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INTRODUCCION

La electronica es el campo de la ingenieria y defikica aplicada relativo al disefio y aplicacién de
dispositivos, por lo general circuitos electronicasiyo funcionamiento depende del flujo de electesn

para la generacion, transmision, recepcion, almaeemento de informacion, entre otros. Esta
informacién puede consistir en voz 0 musica como wm receptor de radio, en una imagen en una

pantalla de televisidn, o en nimeros u otros dagwsun ordenador o computadora.

La introduccion de los tubos de vacio (bulbos) @réenzos del siglo XX propicio el rapido crecimient

de la electrénica moderna. Con estos dispositivedizo posible la manipulacion de sefiales, algo que
no podia realizarse en los antiguos circuitos tetficos y telefénicos, ni con los primeros transroigs

gue utilizaban chispas de alta tension para geneomdas de radio. Por ejemplo, con los tubos de @aci
pudieron amplificarse las sefales de radio y deidondébiles, y ademas podian superponerse sefiales
de sonido a las ondas de radio. El desarrollo deauamplia variedad de tubos, disefiados para
funciones especializadas, posibilitd el rapido agarde la tecnologia de comunicacion radial antes de
la Il Guerra Mundial, y el desarrollo de las primes computadoras, durante la guerra, y poco después
de ella.

Hoy dia, el transistor, inventado en 1948, ha redagado casi completamente al tubo de vacio en la
mayoria de sus aplicaciones. Al incorporar un conjw de materiales semiconductores y contactos
eléctricos, el transistor permite las mismas funeés que el tubo de vacio, pero con un coste, peso y
potencia mas bajos, y una mayor fiabilidad. Los gresos subsiguientes en la tecnologia de
semiconductores, atribuible en parte a la intensilde las investigaciones asociadas con la iniciativ
de exploracion del espacio, llevé al desarrollo, Endécada de 1970, del circuito integrado. Estos
dispositivos pueden contener centenares de miledrdasistores en un pequefio trozo de material,
permitiendo la construccién de circuitos electréog complejos, como los de los microordenadores o

microcomputadoras, equipos de sonido y video, gl&as de comunicaciones.

El desarrollo de los circuitos integrados ha revolonado los campos de las comunicaciones, el
control de procesos, la gestion de la informacignla informatica. Los circuitos integrados han
permitido reducir el tamafio de los dispositivos cah consiguiente descenso de los costes de
fabricacién y de mantenimiento de los sistemas. lsmo tiempo, ofrecen mayor velocidad y
fiabilidad. Los relojes digitales, las computadorg®rtatiles y los juegos electronicos son sistemas
basados en microprocesadores.

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia -1-
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Otro avance importante es la digitalizacion de kefiales de sonido, proceso en el cual la frecuencia
la amplitud de una sefial de sonido se codifica thifnente mediante técnicas de muestreo adecuadas,
es decir, técnicas para medir la amplitud de la aké intervalos muy cortos. La musica grabada de
forma digital, como la de los discos compactos,caeacteriza por una fidelidad que no era posible

alcanzar con los métodos de grabacion analégica.

El presente trabajo se realiz6 para proporcionar laictor una trayectoria sencilla a través de los
conceptos y dispositivos basicos, tanto de la sdeata analégica como de la digital esperando que

sirva como una guia rapida y practica.

Se intentd que el lenguaje fuera facil de entengbar el lector y que el manejo de los conceptogdue
también sencillo, asi como el dar una visualizacidesde lo mas béasico hasta lo ultimo al momento en

tecnologia.

De esta manera, en el capitulo 1 se manejan lase¢ey teoremas basicos esenciales para la
comprension del andlisis de circuitos sencillos

En el capitulo 2 se analizan los dispositivos lihesa resistencia, capacitor e inductor o bobina asi
Ccomo sus caracteristicas, clasificacion e identfoadn.

En el capitulo 3 se introduce el material semicorador, base para la fabricacion de los dispositivos
semiconductores que se estudian posteriormente.

En los capitulos 4, 5 y 6 se analizan el diodos&tor y Am-Op. Se consideran también los circsito
basicos armados con cada tipo de semiconductor.

En el capitulo 7 se analiza el microcontrolador {yRIC16F84 como elementos completos con los que
se puede pensar en la solucién de algun procesolainecesidad de una gran cantidad de elementos
externos.

El capitulo 8 se destina a numerar algunos dispo&it que pueden servir como auxiliares en el
control de algin proceso.

El tema 9 se avoca a los circuitos digitales, canpdando desde el sistema binario, base para el nmne
de los circuitos digitales, hasta el disefio de gitos combinacionales. Se mencionan también la

clasificacion de los circuitos digitales por farmaliy escala de integracion.

En el Jdltimo capitulo se muestran algunos circo#t donde se aplica el diodo Zener, diodo
rectificador, reguladores de tension, asi comoréil tanto pasivos como activos.

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia -2
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Esperamos que este trabajo sea de ayuda a los riesty agradeceremos cualquier comentario o
correccion para que sea posible su mejora continua.

De antemano, muchas gracias por su lectura.

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia -3-
M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.
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CAPITULO 1
CONCEPTOS BASICOS

1.1. LA CORRIENTE ELECTRICA

La corriente eléctrica es un flujo ordenado de diemes que atraviesa un material. Los metales que

en conjunto son buenos conductores eléctricos tieméectrones libres que pasan con facilidad de un
atomo a otro. Estos electrones, si se mueven en mmsma direccion conforme saltan de atomo a

atomo, se vuelven en su conjunto, una corrientectii€a.

Para lograr que este movimiento de electrones sem@n sentido o direccidn, es necesario Uognte

de energia externa.

Cuando se coloca un material eléctricamente neuteatre dos cuerpos cargados con diferente
potencial (tienen diferente carga), los electrones moveran desde el cuerpo con potencial mas

negativo hacia el cuerpo con potencia mas positVer la figura 1.1

& @@

Cuerpo negativo (-) Cuerpo positivo (+)

---> Flujo de lo electrones va de izquierda a dereeha
Figura 1.1. Movimiento de electrones

El flujo de electrones va del cuerpo con potenciagativo al cuerpo con potencial positivo. Sin
embargo, en la practica, se toma por convenciére @l sentido de la corriente eléctrica va desde el

potencial positivo al potencial negativo.

Esto se puede visualizar como el espacio (hueca@ deja el electron al moverse de un potencial
negativo a un positivo. Este hueco es positivo gna de un electrén) y circula en sentido opueato
electron.

La corriente eléctrica se mide en Amperes (A) yssgboliza como |.

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia -4 -
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1.2. VOLTAJE

Para lograr que una lampara como la que se muedra figura 1.1 se encienda, debe circular por los

cables a los cuales esta conectada, una corriefgéetdca

+ - Faco o
=
bhombillo E:I

Bateria Carriente
A—

Figura 1.2. Voltaje y corriente eléctrica en un ctuito

Como ya se mencioné en el punto anterior, para egsta corriente circule por los cables debe ekisti
una fuente de energia externa, llamada fuerza élemotriz, tension, voltaje o diferencia de potéaic

y su unidad es el volt [V]

Tal vez la forma mas facil de entender el signiftta de un voltaje o diferencia de potencial es

haciendo una analogia con un fenémeno de la natwaaa.

Si se compara el flujo de la corriente eléctriceon el caudal de agua que corre por un rio y a la
tension o voltaje con la altura de una cascadaaita de agua), se puede entender a que se refikre

término tensién (diferencia de potencial), que seta diferencia de altura de la caida de agua.
Por lo tanto, se pueden tener tres situacionase ge describen a continuacion:

» Una fuente que entregue una tension elevada perogcorriente, es el caso de una caida de
agua muy alta con poco caudal

+ Una fuente que entregue una tension reducida peroagha corriente, es el caso de una caida
de agua muy pequefia pero con mucha agua (mucho edud

* Un caso interesante es aquel en que la fuente tianevalor de tension elevada y entrega
mucha corriente. Este caso se presentaria en unf@laale agua muy alta y existe caudal muy
grande. Este caso en especial nos indicaria qudesee una fuente de tension con gran

capacidad de entrega de potencia

Existen dos tipos de fuente de voltaje o tensérsaber:

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia -5-
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FES-CUAUTITLAN EMENTOS DE ELECTRONICA

- En el primero, la fuerza eléctrica ejercida por faente es constante, lo cual no significa que
nunca cambie su valor sino que simplemente no canbonstantemente su polaridad, un
ejemplo es una pila de uso comun, figura 1.3a). Bnpractica, se le conoce como fuente de
corriente directa (CD)

- El segundo tipo esta constituido por aquellas fuestque cambian en forma periddica su
polaridad, un ejemplo es el voltaje que se puedéenbr de un contacto en la pared o un
generador de funciones pudiendo variar amplitudefiuencia y forma de onda, figura 1.3b)y

se le conoce como fuente de corriente alterna (CA).

” AN
ot

a) b)

Figura 1.3. a) Fuente de corriente directa (CD) b) Fuente de Corriente alterna (CA)

1.3. RESISTENCIA ELECTRICA Y LEY DE OHM

Como ya se dijo, la corriente eléctrica es un mmignto de electrones. Cuando estos circulan por un

conductor, encuentran una cierta dificultad al morse. A esta "dificultad" se le llama resistencia

eléctrica. La cual depende de tres factores quedpn plasmados en la ecuacion siguiente:

Donde:

p = Resistividad que depende del material del ggié kecho el conductor
/ = longitud del conductor
S = Superficie

La ley de Ohm relaciona el valor de la resistemde un conductor con la intensidad de corrienteequ
lo atraviesa y con la diferencia de potencial entres extremos. En la figura 1.4 se tiene un ciitcu

con una resistencia y una pila, donde se ha coaect también un amperimetro que mide la
intensidad de corriente, |, y un voltimetro que mida diferencia de potencial a través de la

resistencia.

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia -6 -
M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.




FES-CUAUTITLAN EMENTOS DE ELECTRONICA

El voltaje que proporciona la pila V, expresado emwlts, la intensidad de corriente, medido en
amperes, y el valor de la resistencia en ohms,eadionan en la ley de Ohm, que aparece al centr

del circuito.

RESISTENCIA

Leyde Ohm V=1IR

P Il

INTERRUPTOR

Figura 1.4. Ley de Ohm

1.4. LEYES DE KIRCHOFF:

Las Leyes de Kirchoff son dos y se les conoce domombre de:

- Ley de los nodos o nudos o primera ley de Kirdhof

- Ley de las mallas o segunda ley de Kirchoff

Ley de los nodos.
La suma de las intensidades de corriente que Ilega un nodo es igual a la suma de las

intensidades de corriente que sale de él, figura 1.

Is

[N+[E=1E+4+15
Ley de los MNodos

Figura 1.5. Primera Ley de Kirchoff

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia -7 -
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Ley de las mallas

En un circuito cerrado o malla, la suma algebrade las fuentes de voltaje en la malla es igual a

la suma de los productos de cada resistencia pardaiente que circula en ellas, figura 1.6.

+
—_ V1

_|

HE
i
VI -VI+HVI+HVA=TRI+TR+

Figura 1.6. Segunda Ley de Kirchoff

1.5. TEOREMA DE THEVENIN

Cuando se tiene un circuito desconocido, en el lcaatan accesibles dos bornes del mismo, se

puede aplicar el teorema de Thévenin para obtemercircuito equivalente de éste.

El teorema dice lo siguiente: “Todo circuito quertga dos terminales accesibles (A y B) podra ser
representado por un equivalente compuesto por unarite de tensién equivalentery conectada en
serie con una resistencia equivalentg,R
Para obtener los valores deryy Ry se hace:

Rry serd la resistencia que presente el circuito entse terminales A y B cuando se cortocircuiten en
la circuiteria original todas las fuentes de tengiy se dejen a circuito abierto los generadores de
corriente.

V14 sera la tension presente entre los bornes Ay B éstos abiertos (sin conectar).

En la figura 1.7 se aplica el teorema de Thévenircacuito a) y obteniéndose su equivalente

Thévenin que es el circuito d.

b ES
a _ B~ -
i | Ay é A : &——“-.-" ES
Rl V2 F4 Ri R4 k4 Yy
+ =
g1 IR EIRYRS ZR2 R ZELR2
73 R Ry
+ E E 2
d _ &
Rta Bith = {RL/EQ) £ (BA + 250EE)
Tl
s Vth= U
B
Figura 1.7. Aplicacion del Teorema de Thevenin
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1.6. TEOREMA DE NORTON

Este teorema expresa que toda circuiteria que pnéselos terminales accesibles (A 'y B) podra ser

sustituida por un circuito ideal equivalente quetédormado por una resistencia equivalente Rn en
paralelo con una fuente ideal de corriente In, figa 1.8.
El valor de Rn se obtiene de idéntica forma quedaistencia equivalente ThéveninfRe In es la

corriente que circula por la rama A-B.

(o)}
—O
(*)In ZRn
—oB
B
Circuito Equivalente Motrton

Figura 1.8. Aplicacion del Teorema de Norton.

1.7. PARAMETROS IMPORTANTES DE LAS FUENTES DE CORRIENTE ALTERNA

Frecuencia Numero de veces que una corriente alterna caanble polaridad en 1 segundo. La

unidad de medida es el Hertz (Hz) y se le desigmala letra f.

De esta forma si en nuestro hogar tenemos una ténsile 120 V y 60 Hz, significa que dicha
tension habra de cambiar su polaridad 60 veces gagundo.

Una definicion mas rigurosa para la frecuencia esimero de ciclos completos de CA  que

ocurren en la unidad de tiempo.

Fase. Es la fraccion de ciclo transcurrido desde el irbadel ciclo de una sefial con respecto a otra. Su
simbolo es la letra griegad,

Periodo. Es el tiempo que tarda en producirse un ciclo cdetp de CAy se denomina T expresado
en [s]. En el ejemplo de una tensién de 120 V yH80 el periodo es de 16.6 ms.

La relacion entre la frecuencia y el periodo es F¥1

Voltaje _instantdneo.Valor que toma la tension en cada instante de tm

Voltaje méaximo. Valor de la tensién en cada "cresta" o "valle" dk sefal.

Voltaje pico a picoValor de la tension que va desde el maximo al mia o de una "cresta" a un

"valle".

Voltaje pico p). Es la mitad del voltaje pico a pico.

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia -9-
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Valor promedio(Vms). Valor que produce el mismo efecto que la sefial @Quivalente. Se calcula

mediante:

Vims = 0.707 X VP. oo, (1.2)

Debe mencionarse que es el voltaje que se mideagoida de un voltimetro

En la figura 1.9 se muestra una sefial alterna dim se han especificado algunos de estos
parametros, la figura 1.9a) muestra una onda altardonde se pueden observar el valor promedio, el
valor maximo, el valor pico a pico y el periodo.

En la figura 1.9b) se observan dos ondas alternds,igual frecuencia, pero desfasadas 9@f2(
radianes), esto es, cuando la primera sefial arramizl punto A, la segunda lo hace desde el punto B,

siendo el desfase entre los puntos Ay B de 90°.

7 N
/ %\
f \
0| 307 180° Iii,ETI"IIJ" 3a0° a-t
1 -
/f |
|~
T 1
o) by

Figura 1.9. Principales parametros en una sefaltalrna.

En esta figura, sila frecuencia es de 60 Hz @mtes el periodo es T= 16.6 ms y abarcara desde
el origen hasta el punto D. En ella también se peeder la fase, la que es medida en unidades
angulares, ya sea en grados o radianes. Tambiérpseden apreciar los distintos puntos donde la
sefial corta al eje del tiempo graduado en radianes.

En la figura 1.9b), como ya se dijo, se ven dosalef alternas desfasadas 90° Por lo tanto se dice

gue tenemos dos sefales de igual frecuencia y anmplpero desfasadas entre si por 90°.
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Con lo mencionado se estda en condiciones de exgresna sefal senoidal en su forma tipica:

V =VmaxSen (At + 0) ..ccooevviieeriinees 1.3)

Donde:

Vimae tension maxima

f = frecuencia de la onda
t = tiempo

@ = fase

1.8. OTRAS FORMAS DE ONDA
En electrénica se utilizan infinidad de tipos defsdes por lo cual se hace practicamente imposible

enumerarlas a todas, pero se hara referencia araéss comunes, después de la senoidal y la continua

pura.
Una de ellas es la pulsatoria (también llamada onzisadrada). Esta onda se ve en la figura 1.10:

- w

Onda Cuadrada

Figura 1.10. Onda cuadrada
Otra onda frecuentemente utilizada en electrénicala onda triangular, figura 1.11.
b

Onda tnangular

- ¥

Figura 1.11. Onda triangular
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Y también esté la onda diente de sierra, figuraa..1

Fan

JAVAVAVAW

t

Onda diente de sierra

Figura 1.12. Onda diente de sierra.

Cabe aclarar que las definiciones de los parametno® se hicieron para una onda senoidal se

mantienen validos para todo tipo de ondas
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CAPITULO 2
COMPONENTES PASIVOS

Entre los componentes pasivos basicos se encuenteanresistencias, los condensadores y las
bobinas o inductores, a estos componentes tambiénles conoce como lineales. Para un uso
correcto de los mismos y para cada aplicaciéon dsriesante conocer las caracteristicas técnicas que

definen su comportamiento.

Existen diversos tipos de estos elementos, tantsdelesl punto de vista de su comportamiento,

materiales base para su fabricacion o caracteriaiconstructivas y geométricas.

Es importante conocer el grupo concreto a que pegee cada componente, y determinar su valor
nominal, que podra ser expresado mediante un codigocolores o de marcas, o por valores impresos

en éstos.

2.1. RESISTENCIAS —me—

Es un componente pasivo, es decir, no genera cotgeni voltaje en un circuito. Su comportamiento

se rige por la Ley de Ohm.
Su valor se conoce por el cédigo de colores, vald 2.1 (también puede ir impreso en el cuerpo de
la resistencia directamente). Una vez fabricadasvalor es fijo aunque puede tener una pequefia

tolerancia.

Tabla 2.1. Cdodigo de colores para la identificaciéde resistencias de 4 bandas

I I r— o |
Color lra |2da. |Multiplicador Tolerancia
Plata - 102=0.01 +-10 %
Oro - 10t=0.1 +-5%
Negrd O 0 10°=1 -
Marrén 1 1 10'=10 +-1%
Rojo 2 2 10% = 100 +-2 %
Naranja 3 3 10° = 1000 -
Amarillo 4 4 10%= 10000 -
Verde 5 5 10° = 100000 +-0'5 %
Azul 6 6 10° = 1000000 +-0'25 %
Violeta 7 7 - +/-0'1 %
Gris 8 8 - +/- 0'05 %
Blancg 9 9 - -

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia

M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.

-13 -



FES-CUAUTITLAN EMENTOS DE ELECTRONICA

2.1.1. Caracteristicas Técnicas Generales

a) Resistencia nominal.
Es el valor teérico esperado al acabar elqeso de fabricacion.
b) Tolerancia.
Diferencia entre las desviaciones superidngerior. Se da en tanto por ciento. Da una idea th
precision del componente.
Cuando el valor de la tolerancia es grande se greledecir que la resistencia es poco precisa, sin
embargo, cuando dicho valor es pequefio , la resisi@ es mas precisa.
c) Potencia nominal.
Es la potencia que el elemento puede disipanthnera continua sin sufrir deterioro. Los valores

normalizados mas utilizados son : 1/8, 1/4, 1/221,.. Watts.

2.1.2. Tipos de Resistencias

Resistencias Fijas.

a) Aglomeradas.
Barras compuestas de grafito y una resina aghramte. La resistencia varia en funcion de la

seccion, longitud y resistividad de la mezcla, g 2.1a).

Compuasio
T

Coligo e
colnrn

Taminsl

a) b)yc) d)

Figura 2.1. Resistencias fijas.

b). De pelicula de carbén.

Se enrolla una tira de carbén sobre un soportemilfico ceramico. Figura 2.1b).

c) De pelicula metélica.

El proceso de fabricacion es el mismo quemteaior pero la tira es una pelicula metalica. Los
metales mas utilizados son cromo, molibdeno, tuegsty titanio. Son resistencias muy estables y
fiables. Figura 2.1c).
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d) Bobinadas.

Tienen enrolladas, sobre un cilindro cerdmiam hilo o cinta de una determinada resistividad.
Se utilizan las aleaciones de Ni-Cr-Al y para unagor precision las de Ni-Cr, que disipan grandes
potencias.

Los modelos méas importantes son: cementados figéilos y esmaltados, mostrados en la figura 2.2.

Esmaltados

220102 o
wWitrificados

7 10

Cementadas
Figura 2.2. Diferentes tipos de resistencias bobidas

Observaciones:

El valor de las resistencias se basa en valores nor  malizados. Comercialmente se manejan
valores de resistencias normalizados, que de acuerd 0 al cAdigo de colores, son:
1,12,15,1.8,2.2,2.7,3.3,3.9,4.7, 5.6, 6.8, 8.2y 9.1 con diferentes exponentes.

Si se tiene una resistencia fuera de estos valores, probablemente se trate de resistencias exactas,
los cuales son solicitados a los fabricantes para u so especifico de quien lo solicita.

Resistencias Variables

Componentes pasivos de tres terminales, que pemmt@nipular la corriente que circula o la sefial

gue hay en un circuito, por ejemplo el volumen de equipo de musica, figura 2.3.

a) Potenciémetro de pelicula de

. b) Potencidmetro de hilo c¢) Simbolos del potenctéme
carbén

Figura 2.3. Diferentes tipos de resistencias vaties y simbologia

Normalmente el terminal central corresponde al corso parte mévil del componente y entre los

extremos se encuentra la resistencia.
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Resistencias ajustables.

Componentes pasivos de tres terminales, que soibrealos para fijar algun parametro en el interior

de los equipos, y no son accesibles al usuariajriig 2.4.

vl

Figura 2.4. Resistencias ajustables

2.2. CONDENSADORES
El condensador es un dispositivo que posee una cajsl y sirve para almacenar cargas

eléctricas. Estd compuesto por dos armaduras efdi® que se encuentra un material dieléctrico no

conductor como: aire, papel, vidrio, ceramica, mjatc. Figura 2.5.
Al someter una diferencia de potencial determinada cargan.
La relacion que adquieren las armaduras y la diéercia de tension aplicada se llama “capacidad” o

“capacitancia” y se mide en faradios (F), que estéfinida por la siguiente ecuacion:

:2 .......... (2.1)

\Y

Donde:

C = Capacitancia en Faradios
V = Voltaje en volts

Q = Constante en Coulombs

Figura 2.5. Condensador elemental

Cuando se aplica a un condensador una diferenciatdasion de CD se cargan sus armaduras hasta

alcanzar la misma tension que se les aplica. En gmmto dejan de pasar electrones desde una
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M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.




FES-CUAUTITLAN EMENTOS DE ELECTRONICA

armadura a la otra, por eso se dice que bloqueamdeja pasar la corriente continua. En realidad
permite el paso durante un instante hasta que lagadel condensador contrarresta la diferencia de
tension.

El tiempo que tarda en cargarse un condensador ahectarle una tension de corriente continua es

proporcional al producto de su capacidad por laistencia del circuito.

Al aplicar una tensién de corriente alterna, el cdmo continuo de polaridad en sus armaduras hace
gue se cargue y se descargue en cada semiperiod®map al ritmo de la frecuencia de la corriente
alterna. Esa circulacion en dos sentidos de la dente eléctrica parece que “deja pasar” la corrient

comportandose como una resistencia, a la que seedaombre de reactancia capacitiva, Xc, cuya

magnitud en ohms esta dado por la siguiente ecuncié

Donde:
Xc = reactancia capacitativa en ohms
f = Frecuencia en Hertz.

C = capacitancia en faradios.

Para sefales de CD el capacitor se comporta comaitcuito abierto o aislante yaque f=0Hzy Xc
>y al aumentar la frecuencia, el condensador semporta como un conductor.

Hay diferentes tipos de condensadores, unos tienrrdieléctrico diferente a otros, de lo que depende
su capacidad, diferente material de armadura, etc.

2.2.1. Clasificacién

Condensadores Fijos

Son componentes pasivos de dos terminales. Seficlasien funcidn del material dieléctrico y su

forma.

Pueden ser de papel, de plastico, ceramico, elditico, de mica, de tantalo, de vidrio, de poliéste

siendo estos ultimos los mas utilizados.
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A continuacion se da una breve descripcion, lasedéncias entre unos y otros, asi como sus

aplicaciones mas usuales.

De papel.El dieléctrico es de celulosa impregnada con resiro parafinas, figura 2.6a). Destaca su
reducido volumen y gran estabilidad frente a cambiale temperatura. Tienen la propiedad de
autorregeneracion en caso de perforacion. Las armess son de aluminio. Se fabrican en
capacidades comprendidas entre 1 uF y 480 uF comsienes entre 450 V y 2.8 kV
Se emplean en electrénica de potencia y energiaapacoplamiento, proteccién de impulsos y
aplanamiento de ondulaciones en frecuencias no supres a 50 Hz.

Hoja demenl_—%

5

Termmal ,'.:"

d_.'\.;-
i

| A '
| K " Termimnal

"‘Pap

-

b) Condensador de plastico bobinado. 1y 2 son las
a) Condensador de papel dos hojas de plastico y a y b son dos hojas cle
aluminio enrolladas conjuntamente.

Figura 2.6. Condensadores fijos

De pléstica Sus caracteristicas mas importantes son: gran se=icia de aislamiento (lo cual permite
conservar la carga gran tiempo), volumen reducid@xycelente comportamiento a la humedad y a las
variaciones de temperatura. Ademas, tienen la penjaid de autorregeneracion en caso de perforacion
en menos de 10 s. Los materiales mas utilizados: gmliestireno (styroflex), poliester (mylar),
policarbonato (Macrofol) y politetrafluoretileno &flén). Se fabrican en forma de bobinas multicapas,
figura 2.6b).

Ceramico. Los materiales cerdmicos son buenos aislantes téos y eléctricos. El proceso de

fabricacién consiste basicamente en la metalizacdlas dos caras del material ceramico, figura.2.7

1Rl 110

a) Condensador ceramico de disco b) Condensador ceramico de placa

Figura 2.7. Condensadores ceramicos
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Se fabrican de 1 pF a 1 nF (grupo 1) y de 1 pF @@nF (grupo Il) con tensiones comprendidas entre
3y 10000 V. Su identificacién se realiza mediante codigo alfanumérico.

Se utilizan en circuitos que necesitan alta estatald y bajas pérdidas en altas frecuencias.

Electrolitico. Permiten obtener capacidades elevadas en espaeidscidos. Actualmente existen
dos tipos: los de aluminio y los de tantalo, figua8. El fundamento es el mismo: se trata de

depositar mediante electrolisis una fina capa aide.

Los condensadores electroliticos deben conectamsspetando la polaridad indicada en sus

terminales, pues de lo contrario se destruiria.

sl 56 90% 40~
T 1849% | (008 e
P 5

NE
Simbolo de un condensador electrolitico y de Condensador .
. o Condensador de tantalo
tantalo electrolitico

Figura 2.8. Condensadores electroliticos.

De mica Son condensadores estables que pueden soportaicieas altas, ya que la rigidez
dieléctrica que presenta es muy elevada, Figura 58 emplean en circuitos de alta frecuencia. Se
utilizan en gamas de capacidades comprendidas ebtp#f y 100000 pF con tensiones altas hasta

de 7500 V. Se estan sustituyendo por los de vjdfeopropiedades parecidas y mas econémicos.

Mica

D,

Hoja de metal

Figura 2.9. Condensadores de mica
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Condensadores variables

Constan de un grupo de armaduras maviles, de tahfa que, al girar sobre un eje, se aumenta o
reduce la superficie de las armaduras metalicasrentadas variandose con ello la capacidad, figura
2.10. El dieléctrico empleado suele ser el airenque también utiliza mica o plastico.

Figura 2.10.Condensadores Variables.

Condensadores ajustables

Denominados también trimmers. Los tipos mas utilos son los de mica, aire y ceramica, figura 2.11

Figura 2.11. Condensadores ajustables (trimmers)

2.2.2. Cdédigos de identificacion de condensadores

En la Tabla 2.2 se muestra el cédigo de coloresgpamndensadores, cuya disposicion se considera de

la misma forma que en las resistencias
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Tabla 2.2. Cédigo de colores para condensadores

A B C D
COLOR 12 Cifra 22 Cifra Multiplicador Cit?:p': CzilOZpF
0 0 : 2 20
1 1 0 0,1 1
__Rojo___ 2 2 00 - 2
3 3 000 - 3
4 4 0000 - -
5 5 00000 0,5 5
6 6 : - :
7 7 0,001 - -
8 8 0,01 0,25 -
Blanco 9 9 0,1 1 10
Oro - - - - -

Azul oscuro

2.3. BOBINA O INDUCTOR

Espiral o hélice de alambre de cobre arrollado sehm nucleo ferromagnético o sobre un soporte de

material aislante, Figura 2.12. Su propiedad masportante es la de comportarse como un iman

cuando circula por ella una corriente eléctrica.

Figura 2.12- Bobina

Frente a la corriente continua la bobina se compartomo un hilo conductor de muy baja resistencia
eléctrica, ya que en la corriente continua no segducen efectos de autoinduccion.

Con CD la bobina funciona al revés que el condensad/a que la deja pasar en lugar de bloquearla.
Por el contrario, si se aplica una corriente altegirvaria el magnetismo que genera y corta a la misma

bobina produciéndose el fendmeno de autoinduccidfagnitud fisica con simbolo L, que indica la
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aptitud de un circuito eléctrico para crear un campnagnético), la cual presenta una cierta resistienc
al paso de la corriente alterna y que recibe el e de reactancia inductiva, X cuyo valor se puede

calcular con la siguiente férmula:

X, =2xnft.L ... (2.3)

donde:
X .= Reactancia inductiva en ohms
f = frecuencia en hertz.

L= Coeficiente de autoinducciéon de la bobina en heios.

En consecuencia, una bobina presenta mayor resistancuanto mayor sea la frecuencia,

inversamente al condensador.

2.3.1. Tipos de bobinas

Bobinas fijas

Con nucleo de aire El conductor se arrolla sobre un soporte hueco gsteriormente se retira éste

guedando con un aspecto parecido al de un resditpjra 2.13. Se utiliza para frecuencias elevadas.
Una variante de la bobina anterior se denomina sadéle y difiere en el aislamiento de las espiragy
presencia de un soporte que no necesariamente tigume ser cilindrico. Se utiliza cuando se precisan
muchas espiras. Estas bobinas pueden tener tomasrimedias, en este caso se pueden considerar
como 2 0 mas hobinas arrolladas sobre un mismo st®pp conectadas en serie. Igualmente se utilizan

para frecuencias elevadas.

wao e &

Figura 2.13. Bobina de aire

Con nucleo sdlido Poseen valores de inductancia mas altos que loterores debido a su nivel

elevado de permeabilidad magnética. El nlcleo susde de un material ferromagnético, figura 2.14.

Los mas usados son la ferrita y el ferroxcube.
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b) Bobina de ferrita de nido d¢ c) Bobinas de ferrita d) Bobinas con ndcleo
abeja para SMD toroidal

a) Bobina de ferrita

Figura 2.14. Bobinas con nlcleo sélido.

Las bobinas de nido de abeja se utilizan en loggitos sintonizadores de aparatos de radio para
gamas de onda media y larga. Gracias a la formalggbinado se consiguen altos valores inductivos

en un volumen minimo.

Las bobinas de nucleo toroidal se caracterizan poecel flujo generado no se dispersa hacia el
exterior, ya que por su forma, se crea un flujo maico cerrado, dotandolas de un gran rendimiento
y precision.

Las bobinas de ferrita arrolladas sobre ndcleo @grfta, normalmente cilindricos, para aplicaciones
en radio son muy interesantes desde el punto deaypractico, ya que permiten emplear el conjunto

como antena colocandola directamente en el receptor

Cuando se manejan potencias considerables y las'femcias que se desea eliminar son bajas, se
utilizan nlcleos parecidos a los de los transfornoagls, sobre todo en fuentes de alimentacion. Las

secciones de los nucleos pueden tener forma deMEIUI y L, figura 2.15.

Figura 2.15. Nacleos utilizados para potencias eladas

Por ultimo, se pueden mencionar las bobinas grabadabre el cobre en un circuito impreso. Tienen

la ventaja de su minimo coste pero son dificiimeajastables mediante nucleo, figura 2.16.
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Figura 2.16. Inductancias en circuito impreso

Bobinas variables

También se fabrican bobinas ajustables. Normalmelatevariacion de inductancia se produce por
desplazamiento del nicleo.

Las bobinas blindadas pueden ser variables o fij@snsisten en cerrar la bobina dentro de una
cubierta metalica cilindrica o cuadrada, cuya misi&s limitar el flujo electromagnético creado par |

propia bobina y que pueda afectar negativament®@sdomponentes cercanos a la misma.

2.3.2. Identificacion de las bobinas
Las bobinas se pueden identificar mediante un cddide colores similar al de las resistencias o

mediante serigrafia directa. Ver Tabla 2.3

Las bobinas que se pueden identificar mediante gadile colores presentan un aspecto semejante a las
resistencias.

——

Tabla 2.3. Cddigo de colores para la identificaciode bobinas__"m—"

Color 1 Cifra y2® Multiplicador |Tolerancia
Cifra
Negro 0 1 -
Marrén 1 10 -
Rojo 2 100 -
Naranja 3 1000 +3%
Amarillo 4 - -
Verde 5 - -
Azul 6 - -
Violeta 7 - -
Gris 8 - -
Blanco 9 - -
Oro - 0,1 +5%
Plata - 0,01 +10%
Ninguno - - +20%

El valor nominal de las bobinas viene marcado ercnohenrios (H)
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CAPITULO 3
MATERIALES SEMICONDUCTORES

3.1. CONDUCTORES

Un conductor es un material que, en mayor o menoeditda, conduce el calor y la electricidad. Son

buenos conductores los metales y malos, el vidaanadera, la lana y el aire.

El conductor mas utilizado y el que ahora se analia es el cobre, con una valencia de +1, al gee

le considera buen conductor. Su estructura atbmemmuestra en la figura 3.1.

lem e—— & de valencia
18e
Se-

2o «— drbita de valencia

MIICLED

e~ = electrdn

Figura 3.1. Atomo de cobre

Su ndmero atémico es 29. Esto significa que en étleo hay 29 protones (cargas positivas) y girando
alrededor de él hay 29 electrones girando en difees Orbitas, donde la unidad de carga +1 se define

como +1.6 x 10-19 culombios. Asi, un electrén tiamea carga -1 equivalente a -1.6x 10-19 culombios

En cada 6rbita caben Znsiendo n un ndmero entero n = 1, 2, 3, ... Asilarprimera 6rbita (n = 1)
caben 2.1 = 2 electrones. En la segunda 6rbita 22 8 electrones. En la tercera 6rbita 2-3 18

electrones. Y la cuarta 6rbita solo tiene 1 electr@unque en ella podrian tenerse 2432 electrones.

Lo que interesa en electrénica es la drbita exterisiendo ésta la que determina las propiedadek d

atomo.
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Al agrupamiento del ndcleo y las 6rbitas internagldatomo de cobre se le denomina parte interna.
Como el nucleo tiene +29 y la suma de las tresmatia Orbitas son -28, la parte interna queda conaun
carga neta de +1 , como se muestra en la figura 3.2

" —— ¢ de valencia

Figura 3.2. Parte interna y externa del atomo deabre.

Como el electron de valencia es atraido muy débiitegoor la parte interna, una fuerza externa puede
liberarlo facilmente, por eso es considerado uneuconductor. Se le llama a ese electron de

valencia, electrén libre.

Lo que define a un buen conductor entonces es etho de tener uno, dos o tres electrones en la

orbita de valencia (valencia 1, 2 0 3)

Con un campo eléctrico aplicado, los electronérds se mueven en todas direcciones. Como el
movimiento es al azahar, es posible que muchos tedees pasen por unidad de area en una
determinada direccion y a la vez en la direcciéruepta. Por lo tanto la corriente media es cero g

3.3.

* * * *
. @ * * *

Figura 3.3. Movimiento de los electrones dentro dienaterial

Si se aplica al metal un campo eléctrico, figurad3los electrones libres se moverdn en una dirénci
concreta. Y por lo tanto ya hay carga especificataculombios, que cruza la seccion del metaluan

segundo por lo que ya existe una corriente.

