1 nuevo material en la tercera edicion incluye:

incluidos nuevos ejemplos de disefio.

-

Otras caracteristicas notables incluyen:

de los conceptos.
para un aprendizaje activo en el salén de clases.
de aprendizaje. Co

una extensa revisién del material complementario.

Graw-Hill
eramericana
178-970-10-63685-9
170-10-6385-6

00

g
063859 ‘

- Expansi6n de la cobertura sobre programacién e interfaces de microcontroladores,

Iconos visuales a lo largo del libro que resaltan las referencias cruzadas a extensos
recursos en linea que incluyen demostraciones en video, ejemplos con MathCAD,
ejercicios de laboratorio y ligas a informacién ttil en Internet.

Expansi6n del capitulo acerca de adquisicién de datos con una introduccién a LabView.

Introduccidn a la teorfa de control y su aplicacién en los sistemas mecatrénicos.

“»  El enfoque del texto en sistemas de medicidn, circuitos y electrénica, interfaces, sensores
y actuadores, asi como en el andlisis y sintesis de sistemas mecatr6nicos, proporciona un
panorama interdisciplinario completo de este campo en evoluci6n.

Numerosos ejemplos y problemas ayudan a los estudiantes a probar su comprension
Temas para discusién en clase que incitan el pensamiento y que se pueden usar

Los objetivos de cada capitulo estalecen con claridad metas y expectativas

Los apéndices, que incluyen uno acerca de fundamentos de medicién, proporcionan

Q..
STiomeGraw il comean ;
B,
=,
=%
=

Visite nuestra pigina WEB
www.megraw-hill-educacion.com

~
(=]
«
w
= .
7
—
e
=
@

i 6. A{ACi

ator

[

. Histan







Tercera edicién

David G. Alciatore

Department of Mechanical Engineering
Colorado State University

Michael B. Histand

Department of Mechanical Engineering
Colorado State University

Revisién técnica:
Serafin Castafieda Cedefio

Departamento de Ingenieria Mecatrénica
Universidad Nacional Auténoma de México

e
¥ EACHLTAD DE INGENIERIA UN.C. II
BIBLIOTECA

inventario N° _,45_306“ -

gFechn ds lngreso‘_{,{g/jﬁm

MEXICO e BOGOTA o BUENOS AIRES » CARACAS e GUATEMALA
LISBOA e MADRID o NUEVA YORK s SAN JUAN e SANTIAGO
AUCKLAND ° LONDRES e MILAN » MONTREAL o NUEVA DELH!
SAN FRANCISCO © SINGAPUR e SAN LUIS ¢ SYDNEY » TORONTO




Director Higher Education: Miguel Angel Toledo Castellanos
Director editorial: Ricardo A. del Bosque Alay6n

Editor sponsor: Pablo E. Roig Vézquez

Editora de desarrollo: Lorena Campa Rojas

Supervisor de produccién: Zeferino Garcia Garcia

Traduecién: Victor Campos Olgnin

INTRODUCCION A LA MECATRONICA Y LOS SISTEMAS DE MEDICION
Tercera edicién

Prohibida Ia reproduccién total o parcial de esta obra,
por cualquier medio, sin la autorizacién escrita del editor.

MeGraw-Hill
Interamericana

DERECHOS RESERVADOS © 2008, respecto a la tercera edicién en espafiol por
McGRAW-HILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A.DEC.V.
A Subsidiary of The McGraw-Hill Companies, Inc.
Edificio Punta Santa Fe
Prolongacién Paseo de la Reforma 1015, Torre A,
Piso 17, Colonia Desarrollo Santa Fe,
Delegacién Alvaro Obregén
C.P. 01376, México, D. F. )
Miembro de la Cdmara Nacional de la Industria Editorial Mexicana, Reg. Nim. 736

Fotograffa de portada: Getly ImagestNick Koudis
N

-

1SBN-13: 978-970-10-6385-9
ISBN-10: 970-10-6385-6

Traducido de la tercera edici6n en inglés de la obra INTRODUCTION TQ MECHATI.KONICS AND
MEASUREMENT SYSTEMS, by David G. Alciatore and Michael B. Histand. Copyright © 2007
by The McGraw-Hill Companies, Inc. All rights reserved. - .

ISBN-13; 978-0-07-296305-2

1234567890 09765432108

Printed in Mexico in december 2007
Printed by Litogrdfica Ingramex

Tmpreso en México en diciembre del 2007
Impreso por Litografica Ingramex

Listas ix

Figuras ix

Tablas xv

Temas para discusion en clase  xvi
Ejemplos xviii

" Ejemplos de disefio  xix

Ejemplos de disefio encadenado  xx

: Prefacio xxi

! Capitulo 1

. Introduccién 1

{ 1.1‘ Mecatrénica 1
12 Sistemas de medicién 4
‘ 1.3 Ejemplos de disefio 5

Capitulo 2
Circuitos eléctricos
y sus componentes 12

| 2.1
; 22

24

2.5

2.6

23

Introduccién 13

Elementos eléctricos basicos 15
2.2.1 Resistencia 15

2.2.2 Capacitor 20

2.2.3 Inductor 21

Leyes de Kirchhoff 22

2.3.1 Circuito de resistencias en serie 24
2.3.2 Circuito de resistencias en paralelo 26
Fuentes y medidores de voltaje

y corriente 29

Circuitos equivalentes de Thevenin

y Norton 34

Analisis de circuitos de corriente
alterna 36

2.7 Potencia en circuitos eléctricos 42
2.8 Transformgdor 43

2.9 Acoplamiento de impedancia 45

2.10 Aterrizado e interferencia eléctrica 47

2.10.1 Seguridad elécirica 49

Capitulo 3
Electronica de
semiconductores 58

31
3.2

3.3

34

3.5

Introduccién 59

La fisica de semiconductores como base
para comprender los dispositivos
electrénicos 59

Diodo de uniéon 60

3.3.1 Diodo zener 65

3.3.2 Reguladores de voltaje 70

3.3.3 Diodos optoelectrénicos 71
3.3.4 Andlisis de circuitos de diodo 73

Transistor bipolar de union 75
3.4.1 Fisica del transistor bipolar 75

3.4.2 Circuito con transistor
emisor comin 77

3.4.3 Interruptor con transistor bipolar 79
3.4.4 Paquetes de transistor bipolar 81
3.4.5 Transistor Darlingion 82

3.4.6 Fototransistor y optoaislante 82

Transistores de efecto de campo 84

3.5.1 Comportamiento de los transistores
de efecto de campo 85

3.5.2 Stmbolos que representan transistores
de efecto de campo 87

3.5.3 Aplicaciones de los MOSFET 88




i Contenido

Capitulo &

Respuesta de sistema 98
A1 Respuesta de sistema 99
42} Linealidad de la amplitud 100
“43 Representacion de sefiales con series
.. de Fourier 101
" 4.4 ° Ancho de banda y respuesta

" de frecuencia 103
4.5 Linealidad delafase 110
4.6 Distorsion de sefiales 111
4.7 Caracteristicas dindmicas

de los sistemas 113

4.8 Sistema de ordencero 113

4.9 Sistema de primer orden 115

4.9.1 Prueba experimental de un sistema
- de primer orden 117

4.10 Sistema de segundo orden 118

4.10.1 Respuesta escalon de un sistema de
segundo orden 122

4.10.2 Respuesta en frecuencia
de un sistema 124

4.11 Modelado y analogia entre sistemas 132

Procesamiento de seﬁales

analégicas con el uso de -
amplificadores operracmna!es 143

5.1 Introduccién 144

5.2 Amplificadores 144

53 Alﬁpliﬁcadores operacionales 145

54 Modelo ideal para el amplificador
operacional 146

55 Amplificador inversor 149

5.6 . Amplificador no inversor 151

5.7 Sumador 154

58 Amplificador diferencial 154

59 Amplificador de instrumentacién 157

5.10 Integrador 159

5.11 Diferenciador 160 .

5.12 Circuito de muestreo y retencién 161

5.13 Comparador 162
514 Elamp opreal 163
5.14.1 Pardmetros importates de las hojas
de datos de los amp op 164

Circuitos digitales 180

6.1 Introduccion 181
6.2 Representaciones digitales 182
6.3 Logica combinacional y clases
de logica 185
64 Diagramas de tiempos 188
65 Algebrabooleana 189
6.6 Disefio de compuertas logicas 191
" 6.6.1 Defina el problema en palabras 191
6.6.2 Escriba enunciados logicos 192 ‘
6.6.3 Escriba la expresion booleana 192
6.6.4 Realizacion AND 193
6.6:5 Dibuje el diagrama de circuito 193
6.7 Como encontrar una expresion booleana
" dada una tabla de verdad 194
6.8 Logica secuencial 196
6.9 Flip-flops 197
6.9.1 Disparadores de flip-flops 198
6.9.2 Entradas asincronas 200
6.9.3 Flipflop D 201
6.9.4 Flipflop JK 202
6.10 Aplicaciones de los flip-flops 204

6.10.1 Eliminacién de rebotes (debouncing)
en interruptor 204

6.10.2 Registro de datos 206
6.10.3 Contador binario y divisor
de frecuencia 206
6.10.4 Intefaces en serie’y en paralelo 206
6.11 Circuitos integrados TTL y CMOS 208
6.11.1 Uso de hojas de datos de CI
del fabricante 210
6.11.2 Configuraciones de salida
del CI digital 212

6.11.3 Interfaces entre dispositivos
TTLy CMOS 214~

6.12 Circuitos integrados digitales
de uso especial 217
6.12.1 Contador de décadas 217
6.12.2 Disparador Schmitt 221
6.12.3 Temporizador 555 222
6.13 Disefio de sistemas con circuitos
integrados 224
6.13.1 Simbolos digitales estandar IEEE 228

Capftulo 7

Prugn:amacién e interfaces
de microcontroladores 238

7.1 Microprocesadores y
microcomputadoras 239

7.2 Microcontroladores 241

7.3 El microcontrolador PIC16F84 244

7.4 Programacion de un PIC 248

7.5 PicBasicPro 254

7.5.1 Fundamentos de programacion
en PicBasic Pro 254

7.5.2 Ejemplos de programacion
en PicBasic Pro 262

7.6 Uso de interruptores 273
7.7 Interfaz PIC con periféricos
comunes 277 '
7.7.1 Teclado mimerico 277
7.7.2 Pantalla LCD 280
7.8 Interfaces al PIC 285
7.8.1 Entrada digital al PIC 287
7.8.2 Salida digital desde el PIC 287
7.9 Meétodo para disefiar un sistema con base
en microcontrolador 289

Capitulo 8

Adquisicion de datos 317

8.1 Introduccion 318

8.2 Teoria de cuantizacion 321

8.3 Conversion analogico digital 323
8.3.1 Introduccion 323

8.3.2 Convertidores analdgico digital 327

Contenido

8.4 Conversién digital analégico 329
8.5 ' Instrumentacion virtual, adquisicion
de datos y control 334

Capftulo @
Sensores 338
9.1 Introduccion 339

9.2 Medicion de posicion y velocidad 339

9.2.1 Sensores e interruptores
de proximidad 340

9.2.2 Potenciometro 342 -
9.2.3 Transformador lineal diferencial
variable 342
9.2.4 Codificador dptico digital 346
9.3 Medicién de esfuerzo y deformacién 354
9.3.1 Medidor de deformacion de resistencia
eléctrica 354

9.3.2 Medicion de cambios de resistencia con
un puente de Wheatstone 358

9.3.3 Medicion de diferentes estados
de esfuerzo con medidores de
deformacion 362

9.3.4 Medicion de fuerza con celdas
de carga 367 '

9.4 Medicion de temperatura 370
9.4.1 Termometro de vidrio 370
9.4.2 Bimetdlico 371
9.4.3 Termometro de resistencia eléctrica 371
9.4.4 Termocople 372

9.5 Medicién de vibracion y aceleracion 379
9.5.1 Acelerometro piezoeléctrico 384

9.6 Medicion de presion y flujo 387

9.7 Sensores semiconductores y dispositivos
microelectromecanicos 387

Capfiulo 10
Actuadores 392

10.1 Introduccion 393
10.2 Principios electromagnéticos 393
10.3 Solenoides y relevadores 394




viii Contenido

10.4 Motores eléctricos 396
10.5 Motores de CD 402
10.5.1 Ecuaciones eléciricas para motor
de CD 405

10.5.2 Ecuaciones dindmicas de un motor
de CD de imdn permanente 405

10.5.3 Control electronico de un motor de CD
de imdn permanente 407

10.6 Motores de pasos 413

10.6.1 Circuitos impulsores del motor
depasos 418

10.7 Seleccion de un motor 422
10.8 Hidraulica 426
10.8.1 Valvulas hidraulicas 428
10.8.2 Actuadores hidrdulicos 431
10.9 Neumaticos 432

Capitulo 114

Sistemas mecatronicos:
arquitecturas de control
y casos de estudio 436

11.1 Introduccién 437

11.2 Arquitecturas de control 437
11.2.1 Circuitos analdgicos 437
11.2.2 Circuitos digitales 438
11.2.3 Controlador logico proglpymble 438
11.2.4 Microcontroladores y DSP+ 438
11.2.5 Computadora en una sola placa 439
11.2.6 Computadora personal 439

11.3 Introduccion a la teorfa del control 439

11.3.1 Motor de CD controlado por
armadura 440

11.3.2 Respuesta de lazo abierto 442

11.3.3 Control por retroalimentacién
de un motor de CD 443

11.3.4 Disefio empirico de controlador 446
11.3.5 Implementacion del controlador 448
11.3.6 Conclusion 449

11.4 Caso de estudio 1: brazo robdtico controla- ,

do mioeléctricamente 449

11.5 Caso de estudio 2: disefio mecatronico de

un contador de monedas 462
11.6 Caso de estudio 3: disefio mecatrénico de
una maquina caminadora robética 471

11.7 Lista de varios sistemas mecatronicos 477 A

Apéndice B
Fundamentos de medicion 479
A.l Sistemas de unidades 479
A.1.1 Tres clases de unidades SI 481 -
A.1.2 Factores de conversion- 483
A2 Cifras significativas 484
A.3 Estadistica 486
A4 Anilisis del error 489

A.4.1 Reglas para la estimacién
de errores 489

\péndice B

Principios fisices 492

dice €

Mecanica de materiales 497

C.1 Relaciones de esfuerzo y
deformacién 497

indice 501

11
1.2

1.3
14

1.5.

1.6

1.7

1.8

1.9

2.1
2.2
23

24

25

2.6
2.7
28
29
2.10

211
212
213
2.14
2.15
2.16
2.17

2.18

Componentes de un sistema mecatrénico 3
Componentes de una impresora de inyeccién
detinta 3

Elementos de un sistema de medicién 4
Diagrama funcional del control de velocidad
para el motorde CD 6 '
Fotografia del control de velocidad con
amplificador de potencia 7

Diagrama funcional del controlador de
posicion y velocidad de un motor de pasos 8
Fotografia del control de posicién y de un
motor de pasos 8

Diagrama funcional para el control de
posicién y velocidad de un motor de CD 9
Fotografia del control de posicién y velocidad
del motorde CD 10

Circuitos eléctricos 14

Terminologia del circuito eléctrico 14
Simbolos esquematicos para los elementos
eléctricos basicos 15

Ejemplos de elementos de circuito
basicos 16

Relacién voltaje-corriente para una
resistencia ideal 16

Resistencia de alambre 17

Embalaje de resistencias 18

Ejemplos de empaquetado de resistencia 18
Bandas de color de resistencia axial 19
Simbolos esquematicos del
potenciometro 20

Capacitor de placas paralelas 20
Acoplamiento de flujo inductor 22

Ley de voltaje de Kirchhoff 23

Ley de corriente de Kirchhoff 25
Circuito de resistencias en serie 25
Circuito de resistencias en paralelo 27
Fuente de voltaje real con impedancia
desalida 30

Ejemplo de fuentes de voltaje disponibles
en el mercado 30

2.19

2.20

221

2.22

223

2.24

2.25
226
2.27
2.28
229

2.30
231
232
233

2.34
2.35
236
237

31

3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7

3.8
3.9

Fuente de corriente real con impedancia
desalida 31

Amperimetro real con impedancia
deentrada 31

Voltimetro real con impedancia de
entrada 31

Ejemplos de multimetros digitales
disponibles en el mercado 32

Ejemplo de un osciloscopio disponible
en el mercado 32

Ejemplo que ilustra el teorema

de Thevenin 35

Circuito equivalente Thevenin 35
Circuito equivalente de Norton 36
Forma de onda senoidal 36

Sefial senoidal con desplazamiento de CD 37
Representacidn de fasores de una sefial
senoidal 39

Potencia en un elemento del circuito 42
Transformador 44

Terminacion de sefial 45

Sintonfa de acoplamiento de impedancia:
cuerda 45

Acoplamiento de impedancia 46
Tierra comin 47

Acoplamiento inductivo 48

Enchufe de potencia de CA de tres
terminales 49

Bandas de valencia y conduccién de
materiales 60

Caracteristicas de la union pn 61

Diodo de silicio 62

Ejemplos de diodos comunes 62

Analogia de diodo como valvula “check™ 63
Curvas de diodo ideal, aproximado y real 63
Simbolo de diodo zener y relacion corriente-
voltaje 66

Regulador de voltaje con diodo zener 66
Circuito regulador de voltaje con diedo

zener 68
ix




3.10
KNH
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18

3.19
3.20

3.21
3.22
3.23
324
3.25
3.26

3.27

3.28
3.29

3.30
3.3
4.1
4.2
4.3
44

4.5
4.6

4.7
4.8
4.9
410
411

4.12
4.13

Figuras

Surninistro de 15V de CD regulada 70
Regulador ajustable de 1.2a37V 71

Diodo emisor de luz 72

Circuito LED tipico en sistemas digitales 72
Circuito detector de luz con fotodiodo 72
Transistor bipolar de unién npn 75
Transistor de union bipolar pnp 76

Circuito emisor comin 77

Caracteristicas de emisor comiin para

un transistor 78

Circuito interruptor con transistor 79
Modelos para estados de interruptor

con transistor 79

Paquetes de transistores bipolares 81
Varios paquetes comunes de transistores 82
Par Darlington 82

Optoaislante 82

MOSFET canal n de modo mejorado 85
Formaci6n de canal n en MOSFET

del modo mejorado- 85

Curvas caracteristicas del MOSFET canal n de
modo mejorado 86

MOSFET canal p de modo mejorado 87
Simbolos esqueméticos de transistores

de efecto de campo 883

Circuito interruptor de potencia

MOSFET 88

Circuito interruptor analégico MOSFET 89

Entrada-salida del sistema de medicion 99
Linealidad y no linealidad de la anmplitnd 100
Onda cuadrada 103

Descomposicién armdnica de una onda
cuadrada 104

Espectro de una onda cuadrada 104
Respuesta de frecuencia y ancho de

banda 105

Efecto del sistema de medicién del ancho de
banda sobre el espectro de la sefial 107
Relacién entre fase y desplazamiento en el
tiempo 110

Distorsién de amplitud de una onda

cuadrada 111

Distorsion de fase de una onda cuadrada 112
Potenciometro de desplazamiento 114
Respuesta de primer orden 117
Determinacién experimental det 118

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

421
4.22

4.23
4.24

5.1
52

53
54
5.5

5.6
5.7
5.8

5.9
5.10
511

5.12
5.13

- 514

515
5.16
5.17
5.18
519
5.20
521
522

Sistema mecanico de segundo orden y
diagrama de cuerpo libre 119
Registradora de cinta como ejemplo de un
sistema de segundo orden 119
Respuesta transitoria de los sistemas de
segundo orden 122

Respuestas escalén de un sistema de
segundo orden 123

Caracteristicas de una respuesta escalén
subamortiguada 123

Respuesta en amplitud de sistema de
segundo orden 126

Respuesta de fase de sisterna de
segundo orden 127

Fjemplo de analogias de sistema 133
Ejemplo de analogias de un sistema
mecénico 135

Comienzo del esquema andlogo 135
Ejemplo de analogia de un sistema
eléctrico 136

Modelo de amplificador 145
Representacion esquemdtica y terminologia
delampop 146

Retroalimentacion del amp op 147
Circuito equivalente del amp op 147
Configuracién de pines (pin-out)

del amp op 741 148

Diseiio interno del 741 149

Amplificador inversor 150

Circuito equivalente para un amplificador
inversor 150

Tlustracién de la inversion 151
Amplificador no inversor 151

Circuito equivalente para un amplificador
no inversor 152

Buffer o seguidor 152

Circuito sumador 155

Circuito amplificador diferencial 155
Amplificador diferencial con ¥, en corto 155
Amplificador diferencial con ¥; en corto 156
Amplificador de instrumentacion 157
Integrador ideal 159

Integrador mejorado 160

Diferenciador 161

Circuito de muestra y retencion 162
Comparador 162

!
L
%
i

5.23
5.24
525

5.26
527

6.1
6.2

63 -

6.4

6.5
6.6
6.7

6.8
6.9

6.10
6.1
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16
6.17

6.18
6.19
6.20
6.21
6.22

6.23
6.24
6.25
6.26
6.27

6.28

Comparador con salida de colector
abierto 163

Efecto de la velocidad de salto en

una onda cuadrada 164

Respuesta tipica de lazo abierto y cerrado
deampop 165

Ejemplo de hoja de datos de amp op 167
Amp op TLO71 con entrada FET 169

Sefiales analdgicas y digitales 181
Diagrama de tiempo de la compuerta

AND 188

Diagrama de tiempo de la compuerta OR 188
Esquema de realizacién AND del sistema

de seguridad 193

Flancos de pulso de reloj 196

FlipflopRS 197

Disefio internio y temporizacion del

flip-flop RS 198

Flip-flops RS activados por flanco 199
Diagrama de tiempos para flip-flop RS
activado por flanco positivo 200

Latch 200

Diagrama de tiempos para latch 200
Funciones preset y clear del flip-flop 201
Flip-flop D activado por flanco positivo 201
Flip-flop JK activado por flanco negativo 202
Flip-flop T activado por flanco positivo 203
Rebote de interruptor 205

Circuito eliminador de rebotes de

interruptor 205

Registro de datos de 4 bits 206

Contador binario de 4 bits 207

Convertidor serial a paralelo 207
Convertidor de paralelo a serial 207
Niveles de entrada y salida para

TTLy CMOS 208

Circuitos de salida TTL y CMOS 209
Diseiio interno de compuerta NAND 211
Configuracion de pines del CI de compuerta
QUADNAND 217

Hoja de datos para CI de compuerta
DMT74LS00 NAND 213

Disefio interno del CMOS 4011B de
compuerta NAND 214

Hoja de datos de CI de CMOS 4011B de
compuerta NAND 215

6.29

6.30
631

6.32
6.33
6.34
6.35

6.36
6.37
6.38

6.39

6.40
6.41
6.42
6.43
6.44
6.45

7.1
7.2
73
74
15
7.6
77
78
79
7.10
7.11
712

713
7.14

Figuras xi

Salida de colector abierto con

resistor elevador 215

Interfaces TTL a dispositivos digitales 216
Interfaces de CMOS a dispositivos

digitales 217

Temporizacion del contador de décadas 218
Contadores de décadas en cascada 218
Display de siete segmentos 219

Display de dos digitos y un

decodificador 7447 219

Disefio interno 7447 220

Circuito de salida 7447 220

Entrada y salida de un disparador

Schmitt 221

Circuito eliminador de rebotes del disparador
Scmitt SPST 221 :
Diagrama de bloques del CI 555 222
Configuracién de pines del 555 223
Multivibrador monoestable (un tiro) 223
Temporizacién de un tiro 224

Generador de pulso aestable 224

Simbolos estandar [EEE para

Cl digitales 228

Arquitectura de la microcomputadora 240
Componentes de un microcontrolador tipico
con todas sus caracteristicas 243
Diagrama de bloques PIC16F84 245
Configuracion de pines y componentes
externos requeridos por el microcontrolador
PIC16F84 246

Componentes PIC16F84 requeridos en una
protoboard 247

Circuito de restablecimiento del

interruptor 248

Esquema de circuito para el ejemplo
flash.bas 255

Esquema de ejemplo de interrupcion 276
Teclado numérico 278

Fotografia de teclados numéricos de

12y 16 teclas 278

Esquema de teclado numérico e

interfaz PIC 279

Fotografiadeun LCD 281

Interfaz PICLCD 282

Diagrama de bloques para pines del

RAOal RA3 286




xii

1.15
7.16

717
718
7.19

7.20

8.1
8.2
83
84
85
8.6
8.7

8.8
8.9

8.10

8.11
8.12

8.13

8.14
8.15

8.16

9.1
9.2

9.3
9.4

Figuras

Diagrama de bloques para el pin RA4 286
Diagrama de bloques para pines del
RB4alRB7 286

Diagrama de bloques para pines del
RBOalRB3 286

Circuitos de interfaz para dispositivos
de entrada 287

Circuitos de interfaz para dispositivos
de salida 288

Bloques constructores del diagrama de
flujo de software 290

Sefial analdgica y muestreo equivalente 318
“Aliasing” generado por un submuestreo 319
Conversi6n analogica a digital 322
Componentes usados en la

conversién A/D 323

Tipos de productos de adquisicién de

datos 324

Fjemplo de adquisicion de datos y tarjeta de
contro} 325

Ejemplo de la arquitectura de Ia tarjeta de
control y adquisicion de datos 326

Tiempo de apertura de conversion A/D 326
Convertidor A/D de aproximacion

sucesiva 327

Conversién A/D por aproximacién

sucesiva de 4 bits 328

Convertidor A/D flash 329

Convertidor D/A de resistencia ép escalera
de 4 bits 330 '

Convertidor D/A de resistencia en escalera de
4 bits con entrada digital 0001 330
Hardware de control de computadora 333
Fjemplo comiin de una interfaz grafica de
usuario creada con LabVIEW 335

Ejemplo del diagrama de bloques

LabVIEW 336

Varias configuraciones para pares
fotoemisor-detector 340

Ejemplo de un par fotoemisor-detector en un
solo alojamiento 340

Interruptores 341

Fotografia de varios tipos de

interruptores 341

9.5
9.6

9.7

9.8

9.9

9.10
9.11
9.12
9.13
9.14
9.15
9.16
9.17

9.18
9.19

9.20
9.21
9.22
9.23
9.24
9.25
9.26
9.27
9.28
9.29
9.30
9.31
9.32

9.33

Potenciémetro 342

Fotografia de un pot de ajuste y un pot
giratorio 343

Transformador lineal diferencial

variable 343

Rango lineal de LVDT 344

Desmodulacion de LVDT 344

Filtro de salida LIVDT 345

LVDT comercial 345

Componentes de un codificador optico 346
Patrones de pista del disco codificador
absoluto de cddigo gray de 4 bits 347
Patrones de pista de disco codificador absoluto
binario natural de 4 bits 348

Conversion de codigo de grises a codigo
binarioc 349 :

Patrones de pista de disco codificador
incremental 350 )
Direccion y resolucion del sensado en
cuadratura 350

Circuito decodificador en cuadratura 1X 351
Construccion de medidores de deformacion
(strain gauge) de hoja metélica 355
Aplicacién del medidor de deformacién 356
Conductor rectangular 356

Circuito de puente balanceado estitico 359
Circuito de puente desbalanceado

dindmico 360

Efectos de alambrado en circuitos

de puente 1/4 361

Compensacién de temperatura con un medidor
dummy en un circuito de

medio puente 362

Barra bajo esfuerzo no axial 363

Esfuerzo biaxial en un contenedor de presion
largo con pared delgada 363

Estado general de esfuerzo planar sobre la
superficie de un componente 365

Variedad de configuraciones de medidores de
deformacién (straingauges) y rosetas 365
Configuraciones mas comunes de medidores
de deformacion tipo rosetas 365

Roseta rectangular de medidores de
deformacion 366

Varias rosetas comerciales de tres
calibradores 366

Celdas de carga axiales tipicas 368

S

9.34 Bimetalico 371
9.35 Unidn termoeléctrica 372
9.36 Circuito termocople 372
9.37 Ley de temperaturas de los alambres 373
9.38 Ley de metales de alambre intermedio 373
9.39 Ley de metales de unién intermedia 374
9.40 Ley de temperaturas intermedias 374
9.41 Ley de metales intermedios 374
9.42 Configuracion de termocople estindar 375
9.43 Unién de alambres de metales
seleccionados 375
9.44 Termopila 376
9.45". Tipos y caracteristicas de los termocoples 378
9.46 Referencias de desplazamiento de
acelerdmetro y diagrama de cuerpo libre 379
9.47 Respuesta de amplitud del acelerémetro
ideal 382
9.48 Respuesta de fase del acelerometro ideal 382
9.49 Respuesta de amplitud del medidor de
vibraciones 383
9.50 Construccion de un acelerémetro
piezoeléctrico 384
9.51 Circuito equivalente para cristal
piezoeléctrico 385
9.52 Equivalente Thevenin de cristal
piezoeléctrico 385
9.53 Respuesta de frecuencia del acelerémetro
piezoeléctrico 386
9.54 Dispositivo transpondelador de onda actistica
de superficie 388

10.1 Regla de la mano derecha para fuerza
magnética 394

10.2 Solenoides 395

10.3 Bobina 393

10.4 Fotografia de una bobina de bocina con nicleo
de hierro 396

10.5 Clasificacién de configuracién de motores
eléctricos 397

10.6 Construccion de motor y terminologia 397

10.7 Ejemplos de motores comerciales 398

10.8 Interaccién campo-corriente del motor
eléctrico 399

10.9 Conmutador de motor eléctrico de seis
devanados 399

10.10 Interaccion campo-campo de motor
eléctrico 401

Figuras Xiii

10.11 Curva torque-velocidad de motor 403

10.12 Esquema de motor de CD de iman permanente
y curva torque-velocidad 403

10.13 Esquema de motor de CD shunt y curva
torque-velocidad 403

10.14 Esquema de motor de CD en serie y curva
torque-velocidad 403

10.15 Esquema de motor de CD compuesto y curva
torque-velocidad 403

10.16 Circuito equivalente de armadura
de motor 404

10.17 Caracteristicas de un motor de CD de iman
permanente 406

10.18 Modulacién por ancho de pulso de un
motor de CD 408

10.19 Control de retroalimentacion de
velocidad PWM 409

10.20 Voltaje PWM y corriente del motor 409

10.21 Secuencia de pasos del motor de pasos 414

10.22 Respuesta dindmica de un solo paso 415

10.23 Curvas torque-velocidad del motor
de pasos 415

10.24 Esquema de bobina de campo del motor de
pasos unipolar estindar 416

10.25 Ejemplo de un motor de pasos unipolar 417

10.26 Configuracitn tipica del rotor y estator de un
motor de pasos 418

10.27 Rotor real del motor de pasos 418

10.28 Circuito impulsor de paso completo del motor
de pasos unipolar 418

10.29 Diagrama de tiempos para el circuito
impulsor de paso completo del motor de pasos
unipolar 419

10.36 Curvas de desempeiio tipicas del motor
de pasos 423

10.31 Curvas de desempefio tipicas del
servomotor 423

10.32 Velocidad operativa del motor 425

10.33 Componentes del sistema hidraulico 426

10.34 Bomba de engranes 426

10.35 Bomba de dlabes 427

10.36 Bomba de piston de plato oblicuo 427

10.37 Regulador de presion 428

10.38 Esquema de valvula4/3 428

10.39 Cilindro hidréulico de doble accién 428

10.40 Valvulas de retencion y de resorte 429

10.41 Valvula de carrete 430




xiv Figuras

10.42 Vilvula de carrete operada por piloto 430

10.43 Cilindros de efecto simple y doble 431

10.44 Ejemplo de mecanismos activados por un
cilindro hidraulico 431

10.45 Componentes del sistema neumdtico 432

11.1 Motor de CD controlado por armadura 442

11,2 Diagrama de blogues para el sistema de
motor de CD (planta) 442

11.3 Diagrama de bloques del modelo en
Simulink 443

114 Salida de velocidad angular para un voltaje
de entrada en escalén 443

11.5 Sistema de control por retroalimentacion = 444

11.6 Modelo en Simulink de un ejemplo de motor
con un controlador PID 445

11.7 Efectos de varias ganancias
proporcionales 445

11.8 Efectos de varias ganancias derivativas 446

11.9 Efectos de varias ganancias integrales 447

11.10 Controladér PID analogico construido a
partir de circuitos amp op 448

11.11 Fases del proyecto 450

11.12 Visi6n general del sistema 452

11.13 Convertidor de nivel MAX232 454

11.14 Puerto serial 454

11.15 Diagrama de circuito de
acondicionamiento 455

11.16 Plantilla PCB del circuito de
acondicionamiento 456

11.17 Fotografia del circuito de
acondicionamiento 456

11.18 PIC al circuito de interfaz Adept 457

11.19 Diagrama de flujo PIC del convertidor
A/D 458

11.20 Diagrama de flujo de la interfaz PIC 458

11.21 Ejemplo de mecanismos de presentacion
para el contador de monedas 463

11.22 Arreglo de sensor y disefio del
dosificador 465

11.23 Salidas TTL correspondientes a diferentes
monedas 466

11.24 Disefio de contador 1 467

11.25 Disefio de contador2 469

11.26 Méaquinas caminadoras disefiadas por
estudiantes de la Universidad Estatal de
Colorado 473

11.27 Marco de aluminio y piernas neuméticas
telescopicas 474

11.28 Diagrama de flujo para rutina de movimiento
hacia adelante 475

11.29 Sistema neumdtico 476

11.30 Puertos de computadora y tarjeta /O 476

Al Histograma de datos experimentales 487
A2 Distribuciones de datos 487
A3  Exactitud y precisién 490

C.1 Deformacién axial y transversal de una barra
cilindrica 498

C.2  Estado general de esfuerzo plano y esfuerzos
principales 499

C.3  Circulo de Mohr de esfuerzos planos 500

2.1
22

4.1

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

6.6
6.7

68

6.9

6.10

6.11

7.1

7.2
7.3

Resistividades de conductores comunes 17
Cddigos de color de las bandas de una
resistencia 19