Como ya menciond, el electrén tiene una carga aa igual a -1,6 x 18° culombios y por tanto el
convenio tomado para definir la corriente, contiaral movimiento de las cargas negativas indica
gue la corriente toma el sentido indicado en ladig 3.4.
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Figura 3.4. Conductor sometido a un campo eléctric

El electrén se mueve dentro de la red cristalind detal con una velocidad media definida por:

w= [ E

Donde:

v = velocidad media del electron

p= movilidad del electron libre en el metal
(mayar o menar facilidad para moverse
dentro de la red cristaling)

E = intenzidad del campo eléctrico

La resistencia que opone la barra de metal al paola corriente se puede calcular de la siguiente

forma:

GEMHE (3.2)
También se sabe que:
- L
S (3.3)
Y por lo tanto:
R=p-+
............................. (3.4)
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Donde:
1 = numero de electrones por m3
e=carga del electran (—1,6 = 1071 Culy
T = conductividad del metal
[ =resistividad del metal
R = resistencia del metal
L =longitud de la barra

A=secciin de la barra

3.2. SEMICONDUCTORES

Son elementos, como el germanio y el silicio, qubagas temperaturas son aislantes, pero a medida

que se eleva la temperatura o bien por la adiccide determinadas impurezas resulta posible la
conduccién. Debido a las caracteristicas mencionsaddos materiales semiconductores se han
convertido en el material mas utilizado en el arda fabricacion de elementos electronicos como:
diodos, transistores circuitos integrados, etc.

Los semiconductores tienen valencia 4, esto es ettabnes en orbita exterior 6 de valencia. Los

conductores tienen 1 electrén de valencia, los s@mductores 4 y los aislantes 8 electrones de
valencia.

En la figura 3.5. se muestran los atomos de los m@mductores mas utilizados, germanio y silicio

donde se observa que en ambos existe una carganatde +4 y electrones de valencia en la érbita

exterior.

Ge Si

N® atdmico 32 L
MN® atbmico 14

MOELED

«— e devalencia —

Atomo de germania aislada Atomo de silicio aislado

Figura 3.5. Atomos de silicio y germanio
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3.3. ATOMO DE SILICIO

Al combinarse los atomos de silicio para formar @ilido, forman una estructura ordenada llamada

cristal. Esto se debe a los "Enlaces Covalentesliegson las uniones entre atomos que se hacen
compartiendo electrones adyacentes de tal forma gqaecrea un equilibrio de fuerzas que mantiene

unidos los atomos de Silicio, figura 3.6.

Figura 3.6. Representacion de un cristal de siligi

Cada atomo de silicio comparte sus 4 electronesalencia con los atomos vecinos, de tal manera que
tiene 8 electrones en la 6rbita de valencia. Lafma del enlace covalente es grande al quedars3 lo

electrones compartidos en cada &tomo, por lo das enlaces covalentes son de una gran solidez.

Los 8 electrones de valencia compartidos se les loram electrones ligados por estar fuertemente

unidos en los atomos.

El aumento de la temperatura hace que los atomosuencristal de silicio vibren dentro de éste, a
mayor temperatura mayor sera la vibracién, con laegqun electrén se puede liberar de su 6rbita, lo
gue deja un hueco que a su vez atraera otro elattirepitiéndose éste efecto continuamente, figura
3.7.
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= hueco

e~ = electran

Figura 3.7. Movimiento de un electrén dentro del tbmo del silicio

A 0 K, todos los electrones son ligados. A 30@ iKas, se tendran electrones libres, esto es:

T3] = maAs electrones libres

A la unién de un electrén libre con un hueco se lllama "recombinacién”, y el tiempo entre la

creacion y desaparicion de un electrén libre se demna "tiempo de vida".

Un enlace covalente roto Es cuando se genera un
hueco, esto es una generacién de pares electron
b libre-hueco.

De acuerdo al convenio ampliamente aceptado ladaion de la corriente se considera contraria a la

direccion de los electrones libres, figura 3.8.
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Figura 3.8. Movimiento de los electrones libres yesitido de la corriente

En la figura 3.9. se observa el movimiento de &sctrones en un cristal de silicio.

a) Los electrones libres (electrones) se

mueven hacia la izquierda ocupando el lugar

del hueco.

Carga del electrén libre = -1.6x1D

Culombios.

hacia la derecha.

o Carga de electrén ligado = +1.6X£0
a
) ) Culombios.

Figura 3.9. Movimiento de los electrones dentro deristal de silicio

SemiconductoresConducen los electrones (electrones libres) y logd¢os (electrones ligados).

ConductoresConducen los electrones libres.

Resumiendo: Dentro de un cristal en todo momentaoiwe esto:

« Por la energia térmica se estan creando electrolite®s y huecos.

« Se recombinan los electrones libres y huecos.

b) Los electrones ligados (huecos) se mueven

« Quedan algunos electrones libres y huecos en ua@stintermedio, en el que han sido creados

y todavia no se han recombinado.

3.4. SEMICONDUCTORES INTRINSECOS

El semiconductor intrinseco es un semiconductar@. A temperatura ambiente se comporta como

un aislante porque solo tiene unos pocos electrolilees y huecos debidos a la energia térmica.
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En un semiconductor intrinseco también hay flujose celectrones y huecos, aunque la corriente

resultante sea cero.

Esto se debe a que por accion de la energia térmsie@roducen los electrones libres y los huecos por
pares, por lo tanto hay tantos electrones libresmmhuecos con lo que la corriente total es cero.

La tension mostrada en la figura 3.10 forzara aslelectrones libres a circular hacia la derecha/ de

terminal negativo de la pila al positivo, y los ht@s hacia la izquierda.

|—E |
| ) T
- |+ T

— = — — = — > —

Figura 3.10. Direccién en que se mueven electrongfiuecos en un cristal de silicio

Cuando los electrones libres llegan al extremo dgre del cristal, entran al conductor externo
(normalmente un hilo de cobre) y circulan hacia wrminal positivo de la bateria. Por otro lado, los
electrones libres en el terminal negativo de la dxda fluirian, hacia el extremo izquierdo del cta.

Asi entran en el cristal y se recombinan con losdaos que llegan al extremo izquierdo del cristad S

produce un flujo estable de electrones libres y bog dentro del semiconductor

3.5. SEMICONDUCTORES EXTRINSECOS

Son los semiconductores que estan dopados, esfo@sienen impurezas. Existen 2 tipos dependiendo

de que tipo de impurezas tengan

3.5.1. Semiconductor tipo N

Es el que esta dopado con impurezas "Donadoras"jropurezas pentavalentes. Como los electrones
superan a los huecos en un semiconductor tipo N;iben el nombre de "portadores mayoritarios”,

mientras que a los huecos se les denomina "portaominoritarios".

Al aplicar una tension al semiconductor de la figar 3.11, los electrones libres dentro del

semiconductor se mueven hacia la izquierda y losebos lo hacen hacia la derecha debido a la
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polaridad de la fuente conectada. Cuando un hudisma al extremo derecho del cristal, uno de los

electrones del circuito externo entra al semicontlucy se recombina con el hueco.

Figura 3.11. Semiconductor tipo N

Los electrones libres de la figura circulan hacid extremo izquierdo del cristal, donde entran al

conductor y fluyen hacia el positivo de la bateria.

3.5.2. Semiconductor tipo p

Es el que esta impurificado con impurezas "recemst, que son impurezas trivalentes. Como el
numero de huecos supera el numero de electronee$iblos huecos son los portadores mayoritarios y

los electrones libres son los minoritarios.

Al aplicarse una tensién, los electrones libresmaeven hacia la izquierda y los huecos lo hacenihac
la derecha. En la figura 3.12, los huecos que llegal extremo derecho del cristal se recombinan con

los electrones libres del circuito externo.

Figura 3.12. Semiconductor tipo P

En el circuito hay también un flujo de portadores inoritarios. Los electrones libres dentro del
semiconductor circulan de derecha a izquierda. Corhay muy pocos portadores minoritarios, su
efecto es casi despreciable en este circuito
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3.6. DOPADO DE UN SEMICONDUCTOR

Un semiconductor (SC) es un material que puede sanductor o aislante dependiendo de la forma en
gue se le polarice, por ser materiales que perteamea la columna IV de la tabla de elementos y canta

con ciertas caracteristicas, principalmente el vatle su resistividad.

Se le nombra intrinseco al material que ha sido ddp y se le conoce como SC extrinseco cuando se

ha dopado o se le han afiadido impurezas para auraeati conductividad

Semiconductores N

Se le deben agregar atomos de impurezas de vadn¢arsénico, antimonio, fosforo).

Enla figura 3.13 se muestra un cristal de silicdopado con atomos de valencia 5.

Figura 3.13. Atomo de silicio dopados con atomake Valencia 5

Los atomos de valencia 5 tienen un electron de nmuésm respecto al silicio , asi que con una
temperatura no muy elevada, a temperatura ambiepte ejemplo, el 5° electron se hace electron
libre. Esto es, como solo puede haber 8 electroeeda 6rbita de valencia, el atomo pentavalente

suelta un electron que sera libre.

Este tipo de reaccion se repetira, por lo que siirgeoducen 1000 atomos de impurezas, se tendran

1000 electrones, mas los pocos que se generengamcion térmica.

A estas impurezas se les llama "Impurezas Donadbrdd nimero de electrones libres se llama n,

electrones libres/r
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Asi :

dtomaos de impurezas Donadoras
3

m

y por lo tanto:

n =My, + electrones de generacion térmica

nzND

donde :
Np = NUumero de atomos donadores

n = Cantidad de electrones libres.

Semiconductores P

Para obtener este tipo de semiconductor deben garee impurezas de valencia 3 (aluminio, boro,
galio). En la figura 3.14 se muestra un cristaéailicio dopado con atomos de valencia 3

Figura 3.14. Atomos de silicio dopados con elemestde valencia 3
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Los atomos de valencia 3 tienen un electron de p®oon respecto a los atomos de silicio, y como
falta un electron se tiene un hueco. Esto es, ésamo trivalente tiene 7 electrones en la orbita d
valencia. Al atomo de valencia 3 se le llama "atoitnivalente" o "Aceptor".

A estas impurezas se les llama "Impurezas Acepttras
Hay tantos huecos como impurezas de valencia 3 ygeeerardn muy pocos huecos por reaccion
térmica.

El nimero de huecos se llama p (hueco$/m

Asi:

dtomos de impurezas Aceptoras

A m?

Y por lo tanto:

p =M, + huecas de generacion térmica

paiy,

donde:
NA = NUumero de atomos aceptores
p = cantidad de huecos

3.7. NIVELES Y BANDAS DE ENERGIA

3.7.1. Bandas de Energia en un Semiconductor tipo p

Las ideas y los conceptos vistos anteriormente rsizaran a continuacion desde un punto de vista

energético.

Hablar de Radios y de Energias es lo mismo, est@eanto mayor sea el radio mayor sera también la
energia.
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Existen diversas maneras de darle energia a urcit. Por medio de:

« Energia Térmica.
« Energia Luminosa (fotén E = h x f).
« Campo Eléctrico.

+ etc...

Si se le proporciona energia a un electrén, pasaeiuna orbita E1 a una E2, como se muestra en la
figura 3.15.

1 atomo aislado de Silicio

Figura 3.15. Movimiento de un electrén de una orbi a otra.

Ese electron vuelve enseguida y al hacerlo, tigme ceder o soltar la energia, lo cual puede hamer

de 2 formas, a saber:

« Al volver se emite un foton de luz:

E2-El=hxf

Una aplicacién de esta caracteristica se ve enduxlos emisores de luz (led’s) que dependiendo
de las energias tendran diferentes colores, y tagnhpueden soltar fotones invisibles a frecuencias e

las que la vista no puede captarlas.

« También se libera energia en forma de calor, erartgrmica (calentamiento del diodo).

Las energias se representan graficamente commsestra en la figura 3.16.
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EB
E4
E3
EZ
El

Borde del nicleo

Figura 3.16 . Representacién de los niveles de egé&

3.7.2. Bandas de Energia en un Semiconductor Intréeco

Ya se sabe que los semiconductores intrinsecos aquellos que no tienen impurezas, esto es, todos

son atomos de Si, figura 3.17

Figura 3.17. Atomos de silicio

Hasta ahora se ha analizado al atomo aisladorgpen un cristal se tiene que aplicar el "Prindip

de Exclusion de Pauli", el cual establece lo que :
"En un sistema electronico no puede haber 2 electes con los mismos ndmeros cuanticos".

Esto es, que no puede haber 2 electrones con lanmaignergia, ya que no pueden tener ambos la

misma posicion y la misma velocidad.

Al considerar un volumen con un conjunto de atomasrcanamente espaciados, por ejemplo los
atomos de una estructura cristalina, los electronegs externos de cada atomo se encontraran

suficientemente cerca de los electrones de los @®oadyacentes y sentiran la influencia de las fuesz
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ejercidas por estos atomos. De esta manera, padm tel sistema multiatdbmico se tendra una gran
cantidad de niveles de energia muy proximos a lngles que se presentan en un atomo individual

En otras palabras, el efecto que produce el agrupemo de los atomos, es el de reducir la energia
requerida para que un electrén se mueva hacia uoréb adyacente. El resultado es la comparticion de
los niveles de energia mas altos para todos losn@® Esto significa que los electrones de valencia
sirven como enlace entre los &tomos adyacentes ypertenecen Unicamente a un atomo. A medida
gue se considera un mayor numero de atomos, seqgmiasun mayor desdoblamiento de los niveles de
energia, de manera que el espaciamiento entre estiogles se vuelve insignificante y se habla

entonces de bandas de energia permitidas.

Dichas bandas son tratadas como si existiera unsatriducion contina de energias permitidas para

los electrones, como se muestra en la figura 3.18

Earida de Banda de Enstyia
Condacoicn valencia prohibide

""\\
W///ff/ff;‘ff/ﬁ//z’x/ff/k’ffff/ﬂ//ﬁf/fﬁfffﬁ/ !

Eﬂ 2 '.“/x’//f//fx/X//f/fff//x’////fx/f////f/f//x‘//x’fx!

ki

Figura 3.18. Diagrama de niveles de energia para umaterial formado por un conjunto de atomos
cercanamente espaciados

La banda formada por el desdoblamiento de los ndgelde excitacion es nombrada banda de
conduccién y el desdoblamiento de los niveles den@a forma la banda de valencia. En ausencia de
excitacion, normalmente la banda de conduccion sec@entra vacia de electrones y la banda de

valencia se encuentra llena.
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De manera analoga los electrones de energia E2 esgagan en energia formando la 22 Banda de
Energia.

Y asi sucesivamente con el resto de energias secvaando Bandas de Energia (grupos de niveles
energeéticos). El resultado se muestra en la figigd 9

Banda de Conduceian

Banda de Walencia

2* Banda de Energia

1* Banda de Energia

Borde del nicleo ) .
Figura 3.19 Bandas de energia

Como es dificil sacar un electrén de las bandasemdres, no interesan las 2 bandas inferiores , asi

gue no se tendran en cuenta, por lo que se algtil® mostrado en la figura 3.20:

BC

BY

Borde del nicleo
BC = Banda de Conduccién

BV = Banda de Valencia

Figura 3. 20. Bandas superiores de energia
Estas 2 bandas son las creadas por los 4 electraigela Gltima orbita de cada atomo.

A 0 K los 4 electrones de cada atomo estan en laddade Valencia cada uno en un radio o energia

permitido, figura 3.21
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BC

* & * @ BI|III|'I

Borde del nicleo
Figura 3.21. Los electrones del silicio en la baadde valencia

A 300 K (27 °C, temperatura ambiente) o mayor tenapgra, algan electron puede adquirir suficiente
energia como para pasar a la Banda de Conducciéejaddo asi un hueco en la Banda de Valencia,
figura 3.22

B;EEFB B

...D—’)

hugco EY

Borde del nicleo

Figura 3.22. Movimiento del electrén a la banda deonduccion

A esto le llama Generaciéon Térmica de Pares eléstrlibre-hueco. Cuanto mas aumente la
temperatura, mas electrones suben debido a la gacién térmica.

Por eso, un semiconductor a 0 K no conduce y simamta la temperatura conduce mas. A

continuacioén se analizan que es lo que ocurre doa semiconductores con impurezas.

3.7.3. Bandas de Energia en un Semiconductor tipo n

En éste tipo de semiconductor se tienen muy pdtosos de impurezas (+5) en comparacién con los

atomos normales de Silicio (+4).
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Como se dopa muy poco, los atomos de +5 estanatajgdos y no se influyen entre si, pudiendo tener
electrones de atomos diferentes la misma energbarnylo tanto estan todos al mismo nivel. Esa enargi
se llama "Energia del atomo Donador" (§).

En cuanto se le de una pequefia energia, los etsats suben a la BC y se convierten en libres, faur
3.23

E
B
D Sr¥rdrdr
fo—o—o—o— ED
° BY

Borde del nicleo

Figura 3.23. Movimiento de los electrones a la bda de conduccion

También se da la generacion térmica (generacionpdees hueco-electrén), pero lo que mas ocurre es

debido a las impurezas y muy poco por generacidmiéa, por lo que se desprecia esta Ultima.

3.7.4. Bandas de Energia en un Semiconductor tipo p

En este caso las impurezas son atomos de +3, y cemel caso anterior existen muy pocos y estan
muy alejados entre si por lo que los electronesatlemos diferentes estan al mismo nivel energético.
Esa energia es la "Energia del atomo Aceptor"{E

A 300 K o mas, el electron cercano a Eube desde la BV y deja un hueco en la BV mientgae la
E. se llena de electrones. Se sigue dando generadimica también, pero como antes, es

despreciable, figura 3.24.
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BC

Sr¥n ¥y — Eﬂ.

ERE BV

Borde del nicleo

Figura 3.24- Movimiento del electrén a la energiael atomo receptor

3.8. LA BARRERA DE ENERGIA

3.8.1. Polarizacién Inversa

Para poder comprender como funcionan los disposiivsemiconductores, es necesario conocer el

modo en que los niveles de energia controlan laideae una union pn.

Para la formacion de la barrera de potencial def0/ en el diodo de silicio, se toman en cuenta 5
puntos:

« Antes de la difusién

+ Empieza la difusion y la recombinacion
- Equilibrio

« Polarizacion Directa

« Polarizacion Inversa

3.8.1.1. Antes de la difusién

En al figura 3.25 se muestran las Zonas p y n@ste unirse.

P 1

SASN| PR}
O ||®, @),

Figura 3.25. Zonas p y n antes de unirse
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En el instante inicial en que se juntan. Instantem, todavia no ha habido difusion, figura 3.26 .

BC

®o®o ®. ®. BY |5 oa.

union Figura 3.26- Zonas p y n se juntan, no hay difusién

Se puede preguntar ¢ Por qué estan mas altas uadba en p que enn ?

Las 6rbitas de la zona p son mas pequefias y paatbo los radios también son mas pequefios. Como
se ha dicho anteriormente, hablar de radios es eqleénte a hablar de energias, entonces las energias

también son mas pequenas, figura 3.27.

BC

B BC
BY

Figura 3.27. Energias en las zonaspy n

Esto se debe a que, +5 atrae mas fuertementet@ué\ mayor carga atrae con mas fuerza, disminuye

asi el radio, con lo que la energia es menor.
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3.8.1.2. Empieza la Difusion y la Recombinacién

Los electrones pasan de derecha a izquierda y semiinan con los huecos, figura 3.28.
p h

O QP
%

01.0:2.07

Figura 3.28. Movimiento d e los electrones de derkea a izquierda

Cruzan y se recombinan los que estan al lado deutadn, empezando a existir una diferencia de
potencial entre una parte y otra, esta diferenci@ gotencial aumenta hasta que se establezca el
equilibrio en el caso del Sies de 0.7 Vy par&eles 0.3 V..

En las Bandas de Energia ocurre lo siguiente: ureelron va de n a p y luego en p baja de BC a BV

como se aprecia en la figura 3.29

E P F
BC | Difusion
—_—7T* s » o

Recombinacicon

a0 o0

BY | o oa,

L= -

Figura 3.29 Movimiento de los electrones en las bdas de energia

Al recombinarse, la energia que hay desde el niyet tenia el electréon a donde esta el hueco al que
ha saltado la libera en forma de calor (un diode suele calentar) o también en forma de radiacion
gue puede ser visible como en el LED, o no visible.

Esta operacién continda hasta que se llega al #itio, figura 3.30, creandose una diferencia de

potencial de 0.7 V, que se nombrara barrera de potal o W.
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P 1

)
S

Folo
li‘@@

oI

(=]

Figura 3.30. Equilibrio de los electrones
Hasta ahora resumiendo lo que ha ocurrido es:

= Difusién.
= Recombinacion.

= Se haformado una z.c.e. (6 deplexion).
Ademas, las bandas de energia se han desplazagiafiagar al equilibrio.

3.8.1.3. Equilibrio
Al llegar a 0.7 V las bandas se han desplazadoupido hasta que el nivel inferior de p este al msm

nivel que el nivel superior de n, figura 3.31, s mantendran en esa posicion a no ser que se roeipa

equilibrio.

E P h
BC
B Tooii

Figura 3.31. Desplazamiento de las bandas.

En este equilibrio no puede difundirse ningln ele@h, no hay difusién ni recombinacion si no se

rompe el equilibrio.

Si se quiere realizar un andlisis del porque dekglazamiento se observa que los a&tomos de valencia

+3 tienen en la Ultima Orbita 7 electrones y 1 heed.as 6rbitas se ensanchan por el hueco y estoehac
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gue aumenten los radios de la BV y BC, lo que ibplque aumente la energia, hasta llegar a la

situacién antes explicada, figura 3.32.

BC
BC By
By
=

Figura 3.32. Aumento de tamafio de las bandas dermhicciéon y de valencia

Con los atomos +5 ocurre lo contrario, disminuyeratlio con lo que disminuye la energia, figura 3.33

BC
BY BY
—
BEC

Figura 3.33. Reduccién del tamafio de las bandas denduccién y de valencia.

Lo que ocurre es que ya no hay radios coincidereesre los atomos de valencia +3 y los de valencia
+5, por eso se crea el equilibrio.

3.8.1.4. Polarizacion Directa

El equilibrio que se consigue, descrito anteriormenpuede romperse al conectar una bateria con la

polaridad indicada en la figura 3.34
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Figura 3.34. Se agrega una pila al sistema en élijurio

La bateria o pila conectada se considera “energiteena” y colocada en directo, esto es, el + deia
del lado de las cargas + del SC y el — de la p#hlddo de las cargas — del SC, hace subir loxles
de la zona n, figura 3.35, y por tanto la energ@incidiendo algunas con la de la zona p, pudiend

darse nuevamente la difusién y recombinacion confieato directo de la pila .

E p h
BC
BY % ® 0. 1.

Figura 3.35. Aumento de energia de la zona n

El electrén cruza la barrera de potencial y va geandose de hueco a hueco formando una malla

cerrada como se muestra en la figura 3.36a)

Puede suceder que algunos electrones antes de crumjen y se recombinen con el hueco, figura

3.36b), pero hay muchos mas que se comportan coenmenciona en el parrafo anterior.
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E p 4
- . BC ST
5[] <t e
P ) = (_\
- - —
®e BY o oen
|<_W_}| a2 o
+|=— +|I_
| |
a) b)

Figura 3.36. Movimiento del electrén en una mallaerrada

3.8.1.5. Polarizacién Inversa

Otra forma de romper el equilibrio es con Polarizén Inversa, que se da conectando la pila al revés

gue en el caso anterior, figura 3.37

En Equilibrio En Polarizacian Inversa
P 07y f P 07w n
5[] o] @] SN[
- o] o] I [G][o] [S]la)
o] [ jollo] [Slle
2] [ o]0 =]l
|t—'|,r'|,."->| |<—W—>|
+] -
5Y
E P f E P g
BC BC
* s l
BY BY
o ° a4 o 0 oa l

Figura 3.37. Polarizacién inversa.
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Al colocar la pila de esta forma aumenta el W, gae la pila atrae a los huecos y los electrones Siel
a los extremos opuestos del material, ensanchandas#&/ hasta igualarse la barrera de potencial al

valor de la pila externa.
En este ejemplo se logra el nuevo equilibrio &dhr la barrera de potencial al valor de 5 V.

Las bandas de energia de la zona n bajan respedtzna p, y no hay corriente
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CAPITULO 4
EL DIODO

4.1. EL DIODO

Las propiedades de los materiales semiconductores@nocen desde 1874, cuando se observo la

conduccién en un sentido en cristales de sulfurd afios mas tarde se empled el rectificador de
cristales de galena para la deteccion de ondas.

Durante la Segunda Guerra Mundial se desarroll6 glimer dispositivo con las propiedades que hoy
conocemos, el diodo de germanio.

El diodo semiconductor se forma con sélo juntar logteriales tipo n y tipo p. En el momento en que
se “unen” los dos materiales, los electrones y lngcos en la regién de la unién se combinan, dando
por resultado una falta de portadores en la regiéarcana a la union.

A esta region de iones positivos y negativos deigstds se le llama regidon de agotamiento o barreiea
potencial.

Como el diodo es un dispositivo de dos terminalesa positiva llamada &nodo, y una negativa
llamada catodo, figura 4.1. La aplicacién de unltaje entre sus terminales permite dos posibilidad

de polarizacién, como se muestra en la Tabla 4.1.-

A K

Figura 4.1. Simbolo del diodo
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Tabla 4.1. Polarizacion directa e inversa de un ddo

POLARIZACION CIRCUITO CARACTERISTICAS

- El diodo conduce con una caida de
DIRECTA

, . tension de 0,6 a 0,7V.
El anodo se conecta al positivo dd

- El valor de la resistencia interna seria
bateria y el catodo al negativo .
muy bajo.

- Se comporta como un interruptor cerrado

-El diodo no conduce y toda la tension|de
la pila cae sobre él.

-Puede existir una corriente de fuga del
orden de nA, causado por calentamiento.
-El valor de la resistencia interna seria
muy alto

INVERSA

El &nodo se conecta al negativo f

catodo al positivo de la bateria

-Se comporta como un interrup@bierto

Simbologia

En la Tabla 4.2. se muestra la simbologia usada papresentar los diferentes tipos de diodos.

Tabla 4.2.- Simbologia usada para representar losfdrentes tipos de diodos

A.IK ﬁ.I:K -ﬁ’IK A.IK A.IK
A']K

Diodo rectificador Diodo Schottky Diodo zener

B | R = ol A

Diodo varicap Diodo Pin Diodo tunel Diodo LED
4. | T
A B _
Fotodiodo Puente rectificador
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4.2. CARACTERISTICA TENSION-CORRIENTE DE UN DIODO REAL

La figura 4.2 muestra la curva caracteristica Vlension-corriente) tipica de un diodo real.

i)

man

Wz

4
‘|‘ | Yon 2V
5

P Avalancha

Figura 4.2. Caracteristica V-l de un diodo de unid PN.

Se aprecian claramente diferenciadas las divers&giones de funcionamiento explicadas en el

apartado anterior:

* Region de conduccién en polarizacion directa (PD).
* Region de corte en polarizacién inversa (PI).

* Regidn de conduccion en polarizacion inversa.

Por encima de 0 V, la corriente que circula es mpgquefia, hasta que no se alcanza la tensién de
barrera (Von). El paso de conduccidén a corte no es instantdneopartir deVoy la resistencia que
ofrece el componente al paso de la corriente dismyi@ progresivamente, hasta quedar limitada sélo
por las resistencias internas de las zonas P y M. dorriente que circula por la union aumenta

rapidamente. En el caso de los diodos de silicigy ¥e sitlia en torno a 0.7 V.

Cuando se polariza con tensiones menores de 0 \¢ol@iente es mucho menor que la que se obtiene
para los mismos niveles de tension que en diretiasta llegar a la ruptura, en la que de nuevo
aumenta.

4.3. CARACTERISTICAS TECNICAS

A la hora de elegir un diodo para una aplicaciénmcreta se debe cuidar que presente caracteristicas

apropiadas para dicha aplicacion. Para ello, se delexaminar cuidadosamente la hoja de
especificaciones que el fabricante provee. Las ci#gsisticas comerciales mas importantes de los

diodos que aparecen en cualquier hoja de especificaes son:
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Tension umbral, de codo o de partida (Von ).

La tensién umbral (también llamada barrera de potgal) de polarizacién directa coincide en valor
con la tensién de la zona de carga espacial detldioo polarizado. Al polarizar directamente el dmd

la barrera de potencial inicial se va reduciendacrementando la corriente ligeramente, alrededol de
1% de la nominal. Sin embargo, cuando la tensiontarxa supera la tension umbral, la barrera de
potencial desaparece, de forma que para pequefiageimentos de tensién se producen grandes

variaciones de la intensidad.

Corriente maxima (I max)-

Es la intensidad de corriente maxima que puede aacid el diodo sin fundirse por el efecto Joule.
Dado que es funcién de la cantidad de calor que gei@isipar el diodo, depende sobre todo del disefio
del mismo.

Corriente inversa de saturacion [s ).
Es la corriente que se establece al polarizar irs@mente el diodo por la formacion de pares electron
hueco debido a la temperatura, admitiéndose quedsplica por cada incremento de 10° en la

temperatura.

Corriente superficial de fugas.
Es la pequefia corriente que circula por la superéicdel diodo (ver polarizacion inversa), esta
corriente es funcién de la tension aplicada al dmdcon lo que al aumentar la tension, aumenta la

corriente superficial de fugas.

Tension de ruptura (Vz).

Es la tensidn inversa maxima que el diodo puedemtar antes de darse el efecto avalancha.

Debe tenerse cuidado en no llegar al valor de \&gye el diodo se destruiria por avalancha,
region en la que si funciona un diodo zener.
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4.4. TIPOS DE DIODOS.

4.4.1. Diodos metal-semiconductor.

Los mas antiguos son los de germanio con puntdudesteno o de oro, figura 4.3.
Su aplicacién mas importante se encuentra en HF, ¥t UHF. También se utilizan como detectores

en los receptores de modulacion de frecuencia.

Por el tipo de unién que tiene posee una capacigady baja, asi como una resistencia interna en

conduccién que produce una tension maxima de 02 aV.
-
Y

Figura 4.3.- Diodo de punta de tungsteno

4.4.2. Diodo Schottky.
Es un tipo de diodo cuya construccion se basa emugdn metal conductor con algunas diferencias

respecto del anterior.

Fue desarrollado por la Hewlett-Packard en USA, @ngipios de la década de los 70. La conexion se
establece entre un metal y un material semiconduaon gran concentracion de impurezas, de forma
que solo existirA movimiento de electrones, que dos Unicos portadores mayoritarios en ambos
materiales.

Al igual que el de germanio, y por la misma razda tensién de umbral cuando alcanza la conduccion
es de 0.2 a 0.3 V. Igualmente tienen una respueasiéable a altas frecuencias, encontrando en este
campo sus aplicaciones mas frecuentes.

Un inconveniente de este tipo de diodos se refeeta poca intensidad que es capaz de soportar entre
sus extremos. El encapsulado de estos diodos efoema de cilindro, de plastico o de vidrio, de

configuracion axial. Sobre el cuerpo se marca etado, mediante un anillo serigrafiado. Figura 4.4.

Figura 4.4. Diodo Schottky

4.4.3. Diodos rectificadores

Su construccion esta basada en la unién PN siendgsincipal aplicacién como rectificadores.
Este tipo de diodos, normalmente de silicio soporédevadas temperaturas de hasta 200°C en la unién,

siendo su resistencia muy baja y la corriente ensi®n inversa muy pequefia. Gracias a esto se pueden
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construir diodos de pequefias dimensiones para poi@nrelativamente grandes, desbancando asi a
los diodos termoidnicos desde hace tiempo.
Sus aplicaciones van desde elemento indispensableientes de alimentacion, como en television,

aparatos de rayos X y microscopios electronicamde deben rectificar tensiones altisimas.

En fuentes de alimentacion se utilizan los diodasrhando configuracién en puente, con cuatro
diodos en sistemas monofasicos, o utilizando losrges integrados que a tal efecto se fabrican y que

simplifican en gran medida el proceso de diseficud@ placa de circuito impreso.

Los distintos encapsulados de estos diodos depedéenivel de potencia que tengan que disipar.
Hasta cierto valor de un W se emplean encapsuladeplastico. Por encima de este valor el
encapsulado es metalico y en potencias mas elevadasecesario que el encapsulado tenga previsto
una rosca para fijar éste a un radiador de caloagi ayudar al diodo a disipar el calor producidorpo
esas altas corrientes. Lo mismo sucede con los meede diodos integrados.

4.4.4. Diodo rectificador como elemento de protedn.

La desactivacién de un relé provoca una corriente descarga de la bobina en sentido inverso que
pone en peligro el elemento electrénico utilizadara su activacion. Un diodo polarizado

inversamente  cortocircuita dicha corriente 'y elindn el problema, figura 4.5

El inconveniente que presenta es que la descargéadmbina es mas lenta, asi que la frecuencia a la

gue puede ser activado el relé es més baja. Sareal cominmente diodo volante.

[1

+ & O/O 4
Diodo volante R1
D1 | PlH’
K1 D 4> 8
) '
@ CL & M
209 oo -
P1 =
L ! @ «— — kT +
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c1
— ”
o
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Figura 4.5. Diodo volante como elemento de proteéo.
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4.4.5. Diodos Zener.

Se emplean para obtener entre sus terminales unssitn constante e independiente de la corriente

gue circula a través de él de acuerdo a sus esjpegifones.
Para conseguir esto se aprovecha la propiedad dergn PN al polarizar inversamente y llegar a la

tension de ruptura o tensién de zener, donde nensidad inversa del diodo sufre un aumento brusco

Para evitar la destruccion del diodo por la avaldrecproducida por el aumento de la intensidad, se le
pone en serie una resistencia que limite dicha ¢ente.

Se producen desde 3.3 V y con una potencia minim280 mWw.
Los encapsulados pueden ser de plastico o metd&amin la potencia que tenga que disipar.

La curva caracteristica del diodo Zener se muestrala figura 4.6.

A"

-~ -

Regidn de trabajo

Iméx

V.

Figura 4.6.- Curva caracteristica del diodo Zener

4.4.6. Diodos LED (Light Emitting Diode).
El voltaje de umbral, del LED se encuentra entte8 y 4 V. Dependiendo del color de luz que emita e

diodo, como se aprecia en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4.- Voltaje de umbral para diodos LED

Color Tensién en
directo
Infrarrojo 13V
Rojo 1.7V
Naranja 20V
Amarillo 25V
Verde 25V
Azul 40V

El conocimiento de esta tensidn es fundamental patalisefio del circuito en el que sea necesaria su
presencia, pues, normalmente, se le coloca en samie resistencia que limite la intensidad que

circulara por él.

La intensidad minima para que un diodo LED emitazwisible es de 4 mAy, por precaucién, como
maximo deben aplicarse 50 mA.

Para identificar los terminales del diodo LED sesdrva que el catodo es la terminal mas corta,
siendo el anodo el mas largo, figura 4.7. Adema&s el encapsulado, normalmente de plastico, se
observa un chaflan en el lado en el que se encuarmtcatodo.

Se utilizan como sefial visual y en el caso de tdsirrojos en los dispositivos de control remoto.

+¥Yco VR = Yoo - VLED
R } YR v
Qo VR
} | tip.
W
LED YLED =1.8V.
p— | tip. =15 mA.
A A~
" @
K Anodo Cétodo

Figura 4.7.- ldentificacion de las terminales de udliodo LED

Se fabrican algunos LEDs especiales como los edmagios a continuacién y mostrados en la
Tabla 4.5.
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LED bicolor. Estan formados por dos diodos conectados en maoad inverso. Se suele utilizar en la
deteccién de polaridad.

LED tricolor. Formado por dos diodos LED (verde y rojo) montactn el catodo en comun. El

terminal mas corto es el anodo rojo, el del centes, el catodo comun y el tercero es el anodo verde.

Display. Es una combinacién de diodos LED que permiten \dbgar letras y nimeros. Se denominan

comunmente displays de 7 segmentos. Se fabricadamnconfiguraciones: anodo comin y catodo

comun.
Tabla 4.5. LED’S especiales
Estructura de un LED bicolor Estructura de un LEiZ®lor Display
ol *E,
» 4 Ar
A L C c_
“\H ¥ d iy
i i i . i . Disposicion de los pines en un
Display de catodo comudn Display de anodo comun )
display
v ; :
Pnodo F—
1 1 1 1 f b
b 4 a
SIS - T - - - —
S - - I O o U ﬂ c
Catado ' S m—

4.4.7. Fotodiodo.

Son dispositivos semiconductores construidos cora wmion PN, sensible a la incidencia de la luz

visible o infrarroja.
Para que su funcionamiento sea correcto se polanizaversamente, con lo que producen una cierta

circulacion de corriente al ser excitados por lazlu

Debido a su construccion se comportan como célulef®voltaicas, es decir, en ausencia de tensiéon

exterior generan una tension muy pequefa con elifes en el &nodo y el negativo en el cétodo.
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Tienen una velocidad de respuesta a los cambiossbos de luminosidad mayores a las células
fotoeléctricas. Actualmente, en muchos circuitoséss Gltimas se estan sustituyendo por fotodiodos,
debido a la ventaja anteriormente citada.