Analogias de modelado de sisternas de
segundo orden 132

Conversion decimal a binario 183

Simbolos hexadecimales y equivalentes 184
Operaciones logicas combinacionales 186
Tabla de verdad para el flip-flop RS 198
Tabla de verdad para flip-flop RS activado por
flanco positivo 199

Tabla de verdad para latch 200

Tabla de verdad para flip-flop D activado por
flanco positivo 201

Tabla de verdad para un flip-flop JK activado
por flanco negativo 203

Tabla de verdad para flip-flop T activado por
flanco positivo 203

Codificacién BCD para el contador de
décadas 7490 218

Decodificador BCD 7447 a siete

segmentos 219

Descripciones de nombres de pin del
PIC16F84 247

Conjunto de instrucciones del PIC16F84 249
Operadores matematicos y funciones PicBasic
Pro seleccionados 257

74

7.5

7.6

8.1

9.1
9.2

10.1

10.2

10.3

11.1

11.2

Al
A2

A3

A4
AS

A6

Operadores de comparacidn logica

PicBasic Pro 259

Resumen de enunciados PicBasic Pro 260
Descripciones de pines de la pantalla de cristal
liquido 282

Salida de convertidor flash de 2 bits 329

Cédigos gray y binario natural de 4 bits 348
Datos de termocoples 377

Secuencia de fases unipolar de paso
completo 417

Secuencia de fases unipolar de medio
paso 417

Comparacién de las caracteristicas de las
bombas 427

Ganancias Ziegler-Nichols recomendadas 448
Pines del puerto serial 454

Unidades base SI 481

Ejemplos de unidades derivadas SI expresadas
en términos de unidades base 481

Unidades derivadas SI con nombres especiales
(unidades complementarias) 482

Prefijos de unidades 482

Utiles factores de conversion del sistema
inglés al ST 483

Conjunto de datos experimentales 487

xv




T

1.1

2.1

22

23
24
2.5
2.6
2.7

2.8
29
2.10
211

212
213
2.14

3.1

3.2
33
34

35
3.6
3.7
338
3.9

4.1
4.2

xvi

E M

B

AS PARA DISCUSION

Sistemas mecatrénicos caseros 4

Como “pasar corriente” de manera adecuada a
un automévil 15

Aplicacién inadecuada de un divisor de
voltaje 26

Razénparala CA 38

CA internacional 43

Forma de onda de una linea de CA 43
Transformador de CD 44

Impedancia de un amplificador de audio
estéreo 46

Uso comiin de componentes eléctricos 47
Circuitos automotrices 48

Aterrizado seguro 50

Experiencia en la tina con un taladro
eléctrico 50

ECG peligroso 51

Postura para la medicion de alto voltaje 51
Postura durante una tormenta eléctrica 51

Diodo de silicio real en un rectificador de
media onda 64 T
“Carga” inductiva 65

Detector de picos 65

Efectos de la carga sobre el disefio del
regulador de voltaje 68

Regulador de voltaje de la serie 78XX 70
Sistema de carga automotriz 71
Limitador de voltaje 75

Limite para el interruptor analdgico .89
Uso comiin de componentes
semiconductores 90

Armonicos musicales 103

Medicién de una onda cuadrada con un

sistema de ancho de banda limitado 107
{

43
4.4

4.5

4.6

4.7
4.8
4.9
4,10

5.1
52
53
54
5.5
5.6

5.7
58

6.1
6.2
6.3
6.4

6.5
6.6
6.7

6.8
6.9

6.10
6.11

Atenuacion analitica 112

Suposiciones para un potenciémetro de orden
cero 114

Sistema resorte-masa-amortiguador en el
espacio 121

Respuesta “buena” de un sistema de
medicion 124

Respuesta en frecuencia de un resorte 127
Resultados del disefio de suspensiéon 131
Analogia de la condicién inicial 134
Caracteristicas fisicas de un sistema de
medicién 136

Pileta de cocina en un circuito ampop 151
Retroalimentacion positiva 154

Ejemplo de retroalimentacién positiva 154
Comportamiento integrador 159

Mejoras en diferenciador 161

Aplicaciones del integrador y

diferenciador 161

Comportamiento integrador real 169
Controlador mioeléctrico bidireccional 174

Ntimeros nerd 184

Magia computacional 185

Logica cotidiana 194

Equivalencia de la suma de productos y el
producto de sumas 196

Diagrama de tiempos para flip-flop JK 202
Memoria de computadora 204

Funcién eliminadora de rebote de
interruptor 205

Conversitn entre datos seriales y

paralelos 208

Uso cotidiano de dispositivos logicos 208
Consumo de potencia de CMOS y TTL 210
NAND miagica 211

6.12
6.13
6.14
6.15
6.16

6.17

7.1
72
1.3

74

75

7.6
7.7
7.8
79

8.1

8.2
83
84
8.5
8.6
8.7

9.1
9.2

7023

9.4

9.5
9.6

Activacién deun LED 214

Contadores arriba-abajo 220

Generador de onda cuadrada aestable 224
Precisién del tacometro digital 226
Temporizacion latch del tacometro

digital 226

Uso de capacitores de almacenamiento y
Dbypass en el disefio digital 226

Microcontroladores del automévil 244
Decremento después de 0 253
Comparacion de PicBasic Pro y lenguaje

- ensamblador 264

Equivalencia de enunciados PicBasic Pro y
lenguaje ensamblador 264

Sistema de seguridad para multiples puertas y
ventanas 266

PIC vs. compuertas logicas 266

{Cémo funciona pot? 269

Rebotes (debounce) de software 269
Conteo rapido 273

Ruedas de vagén y el teorema de
muestrea 320

Muestreo de una sefial de batimiento 321
Conversion A/D en el laboratorio 323
Seleccion de un convertidor A/D 328
Convertidor D/A bipolar de 4 bits 332
Tecnologia del CD de audio 334
Guitarra digital 334

Interruptor casero de tres vias 342
Desmodulacién de LVDT 344

“Filtrado de la sefial LVDT 345

Problemas de codificador de codigo
binario 347

Conversion de codigo gray a binario 349
Codificador de circuito 1X con
fluctuaciones 351

Temas para discusidn en clase svii

9.7
9.8

99

9.10

9.11

9.12

9.13

9.14

10.1

10.2
10.3
104
10.5
10.6
10.7
10.8

11.1

Al
A2
A3
A4
A5
A6

Cl1

Brazo robético con codificadores 352
Efecto piezorresistivo en medidores de
deformacién 358 '
Voltaje de excitacion en el puente de
Wheatstone 361

Resistencias de puente en puentes de tres
alambres 362

Efectos de enlace de los medidores de
deformacion- 367

Tasa de muestreo del medidor de deformacién
fijador 370

Efectos de la gravedad sobre un
acelerometro 380

Senido piezoeléctrico 386

Ejemplos de solenoides, bobinas de bocina y
relevadores 395

Corrientes parasitas 398

Interaccion campo-campo en un motor 400
Diseccién de un motor Radio Shack 402
Logica del motor de pasos 419

Tamaiio del motor 425

Ejemplos de motores eléctricos 425
Fuerza generada por un cilindro de doble
accion 431

Circuitos contadores de monedas 471

Definicion de unidades base 479

Uso comtn de prefijos SI 483

Sentido fisico para las unidades SI 483
Célculos estadisticos 488

Histograma de las edades de su clase 488
Relacion entre desviacion estandar y tamafio
de la muestra 489

Orientacion del plano de fractura en una falla
tensional 500




ELJEMPLOS

11
1.2

2.1
22
23
24
25
2.6
2.7

31
32
33
34
4.1
5.1
6.1
6.2
6.3

6.4

xviii

Sistema mecatrénico. Copiadora 4
Sistema de medicién. Termémetro digital 5

Resistencia de un alambre 17
Cédigos de color de resistencia 19
Ley de voltaje de Kirchhoff 23
Anilisis de circuito 28
Impedancia de entrada y salida 33
Parametros de sefial de CA 37
Analisis de un circuito de CA 40

Circuito rectificador de media onda que
supone un diodo ideal 64

Desempefio de regulacion zener 67
Andlisis de circuito con mas de un diodo 73
Garantia de que un transistor estd en
saturacion 78

Ancho de banda de una red eléctrica 108

Calibrado de las resistencias en circuitos
ampop 169 N
Aritmética binaria 183

Logica combinacional 187

Simplificacién de una expresion

booleana 190

Suma de productos y producto de sumas 195

6.5
7.1

7.2

73
74

7.5
7.6
8.1
8.2
9.1
9.2
Al
A2
AJ
A4

A5
A6

Diagrama de tiempos de circuito flip-flop 203
Detalles de instrucciones del lenguaje
ensamblador 250

Ejemplo de programacién con lenguaje
ensamblador 251

Una expresion booleana en PicBasic Pro 259
Alternativa PicBasic Pro al programa en
lenguaje ensamblador del ejemplo 7.2 262
Programa PicBasic Pro para el ejemplo del
sistema de seguridad 264 )
Visualizacion grafica del valor de un
potencidmetro 267

Teorema de muestreo y “aliasing” 320

“Tiempo de apertura 326

Cambios en la resistencia del medidor de
deformacién 358

Configuracion de termocople con referencia
no estandar 375

Prefijos de unidades 482

Cifras significativas 484
Notacion cientifica 484

Suma y ciftas significativas 485
Resta y cifras significativas 485
Multiplicacién, divisién y cifras
significativas 486

31

32

33,

34

4.1

5.1

6.1

Disefio de regulador de voltaje con diodo
zener 69

Interruptor de LED 80

Posici6n angular de un escaner robotico 83
Circuito para conmutar potencia - 89

Seleccion de suspension automotriz 127

Control mioeléctrico de una prétesis de
extremidad 170

Tacémetro digital 225

6.2

71

72

9.1

Control digftal de potencia a una carga con el
uso de CI especializados 227

Opcidn para activar un display de siete
segmentos conun PIC 269

Solucién PIC para un dispositive de seguridad
con actuador 291

Medidor de deformacién con celda de carga
para un fijador esquelético exterior 368

10.1 Motor de CD impulsado por puente H 409

Hix




Ejemplo de disefio A: Controlador de velocidad con amplificador operacional de potencia

para motor de CD

Al Introduccion 6

A.2 Interfaz con potenciémetro 114

A3 Amplificador de potencia para el control del motor 153
A4 Solucion completa 296

A5 Interfaz de convertidor D/A 332

Ejemplo de disefio B: Controlador de posicién y velocidad de un motor de pasos

B.1 Introduccion 7
B.2  Solucion completa 299
B.3  Control de motor de pasos 420

Ejemplo de disefio C: Controlador de posicion y velocidad de un motor de CD

C.1 Introducciéon 9

C.2 Interfaz con teclado numérico y LCD 283
C.3  Solucién completa con interfaz serial 304
C4 Interfaz de codificador digital 352

C.5 Controlador puente H y control de velocidad PWM 411
It

o

XX '

ENFOQUE

Las fronteras formales de las disciplinas tradicionales de ingenieria se han vuelto difu-
sas tras la llegada de los circuitos integrados y las computadoras. En ninguna ofra par-
te esto es mas evidente que en las ingenierias mecénica y eléctrica, donde los produc-
tos actuales incluyen un ensamble interdependiente de componentes eléctricos y meca-
nicos. El campo de la mecatrdnica amplié la visidn del campo tradicional de la electro-
mecénica. La mecatronica se define como el campo de estudio que involucra el anali-
sis, disefio, sintesis y selecci6n de sistemas que combinan componentes electronicos y
mecanicos con controles y microprocesadores modernos.

Este libro est4 disefiado para servir como texto para (1) un curso de instrumenta-
cion moderna y mediciones, (2) un curso hibrido de ingenieria eléctrica y mecénica que
sustituye los cursos tradicionales de circuitos e instrumentacion, (3) un solo curso de
mecatrénica o (4) el primer curso en una secuencia de mecatrénica. La segunda opcion,
el curso hibrido, proporciona una oportunidad para reducir el ndimero de horas crédito
en un curriculo tipico de ingenieria mecénica. Las opciones 3 y 4 podrian involucrar el
desarrollo de nuevos cursos interdisciplinarios.

En la actualidad, muchos planes de estudios no incluyen un curso de mecatroni-
ca, pero incluyen algunos de sus elementos en otras asignaturas més tradicionales. El
proposito de un curso en mecatronica es proporcionar una experiencia interdisciplina-
ria enfocada para estudiantes de licenciatura que abarque elementos importantes de los
cursos tradicionales, asi como desarrollos contemporaneos en electrénica y control de
computadoras. Estos elementos incluyen teoria de medicion, circuitos electronicos, in-
terfaces de computadora, sensores, actuadores y el disefio, andlisis y sintesis de siste-
mas mecatronicos. Este enfoque interdisciplinario es valioso para los estudiantes por-
que virtualmente cada nuevo producto de ingenieria disefiado recientemente es un sis-
tema mecatronico.

NUEVO EN LA TERCERA EDICION

La tercera edicion de Introduccion a la Mecatrénica y los sistemas de medicion se mo-
dernizo y actualiz6 de manera extensa e incluye la expansion de la cobertura de muchas
areas, asi como muchas nuevas caracteristicas, tales como:

e Mayor cobertura de ejemplos sobre el disefio de hardware con microcontroladores
y software que hacen énfasis en la interfaz de los componentes de sistemas meca-
trénicos, incluidos nuevos Ejemplos de disefio a lo largo del texto y un nuevo Caso
de estudio detallado en el capitulo 11.

o Nuevos iconos visuales a lo largo del libro que resaltan las referencias cruzadas a
extensos recursos en linea que incluyen Demostraciones en video, Ejemplos de
MathCAD, Ejercicios de laboratorio y Ligas a informacion til en internet.

e M~W y




Prefacio

o Muchas fotografias nuevas y descripciones de sistemas y dispositivos mecatr6ni-
cos reales.

o Un capitulo ampliado acerca de la adquisicién de datos, con una breve introduc-
cion a LabVIEW.

e Una nueva introduccién a la teoria de controles y su aplicacion en sistemas meca-
trénicos.

En las siguientes secciones aparece una descripcién mas detallada de algunas de estas
nuevas caracteristicas.

CONTENIDO

El capitulo 1 introduce la terminologia de la mecatronica y los sistemas de medicion. El
capitulo 2 proporciona un repaso de las relaciones eléctricas basicas, elementos de cir-
cuito y andlisis de circuitos. El capitulo 3 trata sobre la electronica de semiconductores.
El capitulo 4 aborda el analisis y la caracterizacién de la respuesta de los sistemas me-
catrénicos y de medicion. El capitulo 5 cubre los fundamentos del procesamiento ana-
logico de sefiales y el disefio y anélisis de circuitos con amplificadores operacionales.
El capitulo 6 presenta los fundamentos de los dispositivos digitales y el uso de circuitos
integrados. El capitulo 7 proporciona una introduccién a la programacién e interfaces
de microcontroladores, y especificamente cubre el microcontrolador PIC y la progra-
macion del PicBasic Pro. El capitulo 8 trata de la adquisicion de datos y cémo acoplar
las computadoras a los sistemas de medicion. El capitulo 9 proporciona un panorama de
los diversos sensores comunes en los sistemas mecatronicos. El capitulo 10 introduce
algunos de los dispositivos usados para accionar los sistemas mecatrénicos. Finalmen-
te, el capitulo 11 proporciona un panorama de las arquitecturas de control de los siste-
mas mecatronicos y presenta algunos casos de estudio. Este capitulo también propor-
ciona una introduccién a Ia teoria de control y su papel en el disefio de sistemas meca-
trénicos. Los apéndices revisan los fundamentos de los sistemas de unidades, estadis-
tica, analisis del error y mecanica de materiales para apoyar y complementar los temas
relacionados con los sistemas de medicion en el libro.
1

HERRAMIENTAS DE APRENDIZAJE

A lo largo del libro se incluyen Temas para discusion en clase (TDC) que sirven como
ejercicios motivadores del pensamiento dentro de actividades de aprendizaje cooperati-
vo, entre los estudiantes y la guia del profesor en el salén de clase. También se pueden
usar como tareas para resolver fuera de clase y como complemento de las preguntas y
ejercicios al final de cada capitulo. A lo largo del libro también se proporcionan ejem-
plos de anélisis y disefio con el fin de mejorar la habilidad de los estudiantes para apli-
car el material. Con objeto de mejorar el aprendizaje del alumno, un curso que use este
libro debe acompafiar las lecturas con Ejercicios de laboratorio cuidadosamente dise-
fiados. Para este proposito estd disponible un Manual complementario de ejercicios de

“laboratorio (vea el sitio web del libro para més informacidn). La combinacién de temas

para discusion en clase, ejemplos de disefio y ejercicios de laboratorio revelan al estu-
diante un enfoque préictico del mundo real y proporcionan un marco (til para el futuro
trabajo de disefio. -

Ademas de los ejemplos de anélisis se incluyen Ejemplos de disefio a lo largo del
libro, mucho de eflos nuevos en la tercera edicién. Los ejemplos son sistemas mecatro-
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nicos que incluyen microcontroladores, dispositivos de entrada y salida, sensores, ac-
tuadores, electronica de soporte y software. Los disefios se presentan de manera incre-
mental conforme se cubre el material pertinente a través de los capitulos. Esto permi-
te al estudiante ver y apreciar como se puede crear un disefio complejo con un enfoque
del tipo divide-y-venceras. Ademds, el disefio ayuda al estudiante a relacionar y valo-
rar los fundamentos de los circuitos y los temas de respuesta de sistemas que se presen-
tan con anterioridad en el libro. Los ejemplos ayudan a que los alumnos perciban un
panorarna mds amplio mediante aplicaciones interesantes que comienzan desde el pri-
mer capitulo. :
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Vinculo de internet

LOS MATERIALES COMPLEMENTARIOS
ESTAN DISPONIBLES EN LIVEA EN:

www.engr.colostate.edu/mechatronics

Un aspecto nuevo en la tercera edicion de Introduccion a la Mecatrénica y los sis-
temas de medicion, son los iconos visuales de referencia cruzada que aparecen a lo
largo del libro para indicar dénde estd disponible informacion adicional en el sitio
web del libro en www.engr.colostate.edu/mechatronics.

A continuacion se muestran los iconos que se emplean, junto con una descrip-
cion de los recursos a los que se dirigen:

Indica donde hay videos de demostracion disponibles en linea para su visualizacion.
Los videos en linea son archivos Windows Media (WMV) que se pueden visualizar
en un navegador de internet. Los clips muestran y describen componentes electréni-
cos, ejemplos de dispositivos y sistemas mecatronicos, asi como demostraciones de
Ejercicios de laboratorio.

Indica donde hay vinculos disponibles que llevan a recursos adicionales en el sitio
web del libro. Estos vinculos proporcionan a los estudiantes e instructores fuentes
confiables de informaci6n para expandir su conocimiento de ciertos conceptos.
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Indica donde hay archivos MathCAD disponibles para realizar célculos de anélisis.
Los archivos se pueden editar para realizar analisis similares y expandidos. También
se presentan versiones PDF para quienes no tienen acceso al software MathCAD.
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Indica dénde estd disponible un ejercicio de laboratorio en el Manual de Ejercicios
de Laboratorio (ISBN: 0-07-297875-9) que es paralelo al libro. El manual propor-
ciona ejercicios pricticos de laboratorio dtiles que ayudan a reforzar el material en
el libro y permiten a los estudiantes aplicar lo que aprenden. Los recursos y demos-
traciones en videos cortos de la mayoria de los ejercicios estan disponibles en ¢l si-
tio web del libro. Para informacion acerca del Manual de ejercicios de laboratorio,
visite www.engr.colostate.edw/mechatronics/lab_book.html.

MATERIALES DE APOYO

Esta obra cuenta con interesantes complementos que fortalecen los procesos de
ensefianza-aprendizaje, asi como la evaluacién de los mismos, los cuales se otor-
gan a profesores que adoptan este texto para sus cursos. Para obtener mas informa-
¢ién y conocer la politica de entrega de estos materiales, contacte a su representante
McGraw-Hill.
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Introducciocn

OBJETIVOS DEL CAPITULO

Después de leer, discutir, estudiar y aplicar las ideas de este capitulo:

1. Definira la mecatronica y comprenderé su relevancia para el disefio contemporaneo
de la ingenieria

2. Identificard un sistema mecatrénico y sus elementos principales

3. Definira los elementos de un sistema de medicion general

1.1 MECATRONICA

La ingenierfa mecénica, como préctica profesional extensa, experimentd un crecimiento
durante principios del siglo x1x porque proporcion6 un cimiento necesario para el rapido
y exitoso desarrollo de la revolucion industrial. En aquella época, las minas necesi-
taban grandes bombas nunca antes vistas para mantener secos sus pozos, los molinos
de hierro y acero requerian presiones y temperaturas més alla de los niveles utilizados
comercialmente hasta entonces, los sistemas de transportacion necesitaban mds que la
potencia real para transportar los insumos; las estructuras comenzaron a estirarse a tra-
vés de abismos cada vez mas anchos y a escalar a alturas de vértigo, los fabricantes se
mudaron del banquillo de la tienda a las grandes fabricas; y para apoyar estas proezas
técnicas, las personas comenzaron a especializarse y a construir campos de conocimien-
to que constituyeron los principios de las disciplinas de ingenierfa.

Las principales disciplinas de ingenieria del siglo xx (mecénica, eléctrica, civil y
quimica) conservaron sus campos individuales de conocimiento, libros de texto y re-
vistas profesionales porque las disciplinas se vefan como territorios intelectuales y pro-
fesionales mutuamente excluyentes. Los estudiantes novatos podian valorar sus talentos
intelectuales y elegir uno de los campos como profesion. En la actualidad se atestigua
una nueva revolucion cientifica y social conocida como la revolucion de la informacion,
donde 1a especializacion en ingenierfa irénicamente parece estarse enfocando y diversifi-

-cando simultineamente, Esta revolucion contemporénea se produjo por el desarrollo

de la ingenieria en la electronica de semiconductores, que ha impulsado una explosion
de informacién y comunicacién que esta transformando la vida humana. Para practicar
ingenieria en la actualidad, uno debe entender las nuevas formas para procesar informa-
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cién y ser capaz de utilizar la electrénica de semiconductores dentro de los productos,
sin importar qué etiqueta se ponga uno como practicante. La mecatrénica es uno de
los nuevos y excitantes campos de la ingenierfa, que subsume partes de los campos tra-
dicionales de ésta y requiere un enfoque més amplio hacia el disefio de sistemas que
formalmente se pueden llamar sistemas mecatrénicos.

Entonces, ;qué es precisamente mecatronica? El término meeatrénica se usa para
denotar un campo interdisciplinario de la ingenieria en répida evolucion, que trata con
el disefio de productos cuya funcién se apoya en la integracién de componentes mecani-
cos y electronicos coordinades por una arquitectura de control. Otras definiciones del
término “mecatrénica” se pueden encontrar en linea en el Vinculo de internet 1.1. La
palabra mecatrénica se acufié en Japon a finales de la década de los 60, se dispersé por
Europa y ahora se usa de manera comiin en Estados Unidos. Las principales disciplinas
involucradas en el disefio de sistemas mecatrénicos incluyen a la ingenieria mecénica,
electrénica, de control y en computacién. Un ingeniero en sisternas mecatrénicos debe
ser capaz de disefiar y seleccionar circuitos analdgicos y digitales, componentes basa-
dos en microprocesadores, dispositivos mecanicos, sensores y actuadores, y controles,
de modo que el producto final logre la meta deseada.

A los sistemas mecatronicos en ocasiones se les refiere como dispositivos inteligen-
tes. Mientras que el término inteligente es dificil de entender en su definicién precisa, en
la ingenieria significa la inclusién de elementos tales como la logica, la retroalimenta-
cién y la computacion que en un disefio complejo pueden simular el proceso del pensa-
miento humano. No es facil encasillar el disefio de sistemas mecatrénicos en un campo
tradicional de la ingenieria, porque tales disefios hacen uso del conocimiento de muchos
campos. El disefiador de sistemas mecatronicos debe ser un generalizador, dispuesto a
encontrar y aplicar el conocimiento obtenido de un amplio rango de fuentes. Al principio
esto puede intimidar al estudiante, pero oftece grandes beneficios para la individualiza-
cién y el aprendizaje continuo durante la carrera personal.

En la actualidad, pricticamente todos los dispositivos mecénicos incluyen compo-
nentes electronicos y algin tipo de monitoreo o control computacional. Por tanto, el
término sistema mecatrénico abarca una mirfada de dispositivos y sistemas. Los micro-
controladores se incrustan cada vez més en los dispositivos electromecénicos, lo que
crea muchas més posibilidades de flexibilidad y control en el disefio de sistemas. Los
ejemplos de sistemas mecatrénicos incluyen el sistema de control de vuelo y navegacién
de un avién, el sistema de bolsas de aire y frenos antiblogueo de un automévil, el equi-
po de fabricacion automatizado como los robots y las maquinas-herramienta controla-
das numéricamente (CNC), los electrodomésticos inteligentes para cocinas y el hogar,
como tostadores de pan y lavadoras de ropa, e incluso juguetes.

La figura 1.1 ilustra todos los componentes en un sistema mecatrénico Hpico. Los
actuadores producen movimiento o provocan alguna accion; los sensores detectan el es-
tado de los pardmetros del sistema, entradas y salidas; los dispositivos digitales contro-
lan el sistema; los circuitos de acondicionamiento e interfaz proporcionan conexiones
entre los circuitos de control y los dispositivos entrada/salida (in/out); y las pantallas
graficas proporcionan retroalimentacion visual a los usuarios. Los capitulos posterio-
res proporcionan una introduccion a los elementos mencionados en este diagrama de
bloques y describen aspectos de su analisis y disefio. Al comienzo de cada capitulo, los
elementos que se presentan se subrayan en una copia de la figura 1.1. Esto lo ayudard a
mantener una perspectiva acerca de Ia importancia de cada elemento conforme construya
gradualmente su capacidad para disefiar un sistema mecatronico. El Vinculo de internet
1.2 proporciona ligas a varios proveedores y fuentes de informacién para investigar y
comprar diferentes tipos de componentes mecatronicos.

1.4 Mecatrdnica

SISTEMA MECANICO
« modelo del sistema » respuesta dindmica
ACTUADORES SENSORES CONDICIONAMIENTO
. i i + intecruptores « calibradores E INTERFAZ DE SENAL
. ;?;:groc:] duc' gtgmns e ::J;:r::?éomclm . lenfnoc‘oplc e DE ENTRADA
+ motores de paso « fotoeléctricos « acelerdmetros o
« servomotores « codificador digital « MEM « circuitos discretos  + filtros
« hidrdulicos, neumdticos de posicidn (encoders) « amplificadores * convertidons
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Figura 1.1 Componentes de un sistema mecatrnico.

El ejemplo 1.1 describe un buen caso de un sistema mecatronico: una fotocopiadora.
Todos los componentes de la figura 1.1 se pueden encontrar en este equipo de oficina
comtin. Otros ejemplos de sistemas mecatronicos se pueden encontrar en el sitio web
del libro. Vea el Transportador Segway en el Vinculo de internet 1.3, el robot industrial
Adept para recoger y colocar que aparece en la Demostracion en video 1.1y 1.2, los
robots humanoides Honda Asimo y Sony Qrio de la Demostracién en video 1.3 y 1.4,
y la impresora de inyeccién de tinta en la Demostracion en video 1.5. Al igual que con la
copiadora del ejemplo 1.1, estos robots e impresora contienen todos los componentes de
un sistemna mecatronico que se muestran en a figura 1.1. La figura 1.2 etiqueta los com-
ponentes especificos que se mencionan en la Demostracién en video 1.5.

cabeza piezocléctrica
de inyeccidn de tinta

motores de CD con
bandas y caja de engranes

codificadores
digitales de
posicidn con
fotointerruptores

interruptares
de
limite de carrera

LED placas de circuitos impresos
con circuitos integrados

Figura 1.2 Componentes de una impresora de inyeccién de tinta.
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1.2 Disefioy
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robot Adept One
1.3 Demostracion
del Honda Asimo
Raleigh, NC

1.4 Demostracion
de baile japonés
"Qrio" de Sony
1.5 Componentes
de una impresora
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CAPITULO 1 Introduccion

Sistema mecatrdnico. Copiadora

Una copiadora de oficina es un buen ejemplo de un sistema mecatrénico contemporaneo. In-
cluye circuitos analégicos y digitales, sensores, actuadores y microprocesadores. El proceso de
copiado funciona como sigue: el usuario coloca un original en un recipiente de carga y oprime
un botdn para iniciar el proceso; el original se transporta al rodillo de vidrio; una fuente de luz
de gran intensidad examina el original y transfiere las imagenes correspondientes como una
distribucién de carga a un tambor. A continuacion, una pieza de papel en blanco se toma de un
cartucho de carga y la imagen se transfiere al papel con un depésito electrostitico de polvo de
tinta (téner) que se calienta para unirlo al papel. Luego un mecanismo de clasificacién entrega
opcionalmente la copia a un recipiente apropiado.

Los circuitos anal6gicos controlan Ia limpara, el calentador y otros circuitos de potencia en
la maquina. Los circuitos digitales controlan las pantallas digitales, luces indicadoras, botones e
interruptores que forman la interfaz del usuario. Otros circuitos digitales incluyen circuitos logicos
y microprocesadores que coordinan todas las funciones en la maquina. Los sensores dpticos y
microinterruptores detectan la presencia o ausencia de papel, su posicionamiento adecuado y si las
puertas y seguros estdn en sus posiciones correctas. Otros sensores incluyen codificadores de posi-
cién que se usan para rastrear Ia rotacién del motor. Los actuadores incluyen servomotores y moto-
res de pasos que cargan y transportan el papel, dan vuelta al tambor e indexan al clasificador.

 'l TEMA PAHA DISOUSION EN GLASE 1.1
‘Slstemas‘mecatramcos caseros : )

{Qué objetos caseros tlplCOS se pueden caractenzar como sxstemas mecatromcos? (,Que o
‘componehtes contierien que ayudan a jdentificarlos cortio sistemas mecatromcos" Siun
objeto contierie un mlcroptocesador descnba las ﬁmcxones que, reahza el micr IO
sador

1.2 SISTEMAS DE MEDICION

Una parte fundamental de muchos sistemas mecatrénicos es el sistema de medicién
compuesto de las tres partes basicas que se ilustran en la figura 1.3, El transductor es
un dispositivo sensor que convierte una entrada fisica en una salida, que también es una
variable fisica, usualmente un voltaje. El acondicionador de sefial realiza un filirado,
amplificacién u otro acondicionamiento de sefial sobre el transductor de salida. EI tér-
mino sensor se usa con frecuencia para referirse al transductor que proporciona una
sefial con un indicador para poder medir la sefial. Finalmente, la grabadora es un ins-
trumento, una computadora, un dispositivo para almacenar informacién o simplemente

1 il

nador de sefial

v
A4

0 sensor

Figura 1.3 Elementos de un sistema de medicion.
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1.3 Ejemplos de disefio

una pantalla que mantenga los datos del sensor para su monitoreo en linea o procesa-
miento posterior.

Estos tres blogues que conforman los sistemas de medicion se presentan de muchas
formas, con grandes variaciones en costo y desempefio. Es importante que los disefia-
dores y usuarios de sistemas de medicion desarrollen confianza en su uso, conozcan
sus principales caracteristicas y limitaciones, y sean capaces de seleccionar los mejores
elementos a su alcance para la tarea de medicion. Con frecuencia se usa un sistema de
medicién como dispositivo exclusivo para adquirir datos en un ambiente de laboratorio o
de campo, ademds de ser parte integral de la mayoria de los sistemas mecatrénicos.

Sisterna de medicion. Termometro digital

La siguiente fignra muestra el ejemplo de un sistema de medicion. El termocople es un trans-
ductor que convierte la temperatura en un pequefio voltaje; el amplificador aumenta la magni-
tud del voltaje; el convertidor A/D (analégico digital) es un dispositivo que cambia la sefial
analogica en una sefiala digital codificada; y los LED (diodos emisores de luz) muestran el
valor de la temperatura.

transductor

En el apéndice A se proporciona informacién complementaria importante acerca
de los sistemas de medicion y su andlisis. Se incluyen secciones acerca de sistemas de
unidades, precision numérica y estadistica. Debe revisar este material segtin sea nece-
sario.

1.3 EJEMPLOS DE DISENO

A lo largo del libro hay ejemplos que muestran célculos de andlisis basico, y ejem-
plos de disefio, que muestran como seleccionar y sintetizar componentes y subsistemas.
También hay tres ejemplos de disefio mas complicados, que se construiran sobre nuevos
temas conforme éstos se vayan cubriendo, y que culminan en sistemas mecatronicos
completos. Estos disefios involucran sistemas para controlar la posicion y velocidad de
diferentes tipos de motores en varias formas. Los ejemplos de disefio encadenado A.1,
B.1y C.1 introducen cada cadena o secuencia. Los tres disefios incorporan componentes
importantes en los sisternas mecatronicos: microcontroladores, dispositivos de entrada,
dispositivos de salida, sensores, actuadores, electronica de apoyo y-software. Lea por
favor la siguiente informacion y observe los videos de introduccion. También seré 1itil
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CAPITULO 1 Introduccién

que observe los videos de nuevo cuando se presenten piezas de seguimiento, de modo
que pueda ver como encaja todo en el “gran cuadro”. La lista de citas de ejemplo de
disefio al comienzo del libro, con los nimeros de pagina, puede ser ttil para adelantarse
o reforzar lo visto conforme se presenten nuevos temas.

Todos los componentes que se usan para construir los sistemas en los tres disefios,
junto con descripciones e informacion de precios, se mencionan en el Vinculo de in-
ternet 1.4. La mayoria de las partes se compraron a través de los proveedores Digikey
Corporation (ver Vinculo de internet 1.5) y Jameco Electronics Corporation (ver Vincu-
lo de internet 1.6), dos de los mejores proveedores en linea de partes electronicas. Puede
acceder a hojas de datos técnicos de cada producto al ingresar los niimeros de parte que
aparecen en el Vinculo de internet 1.4 en los sitios web de los proveedores.

EJEMPLO DE DISENO ENCADENADO

A

Controlador de velocidad con amplificador operacional de potencia

para motor de CD. Introduccidén

Vinculo de internet

1.4 Componentes
del ejemplo de
disefio encadenado
1.5 Proveedor de
electronica Digikey
1.6 Proveedor de
electrénica Jameco

Demostracidn
en video

1.6 Controfador
de velocidad con
amplificador
operacional de
potencia para
motor de CD

Este ejemplo de disefio trata sobre el control de la velocidad de rotacién de un motor de imén
permanente de corriente directa (CD). La figura 1.4 ilustra los principales componentes e interco-
nexiones del sistema. El diodo emisor de luz (LED) proporciona al usuario un indicador visual de
que el microcontrolador funciona adecuadamente. La referencia de velocidad es un potencidme-
tro (pot), que es una resistencia variable. La resistencia cambia conforme el usuario gira la perilla
que se encuentra en la parte superior del pot. Este se puede cablear para producir una entrada de
voltaje. La sefial de voltaje se aplica a un microcontrolador PIC para controlar un motor de CD
de modo que rote a una velocidad proporcional al voltaje. Las sefiales de voltaje son “analdgicas”
pero los microcontroladores son “digitales”, asi que en el sistema se necesitan convertidores analé-
gico digital (A/D) y digital analogico (D/A) para permitir la comunicacién entre ambos tipos de
componentes. Finalmente, puesto que un motor puede requerir una corriente significativa, es ne-
cesario un amplificador de potencia para aumentar el voltaje y proporcionar la corriente necesaria.
La Demostracién en video 1.6 presenta el funcionamiento del sistema operativo completo que se
observa en la figura 1.5.

Con los tres ejemplos de disefio (A, B y C), conforme progrese secuencialmente a lo largo
de los capitulos dél libro, obtendrd mayor comprension de los componentes involucrados en el

disefio.
LED
indicador
amplificador

de potencia

H -

motor
de CD

potenciémetro

para establecer
ta velocidad

dereferencia  microcontrotador
con convertidor

analdgico digital

convertidor digital

Figura 1.4 Diagrama funcional del control de velocidad para el mator de CD.
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inercial
Figura 1.5 Fotograffa del control de velocidad con amplificador de potencia.

Note que el microcontrolador (con A/D) y el convertidor externo D/A en realidad no se
requieren en la forma actual de este disefio. En su lugar, la salida de voltaje del potenciémetro
se podria unir directamente al amplificador de potencia, lo que realiza las mismas funciones. La
razén para incluir un microcontrolador (con coavertidor A/D) y un convertidor D/A, es mostrar
que éstos pueden servir como interfaz con sistemas analégicos (es til saber esto en muchas apli-
caciones). Ademds, el disefio sirve como una plataforma para un desarroilo posterior donde,
en un disefio mas complejo, el microcontrolador PIC se puede usar para implementar control re-
troalimentado y una interfaz de usuario. Un ejemplo donde se puede requerir el microcontrolador
para el desarrollo de un control de lazo cerrado es en robética o en maquinas de control numérico,
donde con frecuencia se necesitan motores para seguir perfiles de movimiento bastante complejos
en respuesta a entradas de sensores y programacion de usuario, o desde entradas manuales.

EJEMPLO DE DISENO

ENCADENADO

Controlador de posicidn y velocidad de un motor de pasos. Intraduccién . B.1

Este ejemplo de disefio trata sobre el control de la posicién y la velocidad de un motor de pasos,
al que se le puede ordenar moverse en incrementos angulares discretos. Los motores de pasos
son ttiles en aplicaciones de indexacién de posicién, donde puede requerir mover partes o herra-
mientas hacia y desde varias posiciones fijas (por ejemplo, en una linea de ensamble o fabricacién
automatizada) o colocar una tabla rotatoria o fuente en varias posiciones definidas (por ejemplo,
en un reproductor de CD o DVD de varios discos). Los motores de pasos también son itiles en
aplicaciones de control de velocidad precisa (por ejemplo, para controlar la velocidad del eje del
disco duro de una computadora), donde la velocidad del motor es directamente proporcional a la
tasa de medida.
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Figura 1.6 Diagrama funcional del controlador de posicién y velocidad
de un motor de pasos.

La figura 1.6 muestra los principales componentes e interconexiones del sistema. Los dispo-
sitivos de entrada incluyen un potenciémetro para controlar manualmente la velocidad, cuatro
botones para seleccionar posiciones predefinidas y un botén de modo para cambiar entre el control
de velocidad y el de posicion. En el modo de control de posicién, cada uno de los cuatro botones'de
posicién apunta el motor hacia posiciones angulares especificas en relacién con el punto clle partida
(0°, 45°, 90°, 180°). En el modo de control de velocidad, girar el potenciémetro en sentido de las
manecillas del reloj aumenta la velocidad, y girarlo en sentido contrario la disminuye. EI LED pro-
/porciona al usuario un indicador visual para mostrar que el microcontrolador funciona de manera
adecuada. Como con el ejemplo de disefio A, se usa un convertidor A/D para convertir el voltaje del

potenciémetro para
ajustar la velocidad

controlador
PIC  del motor de pasos

botdn de’
modo

botones de’
pasicion

indicador
de direccitn
71 de movimiento

motor
de pasos

Figura 1.7 Fotografia del control de posicién y de un motor de pasos.
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TROLADOR TROLADOR [ de cuadratura
PIC PIC
MAESTRO ESCLAVO

]

de puente H \:]
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Figura 1.8 Diagrama funcional para el control de posicién y velocidad
de un motor de CD.

potenciémetro a un valor digital. Un microcontrolador usa dicho valor para generar sefiales para un
circuito que activa al motor de pasos y hacer que éste gire.

La Demostracién en video 1.7 muestra un ejemplo de la operacion del sistema completo
que se presenta en la figura 1.7. Conforme avance a través del libro, usted aprender acerca de los
diferentes elementos en este disefio.

EJEMPLO DE DISENO ENCADENADO

Demastracidn
en video

1.7 Controlador
de posiciény
velocidad de un
motor de pasos

Control de posicidn y velocidad de un motor de CD. Introduccidn c1 :

Este ejemplo de disefio ilustra el control de la posicion y la velocidad de un motor de CD de iman
permanente. La figura 1.8 muestra los principales componentes e interconexiones del sistema:
un teclado numérico permite al usuario proporcionar una entrada, mientras que una pantalla de
cristal liquido (LCD) se usa para desplegar mensajes y la interfaz de usuario es activada por medio
de un men. El sentido del rotacion del motor es realizado con un arreglo de transistores deno-
minado puente H, que permite la inversion del voltaje aplicado al motor (y por tanto la direccién
de rotacién). El puente H también permite que la velocidad del motor se controle ficilmente por
modulacion de ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés), donde la energia hacia el motor
se activa o desactiva rdpidamente en diferentes ciclos de trabajo para cambiar el voltaje efectivo
promedio aplicado.

Un codificador digital de posicion (encoder) unido al eje del motor proporciona una sefial de
retroalimentacion de la posicién actual. Esta sefial se usa para ajustar la sefial de voltaje hacia el
motor con miras a controlar su posicion o velocidad. A esto se le llama sistema servomotor por-
que usa retroalimentacion de un sensor para controlar el motor. Los servomotores son muy im-
portantes en automatizacion, robética, dispositivos electronicos para el consumidor y equipo de
oficina, donde los mecanismos o partes necesitan posicionarse o moverse con precision a ciertas
velocidades. Los servomotores son diferentes de los motores de pasos (vea el Ejemplo de disefio
B.1), que se mueven suavemente en lugar de en pequefios pasos de incremento.
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Figura 1.9 Folografia del control de posicién y velocidad del motor de CD.

En este disefio se usan dos microcontroladores PIC porque existe un nimero limitado de ter-
minales de entrada/salida disponibles en un solo chip. EI PIC principal (maestro) obtiene entrada
del usuario, activa el display LCD y envia la sefial de PWM al motor. El PIC secundario (esclavo)
monitorea el encoder y transmite la sefial de posicién de vuelta al PIC maestro con comandos 2
través de una inferfaz de comunicacién serial entre ambos microcontroladores.

La Demostracion en video 1.8 presenta un ejemplo de Ia operacion del sistema completo
que se muestra en la figura 1.9. Usted aprenderd acerca de cada elemento del disefio conforme
avance secuencialmente a través del libro.
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Circuitos eléctricos
V sus componentes

ste capitulo revisa los fundamentos de los componentes eléctricos bésicos y téc-

nicas de analisis de circuitos discretos. Estos temas son importantes para com-

prender y disefiar todos los elementos de un sistera mecatrdnico, en especial los
circuitos discretos para condicionamiento e interfaz de sefiales. B

SISTEMA MECANICO-
*modelo del sistema « respuesta dindmica
ACTUADORES SENSORES CONDICIONAMIENTO
; i i i E INTERFAZ DE
» splenoides, bo = int 1L » calibradores s
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OBJETIVOS DEL CAPITULO

Después de leer, discutir, estudiar y aplicar las ideas de este capitulo:
1. Entendera las diferencias entre resistencia, capacitancia e inductancia

2. Definiré las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff y las aplicard a circuitos
que incluyan resistencias, capacitores, inductores, fuentes de voltaje y fuentes de
corriente

3. Sabra cémolaplicar modelos para fuentes de voltaje y corriente ideales

2.1 Introduccion

4, Podra predecir el comportamiento de circuitos con entradas senoidales en estado
estacionario

5. Caracterizara la potencia disipada o generada por un circuito

6. Podra predecir los efectos de acoplamiento de impedancias

7. Entendera cémo reducir el ruido y la interferencia en los circuitos eléctricos
8

. Apreciara la necesidad de poner atencion a la seguridad eléctrica y a aterrizar los
componentes de manera adecuada .

2.4 INTRODUCCION

Pricticamente todos los sistemas mecatrénicos y de medicion contienen circuitos y com-
ponentes eléctricos. Para entender como disefiar y analizar estos sistemas, es necesaria
una firme comprension de los fundamentos de los componentes eléctricos basicos y de
las técnicas de andlisis de circuitos. Estos temas son fundamentales para comprender
todo lo que sigue en este libro.

Cuando los electrones se mueven, producen una corriente electrlca y se pueden
hacer cosas titiles con los electrones energizados. La razon por la que se mueven es que
se les impone un campo eléctrico que transmite energia al hacer trabajar a los electrones.
A 1a medicién del potencial del campo eléctrico se le llama voltaje, el cual es anilogo a
la energia potencial en un campo gravitacional. El voltaje se puede considerar como una
“variable a través” de dos puntos en el campo. El movimiento resultante de los electrones
es la corriente, una “variable a lo largo”, que se mueve a través del campo. Cuando la
corriente se mide a través de un circuito, se coloca un medidor en el circuito y se deja
que la corriente fluya a través de €l. Cuando se mide un voltaje, se colocan dos sondas
conductoras en los puntos entre los que se quiere medir el voltaje. Al voltaje a veces se
le refiere como fuerza electromotriz o fem.

La corriente se define como las variaciones del flujo de carga con respecto al
tiempo:

d
(1) = d—z @0

donde I denota corriente y ¢ denota la cantidad de carga. La carga la proporcionan los
electrones cargados negativamente. La unidad en el Sistema Internacional (SI) para co-
rriente es el ampere (A) y la carga se mide en coulombs (C = A - 5). Cuando el voltaje
y la corriente en un circuito son constantes (independientes del tiempo), sus valores y el
circuito se conocen como corriente directa o CD. Cuando el voltaje y la corriente varian
con el tiempo, usualmente de manera senoidal, sus valores y el circuito se conocen como
corriente alterna o CA.

Un circuito eléctrico es un lazo cerrado que consta de varios conductores que co-
nectan componentes eléctricos. Los conductores se pueden interrumpir por medio de
componentes {lamados interruptores (sthches) Enla ﬁgura 2.1 se muestran algunos
gjemplos simples.

En la figura 2.2a) se ilustra la convencion de terminologia y flujo de corriente que se
usan en el andlisis de un circuito eléctrico. La fuente de voltaje, que proporciona la ener-
gia al circuito, puede ser una fuente de poder, bateria o generador. La fuente de voltaje

13
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Figura 2.1 Circuitos eléctricos.
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Figura 2.2 Terminologla de circuito eléctrico.

agrega energid eléctrica a los electrones, que fluyen de la terminal negativa a la terminal
positiva, a través del circuito. El lado positivo de la fuente atrae electrones, y el lado
negativo libera electrones. La convencidn estindar supone que la carga positiva fluye
en una direccion opuesta de los electrones. La corriente describe el flujo de esta carga
positiva (no electrones). Esta convencion se debe a Benjamin Franklin, quien penso
que la corriente era el resultado del movimiento de particulas cargadas positivamente.
Una carga consiste en una red de elementos de circuito que pueden disipar o almacenar
energia eléctrica. La figura 2.2b) muestra dos formas alternas de dibujar un circuito
esquematico. La tierra indica un punto de referencia en el circuito donde se supone que
el voltaje es cero. Aun cuando no se muestre una conexion entre los simbolos de tierra
en el circuito superior, se implica que ambos simbolos tierra representan un solo voltaje
de referencia. Esta técnica se puede aplicar cuando se dibujan circuitos complicados
para reducir el nimero de lineas. El circuito inferior es una representacion equivalente.

N R

e gk

2.2 Elementos eléctricos basicos

2 TEMA PARAD ‘
Cdmo “pasar corriente”

2.2 ELEMENTOS ELECTRICOS BASICOS

Existen tres elementos eléctricos pasivos basicos: resistencia (R), capacitor (C) e induc-
tor (L). Los elementos pasivos no requieren fuente de voltaje adicional a diferencia de
los dispositivos activos, como son los circuitos integrados. Estos elementos se definen
por sus relaciones voltaje-corriente. Existen dos tipos de fuentes de energia ideales: una
fuente de voltaje (V) y una fuente de corriente (/). Estas fuentes ideales no contienen
resistencia, inductancia o capacitancia interna. La figura 2.3 ilustra los simbolos esque-
méticos de todos estos componentes. La figura 2.4 muestra algunos ejemplos de compo-
nentes reales que corresponden a los simbolos de la figura 2.3.

2.2.1 Resistencia

Una resisteneia es un elemento de disipacion que convierte energia eléctrica en calor. La
ley de Ohm define la relacitn voltaje-corriente caracteristica de una resistencia ideal:

V=IR 22)

La unidad de resistencia es el ohm (€). La resistencia es una propiedad del material
cuyo valor es la pendiente de la curva voltaje-corriente de la resistencia (vea la figura
2.5). En una resistencia ideal, la relacion voltaje-corriente es lineal y la resistencia es

. . N . fuentede  fuentede
resistencia capacitor inductor voltaje cortente

R &} (3]

6

Figura 2.3 Simbolos esquemdticos para los elementos eléctricos bésicos.
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fuentes
indi de voltaje

. Figura 2.4 Ejemplos de elementos de circuito basicos.

constante. Sin embargo, las resistencias reales por lo general son no lineales debido a
los efectos de la temperatura. Conforme aumenta la corriente aumenta la temperatura,
lo que resulta en mayor resistencia. Ademas, una resistencia real tiene una capacidad
limitada de disipacion de potencia que se designa en watts, y puede fallar después de que
se alcanza este limite.

Si el material de un resistencia es homogéneo y tiene un 4rea transversal constante,
como el cilindrico que se ilustra en la figura 2.6, entonces la resistencia estd dada por

b _ LL
, R=E ‘ 2.3)

donde p es la resistividad o resistencia especifica del material; L es la longitud del alam-
bre, y A es el drea transversal. En la tabla 2.1 se presentan resistividades de conductores
comunes.

v falla

real

ideal

-~

Figura 2.5 Relacion voltaje-corriente para una resistencia ideal.

&
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Figura 2.6 Resistencia de alambre.

Tabla 2.1 Resistividades de conductores comunes

Aluminio 2.8

Carbono 4000
Cobre 1.7
Constantin 44
Hierro 10
Oro 2.4
Plata 1.6

Tungsteno 5.5

Resistencia de un alambre

Como ejemplo del uso de la ecuacion 2.3, determine la resistencia de un alambre de cobre de
1.0 mm de didmetro y 10 m de largo.
De la tabla 2.1, la resistividad del cobre es

p=17%x10-2Qm

Dado que el didmetro, drea y longitud del alambre son

D=0.0010m
A =7nDY4 =78 X 10-"m?
L=10m

la resistencia total del alambre es

R=pLIA=022Q

17

Las resistencias que se usan al ensamblar circuitos estan empacadas en varias for-
mas, incluidos componentes axiales, componentes de montaje superficial, el encapsula-
do dual en linea (DIP) y el encapsulado simple en linea (SIP), que contienen miltiples
resistencias en un paquete que encaja convenientemente en tarjetas de circuito impreso.
Estos cuatro tipos se ilustran en las figuras 2.7 y 2.8. La Demostracion en video 2.1 tam-
bién muestra varios ejemplos de tipos de resistencias y sus empaques.
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Figura 2.7 Embalaje de resistencias.

montaje
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Figura 2.8 Ejemplos de empaquetado de resistencias.

El valor y la tolerancia de una resistencia axial usualmente se codifica con cuatro
bandas de golor (g, b, c, tol), como se ilustra en la figura 2.9. Los colores que se usan
para las bandis se mencionan, con sus respectivos valores, en la tabla 2.2 y en el Vinculo
de internet 2.1 (para facil referencia). El valor y la tolerancia (tol) de una resistencia se
expresa como

R = ab X 10 * tolerancia (%) 24)

donde la banda a representa decenas, la banda b representa unidades, la banda c repre-
senta la potencia de 10 y la banda tol representa la tolerancia o incertidumbre como
porcentaje del valor de resistencia codificado. El conjunto de valores estdndar para los
primeros dos digitos son 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 20, 22, 24, 27, 30, 33, 36, 39,
43,47, 51,56, 62, 68,75, 82 y 91. Con frecuencia, los valores de resistencia estan en el
rango de kQ y en ocasiones la unidad se abrevia como k en lugar de kQ. Por ejemplo,
10 k junto a una resistencia en un esquema eléctrico implica 10 kQ.

Las resistencias mas comunes que se usan en circuitos electrdnicos ordinarios son de
carbono o pelicula metélica de 1/4 de watt y 5% de tolerancia. Los valores de resistencia
de este tipo varian en valor entre 1 Q y 24 MQ. También estén disponibles resistencias con
clasificaciones de mayor potencia. La clasificacion 1/4 de watt significa que la resistencia
puede fallar si se le requiere disipar més potencia que ésta.

2.2 Elementos eléctricos basicos

Figura 2.9 Bandas de color de resistencia axial.

Tabla 2.2 Cadigos de color de las bandas de una resistencia

pri

Plata +10%
+20%

Violeta
Gris
Blanco

]
2
[»]

s

" -y

Las resistencias de precisién de pelicula metalica tienen incertidumbres de 1% o
menos y estan disponibles en un amplio rango de valores en comparacion con las de
tolerancia mas baja. Por lo general tienen un cddigo numérico de cuatro digitos impreso
directamente en el cuerpo de la resistencia. Los primeros tres digitos denotan el valor de
la resistencia y el ltimo digito indica la potencia de 10 por la cual multiplicar.

Cddigos de color de resistencia

| Una resistencia axial tiene las siguientes bandas de color:
a = verde, b = café, ¢ = rojo y tol = oro |
De la ecuacion 2.4 y la tabla 2.2, el rango de posibles valores de resistencia es

R=51%x10*Q%5% = 5100 = (0.05 X 5100) Q

0
l 4800 Q <R <5300Q
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Las resistencias se presentan en una diversidad de formas y tamatios. Al igual que
con muchos componentes eléctricos, el tamafio del dispositivo con frecuencia tiene poco
que ver con su valor caracteristico (por ejemplo, la resistencia). Los capacitores son una
excepcion, pues un dispositivo més grande por lo general implica un valor de capaci-
tancia mayor. En la mayoria de los dispositivos de corriente continua, el tamafio fisico
usualmente se asocia con la corriente méxima o la cantidad de potencia, ambos relacio-
nados con las capacidades de disipacion de potencia.

La Demostracion en video 2.2 muestra varios tipos de componentes de diversos
tamafios para ilustrar este principio. El mejor lugar para encontrar informacién detallada

Demostracidn
en video
2.2 Componentes

electrénicos de va-
rios tipos y tamafios
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acerca de varios componentes es en linea en los sitios web de los vendedores. El Vinculo
de internet 2.2 se dirige a una coleccién de vinculos a los proveedores més grandes y
populares.

En el mercado existen resistencias variables que proporcionan un rango de valores
de resistencia controlados por un tornillo mecanico, perilla o corredera lineal. El tipo
més comtin se llama potenciémetro o pot. En la figura 2.10 se muestran varios simbo-
los esqueméticos para un potenciémetro. Al potenciémetro que se incluye en un circuito
para ajustar (trim) la resistencia en el circuito se le denomina potenciémetro de ajuste
(trim pot), Un potencidémetro de ajuste se muestra como un pequefio simbolo que denota
el tornillo que se utiliza para ajustar su valor. Por lo general, en el componente se indica
la direccion en la que se debe girar el potencidmetro para aumentar la resistencia. Los
potencidmetros se discuten con mayor amplitud en las secciones 4.8 y 9.2.2.

La conductancia se define como el reciproco de la resistencia. A veces se usa como
una alternativa a la resistencia para caracterizar un elemento disipativo. Es una medida
de cusn facilmente un elemento conduce corriente, en oposicién a cudnto se le resiste.
La unidad de conductancia es el siemen (S = 1/Q = mho).

2.2.2 Capacitor

Un capacitor es un elemento pasivo que almacena energia en forma de campo eléotri-
co. Este campo es el resultado de una separacion de la carga eléctrica. El capacitor més
simple consiste en un par de placas conductoras paralelas separadas por un material
dieléctrico, como se ilustra en la figura 2.11. El material dieléctrico es un aislante que
aumenta la capacitancia como resultado de dipolos eléctricos permanentes o inducidos
en el material. Estrictamente, la corriente directa (CD) no fluye a través de un capacitor;
en vez de ello, las cargas se desplazan de un lado del capacitor a través del circuito con-
ductor al otro lado, lo que establece el campo eléctrico. El desplazamiento de la carga se
llama corriente de desplazamiento pues la corriente parece fluir momentdneamente a
través del dispositivo. La relacion voltaje-corriente del capacitor se define como

f

. wo=éjuﬂm=ﬂ% 2.5)

0

7]
10k 10k 10k
ow .

Figura 2.10 Simbolos esqueméticos del potencidmetro.

electrones

corriente de
desplazamiento
material
dicldetrico
(no conductor) placas
+ conductoras

Figura 2.11 Capacitor de placas paralelas.
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donde ¢(#) es la cantidad de carga acumulada medida en coulombs y C es la capacitan-
cia medida en farads o faradios (F = coulombs/volts). Para diferenciar esta ecuacion, se
puede relacionar la corriente de desplazamiento con la tasa de cambio del voltaje:

dv

Ko_cm (2.6)

La capacitancia es una propiedad del material dieléctrico y la geometria y separa-

ci6n de las placas. Los valores de los capacitores tipicos varian de 1 pF a 1000 uF. Dado

que el voltaje a través de un capacitor es la integral de la corriente de desplazamiento

(vea la ecuacion 2.5), el voltaje no puede cambiar instantdneamente. Esta caracteristica

se puede usar para propdsitos de temporizacion en circuitos eléctricos como un circuito
RC simple.

" Los principales tipos de capacitores comerciales son los capacitores electroliticos,
los de tantalio, los de disco cerdmico y los mylar. Los capacitores electroliticos estdn po-
larizados, lo que significa que tienen un extremo positivo y uno negativo. El lado positivo
de un capacitor polarizado se debe mantener a un voltaje mayor que el lado negativo;
de otro modo, el dispositivo generalmente se dafiard (por ejemplo, hara cortocircuito
y/o explotard con un sonido de estallido). Los capacitores vienen en muchos tamafios y
formas (vea la Demostracién en video 2.3). Con frecuencia, la capacitancia estd impresa
directamente sobre el componente, por lo general en wF o pF, pero en ocasiones se usa
un cddigo de tres digitos. Los primeros dos digitos son el valor y el tercero es la potencia
de 10 multiplicada por picofaradios (por ejemplo, 102 implica 10 X 10° pF = 1 uF). Si
s6lo hay dos digitos, el valor reportado esta en picofaradios (por ejemplo, 22 implica
22 pF).

2.2.3 Inductor

Un inductor es un elemento pasivo de almacenamiento de energia en forma de campo
magnético. La forma més simple de inductor es una bobina de alambre, que tiene la
tendencia a mantener su campo magnético una vez establecido. Las caracteristicas del
inductor son resultado directo de la ley de induccion de Faraday, que establece

da

Vi = @7
donde A es el flujo magnético total a través de los devanados de la bobina debido a Ia
corriente. El flujo magnético se mide en webers (Wb). En la figura 2.12 se muestran las
lineas de campo magnético que rodean a un inductor. La direccion sur a norte de las li-
neas del campo magnético, que se muestran con puntas de flecha en la figura, se encuen-
tran usando la regla de la mane derecha para una bobina. La regla establece que, si se
enrollan los dedos de la mano derecha en la direccién del flujo de corriente a través de Ia
bobina, el pulgar apuntara en la direccién del norte magnético. Para una bobina ideal, el
flujo es proporcional a la corriente:

“A=1LI (2.8)

donde L es la inductancia de la bobina, que se supone es constante. La unidad de medi-
cion de inductancia es el henry (H = Wb/A). Al usar las ecuaciones 2.7 y 2.8, la relacién
voltaje-corriente de un inductor se puede expresar como

21

Demostracidn
en video

2.3 Capacitores




CAPITULO 2 Circuitos eléctricos y sus componentes

fiujo magnético

Figura 2,12 Acoplamiento de flujo inductor.

dI

V(ty=1L & 29)
La magnitud del voltaje a través de un inductor es proporcional a la tasa de cambio de la
corriente a través del mismo. Si 1a corriente a través del inductor aumenta (d//dt > 0),
la polaridad del voltaje es como se muestra en la figura 2.12. 8i la corriente a través del
inductor disminuye (d/d¢ < 0), la polaridad del voltaje es opuesta a la que se muestra.
La ecuaci6n integral 2.9 se obtiene de una expresion para la corriente a través de

un inductor dado el voltaje:

I(t) =

[

jww& (2.10)
0

donde 7 es una variable ficticia de integracién. A partir de esto se puede inferir que la
corriente a través de un inductor no puede cambiar instantdneamente porque es la inte-
gral del voltaje. Esto es importante para comprender la funcion o consecuencias de los
inductores gn los circuitos. Toma tiempo aumentar o disminuir la corriente que fluye
a través de i inductor. Un importante componente de sistema mecatronico, el motor
eléctrico, tiene gran inductancia, asi que es dificil arrancar o detener el motor muy répi-
damente. Esto también es cierto para los relevadores electromagnéticos o solenoides.

Los componentes inductores tipicos varian en valor de 1 uH a 100 mH. La inductan-
cia es importante a considerar en los motores, relevadores, solenoides, algunas fuentes
de poder y circuitos de alta frecuencia. Aunque algunos fabricantes tienen sistemas de
codificacion para los inductores, no hay un método estindar. Con frecuencia, el valor se
imprime directamente en el dispositivo, por lo general en uH o mH.

2.3 LEYES DE KIRCHHOEE

Ahora est? listo para colocar juntos en un circuito elementos pasivos y fuentes, asi como
para calcular voltajes y corrientes en cualquier parte de} circuito. Las leyes de Kir-
chhoff son esenciales para el andlisis de circuitos, sin importar cuan complejos sean
sus elementos o cuan moderno sea su disefio. De hecho, estas leyes son la base incluso
para el analisis de los circuitos més complejos, como el que involucra circuitos con
transistores, anlipliﬁcadores operacionales o circuitos integrados con cientos de elemen-

2.3 Leyes de Kirchhoff

R ——
Va
- e
| I—— +
4+ V3 L B
IIL Vl[i} Cazo\\/ -
LVK
11
A Jrl.__.___l_
Vv

—

Figura 2.13 Ley de voltaje de Kirchhoff.

tos. La ley del voltaje de Kirchhoff (LVK) afirma que la suma de los voltajes alrededor
de un lazo o trayectoria cerrada es 0 (vea la figura 2.13):

N
Z V=0 (21D
i=1 )
Note que el lazo debe estar cerrado, pero los conductores en si no necesitan estar
cerrados.

Para aplicar la LVK a un circuito, como se ilustra en la figura 2.13, primero suponga
una direccién de corriente en cada rama del circuito. A continuacidn, asigne la polari-
dad apropiada al elemento en la direccién de la corriente. (Donde la corriente supuesta
entra a un elemento pasivo, se muestra un signo mds, y donde la corriente supuesta sale
del elemento, se muestra un menos.) La polaridad del voltaje a través de una fuente de
voltaje y la direccién de la corriente a través de una fuente de corriente siempre se debe
mantener como esta dada. Ahora, a partir de cualquier punto del circuito (como el nodo
A de la figura 2.13) y siguiendo una direccién del lazo en sentido de las manecillas del
reloj o en sentido contrario a éste (en la figura 2.13 es en el sentido de las manecillas
del reloj), forme la suma de los voltajes a través de cada elemento y asigne a cada vol-
taje el primer signo algebraico que encuentre en cada elemento del lazo. Para la figura
2.13, el resultado seria:

~Vi Vot Vgt =Vy =0 212)

Ley del voltaje de Kirchhoff

Se usara la LVK para encontrar la corriente I, en el siguiente circuito. El primer paso es supo-
ner la direccién de la corriente para [, La direccion elegida se muestra en la figura. Luego use

)y

+
)VJ:IOV Iy L 1A §R=lkﬂ
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la direccion de la corriente a través de la resistencia para asignar la polaridad de cafda de volta-
Je. (Si supone que la corriente fluye en la direccién opuesta, la polaridad del voltaje a través de
la resistencia también tendria que invertirse.} La polaridad para la fuente de voltaje es fija, sin
importar la direccion de la corriente. A partir del punto 4 y conforme se avanza en el sentido de
las manecillas del reloj alrededor del lazo, se asigna el primer signo de voltaje que se encuentra
en cada elemento, lo que produce
~V,+ V=0
Al aplicar la ley de Ohm, :
~V,+LR=0

Por tanto,

Iy=V,JR=10/1000A = 10 mA

lahoratorio
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Introduccion: Codi-
gos de resistencia,
tableta de conexio-
nes (protoboard)

y mediciones ba-
sicas

Demostracidn
en video

2.4 Construccion
de una protoboard
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La ley de corriente de Kirchhoff (L.CK) afirma que la suma de las corrientes que
fluyen en una superficie cerrada o nodo es 0. Con referencia a la figura 2.14a),

L+L-L=0 @2.13)

De manera mas general, con referencia a la figura 2.14b),

2 I=0 (2.14)

Note que a las corrientes que salen de un nodo o superficie se les asigna un valor ne-
gativo.

Es importante notar que, cuando se analiza un circuito, arbitrariamente se suponen
las direcciones de las corrientes y en el esquema las direcciones se denotan con flechas.
Si el resultado calculado para una corriente es negativo, en realidad la corriente fiuye
en la ‘direccion opuesta. Ademds, las caidas de voltaje supuestas deben ser consistentes
con las direcciones de corriente que se supusieron. Si un voltaje calculado es negativo,
su polaridad real es opuesta a la que se muestra,

El Ejercicio de Jaboratorio 1 introduce muchos de los conceptos bésicos presentados
hasta el momento en este capitulo. Se desarrollan las siguientes habilidades practicas:

Ensamblado de circuitos basicos con el uso de una tableta de conexiones (vea la
Demostracién en video 2.4).

Mediciones de voltaje y corriente (vea la Demostracién en video 2.5).

B Lectura de valores de la resistencia y del capacitor.

2.3.1 Circuito de resistencias en serie

La aplicacién de la LVK al circuito simple de resistencias en serie que se ilustra en la
figura 2.15 produce algunos resultados uttiles. Al suponer una direccién de corriente I,
partir del nodo 4 y seguir una direccion en sentido de las manecillas del reloj produce

~ Vot Ve +Vp, = 0 @.15)

A partir de la ley de Ohm,

‘

‘ Ve, = IR, (2.16)

gz |
"

2,3 Leyes de Kirchhoff

?1:

a) Ejemplo de LCK

b) LCK general

Figura 2.14 Ley de corriente de Kirchhoff.

1 Ry
—
AN
+VR -

Figura 2.15 Circuito de resistencias en serie.

’ Ve, = IR, 2.17)
Al sustituir estas dos ecuaciones en la ecuacion 2.15 se obtiene
~V,+IR+IRy = 0 : (2.18)
y al resolver para / produce
I= (E‘::Th) (2.19)

Note que si se tiene una sola resistencia con valor R, + R,, se podria tener el mismo
resultado. Por tanto, las resistencias en serie se suman, y la resistencia equivalente de
un circuito con resistencias en serie es

R =R +R, (2.20)

En general, N resistencias conectadas en serie se pueden sustituir por una sola resisten-
cia equivalente dada por

Ry= Y R (221)

Al aplicar 1a LVK a circuitos con capacitores ¢ inductores, se puede demostrar (vea
las preguntas 2.10 y 2.12) que dos capacitores en serie se combinan como

N

= 2.22
UC+G, (2-22)




-
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y dos inductores en serie se suman:
Ly=Li+ 1L, (2.23)

A un circuito que contiene dos resistencias en serie se le conoce como diviser de
voltaje porque el voltaje fuente ¥, se divide entre cada resistencia. Las expresiones para
los voltajes de resistencia se pueden obtener al sustituir la ecuacion 2.19 en las ecuacio-
nes 2.16 y 2.17, lo que produce

R] R')
Vo ===V, Vp=—2—V,
ATR+R, T R R 4R,

(2.24)

En general, para N resistencias conectadas en serie con un voltaje total aplicado de ¥,
el voltaje ¥, a través de cualquier resistencia R, es
i

R.
V,

5

(2.25)

V I — = —
R, » s N
PR
j=1
Los divisores de voltaje son itiles porque permiten crear diferentes voltajes de
referencia en un circuito, incluso si el circuito se energiza sélo mediante un ‘mico sumi-
nistro de salida. Sin embargo, debe tener cuidado de que las cargas unidas no consuman

una corriente significativa y afecten las referencias de voltaje producidas con los diviso-
res (vea el Tema para discusion en clase 2.2).