4.4.8. Diodo de capacidad variable (varicap).

Son diodos que basan su funcionamiento en el prpicique hace que la anchura de la barrera de
potencial en una unién PN varié en funcion de lansdn inversa aplicada entre sus extremos. Al
aumentar dicha tensién aumenta la anchura de esarbea, disminuyendo de esta forma la capacidad
del diodo. De este modo se obtiene un condensadiabie controlado por tension.

Los valores de capacidad obtenidos van desde 10agb0 La tensidn inversa minima tiene que ser de
1v.

El uso de estos diodos se da sobre todo en sintdai@V, modulaciéon de frecuencia en transmisiones
de FM y radia
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CAPITULO 5
TRANSISTORES

5.1. INTRODUCCION
El transistor es un elemento semiconductor que tida propiedad de poder manejar la intensidad

de corriente que circula entre dos de sus tres teates, generalmente emisor y colector, mediante la

circulacion de una pequefia corriente aplicada ent&cer terminal, base.

Este efecto se conoce con el nombre de amplificacié corriente, y permite aplicarle en el emisor
una corriente muy pequefia con cualquier forma deriagion en el tiempo, y obtener la misma
corriente, con la misma variacion en el tiempo, pate mayor amplitud en el colector.

Se utilizan fundamentalmente en circuitos que rean funciones de amplificacién, control,
proceso de datos, etc.

El funcionamiento interno se puede describir a parte lo ya explicado para los diodos, con la
diferencia de que éste Ultimo posee dos unionesisenauctoras, esto es: el transistor posee dos gona
semiconductoras, que pueden ser N o0 P, y entre anbaa muy delgada del tipo contrario.

Este conjunto formara dos uniones: una N-P, entreesnisor y la base, y la otra P-N entre la base y
el colector, formando un transistor NPN, figura Zal.

Si las regiones exteriores son del tipo P y la iie del tipo N el transistor sera del tipo PNP. glira
5.1b)

c c c C
B T B T
N |Colector p |©Colector
E E
po—] P |Base so—] N | Base
N | Emisor P | Emisor
E E
Transistor Estructura de un transistor NPN  Transistor PNP Estructura de un transistor PNP
NPN a) b)
Figura 5.1. Transistores NPN y PNP
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Si se aplica una tension externa Vbb para polaren directa la uniéon NP de emisor base se
producira una circulacion de corriente entre ambasgiones Aplicando una segunda tensidn externa
Vcc ala union NP colector base, la corrienterggada en la otra unién, sera atraida por la
diferencia de potencial positiva aplicada al colectocasionando que practicamente toda la corrient
proveniente del emisor llegue al colector, salvoayrequefia cantidad de corriente que saldra por la
base. Es justamente esta pequefiisima corrienteade /e que permite manejar la corriente circulante

desde el emisor al colector, figura 5.2.

ENTRADA | SALIDA

- -

Figura 5.2. Corrientes de base y de colector en transistor NPN

El sentido de circulacién de la corriente adoptatlasta ahora es el de la circulacion de electrones,
y como la convencion utilizada toma el sentido epto, entonces en un transistor del tipo NPN la

corriente sera entrante por el colector y la bassajiente por el emisor, figura 5.3.

Figura 5.3. Convencidn de signos para corrientesypltajes en un transistor NPN

En la figura 5.3c) se muestra una regla mnemotécaipara recordar la relaciéon entre las

corrientes que atraviesan al transistor.
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Debido a que la corriente de emisor sera siemprenuitiplo de la de base se obtienen resultados

deseados de amplificacion. Supdngase que la cotdate colectol . es 100 veces la corriente de base
| b, entonces si:

Ip =5 mA;l =500 mA. Si ahord, = 2 mA; |« = 200 mA. Donde se puede apreciar que una pequefia

variacién en la corriente de base (3 mA), produagalgran variaciéon en la de emisor (300 mA). Dicho
factor de amplificacion es denominado generalment la letra grieggBy se conoce como ganancia

de corriente.

Ya se ha hecho notar que existen transistoresti®m NPN y PNP segin sean los dopados de las
tres regiones, pero entre ambos tipos no existegnima diferencia en cuanto a lo funcional, salvo que
todos los sentidos de circulacion de las corrientas opuestos en uno y otro. Por lo tanto, para
polarizar un transistor PNP de igual manera que INPN, se deben utilizar tensiones opuestas en una

y otra union.

Los transistores bipolares tienen una caracteriatimuy interesante que es la capacidad de entregar
una intensidad de corriente constante a una resigtia, independientemente del valor de ésta. Es
decir, las variaciones de corriente obtenidas pardccion de la base, produciran en la resistencizau
variacion de la tensién, segun la Ley de Ohm:

V=1xR.

Entonces V dependera del valor de la corriente desd y la resistencia en el colector, siendo V
mayor cuanto mayor es R, estando fijado el limiter el valor de la tension externa aplicada al
circuito.

Este efecto resulta en una "amplificaciéon de tensf) que es una de las caracteristicas mas
importantes de los transistores y el motivo poicell son de uso casi imprescindible en los mongaje
electronicos. Esta amplificacion de tension se edéccomo la relacion entre el voltaje en la resistéa

de carga y la tensidn aplicada entre las junturaase-emisor.

Los transistores, segln sea la tecnologia de fadrion, se clasifican en grandes grupos con
diferentes caracteristicaBIPOLARES, FET, MOSFET, UNI UNION, TABLA 5.1
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Tabla 5.1. Clasificacion de los principales tiposeltransistores.

c c

B @7 B @7 ; : .z

4& HE 4& PP Transistor Bipolar de Union (TBJ)
E E

D D
G G . .y
ADE‘ ST M A—E‘ T P Transistor de Efecto de Campo, de Unién (JFET)

5 5

o o .
J o J o Transistor de Efecto de Campo, de Metal-Oxido-
G MOSFET N G MOSFET F Semiconductor (MOSFET)

5 5

c
ry a7 .
w,& PHOTO MEM Fototransistor
E

Nota: En un esquema electrénico, los transistoeeepresentan mediante simbolq el nimero de
transistor (Q1, Q2, ...) y dipo de transistortal como se muestra en la figura 5.4

Gl
BCE477

Figura 5.4 . Representacion de un transistor en uesquema

El estudio y andlisis de los transistores se realimediante el empleo de las "curvas caracteristicas
del mismo, con las cuales se puede caracterizar gletamente el comportamiento o funcionamiento
eléctrico del transistor, siendo ésta expresadarelaciones graficas de las corrientdg, Ic ele, en

funcién de los voltajes externos y para las diséistconfiguraciones: Emisor Comdn (EC), Base
Comun (BC) y Colector Comun (CC).

5.2. CONFIGURACIONES CIRCUITALES BASICAS: EMISOR, BASE Y COLECTOR
COMUN.

5.2.1. Emisor Comun

En la figura 5.5a), la tension de entrada se aplieatre base y emisor, y la sefial amplificada se
obtiene entre colector y emisor. Esta configuraciée denomina amplificador con emisor comun, y es

el circuito mas utilizado por su alta ganancia dersion
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~ ‘-;.;@%E ‘oig%
a) b) c)

Figura 5.5. Configuraciones circuitales basicag) Emisor comun; b) Base comun; c¢) Colector comun.

5.2.2. Amplificador con base comun

La ganancia de tension de esta configuracion es ilamal caso de emisor comuin, pero su
impedancia de entrada es muy inferior. Este cirauite reserva generalmente para frecuencias
elevadas o para combinaciones de varios transigduércuitos integrados), donde la no-inversion de

la sefal juega un papel importante, figura 5.5b).

5.2.3. Amplificador con colector comun (sequidor-raisor)

La ganancia de tension de esta configuracion es girdamente igual a 1 ya que la tension de
entrada y salida es de igual amplitud y fase, Figub.5¢). Su ventaja fundamental reside en una
elevada impedancia de entrada y una muy baja impeia de salida, utilizandose por esta causa como
adaptador entre etapas de impedancias dispares.

5.3. CURVAS CARACTERISTICAS PARA LA CONFIGURACION D E EMISOR
COMUN

Las curvas describen el comportamiento de los tiatwes, pero como estos no se comportan de

igual manera, éstas varian segun el tipo de tratmisy aunque de un tipo a otro, son muy semejantes
en la forma. No se refieren a uno en concreto, sigae son un promedio de un gran nimero de
unidades.

Estas graficas son proporcionadas por el fabricanteonsiderando la configuracién de emisor

comun, por lo que el siguiente analisis se elabbasandose en éste tipo.

Es importante conocer los valores maximo, minimdigico de las caracteristicas mas importantes,
para poder emplear en los calculos el valor queuléss mas desfavorable, a fin de asegurar que el

funcionamiento de cualquier unidad de la muestra@s dentro de lo estipulado.
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Las curvas caracteristicas mas importantes son ti&s entrada y salida. En las de entrada se
expresan las gréficas de la relacién entre la camie de basd §) y la tensién base-emisqVpe), para
una tension colector-emisofV¢) constante. A partir de ellas se puede calcular larreente que

circula por la base cuando se aplica una tensiortexa entre la base y el emisor, figura 5.6.

Figura 5.6. Curva de entrada para un transistor

Como el transistor en configuracién emisor comuriie un comportamiento similar al de un diodo
polarizado en directa, las curvas son de igual fa@nes decir, que existe una determinada tension de
umbral por debajo de la cual la corriente es pragimente nula Y4= 0.3 V para transistores de
germanio y 0.7 V para los de silicio).

También de las caracteristicas de entrada se puededucir la resistencia de entrada del

transistor, que es la variacién de la tension basmisor {/pe) con respecto a la corriente de badg)(

En las curvas de salida se grafica la corriente delector|; en funcién de la tension colector-
emisorV¢, manteniendo constante el valor dg . Generalmente se dibuja una familia de curvas

para distintas corrientesy,.

En la figura 5.7 se observa que por encima de uihovale tension colector emisdY ¢, la corriente
se mantiene practicamente constante e independieetete del valor d&/. Por debajo de este valor
sucede todo lo contrarid,, varia rapidamente con pequefias variaciones\dg. El valor deV ¢ es
aproximadamente 0.5 V. A esta zona de funcionamiedbndel . es casi constante, se le denomina
regién activa y es en la que se desea que funcelrteansistor cuando se le usa como amplificadon E

esta zond . solamente depende dig.
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Zona de Saturacion

4 Zona & ctiva

Zona de Cotte

1 2 3 4 5 Vo

Figura 5.7. Curvas de salida de un transistor

También se puede observar una recta denomin&a que delimita una de las 3 posibles regiones

de trabajo de los transistores dependiendo de lalsizaciones que reciban cada una de las uniones
P-N que lo componen.

Las tres regiones son:

» Reqion de saturacidrtl transistor se comporta como un interruptor cado entre emisor y

colector.

* Reqion de corteEl transistor se comporta como un interruptor abie entre emisor y

colector.

» Regqién lineal activa o de amplificaciérSe comporta como un dispositivo amplificador de

corriente de entrada 6 corriente de base.
Algunos de los parametros importantes de los tratmies y que generalmente son suministrados
por el fabricante son:

Ve(sat= TeNsion maxima entre colector y emisor trabajanden saturacion.
Veg= Tensién maxima entre colector y emisor.

Vho= Tensiéon maxima entre colector y base.

Vebo= Tensién maxima entre emisor y base.

|l emax= Corriente méxima de colector.

| em max= Corriente maxima de colector (valor pico)

I bmax= Corriente maxima de base (valor pico)
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P.t= Potencia disipable total.
De la misma manera que en las caracteristicas dérada se puede deducir la resistencia de

entrada, en las caracteristicas de salida se pudeducir la resistencia de salida de la forma vaii@t
de la tensionV e con respecto 4. y otro factor que se puede deducir es la ganardgacorriente del

transistor S.

Al ser casi horizontal, se observa que la resistarde salida serd muy elevada.

Es conveniente fijar el punto de trabajo del tragsdr, dependiendo de la tarea que queremos que
éste realice en un circuito y utilizando las curvastes vistas.

Para ello se ha de polarizar al transistor con alpps de los circuitos de polarizacion que se
analizaran mas adelante, pero antes de ello seahaferencia a la recta de carga de un transistor.
Para obtenerla se debe volver a la familia de cus\@e salida ya vista. La recta de carga es util @ad
gue muestra, en forma gréafica, todos los puntos ttabajo posibles del transistor para una
polarizacién dada, como se ve en la figura 5.8.

41, (] :
b
E Be
64 ——A—
Iys lI 2k
C
-
41 —m—@ Vee
Iz +
Loy o ¢ + Ve i__—
5 Tizw
27 ! Ih1 —+
i v::el_:, \ P1 \ .
3 6 9 12 15 V.

Figura 5.8. Obtencion del punto de operacién Q

En la figura se puede ver la recta de carga superpia a la familia de curvas de salida, en la que se
ven varios puntos de interés que se explicararoatinuacion.
. Para el célculo de la recta de carga se consideah transistor en dos de sus regiones de

operacion: corte y saturacion.
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. En laregion de cortd . es practicamente cero. Entonces se puede congueV. = V¢g que

en el ejemplo es de 12 V. Entonces dg= O0Vy V.~ 12V, se obtiene el primer punto de la
recta de carga, al que se le denominadm la figura.

. En la region de saturacion se tiene gl&.e =0 V con lo que entonces se puede calcular el
valor del; que serdV./ R.. En el ejemplo se tiene 12 V / 20@@= 6 mA. Al puntoVce = 0,

I = 6 mA se le denomina,ren la gréfica.

Al unir los puntos Ry P, se obtiene la recta de carga buscada.

Para obtener el punto de trabajo u operacion Q transistor se requiere conocely,. En el punto Q
es el punto de interseccién de la recta de carga leocurva correspondiente al valor de la corrienltg
gue opera el transistor en ese instante.

La recta de carga puede ser diferente en cada sistor y cada valor de polarizacion.

Proyectando al punto Q sobre los ejes coordenadm$fadyrafica se obtienen los valores bey Ve,

denominados en el grafico com@; y Vcer

5.4. POLARIZACION DE LOS TRANSISTORES.

Existen diferentes formas de polarizar un trangistpara lograr que a las terminales le lleguen

diferentes tensiones, pero a partir de una Unicafie de alimentacion, intentando, ademas, hacer que
el parametrof sea lo més estable posible, es decir, que no vaofelos diversos factores externos que
pueden llegar a alterar al mismo.

En la figura 5.9 se pueden ver varias de las cgufiaciones posibles para polarizar al transistor:

+V +V i gl
- ) -
R
R3 Rg R-2 Rl 2
1 ‘1 i
1 %) )
H.q_ R‘3
= B = ¢ = g =
Autopolarizacion Fija o directa Fija o directa Por colector

Figura 5.9 . Distintos métodos para la polarizaciéule un transistor
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La figura 5.9a) muestra una configuracion denominadpolarizacion por division de tensién o
autopolarizacion. Las resistencias;® R forman un divisor de tension, lo cual le da el nbne a la
configuracion. Este tipo de polarizacion es una ldes mas idéneas y la mejor para trabajar en la zona

activa del transistor.

En la figura 5.9b) se ve otra forma de polarizadatenominada "polarizacion de base" o fija o
directa. Ahora la corriente de base se obtiene avés de R Este tipo de polarizacion se utiliza en
circuitos que trabajan en conmutacion, no siendoaasejable su uso en transistores que se desea
trabajen en la zona activa.

La polarizaciéon que se muestra en figura 5.9¢) ssndmina "polarizacion por realimentacion de
emisor" y por medio de ésta se logra una mayor bitdad del punto Q.

A la configuracién mostrada en 5.9d) se le llamadiarizacion por realimentacion de colector”.

5.4.1. Aplicaciones mas usuales de los transistores

Ya se comenté que al transistor se le puede comfigen emisor comun (EC), base comun (BC) o
colector comun (CC). Cada una de estas configuraie posee ventajas y desventajas, una respecto de
las otras, siendo la de emisor comun la mas recdai a la vez que es la de mejor respuesta en la

mayor parte de las aplicaciones.

Cada configuracion obtiene diferentes coeficient#s ganancia en tensiomy), asi como

diferentes impedancias tanto de entrada como désal

En la tabla 5.2 se presenta un resumen de las pipales caracteristicas de cada uno de las tres

posibles configuraciones:

Tabla 5.2. Principales caracteristicas de losds montajes posibleConfiguracionesAV.

Montaje G.V. | Desfase (°) Z. Zs
E.C. Alta 180° media media
B. C. Alta 0° baja alta
C.C. <1 0° alta baja

La configuraciéon en Base Comun posee una mayor gacia de tension frente a las otras dos.
También tiene baja impedancia de entrada, lo que Hace bastante inadecuado para operar en

circuitos de baja frecuencia (B. F.).
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Con un configuracion en Colector Comun se logra umauy baja distorsion sobre la sefial de salida
y, junto con la configuracion en Base Comun, es tmate idoneo a la hora de disefiar adaptadores de

impedancia.

5.5. AMPLIFICACION
Es la aplicacion practica mas importante para la e usan los transistores. La figura 5.10

muestra una etapa amplificadora en emisor comun:

Figura 5.10 . Etapa amplificadora en emisor comun

Puede observarse que el transistor ha sido pakdo por medio de un divisor de voltaje, formado
porR1y R»
Como se menciond, un capacitor en altas frecuengascomporta como un cortocircuito, mientras

gue a bajas frecuencias se comporta como un cirg@bierto para CD.

Viéndolo desde este punto de vista conviene anal@aamplificador en dos etapas, una desde el
punto de vista de la CA y el otro desde el purgovidta de la CD.

Con esta subdivision se analiza el circuito medmrdos circuitos mas sencillos, con lo cual,
gracias a la teoria de la superposicion, la respiaettal resultara de la suma de los datos obtesidn
los dos circuitos en que se analiz6 al original.

Se comenzara el andlisis en el dominio de la CCardello se realizan los pasos siguientes:

1° Se cortocircuita el generador de entrada de raiged se considera que Ve (t) =0 V.

2° Se consideran los capacitores ¢ y G como circuitos abiertos.

3° Se analiza el circuito resultante de la figura.11.
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Figura 5.11. Circuito simplificado para CD, asi cor las corrientes y voltajes en el transistor

Ahora, y con las referencias ya explicadas, se gae a la resolucidn del circuito resultante

ComoR; y R, forman un divisor de voltaje, se calcula la &6n que actia en la base del transistor,

figura 5.12:
V =
bb R]_+ R2
Y el valor de la resistencia equivalerf®:
R-RR. 52
R.*R.
\"
-
Ry v
MV
T
+——
Vbb -E Ie § R4

Figura 5.12. Voltaje y resistencia de base
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Las ecuaciones de malla para el circuito de la figuson:

Vbb - Rbl b+Vbe+ R4|e ............ (5.4)

V = R3IC+Vce+ R4|e .......... (55)
Pudiéndose considerar quée es igual a:
| - | b(B)

Y sabiendo que para transistores de silicio:

V.,.=07V (5.6)
Despejando a la corrienth, de la ec.(5.4) se obtiene:

_ VuV,
|, = - (5.7)

RAR.A

Asumiendo que:

IC: Ie cuando S >10

Finalmente, se tiene:

Vce:V_Ic(R3+R4) ......... (5.8)

Con estos datos se obtiene el punto de polarizaQdV V), | (MA)]

Para el andlisis en CA se consideran las siguienteglas:

1° Se cortocircuita la fuente de tensién de CD+¥Y =0V

2° Se considera a los capacitores como circuitasamos (cortocircuitos).

3° Se estudia el circuito resultante.

En la figura 5.13 se ve de que forma se ha procediéra obtener el circuito resultante.
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Ay
e
[=n

()% Ry

Figura 5.13 . Circuito resultante en C.A

Los capacitores han desaparecido del circuito ddesandose cortocircuitos, la resistendiy
desaparece por estar en paralelo con un cortocitoulas resistencialR; y Rz estan ahora en paralelo,
con lo cual se obtien®, .Con las resistencias de salida ocurre lo mismsgyobtiendRy,.

Para terminar con el andlisis se debe suponer gaeaplica una sefial al circuito y se observa
cémo varia el punto Q

En lafigura 5.14 se da un ejemplo donde se nitesl punto Q en ausencia de sefial y como
varia con la aplicacion de una sefial de entrada.

¥
r

ce VCE

Figura 5.14. Variacién del punto Q en funcion la plicacién de la sefial de entrada

La sefial e no es una correspondencia directa de la aplicadalarbase del transistor dado la

curvatura de la grafica de la caracteristica deafrsistor.
Es importante verificar bien el lugar de ubicaciédel punto Q, dado que si se quiere que el

transistor opere en la zona activa y se polarizésée en un punto Q cercano a la zona de saturacgm,
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corre el riesgo de que cuando se le aplica una $efia entrada, Q se desplace hacia la zona de
saturacion, dejando la zona activa. Para evitareeptoblema conviene analizar siempre la variaciéa d

Q en el transistor y verificar que no salga de kgién donde se quiere que trabaje.

5.6 . EL TRANSISTOR OPERANDO COMO CONMUTADOR.

En la técnica de circuitos de pulsos (profusamemtmpleada en television), el transistor no opera

como un simple amplificador. En estos casos su cortgmiento se asimila a un conmutador
comandado electrénicamente: el equivalente eléctmgas proximo seria un relevador.

Los dos casos posibles de operacion seran:

a) El transistor como conmutador abierto de la figu5.15a). Si la corriente de base es nula, la

corriente de colector serd practicamente cero (ts&tor al corte).
b) El transistor como conmutador cerrado (transisteaturado).

A medida que se aumenta la corriente de base erFigura 5.15b), se incrementa conse-

cuentemente la corriente de colector.

Corte

l=Vco/R I Saturacidn
-
Saturacion R Corte b
LT
““R Ycc

— A+
3] C —

i E b)

Figura 5.15. a) Transistor al corte  b) trasistor saturado.

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia -75 -
M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.




FES-CUAUTITLAN EMENTOS DE ELECTRONICA

La caida de tension en R aumenta hasta el limitee¢gual casi toda la tension de fuente queda
aplicada a sus extremos y por lo tanto la tensidrector-emisor se aproxima a cero. El transistor
aparece asi como un cortocircuito. Si se sigue antaedo la corriente de base, la corriente de cotect
no puede aumentar mas, dado que el circuito dedmliiepende de la tension Vcc y del resistor R. Esta

condicion de funcionamiento suele denominarse estatd saturacion del transistor, donde

Ve = 0.2 V dado por el fabricante

En ambos casos, transistor al corte o saturadoptdencia disipada entre colector y emisor es minima
En el primer caso, como conmutador abierta, es @ahyia que no circula corriente; en el segundo
conmutador cerrada, si bien implica una circulacidte corriente maxima, coincide con una tension

colector-emisor es cercana a cero.

Por otra parte, la potencia de entrada del transises pequefia comparada con la potencia disipada
a la salida, a causa de la ganancia de corrienté tignsistor.

5.7. EL TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO (TEC O FET)

Con los transistores bipolares se vio como una ysEftp corriente en la base de los mismos se

controlaba una corriente de colector mayor. Los Tisastores de Efecto de Campo (FET o TEC) son
dispositivos en los que la corriente se controla diaate un voltaje. Cuando funcionan como
amplificador suministran una corriente de salida gues proporcional a la tensién aplicada a la
entrada. Caracteristicas generales

» Por el terminal de control no se absorbe corriente.

» Una sefial muy débil puede controlar el componente

* Latension de control se emplea para crear un cangbéctrico.

Se empezaron a construir en la década de los 60stér dos tipos de transistores de efecto de campo
los JFET (transistor de efecto de campo de uniénlog MOSFET. Los transistores MOS respecto de
los bipolares ocupan menos espacio por lo que slicapién mas frecuente la encontramos en los
circuitos integrados.

Es un componente de tres terminales que se denomiRalerta (G, Gate), Fuente (S, Source), y
Drenador (D, Drain). Segun su construccion puedegr sle canal P o de canal N mostrandose en la
figura 5.16.
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D D
G G
5 5
Simbolo de un FET de canal Simbolo de un FET de canal P

Figura 5.16. Simbologia del FET

Los parametros que definen el funcionamiento de BET se observan en la figura 5.17

F + B
1l [ bl
D D
G G
- - W + - Vios
i
v S Ve s
' 1
¥ = - +
Parametros de un FET de canal N Parametros de Tidé&Eanal P
Figura 5.17. Pardmetros del FET

Al variar la tensién entre drenador y fuente varla intensidad de drenador permaneciendo constante
la tension entre puerta y fuente. La curva caradtdica del FET define con precisién como funciona

este dispositivo, figura 5.18 . distinguiéndoseas Iregiones o zonas siguientes:

En la zona 6hmica o lineal se observa como al autaea tensién drenador- fuente aumenta la
intensidad de drenador.

En la zona de saturacion el aumento de la tensidnre drenador y fuente produce una saturacion de
la corriente de drenador que hace que esta sea tante. Cuando este transistor trabaja como
amplificador lo hace en esta zona.

La zona de corte se caracteriza por tener una irsielad de drenador nula.

La zona de ruptura indica la maxima tension que sofara el transistor entre drenador y fuente.

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia -77 -
M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.




FES-CUAUTITLAN EMENTOS DE ELECTRONICA

Es de destacar que cuando la tensién entre puerfagnte es cero la intensidad de drenador es

maxima.

‘ |D(mA)

Zona | i
lineal i Zona de saturacién

|
i
! V=0 T

I
l !
! I N
I ! 8
I ! a
! Ves=-1 — 1 2
I ! it
| ! c

| =
| -
| | c
I I o
| Vog=-2 -
| i
! |
! Ves=-3 — :
| |
I |

Ve =-4 lo=0 } Vos
0— ’ o

Zonade corte

Figura 5.18. Curva caracteristica del FET

Como en los transistores bipolares existen tresfiguraciones tipicas: Fuente comudn (SC), Drenador
comun (DC) y Puerta comin (PC). La mas utilizada lasde fuente comuin que es la equivalente a la

de emisor comun en los transistores bipolares.

Las principales aplicaciones de este tipo de tratmies se encuentra en la amplificacion de sefales

débiles.

5.8. TRANSISTORES MOS O MOSFET (METAL OXIDO, SEMICO NDUCTOR)

El transistor MOS es otro elemento controlable paoltaje; la diferencia con el TEC reside en que la

entrada esta totalmente aislada (no es un diodoapiabdo en sentido inverso, tal como ocurre en el
TEC o en el pentodo) Su operacién como amplificades asimilable al TEC, si bien los circuitos de
polarizacién pueden diferir un poco. Esto se debewe la compuerta suele requerir un potencial de
continua de polaridad opuesta al caso del TEC (egemplo, el TEC de canal N se polariza con tension
negativa, mientras que ciertos tipos de MOS se poém con tension positiva). La figura 5.19 resume
las principales caracteristicas del transistor MOS.
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b) olr—
. +
a) D Circuito G = Vdd

G Abierto -

— (— v S

— ! s
< e ID+id
S

Figura 5.19. Transistor MOS, a) Entrada; b) salida
Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia -79 -

M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.




FES-CUAUTITLAN EMENTOS DE ELECTRONICA

CAPITULO 6
EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

6.1. INTRODUCCION.

El concepto original del amplificador operacionaA(n-Op) procede del campo de las computadoras

analégicas, en las que comenzaron a usarse técnmaaracionales en una época tan temprana como
en los afos 40.

El nombre de amplificador operacional deriva delramepto de un amplificador de CD, amplificador

acoplado en continua, con una entrada diferencial ganancia extremadamente alta, cuyas

caracteristicas de operacion estaban determinadaslps elementos de realimentacién utilizados.

Cambiando los tipos y disposicion de los elementi®s realimentacion, podian implementarse
diferentes operaciones analdgicas. En gran meditlss caracteristicas globales del circuito estaban
determinadas so6lo por estos elementos de realinmaia

De esta forma, el mismo amplificador era capaz dmlizar diversas operaciones, y el desarrollo
gradual de los amplificadores operacionales dio &ugl nacimiento de una nueva era en los conceptos

de disefio de circuitos.

Los primeros amplificadores operacionales usabancemponente béasico de su tiempo: la valvula de
vacio 6 bulbo. El uso generalizado de los Am-Opsaoonenzé realmente hasta los afios 60, cuando
empezaron a aplicarse las técnicas de estado sdlidiisefio de circuitos amplificadores operacionsyle
fabricAndose modulos que realizaban la circuiteriaterna del amplificador operacional mediante

disefio discreto de estado soélido.

Entonces, a mediados de los 60, se introdujerongdasneros amplificadores operacionales de circuito
integrado. En unos pocos afios los amplificadorese@zionales integrados se convirtieron en una
herramienta estandar de disefio, abarcando aplicage mucho més alla del &mbito original de los

computadores analégicos.

Con la posibilidad de produccién en masa, que lésrticas de fabricacion de circuitos integrados
proporcionaban, los amplificadores operacionalestagrados estuvieron disponibles en grandes
cantidades, lo que, a su vez, contribuyé a rebaarcosto. Hoy en dia el precio de un amplificador

operacional integrado de propdsito general, con uganancia de 100 dB, una tension offset de
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entrada de 1 mV, una corriente de entrada de 10Q gAun ancho de banda de 1 MHz., es inferior a

15 pesos.

El amplificador, que era un sistema formado antigumente por muchos componentes discretos, ha
evolucionado para convertirse en un componente th$g, una realidad que ha cambiado por completo

el panorama del disefio de circuitos lineales.

Con componentes de ganancia altamente sofisticadigsponibles al precio de los componentes pasivos,
el disefio mediante componentes activos discretosiaseonvertido en una pérdida de tiempo y de

dinero para la mayoria de las aplicaciones en Cldeybaja frecuencia.

El amplificador operacional integrado ha redefinidias "reglas basicas" de los circuitos electronicos
acercando el disefio de circuitos al de sistemas.que ahora debemos de hacer es conocer bien al
Am-Op, como funciona, cuales son sus principios ioas y analizar sus aplicaciones.

6.2.PRINCIPIOS BASICOS DE LOS AMPLIFICADORES OPERACIONA LES

6.2.1. El amplificador operacional ideal.

Los fundamentos basicos del amplificador operacibiteal son relativamente faciles. Quiza, lo mejor
para entender el amplificador operacional ideal edvidar todos los pensamientos convencionales
sobre los componentes de los amplificadores: tratmies, bulbos u otros cualesquiera. En lugar de
pensar en ellos, debe pensarse en términos genengleonsiderar el amplificador como una caja con

sus terminales de entrada y salida.

En la figura 6.1se muestra un amplificador idealizado. Es un disjie® de acoplo directo con entrada
diferencial, y una sola terminal de salida referidala tierra, por consiguiente, se utilizan tensies de
alimentacién bipolares (z). El amplificador sélo sponde a la diferencia de tensién entre las dos
terminales de entrada, no a su potencial comin. Ugsafial positiva en la entrada inversora (-),
produce una sefial negativa a la salida, mientrasegia misma sefial en la entrada no inversora (+)
produce una sefial positiva en la salida. Con unag&®n de entrada diferencial Vd, la tension de skl
Vo seraAVd, dondeA es la ganancia del amplificador. Ambas terminalds entrada del amplificador

se utilizaran siempre independientemente de la egdion.
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e Is+0

o is+0

Figura 6.1. Representacion de un amplificador opecional idealizado.

Teniendo en mente estas funciones de la entradaalda, se pueden definir las propiedades del
amplificador ideal que son las siguientes:
1. La ganancia de tensién es infinita:

A=ow
2. La resistencia de entrada es infinita:
Ri =0
3. La resistencia de salida es cero:
Ro=0
4. El ancho de banda es infinito:
BW =

5. La tension offset de entrada es cero:
Vo =0 si vVd=0

A partir de estas caracteristicas del Am-Op, se grre deducir otras dos importantes propiedades
adicionales.

Puesto que la ganancia en tension es infinita, cgaler sefial de salida que se desarrolle sera el
resultado de una sefial de entrada infinitesimalmemtequefia.

Luego, en resumen:

* Latension de entrada diferencial es nula.
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« También, si la resistencia de entrada es infinitdo existe flujo de corriente
entre las terminales de entrada.

Estas dos propiedades pueden considerarse comareasoy se emplearan repetidamente en el analisis
y disefio del circuito del Am-Op.

Una vez entendidas estas propiedades, se puedealignte, deducir el funcionamiento de casi todos
los circuitos amplificadores operacionales.

6.2.2. Simbolo esquematico del amplificador operammal estandar y su uso.

Una herramienta adicional basica del Am-Op es smbblo esquematico. Este es fundamental, dado
gue un esquema correctamente dibujado nos dice noucmbre las funciones de un circuito. El

simbolo més usado se muestra en la figura 6.2 doad muestran algunas aclaraciones anotadas.

El signo menos i~} siempre se

s +\ .
dibuja adyacente a la erntrada ;ﬁn”;ggé%i
inversora dentro del triangulo +
C|> posttive 0V
: Siempre == dibuja en
Siempte == dibuja como la Terminal de | _ &l apice del :rlanr%ulo
supetior de ambas entradasz Entrada inversara 1 Teminal de qbrll? I‘Drﬂl'lag_'le €
(& no 28t gue explicitam erte zalida apurs Enstﬁ dll’ﬁml':'n
== sefiale de otra forma) IN- — - mostrada

Teminal de ouT

Entracla no inversora

Siempre =2 dibuja como la IN +

inferior de ambas entradas (3

o ser que explictamente ==
zefiale de otra forma)

Parte del nimero
o ol tipo del smop
usado

El signo {(+) siempre se

dibuja advacente a la Temninal de
entrada no iMersara Y alimentacian
dentro del triangulo regativa (v )

6.2. Simbolo esquemético del amplificador operaciah

6.3. MODOS DE OPERACION Y APLICACIONES

Como se menciond anteriormente los amplificadoregermacionales practicos tienen ganancia de

tension muy alta, tl’picamente105. Sin embargo, esta ganancia varia con la frecuenci
Para contrarrestar esto, se utilizan elementosegrbs para retroalimentar una porcion de la sefia d
salida a la entrada .Con realimentacion, la ganaacie lazo cerrado depende de los elementos de

realimentacion y no de la ganancia basica de temsttel amplificador operacional.

Los circuitos que utilizan amplificadores operaciales, resistencias y capacitores, se pueden
configurar para realizar diversas operaciones consmmar, restar, integrar, filtrar, comparar y
amplificar.
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A continuacion se presentan los modos basicos geracion del Am-Op:_inversqrno_inversor,

diferencial, derivador integrador, sumador.

6.3.1. El amplificador inversor

La figura 6.3 ilustra la primera configuracién basica del Am-Opel amplificador inversor. En este
circuito la entrada (+) esta a tierra y la sefal splica a la entrada (-) a través de;Rcon

realimentacién desde la salida a través de R

Figura 6.3. Amplificador inversor.

Aplicando las propiedades anteriormente establesidkel Am-Op ideal, las caracteristicas distintivas

de este circuito se pueden analizar como sigue.

Puesto que el amplificador tiene ganancia infinitdesarrollara su tensiéon de salidagMcon tension de
entrada nula. La entrada diferencial Vd es igual a:

Vd:Vp-Vn==> Vg=0 Ysi Vq=0
entonces toda la tension de entrala, debera aparecer eRj, obteniendo una corriente en;R

o g.1)
Vn esta a un potencial cero ya que es un puntoidera virtual.
Toda la corriente | que circula por Rpasara por R, ya que como tiene impedancia infinita no se
derivara ninguna corriente hacia la entrada del apeional. Asi pues, el producto de | por, Rera

igual a -V,
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vi Y%
s T o T §.3)
Por lo que:
Vy = =22,
L (6.4)

Bl &.5)

Deben observarse otras propiedades adicionalesadgdlificador inversor ideal. La ganancia se puede
variar ajustando R0 R, . Si R, varia desde cero hasta infinito, la ganancia vaidatambién desde cero
hasta infinito, puesto que es directamente proporal a R . La impedancia de entrada es igual a R
y Vi y R, Unicamente determinan la corriente |, por lo qua torriente que circula por Res siempre |

para cualquier valor de R

La entrada del amplificador, o el punto de coneride la entrada y la sefiale de realimentacion, es u
nodo de tension nula independientemente de la anmte |. Esta conexién es un punto de tierra virtyal
un punto en el que siempre habra el mismo potencjak en la entrada (+). Por tanto, este punto en el

gue se suman las sefiales de salida y entrada seamtambién como nodo suma.