2.3.2 Circuito de resistencias en paralelo

La aplicacion de la LCK al circuito simple de resistencias en paralelo que se ilustra en
la figura 2.16 también produce algunos resultados ttiles. Puesto que cada resistencia
experimenta el mismo voltaje ¥, la ley de Ohm produce

V.
I =~ .
= @29
€
V.
I = 2.2
=g 1)

Al aplicar la LCK al nodo 4 produce
" I-1,~L=0 (2.28)

2.3 Leyes de Kirchhoff

C

g
AW
AWV

Figura 2,16 Circuito de resistencias en paralelo.

Al sustituir las corrientes de las ecuaciones 2.26 y 2.27, se obtiene
V., V 1 1
I==+—2=V (—— + = .
R R, \R R) @)

La sustitucion de los valores de resistencia R, y R, con sus conductancias equivalentes
1/G, y /G, produce
I=V(G + G) (2.30)

Una sola resistencia con una conductancia de valor (G, + G,) habria producido el mis-
mo resultado; por tanto, las conductancias en paralelo se suman. La ecuacién 2.30 se
puede escribir como

I=VG, ==~ @31)

donde G,, es la conductancia equivalente y R, es la resistencia equivalente. Al compa-
rar el lado derecho de esta ecuacién con la ecuacion 2.29 se obtiene

1 1.1
—_—= = 2.32
Ry R R, @32)
0
R(R,
Ry = 2.33
eq RI +R2 ( )

En general, N resistencias conectadas en paralelo se pueden sustituir por una sola resis-
tencia equivalente dada por

N

1wl

R ZR, (2.34)
i=1

R, = 1/21 (2.35)

i=l

Al aplicar la LCK a circuitos con capacitores e inductores, se puede demostrar (vea
las preguntas 2.11 y 2.13) que dos capacitores en paralelo se suman:

Ca=C+ G (2.36)
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y dos inductores en paralelo se combinan como

_ Ll

=L 237)

Un circuito que contiene dos resistencias conectadas en paralelo se llama divisor
de corriente, porque la corriente fuente J se divide entre cada resistencia. Se pueden
obtener expresiones para las corrientes divididas al resolver la ecuacion 2.29 para ¥, y
al sustituir en las ecuaciones 2.26 y 2.27, lo que produce
R,

R
L=—21 L= I (2.38)
R, +R, ° Ri+R,

La Demostracién en video 2.6 ilustra las diferencias entre los cableados de focos en pa-
ralelo y en serie. La demostracion ilustra la division de voltaje y corriente y los efectos
sobre la salida de potencia.

Analisis de circuito

A manera de ejemplo de como se aplican las herramientas presentadas en las secciones pre-
vias a un circuito no trivial, considere la siguiente red, donde la meta es encontrar [, y V-
En cualquier nodo en el circuito, como el marcado por ¥, el voltaje se define con respecto a
Ia tierra de referencia denotada por el simbolo L. Las diferencias de voltaje entre dos puntos
cualesquiera se pueden obtener al tomar la diferencia entre los valores con referencia a tierra
en dichos puntos. i

R,=2k0 R=4%0
Ly e
WV ® Y
Ry=3k0
V=10V A8
b R=iR C) Rg=5kQ 2 Ry=6k0
-
'
s
= V,=20V

El primer paso es combinar grupos de resistencias entre y alrededor de las fuentes (¥ y
V) y las ramas de interés (las que tratan con Iy y ¥} con el uso de las formulas de resistencia
en serie y en paralelo (ecuaciones 2.20 y 2.33). Las resistencias resultantes para el circuito
equivalente que sigue son

(Ry+Ry)Ry
Rypy = —— 2 2 900 kQ
BT (Ry+ R +Ry

- RsRe _ 273kQ

7 Ry+ R

La aplicacién de la LVK al lazo izquierdo produce

Vl = IsaIRl

2.4 Fuentes y medidores de voltaje y corriente

de modo que
Ly=VJ/R, =10V/1kQ = 10mA

+ Vi -
Iy ezt Rayy

Vit

+ IZM

xS wQO .

+
vy

La aplicacién de la LVK al lazo derecho dice que el voltaje total a través de Ry, y Rygenla
direccion supuesta de Jy, es (¥, — V,). La division de voltaje (ecuacion 2.24) puede entonces
usarse para determinar la caida de voltaje a través de R,y en la direccién supuesta de fy,:

Rz

e (V) = V) = 423 V
R134+R56( V)

Vo =

Dado que ¥, es réferencia a tierra, el voltaje de salida deseado es

V=V, = Vyy =142V

ki

Note que, puesto que ¥y, resultd ser negativo, el flujo real de corriente a través de Ry, seria en
fa direccién contraria a la supuesta en esta solucién.

Se pueden usar muchos métodos para resolver este problema, y el que se presenta aqui
s6lo es un ejemplo de solucion, no necesariamente el mejor método.
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Ei Ejercicio de laboratorio 2 proporciona experiencia con el uso de varios instru-
mentos, entre los que se incluyen el osciloscopio, el multimetro, la fuente de poder y el
generador de funciones (vea la Demostracitn en video 2.5). El ejercicio también cubre
la aplicacion practica de la ley de Ohm, la LVK y la LCK para realizar mediciones de
voltaje y corriente en circuitos. La Demostracion en video 2.7 muestra los diversos tipos
de cables y conectores que se usan para conectar instrumentos entre si y a los circuitos.

2.4 FUENTES Y MEDIDORES
DE VOLTAJE Y CORRIENTE

Cuando se analiza a las redes eléctricas en el papel, por lo general se supone que las
fuentes y medidores son los ideales. Sin embargo, los dispositivos fisicos no son ideales
y a veces es necesario explicar sus limitaciones cuando los circuitos los contienen. Por
lo general se supone el siguiente comportamiento ideal:

Una fuente de voltaje ideal tiene resistencia de salida cero y puede suministrar
corriente infinita.

B Una fuente de corriente ideal tiene resistencia de salida infinita y puede sumi-
nistrar voltaje infinito.

Ejercicio de
lahoratoric

Laboratorio 2
Familiarizacién con
instrumentos y re-

laciones eléctricas
bésicas

* .




30

CAPITULO 2 Circuitos eléélricos y sus componentes

Wy

Reat
impedancia de salida

+ O

+
) v, Viat
fuente de voltaje ideal

Figura 2,17 Fuente de voltaje real con impedancia de salida.

Un voltimetro ideal tiene resistencia de entrada infinita y no extrae corriente.

B Unamperimetro ideal tiene resistencia de entrada cero y no tiene caida de volta-
je através de él.

Desafortunadamente las fuentes y medidores reales tienen caracteristicas terminales
que son un poco diferentes a las de los casos ideales. Sin embargo, las caracteristicas
terminales de las fuentes y medidores reales se pueden modelar usando fueptes y medi-
dores ideales con sus resistencias de entrada y salida asociadas.

Como se muestra en la figura 2.17, una fuente de voltaje “real” se puede modelar
como una fuente de voltaje ideal en serie con una resistencia lamada impedancia de
salida del dispositivo. Cuando una carga se une a la fuente y fluye corriente, ¢l voltaje
de salida ¥ seré diferente del voltaje fuiente ideal ¥/, debido a la divisién de voltaje. La
impedancia de salida de la mayoria de las fuentes de voltaje disponibles en el mercado
(por ejemplo, una fuente de poder) es muy pequeiia, por lo general una fraccién de un
ohm. Para la mayorfa de las aplicaciones, esta impedancia es lo suficientemente peque-
fia como para ser despreciada. No obstante, la impedancia de salida puede ser importan-
te cuando se activa un circuito con resistencia pequefia pues la impedancia se suma a Ia

fuente de poder
de triple sulida

fuente de poder
programable :

2.4 Fuentes y medidores de voltaje y corriente

resistencia del circuito. La figura 2.18 muestra ejemplos de dos fuentes de voltaje dis-
ponibles en el mercado. La unidad superior es una fuente de poder de triple salida que
puede proporcionar tres diferentes voltajes ajustables en relacion con la tierra: de 0 a 9
V,20V y —20V, La unidad inferior es una fuente de poder programable que proporcio-
na fuentes de voltaje controladas digitalmente.

Como se muestra en la figura 2.19, una fuente de corriente “real” se puede modelar
como una fuente de corriente ideal en paralelo con una impedancia de salida. Cuando
una carga se une a la fuente, la corriente fuente /; se divide entre la impedancia de salida
y la carga. La impedancia de salida de la mayoria de las fuentes de corriente disponibles
en el mercado es muy grande, lo que minimiza el efecto de divisién de corriente. Sin
embargo, esta impedancia puede ser importante cuando se activa un circuito con una
gran resistencia. .

Como se muestra en la figura 2.20, un amperimetro “real” se puede modelar como
un amperimetro ideal en serie con una resistencia llamada impedancia de entrada del
dispositivo. La impedancia de entrada de la mayoria de los amperimetros disponibles en
el mercado es muy pequefia, lo que minimiza la caida de voltaje ¥V, agregada en el cir-
cuito. Sin embargo, esta resistencia puede ser importante cuando se hacen mediciones

o]
i
'sul
LT
fuente de impedancia
corriente ideal de salida
+—0
!

Vg amperfmetro ideal
JR—— ¥ -
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Figura 2.21 Voltimetro real con impedancia de entrada.

31




32

Vinculo de internet

2.3 Recursosy
proveedores en
linea de instrumen-
tacion

Ejercicio de
Iahoraterio

Laboratorio 3
Familiarizacién con
instrumentos y re-
laciones eléctricas
bésicas

Laboratorio 4 ﬁ

El osciloscopio

Demostracion
en video

2.8 Demostracio-
nes de osciloscopio
con el uso def visua-
lizador analdgico
Tektronix 2215

’

CAPITULO 2 Circuitos elécticos y slis componentes

de corriente a través de la rama de un circuito con pequefia resistencia porque la impe-
dancia de salida se suma a la resistencia de la rama.

Como se muestra en la figura 2.21, un voltimetro “real” se puede modelar como un
voltimetro ideal en paralelo con una impedancia de entrada, La impedancia de entrada
de la mayoria de los voltimetros disponibles en el mercado (por ejemplo, un oscilosco-
pio o multfmetro) es muy grande, por lo general en el orden de 1 a 10 MQ. Sin embargo,
esta resistencia se debe considerar cuando se hagan mediciones de un voltaje a través de
una rama de circuito con gran resistencia pues la combinacién en paralelo de la impe-
dancia de entrada del medidor y la rama del circuito resultarfa en un error significativo
en el valor medido. La figura 2.22 muestra ejemplos de multimetros digitales (DMM,
por sus siglas en inglés) disponibles en el mercado que contienen, entre otras cosas, am-
perfmetros y voltimetros. La figura 2.23 muestra un ejemplo de osciloscopio disponible
en el mercado que contiene un voltimetro capaz de digitalizar, desplegar v registrar me-
diciones dindmicas. El Vinculo de internet 2.3 proporciona vinculos a varios recursos
y proveedores en linea que ofrecen una variedad de instrumentacién (fuentes de poder,
generadores de funcion, multimetros, osciloscopios, equipo de adquisicion de datos y
mas). '

El Ejercicio de laboratorio 3 proporciona experiencia con los efectos de la impe-
dancia de entrada y salida de varios instrumentos. Es importante saber cémo-las caracte-
risticas de estos instrumentos afectan las mediciones de voltaje y corriente. El Ejercicio
de laboratorio 4 muestra una experiencia con un osciloscopio. Las caracterfsticas y con-

Figura 2.22 Ejemplos de multimetros digitales disponibles en el mercado.
(Cortesia de Hewlett Packard, Santa Clara, CA)

Figura 2.23 Ejemplo de un osciloscopio disponible en el mercado.
(Cortesia de Hewlett Packard, Santa Clara, CA)

¥
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ceptos cubiertos incluyen cémo conectar sefiales, tierras, acoplamientos y disparadores.
La Demostracién en video 2.8 muestra como usar un osciloscopio analogico tipico.
Muchos de los conceptos involucrados con el uso de un osciloscopio analdgico también
son relevantes con otros, incluso osciloscopios digitales mas sofisticados.

Impedancia de entrada y salida

Este ejemplo ilustra los efectos de la impedancia de salida y entrada de fuente y dispositivos
de medicion sobre la toma de mediciones en un circuito. Considere el siguiente circuito con
fuente de voltaje ¥, y el medidor de voltaje ¥,

R, R, v

La resistencia equivalente para este circuito es
RiR,
Ry =
R, +R,

'

Si la fuente y el medidor fuesen ideales, el voltaje medido ¥, serfa igual a ¥, y el circuito
equivalente se pareceria a éste:

Sin embargo, si la fuente tuviese impedancia de salida Z,,, y el medidor tuviese impedancia de

entrada Z,,, €l circuito “real” se pareceria a éste:
Ze
+ beq § ! Z"'"’g () Vin
|4
fuente
de voltaje
real _ b el

La combinacién en paralelo de R, y Z,,, produce el siguiente circuito a) Z, y la combinacién
en paralelo de R, y Z,,, ahora estén efectivamente en serie pues no fluye corriente en el medi-
dor ideal ¥, Por tanto, la resistencia equivalente total que se muestra en el circuito &) es

R, Z
eq “ent +Z
R,+Z, ™

‘ent

L—
R, =
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Zgy

\ § (RI::LZZ;o Qr ¢ § O

Vs Vs

L L

a) )
Note que R, definida en la ecuacién previa, tiende a R,y conforme Z,,, tiende a infinito y
conforme Z,,, tiende a 0. A partir de la division de voltaje en €l circuito a), el voltaje medido
por el medidor real seria

chzcm
- (‘ch + Ztnl) V = R’cq - Zsal V
chzcn( R::q '

st
(R, +2,)

El voltaje medido ¥, es igual a ¥, para Z,,, = o= y Z,; = 0; pero con una fuente real y un me-
didor real, el voltaje medido podria diferir apreciablemente del resultado ideal esperado. Por
ejemplo, si R, = R, = 1 kQ,

Ry= 1 k0 = 05kQ
ys5iZy=1MQyZy =500,
. 0.5+1000
Rl = el AALV =
= 2200 1 005 k0 = 0550 k02
Por tanto, si V,= 10V,
0550-009
N = | —_— =0,
V= g 10V =909V

Esto difiere sustancialmente del resultado que se esperaria (10 V) con una fuente y medidor
ideales.

2.5 CIRCUITOS EQUIVALENTES
DE THEVENIN Y NORTON

Con el fin de simplificar el andlisis de circuitos més complejos, a menudo se desean
sustituir las fuentes de voltaje y las redes de resistencia por una fuente de voltaje y
resistencias en serie equivalentes. A esto se le llama equivalente de Thevenin del
circuito. El teorema de Thevenin establece que, dado un par de terminales en una red
lineal, la red se puede reemplazar con una fuente de voltaje ideal ¥, en serie con una re-
sistencia Ry, Vo es igual al voltaje de circuito abierto a través de las terminales, y Ry,
esla resistencia[equivalente a través de las terminales cuando se cortan las fuentes de

2.5 Circuitos equivalentes de Thevenin y Norton

voltaje independienteé y se sustituyen las fuentes de corriente independiente con cir-
cuitos abiertos.

El teorema de Thevenin se ilustrara con el circuito que se muestra en la figura 2.24.
La parte del circuito en el recuadro punteado se sustituird con su equivalente Thevenin.
El voltaje de circuito abierto ¥, se encuentra al desconectar el resto del circuito y deter-
minar el voltaje a través de las terminales del circuito abierto restante. Para este ejemplo,
la regla de divisor de voltaje es

Voo = ——V, (239

Para encontrar Ry, el suministro ¥ es puesto en corto (es decir, ¥, = 0), y se pone
a tierra el extremo izquierdo de R,. Si hubiese fuentes de corriente en el circuito, se
sustituirfan con circuitos abiertos. Dado que R, y R, estdn en paralelo en relacion con las
terminales abiertas, la resistencia equivalente es

R\R,
R, +R,

Ry = (2.40)

En la figura 2.25 e muestra el circuito equivalente de Thevenin.

Otra representacion de circuito equivalente es el equivalente de Norton, que se
muestra en la figura 2.26. Aqui la red lineal se sustituye por una fuente de corriente
ideal Jg v la resistencia de Thevenin Ry, en paralelo con esta fuente. Jg- se encuentra al
calcular la corriente que fluiria a través de las terminales si se hubiesen puesto en corto
y se hubiese removido el circuito de carga restante. Se puede demostrar que la corriente
I que fluye a través de Ry, produce el voltaje de Thevenin ¥y recién discutido.

red de
circuito
restante

poreidn de cirevitoa
sustituir con el equivalente
de Thevenin

restante

v
!
1
1
i
1 F red de
i () Vor circuito
i
|
t
|
t
|
L

Figura 2.25 Circuito equivalente de Thevenin,
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i

1

1

i

: red de
:CD Ie Ry circuito
1 restante
|

1

Figura 2.26 Circuito equivalente de Norton,

W) =V, senfwr +¢) V) senfer)

12

4
diferencia de tiempo: Ar ]

periodo: T

amplitud: V,, voltaje pico a pico: VﬂF

Figura 2.27 Forma de onda senoidal.

Los equivalentes de Thevenin y Norton son independientes de la red de circuito res-
tante que representa una carga. Esto es til porque es posible hacer cambios en la carga
sin volver a analizar los equivalentes de Thevenin o Norton. »

2.6 ANALISIS DE CIRCUITOS
DE CORRIENTE ALTERNA

Cuando los circuitos lineales reciben excitacion por sefiales de corriente alterna (CA)
de una frecuencia dada, la corriente y el voltaje a través de cada elemento en el circuito
son sefiales de CA de la misma frecuencia. En la figura 2.27 se ilustra un voltaje de CA
senoidal V(t)y se puede expresar matematicamente como

(e = V,, sen(ot + ¢) (2.41)

donde ¥, es la amplitud de la sefial, o es la velocidad angular medida en radianes por
segundo y ¢ es el Angulo de fase relativo a la senoidal de referencia 7, sen(of), medido
en radianes. El dngulo de desfasamiento se relaciona con la diferencia de tiempo (A7)
entre la sefial y la referencia:

0 = At (2.42)

Un édngulo de desfasamiento positivo ¢ implica una forma de onda adelantada (es
decir, aparece con anticipacion en el eje del tiempo), mientras que el dngulo negativo
implica una forma de onda retrasada (es decir, aparece de manera posterior en el eje
del tiempo). El periodo T de la forma de onda es el tiempo que se requiere para un ciclo
completo. La frecuencia de la sefial, medida en hertz (Hz = 1/s), se relaciona con el
periodo y la velocidad angular como

¢ f= (2.43)

-
Sle
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} ¢

Vity =V, + V,, sen{w? +§)
despluzamiento
deCD: ¥,

Y

t

V., senf{e¢)

n

Figura 2.28 Sefial senoidal con desplazamiento de CD.
La figura 2.28 ilustra otro importante pardmetro de forma de onda senoidal llama-
do desplazamiento de CD. Este representa el movimiento vertical de la sefial desde la
senoidal de referencia. Mateméticamente, el desplazamiento de CD se representa con

el término ¥, en la ecuacion:
) =V + V,sen(ot + ) (2.44)

La figura 2.28 también muestra la direccion para un dngulo de fase'positiva (), con
base en la definicion anterior.

Pardmetros de sefial de CA

Como un gjemplo de cémo distinguir los parAmetros de sefial de CA en una ecuacion, consi-
dere el siguiente voltaje de CA:

V({t) = 5.00sen{t + 1)V
La amplitud de la sefial es
v, =500V

La velocidad angular de la sefial es
@ = 1.00 rad/s

o es el coeficiente de la variable de tiempo ¢ en el argumento de la senoidal. Del mismo modo,
la frecuencia en hertz es

Fe2elm-ois9m:
2r 2n
y ¢l dngulo de fase es
¢ =1rad = 57.3°

Para propasitos de célculo, siempre se supone que los argumentos de las senoidales estin
especificados en radianes.
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La potencia de corriente alterna se usa en muchas aplicaciones donde la corriente
directa (CD) es poco préctica o no es factible. Las razones principales para usar poten-
cia de CA incluyen las siguientes:

B La potencia de una sefial de CA es mds eficiente para transmitirse a lo largo de
grandes distancias porque se puede transformar ficilmente a alto voltaje, disminuir
la corriente y minimizar las pérdidas de potencia durante Ia transmision (vea la
seccion 2.7). En 4reas residenciales, se transforma facilmente de vuelta a los nive-
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. , . , s, . A eje imaginario (j}
les requeridos. Note que la caida de voltaje en la linea de transmisién es pequefia it
comparada con el nivel de voltaje de la fuente. £ 1. Yoo 8

B Lapotencia de CA es facil de generar con una maquina rotatoria (por ejemplo, un
generador eléctrico).

B Lapotencia de CA es facil de usar para activar maquinaria rotatoria (por ejemplo,
un motor eléctrico de CA).

B Lapotencia de CA proporciona una sefial de frecuencia fija (60 Hz en Estados
Unidos, 50 Hz en Europa) que se puede usar con propdsitos de temporizacién y
sincronizacién.

y=Vysend r

eje real

ar)
x= Yy cos §

Figura 2.29 Representacién de fasores de una sefial senoidal.

donde r es la magnitud del fasor, ¢ es el dngulo del fasor, x es el componente real y y es
el componente imaginario. Note que el cuadrante determinado por los argumentos (x, y)
de la funcién arcotangente se debe considerar cuidadosamente cuando se convierta de
forma rectangular a polar. Por ejemplo, six =y = —1, ¢ = —135° no 45°, que es lo
que obtendria si descuidadamente usa un argumento sencillo de funcién tan~! en una
calculadora o en un programa de cémputo, _

La ley de Ohm se puede extender al anélisis de circuitos de CA de los elementos
resistencia, capacitor e inductor como

El anélisis del estado estacionario de circuitos de CA se simplifica con el uso del
andlisis de fasores, que usa niimeros complejos para representar sefiales senoidales. La

”{ formula de Euler constituye la base para este analisis: _ V=a 251)
" @+ = cos(wr + ) +j sen(wt+ ) (2.45) : donde Z se llama Ia impedancia del elemento. Fste es un ntimero complejo, y puede
gc donde j = J~T. Esto implica que las sefiales senoidales se pueden expresar como com- imaginar Z como una resistencia compleja dependiente de la frecuencia. Las impedan-

cias se pueden derivar de las ecuaciones constitutivas fundamentales para los elementos
que usan exponenciales complejos. La unidad de impedancia es el ohm ().
Para la resistencia, dado que V = IR,

pornentes reales e imaginarios de exponenciales complejos. Debido a la facilidad ma-
teméatica de manipular expresiones exponenciales frente a expresiones trigonométricas,

. ST

% esta forma de anlisis es conveniente para hacer e interpretar célculos.
5 Una vez eliminados todos los transitorios en un circnito de CA, el voltaje y Ia co- Zy=R (2.52)
&)

rriente a través de cada elemento oscilaran con la misma frecuencia @ que la entrada.
La amplitud del voltaje y 1a corriente para cada elemento serdn constantes, pero pueden
diferir en fage con las de entrada. Este hecho permite tratar las variables de circuito Ve
I como exponenciales complejos con magnitudes ¥, e I,y fases . Un fasor (por ejem-

plo, el voltaje ¥) es una representacion vectorial del exponencial complejo:

Para el inductor, dado que V = L g—f, si 1 = 1,e"“"*¥, entonces

V = Liol,e® " = (Ljo)! (2.53)

= v el _ - . .
V= Ve Vul@) = Vi[cos(@r+9) +] sen(wt+¢)] (246) Por tanto, la impedancia de un inductor estd dada por

donde V,,,ej(“"+ ¥ ¢5 la forma exponencial compleja, 7,,(9) es la forma polar y ¥, [cos(ct
+ ) + j sen(wt + )] es la forma rectangular compleja del fasor. En la figura 2.29 se
muestra una interpretacién grifica de estas cantidades en el plano complejo. Note que
el dngulo de fase ¢ se mide desde 1a referencia .

Las relaciones matemadticas ttiles para manipular fasores complejos incluyen

7, = joL = 0L(90°) (2.54)

que implica que el voltaje adelantard a la corriente por 90°. Note que, como una sefial de
CD se puede considerar como una sefial de CA con frecuencia cero (® = 0), la impedan-
cia de un inductor en un circuito de CD es 0. En consecuencia, actiia como un corto en

Y ,; un circuito de CD. A frecuencias de CA muy altas (@ = o), el inductor tiene impedancia
rEANx Ay 247) N infinita, de modo que se comporta como un circuito abierto.

=t 2 L .
¢=tan ( x] (2.48) E Para el capacitor, como [ = Cd-—v, siV = Ve entonces

» dt m
? riddy) ) = o rpd +4y) (249) 7 . (et .
‘ r{00/ k) = 1/ mldy =49 @s0 | ['=CloV,e™ " = (Go)y @33)

sawe
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que produce

V‘= (ﬁ), (2.56)

Por tanto, la impedancia de un capacitor estd dada por

- 1
Zn = —— = e ( Q)9 2.57
¢ ioC oC mC( 90°) @37)

que implica que el voltaje se atrasaré a la corriente por 90°. La impedancia de un ca-
pacitor en un circuito de CD (@ = 0) es infinita, de modo que actfia como un circuito
abierto. A frecuencias de CA muy altas (0 = eo), el capacitor tiene impedancia cero, de
modo que actiia como un cortocircuito.

Como se ilustra en el ejemplo 2.7, todos los resultados presentados en las secciones
anteriores para analizar circuitos de CD simples, incluidos los de la ley de Ohm, combi-
naciones de resistencia en serie y en paralelo, division de voltaje y divisién de corriente,
jse aplican también a las sefiales de CA e impedancias recién presentadas!

Anélisis de un circuito de CA

El siguiente es un ejemplo ilustrativo de analisis de circuito de CA. La meta es encontrar la
corriente de estado estacionario J a través del capacitor en el siguiente circuito:

Ry=1kQ ,4
?’; R,=3K2
. e
G—) v, =Scos3000r4myv]  C=O2MF
L=05H

R

-

Dado que la fuente de voltaje de entrada es
T
Vet = 5 cos (3000 t+ -Z-}V

cada elemento en el circuito respondera a la frecuencia angular:
® = 3000 rad/s
El fasor y la forma compleja de la fuente de voltaje es
Ve = 5900 V=0 + 5)) V
La forma compleja y el fasor de la impedancia del capacitor es
.= —joC = —1666.67 = 1 666.67 (—90°) Q
La forma compleja y el fasor de la impedancia de inductor es

Z, = joL =1 500§ O = 1 500 (90°) Q

2.6 Andlisis de circuitos de corriente alterna

Al combinar todas las impedancias en serie y paralelo producen la impedancia equivalente de
todo el circuito:

= R4 (Ry+2,)Zc

Z
T (Ry+Z) + 2

La forma compleja y el fasor de (R, + Z;) es

(R, + Z,) = (3000 + 1 500j) Q = 3354.1(26.57°) Q)

de modo que

7 =1000+ 3354.1(26.57°) -1666.67 (-90°) Q
i 3000 - 166.67j
Al usar las relaciones en las ecuaciones 2.47 a 2.50, se obtiene

5590180 (-63.43°)

Z_ =1000+ 2 Y022 )
« 3004.63— (-3.18%)

Q1000 +1860.52 (-60.25°) Q

La forma rectangular del lado derecho es
Z,, =1000+923.22 - 1615.30jQ =1923.22 - 1615.30jQ
En consecuencia, en forma fasorial es
Z,,=2511.57(—40.03°) Q
Ahora se puede encontrar [ a partir de la ley de Ohm:

4 5(90°)

I:m!:

= e 12 1,691 (130.03°) mA
'z, 2511.57(-40.03%) ¢ )
Se usa la divisién de corriente para encontrar [

L ®tZ) . 33541(2657°)
(R, +Z,)+2Z, ' 300463(-3.18%

1.991(130.03°) mA

que produce
I=222(159.8°) mA

de modo que la corriente del capacitor adelanta al voltaje de entrada por 159.8° 0 2,789 rad, y
1a corriente resultante es

K1) = 2.22 cos(3000¢ + 2.789) mA

Note que, si el voltaje de entrada fuese V,,, = 5 sen(3000: + 1/2) V, la corriente resultante
serfa [{f) = 2.22 sen(3 000¢ + 2.789) mA.

El Ejemplo de MathCAD 2.1 ejecuta todos los andlisis anteriores en el software. Los faso-
tes se pueden ingresar o desplegar en forma polar o rectangular, y todos los calculos se realizan
con facilidad.

(a4 b)'=a'+ab

Ejemplo de
MathCAD

2.4 Analisis de

un circuito de CA
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En circuitos con miltiples fuentes, es importante expresarlas todas en cualquiera
de sus formas seno o coseno, de modo que las relaciones de fase sean consistentes. Las
siguientes identidades trigonométricas son ttiles para lograr esto:

sen(wt +9) = cos(at+$-1/2) (2.58)

cos(ot + §) = sen (or+§ +n/2) 2.59)

2,7 POTENCIA EN CIRCUITOS ELECTRICOS

Todos los elementos del circuito disipan, almacenan o producen potencia a través de la
interacci6n fisica entre cargas y campos electromagnéticos, Una expresion para poten-
cia se puede derivar al observar primero el trabajo infinitesimal (d/7) realizado cuando
una carga infinitesimal (dg) se mueve a través de un campo eléctrico, lo que resulta en
un cambio en ¢l potencial representado por un voltaje V. Este trabajo infinitesimal estd
dado por

dW = Vdg (2.60)
Puesto que la potencia es la tasa de trabajo realizado, .

aw _ . dg
=L oylay 261
P= =" @8h

En consecuencia, la potencia consumida o generada por un elemento es simplemente el
producto del voltaje y la corriente a través del elemento. Si la corriente fluye en direc-
ci6n a la disminucién de voltaje, como se muestra en la figura 2.30, P es negativa, lo que
implica que el elemento disipa o almacena energia. Si la corriente fluye en direccion al
aumento de voltaje, P es positiva, lo que implica que ¢l elemento genera o libera ener-
gia. La potencia instantinea en un circuito resistivo se puede expresar como

s
s

P=VI=DIR=VR (2.62)

Para sefales de CA, dado que V =V, sen(ot + ¢) e [ = I, sen(ot + ¢, la po-
tencia cambia continuamente durante un periodo de la forma de onda de CA. La potencia
instantinea no es una cantidad til por si misma, pero si se observa la potencia prome-
dio producida durante un periodo, se obtiene una buena medicion de las caracteristicas

elemento
v de circuito

que consume
potencia

voltaje de
elementa

Figura 2.30 Potencia en un elemento del circuito.

2.8 Transformador

de potencia globales del circuito o de los componentes. Se puede demostrar (vea la pre-
gunta 2.38) que la potencia promedio durante un periodo es

Vol
Poon = % cos(0) (2.63)

donde 0 es la diferencia entre los dngulos de fase del voltaje y la corriente (¢, — ¢,), que
es el dngulo de fase de la impedancia compleja Z = V/I.

Si se usan valores rms, o valor cuadritico medio del voltaje y la corriente defi-
nidos por

lT I

= | 2 R

L, = Tj[d:— yV
0

ﬁ rms =

1a potencia promedio de CA consumida por una resistencia se puede expresar en la mis-
ma forma que en los circuitos de CD (vea la pregunta 2.39):

Ppmm = Vrmslrms = RIl?mS = V?mS/R (2'65)

1 . v,

2 zd = .

ij t - (2.64)
1]

Para redes de CA con inductancia y capacitancia ademas de resistencia, la potencia pro-
medio consumida por la red se puede expresar como
Pron = LinsVims 080 = 12, |7 cosO = (VZ, /|Z])cos®  (2.66)

donde |Z] es 1a magpitud de la impedancia compleja. A la parte de la ecuacién cos 0 se le
llama factor de petencia, pues la potencia promedio disipada por la red es dependiente
de este término.

2.8 TRANSFORMADOR

Un transformador es un dispositivo util para cambiar las amplitudes relativas de voltaje
y corriente en un circuito de CA. Como ilustra 1a figura 2.31, consiste de un devanado
primario y uno secundario, cuyos flujos magnéticos estn ligados mediante un nticleo
ferromagnético.

La Demostracion en video 2.9 muestra el ejemplo de un transformador real, en este
caso un transformador acorazado con nicleo laminado.
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Al usar la ley de induccién de Faraday y despreciar las pérdidas magnéticas, el
voltaje por vuelta es el mismo para los devanados primario y secundario, pues cada uno
experimenta el mismo flujo magnético alterno. En consecuencia, los voltajes primario y
secundario (¥, y V) se relacionan mediante

Ve Vs _ o

= 2.67
N, Ny dt @67

donde N, es el niimero de vueltas en el devanado primario, Ny es el ntmero de vueltas
en el devanado secundario y ¢ es el flujo magnético ligado entre las dos bobinas. Por
tanto, el voltaje secundario se relaciona con el voltaje primario por

N
=N,
donde Ny/N, es la razon de vueltas del transformador. Si Ny > Np, el transformador se
Hama transformador de subida, pues el voltaje aumenta. Si Ny < Np, se llama trans-
formador de bajada pues el voltaje disminuye. Si Ny = Np, se llama transformador
de aislamiente, y el voltaje de salida es el mismo que el voltaje de entrada. Los trans-

formadores aislan eléctricamente el circuito de salida del circuito de entrada.
Si se desprecian las pérdidas en el transformador debido a la resistencia de devana-

Vs = =2V, (2.68)

. do y efectos magnéticos, la potencia en los circuitos primario y secundario es iguak:

LV, =Is (2.69)

Al sustituir los resultados de la ecuacién 2.68 en la siguiente relacién entre las corrien-
tes secundaria y primaria:

I =-L1, (2.70)

Por tanto, un transformador de subida resulta en menor corriente en el secundario,
mientras que un transformador de subida resulta en mayor corriente. Un transformador
de aislamiento tiene ignales corrientes alternas en el primario y el secundario. Note que
cualquier ‘comiponente de CD de voltaje o corriente en un transformador primario no
apareceré en el secundario. S6lo se transforman las corrientes alternas.

"l quéstoporquéno?

o 4.0 O+
by

v, % O A
m L

_ 4P Ng P o

primario secundario

Figura 2.31 Transformador.

2.9 Acoplamiento de impedancia

generador de funcién

amplificador de salida

—i AV
500

500 red
impedancia resistencia de de alta
de salida terminacién impedancia

L

Figura 2.32 Terminacion de sefial.

cuerda delgada cuerda gruesa
heanas = od
onda reflejada onda transmitida

Figura 2.33 Analogla de acoplamiento de impedancia: cuerda.

2.9 ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIA

Con frecuencia se debe tener cuidado cuando se conectan diferentes dispositivos y cir-
cuitos juntos. Por ejemplo, cuando se usan ciertos generadores de funciones para activar
un circuito, se puede requerir una adecuada terminacion de seiial, o carga, como se
ilustra en la figura 2.32. Colocar la resistencia de terminacion de 50 Q en paralelo con
una red de mayor impedancia ayuda a ajustar la impedancia de entrada de la red recep-
tora con la impedancia de salida del generador de funcion. A esto se le llama acopla-
miente de impedancia. Si no se igualan las impedancias, una red de alta impedancia
reflejard los componentes de frecuencia del circuito activador (por ejemplo, €l generador
de funcidn), en especial los componentes de alta frecuencia. Una buena analogia de este
efecto es una cuerda delgada unida a una cuerda mas gruesa. Como se ilustra en la figura
2.33, si se propagan vibraciones transversales a lo largo de la cuerda delgada, habra
transmision parcial a la cuerda gruesa y reflexion parcial de vuelta a la fuente. Esto es
resultado de la falta de ajuste de las propiedades en la interfaz entre las dos cuerdas.

Ademas de lo que se refiere a la terminacion de sefial, el ajuste de impedancia es
importante en aplicaciones donde se desea transmitir potencia méxima a una carga
desde una fuente. Este concepto se ilustra facilmente con el circuito resistivo simple
que se muestra en la figura 2.34, con un voltaje en la fuente ¥, impedancia de salida
de la fuente R, y resistencia de carga R;. El voltaje a través de la carga estd dado por la
division del voltaje:
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fuente

R +

1
t

t

i

|

! v, v, Ry (resistencin de carga)
i

;

i

| S

Figura 2.34 Acoplamiento de impedancia.

R,

V, = 2.71
L RL + Rs 5 ( 7 )
Por tanto, la potencia transmitida a la carga es
P, = Y—'= = —RL—Z 2 (2.72)
R, (R +R) :

Para encontrar la resistencia de carga que maximiza esta potencia, la derivada de la po-

tencia se iguala a 0 y se resuelve para la resistencia de carga:

APy _ 2 (Ri+R)' - 2Ry (R, +R,)

dR, s Rt R) =0 (2.73)
La derivada es 0 sélo cuando el numerador es 0, de modo que
C(RL+R) = 2Ry (R, +R,) (2.74)
Al resolvé; ;ﬁra R, se obtiene
R, =R, 2.75)

Se puede comprobar la segunda derivada de la potencia para verificar que esta solucion
resulta en un méxime y no en un minimo. El resultado de este anélisis es como sigue:
para maximizar la transmision de potencia a una carga, la impedancia de la carga debe

-igualarse con la impedancia de la fuente.

& TEMA:_PARA mscusum EN CLASE 2.7

2,10 Aterrizado e interferencia eléctrica

g Reststencla :
,apacxtor(con ns'dor‘
X ¥ Inductor

o .Transformador i

2.10 ATERRIZADO E INTERFERENCIA
ELECTRICA

Es importante proporcionar una tierra que defina una referencia de voltaje comin entre
todos los instrumentos y fuentes de potencia que se usan en un circuito o sistema. Como
se ilustra en la figura 2.35, muchos proveedores de potencia tienen tanto una salida de
CD positiva (salida +) como una salida de CD negativa (salida —). Estas salidas pro-
ducen voltajes positivo y negativo con referencia a una tierra comiin, por lo general
etiquetada COM. En otros instrumentos y circuitos que se puedan conectar a la fuente de
poder, todos los voltajes de entrada y salida se deben referir a la misma tierra comin, Es
aconsejable comprobar dos veces la conexion a tierra de cada sefial cuando se ensamble
un grupo de dispositivos.

Es importante no confundir la tierra de sefial con la tierra de chasis. La tierra de
chasis se conecta internamente al alambre tierra en el cable de alimentacién y puede no
estar conectado a la tierra de sefial (COM). La tierra de chasis se une a la caja metélica
que encierra un instrumento para proporcionar al usuario seguridad si hay un corto en
su interior (vea la seccién 2.10.1).

La figura 2.36 ilustra un problema de interferencia donde se puede inducir ruido de
alta frecuencia en una sefial mediante induccion magnética en las terminales de medi-
cion. El drea circunscrita por las terminales encierra campos magnéticos externos desde
cualquier fuente magnética de CA en el ambiente, como maquinaria eléctrica, lineas de
potencia de 60 Hz o monitores de computadora. Esto resultarfa en un voltaje indeseable

circuito sensor
fuente de poder
de doble salida

+entrada de T i
. i " +safida —salida
e entrada + salida potencia
de chasis _ entrada id ) e
o i ~SUO L entrada de tierra
1 T 0 comtn
i ! potencia (COM)
- " i 1 "
osciloscopio I o fiema
conexidn interna del chasis

Figura 2.35 Tierra comun.
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de CA inducido magnéticamente, como resultado de la ley de induccién de Faraday,
dada por
dB
4o = A — 2.76
Vn.udo dt ( )
donde 4 es el 4rea encerrada por las terminales y B es el campo magnético externo. El
voltaje medido difiere del valor real de acuerdo con

Veaedido = Vaoraat + Vo - 2.77)

Muchos tipos de interferencia electromagnética (EMI, por sus siglas en inglés)
pueden reducir la efectividad y confiabilidad de un circuito o sistema. Ademds, las co-
nexiones pobremente disefiadas dentro de un circuito pueden causar ruido y sefiales inde-
seadas. Estos efectos se pueden mitigar con el uso de algunos métodos estindar. El primer
abordaje es eliminar o mover la fuente de la interferencia, si es posible. La fuente puede
ser un interruptor, motor o linea de potencia de CA en cercana proximidad al circuito. Es
posible remover, reubicar, blindar o mejorar el aterrizado de la fuente de interferencia.
Sin embargo, generalmente esto no es posible, y se pueden aplicar los métodos estindar
para reducir la EMI externa o €l acoplamiento interno. Algunos métodos estindar son

Eliminar las diferencias de potencial causadas por miiltiples puntes de aterri-
zado. Un bus de tierra comiin (gran conductor, placa o plano de soldado) deben
tener una resistencia lo suficientemente pequefia como para que las cafdas de
voltaje entre los puntos de aterrizaje sean despreciablemente pequefias. Ademds,
acerque, los miltiples puntos de conexion para garantizar que cada punto de tierra
esté aproximadamente al mismo potencial.

Adsle los circuitos de sefial sensible de los circuitos de alta potencia que usan op-
toaisladores o transformador de acoplamiento. Los optoaisladores son pares de
LED-fototransistor (que se describen en el siguiente capitulo) que desacoplan
eléctricamente dos lados de un circuito al transmitir una sefial de luz en lugar de
tener una conexion eléctrica sélida. Una ventaja es que los circuitos de sefial sen-
sible se aislan de picos de corriente en el circuito de alta potencia.

osciloscopio
. alambre terminal
v +d *
medido Veeut
campo
magnético
extemo B

Figura 2,36 Acoplamiento inductivo.

2.10 Aterrizado e interferencia eléctrica

B Elimine el acoplamiento inductivo causado por lazos de tierra. Cuando la distan-
cia entre miltiples puntos de tierra sea grande, el ruido se puede acoplar inducti-
vamente al circuito a través de lazos conductores creados por los miltiples puntos
de tierra.

Blinde los circuitos sensibles con cubiertas metAlicas aterrizadas para bloquear cam-
pos eléctricos y magnéticos externos.

B Use terminales cortas al conectar todos los circuitos para reducir acoplamiento
capacitivo e inductivo entre las terminales. i

Use capacitores bypass (por ejemplo, 0.1 1F) entre las patillas de potencia y tie-
rra de los circuitos integrados para proporcionar un cortocircuito para ruido de alta
frecuencia.

B Use cable coaxial o cable de par trenzado para lineas de sefial de alta frecuencia
para minimizar los efectos de los campos magnéticos externos.

Use cable blindado de miltiples conductores en lugar de cable de cinta para lineas
de sefial en la presencia de circuitos de potencia (donde grandes corrientes produ-
cen grandes campos magnéticos) para ayudar a mantener la integridad de la sefial.

H  Sise van a disefiar tarjetas de circuito impreso, aseglirese de que se proporcionan
planos de tierira adecuados. Un plano de tierra es una gran superficie conductora
que minimiza las diferencias de potencial entre puntos de tierra.

2.10.1 Seguridad eléctrica

Cuando se usan y disefian sistemas eléctricos, la seguridad siempre debe ser una preo-
cupacién. En Estados Unidos, los c6digos eléctricos requieren salidas con tres termi-
nales: linea, neutro y tierra. La figura 2.37 ilustra las terminales en un enchufe que se
insertan en un contacto. Los cables del enchufe incluyen un alambre negro conectado
a la linea, un alambre blanco conectado al neutro y un alambre desnudo o verde conec-
tado a la tierra. Las dos terminales planas (linea y neutro) de un enchufe completan el
circuito activo, lo que permite que la corriente alterna fluya desde la salida de pared
hasta un dispositivo eléctrico. La terminal redonda de tierra sélo se conecta al chasis
del dispositivo y no a la tierra del circuito de potencia en el dispositivo. La tierra de
chasis proporciona una ruta alternativa a la tierra fisica, lo que reduce el peligro de que
una persona pueda entrar en contacto con el chasis cuando haya un cortocircuito en el
circuito de potencia. Sin una separacion entre el chasis'y la tierra de potencia, puede
existir un alto voltaje en el chasis, lo que crea un riesgo para la seguridad del usuario,
pues puede completar una trayectoria a tierra. Al remover la punta de tierra o usar con
descuido un adaptador de tres a dos patas se crea un peligro (vea los Temas para discu-
sidn en clase 2.10 y 2.11).

terminal de linea (negro) terminal de nevtro (blanco)

terminal de tierra (verde}

Figura 2.37 Enchufe de potencia de CA de tres terminales.
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La electricidad que pasa a través de una persona puede causar incomodidad, lesione:s ] BT E M A p A R A DISCUS | O N E N C IL A S E 2 1'2
e incluso la muerte. Eléctricamente hablando, el cuerpo humano esta compuesto aproxi- : . ECG peligroso

madamente de un nicleo de baja resistencia (del orden de 500 Q a través del abdomen)
rodeado por piel de alta resistencia (del orden de 10 kQ a través de la piel cuando estd
seca). Cuando la piel estd mojada, su resistencia cae dramaticamente. Las corrientes a

Demostracidn través del cuerpo abajo de 1 mA por lo general no se perciben. Las corrientes alrededor

en video de 10 mA pueden causar hormigueo y contracciones musculares. Las corrientes a través : )

2.10 Bola de ju- del torax de aproximadamente 100 mA pueden afectar el ritmo cardiaco normal. Las del paciente habia miltiples puntos de tierra (vea la llustramén) yunc ¢
guete para circuito corrientes por arriba de 5 A pueden causar quema de tejido. La Demostracién en video H el equipo eléctrico de la habitacién de al lado caus6 que la corriente fluyera hacia

humano 2.10 muestra un juguete electronico que ilustra cémo la corriente puede fluir a través de terminal de tierra de la pieza del equipo. Usted estd en la escena para determinar s

- haber una corriente mortal a través del paciente. Conmdere el hecho de que las f
i e usa para completar un circuito
la piel humana. En este caso Ia mano de una persona se usa p P tierra tignen resxstencla finita por unidad de longltud ¥ que ufos mxcroamperes traves
para controlar un LED que parpadea.

.,del corazon pueden causar fibrilacién ventrictlar (un mal ﬁmcnonamlento fa

i TEMA PARADHSCUSB(’NENGLAS 2 10 busdeUcmA
sélosev : [ ! i
I . .
i\ | [

A

" buss de tican :

osciloscopio

circuito de
ia intemo

alambre de la
terminal de lfnea -+

E TEMA PARA DISCUSION EN CLASE 2.13 -

o s 3 e alimen b Postura para la medicion de alto voltale

Cuando se reahza una prueba de alto volta_]e, un tecmco elecmco mt o
que estar parado sobre su pie derecho y usar sit mano derecha’ para Sostener ld'so At
es la postura més segura para realizar fa medlcxon (,Que !ogtca poszble po~ 1 -
esta afirmacion? i

"B TEMA PARA DISCUSION EN cLASE 2 14
Postura durante una tormenta electnca i

comenté de'la pared Esth de pie el und tina humeda taladrando un hoyo en‘la par
Desconoce que el aislamiento del cable negro se adelgazo v ¢l alaiib Tegro d S
desnudo estd en contacto con el chasis metélico del taladro. LCémo Hegb a crear una
situacion mortal para usted mismo? ,,Como se podria evitar o elxmmar‘7 ’

Un guardabosques en el Parque Nacional de las Montafias Rocosas recomienda Qu_e si
su cabello se eriza durante una tormenta eléctrica cuando camine en un drea abierta, es
imperativo tirarse al suelo manteniendo sus pies juntos. Explique por qué éste podna
ser un consejo que le salve la vida.

d&sperfec(o .

taladro
eléetrico

_— | PREGUNTAS Y EJERCICIOS
Seccién 2.2 Elementos eléctricos basicos

2.1, ;Cudl es la resistencia de una pieza de un kilémetro de largo de un alambre de cobre de
calibre 14 (0.06408 pulgadas de didmetro)?

i . enchufe
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2.2.

23.

24.

Determine el posible rango de valores para cada una de las siguientes resistencias:
@) Resistencia R, con bandas de color: rojo, café, amarillo.

b) Resistencia R, con bandas de color: negro, violeta, naranja.

¢) Lacombinacién en serie de R, y R,.

d) Lacombinacién en paralelo de R, y R,.

Nota: Las bandas de color se mencionan en orden, comenzando con la primera.

De qué colores deben ser las bandas a, b, ¢ y d para que el siguiente circuito B tenga la
resistencia equivalente del circuito A? :

oo

café
verde
rojo

A nea

circuito A circuito B

Cuando se usa un potenciémetro de ajuste en un circuito, por lo general se le coloca en
serie con ofra resistencia de valor fijo. ;Por qué no se le coloca en paralelo?

Seccion 2.3 Leyes de Kirchhoff

2.5.

2.6.

2.7,

238.

2.9.

2.10.
211

2.12.
2.13.
2.14.

(Tiene importancia la direccion que usted suponga para el flujo de corriente cuando se
aplican las leyes de Kirchhoff a un circuito? ;Por qué?

Usted necesita rapidamente un resistencia de 50 £ pero en el almacén sélo tienen resis-
tencias de 100 . ;Qué puede hacer?

Con el uso de la ley de Ohm, la LVK y la LCK, derive una expresién para la resistencia
equivalente de tres resistencias paralelas (R, R, y Ry).

Derive las formulas de division de corriente, similar a la ecuacion 2.38, para tres resisten-
cias en paralelo. .

Dadas dos resistencias R, y R,, donde R, es mucho mayor que R,, pruebe que la combina-
cidnen baralelo es aproximadamente igual a R,.

Derive una expresion para la capacitancia equivalente de dos capacitores unidos en serie.

Derive una expresion para la capacitancia equivalente de dos capacitores unidos en pa-
ralelo.

Derive una expresion para la inductancia equivalente de dos inductores unidos en serie.
Derive una expresion para la inductancia equivalente de dos inductores unidos en paralelo.
Encuentre ¥, en el siguiente circuito:

+ 0O

Preguntas y ejercicios

2.15. Encuentre V,, en el siguiente circuito:

2.16. Para el circuito de la pregunta 2.24, con R, = 1kQ, R, =2kQ, R, =3 kQyV,, =5V,
encuentre
. a) lacorriente a través de R,
b) lacorriente a través de Ry
c) el voltaje a través de R,

2.17. Para el circuito del ejemplo 2.4, encuentre
a) lacorriente a través de R,
b) el voltaje a través de R
Puede usar los resultados del ejemplo para auxiliarse con sus célculos.
2.18. Dado el circuito siguiente con R, =1kQ, R, =2kQ, Ry =3kQ, R, =4kQ, Ry=1kQ
y ¥, = 10V, determine
a) laresistencia equivalente total vista por 7,
b) el voltaje en el nodo 4
c) la corriente a través de la resistencia R;
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2.20. Para el siguiente circuito con R, =1kQ, R, =9k, Ry =10kQ, R, =1 kQ,
R;=1kQ,V,=5VyV, = 10V, encuentre / y el voltaje en el nodo 4.

AN~
Ry v, B
R, & Ry
Vy
hpeel +

2.21. Encuentre la resistencia equivalente del siguiente circuito, visto por la fuente de voltaje V.
Use los siguientes valores para las resistencias: R, =1kQ, R, =2kQ, Ry =3kQ,
Ry=4kQyR;=5kQ.

Seccién 2.4 Fuentes y medidores de voltaje
y corriente

2.22. ;Cudl es la impedancia de salida de la fuente de poder de CD de su laboratorio? ¢Cudl es
la impedancia de entrada del osciloscopio de su laboratorio cuando se acopla la CD?

2.23. Explique por qué medir voltajes con un osciloscopio a través de impedancias en el orden
de 1 MQ puede resultar en errores significativos.

2.24. Para el siguiente circuito, jcudl es ¥, en términos de ¥,,, para
a) R =50Q,R,=10kQ, R;=1OMQ?
b) R,=50Q,R,=500kQ; R;=10MQ?

4

v

Ry

Y,

sal

o
Si R, representa la impedancia de entrada asociada con un dispositivo que mide el voltaje
a través de R,, ;qué conclusiones puede hacer acerca de las dos mediciones de voltaje?

2.25. Para el circuito de la pregunta 2.24, si R, representa la impedancia de salida de una fuente
de voltaje y R, se supone es infinita (representa un voltimetro ideal), ;qué efecto tiene R,
sobre la medicion de voltaje que se realiza? Ademds, ;cudl seria el efecto para cada uno
de los valores R, en la pregunta 2.24? Por favor comente los resultados.

Seccidn 2.5 Circuitos equivalentes de Thevenin
v Norton

2.26. ;Cudl es ¢l equivalente de Thevenin de la fuente de poder de CD de su laboratorio?

Preguntas y ejercicios 55

Seccion 2.6 Analisis de circuitos
de corriente alterna

2.27. Para el circuito del ejemplo 2.7, encuentre el voltaje de estado estacionario a través del
capacitor o condensador como funcién del tiempo. Puede usar los resultados del ejemplo
para auxiliarse en sus cdlculos.

2.28. Para el siguiente circuito, jcudles son los voltajes de estado estacionario a través de R,
RyyCisiV,=10V CD, R =1kQ. R,=1kQy C =001 uF?

%0 % 2
_I__C

2.29. Encuentre la corriente de estado estacionario /(f) en el siguiente circuito, donde
R =R, =100kQ,C=1puFyL=20H para
a) V,=5VCD
by V,=5cos(m) V

0]

2.30. Para cada una de estas formas de onda, jeudl es la frecuencia en Hz y en rad/s, la ampli-
tud pico a pico y el desplazamiento de CD?
a) 2.0 sen(ni)
b) 10.0 + cos(2ns)
¢) - 3.0 sen (2nt + )
d) sen(m) + cos(x)

Seccidén 2.7 Potencia en circuitos eléctricos

2.31. Si se aplican 100 volts rms a través de una resistencia de potencia de 100 Q, jeudl es la
potencia disipada en watts?

2.32. Si 100 volts pico a pico se aplican a través de una resistencia de potencia de 100 Q, jeuil
es la potencia disipada en watts?

2.33. Si el voltaje doméstico estandar es de 120 volts rms, jcudl es el voltaje pico a pico que se
medirfa en un osciloscopio acoplado en CD?

2.34. Escriba una funcion para representar el voltaje doméstico.

2.35. Un disefiador de circuitos necesita elegir una resistencia de tamafio adecuado para usar
en serie con un diedo emisor de luz (LED). El fabricante del LED afirma que éste re-
quiere 2 V para mantenerlo encendido y 10 mA para generar luz brillante. Ademas, la
corriente no debe superar 100 mA. Si supone que se usard una fuente de 5 V para activar
el circuito LED, ;qué rango de valores de resistencia serian apropiados para el trabajo?
Ademds, ;qué rangos de potencia de las resistencias se requeririan?

g 2

1O, “Egidio Ferugho®
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2.36. Para el siguiente circuito con R, =1 k€, R, =2k, R;=3kQ, R, =4kQ,V, =10V,
V,=5VyV; =10V, encuentre
a) Vsa[
b) la potencia producida por cada fuente de voltaje

Ry .

M) o
PSP

2.37. Resuelva la pregunta anterior con By = 2 kQ y R, = 1 kQ; conserve igual todo lo demds.

2.38. Compruebe la ecuacion 2.63.

2.39. Derive las expresiones rms en la ecuacién 2.64 y demuestre que la ecuacion 2.65 es
correcta.

2.40. En el siguiente circuito bosqueje la forma de onda de salida para ¥, sobre los ejes que se
muestran:

voltios
@ —
e
e
g
&

T -1

-

Seccion 2.8 Transformador

2.41. Siusted fuese a disefiar un transformador para 24 volts de CA (bajo voltaje) en una co-
cina nueva, jcudl debe ser la razon de vueltas del devanado primario al secundario para
proporcionar una fuente de voltaje satisfactoria?

Seccion 2.9 Acoplamiento de impedancia

2.42. Si su amplificador de audio estéreo tiene una impedancia de salida de 8 Q, jqué resisten-
cia deben tener las bocinas para maximizar la potencia de sonido generada?

Seccion 2.10 Aterrizaje e interferencia eléctrica

2.43. Cuando se hacen mediciones de voltaje de alta frecuencia con un osciloscopio, jpor qué
es buena préctica usar cable BNC (coaxial) en lugar de dos alambres separados para la

prueba?
!
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ste capitulo presenta los diodos semiconductores y los transistores, importantes
en los sensores, interfaces y visualizacién en los sistemas mecatronicos.
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OBJETIVOS DEL CAPITULO

Después de leer, discutir, estudiar y aplicar las ideas de este capitulo:
1. Comprender la fisica bésica de los dispositivos semiconductores
2. Estard al tanto de los diferentes tipos de diodos y cdmo se usan

3. Conocer las similitudes y diferencias entre los transistores bipolares de unién y
los transistores de efecto de campo

{
4. Comprender4 como se puede usar un transistor para inducir corriente a una carga

3.2 Lafisica de semiconductores

5. Sera capaz de disefiar circuitos con el uso de diodos, reguladores de voltaje, tran-
sistores bipolares y transistores de efecto de campo

6. Podri seleccionar componentes semiconductores para sus disefios

3.1 INTRODUCCION

Se examinardn algunos materiales extraordinarios que los cientificos e ingenieros han
transformado en invenciones que afectan todos los aspectos de la vida en el siglo xx y
més alld. Para comprender estos inventos, es necesario entender las caracteristicas fisi-
cas de una clase de materiales conocidos como semiconductores, que se usan de manera
extensa en los circuitos electrénicos actuales. Se examina la fisica de los semiconduc-
tores, se discute como se disefian los componentes electronicos con el uso de diferentes
tipos de materiales semiconductores, se aprenden los simbolos de esquema de circuito
para diferentes diodos semiconductores y transistores, y se usan los dispositivos en el
disefio de circuitos.

3.2 LA FiSICA DE SEMICONDUCTORES
CONO BASE PARA COMPRENDER
LOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Los metales tienen una gran cantidad de electrones de enlace débil en lo que se deno-
mina como su banda de conduccién. Cuando se aplica un campo eléctrico a un metal,
los electrones migran libremente y producen una corriente a través del metal. Debido a
la facilidad con la que grandes corrientes pueden fluir por los metales, se les llama eon-
ductores. En contraste, otros materiales tienen atomos con electrones de valencia que
estan fuertemente enlazados, y cuando se aplica un campo eléctrico, los electrones no
se mueven facilmente. Estos materiales se [laman aisladores o aislantes y normalmen-
te no conducen grandes corrientes eléctricas. Ademds, una clase muy 1til de materiales,
los elementos en el grupo IV de la tabla periddica, tienen propiedades intermedias entre
los conductores y los aislantes. Se les conoce como semiconductores. El silicio y el
germanio son semiconductores con caracterfsticas para portar corriente que dependen
de la temperatura o la cantidad de luz que cae sobre ellos. Como se ilustra en la figura
3.1, cuando se aplica un voltaje a través de un semiconductor, algunos de los electrones
de valencia saltan facilmente a la banda de conduccion y luego se mueven en el campo
eléctrico para producir una corriente, aunque ésta es mas pequefia que la que se produ-
ciria en un conductor.

En un cristal semiconductor, un electron de valencia puede saltar a la banda de con-
duccién y a su ausencia en la banda de valencia se le denomina hueco. Un electron de
valencia desde un 4tomo cercano se puede mover al hueco, lo que deja otro hueco en el
anterior lugar que éste tenfa. Esta cadena de eventos puede continuar, lo que resulta en
una corriente que se puede considerar como el movimiento de huecos en una direccion
o de electrones en la otra. El efecto neto es el mismo, asi que tal vez Ben Franklin no
estaba completamente equivocado cuando pensé que las corrientes eran el movimiento
de cargas positivas, la convencion comiin que se usa en la actualidad.

Las propiedades de los cristales semiconductores puros pueden cambiar significati-
vamente al insertar pequefias cantidades de elementos de los grupos Il o V de la tabla
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Figura 3.1 Bandas de valencia y conduccion de materiales.

periodica en la reticula cristalina del semiconductor. Estos elementos, conocidos como
dopantes, pueden ser difundidos o implantados en los semiconductores. Un cristal fino
de silicio, con frecuencia llamado chip, puede tener un patrén diminuto de dopantes de-

positados y difundidos en su superficie, lo que resulta en un dispositivo que es la base de

toda la electronica moderna.

Las propiedades realmente se hacen interesantes cuando a los semiconductores se
agregan diferentes cantidades y diferentes tipos de dopantes. Considere lo que ocurre si
éstos se incrustan en la reticula cristalina de silicio. El silicio tiene cuatro electrones de va-
lencia que forman enlaces de electrones simétricos en la reticula cristalina. Sin embargo,
si a dicha reticula se agregan elementos del grupo V; como arsénico o fosforo, uno de los
cinco electrones de valencia en cada atomo dopante sigue libre para moverse alrededor.
En este caso, el dopante se llama elemento donante, porque mejora la conductividad de
electrones del semiconductor. El semiconductor resultante se llama silicio tipe n debido
a los electrones disponibles en la reticula cristalina como portadores de carga. Por el con-
trario, si el silicio se dopa con boro o galio, del grupo III, se forman hueces debido a los
electrones fa’l::_antes en la reticula, donde los atomos dopantes del llamado aceptor sustitu-
yeron a los atomos de silicio. Esto es porque el atomo dopante sélo tiene tres electrones de
valencia. Un hueco puede saltar de dtomo a atomo, lo que en efecto produce una corriente
positiva. Lo que realmente ocurre es que los electrones se mueven para ocupar los huecos,
y esto efectivamente hace parecer como si los huecos se movieran. El semiconductor re-
sultante se llama silicio tipe p debido a los huecos que, en efecto, son portadores de carga
positiva, En resumen, el propdsito de dopar a un semiconductor como el silicio es elevar
y controlar el niimero de portadores de carga en el semiconductor. En un semiconductor
tipo n, los portadores de carga son electrones, y en un semiconductor tipo p, son huecos.
Como se vera después, la interaccién entre materiales semiconductores tipo n y tipo p es
la base para la mayoria de los dispositivos electronicos semiconductores.

3.3 DIODO DE UNION

Los dispositivos electrénicos contemporaneos se producen al crear interfaces micros-
copicas entre dreas con diferente dopado dentro del material semiconductor. Si se crea

una region de silicio tipo p adyacente a una region tipo n, el resultado es una unién pn.

3.3 Diodo de unién

Al lado tipo p del diodo se le conoce como anodo y al lado tipo n se le llama cétodo.
Como se ilustra en la parte superior de la figura 3.2, en la unién pn los electrones pro-
venientes del silicio tipo n pueden difundirse para ocupar los huecos en el silicio tipo
P, lo que crea lo que se llama una regién de agotamiento. A través de esta delgada
region de agotamniento se desarrolla un pequefio campo eléctrico debido a la difusion de
electrones. Esto resulta en una diferencia de voltaje a través de la region de agotamiento
llamada potencial de contacto, Para ¢l silicio, el potencial de contacto estd en el orden
de 0.6-0.7 V. El lado positivo del potencial de contacto estd en la regién tipon, y el lado
negativo estd en la region tipo p, debido a la difusién de los electrones. Note que todavia
no se conecta la unién a un circuito externo.

Ahora bien, en la parte inferior izquierda de la figura 3.2, se muestra que, si una fuen-
te de voltaje se conecta a la uni6n pn con el lado positivo de 1a fuente de voltaje conectada
al 4nodo y €l lado negativo se conecta al catodo para formar un circuito completo, se dice
que el diodo tiene polarizacién directa. El voltaje aplicado supera el potencial de contac-
to y reduce la region de agotamiento. El dnodo, en efecto, se convierte en fuente de huecos
y el ctodo se vuelve una fuente de electrones, de modo que los huecos y los electrones se
generan continuamente en la unidn. La corriente aumenta exponencialmente conforme el
voltaje aplicado tiende al valor del potencial de contacto (0.6-0.7 V pata el silicio). Este
efecto se describe cuantitativamente con la ecuacion del diodo:

¥y
Iy = Io(e o 1) (3.1)

donde I, es la corriente a través de la unién, I, es la corriente de saturacién inversa, g
es la carga de un electron (1.60 X 1012 C), k es la constante de Boltzmann (1.381 X
10-23 J/K), ¥, es el voltaje de polarizacion directa a través de la unién y T'es la tempe-
ratura absoluta de la unién en grados Kelvin.

Se dice que la unién tiene polarizacién inversa si, como se muestra en la parte
inferior derecha de la figura 3.2, el 4nodo se conecta al silicio tipo n y el citodo al silicio
tipo p, la regién de agotamiento se agranda, lo que inhibe la difusion de electrones y por
tanto la corriente. Aunque fluye una corriente de saturacion inversa (/p), ésta es extre-
madamente pequefia (del orden de 10-%a 1015 A).
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Figura 3.2 Caracterlsticas de la union pn.
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Por tanto, por una unién pn pasa corriente solo en una direccion. A esto se le conoce
como un diodo de silicio. En la figura 3.3 se¢‘ificluye el stmbolo esquemético para el dio-
do de silicio. En la figura 3.4, y en la Demostracion en video 3.1 se muestran ejemplos
de varios diodos comunes. Se incluyen un diodo de sefial pequefia, un diodo de potencia
pequefia y varios tipos de diodos emisores de luz (LED). Los LED se describen mds en
la seccién 3.3.3, y el display de siete segmentos se presenta en la seccion 6.12.1. El diodo
es andlogo a una valvala “check” en fluidos, que permite al fluido circular en una sola
direccion, como se ilustra en la figura 3.5. Pronto se verd que la union pn también se usa
en dispositivos més avanzados, como los transistores y circuitos integrados, donde el
comportamiento es mas complejo.

Como se describe en la ecuacién 3.1, la curva caracteristica corriente-voltaje para un
diodo semiconductor es exponencial y se muestra graficamente en el primer cuadrante de
la figura 3.6 (la curva etiquetada como diodo real). Existe un dramético aumento no li-
neal en la corriente conforme el voltaje de polarizacion directa se acerca a 0.7 V. Note las
diferentes escalas que se usan en los lados positivo y negativo del eje de voltaje. En un

dnodo citodo
+ - stinholo
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ejemplo de
dispasitivo

flujo de corriente
polarizada directamente

1

Figura 3.3 Diodo de silicio.
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Figura 3.4 Ejemplos de diodos comunes.

3.3 Diodo de union
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Figura 3.5 Analogla de diodo como valvula "check”.
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Figura 3.6 Curvas de diodo ideal, aproximado y real.

primer analisis, el comportamiento del diodo semiconductor se aproxima con lo que
se llama modelo de diodo ideal. La curva caracteristica corriente-voltaje para el diodo
ideal es la que se muestra mediante lineas s6lidas negras en la figura 3.6. Este modelo
implica que el diodo estd completamente activado para cualquier voltaje mayor o igual a
0. Ademas, la corriente de saturacion inversa se supone que es 0 cuando tiene polariza-
ci6n inversa. Més tarde, en el disefio de circuito actual, una buena aproximacién inicial
para el diodo real se da por las lineas punteadas, ya que replican la caida de voltaje real
de 0.6 2 0.7 V, medida a través del diodo de silicio cuando tiene polarizacién directa.
En resumen, un diodo ideal tiene resistencia cero cuando est4 polarizado directamente
y resistencia infinita cuando est4 polarizado de manera inversa. Para propésitos analiti-
¢os, se puede sustituir por un circuito corto si esta polarizado directamente y un circuito
abierto si estd polarizado inversamente. Un diodo real requiere aproximadamente 0.7
V de polarizacion directa para permitir un flujo significativo de corriente. Cuando un
diodo real se polariza inversamente, puede aguantar un voltaje inverso hasta un limite
conocido como voltaje de ruptura, donde el diodo fallard conforme la corriente inver-
sa aumenta precipitadamente. En la siguiente seccion se verd que también hay una clase
de diodos, llamados diodos zener, disefiados para su uso en la regién de polarizacién
inversa en aplicaciones especiales.