Est Ultima caracteristica conduce al tercer axiomadiéo de los amplificadores operacionales, el cual
se aplica a la operacion en bucle cerrado:
En bucle cerrado, la entrada (-) sera regulada al giencial de entrada (+) o de

referencia.

Esta propiedad puede o no ser obvia, a partir déglaria de tension de entrada diferencial nula. Sin
embargo, es muy Util considerar la entrada (+) commo terminal de referencia, que controlara el nivel
gue ambas entradas asuman, pudiendo considerarsgduésta tensién como tierra o cualquier

potencial deseado.

6.3.2.El amplificador no inversor
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La segunda configuracion béasica del Am-Op ideal elsamplificador no inversor, mostrado en la
figura 6.4 Este circuito ilustra claramente la valez del axioma 3.

w..iRedde
retroalimentacion

Figura 6.4. Amplificador no inversor.

En el circuito, la tensién Yse aplica a la entrada (+) y una fraccién de laf®l de salida, Vo, se
aplica a la entrada (-) a través del divisor de $&n R, / R,. Puesto que no fluye corriente de entrada

en ninguna de las terminales, y ya qug ¥ 0, la tension en R1 sera igual 3.V

Asi pues:
V= IR,
....................... 6.6)
y como
Vo =1 (Rt Fy)
.............. (6.7)
tendremos pues que:
W
Vo = = (R + Ry
R (6.8)
gue si se expresa en términos de ganancia:
Yo _RtFR
Vi R &.9)

gue es la ecuacion caracteristica de ganancia paramplificador no inversor ideal.

También se pueden deducir propiedades adicionalasapesta configuracién. El limite inferior de
ganancia se produce cuando,R 0, lo que da lugar a una ganancia unitaria.

En el amplificador inversor, la corriente a travéde R siempre determina la corriente a través dg R
independientemente del valor de.REsto también es cierto en el amplificador no ergor. Por esto, R
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puede utilizarse como un control de ganancia linea@lapaz de incrementar la ganancia desde el
minimo de la unidad hasta un maximo de infinito. Limpedancia de entrada sigue siendo infinita,

puesto que se trata de un amplificador ideal.

6.3.3. El amplificador diferencial.

Una tercera configuracion del Am-Op conocida commalificador diferencial, es una combinacion de
las dos configuraciones anteriores; pero con camgsticas unicas.
Este circuito, mostrado en la figura 6.5, tiene a@das sefiales en ambas terminales de entrada y

utiliza la amplificacién diferencial natural del amlificador operacional.

Figura 6.5. Amplificador diferencial

Para comprender el circuito, primero se estudiarkas dos sefiales de entrada por separado, y después
combinadas. Como siempre; ¥ 0 y la corriente de entrada en las terminalesceso.
Recordando que Y= V(+) - V(-) ==> V(-) = V(+)

A la tension a la salida debida a;\¢e le llamara V;

V(#) = ot R,
BB (6.10)
y como V(-) = V(+), la tensién de salida debida a(Suponiendo Y = 0) valdra:
_ Vv Ry . R, + F,

YRR R, §.11)
la salida \4, debida a ¥ y suponiendo Y = 0, usando la ecuacién de la ganancia para elcciito
inversor
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ILfu:; = _Vz %
E TR 6(12)
Aplicando el teorema de superposicion, la tensi@gdlida \ = Vo1 + Vo2 ¥ haciendo que Rsea igual

a R y Rjigual a R se tendra

vV, R H
Ibful = IR : ILfu:u:; = _Vz Eﬁ
1 L (6.13)
Por lo que se concluye:
Ihffn = W1 _sz"&
B (6.14)
Que expresando en términos de ganancia:
Vo &
VitV R 6(15)

gue es la ganancia para sefales en modo diferencial

Esta configuracion es Unica porque puede rechazaawsenal comin a ambas entradas. Esto se debe a

la propiedad de tensién de entrada diferencial nujae se explica a continuacion.

En el caso de que las sefialeg WV, sean idénticas el analisis es sencillo, $& dividira entre Ry R,
apareciendo una menor tension V(+) en.R

Debido a la ganancia infinita del amplificador y k& tension de entrada diferencial cero, una tension
igual V(-) debe aparecer en el nodo suma (-).

Puesto que la red de resistenciag\RR, es igual alared Ry R, , y se aplica la misma tensiéon a ambas
terminales de entrada, se concluye que Vo deberesfaotencial nulo para que V(-) se mantenga igual
a V(+). Vo estara al mismo potencial que,RI cual, de hecho, esta a tierra.

Esta util propiedad del amplificador diferencial jgae utilizarse para discriminar componentes de
ruido en modo comdn no deseables, mientras que m@ldican las sefiales que aparecen de forma
diferencial.

Si se cumple la relacién:
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A
A (6.16)

la ganancia para sefiales en modo comun es cerospueue, por definicion, el amplificador no tiene
ganancia cuando se aplican sefiales iguales a amdyatsadas.

Las dos impedancias de entrada de la etapa sonindé&s. Para la entrada NI(+) la impedancia de
entrada es R+ R,. La impedancia para la entrada (-) es;R La impedancia de entrada diferencial

para una fuente flotante es la impedancia entre kstradas, es decir, RRs.

6.3.4. El sumador-inversor

Utilizando la caracteristica de tierra virtual en @odo suma (-) del amplificador inversor, se obte

una atil modificacion: el sumador inversor de lagura 6.6.

® Vour

Figura 6.6. EI Am-Op configurado como sumador invesor.

En este circuito como en el amplificador inversda, tension V(+) esta conectada a tierra por lo glae
tension V(-) estara a una tierra virtual, y como impedancia de entrada es infinita toda la corrient;
circulara a través de Ry se le nombrara, Lo que ocurre en este caso es que la corriented la
suma algebraica de las corrientes proporcionadas ¥e ,V. y Vs , de tal forma que:

/= i + i + i
Fa Rea R 6.17)
y también:
-Ilg - _ IL"Illliln'_l"."
Fe

.................. §.18)

Como | =1, se concluye que:

Vour =~ Vl'gF +V2'§F +V3'§F
&1 e L2 6.19)
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que establece que la tension de salida es la suthgahlmaica invertida de las tensiones de entrada
multiplicadas por un factor corrector, donde par& easo en que:
Rr = Re1= Re2= Re3==> Vour = - (Vi + Vo + V).

La ganancia global del circuito la establece Rla cual, se comporta como en el amplificador inser
basico. A las ganancias de los canales individuadesles aplica independientemente los factores de
escala Ri, Rez Ras,... étc. Del mismo modo, &, Rgs2 Y Rz son las impedancias de entrada de los

respectivos canales.

Otra caracteristica interesante de esta configui@ties el hecho de que la mezcla de sefiales lineales
en el nodo suma, no produce interaccion entre lagtradas, puesto que todas las fuentes de sefal
alimentan el punto de tierra virtual.

El circuito puede manejar cualquier nidmero de enttas afiadiendo resistencias de entrada

adicionales en el nodo suma.

6.3.5. El integrador

Una madificacién del amplificador inversor, es aitegrador, mostrado en la figura 6.7. Se aplica una

tension de entrada { a R; dando lugar a una corrienteyy.

® Vour

Figura. 6.7. El Am-Op como integrador.

Como ocurria en el amplificador inversor V(-) = Qupsto que V(+) = 0, y por tener impedancia infinita
toda la corriente de entradh, pasa hacia el condensadorOmanejando una corrientedl.

El elemento realimentador en el integrador es elndensador G .Por consiguiente, la corriente

constante  en G, da lugar a una rampa lineal de tensién. La tensidle salida es, por tanto, la
integral de la corriente de entrada, que es forzadaargar G por el lazo de realimentacién.

La variaciéon de tension en Ces.
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&HDUT - lIN A
) §.20)
lo que hace que la salida varie por unidad de tiemgegUn:
‘EI""IIEIUT - - H'""fm
A Re G 6.21)
Por lo tanto:
Vou () === [Vin(t) ... (6.22)

Lo antes mencionado se puede visualizar en la feyér8, donde, por supuesto, la rampa dependera de
los valores de la sefal de entrada, de la resisgalel condensador.

Como en otras configuraciones del amplificador imger, la impedancia de entrada es simplemente
Re.

F Y
vIN

t
I I | I P‘

| | l I

Vour & 11

] : | |

/N |/
P < t
1 1 | "

Figura 6.8. Sefales de entrada y de salida en urteégrador.

6.3.6. El derivador

Una segunda modificacion del amplificador inversajue también aprovecha la corriente en un

condensador es el derivador mostrado en la figér@
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Figura 6.9. El Am-Op como diferenciador.

En este circuito, la posicién de Ry C estdn alée que en el integrador, estando el capacitor laen
red de entrada. Luego, la corriente de entradaetitia es proporcional a la tasa de variacion de la

tension de entrada:

A, §.23)

De nuevo se observa que la corriente de entragadirculara por R, por lo que k = |y, Y puesto que
Vour= - I R ,sustituyendo se obtiene:

AVIN

Vout=-RfCiny————
1N Ap

En la figura 6.10 se muestran las sefiales de en&rgdsalida para esta configuracion.

A
Vin

vDUT

Figura 6.10. Sefiales de entrada y salida para um#Op en configuracion de diferenciador.
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6.3.7. El sequidor de tension
Una modificacion especial del amplificador no inva@r es la etapa de ganancia unidad mostrada en la

figura 6.11.

Figura 6.11. El Am-Op como seguidor de tension

En este circuito la resistencia de entrada se hacrementado hasta infinito, R es cero y la
realimentacién es del 100%.,\es entonces exactamente igual a Vi, dado que Hx £l circuito se
conoce como "seguidor de emisor" 6 buffer, puesjoe la salida es una réplica en fase con ganancia
unitaria de la tension de entrada. La impedancia eetrada de esta etapa es también infinita.

6.3.8. Resumen de las configuraciones basicas delgdificador v sus caracteristicas.

Todas las caracteristicas de los circuitos que a@ descrito son importantes puesto que son las base
para la completa fundamentacién de la tecnologialds circuitos amplificadores operacionales.

Los cinco criterios basicos que describen al ampéfior ideal son fundamentales, y a partir de esses
desarrollan las tres principales axiomas de la te@ode los amplificadores operacionales, los cuates

repiten a continuacion.

1. La tensién de entrada diferencial es nula ya quaV =

2. No existe flujo de corriente en ninguno de losrminales de
entradaza queZi = oo

3. En bucle cerradpla entrada (-) sera regulada al potencial de la

entrada (+) o de referencia.

Estos tres axiomas se han ilustrado en todos l@suitos bésicos y sus variaciones.

En la configuracion inversora los conceptos de cemte de entrada nula y tensidon de entrada
diferencial cero, dan origen a los conceptos de aalima y tierra virtual, donde la entrada inversora
se mantiene por realimentacion al mismo potenciakda entrada no inversora a tierra.
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Usando el concepto de la entrada no inversora coteaminal de referencia, el amplificador no
inversor y el seguidor de emisor ilustran como utesion de entrada es indirectamente multiplicada a
través de una realimentacion negativa en la entraieversora, la cual es forzada a seguir con un

potencial idéntico.

La configuracion diferencial combina estos conceptdlustrando el ideal de la simultaneidad de la

amplificacion diferencial y del rechazo de la sef@ modo comin. Las variaciones del inversor ponen
de nuevo de manifiesto los principios basicos. Exlds estos circuitos, se ha visto también como el
funcionamiento esta solamente determinado por loesmponentes conectados externamente al

amplificador.

Aunqgue los circuitos precedentes se han descrito términos de entrada y de resistencias de
realimentacion, las resistencias se pueden reemgulgzor elementos complejos y los axiomas de los
amplificadores operacionales se mantendran comaodagteros.
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CAPITULO 7
MICROCONTROLADORES Y EL PIC 16F84

Los microcontroladores estan conquistando el munéstan presentes en nuestro trabajo, en nuestra
casa y en nuestra vida en general. Se pueden eneorbntrolando el funcionamiento de los ratones y
teclados de los computadores, en los teléfonosJosnhornos de microondas y los televisores de
nuestro hogar. Pero la invasién acaba de comenzaglynacimiento del siglo XXI sera testigo de la
conquista masiva de estos diminutos computadores gobernaran la mayor parte de los aparatos que

fabrican y usan los humanos.

7.1. CONTROLADOR Y MICROCONTROLADOR.

Recibe el nombre de controlador el dispositivo qgeemplea para el manejo de uno o varios procesos.

Por ejemplo, el controlador que regula el funcionanto de un horno dispone de un sensor que mide
constantemente su temperatura interna y, cuandospiasa los limites prefijados, genera las sefiales
adecuadas que accionan los efectores que intentawar el valor de la temperatura dentro del rango

estipulado.

Aunque el concepto de controlador ha permanecidwedriable a través del tiempo, su implementacion
fisica ha variado frecuentemente. Hace tres décadas controladores se construian exclusivamente
con componentes de légica discreta, posteriormeste emplearon los microprocesadores, que se

rodeaban con chips de memoria y E/S sobre una tarjge circuito impreso.

En la actualidad, todos los elementos del contd®a se han podido incluir en un chip, el cual rea@b
el nombre de microcontrolador. Realmente consiste en sencillo pero completo computador
contenido en el corazén de un circuito integrada chip.

Un microcontrolador es un circuito integrado de alescala de integracién que incorpora la mayor

parte de los elementos que configuran un controlado

Un microcontrolador dispone normalmente de los signtes componentes:
* Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).
* Memoria RAM para contener los datos.
* Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.

» Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.
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» Diversos modulos para el control de periféricosnffgorizadores, Puertas Serie y Paralelo,
CAD: Conversores Analégico/Digital, CDA: Conversar®igital/Analdgico, etc.).

» Generador de impulsos de reloj que sincronizanwwdionamiento de todo el sistema.

Los productos que para su regulacion incorporan amicrocontrolador disponen de las siguientes
ventajas:
« Aumento de prestaciones: un mayor control sobre determinado elemento representa una
mejora considerable en el mismo.
« Aumento de la fiabilidad: al reemplazar por un micontrolador el elevado nimero de
elementos, disminuye el riesgo de averias y seiggaanenos ajustes.
* Reduccion del tamafio en el producto acabado: leegracion del microcontrolador en un chip
disminuye el volumen, la mano de obray los stocks.
* Mayor flexibilidad: las caracteristicas de controbestan programadas, por lo que su

modificacién sélo necesita cambios en el progransidistrucciones.

El microcontrolador es en definitiva un circuito tegrado que incluye todos los componentes de un
computador. Debido a su reducido tamafio es posiblantar el controlador en el propio dispositivo al
gue gobierna. En este caso el controlador recibenembre de controlador empotrado (embedded
controller).

7.2. DIFERENCIA ENTRE MICROPROCESADOR Y MICROCON TROLADOR.

El microprocesador es un circuito integrado que d¢@mme la Unidad Central de Proceso (UCP),

también llamada procesador, de un computador. EIRIGs el encargado del procesamiento de datos
que recibe de los periféricos de entrada, y sumstirdr, elaborar y enumerar a los periféricos de isial.

Se compone de la unidad de control que es la querdima las actividades de la computadora, y la
Unidad Ldgica Aritmética (ALU), que es donde se pesan los datos, se realizan célculos,
comparaciones y se dan resultados.

Los pin 6 terminales de un microprocesador sacaneaterior las lineas de sus buses de direcciones,
datos y control, para permitir conectarse con la Meria y los Mdédulos de E/S y configurar un
computador implementado por varios circuitos integlos. Se dice que un microprocesador es un
sistema abierto porque su configuracién es variakle acuerdo con la aplicacion a la que se destine.
Figura 7.1.
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MICROPROCESALIOR Bus de
direcciones
o
Bus de
datos

.

Buaz de
cottrol
T S B

up 4

¥ - ¢ ¥ s Y=r
CONTROLADOR COMTROLADCH
1 2

Penféricos FPenfénicos
Figura 7.1. Estructura de un sistema abierto basaden un microprocesador. La disponibilidad de los bses
en el exterior permite que se configure a la medidde la aplicacién.

MEMOHIA

El microcontrolador es un sistema cerrado. Todas lpartes del computador estan contenidas en su

interior y sélo salen al exterior las lineas quelgernan los periféricos, figura 7.2.

MICROCONTROLADOR

PERIFERICEIS PERIFERIC{)S

Figura 7.2.. El microcontrolador es un sistemaerrado.

Si s6lo se dispusiese de un modelo de microcontfotaéste deberia tener muy potenciados todos sus
recursos para poderse adaptar a las exigenciasadediferentes aplicaciones. Esta potenciacion

supondria en muchos casos un despilfarro.

En la practica, cada fabricante de microcontrolads oferta un elevado ndmero de modelos
diferentes, desde los mas sencillos hasta los nuttesos. Es posible seleccionar la capacidad de la
memorias, el nimero de lineas de E/S, la cantidagioyencia de los elementos auxiliares, la velocidad
de funcionamiento, etc.

Por todo esto, un aspecto muy destacado del digsfia correcta seleccion del microcontrolador a

utilizar.
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7.3. APLICACIONES

Antes de seleccionar un microcontrolador es impriesiible analizar los requisitos de la aplicacion:

» Procesamiento de datoPuede ser necesario que el microcontrolador realt@lculos criticos en un

tiempo limitado. En ese caso debe asegurarse elcsbnar un dispositivo suficientemente rapido.

Por otro lado, habra que tener en cuenta la prediside los datos a manejar: si no es suficiente con
microcontrolador de 8 bits, puede ser necesario dic microcontroladores de 16 6 32 bits, o incluso
a hardware de coma flotante. Una alternativa masrdéta y quiza suficiente es usar librerias para
manejar los datos de alta precision.

» Entrada/ Salida. Para determinar las necesidades de Entrada/Saldkl sistema es conveniente

dibujar un diagrama de bloques del mismo, de tatrf@m que sea sencillo identificar la cantidad y tipo
de sefiales a controlar. Una vez realizado este iamalpuede ser necesario afiadir periféricos 6
hardware externo, o cambiar a otro microcontroladoras adecuado a ese sistema.

» Consumo.Algunos productos que incorporan microcontroladorestan alimentados con baterias y
su funcionamiento puede ser tan vital como activara alarma antirrobo. Lo mas conveniente en un
caso como éste puede ser que el microcontroladeregn estado de bajo consumo, pero que se active

ante la presencia de una sefal o una interrupcignejecute el programa adecuado para procesarla.

» Memoria. Para detectar las necesidades de memoria de lacapitn, se debe separar en memoria
volatil (RAM), memoria no volatil (ROM, EPROM, efcy memoria no volatil modificable (EEPROM).
Este dltimo tipo de memoria puede ser til para limc informacion especifica de la aplicacion, como
un namero de serie o parametros de calibracién.

El tipo de memoria a emplear vendra determinado gbrvolumen de ventas previsto del producto: de
menor a mayor volumen sera conveniente emplear ERR@TP y ROM. En cuanto a la cantidad
memoria necesaria puede ser imprescindible utilizara version preliminar de la aplicacion, pudiendo
ser en pseudo codigo, y a partir de aqui hacer wséimacion de cuanta memoria volatil y no volatil

es necesaria y si es conveniente disponer de mexmarivolatil modificable.

» Ancho de palabra.El criterio de disefio debe ser seleccionar el mawatrolador de menor ancho de

palabra que satisfaga los requerimientos de la eptién. Usar un microcontrolador de 4 bits
supondra una reduccién en los costos importante,entras que uno de 8 bits puede ser el mas
adecuado si el ancho de los datos es de un byts.rhixrocontroladores de 16 y 32 bits, debido a su
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elevado costo, deben reservarse para aplicaciongs equieran grandes ventajas (entrada/salida

potente o espacio de direccionamiento muy elevado).

* Disefio de la placala seleccion de un microcontrolador concreto conidicara el disefio de la placa

de circuitos. Debe tenerse en cuenta que quiza ugamicrocontrolador barato encarezca el resto de

componentes del disefio.

Los microcontroladores mas populares en la actualidson:
8048 (Intel). El padre de los microcontroladoresrser, el primero de todos. Su precio, disponikaié

y herramientas de desarrollo hacen que todavia sesy popular.

8051 (Intel y otros fabricantes). Es sin duda elaracontrolador mas popular. Facil de programar y

potente. Esta bien documentado y posee cientosadantes e incontables herramientas de desarrollo.

80186, 80188 y 80386 EX (Intel). Versiones en mgmnotrolador de los populares microprocesadores

8086 y 8088. Su principal ventaja es que permit@navechar las herramientas de desarrollo para PC.

68HC11 (Motorola y Toshiba). Es un microcontroladde 8 bits potente y popular, con gran cantidad

de variantes.

683xx (Motorola). Surgido a partir de la popular failia 68k, a la que se incorporan algunos

periféricos. Son microcontroladores con altisimasntajas.

PIC (MicroChip). Familia de microcontroladores qugana popularidad dia a dia. Fueron los primeros
microcontroladores RISC.
Es preciso resaltar en este punto que existen inuables familias de microcontroladores, cada una

de las cuales posee un gran nimero de variantes.

7.4. ARQUITECTURA BASICA

Aunque inicialmente todos los microcontroladoresamaron la arquitectura clasica de von Neumann,

en el momento presente se impone la arquitecturartéad. La arquitectura de von Neumann se
caracteriza por disponer de una sola memoria pripgi donde se almacenan datos e instrucciones de
forma indistinta. A dicha memoria se accede a trawde un sistema de buses Unico (direcciones, datos
y control), figura 7.3.
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7.3. Arquitectura segun el modelo de Von Neumann

La arquitectura Harvard dispone de dos memorias épéndientes, una que contiene sélo instrucciones
y otra s6lo datos. Ambas disponen de sus respextigtemas de buses de acceso y es posible realizar

operaciones de lectura o escritura simultaneameateambas memorias. Figura 7.4.

CONTROL

DIRECCIONS DE
NSTRUCCIONES

[ RECCIONES
JE DATOS

NETRUCCIONES

Figura 7.4. La arquitectura Harvard dispone de de memorias independientes: para datos y para

instrucciones, permitiendo accesos simultaneos.

Los microcontroladores PIC utilizan siempre la arijectura Harvard.

7.4.1. Elprocesador o UCP
Es el elemento mas importante del microcontrolagodetermina sus principales caracteristicas, tanto

a nivel hardware como software.
Se encarga de direccionar la memoria de instrucagnrecibir el c6digo OP de la instruccién en
curso, descodificarla y ejecutar la operacion gnelica la instruccion, asi como busqueda de los

operandos y almacenamiento del resultado.

Existen tres orientaciones en cuanto a la arquited y funcionalidad de los procesadores actuales.

CISC (Complex Instruction Set Computer Un gran nimero de procesadores usados en los

microcontroladores estan basados en la filosofiaSCl (Computadores de Juego de Instrucciones
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Complejo). Disponen de mas de 80 instrucciones miaglen su repertorio, algunas de las cuales son
muy sofisticadas y potentes, requiriendo muchodasgara su ejecucion.
Una ventaja de los procesadores CISC es que ofremleprogramador instrucciones complejas que

actllan como macros.

RISC (Reduced Instruction Set Compujeffanto la industria de los computadores comerciatasno

la de los microcontroladores estan dirigiéndose lata filosofia RISC (Computadores de Juego de
Instrucciones Reducido). En estos procesadores epertorio de instrucciones maquina es muy
reducido y las instrucciones son simples y, generahte, se ejecutan en un ciclo.

La sencillez y rapidez de las instrucciones permitgtimizar el hardware y el software del procesado

SISC (Specified Instruction Set Computefin los microcontroladores destinados a aplicacismauy

concretas, el juego de instrucciones, ademas deasgucido, es "especifico”, o sea, las instrucciane

se adaptan a las necesidades de la aplicacion ptavi

Esta filosofia se ha bautizado con el nombre de GI8omputadores de Juego de Instrucciones
Especifico).

7.4.2. Memoria

En los microcontroladores la memoria de instrucciemy datos esta integrada en el propio chip. Una
parte debe ser no volatil, tipo ROM, y se destineoatener el programa de instrucciones que gobierna
la aplicacion. Otra parte de memoria sera tipo RAMylatil, y se destina a guardar las variables g lo

datos.

Hay dos peculiaridades que diferencian a los miavatroladores de los computadores personales.
* No existen sistemas de almacenamiento masivo coismodduro o disquetes.
« Como el microcontrolador sélo se destina a una taen la memoria ROM, sélo hay que

almacenar un Unico programa de trabajo.

La RAM en estos dispositivos es de poca capacidess [36lo debe contener las variables y los cambios
de informacién que se produzcan en el transcursd pigrama. Por otra parte, como sélo existe un
programa activo, no se requiere guardar una copig chismo en la RAM pues se ejecuta directamente
desde la ROM.
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Los usuarios de computadoras personales estan hialibs a manejar Megabytes de memoria, pero los
disefiadores con microcontroladores trabajan con aejplades de ROM comprendidas entre 512 bytes
y 8 kB, y memoria RAM comprendida entre 20 y 5}2ds.

Segun el tipo de memoria ROM gue dispongan los mézmtroladores, la aplicacion y utilizacion de

los mismos es diferente. Se describen las cincsivees de memoria no volatil que se pueden

encontrar en los microcontroladores del mercado.

1°. ROM con mascara
Es una memoria no volatil de sélo lectura cuyo cenido se graba durante la fabricacién del chip. El
elevado costo del disefio de la méscara s6lo hacasajable el empleo de los microcontroladores con

este tipo de memoria cuando se precisan cantidagigeeriores a varios miles de unidades

22, OTP(One Time Programmable).

El microcontrolador contiene una memoria no volatile soélo lectura "programable una sola vez" por
el usuario. OTP. Es el usuario quien puede escrilgir programa en el chip mediante un sencillo
grabador controlado por un programa desde una PC.

La versiéon OTP es recomendable cuando es muy celticlo de disefio del producto, o bien, en la
construccién de prototipos y series muy pequefias.

Tanto en este tipo de memoria como en la EPROMs@ele usar la encriptacion mediante fusibles
para proteger el codigo contenido.

32 EPROM(Erasable Programmable Read Only Memory)

Los microcontroladores que disponen de memoria EmMR(ueden borrarse y grabarse muchas veces.
La grabacion se realiza, como en el caso de los Q@6h un grabador gobernado desde un PC. Si
posteriormente se desea borrar el contenido, disggode una ventana de cristal en su superficie par |
gue se somete a la EPROM a rayos ultravioleta dusawarios minutos.

Las capsulas son de material ceramico y son ma®sajue los microcontroladores con memoria OTP,

gue estan hechos con material plastico.

43 EEPROM(Electrical Erasable Programmable Read Only Memory)

Memoria de sélo lectura, programables y borrablé&otricamente.

Tanto la programacion como el borrado, se realizaléctricamente desde el propio grabador y bajo el
control programado de una PC, siendo muy cémodapida la operacion de grabado y borrado.

No disponen de ventana de cristal en la superficie.
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Los microcontroladores dotados de memoria EEPROMauwez instaladas en el circuito, pueden
grabarse y borrarse cuantas veces se quiera sinrstirados de dicho circuito. Para ello se usan
"grabadores en circuito" que confieren una gran figbilidad y rapidez a la hora de realizar
modificaciones en el programa de trabajo.

El nimero de veces que puede grabarse y borrarsa mmemoria EEPROM es finito, por lo que no es
recomendable una reprogramacion continua. Son muimneos para la ensefianza y la Ingenieria de
disefo.

Se va extendiendo en los fabricantes la tendenaarttluir una pequefia zona de memoria EEPROM
en los circuitos programables para guardar y modidir comodamente una serie de parametros que
adecuan el dispositivo a las condiciones del entorn

Este tipo de memoria es relativamente lenta.

58 FLASH

Se trata de una memoria no volatil, de bajo consymae se puede escribir y borrar. Funciona como
una ROM y una RAM pero consume menos potencia ynés pequefia.

A diferencia de la ROM la memoria FLASH es progratnle en el circuito.

Es mas rapida y de mayor densidad que la EEPROM.

La alternativa FLASH esta recomendada frente a [EEROM cuando se precisa gran cantidad de
memoria de programa no volatil, ya que es mas veolera mas ciclos de escritura/borrado en

comparacién a la EEPROM.

Las memorias EEPROM y FLASH son muy Utiles al petmique los microcontroladores que las
utilizan puedan ser reprogramados "en circuito", efecir, sin tener que sacar el circuito integrade d
la tarjeta. Asi, un dispositivo con este tipo de mmia incorporado al control del motor de un
automovil permite que pueda modificarse el programiarante la rutina de mantenimiento periédico,
compensando los desgastes y otros factores taleeda compresion, la instalacién de nuevas piezas,
etc.

La reprogramacion del microcontrolador puede contiese en una labor rutinaria dentro de la puesta

a punto.

7.4.3. Puertos de Entrada y Salida
La principal utilidad de las terminales que posea tapsula que contiene un microcontrolador, es

soportar las lineas de E/S que comunican al complaainterno con los periféricos exteriores.
Segun los controladores de periféricos que posedacaodelo de microcontrolador, las lineas de E/S

se destinan a proporcionar el soporte a las sefi@legntrada, salida y control.
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7.4.4. Reloj principal

Todos los microcontroladores disponen de un cireuitscilador que genera una onda cuadrada de alta
frecuencia, que configura los impulsos de reloj wkss en la sincronizacion de todas las operaciones

del sistema.

Generalmente, el circuito de reloj esta incorporaéa el microcontrolador y s6lo se necesitan unos
pocos componentes exteriores para seleccionar yabi#lstar la frecuencia de trabajo. Dichos
componentes suelen consistir en un cristal de cwajanto a elementos pasivos, o bien un resonador

ceramico o una red R-C.

Aumentar la frecuencia de reloj supone disminuir #8mpo en que se ejecutan las instrucciones, pero
lleva aparejado un incremento del consumo de enargi

7.5. RECURSOS ESPECIALES

Cada fabricante oferta numerosas versiones de depgtura basica del microcontrolador. En algunas,

amplia las capacidades de las memorias; en otraspipora nuevos recursos; en otras, reduce las
ventajas al minimo para aplicaciones muy simples, e
La labor del disefiador es encontrar el modelo minimue satisfaga todos los requerimientos de su

aplicacion. De esta forma, minimizara el costot@rdware y el software.

Los principales recursos especificos que incorpoftas microcontroladores son:
» Temporizadores o "Timers".

* Perro guardian o "Watchdog".

* Proteccién ante fallo de alimentacion o "Brownout
» Estado de reposo o de bajo consumao.
 Conversor A/D.

* Conversor D/A.

» Comparador analdgico.

» Modulador de anchura de impulsos o PWM.

* Puertos de E/S digitales.

* Puertos de comunicacion.
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7.5.1. Temporizadores o "Timers"

Se emplean para controlar periodos de tiempo (terigamlores) y para llevar la cuenta de
acontecimientos que suceden en el exterior (contadp

Para la medida de tiempos se carga un registro ebmalor adecuado y a continuacion dicho valor se
va incrementando o decrementando al ritmo de lopidsos de reloj o algin mdltiplo, hasta que se
desborde y llegue a 0, momento en el que se producaviso.

Cuando se desean contar acontecimientos que se miadiEan por cambios de nivel o flancos en
alguna de las terminales del microcontrolador, @gistro se va incrementando o decrementando al
ritmo de dichos impulsos.

7.5.2. Perro quardian o "Watchdoqg"

Cuando una PC se bloquea por un fallo del softwareotra causa, se pulsa el boton del reset y se
reinicializa el sistema. Pero un microcontroladouriciona sin el control de un supervisor y de forma

continua las 24 horas del dia. El perro guardiafWatchdog) consiste en un temporizador que,

cuando se desborda y pasa por 0, provoca automgateae un reset en el sistema.

Se debe disefar el programa de trabajo que contrddetarea de forma que refresque o inicialice al
Perro guardian antes de que provoque el reset.éfliafel programa o se bloquea, no se refrescara al

Perro guardian y, al completar su temporizacionadrara y ladrard" hasta provocar el reset.

7.5.3. Proteccién ante fallo de alimentacién o '®wnout"

Se trata de un circuito que resetea al microconadbr cuando el voltaje de alimentacién (VDD) es
inferior a un voltaje minimo ("brownout"). Mientras el voltaje de alimentacién sea inferior al de
brownout el dispositivo se mantiene reseteado, cmmaedo a funcionar normalmente cuando

sobrepasa dicho valor.

7.5.4. Estado de reposo 6 de bajo consumo

Son abundantes las situaciones reales de trabajogae el microcontrolador debe esperar, sin hacer
nada, a que se produzca algun acontecimiento exteque lo ponga de nuevo en funcionamiento.
Para ahorrar energia, factor clave en los aparatopsrtatiles, los microcontroladores disponen de una
instruccién especial, SLEEP en los PIC, que losviteal estado de reposo o de bajo consumo, en dl cua
los requerimientos de potencia son minimos.

En dicho estado se detiene el reloj principal y "s®ngelan” sus circuitos asociados, quedando el
microcontrolador sumido en un profundo "suefio". Ahctivarse una interrupcion ocasionada por el
acontecimiento esperado, el microcontrolador sepileda y reanuda su trabajo.
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7.5.5. Conversor A/D (CAD)

Los microcontroladores que incorporan un CAD (Contidor Analdgico/Digital) pueden procesar

sefiales analédgicas abundantes en las aplicaciones.
Suelen disponer de un multiplexor que permite apli a la entrada del CAD diversas sefiales

analégicas desde las terminales del circuito intado.

7.5.6. Conversor D/A (CDA)
Transforma los datos digitales obtenidos del praregento del computador en su correspondiente

sefial analdgica que saca al exterior por una de fesminales de la capsula.

Existen muchos efectores que trabajan con sefaleslégicas.

7.5.7. Comparador analégico

Algunos modelos de microcontroladores disponen inwmente de un Amplificador Operacional que
actla como comparador entre una sefial fija de refiecia y otra variable que se aplica por una de las
terminales del encapsulado.

La salida del comparador proporciona un nivel 16gicl 6 0 segln una la sea mayor 0 menor que la
otra.

También hay modelos de microcontroladores con unduld de tensién de referencia que proporciona
diversas tensiones de referencia que se puedertapén los comparadores.

7.5.8. Modulador de ancho de pulsos o PWM

Son circuitos que proporcionan en su salida impuisde anchura variable, que se ofrecen al exterior a

través de las terminales del encapsulado.

7.5.9. Puertos de E/S digitales
Todos los microcontroladores destinan algunas de serminales a soportar lineas de E/S digitales.

Por lo general, estas lineas se agrupan de och@emo formando Puertos.
Las lineas digitales de los Puertos pueden confayse como Entrada o como Salida cargando un 1 6

un 0 en el bit correspondiente de un registro deatio a su configuracion.

7.5.10. Puertos de comunicacion

Con objeto de dotar al microcontrolador de la pdfitad de comunicarse con otros dispositivos
externos, otros buses de microprocesadores, busesstemas 6 buses de redes y poder adaptarlos con
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otros elementos bajo otras normas y protocolosualygs modelos disponen de recursos que permiten
directamente esta tarea, entre los que destacan:

UART, adaptador de comunicacion serie asincrona.

USART, adaptador de comunicacion serie sincronasyregrona

Puerta paralela esclava para poder conectarse amhuses de otros microprocesadores.

USB (Universal Serial Bus) que es un moderno busalepara las PC.

Bus I°C que es un interfaz serie de dos hilos desarraflgbr Philips.

CAN (Controller Area Network), para permitir la agaacién con redes de conexion multiplexado,
desarrollado conjuntamente por Bosch e Intel, paeh cableado de dispositivos en automoviles. En
EE.UU. se usa el J1850.

7.6. HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DE APLICACION ES.

Uno de los factores que mas importancia tiene ahlara de seleccionar un microcontrolador entre

todos los demas, es el soporte tanto de softwameocde hardware de que dispone.

Un buen conjunto de herramientas de desarrollo peeser decisivo en la eleccion, ya que pueden
suponer una ayuda inestimable en el desarrollo gebyecto.

A continuacion se describen algunas de las prindgs herramientas de ayuda al desarrollo de
sistemas basados en microcontroladores son:

7.6.1. Desarrollo del software

Ensamblador. La programaciéon en lenguaje ensamblador puede régulun tanto ardua para el
principiante, pero permite desarrollar programas mieficientes, ya que otorga al programador el
dominio absoluto del sistema. Los fabricantes suefgoporcionar el programa ensamblador de forma
gratuita y en cualquier caso siempre se puede em@n una versién gratuita para los

microcontroladores mas populares.