Los diodos son utiles para pasar s6lo la mitad positiva o la mitad negativa de una
sefial de CA, mediante un proceso llamado rectificacién. Esta es la razén por la que
a veces a los diodos se les llama rectificadores. El ejemplo 3.1 ilustra como analizar
un circuito simple con diodo ideal, llamado rectificador de media onda. Los circuitos
rectificadores se usan en el disefio de fuentes de poder, donde la potencia de CA se debe
transformar en potencia de CD para usarse en circuitos electronicos y digitales.
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Las especificaciones més importantes que diferencian a los diodos son la méaxima
corriente en polarizacién directa y el maximo voltaje de polarizacion inversa donde
ocurre la ruptura, Por lo general se especifican la corriente instantanea y la corriente
promedio; los valores calculados para un circuito no deben superar estos limites. Tam-
bién debe confirmar que los voltajes de polarizacion inversa en su circuito no superen
el valor de ruptura especificado. Los diodos rectificador y de potencia son capaces de
portar corrientes muy grandes. Estan disefiados para integrarse a disipadores de calor 4
con la finalidad de disipar eficientemente el calor producido en la unién. Los diodos
requieren de nanosegundos para conmutar entre sus estados encendido y apagado. Este
tiempo de conmutacidn es lo suficientemente rapido para la mayoria de Ias aplicaciones,
pero cuando se disefian circuitos de alta velocidad pueden imporier una restriccién.

Circuito rectificador de media onda que supone un diodo ideal

i e

B ’1‘:. e X d:

l Dado el siguiente circuito que contiene un diodo, se ilustrard cémo determinar el voltaje de
salida ¥, dada una entrada senoidal 7,

ent

[

g

Puesto que el diodo no es lineal, una buena aproximacion para resolver este problema es
analizar por separado la respuesta cuando ent > 0y después cuando ¥, < 0. Cuando ¥, es
positivo, el diodo estd polarizado de manera inversa y por tanto es equwalente a un circuito
abierto. A través del resistor no fluye corriente y la salida ¥, es igual a ¥, Cuando es negati-
vo, el diodo estd polarizado directamente y es equwalente aun cortocircuito, En consecuencia,
no hay caida de voltaje a través del diodo y ¥, s 0 V. Al combinar estos dos casos, la forma de 3 la senal de entrada. LBEJO qué. condiciones se carga el CaPﬂCItOT? Bosqu Je,
onda de salida resultante retiene los picos positivos en la onda seno y pierde los picos negativos 5 de entrada arbitraria y la salida ideal resultante. {Qué comportamierito 35133?
(vea la siguiente figura). Dado que slo permanece la mitad positiva de la onda, este circuito ‘ circuito real donde el capacitor “se descarga”; ésto es, la.carga del capac;to
se conace como rectificador de media onda. La pregunta 3.3 al final del capitulo trata con un _ gradualmente? Dibuje el Py resultante paac el capacltor real" (110 1deal)

rectificador de.onda completa.

Vsal

“® TEMA PARA Di SGUSION EN. CLASE 3.1 ¢ E ' : El Ejercicio de laboratorio 4 introduce los diodos y cémo se usan en circuitos
Diodo de slllclo real en un rectmcador de me ia onda B ‘ basicos. En este laboratorio también se muestran las diferencias entre diodos de sefial
— : y LED. Ejercicio de
En el ejemp]o 3 1se supuso que el ledO era ldeal La pnmera aproxxmacmn aun dlodo' _ - laboratorio
real supone que se reqmeten 07V pam polanzar dlrectamente el diodo; Con el itso de 1 3.3.1 Diodo zener Laboratorio a

‘T Telacion corriente-voltaje que se muestra mediarite 1 cirva punteada enla ﬁgura 3.6, . ) " . . .
- demuestre cémo la salida del rectificador de medid onda seria diferente. Reflexione nuevamente acerca de la relacion corriente-voltaje para un diodo que se Ancho de banda,
i

- ’ muestra en la figura 3.6. Note que, cuando un diodo invierte su polaridad con un voltaje filtros y diodos
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suficientemente grande, permite que fluya una gran corriente inversa. A esto se le llama
ruptura de diodo. Para la mayorfa de los diodos el valor de ruptura es al menos 50 V y
se puede extender a kilovolts. Una clase especial de diodos est4 disefiada para explotar
esta caracteristica. Se conocen como zener, avalancha o diodos reguladores de voltaje.
Esta familia de diodos muestra curvas de ruptura pronunciadas con voltajes de ruptura
bien definidos; por tanto, pueden mantener un voltaje casi constante sobre un amplio
rango de corrientes (vea la figura 3.7). Esta caracteristica los hace buenos candidatos
para construir reguladores de voltaje simples, porque pueden mantener un voltaje de
CD estable en presencia de un suministro variable de voltaje y con resistencia de carga
variable,

Para usar adecuadamente el diodo zener en un circuito, el zener debe estar polari-
zado inversamente con un voltaje por arriba de su ruptura o voltaje zener V. Usar un
diodo zener en serie con una resistencia, como se muestra en la figura 3.8, resulta en un
circuito simple conocido como regulador de voltaje. El voltaje de salida del circuito
Vs se mantiene o regula por el diodo zener al voltaje zener ¥,. Aun cuando la corriente
a través del diodo zener cambie (AL en la figura), el voltaje de salida permanece rela-
tivamente constante (es decir, AV, es pequefio). La estrechez del rango de voltaje para
un cambio de corriente dado es una medida de la regulacién de voltaje del circuito. Si
el voltaje de entrada y la carga no cambian mucho, este circuito es efectivo’ para obtener
de una fuente valores de voltaje CD estables y mas bajos, incluso si la fuente no estd
bien regulada.

Debido a que la carga aplicada al regulador de voltaje cambiara con el tiempo en
la mayorfa de las aplicaciones y la fuente de voltaje mostrara fluctuaciones, debe poner
cuidadosa consideracion al efecto sobre el voltaje regulado V.. Para el circuito que se

h
v simbolo esquemitico

punto de
operacidn

B relacion corriente voltaje

Figura 3.7 Simbolo de diodo zener y refacion corriente-voltaje.

Vcn( A Ve = A

Figura 3.8 Regulador de voltaje con diodo zener.

3.3 Diodo de union

muestra en la figura 3.8, la corriente zener se relaciona con los voltajes de circuito de
acuerdo con

(3.2)

Para determinar c6mo el cambio en la corriente se relaciona con los cambios en el vol-
taje, se toma la diferencial de la ecuacion 3.2, que produce

AL = %(AV!‘“ ~AV) (33

El diodo zener es un elemento no lineal, y por tanto AV, no es directamente proporcio-
nal a AI,. Sin embargo, es Wtil para definir una resistencia dindmica R, que es la pen-
diente de la curva caracteristica zener en un punto de operacién particular. Esto permite
expresar el cambio de corriente zener en términos del cambio en el voltaje zener:

Al =—+ (3.4)

Por lo general un fabricante especifica la corriente zener nominal 7,, y la impedan-
cia dindmica maxima (R,) en la corriente zener nominal. En un disefio de circuito que
use un diodo zener, la corriente zener debe superar I,; de otro modo, el zener puede
operar cerca de la “rodilla” de la curva caracteristica, donde 1a regulacién es pobre (es
decir, donde hay un gran cambio en voltaje con un pequefio cambio en la corriente
zener).

Al sustituir la ecuacién 3.4 en la ecuacién 3.3 y resolver para AV, los cambios en
el voltaje de salida del regulador AV, se pueden expresar en términos de fluctuaciones
en el voltaje fuente AV,

R
AVsal =AV: = Rzl _(:_R AVem (3.5)

Por tanto, el circuito actila como un divisor de voltaje (para un cambio en el voltaje)
con el diodo zener representado por su resistencia dindmica a la corriente de operacion
del circuito.

Desemperio de regulacion zener

Se busca determinar el desempefio de regulacion del circuito con diodo zener de la figura 3.8
para una fuente de voltaje ¥, cuyo valor varia entre 20 y 30 V. Para el diodo zener, selecciona-
mos un 1N4744A. fabricado por National Semiconductor, de la familia IN4728A a 1IN4752A
(que tiene diferentes valores de voltaje zener). Es un diodo zener de 15V, 1 W. Seleccionamos
un valor de R con base en las especificaciones de este diedo.

Para limitar la disipacién de potencia méxima a menos de 1 W, la corriente a través del
dicdo debe estar limitada a

I =1WA5V=667mA .

En consecuencia, al usar la ecuacion 3.2, el valor para la resistencia R debe elegirse como al
menos

Rug= (Ve ~ V)L, =(30V ~15V)66.7 mA =225
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El valor de resistencia estandar més cercano a lo aceptable es 240 Q. A partir de las especifica-
ciones del fabricante para este diodo zener, la resistencia dindmica R, es 14 Q a 17 mA. La co-
rriente [, en este ejemplo es mayor que este valor, de modo que el punto de operacién del diodo
zener estd en la porcién bien regulada de la curva caracteristica, Al usar el valor dado para R, en
la ecuacion 3.5, se puede aproximar el rango de voltaje de salida resultante:

R, 14
AV, =AYV = AV = 30-20)V =055V
= TR +RT™ 14+240( V=0

el cual es una medida de regulacion de este circuito. Esto se puede expresar como un porcentaje
del voltaje de salida para una medida relativa:

AV . 0.55V
—=100% = —~— 100% = 3.79
v (] 5V 100% =3.7%

sal

La figura 3.9 ilustra un circuito regulador de voltaje simple, donde R es una re-
sistencia de carga y ¥, es una fuente no regulada cuyo valor supera el voltaje zener
V.. El propésito de este circuito es proporcionar un voltaje de CD constante ¥, a través
de la carga con su correspondiente corriente constante a través de dicha carga. Una
aplicacion comiin es proporcionar un voltaje regulado estable a un sistema que contiene
circuitos integrados digitales.

Si se supone que el diodo zener es ideal (es decir, su curva corriente-voltaje de
ruptura es vertical) se pueden extraer algunas conclusiones acerca del circuito regulador.
Primera, el voltaje de carga seré ¥, en tanto el diodo zener esté sujeto a ruptura inversa.
Por tanto, la'gorriente de carga I, es

L=% , (3.6)

Segunda, la corriente de carga serd la diferencia entre la corriente de entrada no regula-
da I, y la corriente de diodo zener I:

; 3.7

Figura 3.9 Circuito regulador de voltaje con diodo zener.
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En tanto ¥, sea constante y la carga no cambie, /; permanece constante. Esto significa
que la corriente del diodo cambi6 para absorber los cambios de la fuente no regulada.
Tercera, la corriente fuente no regulada I, estd dada por

(Vem; V:) (38)

Ient =

R se conoce como la resistencia limitante de corriente, pues limita la potencia disipada
por el diodo zener. Si I, se vuelve muy grande, el diodo zener falla.

Disefio de regulador de voltaje con diodo zener

Suponga que necesita disefiar una fuente de CD regulada de 15 V para alimentar un sistema meca~
trénico, y le gustaria usar el circuito regulador de voltaje que se muestra en la figura 3.9. Més atin,
suponga que tiene acceso s6lo a una fuente de CD pobremente regulada ¥, cuyo valor nominal
es24V.

Conforme cambia la caiga Ry, la corriente zener I, aumenta para R, més grandes y dismi-
nuye para R; més pequefias. Si se conoce la méxima resistencia de carga posible (suponiendo
que la salida nunca es un circuito abierto), se puede calibrar el diodo zener con respecto a sus
caracteristicas de disipacién de potencia y seleccionar una resistencia limitante de corriente. Al
combinar las ecuaciones 3.6 y 3.7 y usar el méximo valor de la carga R, __se obtiene

: A
Iz...n = (Icnz"RL‘ )
-

Bsta es la corriente més grande que experimenta el zener. La potencia disipada por el diodo
Zener es

V.
szh = lzm,, Vz = (Icnt‘“ ___z_) Vz
Ry,

I, se controla mediante la resistencia limitante de corriente R. Al sustituir la ecuacién 3.8 pro-

duce

L (Yﬂx;-‘é) V.- V_Zz

Losz
Ademds, para este problema de disefio, se supone que R, __es 240 Q y se quiere seleccionar un

zener de 1 W. Por tanto,

- HV-15V (15V)—225 v

LW R 400

Ahora se puede resolver para la minima resistencia limitante de corriente R requerida:
R =697Q

El valor de resistencia estandar més cerca de lo aceptable es 75 Q.
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simples que se puedan activar por una bateria de 9 V' y requieran buenos suministros de
CD de 5V para dispositivos digitales, un regulador zener bien disefiado es una solucién
barata y efectiva si los requerimientos de corriente son modestos.

3.3.2 Reguladores de voltaje

Aunque el regulador de voltaje con diodo zener es barato y simple de usar, tiene algunos
inconvenientes: el voltaje de salida no se puede fijar a un valor preciso, y la regulacion
es limitada contra la onda de origen y cambios en la carga. Existen dispositivos semi-
conductores especiales disefiados para servir como reguladores de voltaje, algunos para
valores positivos o negativos fijos y otros faciles de ajustar al valor deseado no esténdar.
Un grupo de reguladores faciles de usar es el regulador de tres terminales disefiado
como el 78XX, donde los wiltimos dos digitos (XX) especifican un voltaje con valores
estdndar: 5 (05), 12 o 15 V. Al usar un regulador como el LM7815C, es ficil crear una
fuente de 15V bien regulada, como se muestra en la figura 3.10.

Este disefio podria usarse en lugar del regulador zener que se muestra en el ejemplo
de disefio 3.1 (vea el Tema para discusién en clase 3.5). El 78XX puede entregar hasta
1 A de corriente y est4 protegido internamente contra sobrecarga. Al usar este dispo-
sitivo, el disefiador no necesita realizar los célculos de disefio que se muestran con el
regulador de diodo zener. La serie 78XX de reguladores tiene valores de serie 79XX
complementarios para el disefio de suministros de voltaje +/—.

CETEMA PARA DISOUSION EN CLASE :3-'5' :
Regulador de voltale de Ia sene 78

it :En el ejemplo de dlSEIlO 3. 1 se utﬂlzo gih! dxo
do de CD. Ahora, muestre como un regulador de voltaj 78XX puede h‘
tmbajo Especxﬁque el regulador y. descnba sus caractensncas

En algunos casos, es posible que necesite una fuente de voltaje regulada con un
valor no proporcionado en la secuencia estandar del fabricante. Entonces puede usar un
regulador de tres terminales disefiado para ajustarse mediante la adicion de resistencias

entrada no salida
regulads  eeeeemed 1 M7815C regulada
(17.7235V) alfVv

Figura 3.10  Suministro de 15 V de CD regulada.
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En resumen, los diodos zener son ttiles en circuitos donde es necesario derivar valmjedc;:n;mda dvom;;;
~ . . . ~ € saiiga
pequefios voltajes regulados de una sola fuente de voltaje mayor. Cuando se disefian ("f.,'zg;f‘,‘; I LM3UIL l SO regulada
. . . . . . . . el > R,
circuitos con diodos zener, debe seleccionar las resistencias limitantes de corriente $h 10uF
apropiadas, dadas las limitaciones de potencia de los diodos. En disefios mecatrénicos I:

I
Sk

-:.:[:. 2

Figura 3.11 Regulador ajustable de 1.2a37 V.

externas. E1 LM317L puede proporcionar una salida ajustable con la adicion de dos resis-
tencias externas, como se muestra en la figura 3.11. El voltaje de salida estd dado por

R
Ve = 1.25(1 +7ez) \ (3.9
{

Estos reguladores ajustables estdn disponibles en las clasificaciones de corriente y vol-
taje mas altas.

Los reguladores de voltaje de tres terminales son precisos, rechazan las ondas en la
entrada, rechazan los picos de voltaje, tienen una regulacién aproximada de 0.1% y son
muy estables, lo que los hace ttiles en el disefio de sistemas mecatrénicos.

3 debe reahzar entre eI altemador y ‘I batena, ye comd vse puede hacer esto? v

3.3.3 Dicdos optoelectronicos

Los diodos emisores de luz son diodos que emiten fotones cuando se polarizan directa-
mente. En la figura 3.12 se ilustran el LED tipico y su simbolo esquemético. La termi-
nal positiva, o 4nodo, por lo general es la mds larga de las dos terminales. El LED por
lo general se encierra en un material pldstico de color que acentta la longitud de onda
generada por el diodo y a veces ayuda a enfocar la luz en un haz. La intensidad de la luz
se relaciona con la cantidad de corriente que fluye a través del dispositivo. Los LED se
fabrican para producir una variedad de colores, pero los m4s comunes y menos costosos
son el rojo, amarillo y verde. Es importante recordar que un LED tiene una caida de
voltaje de 1.5 a 2.5 V cuando se polariza directamente, un poco més que los diodos de
silicio de seflal pequefia. S6lo se requieren unos cuantos miliamperes de corriente para
iluminar débilmente el diodo. Es importante incluir una resistencia limitante de corrien-
te en serie en el circuito para evitar una excesiva corriente hacia adelante, lo que puede
destruir rapidamente el diodo.Por lo general se incluye una resistencia en serie de 330 Q
cuando se usa en disefios de circuitos digitales (5 V). La figura 3.13 muestra un circuito
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lente plédstico de color

£
—

sfmbolo esquemitico

do (-
dnodo (+) cdiodo (-}

Figura 3.12 Dicdo emisor de luz.

3300
———
9mA

Figura 3.13 Circuito LED tipico en sistemas digitales.
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-t Figura 3.44 Circuito detector de luz con fotodiodo.

LED tipico. Note que la corriente estd limitada a més o menos 9 mA (3 V/330 ), que
es suficiente para iluminar por completo al LED y esté dentro de los limites de corriente
reportados por los fabricantes de la mayorfa de los LED. El Ejercicio de laboratorio 4
demuestra como construir circuitos LED de manera adecuada y muestra cudnto voltaje
de polarizacién directa y corriente se requieren para iluminar por completo un LED.

Anteriormente se dijo que una unién pn es sensible a la luz. Diodos especiales,
llamados fotodiodos, se disefian para detectar fotones y se pueden usar en circuitos para
detectar la luz, como se muestra en la figura 3.14. Note que es la corriente inversa la
que fluye a través del diodo cuando se percibe la luz. Toma un niimero considerable de
fotones proporcionar voltajes detectables con estos dispositivos. El fototransistor (vea la
seccién 3.4.6) puede ser un dispositivo més sensible, aunque es més lento para responder.
Los fotodiodos se basan en efectos cudnticos. Si los fotones excitan a los portadores en
una uni6n pn polarizada inversamente, fluye una corriente muy pequefia proporcional a
la intensidad de Ia luz. La sensibilidad depende de la longitud de onda de la luz.

{

3.3 Diodo de union

3.3.4 Analisis de circuitos de diode

Aunque la mayoria de su andlisis incluye diodos solos aislados en circuitos, existen si-
tuaciones en los que usted pueda disefiar un circunito que contenga miltiples diodos.
Dado que el diodo es un dispositivo no lineal, tiene que ser cuidadoso para no aplicar
inocentemente los métodos de andlisis de circuito lineales discutidos hasta el momento.

Los circuitos de CD que contienen muchos diodos pueden no ser faciles de anali-
zar por inspeccidn. El siguiente procedimiento es un método directo para determinar
voltajes y corrientes en estos circuitos, Primero, suponga direcciones de corriente para
cada elemento del circuito. A continuacidn, sustituya cada diodo con un circuito abier-
to equivalente si la corriente supuesta estd en direccion de polarizacién inversa, o un
cortocircuito si estd en la direccion de polarizacion directa. Luego, calcule las caidas de
voltaje y corrientes en los lazos del circuito mediante LVK y LCK. Si el signo de una
corriente resultante es opuesto a la direccin supuesta a través de un elemento, hizo la
suposicion equivocada y debe cambiar su direccion y reanalizar el circuito. Repita este
procedimiento con diferentes combinaciones de direcciones de corriente hasta que no
haya inconsistencias entre caidas de voltaje y corrientes supuestas y calculadas.

Andlisis de circuito con mas de un diodo

Este ejemplo ilustra la aplicacién del procedimiento apenas mencionado a un circuito que
contiene dos diodos ideales. En el siguiente circuito se quiere determinar todas las corrientes y
voltajes. Comience por suponer arbitrariamente las direcciones de corriente como se muestra.

Al suponer las direcciones de corriente, sustituya cada diodo con un corto, pues cada uno se
supuso como polarizado directo. A continuacion sigue el circuito equivalente.

Al aplicar LVK al lazo que contiene I, e /5, se encuentra que J, = —21;. Se concluye que

una de las direcciones de corriente se supuso de manera incorrecta. Por tanto, es necesario

cambiar una de las suposiciones iniciales. Suponga que I, estd en la direccion contraria a la que
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se eligi6 la primera vez. Con esta suposicidn, el diodo debe sustituirse con un circuito abierto
pues estd polarizado inversamente. El circuito equivalente se muestra a continuacién.

Note que I, = 0 en este circuito y Vyq, €5 €l voltaje a través del diodo. Al aplicar LVK
al lazo que contiene I € I, el resultado es que /3 < 0. Por tanto, la direccién supuesta para /y
es incorrecta, Debe invertir ; y sustituir el diodo con un circuito abierto. El circuito resultante

es el que se muestra.

Note que [, e /5 son 0 en este circuito y cada uno tiene un voltaje distinto de cero a través
de sus terminales. Dado que el voltaje en-el nodo A es positivo con respecto al nodo B (a partir
de fa LVK en torno al lazo externo), la polarizacion supuesta en el diodo derecho es incorrecta.
Por tanto, la siguiente eleccion para direcciones de corriente supuestas, que es la inica combi-
nacion que no se ha investigado, es la que sigue.

Si se analiza este circuito (vea la pregunta 3.5), se encuentra que , > 0y Vo4, > 0, como
se supuso. En consecuencia, no hay inconsistencias y los resultados son correctos.

En este ejemplo, se realizd una bisqueda exhaustiva para comprobar cada posible combi-
nacién de polarizacién de diodo. Si se hubiese elegido la combinacién correcta al iniciar el pro-
cedimiento, por suerte o por una suposicion, no se habria requerido la bisqueda exhaustiva.

El procedimiento y ejemplo anteriores suponen que, cuando un diodo est4 polari-
zado directamente, se puede sustituir por un cortocircuito, lo que implica un voltaje de
polarizacién directa 0. El procedimiento se tiene que modificar para modelar con preci-
si6n diodos reales. Para explicar el voltaje de polarizacién directa, en lugar de sustituir
el diodo con un corto, se debe hacer con una pequefia fuente de voltaje cuyo voltaje sea
igual al valor de polarizacién directa del diodo.

3.4 Transistor bipolar de unién

H TEMA PARA DHSCUSHON EN GLASE 3.7
L:m:tadar de voliaje

La porcién de diodo del stguxente circuito se Ilama hmltador de volta_]e Exphque por ‘
qué. Bosqueje algunas formas de onda de entrada yde sahda que 1lusnen el comporta—
miento del circuito. Nota VH >V,

fuente Rt - s CLoen o e

i
VL

. .

Vy :

3.4 TRANSISTOR BIPOLAR DE UNION

El transistor bipolar de unién fue la invencién sobresaliente que condujo a Ia era de la
electrdnica, los circuitos integrados y, a final de cuentas, de todo el mundo digital. El
transistor verdaderamente revoluciond la existencia humana al impactar pricticamente
todo en la vida cotidiana. Esta seccién comienza proporcionando los cimientos fisicos
necesarios para entender la funcién del transistor. Luego se muestra cémo se le puede
usar para construir algunos circuitos importantes.

3.4.1 Fisica del transistor bipolar

Anteriormente se vio que un diodo semiconductor consiste de regiones adyacentes de si-
licio tipo p y tipo n, cada una conectada a una terminal. Un transistor bipolar de unién
(BJT, por sus siglas en inglés o TBI), en contraste, consiste de tres regiones adyacentes
de silicio dopado, cada una de las cuales se conecta a una terminal externa. Existen dos
tipos de TBI: transistores npn y pnp. El tipo mds comiin es el TBJ npn, que se discute
en detalle y se usa en los gjemplos. Como se muestra en la figura 3.15, consiste de una
delgada capa de silicio tipo p entre dos capas de silicio tipo n. Tres terminales se co-
nectan a tres capas llamadas colector, base y emisor. Como se denota en letra negrilla n

base (B)
0

Figura 3.15 Transistor bipolar de unién npn.
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Figura 3,16 Transistor de union bipolar pnp.

en la figura 3.15, el silicio tipo n en el emisor esta més dopado que el colector, de modo
que el colector y el emisor no son intercambiables. En la figura también se mue§tra el
stmbolo esquematico de circuito correspondiente, con corrientes y voltajes definidos y
etiquetados. En la figura 3.16 se muestran la construccion, esquema y notacién del TBJ
pnp. .

Vg €s el voltaje entre el colector y el emisor, y Vg es el voltaje entre la base y el
ermisor. Las relaciones que involucran las corrientes y voltajes del transistor son:

L=Ic+1I (3.10)
Ve = Vs~ Vi (3.11)
Vep="Ve— Vs (3.12)

Para el TBJ nipn, por lo general se requiere que ¥ > V> Vi de modo que la unioén pn
de base a emisor est4 polarizada en directa y la union pn de base a colector esta polari-
zada en inversa.

Con la finalidad de entender cémo funciona el TBJ npn, se comienza por considerar
{a unién de base a emisor. Dado que esta unién esté polarizada directamente (V3 > V),
los electroties se difunden de la regién tipo n del emisor a la region tipo p de la base.

- Dado que I unién de base a colector esté polarizada inversamente (V¢ > V), hay una

regitn’ de agotamiento que normalmente evitaria el flujo de electrones de la region de

la base a la regién del colector. Sin embargo, dado que la regidn de la base estd fabri- -

cada para ser muy delgada y la regién tipo n del emisor esté ms dopada que la base,
Ja mayoria de los electrones del emisor se aceleran a través de la region de la base con
momento suficiente como para cruzar la regién de agotamiento en la region del colector
sin recombinarse con los huecos en la region de la base. Al recordar que la corriente
convencional esta en la direccién opuesta al movimiento de electrones, el resultado es
que una pequeﬁa,éom'ente de 1a base I fluye de la base al emisor y una mayor corriente
I fluye del colector al emisor. La pequefia corriente de la base controla una mayor co-
rriente del colector, y por tanto el TBJ funciona como un amplificador de corriente. Esta
caracteristica puede aproximarse con la siguiente ecuacién:

Io=Bly (3.13)

La cual establece que la corriente del colector es proporcional a la corriente de la base
con un factor de amplificacién para el transistor conocido como beta (B). Con frecuen-

3.4 Transistor bipolar de union

cia los fabricantes usan el simbolo /4 en lugar de . Para TBJ tipicos, beta estd en el
orden de 100, pero puede variar significativamente entre transistores. Beta también es
dependiente de la temperatura y el voltaje; por tanto, no se debe suponer una relacion
precisa cuando se disefien circuitos con transistores especificos.

Debido a las caracteristicas de corriente base-colector de los TBJ, éstos pueden
ser utilizados para amplificar corriente o simplemente para encenderla y apagarla. Esta
conmutacién encendido-apagado es la base para la mayoria de las computadoras digita-
les porque permite implementar ficilmente una representacion binaria de dos estados.
En las aplicaciones mecatrénicas del texto el enfoque se hace sobre el disefio de inte-
rruptores y no sobre el de amplificadores. El disefio de estos {iltimos requiere un estudio
mas a fondo de los TBJ y se cubre ampliamente en libros de texto de microelectrénica
para ingenieria eléctrica.

3.4.2 Circuito con transistor emisor comin

Si el emisor de TBJ esta aterrizado y se aplica un voltaje de entrada a la base, el resul-
tado es el circuito emisor comiin que se muestra en al figura 3.17. Las caracteristicas
del circuito con transistor emisor comiin se describen mejor al graficar la corriente del
colector I; contra el voltaje colector-emisor V¢ para diferentes valores de corriente de
la base I. La familia resultante de curvas (vea la figura 3.18) describe las caracteris-
ticas de emisor comiin para el transistor. Al referirse a la figura 3.17, conforme la co-
rriente de la base aumenta gradualmente, e} diodo base-emisor del transistor comienza
a conducir cuando ¥y es de aproximadamente 0.6 V. En este punto /. comienza a fluir
y es aproximadamente proporcional a I (I = Blp). Conforme [y aumenta atn més, Vg
aumenta lentamente a 0.7 V pero I- se eleva exponencialmente. Conforme Ii- se eleva,
la caida de voltaje a través de R aumenta y ¥ cae hacia tierra. El colector no puede
caer por abajo de tierra (de otro modo, la union pn de base a colector también estaria
polarizada directamente), de modo que en este punto se dice que el transistor entra en
saturaci6n, lo que significa que la corriente del colector esté determinada por Ry la
telacién lineal entre /- e I; ya no se sostiene més.

Como se indica en la figura 3.18, el transistor tiene una region de corte (donde
no fluye corriente del colector), una regién activa (donde la corriente del colector es

proporcional a Ia corriente de la base) y una regién de saturacién (donde la corriente -

del colector es estrictamente controlada por el circuito colector, suponiendo suficiente
corriente en la base). Cuando se disefia un interruptor de transistor, es necesario garan-
tizar que el transistor esté completamente saturado cuando se enciende. En saturacion
completa, ¥ estd en su minimo, que es aproximadamente 0.2 V para un TBI.

Figura 3.17 Circuito emisor comun,
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regidn de
saturacion

regidn de corte

Figura 3.18 Caracteristicas de emisor comuin para un transistor.

Para una corriente de colector dada, la potencia disipada por el transistor (I-Vg) es la
més pequefia cuando éste estd completamente saturado. Si no estd completamente satu-
rado, se calienta ms rapido y puede fallar.

Garantia de que un transistor estd en saturacién

E12N3904 es un transistor de sefial pequefia fabricado por muchas compaiiias como un ampli-
ficador e interruptor de uso general. Si examina las especificaciones en un manual de transis-
tores discretos, encontrara las clasificaciones y caracteristicas eléctricas. He aqui algiina de la
informacién que se proporciona:

B Méxima corriente de colector (continua) = 200 mA
B Vep(sat)=02V
B Jipy= B = 100 (dependiendo de la corriente del colector y muchas otras cosas)

Fa ¢l siguignte circuito, jqué voltaje de entrada:mi
sistor? * ¥ T

Dado que ¥ (sat) para el 2N3904 es 0.2 V] cuando el transistor estd completamente saturado
la corriente del colector es

Ic=(10V-02V)/1kQ =98 mA

3.4 Transistor bipolar de unién

En vista de que la ganancia de corriente directa (CD) Az s aproximadamente 100, Iy debe ser
al menos [/100 0 0.098 mA. Puesto que gz = 0.7V, Ia corriente de a base se puede relacio-
nar con el voltaje de entrada mediante

Iy=0.098 mA = (V,,, — 0.7V)/10kQ
Por tanto, el voltaje de entrada minimo requerido para saturacion es

Ve 098V+07V=168V

ent, .

Por lo general usted usaria un voltaje mayor que éste (por ejemplo, 5 veces mayor) para ase-
gurar que el transistor esta completamente saturado para pequeias fluctuaciones en sus para-
metros.
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3.4.3 Interruptor con transistor bipolar

La figura 3.19 ilustra un circuito interruptor de transistor-bipolar. Cuando ¥, es menor
que 0.7V, la unién BE del transistor no estd polarizada directamente (Vg < 0.7 V) y el
transistor no conduce (/o = I = 0). Por tanto, puede suponer que el circuito colector-
emisor se puede sustituir por una impedancia muy alta o, para todo propésito practico,
por un circuito abierto. Este estado, que se ilustra en la figura 3.20a), se conoce como

a) APAGADO . b) ENCENDIDO

Figura 3.20 Modelos para estados de interruptor con transistor.
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el limite o estado de APAGADO del transistor. En el estado limite, el voltaje de salida
V. €5 ¥ pues no hay corriente o caida de voltaje a través de R

El transistor conduce cuando la unién BE se polariza directamente (Vg = 0.7 V).
La corriente pasa a través del circuito CE 'y ¥, estd cerca del potencial de tierra (0.2 V
para un TBJ saturado). A este estado, modelado por el diodo polarizado directamente
que se ilustra en la figura 3.20b), se le refiere como el estado saturado o ENCENDIDO
del transistor. Se supone que hay suficiente corriente de la base para saturar al transistor.
La resistencia R (vea la figura 3.19) se requiere en este circuito para limitar 1a corriente
de la base pues la unién BE en esencia se comporta como un diodo. La relacién entre la
corriente de la base y R estd dada por

Ip= (Ve — V)R (3.14)

Cuando V,,, < 0.7, I3 =0y Vge = V.

El circuito de la figura 3.19 puede funcionar como un interruptor semiconductor
para encender o apagar un LED, un motor eléctrico, un solenocide, una luz eléctrica o al-
guna otra carga (representada por R en la figura). Para funcionar de manera adecuada
estas cargas requieren de corrientes muy amplias, que van desde los miliamperes hasta
muchos amperes. Cuando el voltaje de entrada y la corriente aumentan lo suficiente
como para saturar el transistor, una gran corriente del colector fluye a través de la carga
R¢. Lamagnitud de la corriente del colector esta determinada por la resistencia de carga
Ry el voltaje del colector V.. Cuando el voltaje de base-emisor estd por debajo de 0.7
V, el transistor estd apagado y no fluye corriente a través de la carga. Los transistores
que se usan en aplicaciones de potencia, llamados transistores de potencia, estin di-
sefiados para conducir grandes corrientes y disipar més calor. Estos son la base para la
interfaz de dispositivos de baja corriente de salida, como los circuitos integrados y los
puertos de la computadora hacia otros dispositivos que requieren grandes corrientes.