Compilador. La programacién en un lenguaje de alto nivel (corebC 6 el Basic) permite disminuir el
tiempo de desarrollo de un producto. No obstantey@sse programa con cuidado, el codigo resultante
puede ser mucho mas ineficiente que el programada@asamblador. Las versiones mas potentes
suelen ser muy caras, aunque para los microcontdmees mas populares pueden encontrarse
versiones demo limitadas e incluso compiladorestgitas.

Depuracién. Debido a que los microcontroladores van a controlatispositivos fisicos, los
desarrolladores necesitan herramientas que les péam comprobar el buen funcionamiento del

microcontrolador cuando es conectado al resto dewaitos.
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Simulador. Son capaces de ejecutar en una PC programas redbsapara el microcontrolador. Los
simuladores permiten tener un control absoluto sebla ejecucién de un programa, siendo ideales
para la depuracion de los mismos. Su gran inconvarte es que es dificil simular la entrada y salida

de datos del microcontrolador.
Tampoco cuentan con posibles sefiales de ruidotasrentradas, pero al menos, permiten el paso
fisico de la implementaciéon de un modo mas segurognos costoso, puesto que se ahorra en

grabaciones de chips para la prueba in-situ.

Placas de evaluaciénSe trata de pequefios sistemas con un microcoattot ya montado y que

suelen conectarse a una PC desde el que se cargsn grogramas que se ejecutan en el
microcontrolador. Las placas suelen incluir visualhdores LCD, teclados, LEDs, facil acceso a los
pines de E/S, etc.

El sistema operativo de la placa recibe el nombree gtograma monitor. El programa monitor de
algunas placas de evaluacion, aparte de permitirgaxr programas y datos en la memoria del
microcontrolador, puede permita en cualquier momerrealizar la ejecucion paso a paso, monitorizar

el estado del microcontrolador o modificar los veds almacenados en los registros 0 en la memoria.

Emuladores en circuita Se trata de un instrumento que se coloca entré’la anfitrion y el zécalo de

la tarjeta de circuito impreso donde se alojaréreicrocontrolador definitivo. El programa es ejecuta
desde el PC, pero para la tarjeta de aplicacioncemo si lo hiciese el mismo microcontrolador que
luego ir4 en el zécalo. Presenta en pantalla todainformacion tal y como luego sucedera cuando se

coloque la capsula.

7.7. EL MICROCONTROLADOR PIC16F84
7.7.1. ;Porgué losPIC?
Dedicar tanto espacio en la descripcion de ést@o tde microcontroladores como se va a hacer a

continuacién, no significa que se defina a edtanilia como la "mejor". Considerando el momento
actual, comparando los parametros fundamentales ¢os modelos comerciales de otros fabricantes y
las aplicaciones mas habituales a las que se destilos microcontroladores, si se ve s que casi en u
90 % de los casos, lla eleccidn de una versiéncadela de PIC es la mejor solucién.

Sin embargo, otras familias de microcontroladoresns mas eficaces en aplicaciones concretas,

especialmente si predomina una caracteristica esgec
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Pero no se deja pasar la ocasion de afirmar, @umela actualidad los PIC tienen "algo" que fascina
los disefiadores.

Pueden ser la velocidad, el precio, la facilidad dso, la informacién, las herramientas de apoyo.
Quizas un poco de todo esto es lo que produceirasgen de sencillez y utilidad. Es muy posible que
el dia de mafiana otra familia de microcontroladorkesarrebate ese "algo". Es la ley del mercado y la

competencia.

7.7.2. Arquitectura interna

El microcontrolador PIC 16F84 posee las caracteigas siguientes:
+ Su procesador es segmentadgige-ling'.
« EstipoRISC
« Tiene una arquitecturadARVARD
- Elformato de las instrucciones estogonal
« Todas las instrucciones tienen la misma longitudi(tits)

« Laarquitectura esta basada éyanco de registros

e Opera a una frecuencia maxima de 10 MHz

» 1Kbyte dememoriaFlash para programacion

* 68 bytes (8 bits cada uno) deemoriaRAM

* 64 bytes denemoriaEEPROM para datos (no volatiles)

» Solo 35 instrucciones

» 13 terminales de entrada/salida (un puerto de &bitotro de 5 bits)

» Timer/contador de 8 bits

» Pila (stack) de 8 niveles.

» ALU de 8 bits y registro de trabajo W del que noimante recibe un operando que puede ser
cualquier registro, memoria, puerto de Entrada/Sadi 0 el propio cédigo de instruccion.

« Recursos conectados al bus de datos: PortA de 5 kiIRAO:RA4> , PortB de 8 bhits

<RBO0:RB7>, Temporizador con Preescaler TMRO, etc.

A continuacién se hace la descripcion de algunds estos conceptos y otros se han analizado

anteriormente.
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+ Procesador segmentado "pipe-line". Se aplica la técnica de segmentacion que permite a

procesador realizar simultaneamente la ejecuciénui® instruccion y la blisqueda de cddigo
de la siguiente. De esta manera, se puede ejecurar instruccién en un ciclo. (Cada ciclo de

instruccién son cuatro ciclos de reloj), figura 7.5

a) Ciclo de instruccién
1
@ | 02 | @3 | 04 | O | @2 | @3 | 04 | Q1 | @2 | O3 | Q4 |

b '
P || Fase
¥ Intema
+ g I chock
} FrEr !

1 ] E|ecuta Instniccion (PS+1

1CICLD 1CICLO 1¢ICLa 1CIEL0 2 CICLOS

Se ingerta un cicke vacio
en Insiruccion de sallo

1 IOAR 551 Sjecuia SUB_?
2_ MOVWF PORTE

3. CALL SUE_1

4, BSF PORTA BIT3

Figura 7.5. Procesador Segmentado pipeline

» Arguitectura Ortogonal. Cualquier instruccion puede utilizar cualquier emento de la

arquitectura como fuente o destino.

» Arquitectura basada en banco de registrasimplica que todos los elementos del sistema, es

decir, temporizadores, puertos de entrada/salidagsipiones de memoria, etc, estan
implementados fisicamente como registros.

En los PIC, el manejo del banco de registros, qoarticipan activamente en la ejecucién de las
instrucciones, es muy interesante al ser ortogorsalEn la figura 7.6 se muestra como la ALU (Unidad
Aritmético-Logica) efecta sus operaciones con dmgerandos, uno que proviene del registro W
(Work), que en otras CPUs recibe el nombre de Aclexor, y el otro que se encuentra en cualquier

otro registro o del propio cédigo de instruccion.
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BAMCO DE REZISTROS

INDIRECTD

REAETROCE = NG TR
INETRLCEIGN PUSEEDADS 5
P

ESTALD

FER
FLERTD &
FLERTO B

PLERTD ©

REGISTROS

CE
PROPOSITE
GEMERAL

Figura 7.6. Registros que pueden enviar datos a ALU. El resultado puede ir a cualquier registro cal

registro W

7.7.3. Configuracion de los terminales en el PIGES84

En la figura 7.7 se observa como estan distritngdios terminales en el PIC16F84. Este circuito
integrado cuenta con 2 puertos configurables commiradas o salidas segun sea el caso y consta de 18

terminales las cuales se encuentran asignadas d®tema mostrada en la tabla 7.1

RA2 =—=[ o1 Nt 18] =—= RA1
RA3 =[] 2 17 [] =—= RAD
RA4/TOCKI =——[]3 =® W 16[]+—OSCICLKIN
MCLR—=[4 Q Q 15[]— OSC2/CLKOUT
Vvas—=[]5 g % 14 [] =—WoD
RBOINT =——=[]6 0 g 13| ] =—= RET
RB1 =—=[]7 ¢ 12[] == RB6
RE2 =[] 8 11[] =—= RB5
RE3 =—=[] 9 10[] =—= RB4

Figura 7.7. Distribucién de los terminales en ehicrocontrolador PIC16F84
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Tabla 7.1. Asignacién de cada uno de los pinegefminales) del PIC16F84

1 Terminal 1: ------------—-—--- RA2

2 Terminal 2; ------------------ RA3

3 Terminal 3; ------------------ RA4TOCKI
4. Terminal 4: Reset

5. Terminal 5;--------------—----Tierra (GND)
6 Terminal 6: RBO/INT

7 Terminal 7: RB1

8 Terminal 8: RB2

9. Terminal 9: RB3

10.  Terminal 10:--------------—--- RB4

11.  Terminal 11:------------------ RB5

12. Terminal 12:------------—-—-—- RB6

13.  Terminal 13:----------—-—-—-—- RB7

14.  Terminal 14:------------------ Vcce

15. Terminal 15:----------—---—-—- Osc?2

16. Terminal 16:--------------—--- Oscl

17.  Terminal 17:----------------—-- RAO

18 Terminal18:------------------ RA1

El puerto A tiene sélo cinco pines que se puedenfigurar como entrada o salida. La Terminal 3, o
sea, RA4/TOCKI puede configurarse a su vez comoradd/salida o como temporizador/contador.
Cuando es salida se comporta como colector abieptar, o tanto se debe conectar una resistencia
Pull-up a Vcc de 1 kohm. Cuando es configurada comiatrada, funciona como disparador Schmitt

Trigger por lo gue puede reconocer sefiales con me@de distorsion.

El puerto B tiene ocho pines que igualmente se peredonfigurar como entrada o salida. Los pines 15
y 16 son Unicamente para el oscilador externo eakse analizard con mas detalle. El pin 4, o seh,
Reset se debe conectar con una resistencia de bnka Vcc para que el PIC funcione, si se quiere
resetear entonces se conecta un micropulsador aoa resistenciade 100 Ohm a tierra.

La maxima capacidad de corriente para los puertesnsuestra en la tabla 7.2.

Tabla 7.2. Maxima capacidad de corriente para lopuertos Ay B

PUERTO A|PUERTO B
MODO SUMIDERO| 80 mA 150 mA
MODO FUENTE 50 mA 100 mA

Por Gltimo, se tienen los pines 14 y 5 que somlientacion la cual no debe sobrepasar los 5 Magti
Es recomendable usar un regulador de voltaje (78@&ra asegurar el nivel de alimentacién en el

circuito
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7.7.4. Oscilador Externo

Para que el PIC pueda funcionar necesita de un itesdor externo el cual puede ser conectarse de
cuatro maneras diferentes. En la tabla 7.3 se muas los diagramas necesarios para su conexion y
una breve descripcion de cada uno

Tabla 7.3. principales tipos de circuitos os@tores para el PIC16F84

TIPO COMPONENTES CIRCUITO

L
W

Oscilador compuesto por una resistencia y un PIC16F24
condensador.
RC

raz ralf

rstosci-
ogrd Voo
rb0 rb-
rhl rbi—
rhZ rbi-
rh3 rhd-

raz ral-

rag raE_

rafosc

XT Oscilador compuesto por un cristal y dos Eﬁ“ggg_ = ¢.000MHz
condensadores. rhio rb3-

rhl rbhi-

rhZ rhE&-
rb3 rbhad

Oscilador compuesto por un cristal de alta
HS velocidad

Oscilador compuesto por un cristal de baja
LP frecuencia y bajo consumo de potencia.

7.7.5. Organizacion de la memoria

A continuacion se explican las diferencias entresltyes tipos de memoria con los que cuenta el PIC

Memoria Flash. Es donde se guarda el programa que se elaborda Bsemoriasolo podra ser leida

por el PIC. El PIC lee las instrucciones del pn@gna almacenado y las va ejecutando. Al apagar el
PIC esta_memoriano se borra.
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Memoria RAM. En sus registros se almacenan los valores de lasaldes que se requieran, al

momento que se necesiten, por programa.Al apagd?l€l esta memoria no se borra

Memoria EEPROM para datos. Es un espacio de_ memoriBEPROM en la que se pueden guardar

variables que se desean conservar aungque se apafB¢C. No se tratara aqui por ser una memoria

mas dificil de emplear.

7.7.6. La memoria Flash o memoria de programa

El espacio marcado como "User memory Space" es spaxio de_memorialonde se guarda el
programa. Comprende las direcciones de mematésde la 0000h hasta la 3FFh (3FFh en decimal
es 1023, mas la direccion 0000h hacen 1024 direces es decir, 1kbyte)

"Reset Vector" es la primera direccion a la que digige el PIC al encenderlo o al resetearlo.

"PC"y los "Stack Level" son empleados por el PICnosotros no se tiene acceso a ellos. Figura 7.8.

PC<12:0= |
CARLL, BEETUEREN 13
RETFIE, RETLW I
Stack Level 1
Sfack Level B
) Reset Vecior 0000h

Penpheral Interrupt Vector | ooogn

User Memory
Space

3FFh

1FFFh

Figura 7.8. Configuracion de la memoria Flash eerl PIC16F84

7.7.7. Lamemoria RAM
La memoriaRAM no solo se usa para almacenar las variables, t@ntse almacenan una serie de

registros que configuran y controlan el PIC.
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Se puede observar en la figura 7.9 que esta mémesta dividida en dos bancos, el banco 0 y el
banco 1. Antes de acceder a un registro de esta ar@mnse debe preguntar en que banco se
encuentra, generalmente se trabaja en el banco 6steriormente se indica la forma de cambiar de

un banco a otro de memoria.

Memoria de Datos

00h INDF INDF 80h
01h TMRO OPTION 81h
0zh PCL PCL 82h
03h | STATUS STATUS 83h
04h FSR FSR 84h
05h| PORTA TRISA 85h
06h | PORTB TRISE B6h
07h 87h

08h | EEDATA EECON1 | 8Bh
09h | EEADR EECONZ | 89h

0Ah | PCLACTH | PCLATCH | BAh
0Bh | INTCON INTCON | EBh

0Ch ] 8Ch
REGISTROS MAPEADOS
PROPOSITO ENEL

2Fh | GENERAL BANCOD | AFh

30h BOh

7Fh FFh
BANCOO  BANCO 1

Figura 7.9. Uso de la memoria RAM Yy registrositernos en el PIC16F84

En el banco 1, las direcciones desde la 00h haat@Bh estan ocupadas por registros del PIC, por lo
que las variables se pueden empezar a guardar répde la direccion 0Ch.

Se puede acceder al resto de registros para cambiaonfiguracion o el estado del PIC.

Falta considerar en éste cuadro el registro madizs&ado de todos, el acumulador (W) o registro de
trabajo. No se trata de un registro propiamente liicya que no tiene direccion pero se usa
constantemente para mover datos y dar valor a lasiables (registros). Por ejemplo, si se quiere
copiar la informacién del registro OCh en el registODh no se puede hacer directamente, se debe
usar una instruccidon para cargar el valor del regie OCh en el acumulador y después otra
instruccién para cargar el valor del acumulador e registro OBh.
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7.7.8. Regqistros internos

A continuacion se explican todos los registros dmfiguracion y control de la memori®®AM. Estos
registros se usan para:

e Controlar los pines del PIC,

» Consultar los resultados de las operaciones de ldJAunidad aritmética l6gica),

e Cambiar de banco de memoriaentre otras cosas.
Los registros existentes en el BANCO "0" son

Instrucciéon INDF _(direccionamiento indirecto). Direccion O0OH. Sirve para ver el dato de la

direccién a la que apunta el registro FSR de dir@at 04H .

Instruccion TMRO (Timer/contador). Direccion 01H. Muestra el valor en tiempo real del

Timer/contador. También se puede introducir un valp alterar asi el conteo. Este conteo puede ser

interno (cuenta ciclos de reloj) o externo (cuentempulsos introducidos por RA4).

Instrucciéon PCL (Parte baja del contador de programa). Direccion 02H. Modificando este registro

se modifica el contador de programa.Este contades el que sefiala le al PIC en que direccion de
EEPROM tiene que leer la siguiente instruccion. Esto silima mucho para consultar tablas, lo que

se vera mas adelante

Instruccion STATUS. Direccion 03H. Este es uno de los registros mas amantes y el que mas se

utiliza. El andlisis debe realizarse bit a bit debia su importancia.
En bit 0 se tieneCARRY, direccién STATUS,0 bit de desbordamiento. Estieslei pone a "1"
cuando la operacién anterior ha rebasado la capaidde un byte. Por ejemplo, si sumo dos
nameros y el resultado rebasa los 8 bit, el CAR&¥Ypone a "1", Pasa lo mismo cuando se
restan dos numeros y el resultado es un nimeroaiag. Se puede usar para saber si un
ndamero es mayor que otro cuando al restarlos exigh acarreo.
Una vez que este bit se pone a "1" no cambia s#l0", hay que hacerlo por programa si se

quiere volver a utilizar.

En bit 1 se tieneDC (digit carry), direcciéon STATUS,1 . Lo mismo que el anterior pegsta

vez avisa si el nimero rebasa los cuatro bits.

En bit 2 se tiene_Z (zerojlireccion STATUS,2 . Se pone a "1" si el resultade la operacion
anterior ha sido cero y pasa a "0" si la operacidanterior no ha sido cero. Se usa para

comprobar la igualdad entre dos niUmeros restarmol
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En bit 3 se tiene PD (Power - Down hitjjireccién STATUS, 3. Se pone a "0" después de
ejecutar la instruccion SLEEP, se pone a "1" despiéle ejecutar la instruccion CLRWDT o

después de un power-up.

En bit 4 se tiene TO (Timer Up)ireccion STATUS. Se pone a "0" cuando se acaba el
tiempo del WATCHDOG, Se pone a "1" después de efacudas instrucciones, CLRWDT |,
SLEEP o después de un power-up.

En los bits 5y 6 se tiene RPO y RP1 (seleccidmaeco) Direccion STATUS,5 y STATUS,6.
Como el PIC16F84 solo tiene dos bancos_de memeliRP1 no se usa La seleccién del banco
se hace mediante RPO (STATUS,5). Si esta a "0" stadrabajando en el banco 0, y si esta a
"1" se esta trabajando en el en el banco 1.

En el bit 7 se tiene IRPdirecciéon STATUS,7. En este PIC no se usa.

Instruccién FSR (Puntero) direccién 04H. Se usa para direccionamiento indite@n combinacion

con el registro INDF (dir. O0H). Se carga la diredn del registro que se necesita leer
indirectamente en FSR y se lee el contenido dandiregistro en INDF.

Instruccion PORTA (Puerto A), direccién 05H. Con este registro se puede ver o ifcat el estado

de los pines del puerto A (RAO - RA4). Si un bit @&te registro esta a "1" también lo estara el pin
correspondiente a ese bit. El que un pin esté a 'tjtliere decir que su tension es de 5V, si esta'a "0
su tensién es OV.

Correspondencia:

RAO ==> PORTA,0

RA1 ==> PORTA,1

RA2 ==> PORTA,2

RA3 ==> PORTA,3

RA4 ==> PORTA,4

Instruccion PORTB (Puerto B)direccion 06H igual que PORTA pero con el puerto B
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Correspondencia:

RB0O ==> PORTB,0

RB1 ==> PORTB,1

RB2 ==> PORTB,2

RB3 ==> PORTB,3

RB4 ==> PORTB,4

RB5 ==> PORTB,5

RB6 ==> PORTB,6

RB7 ==> PORTB,7

Direccién 07H No utilizada por este PIC.

Instruccion EEDATA, direccién 08H. En este registro se pone el dato geequiere grabar en la
EEPROM de datos

Instruccion EEADR, direccion 09H. En este registro se pone la dinéccde la EEPROMde datos

donde se quiere almacenar el contenido de EEDATA

Instruccion PCLATH, Direccion OAH. Madifica la parte alta del contadode programa (PC), el

contador de programa se compone de 13 bits, lost8de menor peso se pueden modificar con PCL
(dir. 02H) y los 5 bits de mayor peso se pueden ificad con PCLATH

Instrucciéon INTCON (controla las interrupciones), direccién OBH. Analizando bit por bit en ésta

direccién se tiene:
En bit 0 se tiene RBIF (Bandera de interrupcion pocambio de PORTB) direccién
INTCON,O (bit 0). Se pone a "1" cuando alguno ded@ines RB4, RB5, RB6, 0 RB7 cambia
su estado. Una vez que esta a "1" no pasa a "0" mirmismo: hay que ponerlo a cero por

programa.

En bit 1 se tiene INTF (Bandera de interrupcién d@B0) Direccion INTCON,1. Si estd a "1"
es que ha ocurrido una interrupcion por RBO. Sitésa "0" es que dicha interrupcién no ha

ocurrido. Este bit es una copia de RBO.

En bit 2 se tiene TOIF (Bandera de interrupcién patesbordamiento de TMRO) direccién
INTCON,2. Cuando TMRO se desborda este Bandera ayisniendose a "1". Se regresa a

"0" por programa.
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En bit 3 se tiene RBIE (Habilita la interrupcion po cambio de PORTB) direccion
INTCON,3. Si esta a "1" las interrupciones por canode PORTB son posibles.

En bit 4 se tiene INTE (Habilita la interrupciéon po RBO) direccion INTCON,4. Si lo

ponemos a "1" la interrupcion por RBO es posible

En bit 5 se tiene TOIE (Habilita la interrupcion podesbordamiento de TMROQ) direccion
INTCON,5. Si este bit estd a "1" la interrupciéngr desbordamiento de TMRO es posible.
En bit 6 se tiene EEIE (Habilita la interrupcion pofin de escritura en la EEPROMle datos)
direccién INTCON,6. Cuando este bit estd a "1" pssible la interrupcion cuando acaba la
escritura en la EEPROMle datos

En bit 7 se tiene GIE (Habilita las interrupcioneglobalmente) direccion INTCON,7. Este bit
permite que cualquier interrupcion de las anteriamesea posible. Para usar alguna de las

interrupciones anteriores hay que habilitarlas glalmente e individualmente.

Los registros en el | banco 1 son:
Para empezar, ¢recuerda la tabla de registros rinés que se vieron en el subtema 7.7.7. (ver
figura 7.9). Los registros del banco 0 y los delniba 1 tienen direcciones distintas. En realidad se
pueden utilizar las mismas direcciones para refed a los registros que estan en uno u otro banco.
El PIC las diferenciara sin problemas gracias altlie seleccion de banco (RPO).
Por ejemplo, la direccion 05H se refiere a PORTAesta ubicado en el banco 0 y a TRISA si

estamos en el banco 1.

Sabiendo esto, a continuacién se analizan del B2M 1.

Instruccién INDF, direccion 00H,lgual que en el Banco 0

Instrucciéon OPTION, direccién 01H,(configuracion del prescaler, Timer, y alguna coszas) Se
estudia bit a bit

En los bits 0,1 y 2 se tiene PS0, PS1y PS2 , igandicién del preescaler. El preescaler es un
divisor de pulsos que esta a la entrada del Timentador al Wachtdog. El factor de division
se muestra en latabla 7.4 dependiendo de losresl de PS2, PS1y PSO0 respectivamente
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Tabla 7.4. Factor de divisién del prescaler

BIT Value TMRO Rate WDT Rate
000 1:2 1:1
001 1:4 1:2
010 1:8 1:4
011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1:64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128

En el bit 3 se tiene PSA, direccion OPTION,3. Bi dsignacién de prescaler: si esta a "1" el

prescaler se asignha a WDT (Wachtdog), si esta a 8&"asigna al TMRO

En el bit 4 se tiene TOSE, direcciéon OPTION,4. B¢ seleccion del tipo de flanco para
TMRO. A "1" se incrementa TMRO por flanco descendende RA4, a "0" se incrementa

TMRO por flanco ascendente de RA4.

En el bit 5 se tiene TOCS, direccion OPTION,5. Saliona la entrada de reloj de TMRO. A
"1" la entrada de reloj de TMRO es por flanco de {mtilla RA4, a "0" la entrada de reloj de

TMRO es por ciclo de reloj interno.

En el bit 6 se tiene INTEDG, direccién OPTION,6. dé de flanco para la interrupcién por
RBO: A "1" la interrupcion sera por flanco ascenddn, a "0" la interrupcion sera por flanco

decendente.

En el bit 7 se tiene RBPU, direccion OPTION,7. Cargull-Up en puerto B. A "0" todas las

salidas del puerto B tendran una carga de pull-Ugérna.

Instruccién PCL, direccion 02H igual que en el banco 0

Instrucciéon STATUS, direccion 03H,Igual que en el banco 0

Instruccién FSR, direccion 04H,Igual que en el banco 0
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Instruccion TRISA, direccion 05H,Configura el puerto A como entrada o salida. Si bit de este

registro se pone a "0" el pin correspondiente enplerto A sera una salida, por el contrario, si se

pone a "1" el pin correspondiente en el puerto Ardeuna entrada.

Instruccién TRISB, direccién 06H,Igual que el anterior pero con el puerto B

Direccion 07H No usada en este PIC

Instruccion EECON1, direccion 08H, Controla la lectura y escritura diatos en la EEPROMIe

datos. Se estudia bit a bit:
En el bit 0 se tiene RD, Direccién EECON1,0. A "Bk inicia el ciclo de lectura, cuando
acaba el ciclo se pone a "0" el solito
En el bit 1 se tiene WR, direccion EECON1,1 . A"4e indica que comienza el ciclo de

escritura, cuando acaba el ciclo se pone a "0" @liso

En el bit 2 se tiene WREN, direccion EECON1,2 .s&ipone a "1" se permite la escritura, a

"0" no se permite.

En el bit 3 se tiene WRERR, direccion EECONL1,3. &rrde escritura, si esta a "1" indica que

no se ha terminado el ciclo de escritura.

En el bit 4 se tiene EEIF, Direccion EECON1,4 . liarrupcién de ciclo de escritura de la
EEPROM, si esta a "1" indica que el ciclo de escritura harminado, hay que ponerlo a "0"
por programa.

Bits del 5 al 7 no se utilizan.

Instruccion EECON2, direccion 09H.Se utiliza para la escritura en la EEPRQM datos como

medida de seguridad: para poder guardar algo eEEPROMhay que cargar el valor 55H en este

registro.

Instruccion PCLATH , direcciéon OAH.Igual que en el banco 0

Instruccion INTCON, direccion OBH. Igual que en el banco 1
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7.7.9. Interrupciones

Cuando se produce una interrupcion el PIC deja amtaticamente lo que esté haciendo, va directo a
la direccion 04H del programa y ejecuta lo que eeatre a partir de ahi, hasta encontrarse con la
instruccién RETFIE que le hara abandonar la interpociéon y volver al lugar donde se encontraba
antes de producirse dicha interrupcion.
Para que se pueda producir una interrupcion hay ghabilitar las interrupciones globalmente y la
interrupcion en concreto que queremos utilizar (ceh registro INTCON. Este PIC tiene 4 tipos de
posibles interrupciones:

1. Por cambio en los bits RB4-RB7

2. Por el estado de RBO

3. Por desbordamiento del Timer-contador

4. Terminacion de ciclo de escritura de lJa EEPRO#& datos
Mientras se esta ejecutando una interrupcion no pigeproducirse otra interrupcion. El PIC no lo
permite.
Una cosa importante para tener en cuenta al usateirrupciones es que cuando estas se producen se
podria estar trabajando con registros que pueden modificados en la propia interrupcién, como el

acumulador o el STATUS

Para que la interrupcién no eche a perder el buam€ionamiento del programa principal conviene
guardar los valores de estos registros en otragaldes que no se vayan a modificar. Antes de salir

de la interrupcion se restauran los valores guadies y todo solucionado.

7.7.10. Set de Instrucciones del PIC16F84

La familia PIC16XXX cuentan con 35 instrucciones masu programacion, las cuales estan divididas

en tres tipos:
- Operaciones con bytes en registros
- Operaciones con bits en registros

- Operaciones con literales y control

Para las instrucciones de operaciones con bytesegistros, “f” representa el registro con el que
trabajara la instruccion y la “d” representa ellgar donde sera guardado el resultado de la
instruccién. Si “d=0" el resultado es guardado emv” y cuando “d=1" el resultado es guardado en el

registro “f”, ver tabla 7.5.
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Para las instrucciones con bits en registros, “bigsifica la localizacion de uno de los bits de “Bobre

el cual trabajara la instruccion.

Para las instrucciones con literales y control, “kfepresenta un numero constante con el que

trabajara la instruccion.

Tabla 7.5. Registros para operaciones con bytes

CAMPO DESCRIPCION
f Regiztro con direccion (0x00 & 0x7F)
e Regiztro de trabajo (acamulador)
b Toma valores de 0& 7 indicada la posician de uno de

0z hits de un byte de § hits

Constante numerica o etiquets

A o imparta el estada Daico

o Destino para guardat resultado

Sid=1 resultadoen "w" v =i "d=0" resultado en "f", "d"
i walor automatico resuttado en "

etiqueta Mombre de etiqueta

PC Contador de programa
PCLATCH Cartador de programa alto

GlE Bandeta de interrupcion alobal
WDT Contador ftimer wiatchdog

TO Bit de tiempao fuera

PD Bit de patencia baja

[1 Opciones

[ Cartenidoz

— Azignar a

En el Apéndice C se describe cada uno de lo$djgos.

7.7.11. Empezando a programar
Para iniciar se debe determinar los valores deTAFUS, PORTA, PORTB, TRISA y TRISB.
Para que el PIC pueda trabajar se deben confayulos puertos segun sea el caso, como entrada o

como salida, haciendo antes la acotacién que siesasigna un CERO(0) a un pin, éste sera SALIDA
y si se asigna un UNO (1) éste sera ENTRADA.

Esta asignacién de pines se hace programando lggsteos TRISA y TRIS B.
TRISA es el registro donde se almacenan los bit® qasignan un pin como entrada o salida del

PUERTO A. Recuerde que el puerto A solo tiene Basi, por lo tanto un ejemplo de esto seria:

Si TRISA es igual a 00110 entonces esto quedaria@o
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TRISA | ASIGNACION | ESTADO
RAOQ 0 SALIDA
RA1 1 ENTRADA
RA2 1 ENTRADA
RA3 0 SALIDA
RA4 0 SALIDA

El bit menos significativo se asigna desde RAOQ.
Si TRISB (puerto B) es igual a 00110010, entoncstoeguedaria como:

TRISB | ASIGNACION | ESTADO
RBO 0 SALIDA
RB1 1 ENTRADA
RB2 0 SALIDA
RB3 0 SALIDA
RB4 1 ENTRADA
RB5 1 ENTRADA
RB6 0 SALIDA
RB7 0 SALIDA

Ahora bien, pero como se programan estos nimerosTRISA y TRISB?

Para esto se debe analizar la figura 7.10, laatse divide en BANCO 0 y BANCO 1.

Cuando el PIC inicia la ejecucion de un prograns@empre se va a encontrar en el BANCO 0, por lo
tanto debemos pasar al BANCO 1 para poder configutas puertos asignando valores a TRISA y
TRISB. Esto se logra a través del Registro STATW@Egual servira para cambiarnos de BANCO.
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Memoria de Datos

00h INDF INDF 80h
0th| TMRO OPTION | 81h
02Zh PCL PCL 82h
03h | STATUS STATUS 83h
04h FSR FSR B4h
05h| PORTA TRISA 85h
06h | PORTB TRISB 86h
07h &7h

08h | EEDATA EECON1 | 88h
0%9h | EEADR EECONZ | 83h

0Ah | PCLACTH | PCLATCH | 8Ah
0Bh | INTCON INTCON | 8Bh

36
Ach REGISTROS MAREADGE 5Ch
PROPOSITO ENEL
2Fh GENERAL BANCOD AFh
30h BOh

~

7Fh FFh
BANCO D BANCO 1

Figura 7.10. Memoria RAM y registros en el PIC16B4 (repeticién)

También es importante saber que este registro e8 BET's, o sea, ocho casillas, en la cual la No. 5
(RPO) define la posicién del BANCO donde se encuantPor definicion siempre se empieza en el
BANCO 0.

Registro STATUS:

7 6 5 4 321 0
IRP |RP1 |RPO TO |PD |Z DC|C

Sien la casilla 5 (RPO) del registro STATUS hay GERO, entonces estamos en el BANCO 0.

Sien la casilla 5 (RPO) del registro STATUS hay UMNO entonces estamos en el BANCO 1.

Pero ¢como se pone un UNO en la posicién 5 delsteg STATUS para entrar al BANCO 1?
Aqui es donde se empiezan a ver las instrucciateprograma.

La dos primeras a utilizar son:

BSF que significa SET FILE REGISTER, es decir, ponen “1” en la localizacién de la RAM
especificada.

BCF que significa BIT CLEAR FILE REGISTER, es decjpone un cero en la localizacién de
memoria especificada.
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Quiere decir entonces que para entrar al BANCO 1tisme que poner un UNO en la posicion 5 (RPO)
del registro STATUS. La sintaxis seria:

bsf STATUS,5
Se lee, poner un UNO en la posicion CINCO del ragpsSTATUS. En este momento ya

estamos dentro delBANCO 1.
NOTA: las instrucciones pueden ser escritas en mindsculasnayusculas.

Ahora se debe decidir, segun el proyecto se \ayealizar, que pines se considerarian ENTRADA y
cuales SALIDA. Supdéngase entonces que todos loegpdel puerto A van a ser ENTRADA vy los del
puerto B SALIDA.

Se tendria que asignar al puerto A: 11111 y akpto B:00000000

Se mueven estos valore a TRISA y TRISB respectiate a través de la siguiente sintaxis:

moviw B'11111'
movwf TRISA

En la primera linea se coloca el valor de 11111 &. La W es el Registro de Trabajo, el cual sa us
para almacenar momentaneamente los datos que sergni mover. Después que los datos estan en el
registro de trabajo W, se pasan a TRISA, de estmeara se configura el puerto A. La nomenclatura
"B” y las comillas es la manera mas comun de deairgmn dato como NUMERO BINARIO. De esta
forma se hace mas facil saber en determinado motoea quién pusimos como ENTRADA o
SALIDA.

Ahora se configura el puerto B.

Moviw B'00000000'
movwf TRISB

Una vez configurado el puerto B se cambia al BARI© para empezar ya a programatr.

Para salir del BANCO 1 solo debe ponerse un CERObit 5 (RPO) del registro STATUS.
bcf STATUS,5

En este momento se estd en el BANCO 0.

El ejemplo mas facil y basico para aprender a maaejos puertos del PIC es encender y
apagar uno o varios LED's, el cual se desarrollaantinuacion.
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No debe olvidarse que siempre que se empieza agrama se debe establecer como encabezado los

registros con su direccion respectiva, definida latlo izquierdo de la tabla de registro, quedands d
la manera siguiente

STATUS....... equ........ 0x3
PORTA............. equ........ 0x5
TRISA.............. equ........ 0x5
PORTB............. equ........ 0x6
TRISB.............. equ........ 0x6

; Los comentarios en un programa se inician con puntoy coma ( ; ).
; Declaracion de Variables

RPO........cceve.€qQU. . eevee. 5

RBO.......... ..... equ..... ...0. ..; Omita esta linea hasta que se le

; indique en el transcurso del programa.
CONTADOR.....RES..... ... 1..... ; Reserva un espacio de memoria a la

; variable CONTADOR.
CONTADORI1...RES..... ... 1...... ; Reserva un espacio de memoria a la

..................................... .. .; variable CONTADORI1.
; Estas dos lineas son variables definidas por el usuario reservadas para una
subrutina de retardo que utilizaremos.
ORG.................. 0... ; Hace referencia a una direccién
........................ ..., de memoria en el drea de programa
...................... . ....; a partir de la cual se insertan
...................... ....; las instrucciones nemonicas que el
..................... . ....; compilador debera convertir.
; el siguiente paso es entrar al BANCO 1
para definir los puertos.
BSF......... STATUS,RPO............. ; Se posiciona al BANCO 1, RPO se
............................................. ; declaro arriba y por lo tanto es igual a 5.

MOVLW............ B'00000'............ ; Se mueve 00000 al registro de trabajo.
MOVWEF............ TRISA..... ..oovens ; Se configura el puerto A como salida.
MOVLW............ B'00000000'.... .; Se mueve 00000000 al registro de
trabajo.

MOVWEF............ TRISB..... .cccutt.s ; Se configura el puerto B como salida.
BCF................. STATUS,RPO..... .; Salimos del BANCO 1.

; Ahora se puede conectar a cualquiera de las

; salidas un LED, encenderlo y apagarlo.

; Detalles de conexién

; al final. Se conecta un LED a la salida RBO del ;
;puerto B, si lo quisieramos encender solo se
;tendria que poner un UNO en la SALIDA RBO
del ;puerto B de la siguiente manera

INICIO..........covviieiiiieaineas ; Etiqueta definida por el Usuario.
BSF.......... PORTB,0.....; Se puede poner también en
................................. ; vez del cero la variable
................................. ; declarada RBO, asegurandose que
................................. ; esté en el encabezado.
................................. ; Si lo desea agregue la linea que
................................. ; omitié y cambie el cero
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; Cuando el PIC ejecuta la linea anterior pone un UNO en la salida,
; 0 sea 5 voltios, y por lo tanto el LED se enciende.