Interruptor de LED

El objetivo e encender y apagar un tablero de LED con un dispositivo digital que tenga un voltaje
de salida de 0 V 0 5 V y una corriente méxima de salida de 5 mA. El LED requiere 20-40 mA
para proporcionar un despliegue brillante y tiene una caida de voltaje de 2 V cuando se polariza
directamente.

Se usa un circuito interruptor con transistor que emplea un transistor de sefial pequefia (por
ejemplo, ZN3904 npn) para proporcionar suficiente corriente al LED. A continuacion se muestra
el circuito requerido.

5V
100Q
LeD /Ay
salidu de
dispositivo
digital 0K

3.4 Transistor bipolar de unién

Cuando la salida digital es 0V, el transistor est4 en corto, y el LED estd APAGADO. Cuando
la salida digital es 5 'V, el transistor estd en saturacion, y la corriente de la base es

(Y —0.7V)10kQ = 043 mA

que estd dentro de las especificaciones. La resistencia de 100 Q del colector limita la corriente del
LED a un valor dentro del rango deseado para que éste sea brillante (20-40 mA): p

(5V—-2V~-02V)yl00Q=28mA
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El Ejercicio de laboratorio 5 demuestra como cablear y usar varios tipos de cir-
cuitos de diodo y transistor. Se incluye un circuito interruptor con transistor bésico, un
circitito impulsor de motor con proteccion de retorno (vea la Demostracién en video
3.2) y un fotointerruptor.

A continuacioén se resumen los lineamientos para el disefio de un interruptor con
transistor. El colector debe ser més positivo que la base o el emisor (Vo > V3 > V).
Para estar ENCENDIDO, el voltaje de la base al emisor (V) debe ser de 0.7 V. La co-
rriente del colector I, es independiente de la corriente de la base I cuando el transistor
esta saturado, en tanto haya suficiente corriente de la base para asegurar la saturacion.
La minima corriente que requiere la base se puede estimar al determinar primero la
corriente del colector I y luego aplicar I =~ Ic/p. Para un voltaje de entrada dado,
la resistencia de entrada debe elegirse de modo que la corriente de la base supere este
valor por un margen conservador (por ejemplo, 5-10 veces mayor). Las razones para
esto son que beta puede variar entre componentes, con temperatura y con voltaje, y
la resistencia de la carga puede cambiar conforme la corriente fluye a través de ella.
También es importante calcular los valores maximos de I € I, para asegurar que caen
dentro de las especificaciones del fabricante.

3.4.4 Paquetes de transistor bipolar

Cuando seleccione transistores de un fabricante para un prototipo de sistema mecatr6-
nico, encontrard que existen en varios paquetes, como se ilustra en la figura 3.21. Los
paquetes de transistores de sefial pequefia con frecuencia son los TO-92, y los paquetes
de transistor de potencia son los TO-220. La tecnologia de montaje superficial se vuelve
cada vez més popular en la produccion de tarjetas de circuito impreso, pero tales dis-
positivos son menos ttiles para los prototipos, debido a su tamafio reducido. La figura
3.22 y la Demostracion en video 3.3 ilustran varios paquetes comunes de transistores.
Se incluyen los TBJ, los transistores de efecto de campo con semiconductores de 6xido
metalico (MOSFET, por sus siglas en ingles, que se cubrirdn en la seccién 3.5) y un
fotointerruptor (que se aborda en la siguiente seccién).

LB
B

CBE BCE SOT-23
TO-92 TO-220 (montaje superficial)

Figura 3.21 Paquetes de transistores bipolares.
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TBI MOSFET fotointerruptor

Figura 3.22 Varios paquetes comunes de transistores.

—E

Figura 3.23 Par Darlington.
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ent
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Figura 3.24 Optoaislante.

3.4.5 Transistor Darlington

El esquema de la figura 3.23 representa un transistor conocido como par Darlington,
que usualmente viene en un solo paquete. La ventaja de esta combinacion es que la ga-
nancia de corriente es el producto de las ganancias de los dos transistores individuales
y puede superar los 10 000. Con frecuencia se encuentran en circuitos de potencia para
sistemas mecatronicos.

3.4.6 Fototransistor y optoaislante

Una clase especial de transistor es el fototransistor, cuya unién entre la base y el emi-
sor actlia com un fotodiodo (vea la seccién 3.3.3). Los LED y los fototransistores con

3.4 Transistor bipolar de unitn

frecuencia se encuentran en pares, donde el LED se usa para crear la luz, y ésta a su vez
polariza al fototransistor. El par se puede usar para detectar la presencia de un objeto
que pueda interrumpir parcial o totalmente el haz de luz entre el LED y el transistor
(vea el Ejercicio de laboratorio 5).

Un optoaislante esta compuesto por un LED y un fototransistor separadospor un
pequedio hueco, como se ilustra en la figura 3.24. La luz emitida por el LED hace que
la corriente fluya en el circuito fototransistor. Este circuito de salida tiene una referen-
cia a tierra distinta y el suministro de voltaje ¥, se puede elegir para establecer el rango
de voltaje de salida deseado. El optoaislante crea un estado de aislamiento eléctrico
entre los circuitos de entrada y salida al transmitir opticamente la sefial en lugar de a
través de una conexién eléctrica. Un beneficio de este aislamiento es que la salida se
protege de cualquier voltaje de entrada excesivo que pueda dafiar componentes en el
circuito de salida.

Posicién angular de un escéner robédtico

Este ejemplo de disefio ilustra una aplicacion de los componentes optoelectronicos semiconduc-
tores. Suponga que eh el disefio de un robot auténomo quiere incluir un dispositivo de escaneo
{aser para explorar el entorno y detectar obstaculos. La cabeza del escéner rota 360° mediante un
motor de CD. Su problema aqui es rastrear la posicién angular de la cabeza del escéner. ;Como
podria hacerlo si quiere que una computadora a bordo use los valores recibidos?

La solucién requiere un sensor que proporcione una salida digital; esto es, que se pueda ma-
nipular mediante una computadora digital. En el capitulo 6 se aprenderd més acerca de las inter-
faces digitales. En este momento, para hacer la solucion simple, elija un dispositivo que produzca
una salida digital de 5 V. En el centro del disefio se encuentra un par LED-fototransistor, también
conocido como fotointerruptor, el cual se ilustra en la figura siguiente. El par, que est4 disponi-
ble ficilmente en un solo paquete, produce un haz de luz que se puede romper o interrumpir. Se
debe disefiar un disco con rendijas para unirlo al eje del motor que impulsa la cabeza del escaner
y pase a través del hueco en el par del fotointerruptor. Cada rendija en el disco proporciona un
pulso digital conforme interrumpe el haz de luz durante la rotacion.

fado
emisor
(LED)

vista superior de
disco con rendijas
terninaies

paquete
fotointerruptar : eje de rotacidn
del disco
Indo detector
{fototransistor)

Para que el sensor funcione adecuadamente, debe agregar los componentes externos que se
muestran en la siguierite figura para proporcionar un pulso digital cada vez que se encuentra una
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rendija. El LED emisor y su resistor limitante de corriente R se activan por una fuente de 5V de
CD. El detector fototransistor y la resistencia externa R, proporcionan la sefial de salida. £, se
Hlama resistencia de subida pues cuando el transistor esté al limite, jala el voltaje de salida (V)
hacia arriba desde tierra (0 V) hasta 5 V. Cuando el transistor estd saturado, el voltaje de salida

esticercade OV,
R=2009 [ Sheit

<
I
o
E<

paquete fotointerruptor

Conforme el disco con rendijas gira, Ja luz pasa a través de cada rendija y produce una salida
de 0V y luego regresa a 5 V cuando los segmentos entre las rendijas interrumpen la luz. El re-
sultado es un tren de pulsos. El nimero de pulsos producidos proporciona la medida de rotacién
angular como una aproximacién digital. Por ejemplo, i el disco tiene 360 rendijas, cada pulso
corresponderia a 1° de rotacion.

3.5 TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO

Con el uso de lo aprendido hasta el momento, usted puede disefiar circuitos para sis-
temas mecatrénicos que utilicen TBJ y otros componentes discretos. Ahora examina-
remos una invencién més reciente, el transistor de efecto de campo, o FET, por sus
siglas en inglés. Este opera con un principio diferente al del TBJ y es cada vez mas im-
portante en't] disefio de sistemas mecatrdnicos. Como se verd en el capitulo 6, también
es un componente importante en el disefio de circuitos integrados digitales.

Tanto el TBJ como el FET son dispositivos de tres terminales que permiten extraer
analogias entre su funcidn y c6mo se usan en los circuitos. Antes de observar los deta-
lles de como operan los FET, se describirdn sus caracteristicas generales. Tanto los TBJI
como los FET operan mediante el control de la corriente entre dos terminales que usan
un voltaje aplicado a una tercera terminal. En la seccion 3.4 se vio que la polarizacion
directa de la union base-emisor del TBJ permite que los portadores de carga entren a
una region delgada de la base desde el emisor, donde se unen al colector, lo que resulta
en una gran corriente del colector controlada por la corriente de la base que es mucho
més pequefia. Se concluy6 que el TBJ es un amplificador de corriente. En contraste,
en un FET, el campo eléctrico producido por un voltaje sobre un electrodo controla la
disponibilidad de los portadores de carga en una region estrecha, llamada canal, a través
de 1a que se puede hacer fluir corriente. Por tanto, un FET se puede describir como un
amplificador de trasconductancia, lo que significa que la corriente de salida se controla
mediante un {voltaje de entrada.

3.5 Transistores de efecto de campo

La nomenclatura que describe el FET es la siguiente. El electrodo de control-en el
FET, llamado puerta, es andlogo a la base del TBJ. En contraste con la base del TBJ,
la puerta del FET no extrae corriente directa (CD) porque esté aislada del sustrato al
que se une. Un canal conductor, cuya conductividad se controla mediante la puerta, se
encuentra entre el drenador, que es anélogo al colector del TBJ, y la fuente, que es
andloga al emisor del TBJ. Existen tres familias de FET: FET semiconductores de
éxido metalico de modo mejorado (MOSFET), MOSFET de modo de agotamiento y
transistores de union de efecto de campo (JFET). Cada una de estas familias esta dis-
ponible en las variedades de canal p y canal n. Es un poco dificil entender las diferentes
familias y variedades de FET cuando se les encuentra por primera vez, asi que el texto
se enfocard principalmente en los MOSFET canal n de modo mejorado, que son muy
comunes. Veremos que es una analogia cercana al TBJ npn.

En la figura 3.25 se ilustran la seccion transversal y el simbolo esquemético de
un MOSFET canal n de modo mejorado. Este MOSFET tiene un sustrato tipo p y una
fuente tipo n, asi como drenado que forma uniones pn con el sustrato. Existe una delga-
da capa de dioxido de silicio que aisla la puerta del sustrato. Como se ilustra en la figura
3.26, cuando se aplica un voltaje positivo de CD a la puerta, el campo eléctrico que se
forma en el sustrato bajo la puerta repele los huecos en el sustrato tipo p, lo que deja una
capa estrecha o canal en el sustrato donde predominan los electrones. A esto se le refie-
re como canal n en el sustrato tipo p. Por lo general el sustrato se conecta internamente
a la fuente, de modo que la unién pn sustrato-fuente no estd polarizada directamente.
En el simbolo de circuito esquematico, la punta de flecha indica la direccion entre el
sustrato tipo p y el canal n.

3.5.1 Comportamiento de los transistores
de efecto de campo

Al usar un MOSFET canal n de modo mejorado como ejemplo, se explican los detalles
de su operacion y se discuten las curvas caracteristicas andlogas al TBJ. Si la puerta

sustrato

Figura 3.25 MOSFET canal n de modo mejorado.

¥, >0

ey
V=0 Vi . V>0
TN
3

canal n

Figura 3.26 Formacion de canal n en MOSFET de modo mejorado.
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estd aterrizada (¥, = 0), no hay corriente de drenado a fuente I para un voltaje de
drenado positivo Vdd porque la unién pn de drenado esta polarizada inversamente y
no se formé canal conductor. En este estado, el MOSFET imita a una resistencia muy
grande (~103—10%2 Q) y no fluye corriente entre el drenado y la fuente. Se dice que el
MOSFET esta en corte.

Conforme V,, aumenta gradualmente més allé de un voltaje umbral de puerta-a-
fuente 7, cormenza a formarse el canal n. El ¥, depende del MOSFET particular con-
siderado pero un valor tipico es de alrededor de 2 V. Entonces, conforme ¥, aumenta
desde 0, ocurre conduccion en el canal debido a un flujo de electrones de la fuente al
drenado. La corriente del drenado [, por convencién, se muestra en la direccién opuesta
al flujo de electrones. Como se ilustra en la figura 3.26, una caracteristica sutil del canal
1t es que es més ancho cerca de la fuente que en el drenado, porque el campo eléctrico
es mayor debido a la mayor diferencia entre 7, y la tierra en el extremo de la fuente, y
la menor diferencia entre ¥, y ¥, en el extremo de drenado.

Con un ¥ positivo mayor que ¥, conforme ¥, aumenta desde 0, se entra en la re-
gién activa, tamblen Hlamada regién éhmica, del MOSFET. En esta region, conforme
V,, aumenta, el canal de conduccién crece en correspondencia, y el MOSFET parece
funcmnar como un resistor variable cuya resistencia estd controlada por ¥,,. Sin embar-
go, cuando ¥, — ¥, llega a ¥y, ya no hay un campo eléctrico en el extremo de drenado
del MOSFET. En consecuencia, el ancho del canal n se reduce a un valor minimo cerca-
1o al drenado, que resulta en lo que se llama estrangulamiento. Este estrangulamiento
limita un mayor aumento en Ia corriente del drenado, y se dice que el MOSFET estd en
saturacién. En este estado, la corriente casi es constante con un mayor aumento en V.
La resistencia de drenado-a-fuente, llamada R, es minima (por lo general menor que
5 Q) conforme entra a la regidn de saturacion.

La figura 3.27 muestra la familia de curvas caracteristicas para el MOSFET canaln
de modo mejorado, que ilustra graficamente las caracteristicas descritas. La familia de
curvas TBJ npn anAlogas se muestra en la figura 3.18. Al comparar las curvas caracte-
risticas, la region de saturacién del MOSFET cortesponde a 1 region activa del TBJ, de
modo que uno debe tener cuidado cuando se usan estos términos.

Enla ﬁgura 3.28 se ilustran la seccién transversal y el simbolo esquemdtico para
un MOSEET canal p de modo mejorado. Como con el MOSFET canal n, la punta de
flecha indica fa direccién de la unién pn del canal de sustrato. Si la puerta es negativa
con respecto a la fuente (¥, > 0), los electranes en el sustrato tipo n se repelen, lo
que forma una capa conductora canal p abajo de la puerta. Esto permite que fluya una

regidn
activa

regién de
saturacidn

Vi

Figura 3.27 Curvas caracteristicas del MOSFET canal n de modo mejorado.
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Figura 3.28 MOSFET canal p de modo mejorado.

corriente desde la fuente hasta el drenado si ¥, es positivo. El MOSFET canal p de
modo mejorado funciona de forma analoga al TBJ pnp. '

Los MOSFET son muy utiles en varias aplicaciones mecatronicas. Los MOSFET
se pueden usar para elaborar excelentes interruptores controlados por voltaje de alta co-
rriente. Ademds, algunos MOSFET estan disefiados especificamente como interrupto-
res analdgicos, donde las sefiales se pueden controlar por compuerta (bloquear o pasar)
en los circuitos. Estos ejemplos se presentan en la seccion 3.5.3. Los MOSFET también
se usan en circuitos especiales para activar motores de CD y de paso. Debido a sus ca-
racteristicas, los MOSFET se pueden usar como fuentes de corriente como resultado de
las caracteristicas planas de la regi6n de saturacion. Los MOSFET son extremadamente
importantes para lograr altos niveles de integracién como el que se encuentra en los
chips de memoria y los microprocesadores. Los MOSFET usualmente se fabrican en
pares complementarios (canal n y canal p), y los circuitos integrados resultantes (CT)
se conocen como dispositivos semiconductores complementarios de dxido metilico
(CMOS). La simetria de los transistores de canal n y de canal p permite la fabricacién
compacta en un solo CI. Esta simetria es ttil en el disefio interno de los CI 16gicos (que
se presentan en el capitulo 6).

3.5.2 Simbolos que representan transistores
de efecto de campo

Dado que se topard con FET en varios disefios de circuito, es importante reconocer
las sutilezas de los simbolos esquemadticos para ellos. Puesto que los FET (JFET y
MOSFET) tienen dos tipos diferentes de dopado de canal, y dado que el sustrato puede
ser tipo p o tipo n, existen ocho potenciales configuraciones FET. En la figura 3.29 se
muestran los simbolos para las cuatro clases mas importantes de FET. Las designacio-
nes de terminal son G para puerta (por sus siglas en inglés para “gate”), S para fuente
(por sus siglas en inglés para “source”), D para drenado y B para sustrato. Algunas de
las caracteristicas principales del esquema son

1. Ladireccion de la flecha de puerta o sustrato distingue entre canal p (flecha afue-
ra) y canal n (flecha adentro).

2. Se muestra una separacion entre la puerta y la fuente en el MOSFET, pero no en el
JFET. La separaci6n representa la capa aislante del 6xido metalico en el MOSFET.

3. Una linea rota entre la fuente y el drenado indica un dispositivo de modo mejo-
rado, en contraste con una linea sélida para un dispositivo de modo agotamiento.
Los FET de modo mejorado requieren un voltaje de puerta para conduccion, y el
FET modo agotamiento requiere un voltaje de puerta para reducir la conduccion.
Los JFET s6lo estan disponibles en el modo agotamiento, pero los MOSFET
estan disponibles en ambas variedades.

87




88

CAPITULO 3 Flectrdnica de semiconductores
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MOSFET canal p de modo
mejorado

JFET canal p de modo agotamiento
Figura 3.29 Simbolos esquematicos de transistores de efecto de campo.

4. Lalinea de puerta se desplaza hacia la fuente, de modo que el lado de la fuente
se puede identificar fcilmente. A veces la linea de puerta se muestra centrada;
en este caso no hay forma de distinguir el drenado de la fuente a menos que se
etiqueten.

El sustrato de un MOSFET se puede conectar a una terminal separada o conectarse
internamente a la fuente. Si hay una terminal de sustrato separada, no debe polarizarse
més-positivo que la fuente o drenado para un dispositivo canal n, y no se debe polari-
zar 1has negativo que la fuente o drenado para un dispositivo canal p. Siempre se debe
conectar a algo. :

3.5.3 Aplicaciones de los MOSFET

La primera aplicacion a considerar de un MOSFET es la interrupcion de potencia a una
carga. Este circuito es andlogo al interruptor TBJ que se present6 en la seccion 3.4.3.
Con la carga se usa un MOSFET de potencia canal n de modo mejorado en el lado del
drenado, como se muestra en la figura 3.30. Note que este interruptor MOSFET es muy
fcil de disefiar porque la puerta no extrae corriente. Se debe asegurar que ¥, = 0 para
que el MO}SFET se corte de modo que no se entregue corriente a la carga. Cuando ¥,
~ V,= Vy,;, el MOSFET entra a saturacion, }o que resulta en voltaje casi total ¥, a tra-
vés de la carga (porque R, es pequeiia). El pardmetro de control para el MOSFET es
Vg que corresponde a 5, que fue el pardmetro de control para el TBJ npn. Con el TB,
uno debe asegurar una corriente base adecuada para saturarlo. Al usar el MOSFET, la
corriente que extrae la puerta en esencia es 0. Sin embargo, uno necesita calcular la co-
rriente del drenado /, y la disipacion de potencia para seleccionar un MOSFET capaz de

Figura 3.30 Circuito interruptor de potencia MOSFET.
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Figura 3.31 Circuito interruptor analégico MOSFET.

interrumpir la corriente deseada para la carga. Ademds, si la carga es inductiva, es nece-
sario el diodo flyback para evitar dafio al MOSFET cuando se apague.

La segunda aplicacion que se considerara es el uso de un MOSFET como interrup-
tor analogico. Suponga que tiene una sefial analdgica positiva ¥, y quiere bloquearla
o acoplarla a una carga. Bsta es una aplicacién sencilla para un MOSFET que usa el
circuito que se muestra en la figura 3.31. Si la sefial de control ¥, es cero, el MOSFET
se cortard, lo que resulta en una gran impedancia del drenado a la fuente (en megaohms)
Io que en esencia bloguea la sefial analégica a R, (., = 0 V). Cuando la sefial de con-
trol es mayor que el valor més grande de la sefial de entrada analdgica ¥, el canal de
drenado a fuente conducird con una baja resistencia, y Ia sefial de entrada aparecerd a
través de la resistencia de carga R, (Vy = 7,0

Los MOSFET también son ttiles para realizar interfaz de circuitos 10gicos a cargas
que requieren la conmutacion de ‘grandes corrientes. Vea la seccidn 6.11.3 para una
explicacion completa de los dispositivos 16gicos de interfaz a MOSFET de potencia y
TBJ de potencia. '

Circuito para conmutar potencia

Entre los problemas generales en un disefio de sistema mecatronico est la entrega de potencia
eléctrica a diferentes porciones del sistema. Los MOSFET son dispositivos itiles para esta
tarea. :
Un ejemplo de un problema que puede manejar ahora es el siguiente. Suponga que tiene un
circuito que produce una salida binaria, lo que significa que su salida puede ser uno de dos esta-
dos. Por el momento, suponga que el circuito de salida consiste de un transistor npn que puede
estar en corte o saturacin, pero con el colector todavia no conectado a nada. Como se verd més
tarde, a esto se le llama una salida de colector abierto. Todo lo que necesita saber por ahora es
que el transistor de salida se puede encender y apagar. Ademés, s6lo puede hundir una corriente
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muy pequeiia, del rango de miliamperes. ;Cémo puede poner en interfaz la salida binaria para
controlar la corriente a una carga que puede requerir una corriente de muchos amperes? A conti-
nuacién se muestra una solucién a este problema empleando un transistor de potencia MOSFET
canal n de modo mejorado. La salida equivalente del dispositivo digital se dibuja a la izquierda de
1a linea punteada y la porcién que estamos disefiando estd a la derecha.

Qv

dispositivo
digitat

carga

salida de
colector

ablerto MOSFET

E de potencia

La resistencia R, conectada a la terminal del colector para completar el circuito de salida
digital, se llama resistencia de subida, pues “jala hacia arriba” el voltaje del colector a una fuente
de potencia de CD (en este caso +5 V). Resultaen 0V en 1a puerta cuando el transistor de salida
esth encendido y 5 V en Ia puerta cuando estd apagado. Para activar una carga que requiere una
corriente mayor que la que puede proporcionar la salida digital, se usa un transistor de potencia
MOSFET para conmutar un suministro- de potencia diferente V. Note que ¥, debe ser menor 0
igual a 5 V en este ejemplo.

Ahora, si se le proporcionan los requerimientos de corriente y voltaje especificos para que
una carga active su circuito digital, puede referirse aun manual de semiconductores discretos para
seleccionar el MOSFET apropiado para su trabajo.

Vincule de internet

2.2 Recursosy
vendedores en linea
de componentes
electronicos

3.1 Fabricantes y
recursos en linea

de semiconductores
(ch

El Vinculo de internet 2.2 proporciona enlaces a varios recursos y proveedores de
todos los tipos de componentes electrénicos, incluidos los dispositivos presentados en
este libro. Los proveedores electronicos ofrecen un cimulo de informacién en linea
para facilitarle Ia bisqueda de datos y solicitar pedidos de sus productos. El Vinculo de
internet 3.1 proporciona enlaces a los mayores fabricantes de componentes semicon-
ductores, quienes proporcionan mucha informacién dtil en linea acerca de todo tipo de
circuitos integrados.

Preguntas y ejercicios

PREGUNTAS Y EJERCICIOS

Seccidn 3.3 Diodo de unién

3.1. Bosqueje la forma de onda de salida para ¥, en el siguiente circuito sobre los ejes que
se muestran. Suponga que el diodo es ideal.

1kQ

Vear = 10 cos(2nt)

voltios
o =
E—Y

32 E%osqueje el ¥ de salida en un conjunto de ejes para cada uno de los circuitos que
siguen si ¥,,, = 1.0 sen(2nt) V. Suponga que los diodos son ideales. Grafique la salida
para un ciclo completo de la entrada (0 < t =< 1s).

NI o

[z

o) Yem R Vel
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+ Q

+ QO

R
DO Vea

Veat

+ R
£) Vent Veat
0

3.3. Bosqueje la forma de onda de salida para ¥, en el siguiente circuito sobre los ejes que
se muestran. Suponga diodos ideales y muestre su trabajo. Ademds, explique porqué este
circuito se llama rectificador de onda completa.

+
) sen(nr) kJ s

I

1 Vaal

0 }
1 1
-1

3.4. Los siguientes circuitos se llaman circuitos de recorte. Suponga diodos ideales y bos-
queje el voltaje de salida ¥, para dos ciclos de la entrada V.

voltios

SN
wde
@

35,

3.7

38.

3.9.

Preguntas y ejercicios

Calcule las corrientes (1), I, 15, Iy) y el voltaje del diodo (V,4,) en €l circuito final que
se muestra en la figura 3.3.

Para el siguiente circuito, si suponemos diodos ideales yseda R = 1kQy ¥, = 10
sen(rf) V, grafique el voltaje de salida ¥, sobre los ejes con escalas marcadas para dos
periodos de la entrada.

Q
+

(’? Vort R Veat
0

Para el siguiente circuito, encuentre los valores de estado estable para ¥, el voltaje y la
corriente a través del capacitor, y la corriente a través de la resistencia de salida para

a) ¥,=10VCD
b) ¥,=-10VCD

R
R
W

Emm—]

P +

+ C
v () R Vi

R.=2R -

]

En el Tema para discusion en clase 3.7, con ¥, = 15 sen(@rf) VY R, = R, = 1 kQ,
dibuje y etiquete un ciclo de ¥, y V. Suponga diodos ideales.

Dado el siguiente circuito ideal de diodo zener con voltaje de ruptura de 5.1 V, bosqueje
el voltaje de salida en un conjunto de ejes si

a) V= 1.0sen(2nr)

b) Ve = 10.0 + sen(2nf)

€l

1 kQ

AN ' o

o b

23
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" 3.10. Un circuito digital puede dar un voltaje de salida de 0 V o de 5 V en relacién con tierra.
Disefie un circuito que use esta salida para encender o apagar un LED si supone que el
LED
a) no tiene caida de voltaje hacia adelante y puede portar un méximo de 50 mA

b) tiene una caida de voltaje hacia adelante de 2 V y puede portar un méximo de 50 mA

Seccion 3.4 Transistor bipolar de unién

3.11. Enel siguiente circuito, ;qué minimo voltaje de estado estable ¥, se requiere para en-
cender el LED y mantener el transistor completamente saturado? Suponga que el voltaje
de polarizacion positiva para el LED es de 2 V y que hay una caida de voltaje de colector
a emisor de 0.2 V cuando el transistor se satura.

5V
LED “real" (no ideal)
——
Ve © (no ideal)
300

3.12.

a) Dado ¥,,, para el siguiente circuito, y suponiendo que la corriente en la base del
transistor es muy pequefia (~0), bosqueje 1a curva encendido-apagado del LED
sobre una grafica similar a la que se muestra bajo el circuito. Suponga que el LED
tiene un voltaje de polarizacion positiva de 1 V.

b)  Calcule el valor minimo de ¥, que se requiere para saturar el transistor, si supone

una beta de 100.
R

v

5V

kxli]e]

LED

5
5
5
IH<—

LED

ENCENDIDO

APAGADO : : !

Preguntas y ejercicios

3.13. Enel siguiente circuito encuentre el ¥, minimo que se requiere y el voltaje resultante
¥y para poner el transistor en saturacién completa. Suponga que la beta para el transis-
tor es 100 en saturacion completa.

V=5V

Re=1kQ

Ry=1k0

Vaal

pN

Ve (

3.14. Considere el disefio de un interruptor de estado s6lido con el uso de un transistor de
potencia npn que planea controlar con una sefial digital (0 V = apagado, 5 V = encendi-
do). Comience con el siguiente esquema donde los componentes que puede seleccionar
estin marcados con niimeros. El inductor representa un motor de CD que requiere 1 A
de corriente a 24 V. Sustituya cada una de las cajas marcadas que se muestran en la
figura con el simbolo esquematico apropiado y luego especifique los componentes de
manera tan completa como le sea posible.
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3.15. Un fotointerruptor viene en un paquete fabricado que incluye el fototransistor y el LED
correspondiente que se muestran en el siguiente esquema. ;Qué circuitos externos debe
agregar para obtener un fotointerruptor funcional? Bosqueje el esquema resultante.

v

Seccion 3.5 Transistores de efecto de campo

3.16. Responda la pregunta 3.14 con un MOSFET de potencia de canal n de modo mejorado
en lugar del TBJ npn.

3.17. Enel ejemplo de disefio 3.4, suponga ¥, = 15 V. Sustituya el MOSFET con un transistor
de potencia TBJ, especifique el tipo (npn o pnp) y cualquier componente adicional que
requiera. Dibuje el esquema del circuito y describa sus caracteristicas.

3.18. La salida de la mayoria de los dispositivos CMOS digitales se parece a ésta:

.

Identifique los tipos de MOSFET utilizados, ;Cudl es el valor de ¥ para ¥, = 5Vy
para Vo, = 0V?

3.19. La siguiente tabla menciona varios MOSFET disponibles para proyectos de disefio.
Usted requiere un interruptor de 10 A a 10 V. Seleccione el MOSFET adecuado para los
réquérimientos y justifique su eleccion.

FET- -7 Wy (V) - Ry (om) (@) Ly cont (A) @ 25°C: - ‘P, (max) (W)
IRF510 100 0.6 16 20
IRF530N 100 0.11 60 63
IRF540 100 0.077 110 150
IRF540N 100 0.052 110 94
IRF10 200 15 10 20

3.20. Para cada uno de los estados de MOSFET canal n de modo mejorado que siguen, deter-
mine en qué region operativa estd el MOSFET si el voltaje umbral Vyes 3 V.
a) V=2V V=5V
b) V=4V V=5V
) Vu=6Y, V=5V
d) Ve=—25V
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ste capitulo describe cémo modelar matematicamente un sistema fisico y ca-

racterizar su respuesta a entradas dindmicas. Estos temas son importantes para

comprender cémo funcionan los actuadores, sensores, amplificadores, filtros y
otros componentes de los sistemas mecatronicos. B

SISTEMA MECANICO
modelo del sistema  respuesta dindmica
ACTUADORES SENSORES CONDICIONAMIENTO
« solenoides, bocinas « interruptores s calibradores E INTERYAZ DE SENAL
« motares de CD —+-| * potencidmetro < termocople e} DE ENTRADA
« hidrdulicos, neumdticos de posicidn {encoders) amplificadores + convertidores
I A/D, DIA
CONDICIONAMIENTO
PANTALLAS E INTERTAZ DE ARQUITECTURAS
P €AS SENAL DE SALIDA DE CONTROL DIGITAL
LED LD <. DIA, AID « triisistores de poteacia i cix:cuims I6gicos secx_:cnciac.ién y‘(cmporizacién
» pantulla digital » C!CIT amplificadores < amplificadores : SBC . L‘l’g(:?u};ms de control
*PWM 35‘;2:::;?;“ (amp ops) *PLC * comunicacién

OBJETIVOS DEL CAPITULO

Después de leer; discutir, estudiar y aplicar las ideas de este capitulo:

1. Comprender4 las tres caracteristicas de un buen sistema de medicidn: linealidad
de la amplitud, linealidad de la fase y ancho de banda adecuado

2. Podré definir la representacion en serie de Fourier de una sefial periédica y usarla
para mostrar los componentes del espectro de la sefial

'
H

98
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L

. Entender4 la relacién entre el ancho de banda de un instrumento y los espectros
de sus sefiales de entrada y salida

5

. Comprenderé la respuesta dindmica de los sistemas de medicién de orden cero,
de primer y segundo orden y de los sistemas mecatrénicos

[3 3

. Usard entradas en escalén y senoidales para analizar y caracterizar la respuesta de
los sistemas de medicion y mecatrénicos

=28

. Comprender4 las analogias entre modelos mecénico, eléctrico e hidréulico

4.1 RESPUESTA DE SISTEMA

La relacion entre la salida deseada de un sistema mecatrénico o de medicion y su sali-
da réal es la base del andlisis de respuesta del sistema. Este capitulo trata acerca de las
técnicas de andlisis que caracterizan y predicen como responden los sistemas lineales
ante entradas especificas, El capitilo se concentra en los sistemas de medicién, que con
frecuencia son partes integrales de los sistemas mecatronicos.

Como se vio en el capitulo 1, un sistema de medicion consiste de tres partes: un
transductor, un procesador de sefial y un grabador. Un transductor es un dispositivo que
usualmente convierte una cantidad fisica en un voltaje que varia con el tiempo, llama-
do sefal analégica. Un procesador de sefial puede modificar la sefial analégica y un
grabador proporciona una visualizacion temporal o bien el almacenamiento de la sefial.
La variable fisica que se quiere medir se denomina entrada al sistema de medicién. El
transductor transforma la entrada en una forma compatible con el procesador de sefial,
que a su vez modifica la sefial, que entonces se convierte en la salida del sistema de me-
dicién. Por lo general, Ia salida registrada es diferente de la salida real, como se ilus-
tra en la figura 4.1. Generalmente, se requiere hacer que la sefial de salida reproducida
iguale la entrada tanto como sea posible, a menos que haya informacion en la entrada
que se quiera eliminar (por ejemplo, ruido eléctrico).

Para lograr la reproduccién adecuada de la entrada se deben satisfacer ciertas con-
diciones. Para un sistema de medicion con entradas variables en el tiempo, se deben sa-
tisfacer tres criterios a fin de garantizar que se obtiene una medicién de calidad:

entrada sistema salidaa
. real de medicidn B grabador
voltaje
analdgico
entrada real

salida registrada

tiempo

Figura 4.1 Entrada-salida del sistema de medicién.
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CAPiTULO 4 Respuesta de sistema

1. Linealidad de la amplitud
2. Ancho de banda adecuado
3. Linealidad de la fase

En las siguientes secciones se examina cada uno de estos criterios con detalle.