; Para hacerlo intermitente solo tendria que apagar y repetir

; la operacién, pero antes de repetirse debe poner un retardo para
; poder ver el efecto intermitente.

; Esta rutina de retardo se inserta antes de apagarlo, luego se

; apaga e inserta otra rutina de retardo.

; Para esto se utilizara una instruccion nueva, CALL, ademas de

; asignar un nombre propio a la subrutina,

; Para poder decirle a donde debe ir. Cuando termine de

; ejecutar la subrutina de retardo se encontrara con la instrucciéon RETURN,
; devolviéndose asi donde se quedé.

CALL....... RETARDO........... ; Llama a RETARDO, va y lo ejecuta y
................................................... ; luego se devuelve a la siguiente linea.

BCF.......... PORTB,O....... ...... ; Apaga el LED.

CALL .......... RETARDO.......... ; Llama a RETARDO

GOTO......... INICIO......c.eveteeee ; Va a la etiqueta INICIO para mantener

........................................... ; el LED intermitente,
........................................... ; es decir, vuelve a empezar.

RETARDO
CALL... .ccocvrres RETARDO1
DECFSZ............ CONTADOR,1
GOTO....ccvvveee. RETARDO
MOVLW............ 80
MOVWEF............. CONTADOR
RETURN

RETARDO1
DECFSZ............. CONTADOR1,1
GOTO.....ccvvvereeee RETARDO1
MOVLW............ .80
MOVWEF.............. CONTADOR1
RETURN
END

En la figura 7.11. se muestra el circuito correspatiente.

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia
M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.

-128 -



FES-CUAUTITLAN EMENTOS DE ELECTRONICA

12w

+
78L0E
1IN 00U

CoOM

ZEpF
PIC1EFE4 T'__L
T —Hraz ral— !
= —Hrad ral— c— 4. 000MHE
Hradoscl B

rsgo‘;srcz
eyt o
rhi rh

rbl r]}:g: ZZpF
L. L. ey
b rbd- —'ﬁ‘__L

Figura 7.11. Circuito utilizado para encender o pagar un LED

bkt

En la rutina de retardo se encuentra la instruéci DECFSZ la cual decrementa el registro y salta |
linea siguiente solo si el registro se hace cerp (0

La explicacion de la rutina de retardo es la siguite:

- La primera linea (call RETARDOL1) llama a otra rirta denominada RETARDOL. En esta rutina se
ejecuta la instruccion DECFSZ CONTADORA1,1 la cuakdrementa el registro llamado CONTADOR1
y va a la siguiente linea (goto RETARDOL1), éstaiaacse repetira hasta que CONTADORL se haga
cero. Cuando esto ocurra la instruccion DECFSZ salina linea y ejecuta MOVLW 80, la cual carga
el registro de trabajo W con el valor especifica@n, este caso es 80. La siguiente linea muevaler
cargado en W a CONTADORL1 y retorna para ejecutar s$egunda linea de la rutina llamada
RETARDO. En este punto se repite lo anterior, egidese decrementa el registro CONTADOR y va a
la siguiente linea (goto RETARDO) hasta que se hagero (0), salta la linea y mueve el valor
especificado al registro CONTADOR, luego retorna@imer llamado CALL en el programa.

7.8. MICROCONTROLADORES PICAXE
Los microcontroladores PICAXE son las nuevas y ajpamntes "computadoras electronicas de un

solo chip", basadas en los microcontroladores PIQue estan siendo introducidos rapidamente tanto
en la industria como en la educacion. El sistenRICAXE es un sistema de programacion de
microcontroladores muy poderoso, pero muy econdémiahisefiado para el uso educacional y
aficionado de los microcontroladores.
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Una de las caracteristicas Unicas del sistema PIEAXs que los programas pueden descargarse
directamente al microcontrolador mediante un caldenectado al mismo, figura 7.12, por lo tanto no

se requiere el uso de equipos programadores/elirdoras de alto costo. Ademas, el software es fé&eil d
utilizar y gratis; por lo tanto los estudiantes pden trabajar sus proyectos utilizando el sistema de

programacién completo en casa.

Figura 7.12. Descarga de un programa directamenteneel circuito

Los programas pueden crearse ya sea graficamentdizahdo organigramas, o programando
utilizando un lenguaje BASIC sencillo como se muesten la figura 7.13. Ademas, el programa

necesario para hacerlo se puede descargar gratogate.

. | start |
malmn:

high 0

wait 1
low 0 high

wait 1
goto main
wait

ow 0

L
Sint

wait 1

L

Figura 7.13. Métodos de programacién de un micrantrolador PICAXE
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Los microcontroladores PICAXE estan disponibles ®es tamanios, figura 7.14:

« Laversion de 8 pines, con 5 pines de entrada/sa(tl entrada analdgica).

+ La version de 18 pines, con 8 salidas y 5 entragdsde las entradas tienen capacidades

analdgicas).

« La version de 28 pines, con 8 salidas, 8 entraddsentradas analégicas separadas

Y en la tabla 7.6 se muestran las principales admisticas de los distintos microcontroladores

PICAXE.

Figura 7.14. Microcontroladores PICAXE en sus difeentes tamafios

Tabla 7.6. Caracteristicas principales de los miccontroladores PICAXE.

Tipo de Tamafio Mgmoria Pines Salidas | Entradas Conversor Memoria de Polled
PICAXE (lineas) E/S A/D Datos Interrupt
PICAXE-08 8 40 5 1-4 1-4 1L 128-prog No
PICAXE-18 18 40 13 8 5 3L 128-prog No
PICAXE-18A 18 80 13 8 5 3 256 Si
PICAXE-28 28 80 22 8 8 4 64+256 No
PICAXE-28A 28 80 22 8 8 4 64+256 Si
PICAXE-28X 28 600 23 9-17 8-12 0-4 128+i2c Si
PICAXE-40X 40 600 32 9-17 8-20 3-7 128+i2c Si
Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia -131 -

M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.




FES-CUAUTITLAN EMENTOS DE ELECTRONICA

CAPITULO 8
OTROS DISPOSITIVOS

8.1.- EL MICROCIRCUITO DE TIEMPO 555

Jack Kilby ingeniero de la Texas Instruments en &fio de 1950 se las ingeni6 para darle vida al

primer circuito integrado, una compuerta ldgica, side entonces y hasta nuestros tiempos han
aparecido innumerables circuitos integrados, eniqulde 1972, aparecié en la fabrica de circuitos
integrados SIGNETICS CORP., un microcircuito de tigo el NE555V, inventado por el grupo que
dirigié el Jefe de Produccion en ese tiempo, Genandteck, este integrado se puede utilizar en
diversas aplicaciones, tales como;

- Control de sistemas secuenciales,

- Generacioén de tiempos de retraso,

- Divisor de frecuencias,

- Modulacién por anchura de pulsos,

- Repeticion de pulsos,

- Generacién de pulsos controlados por tensién, etc
Ademas de ser tan versatil contiene una precisiGeptable para la mayoria de los circuitos que
requieren controlar el tiempo, su funcionamiento glende Gnicamente de los componentes pasivos

externos que se le interconectan al microcircuitb%

8.1.1.- Descripcion del temporizador 555:

Se alimenta de una fuente externa conectada entre terminales (8) positiva y (1) tierra; el valoeda
fuente de alimentacién se extiende desde 4.5 \fudista 16.0 Volts de corriente continua, la misma
fuente exterior se conecta a un circuito pasivo R&erior, que proporciona por medio de la descarga
de su capacitor una sefal de voltaje que esta arcidn del tiempo, esta sefial de tension es de #/3 d
Vcc y se compara contra el voltaje aplicado extarremte sobre la terminal (2) que es la entrada de un

comparador como se puede apreciar en la figura 8.1
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Figura 8.1.- El circuito temporizador 555.

La terminal (6) se ofrece como la entrada de otramparador, en la cual se compara a 2/3 de la Vcc

contra la amplitud de sefial externa que le sirvedigparo.

La terminal (5) se dispone para producir (PAM) madgién por anchura de pulsos, la descarga del
condensador exterior se hace por medio de la temhi{T), se descarga cuando el transistor (NPN) T1,
se encuentra en saturacion, se puede descargar pteramente el capacitor por medio de la

polarizacion del transistor (PNP) T2.

Se dispone de la base de T2 en la terminal (4)aiteluito integrado 555, si no se desea descargatean
de que se termine el periodo, esta terminal debeectarse directamente a Vcc, con esto se logra
mantener cortado al transistor T2 de otro modo sgge poner a cero la salida involuntariamente, aun
cuando no se desee.

La salida esta provista en la terminal (3) del micircuito y es ademas la salida de un amplificadier
corriente (buffer), este hecho le da mas versaélidal circuito de tiempo 555, ya que la corriente
maxima que se puede obtener cuando la terminalg@x conecta directamente al nivel de tierra es de
200maA.

La salida del comparador "A" y la salida del compador "B" estan conectadas al Reset y Set del FF
tipo SR respectivamente, la salida del FF-SR actte@mo sefial de entrada para el amplificador de
corriente (Buffer), mientras que en la terminal (&I nivel de tensidn sea mas pequefio que el nieel d

voltaje contra el que se compara la entrada reseltl#--SR no se activara, por otra parte mientrasequ
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el nivel de tensién presente en la terminal 2 seasngrande que el nivel de tension contra el que se

compara la entrada set del FF-SR no se activara

A continuacion se mostraran los modos de funcionamiio que posee este circuito integrado. En
los esquemas se hace referencia al patillaje del@nto, al igual que a las entradas y salidas de

cada montaje.

8.1.2.-Funcionamiento monoestable

Cuando la sefial de disparo esta a nivel alto (&j.d&n Vcc 5V) la salida se mantiene a nivel baj&/[0

gue es el estado de reposo, figura 8.2.

oo
li Fa
4 8
Dispara 2 !
=3 B
Salid
alida | .
—10nF £ C
h

Figura 8.2.- El circuito 555 en funcionamiento mooestable

Una vez se produce el flanco descendente de lals#ialisparo y se pasa por el valor de disparo, la

salida se mantiene a nivel alto (Vcc) hasta transido el tiempo determinado por laproxima:

T=1.1*Ra*C

Es recomendable, para no tener problemas de sincracion que el flanco de bajada de la sefial de
disparo sea de una pendiente elevada, pasando Is mparoximadam posible a un nivel bajo

(Uproximada 0V).

NOTA: en el modo monoestable, el disparo deberia se rpuesto [lproximada a nivel alto antes que
termine la temporizacion.

8.1.3.- Funcionamiento astable

En este modo se genera una sefial cuadrada oscilad&efrecuencia, mostrandose el circuito en la
figura 8.3
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F = 1/T = 1.44 / [C*(Ra+2*Rb)]

La sefial cuadrada tendra como valor alto Vcc (apimadamente) y como valor bajo 0V.

Si se desea ajustar el tiempo que esta a nivel yplbajo se deben aplicar las formulas:

Salida a nivel alto: T1 = 0.693*(Ra+Rb)*C

Salida a nivel bajo: T2 = 0.693*Rb*C

+Wee

Salida

Figura 8.3.- El circuito 555 en funcionamiento astale.

[|Ro

linF = — —¢

h

El microcircuito 555 es un circuito de tiempo quiene caracteristicas mostradas en la tabla 8.1:

Tabla 8.1.- Especificaciones generales del 555

VCC

5_
Voltios

10-
Voltios

15-
Voltios

Notas

Frecuencia maxima (Astable)

500-kHz a 2-MHz

Varia con el Mfg y el

disefo
Nivel de tension Vc (medio) 3.3V 6.6V 10.0V Nominal
Error de frecuencia (Astable) ~ 5% ~ 5% ~ 5% Temperatura 25° C
Error de temporizacion ~ 1% ~ 1% ~ 1% Temperatura 25° C
(Monoestable)
Méximo valor de Ra + Rb 3.4-Meg| 6.2-Meg | 10-Meg
Valor minimo de Ra 5-K 5-K 5-K
Valor minimo de Rb 3-K 3-K 3-K
Reset VH/VL (pin-4) 0.4/<0.3| 0.4/<0.3| 0.4/<0.3
Corriente de salida (pin-3) ~200 ma ~200 ma |~200 ma
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8.2.- OPTOACOPLADORES

También se denominan optoaisladores o dispositidescoplamiento 6ptico. Basan su

funcionamiento en el empleo de un haz de radiaclaminosa para pasar sefiales de un circuito a otro
sin conexion eléctrica.
Fundamentalmente este dispositivo esta formado poa fuente emisora de luz, y un fotosensor de

silicio, que se adapta a la sensibilidad especttal emisor luminoso.

8.2.1.- Clasificacién

Existen varios tipos de optoacopladores cuya difmia entre si depende de los dispositivos de salida

gue se inserten en el componente, mostrandose digilaa 8.4. los principales tipos de ellos.

1 5} i [ 5 2
] 5 hy
2 2 4
. . Simbolo de un optotransistor en Simbolo de un optotransistor de
Simbolo del optotransistor : - .
configuracion Darlington encapsulado ranurado

1

- i} 1

5 2 , WPSI7S
2

=+

Simbolo del Optotiristor Simbolo Optotriac

Figura 8.4.- Principales tipos de optoacopladores

8.2.2.- Aplicaciones

Sus principales aplicaciones para cada uno de elos:

Optotransistor o lineal.- Conmuta una variaciéreccorriente de entrada en una variacion de tension

de salida. Se utiliza en acoplamientos de linedsftmicas, periféricos, audio...

Optotiristor.- Disefiado para aplicaciones dondeag@eciso un aislamiento entre una sefal ldgicaay |
red.

Optotriac.- Al igual que el optotiristor, se utda para aislar una circuiteria de baja tension atfead.
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En general pueden sustituir a los relés ya que geruna velocidad de conmutacién mayor, asi como,
la ausencia de rebotes.

8.3.- REGULADORES DE TENSION 78XX Y 79XX
Los circuitos integrados de la familia 78 XX permiteealizar fuentes de alimentacién estabilizadas

fiables, ya sean fijas o regulables, de una maneemcilla y sin complicaciones.

Son adaptables a diferentes tensiones de salidtizando el regulador adecuado, y modificando los
componentes asociados en funcion de la tensiénrdbdjo.

En el comercio se dispone de las siguientes tenssotle salida: 5, 6, 8, 12, 15, 18, 20, 24 Volts

Todos pueden proporcionar una corriente maxima déAy si estan convenientemente refrigerados,
hasta 1A.

Por norma general, la tensién del secundario dednisformador, debe ser como minimo 3 V superior a

la tension nominal del regulador integrado.

8.4.- MODULOS LCD

Antes de aparecer los médulos LCD, para mostraguada informacion en un dispositivo electrénico

se utilizaban los Displays de siete segmentos garder mostrar la informacion, ademas, de su gran
limitacion de poder mostrar los caracteres alfa nantos y simbolos especiales, también consumian
demasiada corriente y ocupaban demasiado espasiadi Posteriormente aparecieron otros tipos de
displays mas complejos que podian mostrar algunasacteres y simbolos; pero tenian de igual
manera mucho consumo de corriente y espacio figlesperdiciado.

Finalmente, aparecieron los modulos LCD o pantallde cristal liquido, la cual tiene la capacidad de
mostrar cualquier caracter alfa numérico. Estos gissitivos ya vienen con su pantalla y toda la I&@ic
de control pre-programada en la fabrica y lo mejde todo es que el consumo de corriente es minimo y
no se tendran que organizar tablas especiales ca@mdacia anteriormente con los displays de siete

segmentos.

Las aplicaciones de los mddulos LCD son infinitaa gue podran ser aplicados en la informatica,
comunicaciones, telefonia, instrumentacion, robdicautoméviles, equipos industriales, etc. Todo

gueda a su imaginacion la gran cantidad de aplicaiges que tiene un modulo LCD.

8.4.1.- Diversidad de algunos médulos LCD
En la actualidad los médulos LCD existen una graanedad de versiones clasificados en dos grupos,

a saber: EIl primer grupo esta referido a los médsl LCD de caracteres ( solamente se podran
presentar caracteres y simbolos especiales enitesat predefinidas en el modulo LCD) y el segundo

grupo esta referido a los modulos LCD matricialesSe podran presentar caracteres, simbolos
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especiales y graficos). Los modulos LCD varian amafio fisico dependiendo de la marca; por lo

tanto en la actualidad no existe un tamafio estangara los modulos LCD.

La figura 8.5 muestra una configuracion tipica den modulo LCD de dos lineas por 16 caracteres
por cada linea, donde cada caracter dispone da omatriz de 5x7 puntos (pixels), aunque los hay de
otro numero de filas y caracteres. Este dispositivasta gobernado internamente por un
microcontrolador Hitachi 44780 y regula todos loggmetros de presentacién, este modelo es el mas
comunmente usado Yy la informacién proporcionadacantinuaciéon se basara en el manejo de este u

otro LCD compatible.

Figura 8.5.- Médulos LCD

8.4.2.- Caracteristicas principales:

» Pantalla de caracteres ASCII, ademas de los careedekan;ji y Griegos.
» Desplazamiento de los caracteres hacia la izquieoda derecha.

» Proporciona la direccion de la posicién absolutaelativa del caracter.
* Memoria de 40 caracteres por linea de pantalla.

* Movimiento del cursor y cambio de su aspecto.

* Permite que el usuario pueda programar 8 caracteres

» Conexion a un procesador usando un interfaz de 8 bits

8.4.3.- Funcionamiento

Para comunicarse con la pantalla LCD podemos haceplor medio de sus patitas de entrada
de dos maneras posibles, con bus de 4 bits o candeu8 bits, este ultimo es el que explicare y
la rutina también sera para este. En la figura 8¢ muestran las dos maneras posibles de

conexionar el LCD con un pic16F84.
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a) Conexionado con bus de 4 bits

-b) Conexionado con bus de 8 bits

Figura 8.6.- Conexionado de un mddulo LCD con un R116F84
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8.4.4.- Descripcion de pines:

PIN

N© SIMBOLO DESCRIPCION

1 Vss Tierra de alimentaciéon GND

2 vdd Alimentacion de +5V CC

3 Vo Contraste del cristal liquido. (0 a +5V)
Seleccion del registro de control/registro de datos

4 RS RS=0 Seleccion registro de control

RS=1 Seleccion registro de datos
Sefial de lectura/escritura:
5 R/W R/W=0 Escritura (Read)
R/W=1 Lentura (Write)
Habilitacion del modulo:

6 E E=0 Modulo desconectado
E=1 Modulo conectado
7-14 DO-D7 Bus de datos bidireccional.

8.4.5.- Juegos de instrucciones:
A continuacion se describen las instrucciones pailacontrol del modulo LCDHitachi 447800

compatible.

CLEAR DISPLAY

Borra el médulo LCD y coloca el cursor en la primeeposicién (direccion 0). Pone el bit I/D a 1 por

defecto.

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Tiempo de ejecucion: 1.64mS

HOME
Coloca el cursor en la posicién de inicio (direcai®) y hace que el display comience a desplazarse

desde la posicion original. El contenido de la memaocRAM de datos de visualizacion (DD RAM)
permanece invariable. La direccion de la memoria RAle datos para la visualizacion (DD RAM) es
puesta a 0.

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 0 0 0 0 1 X

Tiempo de ejecucion: 1.64mS

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia - 140 -
M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.




FES-CUAUTITLAN EMENTOS DE ELECTRONICA

ENTRY MODE SET
Establece la direccion de movimiento del cursorspecifica si la visualizacién se va desplazanda a |

siguiente posicién de la pantalla o no. Estas opgicaes se ejecutan durante la lectura o escritue d

la DD RAM o CG RAM. Para visualizar normalmente penel bit S=0.

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 0 0 0 1 I/D S

Tiempo de ejecucion: 40uS

DISPLAY ON/OFF CONTROL
Activa o desactiva poniendo en ON/OFF tanto al dagp(D) como al cursor (C) y se establece si este

ultimo debe o no parpadear (B).

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 0 0 1 D C B

Tiempo de ejecucion: 40uS
CURSOR OR DISPLAY SHIFT
Mueve el cursor y desplaza el display sin cambilacantenido de la memoria de datos de visualizacion
DD RAM.

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 0 1 S/IC R/L X X

Tiempo de ejecucion: 40uS

FUNCTION SET
Establece el tamafio de interfase con el bus de sl@zl), nimero de lineas del display (N) y tipo de

caracter (F)

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 1 DL N F X X

Tiempo de ejecucion: 40uS

SET THE CG RAM ADDRESS

El médulo LCD ademas de tener definidos todo el jemio de caracteres ASCII, permite al usuario

definir 4 u 8 caracteres graficos. La composicidr dstos caracteres se va guardando en una memoria
llamada CG RAM con capacidad para 64 bytes. Cadaacter grafico definido por el usuario se

compone de 16 u 8 bytes que se almacenan en suepsiciones de la CG RAM.
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Mediante esta instruccion se establece la direcciimmmemoria CG RAM a partir de la cual se iran
almacenando los bytes que definen un caracter gréfiEjecutando este comando todos los datos que

se lean o escriban posteriormente, lo hacen desda memoria CG RAM.

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 1 Direcciéon de la CG RAM

Tiempo de ejecucion: 40uS

SET THE DD RAM ADDRESSS
Los caracteres o datos que se van visualizandeasealmacenando en una memoria llamada DD

RAM para de aqui pasar a la pantalla.

Mediante esta instruccion se establece la direccitinla memoria DD RAM a partir de la cual se iran
almacenando los datos a visualizar. Ejecutando esbenando, todos los datos que se escriban o lean
posteriormente lo haran desde esta memoria DD RAMas direcciones de la 80h a la 8Fh
corresponden con los 16 caracteres del primer rémgy de la COh a la CFh con los 16 caracteres del

segundo renglén, para este modelo de LCD.

RS RIW DB7 pB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
0 0 1 Direccion de la DD RAM

Tiempo de ejecucion: 40uS

READ BUSY FLAG & ADDRESS
Cuando el modulo LCD esta ejecutando cualquiera @tas instrucciones, tarda un cierto tiempo de

ejecucion en el que no se debe mandar ninguna instion. Para ello dispone de un flag llamado
BUSY (ocupado) que indica que se esta ejecutanda imstruccion previa.

Esta instruccion de lectura informa del estado dehib flag ademas de proporcionar el valor del
contador de direcciones de la CG RAM o de la DD RABYUn la dltima que se haya empleado.

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 1 BF Direccién de la CG RAM o DD RAM

Tiempo de ejecucion: 40uS

WRITE DATA TO GG OR DD RAM
Mediante este comando se escribe en la memoria DEMRos datos que se quieren presentar en

pantalla y que seran los diferentes codigos ASGélIds caracteres a visualizar.
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Igualmente se escribe en la memoria CG RAM los difges bytes que permiten confeccionar

caracteres graficos a gusto del usuario.

El escribir en uno u otro tipo de memoria depende sl se ha empleado previamente la instruccién de

direccionamiento DD RAM o la de direccionamiento GGAM.

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
1 0 Cdédigo ASCII o byte del caracter gréfico

Tiempo de ejecucion: 40uS

READ DATA FROM CG RAM OR DD RAM

Mediante este comando se lee de la memoria DD RAMdatos que haya almacenados y que seran los

cédigos ASCII de los caracteres almacenados.

Igualmente se lee de la memoria CG RAM los difeentytes con los que se ha confeccionado un

determinado caracter grafico.

El leer de uno u otro tipo de memoria depende dessiha empleadpreviamente la instruccion de

direccionamiento de la DD RAM o la de direccionamte CG RAM.

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
1 1 Cdédigo ASCII o byte del caracter gréfico

Tiempo de ejecucion: 40uS

Abreviaturas empleadas en los cddigos anteriores:

1 - Desplaza la visualizacién cada vez que se escribe un dato

S 0 - Modo normal
D 1 - Incremento del cursor
0 - Decremento del cursor
1 - Desplaza el display
S/IC
0 - Mueve el cursor
1 - Desplazamiento a la derecha
R/L . S
0 - Desplazamiento a la izquierda
BE 1 - Médulo ocupado
0 - Médulo disponible
DL 1 - Bus de datos de 8 bits
0 - Bus de datos de 4 bits
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1 - LCD de dos lineas

N 0 - LCD de una linea
E 1 - Caracter de 5 x 10 puntos
0 - Caracter de 5 x 7 puntos
B 1 - Parpadeo del cursor ON
0 - Parpadeo del cursor OFF
C 1 - Cursor ON
0 - Cursor OFF
D 1 - Display ON
0 - Display OFF

Indeterminado

Descripcion:La libreria basica de rutinas es para controlar WD Hitachi 447800 compatible con
ayuda de un PIC16F84 se muestra en la tabla 8.2.

Los datos o comandos a enviar al LCD los metemaseleacumulador W antes de hacer la llamada a

cualquiera de las rutinas siguientes.

Tabla 8.2.- Libreria basica de rutinas para contrtar un LCD Hitachi 44780
1CD E Genera un pulso de 1uS por PORTB,2 patita 6 (EnaldeLCD. Si se usa una velocic
= de micro diferente de 4MHz habra que ajustar gstapo.

LCD_BUSY | Chequea siel LCD esta ocupado (BUSY) y retorna datina cuando ya no lo este.
LCD_REG |Pone al LCD en modo de recibir comandos , espaaeano este ocupado y va a LCD_E.
Pone el LCD en modo datos y manda el byte present® que sera mostrado en

LCD_DATOS pantalla,
LCD INI Inicializacion (_:Iel quulo LCD_segL_m Io_s tiempo naalws por el fabricante. Bus de 8
- bits, 2 lineas de visualizacion y caracteres de7amntos.
LCD_PORT Configura los puertos del PIC para ser usados ddrGD.

8.1.- TIRISTORES (SCR)

Dentro de la familia de dispositivos pnpn, el rdictador controlado de silicio (SCR) es, sin duda,de

mayor interés hoy en dia, y fue presentado por m@im vez en 1956 por los Bell Telephone
Laboratories. Algunas de las areas mas comunes g@écacion de los SCR incluye controles de
relevador, circuitos de retardo de tiempo, fuentds alimentacion reguladas, interruptores estaticos,
controles de motores, recortadores, inversoreslocionversores, cargadores de baterias, circuitos de

proteccion, controles de calefaccion y controlesfdse.

En afios recientes han sido disefiados SCR para aatrpotencias tan altas de hasta 10 MW y con
valores individuales tan altos como de 2000 A a@80 Su rango de frecuencia de aplicacién también

ha sido extendido a cerca de 50 kHz, lo que ha pédo algunas aplicaciones de alta frecuencia.
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8.1.1.- Operacion Basica del Rectificador Controtade Silicio

Como su nombre lo indica, el SCR es un rectificadmnstruido con material de silicio con una tercera
terminal para efecto de control. Se escogié elcgilidebido a sus capacidades de alta temperatura y
potencia. La operacién basica del SCR es diferedt la del diodo semiconductor de dos capas
fundamental, en que una tercera terminal, llamadarapuerta, determina cuando el rectificador
conmuta del estado de circuito abierto al de cirtuicerrado. No es suficiente sélo la polarizacién
directa del anodo al catodo del dispositivo. Enréayién de conduccién la resistencia dinamica el SCR

es tipicamente de 0.01 a 0.@. La resistencia inversa es tipicamente de 10ko mas.

El simbolo grafico para el SCR se muestra en laufig 8.7, y las conexiones correspondientes a la

estructura de semiconductor de cuatro capas enidgafa 8.8

Lyt Compuetta

v
L

Anado Catodo
+ -
Wy

Figura 8.7.- Simbolo del SCR.

Compuetta
It ¢

+ -

Anodoo— | P N P M — 1 Catodo

Figura 8.8.- Construccion basica del SCR.

8.1.2.- Caracteristicas y Valores Nominales del SCR
En la figura 8.9 se proporcionan las caracteristede un SCR para diversos valores de corriente de

compuerta.
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Figura 4.9. - Caracteristicas del SCR.

1. Voltaje de ruptura directo V(BR) F* es el vol@apor arriba del cual el SCR entra a la region de
conduccién. El asterisco (*) es una letra que saegpra dependiendo de la condicion de la terminal

de compuesta de la manera siguiente:

O = circuito abierto de G a K

S = circuito cerrado de G a K

R =resistencia de G a K

V = Polarizacion fija (voltaje) de G a K

2. Corriente de sostenimiento (IH) es el valor darmiente por abajo del cual el SCR cambia del estad

de conduccion a la region de bloqueo directo bags tondiciones establecidas.

4. Regiones de bloqueo directo e inverso son lagomes que corresponden a la condicion de circuito

abierto para el rectificador controlado que bloqueel flujo de carga (corriente) del &nodo al catado

4. Voltaje de ruptura inverso es equivalente altapt Zener o a la regién de avalancha del diodo

semiconductor de dos capas fundamental.
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8.1.3.- Aplicaciones del SCR
Tiene una gran variedad de aplicaciones, entriaglestan las siguientes:

« Controles de relevador.

« Circuitos de retardo de tiempo.
« Fuentes de alimentacién reguladas.
« Interruptores estaticos.

- Controles de motores.

» Recortadores.

e Inversores.

« Cicloconversores.

« Cargadores de baterias.

« Circuitos de proteccion.

« Controles de calefaccion.

» Controles de fase.

8.5.- EL DIAC
Es un componente electrénico que esta preparadaaparnducir en los dos sentidos de sus terminales,

por ello se le denomina bidireccional, siempre gellegue a su tensién de cebado o de disparo(30 V
aproximadamente, dependiendo del modelo), figura(s.

M P
Al kW 9
M [ P

Simbolo del diac Estructura interna de un diac

Figura 8.10.- Simbolo y estructura interna del DIAC
Hasta que la tension aplicada entre sus extremopesa la tension de disparo VBO; la intensidad que
circula por el componente es muy pequefia. Al supetigha tension la corriente aumenta
bruscamente y disminuyendo, como consecuenciagfesiton anterior.
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La aplicacién mas conocida de este componente eoetrol de un triac para regular la potencia de

una carga.

Los encapsulados de estos dispositivos suelengsgés a los de los diodos de unién o de zener.

8.6.- EL TRIAC
Al igual que el tiristor tiene dos estados de fumeamiento: bloqueo y conduccién. Conduce la

corriente entre sus terminales principales en umsdo o en el inverso, por ello, al igual que ekdi, es
un dispositivo bidireccional.

Conduce entre los dos anodos (Al y A2) cuando deapna sefial a la puerta (G), figura 8.11a)

Se puede considerar como dos tiristores en antipelg figura 8.11b). Al igual que el tiristor, elgso
de bloqueo al de conduccion se realiza por la agdidn de un impulso de corriente en la puerta, y el
paso del estado de conduccion al de bloqueo paligainucién de la corriente por debajo de la

intensidad de mantenimiento ).

Esta formado por 6 capas de material semiconduatomo indica la figura 8.11c)
A2

A2

a2 SO I

P1
gz A N

G
P2
Al
o M2
a1 é
a) Simbolo del triac b)Tiristores en antiparalelo c)Estructura interna de un triac

Figura 8.11.- El triac.

La aplicacién de los triacs, a diferencia de loggtores, se encuentra basicamente en corrienteras.
Su curva caracteristica refleja un funcionamientouy parecido al del tiristor apareciendo en el prime

y tercer cuadrante del sistema de ejes. Esto esdded su bidireccionalidad.
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La principal utilidad de los triacs es como reguladde potencia entregada a una carga, en corriente

alterna. El encapsulado del triac es idéntico al lds tiristores.

8.7.- RELES
8.7.1.- Tipos de relés

Un relé es un sistema mediante el cual se pueddroter una potencia mucho mayor con un consumo

en potencia muy reducido. Los principales tipos son

« Relés electromecénicos:
A) Convencionales.
B) Polarizados.
C) Reed inversores.

* Relés hibridos.

* Relés de estado sdlido.

8.7.2.- Estructura de un relé

En general, como se puede apreciar en la figura B.1un relé esta constituido por los
siguientes bloques:

« Circuito de entrada, control o excitacion.
« Circuito de acoplamiento.

« Circuito de salida, carga o maniobra, constituidomp

- circuito excitador.
- dispositivo conmutador de frecuencia.

- protecciones.

Entrada Salida

Tensidn T Ciromto de[q Sistermmade M Ciromito de —— Tensidn de
de mando—— mando H acoplamientoH connmtacidn ——connmtacion

Figura 8.1.2- Esquema general de un relé

8.7.3.- Caracteristicas generales

Las caracteristicas generales de cualquier relé:son

« El aislamiento entre los terminales de entrada yshdida.

+ Adaptacion sencilla a la fuente de control.
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- Posibilidad de soportar sobrecargas, tanto en etwito de entrada como en el de salida.

« Las dos posiciones de trabajo en los bornes dedaadie un relé se caracterizan por:

- En estado abierto, alta impedancia.
- En estado cerrado, baja impedancia.

Para los relés de estado sélido se pueden afadir :

« Gran numero de conmutaciones y larga vida util.

« Conexion en el paso de tension por cero, desconerid el paso de intensidad por cero.
« Ausencia de ruido mecanico de conmutacion.

« Escasa potencia de mando, compatible con TTL y MOS.

+ Insensibilidad a las sacudidas y a los golpes.

Cerrado a las influencias exteriores por un recubiiento plastico.

8.7..4- Relés electromecdanicos

Estan formados por una bobina y unos contactos éosles pueden conmutar corriente continua o
bien corriente alterna. A continuacion se describdas diferentes tipos de relés electromecanicos.

Relés de tipo armadura

Son los mas antiguos y también los mas utilizadds figura 8.13 explica practicamente su
constitucion y funcionamiento. El electroiman haegscular la armadura al ser excitada, cerrando los

contactos dependiendo de si es N.O 6 N.C (hormak@aetierto o normalmente cerrado).

Conmutador Fuente de
o ontrol Armadura | 2limentacidn Aislante |
N p dEdetﬂl- Hucleo (rﬂ]étr%alfgg. Carga
asador
i metalico.
T Muelle
1]
Tenzidn de Y Terminal Screw.
control o
fuen_te de
gorrierts Contacto fijo.
Tornillo del )
terminal. Bobinados oculto.
\ Electroiman.
Carcasa.
Figura 8.13.- Relé tipo armadura
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Relés de Nucleo Movil

Estos tienen un émbolo en lugar de la armadura tipb anterior . Se utiliza un solenoide para cerrar
sus contactos, debido a su mayor fuerza atractpar(ello es Util para manejar altas corrientes)gtira

8.14.

Al circuito

Al circuito
de potencia.

de control.

Figura 8.14.- Relé de nlcleo movil

Relé tipo Reed o de Lengleta

Formados por una ampolla de vidrio, en cuyo intari@stan situados los contactos (pueden se
multiples) montados sobre delgadas laminas met&licRichos contactos se cierran por medio de la

excitacion de una bobina, que esta situada alreded® dicha ampolla.

Bobina
Ampolla de vidrio.

Elemento de conexidn.

Lengueta de Contacto.
Elermento de conexidn.

e U
Figura 8.15.- Relé tipo Reed o de lengleta

8.7.5.- Relés Polarizados

Llevan una pequefia armadura, solidaria a un iman mpeanente. El extremo inferior puede girar
dentro de los polos de un electroiman y el otrovleuna cabeza de contacto. Si se excita al
electroiman, se mueve la armadura y cierra los axtbs. Si la polaridad es la opuesta girard en

sentido contrario, abriendo los contactos 6 cerrangdtro circuito ( 6 varios)
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Figura 8.16.- Relé polarizado

8.8.- RELES DE ESTADO SOLIDO

Un relé de estado sdlido SSR (Solid State Relay)yre circuito eléctrénico que contiene en su interi

un circuito disparado por nivel, acoplado a un imteptor semiconductor, un transistor o un tiristor.
Por SSR se entendera un producto construido y coofdo en una fabrica, no un dispositivo
formado por componentes independientes que se hantado sobre una placa de circuito impreso.

8.8.1.- Estructura del SSR:

Un relé de estado soélido esta constituido por llEsrentos siguientes:

Circuito de Entrada o de Control:

Control por tension continua: el circuito de entradsuele ser un LED ( Fotodiodo), solo o con una
resistencia en serie, también podemos encontrado an diodo en antiparalelo para evitar la
inversion de la polaridad por accidente. Los nivelde entrada son compatibles con TTL, CMOS, y

otros valores normalizados ( 12V, 24V, etc.).

Control por tension Alterna: El circuito de entradauele ser como el anterior incorporando un puente
rectificador integrado y una fuente de corrienterinua para polarizar el diodo LED.

Acoplamiento
El acoplamiento con el circuito se realiza por medde un optoacoplador o por medio de un

transformador que se encuentra acoplado de formagmética con el circuito de disparo del Triac.

Circuito de Conmutacion o de salida

El circuito de salida contiene los dispositivos deanductores de potencia con su correspondiente

circuito excitador. Este circuito sera diferenteg@n queramos conmutar CC, CA.

Las aplicaciones de este tipo de componentes soritiples: en electricidad, en automatismos

eléctricos, control de motores industriales; en@l®nica: sirven basicamente para manejar tensiones
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y corrientes superiores a los del circuito propiante dicho, se utilizan como interfaces para PC, en

interruptores crepusculares, en alarmas, en ampiédores...

Figura 8.17.-Aplicacion de los relés como modulo deterfase
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CAPITULO 9
CIRCUITOS DIGITALES

9.1. VOLTAJES DIGITALES

En los circuitos analdgicos se trabaja con sefalds voltaje o corriente que varian en el tiempo

tomando cualquier valor intermedio desde un minihasta un maximo.

En los circuitos digitales, los voltajes tienenlealos valores Alto (H) y Bajo (L), en realidad salos
franjas de valores de voltaje que dependen de lementos usados en el circuito, se producen cambios
de una franja a la otra, llamados flancos, se praun en tiempos muy cortos que se pueden considerar

en principio intervalos de tiempo cero.

En una sefial digital se tienen entonces cuatro e@mos principales: nivel alto, nivel bajo, flanco

positivo o de subida y flanco negativo o de bajafiigura 9.1.

Franja de nivel alto
== " = |__FEranja de nivel bajo
Flanco|positivo / / Flanco negativo

Figura 9.1. Elementos de una sefial digital

En principio, el éxito de estos circuitos se debeue variaciones que pueden llegar a ser hasta de
unidades de voltio no generan error mientras perneagan dentro de la franja asignada para cada

nivel, existen diversas combinaciones de elemem®<ircuitos (tecnologias o familias) que producen

el mismo resultado con ventajes y desventajas redat

Por ejemplo, un transistor trabajando entre coftesaturacion puede usarse como un circuito digjtal

figura 9.2.
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+4/CC +4/CC

Libajo) Re H(alto)
Q e
. . Rb .
VYce=Yce sat VYee=Vcco
Saturacion Corte

Figura 9.2. Transistor trabajando en saturacion ycorte.

Como aplicacién los circuitos digitales se usan paepresentar variables matematicas o elementos del
mundo real que cumplan con la caracteristica de¢emlos estados, mostrandose algunos ejemplos en
la tabla 9.1.

Tabla 9.1. Ejemplos practicos donde se tienen destados posibles.

Elemento Estado 1 Estado 2
Circuito digital H L
Légica tradicional Verdadero Falso
Légica tradicional negativa Falso Verdadero
Interruptor Cerrado Abierto
Lampara Encendida Apagada
Sistema numérico binario 1 0
Paso en un cruce )
semaforizado Verde Rojo
Valvula Abierta Cerrada

Y muchos mas ...

Por la analogia con la representacion de proposi@s I6gicas a los circuitos digitales se les llama

también circuitos ldgicos.

9.2. SISTEMAS DE NUMERACION

Un nimero esta constituido por una sucesion de ttigisituados ordenadamente a izquierda y a

derecha de un punto de referencia (en los paiseglasajones se utiliza un punto, mientras que en los

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia - 155 -
M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.




FES-CUAUTITLAN EMENTOS DE ELECTRONICA

latinos se sustituye por una coma). El nimero degitlis existentes a la izquierda de esta refereresa

siempre finito, pudiendo ser infinito el de los s#dos a la derecha.

Se denomina base de un sistema el nUmero de pasitilgitos que se utilizan en dicho sistema de

numeracion.

El sistema de numeracion que se usa normalmentelede base 10 -sistema decimal-, que consta
de los digitos: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9. &lov de cada uno de ellos depende de su posiciGpeeto

de la referencia.

Asi, en el nimero decimal 834.32 el valor del digi situado a la derecha de la coma es: 3110

= 0.3, mientras que el 3 situado a la izquierdae/al - 16 = 300.

En general, en un sistema de numeracién de basetbacuno de los b digitos posibles tiene un

valor dado por la expresion:
pi b

en la que p es el digito, e i el nUmero de ordenlagosicion que ocupa respecto de la referencia
-negativo a la derecha y positivo a la izquierddara la primera posicion a la izquierda de la

referencia, i = 0.

Por tanto, en un sistema de base b un nimero N puedpresentarse mediante el siguiente

desarrollo en forma polinémica:
N=py- B +prs- B+ .. +p b +pb®+ps- b+ ...

Para los circuitos digitales el sistema de numeratimas adecuado sera aquel que precise del
menor nimero de componentes basicos para su reaiirg ya que de esta manera el coste del circuito

resulta minimo.

Por otra parte, como los componentes electroniadisqos, transistores...) que intervienen en los
circuitos digitales se caracterizan por presentapsdestados estables perfectamente diferenciados,

resulta l6gico que el sistema de numeracion masield para tales circuitos sea el binario.
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9.2.1-. El sistema binario

En el sistema de base dos -sistema binario- solister dos digitos posibles: el 0 y el 1. Esta

unidad minima de informacién se conoce con el nomlate bit (binary digit)

Al expresar un numero binario, el bit que esta salo mas a la izquierda -el de mayor peso- se
denomina bit mas significativo, mientras que el deas a la derecha se conoce como bit menos

significativo.

Para convertir un nimero binario en su equivalentiecimal se realizan las operaciones que

figuran indicadas en su polinomio equivalente.

Para realizar la operacion inversa; es decir, paexpresar un nimero decimal entero en el

sistema binario, se procede de la siguiente manera:

-Se divide el nimero decimal por dos. El resto déaeoperacion es el bit menos significativo

(Po).

-El cociente de esta division se vuelve a dividir plos. El nuevo resto constituye el siguiente
digito (p1).

-Se continda el proceso hasta que el cociente olderresulte menor que dos. Este dltimo

cociente es el digito mas significatiypy).

-Se escribe el digito mas significativo (Ultimo oemte) y a continuacion distintos los restos
obtenidos, comenzando por el dltimo, hasta finalizan el digito menos significativo (primer

resto).

Si el numero decimal no es entero, sino que preaamia parte fraccionaria, se multiplica esta
parte fraccionaria por dos; la parte fraccionariaall resultado es multiplicada nuevamente por dos, y
asi sucesivamente hasta que no se obtenga nuewaiffa, o bien se consiga la precision deseada. La
sucesion de valores enteros generada de esta foemael nimero binario equivalente a la parte

fraccionaria del nUmero decimal.

9.2.2. Cédigos binarios

Ya se ha mencionado anteriormente que el sistemandeneracion mas adecuado para los
circuitos digitales es el binario. Como la misiémimordial de estos circuitos es el procesamiento de

informacién, esta ha de ser codificada de maneraeqgexista una correspondencia biunivoca y
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sistematica entre el valor de la informacién que p®cesa y una cierta combinacion de digitos. Esta

correspondencia se conoce con el nombre de <<cGego

Los cédigos binarios mas importantes se puedenifitas de la forma en que se muestra en la
tabla 9.2:

Tabla 9.2. Clasificacion de los codigos binarios & importantes.

Codigo hinario natural

Cddigos binarios

BCD natural Ponderado

Ponderado
Cabdigos BCD Aiken

No ponderado
Exceso tres

9.2.3. Cddigo binario natural

Consiste en la representacién directa de la inforeian por medio del equivalente, en el sistema
de base dos, del numero decimal que representalelrnde la misma.

La importancia de este cdodigo radica en que utilaamaximo las posibilidades de codificacién
de los n digitos que se emplean; de este modogitogitos que se necesitan son mas sencillos que si
dichas posibilidades de codificacion (en total)) no se utilizasen en su totalidad. De ahi que esbe

digo se emplee extensamente en las unidades delcétte los sistemas digitales.

9.2.4. Cdédigos decimales codificados en binario

En muchas aplicaciones cotidianas -por ejemplo, lansimple calculadora de bolsillo- se hace

necesario mostrar la informacién por medio del nimedecimal que la representa.

En las calculadoras, para mostrar estos numerosesaplea el indicador de 7 segmentos, siendo
necesario utilizar cédigos que representen por gepa cada uno de los digitos del nUmero decimal.

Estos codigos se conocen como cddigos decimaldficantbs en binario (cédigos BCD).

Con estos codigos se representan los diez digiesnthles por medio de una codificacion

binaria. Para esto seran necesarios cuatro bitsndos que se pueden form&* = 16 combinaciones,
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de las que solo se utilizan diez, quedando seisetibesto se traduce en una mayor complejidad en el

circuito.

Los cddigos decimales se pueden dividir en codjgmsderados y cédigos no ponderados.

Los cdédigos BCD ponderados son aquellos cuyo numeeximal equivalente se obtiene

mediante la suma ponderada de los digitos binadog forman el cédigo. Entre ellos destacan:

-Cdédigo BCD natural: los pesos son 8, 4, 2 y 1. #ieecddigo también se le denomina cédigo
8421.

-Caédigo Aiken: los pesos son 2, 4,2y 1.

En la tabla 9.3 se indica la correspondencia enttbcodigo decimal y estos dos cédigos BCD

ponderados.

Tabla 9.3. Correspondencia entre el codigo decirhg estos dos cédigos BCD ponderados

Decimal BCD natural BCD Aiken BCD exceso tres
8| 4 2 1 2 4 2 1
0 0| O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ]
1 0| O 0 1 0 0 0 1 0 1 0 (
2 0| O 1 0 0 0 1 0 0 1 0 ]
3 0| O 1 1 0 0 1 1 0 1 1 (
4 0| 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 ]
5 0] 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 @
6 0| 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 ]
7 0] 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1
8 11 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1
9 11 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 @

Un cddigo BCD no ponderado es el codigo exceso, tope consiste en asignar a cada digito
decimal su equivalente binario sumandole a contimign tres. En la tabla de arriba se recogen,

representados en el codigo exceso tres, los digitodidecimales.

9.2.5. El sistema hexadecimal

Es el sistema de base 16. Sirve para representafiodea simplificada nimeros en binario. Se

usa con gran frecuencia en los microprocesadores.
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Para su representacion se utilizan los diez digittecimales y las letras del alfabeto de la A a la

F. La equivalencia entre el sistema hexadecimal yiecimal se muestra en la tabla 9.4

Tabla 9.4. Equivalencia entre el sistema hexadecahy el decimal
Hex.| O 1 2 3 4 5 6 77 8 9 A| B| C| D| E| F
Dec.| O 1 2 3 4 5 6 77 8 9 10| 11| 12| 13| 14| 15

Para convertir un nimero hexadecimal en su equivate decimal basta, al igual que con el

sistema bhinario, con realizar las operaciones inaifas en su polinomio equivalente.

Para pasar del sistema decimal al hexadecimal gpisitambién un procedimiento anélogo al
del sistema binario; es decir, se realizan sucesidavisiones por 16, hasta que el Ultimo cocienga s
menor que este nimero. Para obtener el resultadaducimal correcto se agrupan el Gltimo cociente
(bit mas significativo) y todos los demas restos.

Para pasar de un nimero binario a hexadecimal, sachn grupos de cuatro bits hacia la
izquierda comenzando por la primera cifra situadala izquierda de la coma. Si el dltimo grupo
formado esta incompleto, se afladen ceros por lasigogda. Cada uno de estos numeros (grupos de
cuatro bhits) se transforma en el correspondiente nméro decimal, y éstos a continuacién en el

hexadecimal.

Para pasar un niumero del sistema hexadecimal aldrio se sigue el procedimiento inverso.

9.3. ALGEBRA DE BOOLE.

Muchos componentes utilizados en sistemas de cdnttomo contactores y relés, presentan dos

estados claramente diferenciados (abierto o cerradmnduce o no conduce). A este tipo de

componentes se les denomina componentes todo o nddembién componentes logicos.

Para estudiar de forma sistematica el comportamiernde estos elementos, se representan los dos
estados por los simbolos 1 y 0 (0 abierto, 1 casjade esta forma se pueden utilizar una serie de
leyes y propiedades comunes con independencia delponente en si; da igual que sea una puerta

I6gica, un relé, un transistor, etc...

Atendiendo a este criterio, todos los elementostigl todo o nada son representables por una valéab
I6gica, entendiendo como tal aquella que sé6lo puedmar los valores 0 y 1. El conjunto de leyes y
reglas de operacién de variables légicas se denandilyebra de Boole, ya que fué George Boole el que

desarrollé las bases de la l6gica matematica.
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Definicion: Sea un conjunto B dotado con dos opeianes algebraicas mas (+) y por (.) es un algebra

de Boole, siy sélo si se verifican los postulados:

1°. Las operaciones + y . son conmutativas.

2° Existen en B dos elementos distintos represdosapor los simbolos 0y 1, respectivamente, tal qu

a+0=0+a=a Paratodo elemento a que perteaea B

a.l=1.a=a Paratodoelemento a que pareze a B

El simbolo O es el elemento identidad para la opéda " + " y

el simbolo 1 es el elemento identidad para la opea " "
3° Cada operacion es distributiva para la otra,@ss:

a+(b.c)=(a+b).(a+c)
a.b+c)=(a.b)+(a.c)

4° Para cada elemento de B, por ejemplo el elementexiste un elementa también perteneciente a

B tal que:
a+a=1
a.a=o0

Ejemplo:
Sea el conjunto B ={ 0,1}, y las dos operacioneg . definidas

0+ 0=0 0.0=0
0+1=1 0.1=0
1+0=1 1.0=0
1+1=1 1.1=1

I nterruptor abierto—c'/&‘:'— equivale al 0 légico

Cerrado—%— equivale al 1 légico
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La combinacién—c'}c’—c'/{y“— es equivalente —G}D—

es decir : dos interruptores abiertos puestos efiesequivale a un solo interruptor abierto

es equivalente a decir en el algebra de Boole que0 = 0

La combinacién—c'}c’——d_g— es equivalente —G}D—

es decir: un interruptor abierto en serie con untarruptor cerrado equivale a un interruptor abiert
es equivalente a decir en el algebra de Boole quel =0

por la misma razén podemos decirque 1.0=0

La combinacion——=2— es equivalente ———

es decir : un interruptor cerrado en serie con otcerrado equivale a un solo interruptor cerrado

es equivalente a decir en el algebra de Boole dudl = 1

La combinaciéng[i} es equivalente —G}D—

es decir : dos interruptores abiertos puestos ergfelo equivale a un solo interruptor abierto

es equivalente a decir en el dlgebra de Boole due 0 =0

La combinacion es equivalente ———
es decir : un interruptor abierto en paralelo comunterruptor cerrado equivale a un interruptor

cerrado

es equivalente a decir en el algebra de Boole due 0 =0

por la misma razén podemos decirque 0 +1 =1

: Z es equivalente ———

es decir : un interruptor cerrado en paralelo comunterruptor cerrado equivale a un interruptor

La combinacién

cerrado
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es equivalente a decir en el algebra de Boole que 1 =1

9.3.1. Algunos teoremas en el algebra de Boole

1° Para cualquier elemento b del 4lgebra de Boole serifica:

b=b+b
b=b.b

Demostracion: Se sabe que (1) b=b + 0y qyelf2 b=0
Sustituyendo el 0 de la ecuacién (1) por su valar(2) nos queda que

b=b+b.b

Aplicando la propiedad distributiva queda entonces
b=(b+b).(b+b)
como b4 =1 entonces
b=(b+b).1
luego queda demostradoqueb=b +b

2° Para cualquier elemento b perteneciente al algetie Boole se verifica:

b+1=1
b.0=0

b + 1 = 1Esto es logico ya que si se ha asociado que leindaes equivalente a un interruptor cerrado
y el signo + a que los dos elementos b y 1 estapazalelo deduciremos que sea cual sea el valotade
variable b, si esta en paralelo con un interruptoerrado el resultado eléctrico es que se esta
cortocircuitando a la variable b y el resultado set.

b .0 =0 También es l6gico ya que si se asocieoo un interruptor siempre abierto y la operaci¢n

. = por ) como que esta en serie con el elemental besultado sera equivalente a tener siempre un

circuito abierto es decir 0.
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3° Para cada par de elementos en un algebra de 8gsel verifica
Ley de absorcion
at+ta.b=a

a.(a+b)=a

Demostracion: Coma.1=ay(1+b)=1

a+a.b=a.l+a.b=a.(l+b)=a=h

4° En un algebra de Boole las operaciones sumadoicto son asociativas.
a+(b+c)=(a+b)+c=a+b+c
a.(b.c)=(a.b).c=a.b.c

5° Para cada elemento b en un algebra de Boole@uagemento ( negadoE) es Unico.

9.4. COMPUERTAS LOGICAS

Para realizar operaciones con diferentes sefialestex diferentes dispositivos, llamados compuertas

I6gicas que procesan sefiales. Tienen una (o variasiradas y una salida. Las compuertas ldgicas
mas significativas son: NOT, AND, OR y las complemarias XOR., NAND y X-NOR

Compuerta NOT:

Significa no en inglés y devuelve el contrario deentrada:

Entrada A Salida B
1 0 - 41 p—
0 1

La tabla que expresa el valor de las entradas y sus ]
_ _ Simbolo de un componente NOT.
respectivas salidas se llama "tabla de verdad".

Uno de sus numeros de parte mas comun en la familid_: es: 7404
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Compuerta AND:

El significado de esta palabra inglesa es "y". Salla de la verdad es la siguiente:

Entrada A Entrada B Salida C A
ne_| r—eC
0 0 0
1 0 0
0 1 0 Ae— &
—e C
1 1 1 B
La tabla de la verdad del AND tiene la caracteristi
Unica de que la salida solamente es verdadera sidas Simbolo de un componente AND.

entradas lo son.

Uno de sus numeros de parte mas comun en la familid_: es: 7408

Compuerta OR:

La expresion inglesa significa "0" y el comportami¢o de la puerta logica es simple: si una u otra
entrada es verdadera la salida es verdadera:

Entrada A Entrada B Salida C A, c

Ge_)

0 0 0

1 0 1
A e 31

0 1 1 o C
E o—

1 1 1

La tabla de la verdad del OR tiene la caracteriatite
gue la salida es verdadera si Unicamente una dedas Simbolo de un componente OR.

entradas lo es.

Uno de sus numeros de parte mas comun en la familid_: es:7432

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia - 165 -
M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.




FES-CUAUTITLAN EMENTOS DE ELECTRONICA

Compuerta OR-Exclusiva (XOR):

Es una puerta l6gica similar al OR con la Unica éifencia que también es verdadera cuando las dos
entradas lo son:

Entrada A Entrada B Salida F
0 0 0 A
F
1 0 1
B
0 1 1
1 1 0
La tabla de la verdad del OR tiene la caracteriatite
gue la salida es verdadera si Unicamente una dedas Simbolo de un componente XOR.

entradas lo son.

Uno de sus numeros de parte mas comun en la familid_: es:7486

Compuerta NAND
La respuesta de una compuerta NAND a una combinacéh sus entradas (Ay B) es

exactamente lo contrario a la respuesta de una caenpa AND a una misma combinacién de entrada

Entrada A Entrada B Salida C
0 0 1
1 0 1
0 1 1
1 1 0

Asi también, la respuesta de una compuerta NAND aa

combinacion en sus entradas (A y B) es exactamelut Simbolo de un componente NAND
contrario a la respuesta de una compuerta AND a umésme

combinacién de entrada

Uno de sus numeros de parte mas comun en la familid_: es:7400
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Compuerta XNOR

Es una OR-EX con su salida negada. Esto signifiazechabra un “1” a la salida cuando las
entradas sean del mismo valor.

Entrada A Entrada B Salida C
0 0 1
1 0 0
0 1 0
1 1 1

es una XOR con su salida negada. Esto significa tpadra un uno a la salida cuando las entradas
sean del mismo valor.

Uno de sus numeros de parte mas comun en la familid_: es: 74266

9.5. TERMINOS CANONICOS
Se llama término candnico de una funcién légica@db producto o suma en el cual aparecen todas las

variables de que depende esa funcién. A los térmipooductos se les llama productos canonicos y a

los términos sumas, sumas candnicas

9.5.1. Formas candnicas

Cuando una funcién se expresa como suma de prodsictanonicos o como producto de sumas
canonicas, se dice que dicha funcion se encuentxpresada en su forma candnica.

9.5.2. Formas equivalentes

Dos expresiones booleanas, F1 y F2, son equivalengs decir F1=F2, si y sdlo si describen la misma
funciébn de conmutacion. Formas booleanas diferentpero equivalentes, conduciran a circuitos

distintos aunque realicen la misma funcion.

9.5.3. Tabla de verdad

La tabla de verdad de una funcién logica es unarf de representacién de la misma, en la que se

indica el valor 0 6 1 que toma la funcién para cadma de las combinaciones de valores de las
variables de dicha funcion, siendo la herramientpue se debe emplear para obtener la forma

canonica, para asi poder simplificar y conseguarfunciéon mas 6ptima
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En la figura 9.3. Se da como ejemplo un circuitdaytabla de verdad correspondiente:

m

Figura 9.3. Circuito légico y su tabla de verdaatiespondiente

R

L] o
P

O —]

PP RPRRPRRPRPRPRPRPPLPOOODOOOOOD>
PP RPRPRPOOOORRRLREROOOOM
PP OORRFPROORERLROORREROODIQND
P ORPRORFRPRORORORPROROROOUD
ORPR RPRRRPRPRRRPRPRRPRERRREREREERT

Analizando la funcién y simplificando se obtiene:

F=A.B.C.D

Que representa una compuerta NAND de 4 entradas.

9.6. LOGICA COMBINATORIA

La fuerza de la electrénica de hoy en dia se debla Ebgica combinatoria, ya que la sencillez de una

sola compuerta logica impide que esta pueda dedkroun trabajo complejo. Asi, un circuito
combinacional es un sistema de compuertas que &ci@nan con las operaciones booleanas béasicas
(AND, OR, NOT), algunas entradas y una o mas safiddJn circuito combinacional a menudo
implementa varias funciones booleanas diferentggro es muy importante recordar que cada salida

representa una funcién booleana diferente.
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9.6.1. Andlisis de circuitos combinacionales

El analisis consiste en que dado un circuito conoad valor de sus salidas para cada una de las
posibles combinaciones de entrada, este resultadepresenta en la Tabla de Verdad del circuitay |
funcion Booleana que representa el circuito.

Ejemplo:

Obtenga la tabla de verdad y la funcién booleanaegepresenta al circuito mostrado en la figura 9.4

Figura 9.4. Circuito propuesto

La tabla de Verdad se forma con la lista de comhgimmes segin el nUmero de variables de entrada vy
una columna por cada salida del circuito. Para @dombinacion de entrada se van encontrando los
valores a la salida de cada compuerta utilizandas tablas de verdad de cada funcién basica hasta

encontrar el valor de la salida del circuito, caando el correspondiente valor en la tabla.

En la figura 9.5 se muestra el andlisis paradambinacién de los valores de entrada0 B=0 C=0:
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Figura 9.5. Circuito a analizar con entradas A=0B=0, C=0

Realizando el andlisis de la entrada del circuitadia la salida se obtienen las siguientes ecuac®ne

particulares.

Fm=F+A=1+0=1
F=RURKR=101=0

Por lo tanto, la funcién que define al circuito completo es:
F=(CA)O(B+A)

Quedando la Tabla de Verdad de la figura 9.6.

C|B|A|Fi1|F|F3|Fa|F
0/|0j0|21]|1|1|1]O0
0/|0|1|0|1|1|1]O0
0/1|{0]1]|]0|1|0]1
0/1{1{0|0|1(1]|0
1{0(0|1|1]0]|1]|1
1{0{1|{0f(1|1|1|0
1{1(0|1[0|0|0]|0
1{1(1]0|0|1|1]|0

Figura 9.6. Tabla de verdad correspondiente alircuito analizado.
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9.6.2. Disefo de circuitos combinacionales

La metodologia general para disefiar un circuito iég combinacional sigue, de forma ordenada, los
siguientes pasos: -

» Determinacidn de las entradas y salidas que tendr&ircuito.

» Elaboracion de la tabla de la verdad que cumplirdrclo que se necesita

» Obtencién de la funcion légica que representa alctiito.

e Sustitucion de la expresion légica por puertas 16gs.

La funcion légica que se obtiene a partir de unabta de verdad no es Unica y, por tanto, tampoco es
unico el circuito que puede implementarse a partie ella. Es decir, la combinacion de diferentes
circuitos digitales puede responder a una mismmdion légica. Ahora bien, por lo general, parte
importante del disefio de un circuito consiste enoatar costos implementando el circuito mas simple
que realice determinada tarea. La forma candnica dna funcion logica es una expresion en la que
figuran todos los términos que intervienen, sin gfificacion alguna. De este modo, la obtencion @e |
funcion légica del circuito desde la tabla de vepuede realizarse bien a partir de la forma cancéi
como suma de productos (minterm) o producto de sarfraaxterm), bien en forma reducida mediante

los mapas de Karnaugh.

La implementacion del circuito, ya minimizado, u#hndo la simbologia de las compuertas basicas se
realiza en el Ultimo paso del apartado anterior,s$ituyendo las operaciones basicas que aparecen en

la expresion logica

Ejemplo: Una vez realizado el disefio se ha obterlalfuncion siguiente:
F=ABC+AC+B

siendo F la salida del circuito, y A,B,C las entrasl

Simplificando, se tiene:

F=CA+CA+B

F=COA+B
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Por lo que la funcién se puede disefiar utilizandoaicompuerta NOR-Exclusiva y una compuerta

OR como se muestra en la figura 9.7.

ABC

) F

Figura 9.7. Circuito obtenido a partir de la funcibn simplificada

Mostrandose la Tabla de Verdad en la figura 9.8.

F _|

iy [y iy S Pl =0 F=1 =3 I
A= ]|laola|l=|—=]|o|lao|m
= |ol=|lao|=|o|=|o|=
_ | = e

Figura 9.8. Tabla de verdad del circuito disefiado

9.7. CLASIFICACION DE CIRCUITOS DIGITALES

9.7.1. Familias o tecnologias

Una familia o tecnologia de circuitos digitales @esponde al conjunto de circuitos integrados que
estan construidos con determinado tipo de elemenssctronicos. Las principales familias y

subfamilias y algunas de sus caracteristicas sesgntan en la tabla 9.5.
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Tabla 9.5. Algunas caracteristicas de las princgles familias de circuitos digitales

VOLTAJE DE| NIVEL NIVEL FAN

SIGLA| FAMILIA O SUBFAMILIA REF.
FUENTE ALTO BAJO ouT
o _ _ 74XX
TTL |Légica de transistor- transistor 5V 25Vab5V0.0va0.8y 10
74LSXX
. 40XX
CMOS| MOSFET complementario
45XX
ECL Légica de emisor acoplada 5V OalV 1.3ab6/0 8
DTL Légica de diodo transistor 4V 0.2V 8

Fan out se refiere a la cantidad maxima de entradds compuertas de la misma familia, que se
pueden conectar como carga a la salida de una cosma sin que se afecte su funcién.

XX se refiere a un nimero que identifica el tipo dempuerta légica para un integrado en particular.

9.7.2. Escala de integracion

Es una clasificacion que se proporciona de acuealmimero de transistores que estan integrados
dentro de un circuito o chip . Los diferentes tipa® presentan en la tabla 9.6:

Tabla 9.6. Escala de integracion de las principasgfamilias de circuitos digitales

NUMERO DE

NOMBRE SIGNIFICADO
TRANSISTORES
SS| Pequeia escala de integracidn Menos de 50
MSI Media escala de integracion 50 a 500
LSl Grande escala de integracion 500 a 50000
Muy grande escala de
VLSI _ . 50000 a 500000
integracion
uLSI Ultra alta escala de integracion Méas de 500000

Y en la tabla 9.7 se muestra un comparativo de céeasticas de las principales familias de cirtng

digitales
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Tabla 9.7. Cuadro comparativo de las principalefamilias de circuitos digitales.

PARAMETRO TTL TTL | TTL Schottky de| Fairchild 4000B| Fairchild 4000B
estandar 74L baja potencia CMOS (con CMOS (con
(LS) Vce=5VY) Vce=10V)
Tiempo de propagacion 10 ns 33 ns 5ns 40 ns 20 ns
de puerta
Frecuencia mdximadg 35MHz |3 MHz 45 MHz 8 MHz 16 MHz
funcionamiento
Potencia disipada por] 10 mW 1mw 2mw 10 nW 10 nW
puerta
Margen de ruido 1vVv 1v 0.8V 2V 4V
admisible
Fan out 10 10 20 50 (*) 50 (*)
(*) O lo que permita el tiempo de propagacion adinie
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CAPITULO 10
ALGUNAS APLICACIONES

10.1. CIRCUITOS RECTIFICADORES

Por medio de un circuito rectificador se puede ebr un voltaje pulsante continuo a partir de an

tensién alterna. Su uso practico es muy extensoaltal gran cantidad de aparatos electrénicos que
funcionan con corriente continda.

El elemento basico para la construccion de rectifibores es alliodo.

10.1.1. Rectificador de media onda

El rectificador méas simple de realizar es el de n@ednda, el cual se observa en la figura 10.1.

Ir

‘l:| o K.
+
Tension l Tension
alterma ¥ T R rec:j.ﬁl:idamc
B -

13 iz
1 a 3 A

T NN
|

Figura 10.1. Rectificador de media onda.

A continuacion se analiza que es lo que sucede &tiacuno de los intervalos del 1 al 4.

En el primer intervalo (1), la tensién/s esta en el semiciclo positivo. De esta forma sedaus
suponer que la entrada es positiva en A y negatéra B, recibiendo el diodo polarizacion directa
(+ anodo y - catodo), permitiendo que la corrientgcule a través de él. Se mide la tension en la
resistencia, ésta sera practicamente igual a lasién alterna de entradd/s obteniéndose el semiciclo

positivo indicado con 1 en la grafica evicc.

En el intervalo 2 la polaridad de la tension de esdda se ha invertido. De esta forma es negativa
en Ay positiva en B, polarizando al diodo en sdotiinverso, con lo cual no conducira y provocara
una tensién practicamente nula en los bornes derésistencia, obteniéndose asi el semiciclo nulo

indicado con 2 enV/cc.
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Prosiguiendo con el mismo analisis en los interval® y 4 se obtiene el diagrama completo para
Vcc.
De esta forma se ha obtenido la tensidoc, que esVs rectificada cada media onda, dejando pasar

solamente el semiciclo positivo de ésta.

Esta forma de rectificado no es la mas convenietdiéelo que se esta desperdiciando un semiciclo de
la sefial de alterna y si se desea un posteriorifieetdo para obtener una continua pura sera muy
dificil de lograrlo dada la gran asimetria de esta.

10.1.2. Rectificador de onda completa

Un método mejor para rectificar es con el circuitpie se muestra en la figura 10.2

Il
1
- I~ "
2
Ve
4
oo = Vs
T3 -

Figura 10.2. Circuito rectificador de onda compléa tipo tap central

En este circuito se han utilizado dos diodos reactiflores conectados con un transformador con
toma intermedia, la cual es conectada a masa.

La forma en que este rectificador trabaja es mugngar a la anterior, y las tensiones en las
distintas partes del mismo son las que se muestata figura 10.3.

W12 ey,

Ty

)
WVal Wal

£ mm|

Figura 10.3. Circuito rectificador de onda comfeta
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Como se ve, al diodo D1 se le aplica la tensién Y1 la forma ya vista en el rectificador anterior
nos da una tension de salida Vs como se ve en #icg de Vs1.

Al diodo D2 se le aplica la tensién V32 y entonsestendra a la salida la tensién graficada Vs2.

La tensién de salidd/s es la suma de ambas y se tiene en la grafica/'sle

Pero éste sigue siendo un método poco utilizada@yea se debe disponer de un transformador con

toma intermedia (tap central)

La figura 10.4 muestra el disefio de un circuitoctéicador que no utiliza un transformador con
toma intermedia, por lo cual es el de mayor utilizan, denominandose a este tipo de rectificadores

rectificador tipo puente y cuya onda de salida$&a igual a la mostrada en la figura 10.4

Figura 10.4. Circuito rectificador tipo puente.

10.2. EL DIODO ZENER COMO REGULADOR DE VOLTAJE

Una de las aplicaciones practicas mas sencillasdieto zéner es la de regulador de una tension

continua, cuyo diagrama se muestra en la figura 0.

iy 4 1+
i I

Figura 10.5. Uso del diodo zener como reguladoedroltaje

Donde:

Ve = Tension de entrada
V= Tension de salida

I, = Corriente en el zéner

| = Corriente de salida
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Con el uso de este circuito se puede asegurar beasion maxima a la salida del circuito,
independientemente de las fluctuaciones originadsmsla entrada del mismo.

Este circuito es muy sencillo de implementar, sokmte se tiene que ver cual es el valor de la

resistenciaR|i, que sera la resistencia limitadora que absorbea&liferencia de tension que queremos

"recortar" en la entrada.

Para el calculo de la misma se tiene:

Wepmimy - Vs
2 (win) T Ls amae)

.o
Ry S 7

dondeve(min) = Voltaje de entrada minimo
Vs Voltaje de salida

|.@miny= Corriente minima que circula por el diodo (daibtenido de la hora de datos dados por
el fabricante).

Ismaxy= Corriente maxima que atraviesa la carga

Si, por ejemplo, la fuente de entrada varia entrg @2 V y se quiere a la salida una tension de,7 V

entoncesRjim sera:
Rim < (9 - 7)/(0,005 + 0,050) = 2/0,055 = 36.Q6
El valor |,imin) Se obtiene de la hoja de datos del zéner.
Se observa quRj, tiene que ser menor o igual a 36,36 ohms, ¢ peristexen el mercado dicho
valor de resistencia? Como ya se vio en el capitl) cuando se hablé de las resistencias, que no

todos los valores de resistencias estan disponjl#ék se pueden encontrar ciertos valores para la

resistencias.

Pero en este caso bastara con elegir un valor pnéxial valor de 36.3® pero sin pasarlo. De la

tabla de valores se ve que el que mas se aproesa342, por lo tanto se elige éste.
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Ya que se tiene el valor ohmico de la resistencihpra falta ver qué potencia va a disipar la

resistencia. Para ello se multiplica la corrientgie circula por ella por la tensién que cae enae{V, -
Vo)

La corriente es: | = 2/33 = 60.60 mA entonces P ¥ 2 60.60 mA =0.12 W

Se elige undRjim cuya disipacién de potencia sea 1/2 W.

10.3. APLICACION DE LOS REGULADORES DE TENSION 78XX Y 79XX

Los circuitos que se muestran en la figura 10.@stan disefiados para obtener a la salida voltajes
fijosde 5V

g 11

a 1
805
1207 CA w03A 2 4 L wouT o,
o 4 g g
i)
Larl
C o
= Vsal
2200uF - [z = 3
330nF 100n
)
a) Esquema de una fuente de alimentacion con un regulador de la familia 7805
1 5 IC1
" 7o05
207 ¢A viaa 2 3 2L wout 2 o
4 i
@ =
o
[ar]
- - Vsal
2200uF - I - Lz
F30nF 100n
,:|+

b) Esquema de una fuente de alimentacién con un regulador de la familia 7905

Figura 10. 6. Fuentes de alimentacién con regulacks de tensién 7805 y 7905

Otra aplicacién importante de este tipo de circuites como fuente de alimentacion simétrica, muy

utilizado con amplificadores operacionales comagele se aprecia en la figura 10.7.

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia -179 -
M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.




FES-CUAUTITLAN EMENTOS DE ELECTRONICA

o

1T

i
@ L7815
fi I 4 i z
IOF CA WM wOuUT 2 18
4 g jm]
@ = ci =
Sec 18+18wD, 254 1 1
w3 - - 3 T L&
470uF 100n o TuF
- O [y
I J_
— = 4 i T o
470uF 100n _ Tuf
(]
=
L]
2 out wn 2 0 Gy

Uz Lrals

Figura 10.7. Fuente de alimentacion simétricat 15 V

10.4. FILTROS
Como ya se sabe, entre las caracteristicas querchi@n a una sefial eléctrica se encuentra la

frecuencia.
En muchos casos, a través de un circuito, puedeapasas de una sefial eléctrica, es decir, pueden

pasar sefiales eléctricas con distinta frecuencia.
Sin embargo, se puede dar el caso de que en detewiais circunstancias solo interesa Unica y

exclusivamente una de las sefiales que pueden circpbr el circuito. Esta "seleccion” de una sefal

eléctrica segun la frecuencia que tenga es lo ga&edn los filtros.

Para cualquier tipo de filtros se emplean las signtes definiciones:
Frecuencia de corte Es aquella en que la ganancia del circuito cae-a dB por debajo de

la méxima ganancia alcanzada. En los filtros pasargchaza banda existen dos: una

superior y otra inferior.
Pasa banda.Conjunto de frecuencias de ganancia superior ada corte en un margen

menor o igual a 3 dB.
Calidad: especifica la eficacia del filtro, es decir, lagdlidad de su respuesta. Se mide en

dB / octava; dB / década. Lo ideal seria que tomaravalor de infinito.
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Existen basicamente cuatro tipos de filtros, quensbltros pasa-bajas, pasa-altas, pasa-banda
y filtros supresores de frecuencias o rechaza-banda

10.4.1. Filtros pasivos

Los Filtros Pasivos son aquellos tipos de filtrimemados por combinaciones serie 0 paralelo
de elementos R, L o C.

Filtro pasa bajas:

Es el primer filtro que se analizara. Su funcionaento es a base de un capacitor y resistencia,

y su configuracién se muestra en la figura 10.8.

R1
. e
Vi L 1.0kohm
. 1.0uF
1V 1000Hz _|+
T c1
0

Figura 10.8. Filtro pasa-bajas

Su funcionamiento es el siguiente:
El capacitor se comporta como una resistencia degiente de la frecuencia por la relacion de

Su reactancia capacitiva:

Es decir, para frecuencias muy bajas el capacitdrsar una resistencia muy alta, y por la
regla de division de voltaje consume todo el v@tajSi se conecta la salida en paralelo al
capacitor se tendra el maximo voltaje a la salida.
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Conforme se aumenta la frecuencia de la fuente apacitor disminuye su impedancia, con lo

gue el voltaje que disipa disminuye , hasta quedia a cero.

Este tipo de filtro tiene una respuesta en freceencomo la que se aprecia en la figura 10.9,

; Filtro Pasabajas
@ -30.00 -
E’ -10000 4
15000 A
-200.00 . T T . . )
1.00m 100.00m 10.00 1.00k 100,00k 10,0011 100G

Figura 10.9. Respuesta en frecuencia en un filtjgasa-bajas.

La frecuencia de corte (fc) se define como el pudtnde:

Vo=0.7071M .o, (10.3)
Asi se tiene que:
fc = L
T i e, 10.4
RCzn (10.4)

Filtro Pasa-altas

Este es otro de los filtros pasivos, el Gnico cangue presenta es la conexion de la salida, la
cual en vez de tomarse del capacitor se toma dee$dstencia provocando que en lugar de
dejar “pasar” las frecuencias bajas pasen las ftesmcias altas. El circuito correspondiente se

muestra en la figura 10.10.
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R1

V1 1.0kehm 1.0uF
o+

3\ 1V 1000Hz o1
&

1

b
71

Figura 10.10. Circuito pasa altas.

Su funcionamiento se explica de la siguiente mameCuando la frecuencia es demasiado
baja, el voltaje se consume casi en su totalidadeéoapacitor, el cual se comporta como una
impedancia de valor muy alto, por lo que en la siaino se tiene casi voltaje, cuando la
frecuencia aplicada es aumentada se tiene que ébivde la impedancia representada por el
capacitor disminuye hasta que casi no consume \elty la mayoria del voltaje se tiene a la

salida. La respuesta en frecuencia se puede apreerala figura 10.11.

Filtro pasa altas

0
o 5000
g

-10000
-8
O

-150.00

-200.00 T T T T T 1
1008 10000 10.00 1.00k 10000k 10,0071 1.00G

Figura 10.11. Respuesta en frecuencia en un ciitupasa-altas.

Estos dos filtros tienen un valor llamado frecueacide corte, la cual es el valor de la
frecuencia a partir del cual se considera que yaaeSltrando las sefiales.

Esta frecuencia esta determinada como la frecuenein la que el valor de la salida con
respecto a la entrada tiene una atenuacion de -3d8 la salida es 0.717 del valor de la

entrada).

Dependiendo de los valores elegidos de resistegct@pacitancia sera el valor de la frecuencia de
corte, pero, para una resistencia fija, el valore da frecuencia de corte depende del valor del
capacitor.

Siguiendo un procedimiento similar al anterior sédtiene que para el filtro pasa altas:
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a=Vo_ R . (10.5)
Vi JRZ+X?2
L (10.6)
° RCon

Filtro pasa bandas:

Este es un filtro que se compone de un filtro pdsgas y uno pasa altas conectados en cascada, éigur
10.12

C1 R2
I I + AN
V1 1.5nF 39kohm

+\ 1V 1000Hz 1
Y R1¢ 1.0kohm c2 [
3.9pF

Figura 10.12. Filtro pasa-bandas

Los componentes se deben seleccionar con cuidaata gue la frecuencia de corte del filtro

pasa-altas sea menor que la del filtro pasa-bajas.

Las frecuencias de corte se pueden calcular condasaciones antes proporcionadas.

La caracteristica mas importante de este circuigad ancho de banda que deja pasar, esto es,

el ancho de banda es igual a la resta de las frewias de corte, figura 10.13
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Filtro Pasa bandas

-1500

Gain (dB)

-22.50

'EDDD T T T T T T 1
1.00sm 100.00m 1000 1.00k 100.00k 10,0081 1.00G

Figura 10.13. Respuesta en frecuencia en un fittppasa- banda

10.4.2. Filtros activos

Al principio, los filtros estaban compuestos Unicamte por elementos pasivos, es decir,
resistencias, condensadores e inductancias. Sinbargo, la aparicion del amplificador
operacional ha traido consigo una mejora notable kenfabricacién de los filtros, ya que se ha
podido prescindir de las inductancias.

La mejora conseguida con el cambio de inductancigsr amplificadores operacionales es
apreciable en lo que se refiere a respuesta, apchamiento de la energia (menor disipacion),
tamanfo y peso, ya que las inductancias no se pudd&grar en un circuito y, por tanto, son

elementos discretos con un tamafo considerable. Gatasventajas de los filtros activos RC
frente a los filtros fabricados con elementos pas\RLC estan las limitaciones en los niveles
de tension y corriente y los efectos parasitos icdos por los elementos activos, como por
ejemplo la tension de desplazamiento en corrientnttua a la salida, la corriente de

polarizacién en la entrada, etc.

Sin embargo, en la mayoria de las aplicaciones g@edan a los filtros, las ventajas de los
filtros activos RC sobre los pasivos RLC son masnewosas; de ahi que estén tomando una
importancia cada vez mayor en el campo de la ingeia.

Los filtros activos son circuitos compuestos pesistencias, condensadores y amplificadores
operacionales, cuya finalidad es dejar pasar a #awe ellos las frecuencias para las que han
sido disefiados, eliminando por tanto el resto de feecuencias que no interesan. Esto se

consigue atenuando o incluso llegando a anular,efuencias cuyo margen no es admisible.

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia -185 -
M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.




FES-CUAUTITLAN EMENTOS DE ELECTRONICA

Los filtros pasa-bajas

Se trata de un filtro que permite el paso de lascluencias inferiores a una frecuencia llamada
frecuencia de corte(fc) atenuando enormemente las frecuencias superioreficha frecuencia, figura
10.14a). En la figura 10.14b) se puede observar wircuito tipico utilizando un Am-Op para la
obtencion de este tipo de filtro.

Salida
——a

Entrada

I1uF

a) b)
Figura 10.14. a) Un filtro pasa-bajas sélo permé el paso de sefiales con frecuencias menoreg_&b})

Circuito tipico utilizando un Am-Op

Filtro pasa altos

Se trata de un filtro que permite el paso de lagduencias superiores a una frecuencia llamada
frecuencia de corte(fc) atenuando enormemente las frecuencias inferioredieha frecuencia , figura

10.15a). En la figura 10.15 b) se muestra el cirrutipico.

T00%%
R
ks
Salida
0% Entrada 1||'lF TuF ——
RE
ki
m -
Hz -
a) b)
Filtro 10.15. a) Un filtro pasa-altas s6lo permi el paso de sefiales con frecuencias mayoresta Circuito
tipico.
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Filtro pasa-banda

Encadenando en cascada un filtro pasa bajos coacfiencia de cortef.s y conectando a su salida
otro filtro pasa altos con frecuencia de cortg se obtiene un filtro pasa banda en el cual su respta
s6lo permite el paso de un determinado rango detiencias cercanas a una frecuencia centfal Es
importante sefialar que la frecuencia de corte dekp bajos debe ser mayor que la correspondiente del
pasa altosf.s > fi. La figura 10.16 muestra como este tipo de filsélo deja pasar las frecuencias

entrefq yfes

Figura 10.16. En un filtro pasa banda, las se#alcon frecuencias comprendidas entgegyff, son las Unicas

que pasan

El rango de los filtros pasa-banda evidentement@eedera de los elementos utilizados en su

construccién y por tanto se podran seleccionar se@@a mas conveniente.

Como muestra puede verse un filtro activo pasa-banbtésico. Los valores de los
condensadores y de las resistencias, asi comodsacteristicas del amplificador operacional
utilizado son las que van a determinar el margen filecuencias que pueden pasar por el

filtro.

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia -187 -
M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.




FES-CUAUTITLAN EMENTOS DE ELECTRONICA

z 58
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£z
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Entrada 1k
vy ——
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B ka2
1kS2 Salida
1uF 1uF 1pF 1pF .
Bntrada b b —l
I RE
BE k52

Tk

Figura 10.17. Circuito tipico para un filtro pasabanda

Para determinar la calidad de un filtro pasa bandas decir, la respuesta selectividad de éste
frente a las frecuencias, se definen:

> Ancho de banda (BW): es la gama de frecuencias s taales se las permitira el paso, es
igual a la diferencia de las frecuencias de cortgperior e inferior:
BW = fcs_ fc| ........... (107)

> Calidad (Q): es la proporcion establecida entre émergia méaxima acumulada en el
circuito y la disipada durante un ciclo. Dicho cootras palabras es la relacién entre la
frecuencia de corte o central y el ancho de banda:

— FC
Q= BW

.......... (10.8)

Filtros rechaza-banda o supresor de banda

Por ultimo, los filtros supresores de frecuenciasechaza-banda, como su nombre indica, son

capaces de atenuar o incluso eliminar frecuenciasncretas, tal y como se muestra en la
figura 10.18.
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Figura 10.18. En un filtro rechaza-banda, lasfs&es con frecuencias comprendidas entieyff, son las Unicas

que no pasan
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APENDICE A
CODIGOS PARA LA IDENTIFICACION DE TRANSISTORES

Normalmente, mucha gente se hace la pregunta "Tengn transistor marcado ..., ¢de que tipo es?".
Para dar solucion a esta pregunta a continuacion saiestra una descripcion de los codigos de
transistores mas empleados.

Un rapido consejo: Busque siempre por nimeros coios (ej. 723, 6502, etc.) entre el sufijo y el
prefijo, y tenga cuidado con no confundirlo con facha.

Joint Electron Device Engineering Council (JEDEC)

Estos toman la forma:
Digito, letra, nUmero de serie, [sufijo] , donde lietra es siempre 'N' .
Ejemplos: 2N3819, 2N2221A, 2N904.

El primer digito es siempre una unidad menor quenéimero de patillas, (2 para transistores) excepto
para 4N y 5N gue estan reservados para optoacopiaslo

El nimero de serie se sitda entre el 100 y el 999® dice nada sobre el transistor, salvo su fecha
aproximada de introduccion.

El [sufijo] opcional indica la ganancia (hfe) genéra del dispositivo:

A = ganancia baja

B = ganancia media

C = ganancia alta

Sin sufijo = cualquier ganancia
Mire la hoja de caracteristicas para saber la garia exacta del dispositivo. La razén para agrupar |

ganancia de forma genérica es que los dispositileshaja ganancia son bastante mas baratos que los
de alta ganancia, lo que se traduce en un ahorragan gran nimero de usuarios.

Japanese Industrial Standard (JIS)

Toman la forma:
Digito, dos letras, nimero de serie, [sufijo]
Ejemplos: 2SA1187, 2SB646, 2SC733.

Nuevamente, el digito es una unidad menor que ehmaio de patillas.
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Las letras indican el area de aplicacion y tipo dispositivo segun el siguiente cédigo:

SA: Transistor PNP HF SB: Transistor PNP AF

SC: Transistor NPN HF SD:  Transistor NPN AF

SE: Diodos SF:  Tiristores

SG: Dispositivos de disparo SH: UJT

SJ:  FET/MOSFET de canal-p KS N-channel FET/MOSFET
SM: Triac SQ: LED

SR: Rectificadores SS: Diodos de seiial

ST: Diodos avalancha SV: Varicaps

SZ: Diodos Zener

El nimero de serie varia entre 10 y 9999.

El [sufijo] opcional indica que dicho tipo estd apbado para el empleo por varias organizaciones
japonesas.

NOTA:

Desde que el cédigo de los transistores siempreieoma por 2S, este es siempre omitido (en la

mayoria de los casos), por ejemplo: un 2SC733 puestar marcado como C 733.

Pro-electron

Este sistema se utiliza principalmente en Europd.d®dmponente se designa de dos formas, segun el
tipo de aplicacion al que esté destinado (comercigdrofesional):

Dos letras + secuencia alfanumérica de serie (aplibnes comerciales)

Tres letras + secuencia alfanumérica de serie (aptiiones profesionales)

Ejemplos: BC108A, BAW68, BF239, BFY51.

La primera letra indica el material:

A=Ge
B =Si
C = GaAs

R = mezcla de materiales.

No es necesario decir que la gran mayoria de l@nfistores comienzan por B.
La segunda letra indica la aplicacién del dispositi

A: Diodo RF

B: Variac

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia -191 -
M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.




FES-CUAUTITLAN EMENTOS DE ELECTRONICA

. transistor, AF, pequefia sefial

C
D: transistor, AF, potencia
E: Diodo tunel
F: transistor, HF, pequefia sefial
K: Dispositivo de efecto Hall
L: Transistor, HF, potencia
N: Optoacoplador
P: Dispositivo sensible a la radiacion
Q: Dispositivo productor de radiacion
. Tiristor, baja potencia
: Tiristor, potencia

R
T
U: Transistor, potencia, conmutacion
Y: Rectificador

z

: Zener, o diodo regulador de tension

La tercera letra (cuando existe) indica que el distivo estd pensado para aplicaciones industriates
profesionales, mas que para uso comercial. sueteusea W, X, Y 0 Z.
El nimero de serie varia entre 100 y 9999.

El sufijo indica la ganancia genérica en grupo, ow en los JEDEC.

Otros

Aparte de los tres tipos anteriores los fabricantessi siempre introducen sus propios tipos, por
razones comerciales (ej. para poner su nombre endeligo) o para enfatizar que el rango pretenece a
una aplicacién especializada.

Los prefijos mas comunes son:

MJ: Motorola potencia, capsula de metal

MJE: Motorola potencia, capsula de plastico

MPS: Motorola baja potencia, capsula de plastico

MRF:.  Motorola HF, VHF y transistores microondas

RCA: RCA
RCS: RCS
TIP: Texas Instruments transistor de potencia (caje de plastico)

TIPL: Tl transistor de potencia plano

TIS: Tl transistor de pequefia sefial (capsula de giiéo)
ZT: Ferranti
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ZTX: Ferranti

Ejemplos: ZTX302, TIP31A, MJE3055, TIS43.

Muchos fabricantes también producen series a medidaa un gran volumen destinado a
determinados clientes. Estas series estan optinasgushra ser empleadas en una determinada parte de
un circuito concreto.

Normalmente llevan puesto la sefial del productanry nimero irreconocible.

A veces cuando una comparniia quiebra o termina laguccion se libra de estos transistores, los cuales

acaban en “packs” de oferta para aficionados.

No hay forma de reconocer estos dispositivos, as golo son utilizables como conductores de LED,
buffers, etc, donde el parametro actual no es intpote. Tenga cuidado cuando compre.
Una vez que identifiques tu componente hay que detea la hoja de caracteristicas o libro de

equivalencias
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APENDICE B
ENCAPSULADOS
1.- DIODOS
'T" :i:.\‘ f@
“n;,i* %‘té'i: \“H \\
= W
DO-5 DO-35 TO-220AC
s ' 4 4
|;‘\ = —-::‘f.'-;;f' . : P , <
Tl | iy e %
2
TO-3 PWRTAB PWRTABS SOT-223
L
SMA SMB D618sl
D2pak Dpak TO-200AB TO-200AC
Puentes rectificadores
"‘-\"_\-:"".._T‘_\_--\..._\_ L o
—_— ‘*:b;:_:.;_r : o _"\:‘\\.
el N N
B380C1000G(GS) KBPC(D46) KBB(D37) GBL
© G
GBU (IR) GBPC(D34) (IR) MB(D34)
IN LINE 5S2(FAGOR) | POWER-L(FAGOR) POWER (FAGOR) MT(D63
& ~
5 |
DF8(D71) DF(D70)
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2.- TIRISTORES (DIODOS CONTROLADQOS DE SILICIO)

TO 209AE (TO 118)

TO 247AC

@

N

o

TO 220AB

TO 208AC (TO 65)

TO 209 AB (TO 93)

3.- TRANSISTORES

TO-92
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4.- CIRCUITOS INTEGRADOS

[
i
||'
|

Encapsulado DIP o DIL (Dual In
Line)

Encapsulado flat-pack

Encapsulado SOIC (Small Outline
Integrated Circuit)

Encapsulado PLCC (Plastic Lead
Chip Carrier)

Encapsulado LCCC ( Leaded
Ceramic Chip Carrier)

Encapsulado SIP
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APENDICE C
INSTRUCCIONES DEL PIC16F84

ADDLW Suma literal a “w”

Sintaxis: [ etiqueta] ADDLW k
Operandos: 0 <=k <=255
Operacion: w)+k --> W

Banderas afectadas: C, DC, Z
Descripcion:  El contenido de “w” y “k” son sumados y guardados en “w”
Ejemplo:
ADDLW 0x15
Antes
w = 0x10
Después
w = 0x25

ADDWE: Suma “w” con “f".
Sintaxis: [ etiqueta] ADDWF f,d
Operandos: 0<=f<=127
d 1[0,1]
Operacion:  (w) + (f) --> (destino)
Banderas afectadas: C, DC, Z
Descripcion: Suma el contenido de “w” con “f". Si'd=1", el resultado se guarda en Wy si "d=1",
el resultado es almacenado en F.
Ejemplo:
ADDWF FSR, 0
Antes
w = 0x17
FSR = 0xC2
Después
w = 0xD9
FSR = 0xC2

ANDLW: Operacién AND de literal con “w”
Sintaxis: [etiqgueta] ANDLW k
Operandos: 0 <=k<=255
Operacion:  (w).AND. (k) ® (w).
Banderas afectadas: Z
Descripcion: Se realiza la operacion .AND. de Id@bits de “w” con “K” y el resultado es guardado
en “w”".
Ejemplo:
ANDLW Ox5F
Antes
w = OxA3
Después
w = 0x03
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BCF: Borra bit de “f”

Sintaxis: [ etigueta] BCF f,b
Operandos: 0<= f<=127
O<=b<=7

Operacion: 0 --> (f<b>)
Banderas afectadas: Ninguna
Descripcion:  El bit "b" es colocado en valor 0.

Ejemplo:
BCF FLAG_REG, 7
Antes
FLAG_REG = 0xC7
Después

FLAG_REG = 0x47

BSF: Activa bit de “f”

Sintaxis: [label] BSF f,b
Operandos: 0<= f<=127
0<=b<=7

Operacion: 1 > (f<b>)
Banderas alteradas: Ninguna.
Descripcion:  El bit "b" es colocado en valor 1.

Ejemplo:
BSF FLAG_REG, 7
Antes
FLAG_REG = Ox0A
Después

FLAG_REG = 0x8A

BTESC: Evalla bit y salta instruccién si es 0.

Sintaxis: [ etigueta] BTFSC f,b
Operandos: 0<= f<=127
0<=b<=7

Operacion: Salta instruccion si (f<b>) =0
Banderas afectadas: Ninguna.
Descripcion:  Si hit “b” es 1, la préxima instuccién es ejecutado.
Si bit "b", es 0 la préximanstruccién es descartada, y un NOP es ejecutadesta
instruccion requiere de dos  ciclos de relo;.

Ejemplo:
PRIMERO BTFSC BANDERA,1
FALSO GOTO COD _PRCESO
SEGUNDO
Antes
PC = direccion PRIERO
Después
Si bandera(1) =0
PC = Direccién SEGIDO
Si bandera(1) =1
PC = Direccion FAICS
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BTESS: EvalUa bit y salta instruccion si es 1.

Sintaxis: [ etigueta] BTFSS f,b
Operandos: 0<= f<=127
0<=b<=7

Operacion:  Salta instruccion si (f<b>)=1
Banderas afectadas: Ninguna
Descripcion:  Si bit “b” es 0, la préxima instruacion es ejecutado.
Si bit "b", es 1 la préximaristruccion es descartada, y un NOP es ejecutado.
Esta instruccion requiere ddos ciclos de reloj.
Ejemplo:
PRIMERO BTFSS BANDERA,1
FALSO GOTO CODIGO_PROESO
SEGUNDO

Antes
PC = direccion PRIERO
Después
Si bandera(1) =0
PC = Direccién FAICS
Sibandera(l) =1
PC = Direccion SEGIDO

CALL: llama a subrutina
Sintaxis: [ etigueta] CALL Kk
Operandos: 0 <= k<=1023 ; PIC dKbytes
0 <= k<=2047 PIC de 2Kbytes
0 <= k<=4095 PIC de 4Kbytes
Operacion: (PC)+1 ® TOS
k --> PC(10:0)
(PCLATH<4:3>) ® PC<12:H
Banderas afectadas: Ninguna.
Descripcion:  Llama a subrutina. Primero guardala direccién (PC + 1) en el “stack” .
Inmediatamente después loiss <7:0> de la direccion de salto, es cargadaPL y
después
los bits <9:8> son cargadper el registro PCLAHT.
Esta instruccién requiereeddos ciclos de reloj.
Ejemplo:
Primero CALL Segundo
Antes
PC = Direccién Prigno
Después
PC = Direccion Sagio
TOS = Direccion Pnero + 1
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CLRF: Borra el registro F

Sintaxis: [ etiqgueta] CLRF f
Operandos: 0<= f<=127
Operacion: 00h --> “f"
1-->47
Banderas afectadas: Z
Descripcion: El contenido del registro 'F' eborrado y el bit "Z" es establecido con el valorde
1.
Ejemplo:
CLRF tempo
Antes
tempo = Ox5A
Después
tempo = 0x00
z=1
CLRW: Borra acomulador
Sintaxis: [ etigueta ] CLRW
Operandos: Ninguno
Operacion: 00h --> (w)
1-->"7
Banderas afectadas: Z
Descripcion: El contenido del registro 'w' & borrado y el bit 'Z' es establecido con el valode 1.
Ejemplo:
CLRW
Antes
w = Ox5A
Después
w = 0x00
z=1
CLRWDT: Borra el perro guardian (watchdog)
Sintaxis: [ etiqueta ] CLRWDT
Operandos: Ninguno
Operacion: 00h --> WDT
0 --> WDT preescala
1->T0O
1->PD
Banderas afectadas: TOy PD
Descripcion: Reinicia en ceros el reloj dglerro guardian (watchdog).

Este también reinicla preescala de WDT y los bits de estado (TO) y (FBon
establecidos a 1.
Ejemplo:
CLRWDT
Antes
Contador WDT 2
Después
Contador WDT 6x00
Preescala WDTO=
(TO)=1
(PD)=1
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COME: Complementa los bits del registro “f”

Sintaxis: [ etiqueta ] COMF f,d
Operandos: 0<=f<=127
d 1[0,1]
Operacion (“f) --> (destino)
Banderas afectadas: Z
Descripcion: Todos los bits del registro “f'son complementados. Si “d=0" el resultado es

guardado en “w".
Si “d=1" el resultado eguardado en el registro “f".

Ejemplo:
COMF REG1,0
Antes
REG1 = 0x13
Después
REG1 = 0x13
w = OxXEC
DECF: Decrementa el registro “f”
Sintaxis: [ etigueta] DECF f,d
Operandos: 0<=f<=127
d 1[0,1]
Operacion (f)—1 --> (destino)
Banderas afectadas: Z
Descripcion: Decrementa al registro “f”. SI'd=0" el resultado es guardado en el registro “w".
Si “d=1" el resultado eguardado en el registro “f".
Ejemplo:
DECF CONTA,1
Antes
CONTA = 0x01
Z=0
Después
CONTA = 0x00
z=1

DECFSZ: Decrementa “f” y salta instruccion si es 0.

Sintaxis: [ etiqueta ] DECFSZ f,d
Operandos: 0<=f<=127
d 1[0,1]
Operacion: (f) -1 --> (destino)
Banderas afectadas: Ninguna.
Descripcion: El registro “f” es decrementada

Si “d=0" el resultado esugrdado en el registro “w”. Si “d=1" el resultado es
guardado en el registro “f".

Si el resultado es difertiende cero la siguiente instruccion es ejecutada.

Si el resultado es 0, festruccién de no operacién (NOP) es ejecutado.

Ejemplo:
AQUI DECFSZ CNT,1
GOTO LOOP
CONTINUE
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Antes

PC = direccion AQUI
Después

CNT = CNT-1

Si CNT=0

PC = direcciéon CONNUE

Si CNT diferente 0

PC = Direccion AQW1

GOTO: Salto incondicional
Sintaxis: [ etiqueta] GOTO k
Operandos: 0 <=k <=2047
k --> PC<10:0>
PCLATCH<4:3> --> PC<12:#
Banderas afectadas: Ninguna.
Descripcion:  GOTO es un salto incondicionalimediatamente el valor de “k” es cargado en PC
bits <10:0>.
Los bits <12:11> son cargaslde PCLATH <4:3>.
Esta instruccion necesitasl ciclos de relo;.
Ejemplo:
GOTO SALTO
Antes
PC="
Después
PC = Direccién SAIO

INCF: Incrementa registro “f”
Sintaxis: [etiqueta ] INCF f,d
Operandos: 0<=f<=127
d 1[0,1]0 <= f <= 127
Operacion: (f)+1® (destino)
Banderas afectadas: Z
Descripcion:  El contenido del registro F es imementado. Si “d=0" el resultado es guardado en el
registro “w”.
Si “d=1" el resultado es gudado en “f".

Ejemplo:

INCF CNT,1

Antes
CNT = OxFF
Z=0

Después de instruccién
CNT = 0x00
z=1

INCFSZ: Incrementa “f” y salta instruccion si es 0.

Sintaxis: [etiqueta] INCFSZ f,d
Operandos: 0<=f<=127
d 1[0,1]
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Operacion: (f)+ 1 -->(destino)
y salta instruccion si rekado es 0
Banderas afectadas: Ninguna
Descripcion:  El registro “f” es incrementado e 1.
Si “d=0" el resultado es gudado en el registro “w”. Si “d=1" el resultado es
guardado en el registro “f".
Si el resultado es diferentle cero la siguiente instruccion es ejecutada.
Si el resultado es 0, lasstruccion de no operacion (NOP) es ejecutado.

Ejemplo:
AQUI INCFSZ CNT,1
GOTO LOOP
CONTINUE

Antes

PC = direccion AQUI
Después

CNT = CNT+1

Si CNT=0

PC = direccion CONNUE

Si CNT diferenteG

PC = Direccion AQW1

IORLW: Operacion OR literal con “w”

Operandos: 0<= kK£255

Operacion: (w) OR “K" ---> (w)

Banderas afectadas: Z

Descripcion: Se aplica la operaciéon OR al ctenido del registro “w” con literal bit a bit . EI
resultado es guardado “w".

Ejemplo:
IORLW 0x35
Antes
W = 0x9A
Después
W = OxBF
z=1
IORWE: Operacién OR “w” con “f”
Sintaxis: [ etiqueta ] IORWF fd
Operandos: 0<=f<=127
d 1[0,1]
Operacion: (w). OR. (f) ® (Destino)
Banderas afectadas: Z
Descripcion: Se aplica la operacion OR de “con “f” bit a bit .
El resultado es guardadm “w” si “d=0". Si “d=1" el resultado es guardadoen “f".
Ejemplo:
IORWF RESUL,0
Antes
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RESUL=0x13
W = 0x91
Después
RESUL = 0x13
w = 0x93
Z=1
MOVE: Mueve F
Sintaxis: [ etiqgueta ] MOVF f,d
Operandos: 0<=f<=127
d 1[0,1]
Operacion: (F) --> (destino)

Banderas afectadas: Z

Descripcion: El contenido del registro F es avido al lugar a (destino).
Si “d=0" el destino serd"”. Si “d=1" el lugar de destino es el mismo regtso “f"
Cuando “d=1" el resultaddel registro es el mismo con la diferencia de que

afectamos la bandera Z.
Ejemplo:
MOVF FSR, 0
Después de instruccion:
W = valor en el risgyo FSR

z=1
MOVLW: Mueve literal a “w”
Sintaxis: [ etigueta ] MOVLW k
Operandos: 0 <= K<=255
Operacion: K-->(w)

Banderas afectadas: Ninguna.

Descripcion:  Los ocho bits de la literal K sorolocados dentro del registro W.

Ejemplo:
MOVLW 0x5A
Después instruccion
w = Ox5A

MOVWE: Mueve “w” a “f”

Sintaxis: [ etiqueta ] MOVWEF f
Operandos: 0<= f<=127

Operacion: (w) --> ()

Banderas afectadas: Ninguna

Descripcion: Mueve el dato de W al registrb.
Ejemplo:

MOVWF OPCION

Antes de instruccion
OPCION = OxFF
‘W’ = Ox4F

Después instruccion
OPCION = 0x4F
“w” = 0x4F
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NOP: No operacion

Sintaxis: [etiqueta] NOP

Operandos: Ninguno

Operacion: No operacién

Banderas afectadas: Ninguna.

Descripcion: Deja pasar un ciclo de reloj,incado a la siguiente instruccion.

RETFIE: Regresa de una interrupcion

Sintaxis: [etiqueta ] RETFIE
Operandos: Ninguno
Operacion: TOS --> PC
1-->GIE
Banderas afectadas: Ninguna.
Descripcion: Regresa de una interrupcion. Eontenido de TOS es colocado en el registro PC.
Esta instruccién requierde dos ciclos de relo;.
Ejemplo:
RETFIE
Después de instruccion:
TOS =PC
GIE=1

RETLW: Regresa de subrutina con literal en “w”

Sintaxis: [ etigueta ] RETLW k
Operandos: 0 <=K <= 255
Operacion: K --> (W)
TOS --> PC
Banderas afectadas: Ninguna
Descripcion: En el registro W se almacenaodos los bits de la literal “k” y después el regiro
PCes

cargado con el ultim@abor cargado en el STACK (la direccién de regreso).
Esta instruccién requie dos ciclos de reloj.

Ejemplo:
CALL TABLA

TABLA

ADDWF PC;
RETLW OxE3 ; Inicio
RETLW 0x28 ; tabla

RETLW kn ; Fin

Antes de instruccion:
“w” = 0x07

Después de instruccion:
“w” = 0x28
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RETURN: Regresa de subrutina

Sintaxis:
Operandos:
Operacion:

[ etigueta ] RETURN
Ninguno
TOS® PC

Banderas afectadas: Ninguna

Descripcion:

Regresa de una subrutina. Laltima instruccién del STACK es leido y

almacenado en el registro PC.

Ejemplo:

Esta instruccioén requie de dos ciclos de relo.

RETURN
Después de instruccion
PC=T0OS

RLF: Rota izquierda a “f” con acarreo

Sintaxis:
Operandos:

Operacion:

[ etigueta ] RLF f,d
0<=F<=127

d 1[0,1]
Ver descripcién abajo.

Banderas afectadas: C

Descripcion:
acarreo.

Hf”.

Ejemplo:

El contenido del registro “f"rota un bit a la izquierda junto con el bit de

Si “d=0" el resultadoseguardado en “w”. Si “d=1" el resultado es guardad en

RLF REG1,0

Antes de instruccion:
REG1 =b'111010’
C=0

Después de instruccion
REG1 =b'111010°
w =b'1100 1100
c=1

RRF: Rota derecha a “f” con acarreo.

Sintaxis:
Operandos:

[ etigueta ] RRF f,d
0<=F<=127
d 1[0,1]

Operacion: Ver descripcion abajo.
Banderas afectadas: C

Descripcion:

“f7.
Ejemplo:

El contenido del registro “f’rota un bit a la derecha junto con el bit de acareo.
Si “d=0" el resultadoseguardado en “w”. Si “d=1" el resultado es guardad en

RRF REG1,0

Antes de instruccién
REG1 =1110 011
C=0

Después
REG1 =1110 011
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W =0111 0011
c=1
SLEEP:
Sintaxis: [etiqueta] SLEEP
Operandos: Ninguno
Operacion: 00h -->WDT
0 --> WDT preescala
1-->(TO)
0 --> (PD)

Banderas afectadas: PD, TO

Descripcion: El procesador es puesto en estade bajo consumo.
El bit de estado de bajorrsumo de potencia (PD) pasa a 0.
El bit de paro de tiempd Q) pasa a 1. El watchdog y su preescala son borrasl

No ejemplo.

SUBLW: Resta “w” a literal

Sintaxis: [ etiqgueta ] SUBLW k
Operandos: 0<= k<=255
Operacion: (K" = “w") --> “w”
Banderas afectadas: C, DC, Z
Descripcion: El registro “w” es restado a lditeral “k” y el resultado es guardado en “w”.
Ejemplo 1:
SUBLW 0x02
Antes de instruccion:
w=1
C =2
zZ =?
Después de instruccion:
w=1
C =1; Retsdo positivo
Z =0
Ejemplo 2:
Antes de instruccion:
w=2
C =2
Z =?
Después de instruccion:
“w'=0
C =1, Resufacero
Z =1
Ejemplo 3:
Antes de instruccion:
w=3
Cc =2
Z =7
Después de instruccion:
w = OxFF
C =0 ;stdtado negativo
Z =0
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SUBWE: Resta “w” a “f”

Sintaxis: [ etigueta ] SUBLW fd
Operandos: 0<= F<=127
d 1[0,1]
Operacion: (“f" — “w") --> (destino)
Banderas afectadas: C, DC, Z
Descripcion: El registro “w” es restado ad literal “k” y el resultado es guardado en “w”.
Ejemplo 1:

SUBWF REG1,1
Antes de instruccion:

REG1=3

w=2

Cc =2

=?
Después de instruccion:

REG1=1

w=2

C =1 ; Rétado positivo

Z =0

Ejemplo 2:
Antes de instruccion:
REG1 =2
w=2
C =7
Z =?
Después de instruccion:
REG1 =0
w=2
C =1, Résulo cero
zZ =1
Ejemplo 3:

Antes de instruccion:
REG1 =1
w=2
C =2
Z =?

Después de instruccion
Regl = OxFF
w=2
C =0 drd¢tado negativo
Z =0

SWAPEFE: Cambio posicion de bits de “f”

Sintaxis: [ etiqueta ] SWAPF fd
Operandos: 0<=f<=127

d 1[0,1]
Operacion: (f <3:0>) --> (destino <4>)

(f <7:4>) --> (dest <3:0>)
Banderas afectadas: Ninguna
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Descripcion: En el registro “f” los bis altos (7:4) son intercambiados de posicion corslbits
bajos (3:0) del mismo.

Si (d = 0) el resadto es guardado en “w”. Si (d=1) el resultado es gtdado en
“f7.
Ejemplo:

SWAPF REG1,0

Antes de instruccion

REG1 = &5
Después de instrumai
REG1 = &5
“w” = OXA5
XORLW: OR exclusiva de literal con “w”
Sintaxis: [etiqueta] XORLW k
Operandos: 0<= k<=255
Operacion: “w” XOR kK" ® “‘w"
Banderas afectadas: Z
Descripcion: La operacion légica XOR eaplicada a “w” con la literal “k”. El resultado es
guardado en “w".
Ejemplo:
XORLW OxAF
Antes de instruccion
“w” = OxB5
Después de instruimai
“w” = Ox1A

XORWE: OR exclusiva “w” con “f".

Sintaxis: [etiqueta] XORWF f.d
Operandos: 0<=f<=127
d 1[0,1]
Operacion: “w” XOR “f" --> (destino)
Banderas afectadas: Z
Descripcion: La operacion logica OR ehgsiva es aplicada a “w” con “f".

Si (d = 0) el resatto es guardado en “w”.
Si (d=1) el resutta es guardado en “f".

Ejemplo:

XORWF REG1,1

Antes de instruccibn
REG1 = A
“w” = 0xB5

Después de instruimai
REG1 = x1
“w” = 0xB

Ing. Blanca Gisela de la Pefia Valencia -209 -
M.I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez.