4.2 LINEALIDAD DE LA AMPLITUD

Un buen sistema de medicién satisface el criterio de linealidad de la amplitud. Matemé-
ticamente, se expresa como

Vsnl (T) _-Vsul (0) = (X[Vem(f) —ch(o)] (41)

donde o es una constante de proporcionalidad. Esto significa que la salida siempre cam-
bia en el mismo factor por el que se multiplica el cambio en la entrada, Si esto no ocu-
rre, entonces el sistema no es lineal con respecto a la amplitud y su salida se vuelve mas
dificil de interpretar. La figura 4.2 muestra ejemplos de linealidad y no linealidad. El
primer ejemplo es lineal y o = 20. Los dos siguientes ejemplos son no lineales pues o
no es constante. En el tercer ejemplo, la salida cambia por un factor de 20 en el primer
pulso y por un factor de 15 en el segundo pulso.

Normalmente, un sistema de medicion satisfara la linealidad de amplitud sélo so-
bre un rango limitado de amplitudes de la entrada. Ademds, el sistema por lo general
responde linealmente sélo cuando la tasa de cambio de la entrada esté dentro de ciertos
limites. Este segundo tema se relaciona con el ancho de banda del sistema, que se abor-

ERAEU I 10 linent
\
0 __Ei t 0 b !

10 no fineal

[
1
=3

no lincal

entrada salida

Figura 4.2 Linealidad y no linealidad de la amplitud.

4.3 Representacion de sefiales con series de Fourier

da en la seccion 4.4. Un sistema de medicion ideal mostraré linealidad de la amplitud
para cualquier amplitud o frecuencia de la entrada.

4.3 REPRESENTACION DE SENALES
CON SERIES DE FOURIER

Antes de abordar los conceptos de ancho de banda y linealidad de la fase, que se aplican
a los componentes de frecuencia de una sefial de entrada, primero es necesario revisar
el concepto de representacion de una sefial mediante series de Fourier. La premisa fun-
damental para esto es que cualquier forma de onda peri6dica se puede representar como
una serie infinita de formas de onda seno y coseno de distintas amplitudes y frecuencias.
Cuando esta serie infinita se suma, reproduciré exactamente la forma de onda periddica
original. Lo que esto significa es que se puede tomar cualquier forma de onda complica-
da pero periddica y se puede descomponer en una serie de formas de onda seno y cose-
no. En la practica, no se necesita toda la serie infinita pues un ntmero finito de formas de
onda seno y coseno puede representar adecuadamente la sefial original.

En una forma de onda periédica se define la fundamental o primer arménico @,
como el componente de frecuencia més baja. Es inversamente proporcional al periodo T

2
@ = —T"- = 2nf, : “4.2)

donde f; es la frecuencia fundamental expresada en hertz (Hz). Las otras formas de
onda seno y coseno tienen frecuencias que son miltiplos enteros de la frecuencia fun-
damental. El segundo armoénico serfa 2a, el tercer arménico seria 3wy, etc. La repre-
sentacion con serie de Fourier de una forma de onda periddica arbitraria f{t) se puede
expresar matemdticamente como

fi)y = Co+ ZA,, cos(nwyt) + EB,, sen(nyt) 4.3)
n=1 n=1
donde la constante Cj es el componente de CD de la sefial, y las dos sumas son series
infinitas de formas de onda seno y coseno. Los coeficientes de los términos seno y co-
seno se definen por

T
A, = ?‘T- [ 710 cos () e @4)
0
T
B, = g-jf(t) sen(naqt) dt @5)
” T 0 -

0

donde f{t) es la forma de onda a representar y T es el periodo de la forma de onda. El
término de CD Cj, representa el valor promedio de Ia forma de onda sobre su periodo;
por tanto, se puede expresar como

T
=L )
Co = pJAnd =3 (4.6)
0
donde 4, esta dada por la sustitucién de n = O en }a ecuacion 4.4.
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En la representacién con serie de Fourier dada por la ecuacitn 4.3 hay dos amplitu-
des diferentes (4, y B,). Sin embargo, los términos coseno y seno se pueden combinar
con una identidad trigonométrica para crear una representacién alternativa descrita por
una sola amplitud y fase. Esta representacion alternativa es

) = Co+ T, Cycos(nagt +,) @7

n=i

donde la amplitud total para cada arménico esté dada por
C, = JAL+B? 4.8)

y la fase para cada armoénico esta dada por
B
= —tan”'| % 4.9
b, = -7 49

Para ilustrar la aplicacién y significado de una serie de Fourier, considere una onda
cuadrada ideal como ejemplo de una forma de onda peri6dica. La onda cuadrada que se
11ustra en la figura 4.3 se define matematicamente como

1 0=<T/2

f = {—1 T/2<t<T (4.10)

donde T es el periodo. Existen discontinuidades en t = 0y T/2.
Para la onda cuadrada definida por la ecuacion 4.10, los coeficientes 4, incluido 4,
son 0 {vea la pregunta 4.4). Los coeficientes B, se pueden encontrar de la ecuacion 4.5:

772 T '
B, -_-%{ [ sen(nan)dr - [ sen(nat) dt) @.11)
T,

R 0 72

La integraci6n resulta en

B, = -;—(* g Leostron ¢ ;:;()[cos(nmor)ﬁﬂ) @.12)

Al usar la ecuacién 4.2 para evaluar los términos entre corchetes en cada uno de los li-
mites de la ecuacion 4.12, se obtiene

B, = n~1-ﬂ:{-cos(nn)4r 141 cos(nm)} (4.13)

Esto se puede escribir como

9 4 n: non
“~=[1-cos(nm)] = { T

0 n par

4.3 Representacidn de sefiales con series de Fourier

f®

Y ——

Figura 4.3 Onda cuadrada.

Por tanto, la representacion con serie de Fourier de una onda cuadrada de amplitud 1 es

24 4 4 o
F@t) = - sen(mot)+3n sen(3(s)ot)+57C sen(50yt) + (4.15)

o, al usar una representacion en suma infinita,

IR
F = E(Zn—l)n
n=l

La figura 4.4 muestra los efectos de combinar incrementalmente los arménicos in-
dividuales de la sefial. El Ejemplo de MathCAD 4.1 incluye el anélisis que se us6 para
crear la figura. En el lado izquierdo de la figura se muestran los arménicos individua-
les junto con sus frecuencias y amplitudes. Note que, conforme aumenta la frecuencia
armonica, las amplitudes de los arménicos disminuyen. A la derecha se ilustran las su-
perposmlones de los arménicos sucesivos, que ilustran como la suma de arménicos su-
perores mejora la representacion de la onda cuadrada. Si se toman el primero, tercero y
quinto arménicos y se suman, se obtiene una forma de onda que comienza a parecerse
a una onda cuadrada. Conforme se suman armdnicos adicionales a esta sefial, la cali-
dad de la reproduccién de la forma de onda mejora y los cambios agudos se aproximan
mejor. Si se usa un niimero infinito de arménicos, el resultado seria una onda cuadrada.
Las formas de onda como una onda cuadrada, que tienen cambios muy abruptos o répi-
dos asociados con ellas (por ejemplo, en discontinuidades), requieren un gran nimero
de armdnicos superiores para una buena reproduccion.

sen[(2n - 1)@yt] . (4.16)
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CAPITULO 4 Respuesta de sistema

arménicos individuales armdnicos combinados

HAVAVY, AVAY;
0 o
amp=4/n a

30, "N\N\NN\
0 oy 3 /v\/\/\/\/\/
amp =4/(3n)

5(1)0 [AVAVAVAVAVAVAVAVAVAY] ™ 3(00' smo%
amp = 4/(57)

ety

amp=0 0, 30y, 50, ety

Figura 4.4 Descomposicién arménica de una onda cuadrada.

sefial offset de DC

e o O e IO o 4 s RO
S e

tiempo
componente de DC
15
o
.-__§ 4in especiro
g dorminio de a
# frecuencla
43y I .
. ﬂ ] L n [

0 0y 3wy Swy Tog Ymg llwg I3wg frecuencia

Figura 4.5 Espectro de una onda cuadrada.

La parte superior de la figura 4.5 ilustra la grafica de una onda cuadrada de ampli-
tud unitaria con una compensacién de CD de 1.5. Esta gréfica se conoce como la repre-
sentacién d¢'la sefial en el dominio del tiempo. La figura inferior 4.5 es una grifica de
las amplitudes de la serie de Fourier contra la frecuencia, que se llama espectro de la
sefial. Dado que los arménicos se representan como barras o lineas en la grafica, tam-
bién se le denomina espectro de lineas. Note que la compensacion de CD es el com-
ponente de frecuencia cero. El espectro es la representacion de la sefial en el dominio
de la frecuencia.

Cuando se grafica el espectro para una sefial representada por series de Fourier, se
debe usar la version de amplitud sola dada por la ecuacion 4.7. Para la serie de Fourier
de 1a onda cuadrada dada en la ecuacién 4.15, los coeficientes 4, son 0y los coeficientes
C, son los mismos que los coeficientes B, (vea la ecuacion 4.8). Cada barra en la figura
4.5 representa un valor de amplitud diferente. La primera barra representa una compen-
sacién de CD de Cy = B, = 1.5. La segunda barra representa el primer término en la
ecuacion 4.15: C| = B, = 4/x. Las barras restantes representan los arménicos superio-
res distintos de cero (B, Bs, ...).

La Demostracién en video 4.1 muestra espectros para varias sefiales de salida de
un generador lde funciones. Un osciloscopio digital hace que sea muy facil desplegar

4.4 Ancho de banda y respuesta de frecuencia

el espectro de cualquier sefial eléctrica. Observe como las sefiales con transiciones ré-
pidas (por ejemplo, esquinas agudas) contienen arménicos con mayor amplitud a fre-
cuencias superiores.

El Vinculo de internet 4.1 proporciona varios recursos y demostraciones relacio-
nadas con la manera en que se pueden aplicar los conceptos de espectro de sefial a las
teorfas sonora y musical. El sonido consiste de ondas de presién. Un micréfono puede
adquirir una sefial de presién y convertirla en una sefial de voltaje que se puede proce-
sar y desplegar (por ejemplo, en un osciloscopio). El contenido espectral de diferen-
tes sonidos es lo que diferencia los caracteres (timbres) del sonido (vea el Tema para
discusion en clase 4.1). MAs atin: una nota musical (es decir, su tono) se define por su
frecuencia fundamental y su amplitud de sefial determina su volumen (es decir, la so-
noridad). Las Demostraciones en video de la 4.2 a la 4.6 muestran diferentes ejemplos
de estos conceptos.

4.4 ANCHO DE BANDA Y RESPUESTA
DE FRECUENCIA

Es importante estimar el espectro de una sefial cuando se elige un sistema para medirla.
De manera ideal, un sistema de medicion replicaria todos los componentes de frecuen-
cia de una sefial. Sin embargo, los sistemas reales tienen limitaciones en su habilidad
para reproducir todas las frecuencias. Una escala de uso comiin para medir el grado de
fidelidad de la reproduccion de un sistema de medicion a diferentes frecuencias es la es-
cala decibel. Es una escala logaritmica que permite la comparacion del cambio en am-
plitud de un componente de una sefial cuando pasa a través de un sistema de medicién.
El decibel (dB) se define como

dB = 20 1ogm(A“’ ) 4.17)
Acnt
donde 4., es la amplitud de entrada y 4 es la amplitud de salida de un arménico par-
ticular.
La grafica que se muestra en la figura 4.6 es un ejemplo de una curva de respuesta
de frecuencia para un sistema. Esta gréfica también se conoce como diagrama de Bo-
de. Es una gréfica de la razén de amplitud, 4_,/4 ., contra la frecuencia de entrada.

relacion de amplitud (A /A,)

L

0.707
(-3dB)

ancho de banda

o, O frecuencia

Figura 4.6 Respuesta de frecuencia y ancho de banda.
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Caracteriza cémo los componentes de una sefial de entrada se amplifican o atentian por
el sistema. El término ancho de banda se usa para cuantificar el rango de frecuencias
que un sistema puede reproducir adecuadamente. El ancho de banda de un sistema se
define como el rango de frecuencias donde la entrada del sistema no se ateniia por mas
de —3 dB. Como se ilustra en la figura, un sistema usualmente tiene dos frecuencias en
las que la atenuacidn del sistema es ~3 dB. Se definen como frecuencias de corte Wy : _ de la frecis
¥ 0. Estas dos frecuencias definen el ancho de banda del sisterna: 4 ' de ella Sila entrada al sxstema‘ 651
= T de (:JO, descnba la dlferenma entre la entrada y ]a sahda

TEMA PA 'Ai'nlscusnow EM CLASE 4.2

ancho de banda =, a @, (4.18)

Los sistema de medicion con frecuencia no muestran atenuacién a frecuencias bajas (es
decir, @y, = 0), y larazén de amplitud se degrada sélo a frecuencias altas. Para estos sis-
temas, el ancho de banda se extiende desde 0 (CD) hasta .

El corte —3 dB es el valor decibel cuando la potencia de la sefial de salida (P se E
atentia a la mitad de su valor de entrada (P, ): &

El disefio o seleccion adecuados de un sistema de medicion requieren de una com-
prension del ancho de banda y del espectro de sefial del sistema de medicion. La figura
4.7 ilustra un espectro de sefial de entrada, la respuesta de frecuencia de un sistema de me-
dicion y el espectro resultante de la sefial de salida, y todo con el uso de la misma escala
de frecuencia. El sistema de medicion tiene un ancho de banda limitado, de modo que no

1 v todos los componentes de la frecuencia de la sefial de entrada se reproducen satisfactoria-
= ? @419 : mente. Por tanto, la sefial de salida difiere de 1a sefial de entrada. Dado el espectro de sefial
‘ de entrada en la figura, la sefial se puede escribir como

Por esta razdn, las frecuencias de corte se refieren como los puntos de potencia media. 4 4 ot 42
La potencia de una sefial senoidal es proporcional al cuadrado de la amphtud de la se- E Veult) = A sen(wyt) + A, sen(2umgt) + Ay sen(Gegt) + - .

B, par tanto e valor de corte, Dada la curva de respuesta de frecuencia del sistema de medicion, se puede determinar

ik | ‘ : la amplitud de salida 4; para cada amplitud de frecuencia de entrada 4; conel uso de la
a3 snl , sal [ ~0.707 4.20) siguiente ecuacion:
= Awi™ N Py £ A= (A, /A % A 4.23)
En consecuencia, a las frecuencias de corte, la amplitud de la sefial se atenta en un ' ten .
29.3% (a 70.7% de su valor original), que es aproximadamente —3 dB: espectro de sefial e enicada

dB=20 log,oj-g—% -3 dB @21

Al fbrincipio puede parecer ilégico definir el ancho de banda para excluir compo-
nentes de sefial que existen fuera de éste. Podemos admitir que los puntos de potencia

: 1 . i
media son un poco arbitrarios pero, sise aphcan de manera con51stente permlten com- k Agt e i respuesta de fmuc."‘f',n !
] | delsistema de medicidn ¢

@)y 200 30 100 frecuencia

parar una variedad de instrumentos y respuestas de sistema. Todas las amplitudes de .

sefial de componentes fuera del ancho de banda se atentian por m4s de 3 dB. Los com- .

ponentes que se encuentran dentro del ancho de banda, en especial los que estén cerca , 0023

de las frecuencias de corte, también se pueden atenuar, pero por menos de 3 dB. B
La respuesta de frecuencia de un sistema de medicién ideal tiene una razén de am- v ) frecuenci

plitud de 1, que se extiende desde la frecuencia 0 hasta infinito. Un sistema ideal repro- A espeetrode sefal de salda

duce todos los arménicos en una sefial sin amplificacién o atenuacién. Un sistema de ] A

medida real, sin embargo, tiene un ancho de banda limitado. El ancho de banda de un

sistema estd influido por factores como la capacitancia, la inductancia y la resistencia l | l l i

en sistemas eléctricos; al igual que la masa, rigidez y amortiguamiento influyen en los 4 0254 i I L

sistemas mecanicos. A través del disefio cuidadoso, estos parametros pueden seleccio- recuencia

narse para lograr un ancho de banda deseado. Un sistema de medicién disefiado de ma- ) .
nera adecuada reproduce todos los componentes de frecuencia en una sefial de entrada Figura 4.7 Efecto del sistema de medicion del ancho de banda
tipica. Cuando lo hace, se dice que el sistema muestra alta fidelidad. sabre ef espectro de la sefial.
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donde i es €l ntimero del componente de frecuencia. Por ejemplo, para i = 2, que co-
rresponde a la frecuencia 2wy,

Ay = (A Ao X Ay = 0254, (4.24)

La aplicacién de la ecuacién 4.23 a cada componente de frecuencia resulta en el espec-
tro que se muestra en la parte inferior de la figura, y la sefial de salida se puede escri-
bir como

Vea (1) =4; senayt) +43 sen(3ayt) + - - -+ Aj sen(dwyt) + Al sen(100m,?) (4.25)
0
Ve () =0.254, sen2agt) + A sen(3eoyt) + - - - + Agsen(9ayf) + 0.54  sen(100yf) (4.26)

Puesto que 4,,/4,,, = 1 para todas las frecuencias incluidas entre 30, y 90y, 4; = 4; pa-
rai=3a9. Puesto que 4./4,, = 0 para el componente de frecuencia a, y para todos
los componentes arriba de 10wy, estos componentes se atentian completamente y ya no
existen en la sefial de salida (es decir: 4] = 4}; = 4}, =+ = 0). Los componentes de
frecuencia en 2 y 106y todavia existen en la sefial de salida, pero sus amplitudes es-
tin parcialmente atenuadas (0 < Ay, /4y, < 1).

Cuando se disefia o elige un sistema de medicion para una aplicacion, es importante
que el ancho de banda del sistema sea lo suficientemente grande como para reproducir de
marera adecuada las componentes de frecuencia més importantes que estin presentes en
la sefial de entrada. Un sistema de medicion que no reproduce frecuencias altas no puede
reproducir con precision sefiales que tengan cambios répidos asociados con ellas.

Para determinar experimentalmente el ancho de banda de un sistema, es necesario
aplicar sisteméticamente entradas senoidales puras y determinar la razén de amplitud de
salida a entrada para el rango de frecuencias deseado. La caracteristica de barrido de un
generador de funciones, que produce una frecuencia que aumenta linealmente durante un
tiempo seleccionado, proporciona un método conveniente para realizar esto en sistemas
con entradas eléctricas. El Ejercicio de laboratorio 4 aplica esta técnica a circuitos filtro
(vea ld Démostracién en video 4.7). En la seccién 4.10.2 se presenta un método para de-
terminar tedricamente Ia respuesta de frecuencia de un modelo de sisterma. El ejemplo
4.1 ilustra los fundamentos de la técnica aplicada a un filtro RC simple.

Ancho de banda de una red eléctrica

El ancho de banda de un sistema eléctrico se puede determinar analiticamente con facilidad
con la ayuda de la técnica de"andlisis de circuito de CA de estado estable que se presenté en la
seccién 2.6. Considere el siguiente circuito RC como ejemplo.

+ 0

AN o
R +

4.4 Ancho de banda y respuesta de frecuencia

Al usar la regla del divisor de voltaje para la impedancia compleja de la resistencia y el
capacitor, el voltaje de salida para la red se puede escribir como

1
joC
Vsal = 14

1 ent

joC
Por tanto, la razon salida a entrada como funcion de la frecuencia es

Vsal 1

V, joRC+1
La magnitud de este nimero complejo proporciona la razén de amplitud como funcidn de Ia
frecuencia:
V.

1
F71 I S S—
Vol 41+ (0RCY

La frecuencia de corte t, para el circuito es

1
(DL.:E

porque

Vsnl - —l— = (.707

v,

ent

cuando 0 = @,
Al usar @, la razén de amplitud también se puede expresar como

Vsal =.___._1..___.;_
Vel J14+(0/0,)

A continuacién se presenta la curva de respuesta de frecuencia que representa esta relacién,
donde @, = w/w, y 4, = [V,/V,,|. Note que, conforme w, tiende a 0, 4, tiende a 1, y confor-
me @, tiende a @, 4, tiende a 0. El Ejemplo de MathCAD 4.2 incluye el andlisis que se usd para
generar la grafica de respuesta de frecuencia.

Este circuito se lama filtro pasa bajas pues las frecuencias més bajas se “pasan” a la sa-
lida con poca atenuacién y las frecuencias més altas se atenfan significativamente (es decir,
no “pasan”). -

1
0p:=0,001..25 Ap(oy) = -
1+,
1 T T T
1
0 r 0707
Ar(mr) 0.6 - -
04 F
02 ! L \
0 05 1 L5 2 25

" {09

=) o

G
3

Szt

;u+§)=a’+ ol &
Ejemplo de
MathCAD

4.2 Filtro pasa
bajas
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Si Ia resistencia y el capacitor se invierten, el circuito resultante se Hamaria filtro pasa al-
tas pues atenuaria Ias frecuencias bajas (vea la pregunta 4.10). Otros dos filtros atiles son el fil-
tro notch o de muesca y el filtro pasa banda. El filtro notch, a veces llamado filtro eliminador (o
supresor) de banda, pasa todas las frecuencias excepto una estrecha banda de frecuencias que
se atentian enormemente. Un uso comtn de este filtro es para eliminar la interferencia de 60
Hz que se encuentra con frecuencia en las lineas de sefial. El filtro pasa banda, por otra parte,
pasa una estrecha banda de frecuencias y atentia significativamente todas las demds.

4.5 LINEALIDAD DE LA FASE

Tl tercer criterio para un buen sistema de medicion es la linealidad de la fase, que ex-
presa cudn bien un sistema preserva la relacién de fase entre los componentes de fre-
cuencia de la entrada.

Considere Ia relacién entre 4ngulo de fase y desplazamiento en e} tiempo entre dos
sefiales, como se ilustra en la figura 4.8. La sefial 2 se atrasa con respecto a la sefial 1
porque ocurre més tarde en el eje del tiempo. El desplazamiento en el tiempo entre las
sefiales #; es T/4, donde T es el periodo de las sefiales. Dado que el ciclo de una sefial
corresponde a 27 radianes o 360°, el dngulo de fase entre la sefial 1 y la sefial 2 es

¢ =3601,/T grados = 2m {, /T radianes 4.27

Asf que, para t; = T/4, el 4ngulo de fase es 90° o /2 radianes.

Los sistemas de medicién pueden causar un retraso o desplazamiento en el tiempo
entre las sefiales de entrada y salida. Para una frecuencia dada f, donde f = 1/7, la ecua-
cién 4.27 se puede expresar como

¢ = 3607 t, grados = 2mf - ¢, radianes (4.28)
Por tanto, para un desplazamiento dado de tiempo, el corrimiento de fase para una sefial
depende de su frecuencia. Dado que una sefial de entrada puede estar formada por muchos

sefial 1: sen(@r)
sefial 2: sen{et ~ )

==}

1=TH A

Figura 4.8 Relacién entre fase y desplazamiento en el tiempo.

o

4.6 Distorsion de sefiales

t:=0,001..2 n:=1..50

. 4 4
B, = —————— exp[-0.1(2n-1)] C, =
T2 n-1 r@e-1)

{1 -exp[~(2n-1)]}

Fyo(t) =3 B sen{(2n - 1)2n1] Fygolt) = ZC,,sen[(Zn -1)2=nq

Fil) 0 1 F baja(t) G 1

U

0 1 2 (4 1 2
t . t
a) comp dos de alta i b) comp dos de baja fr

Figura 4.9 Distorsién de amplitud de una onda cuadrada (generada con MathCAD),

componentes de frecuencia, es importante que todos los componentes individuales se
desplacen en la misma cantidad de tiempo; de otro modo, la salida del sistema de medi-
ci6n se distorsionaria. Para que se dé un desplazamiento en el tiempo ¢, para todos los
componentes de frecuencia, debe cumplirse lo siguiente:

b=k f (4.29)

donde / es una constante igual a 3604, grados o 2t radianes. En consecuencia, el angu-
lo de fase debe ser lineal con la frecuencia para un desplazamiento de componentes de
frecuencia igual en el tiempo. Cuando un sistema funciona de esta manera, se dice que
muestra linealidad de fase. Para un sistema de medicién k es usualmente negativa, lo
que implica que la salida registrada se retrasa con.respecto a la sefial de entrada real.
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4.6 DISTORSION DE SENALES

Las amplitudes de las componentes de frecuencia de salida se atentian cuando un siste-

ma no muestra linealidad de la amplitud. Como resultado, la salida sufre de distorsién
de la amplitud como se ilustra en la figura 4.9 para una onda cuadrada. En la figura,
los coeficientes de los arménicos contienen funciones exponenciales cuyas magnitudes
disminuyen a) o aumentan b) con la frecuencia. Note el cambio (distorsién) en las sa-
lidas resultantes. El Ejemplo de MathCAD 4.3 incluye el analisis que se usé para crear
las graficas de la figura 4.9.

Cuando un sistema no muestra linealidad de la fase, los componentes de la frecuen-
cia de salida pueden ser de la amplitud adecuada pero estén desplazados en el tiempo

R.TAD 1 SuettE

TR R

BIBLIOTEC:

Sr T

Or. “Egidio Ferugiia™

i e P i o
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Bt
(o + b)'= a'+ Jab + S :
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uno con respecto al otro. Como resultado, la salida muestra distorsion de la fase, como
se ilustra en la figura 4.10 para una onda cuadrada. El Ejemplo de MathCAD 4.4 inclu-
ye el anélisis que se utiliz6 para crear las graficas de la figura 4.10.

Un sistema de medicion de alta fidelidad debe mostrar linealidad de amplitud para
evitar Ia distorsién de la amplitud, tener un ancho de banda adecuado para pasar todos
los componentes de la frecuencia contenida en una sefial de entrada, y mostrar lineali-
dad de la fase para evitar la distorsion de fase.

Cuando se disefia o analiza un sistema de medicion, se desea predecir el desempefio
del sistema, Por tanto, es necesario poder modelar el sistema y expresar su comporta-
miento en términos matemticos. Bl resto del capitulo presenta herramientas de anélisis
de sistemas que permiten hacer esto.

£:=0,000..2 n:=1..50

4

= m dt, = 0.05{1 —exp[-(2n - DI}

Fasall) = 2 B,senl(2n = D20 ~dt)] Funol ) 1= ¥ Bsen[(2n ~ 1)2m (t +dt,)]

i T = i T ]

Fregrmso™ o ] Fagetarto (1 1.

-1k f |~ ~tk '
0 f 2 0 1 2
i t
) retraso de componentes de alta frecuencia b} adelanto de componentes de alta frecuencia

Figura 4,10 Distorsién de fase de una onda cuadrada (generado con MathCAD).

4.8 Sistema de orden cero

4.7 CARACTERISTICAS DINAMICAS
DE LOS SISTEMAS

Como se verd, muchos sistemas de medicién se pueden modelar como ecuaciones di-
ferenciales lineales ordinarias con coeficientes constantes. Esto también es cierto para
muchos sistemas mecatronicos o sus subsistemas componentes. Estos modelos lineales
tienen la siguiente forma general:

N M

d"X, d"x, ‘
DA = Y B (430)
s gy ar

m=0

donde X, es la variable de salida, X, es la variable de entrada y 4, y B, son coeficien-
tes constantes. N define ¢l orden del sistema independiente de M. El enfoque usado
para determinar el modelo de ecuacién diferencial depende del tipo sistema a analizar.
Por ejemplo, las leyes de Newton y los diagramas de cuerpo libre se pueden aplicar a
sisternas mecé4nicos; mientras que las ecuaciones LVK y LCK se pueden aplicar a cir-
cuitos eléctricos. Como se vers, los coeficientes constantes 4, representan propiedades
fisicas del sistema de interés. :

Muchos sistemas electromecénicos muestran comportamientos no lineales y no se
pueden modelar con precisién como sistemas lineales. Sin embargo, un sistema no li-
neal con frecuencia puede mostrar comportamiento lineal sobre un rango limitado de
entradas y se puede derivar un modelo lineal que proporcione una aproximacion ade-
cuada sobre este rango. Este proceso de modelar un sistema no lineal con un modelo
lineal se llama linearizacién.

Las siguientes tres secciones presentan métodos para caracterizar las formas més
simples y mé4s comunes de la ecuacion 4.30, donde M = 0 y N = 0, 1 0 2. Estos casos
se refieren como sistemas de orden cero, primero y segundo, respectivamente.

Cuando N = M = 0 en la ecuacién 4.30, el modelo representa un sistema de orden cero
cuyo comportamiento se describe por

AgXqy = BOXcm 4.31)
0
By
X = ;‘;cht= KX on (4.32)
0

donde K = By/A, es una constante que se conoce como ganancia o sensibilidad del
sisterna, pues representa un escalamiento entre la entrada y Ia salida. Cuando la sensibi-
lidad es alta, un pequefio cambio en la entrada puede resultar en un cambio significativo
en la salida. Note que la salida de un sistema de orden cero sigue la entrada exactamen-
te sin demora de tiempo o distorsion.
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escobilla Ry y=Ry-Re R
+
:%izo , Ry =X /DR, 2 Vs
() Vs Rp ix L7 k= et /L%y sal

+ ent

R, -
Vat
0

potenciémetro circuito equivalente

Figura 4.11 Potencidmetro de desplazamiento.

Un ejemplo de un sisterna de medicién de orden cero es un potenciémetro que se
use para medir un desplazamiento. Un potenciémetro es un dispositivo de resistencia
variable cuya resistencia de salida cambia conforme una escobilla interna se mueve a
través de una superficie resistiva. Como se ilustra en la figura 4.11, produce un voltaje
de salida ¥, que es directamente proporcional al desplazamiento de la escobilla X,y
Esto es resultado de la regla de divisién de voltaje, que da

R V.
Vea = 25V = () ¥en (433)
R, L :
donde R, es la resistencia entre las terminales del potenciémetro, R,, es la resistencia
méxima del potenciometro, X, es el desplazamiento de la escobilla del potenciémetro

-y L es la cantidad méxima de recorrido de la escobilla.

: osiciones de aproximacio
" "agegurar que se tiata de.un sistema

1.

EJEMPLO DE DISENO ENCADENADO

A2 Controlador de velocidad con amplificador operacional de potencia
‘ para motor de CD. Interfaz con potencidmetro

Demostracidn
en video

1.6 Controlador

" de velocidad de un
motor de CD con
un amplificador
operacional de
potencia

La siguiente figura muestra el diagrama funcional para el ejemplo de disefio A (vea la Demostra-
cion en video 1.6). Se resalta la porcion descrita aqui.
diode

emisor
delvz

smplificador
" " de potencia
n
: DA f—] >—()
i 1
 potencldmetro . convertidor digital :l:o(.?!; .

nnalégico
microcontrofador PIC
! con convertidor
nnaldgico digital

4.9 Sistema de primer orden

Para hacer la interfaz de un potencidmetro a un microcontrolador, el voltaje analégico de sa-
lida (vea la ecuacitn 4.30) se debe convertir a forma digital. Afortunadamente, se puede seleccio-
nar un microcentrolador PIC que tenga un convertidor analégico a digital interno. Esto permite
que el PIC perciba la posicién del potenciémetro, como un voltaje, usando el circuito simple que
se muestra abajo. El potencidmetro tiene tres terminales, cableadas como se muestra, con la termi-
nal “wiper” (escobilla) central conectada a la entrada analégica del PIC (pin 18, designada como
ANI). El voltaje en la linea de la escobilla varfa de 0 V (tierra) a 5 V conforme se gira la perilla.

5V

ANT 18 10k simbolo esquemitico

escobilla pot  de potencidmetro

microcontrolador
PICI6F88 =

perifla

& distribucién
. A A real del
tiema g potencidmetro
escobilla
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4.9 SISTEMA DE PRIMER ORDEN

Cuando N = 1y M = 0 en la ecuacidn 4.30, la ecuacién modela un sistema de primer
orden cuyo comportamiento se describe mediante

dX,
Al d:al +A0Xsn! = BOXcm (434)
0
AdXy By

+X, X

AO dr sal = A_O ent (435)

Como con el sistema de orden cero, la razon de coeficientes en el lado derecho se llama
sensibilidad o sensibilidad estatiea, que se define como

B,
K=7 (436)

La razdn de coeficientes en el lado izquierdo de la ecuacién 4.35 tiene un nombre y sig-
nificado especial. Se llama constante de tiempo y se define como

= - 4.37)

El porqué se eligio este nombre quedaré claro en el analisis posterior. Con estas defini-
ciones, la ecuacion del sisterna de primer orden se puede escribir como

dXsal
dt

T + X = KXo (4.38)




i

116

CAPITULO 4 Respuesta de sistema

Para caracterizar la manera en la que un sistema responde ante varios tipos de en-
tradas, se aplican entradas estandar al modelo, incluidas las funciones escal6n, impulso
y senoidal. Una entrada en escalén cambia instantineamente de 0 a un valor constante
Agy ¥ se establece mateméticamente como

0 <0
Xow= { A, 120 (4.39)

La salida del sistema en respuesta a esta entrada se llama respuesta en escalén del sis-
tema, Para un sistema de primer orden, se puede encontrar la respuesta en escalén al re-
solver la ecuacion 4.38 usando la ecuacion 4.39 con la condicién inicial '

Xy (0)=0 (4.40)

Si supone una solucién de la forma Ce® para la forma homogénea de la ecuacion
diferencial 4.38, la ecuacién caracteristica es

w+1=0 (4.41)
Dado que la 1aiz de esta ecuacién es s = —1/7, la solucién homogénea o transitoria es
X, = Ce™* (YY)

donde C es una constante que se determina ms tarde al aplicar las condiciones iniciales.
Una solucién particular o de estado estable que resulta de la entrada en escalon es

Xsal,, = KAcnl (4.43)

La solucién general es la suma de las soluciones homogénea y particular (ecuacion
4.42 + ecuacion 4.43): :

Xa(t) = Xoa, + Xea) = Ce + KAy (4.44)
Al aplicar la condicién inicial (ecuacion 4.40) a esta ecuacion se obtiene
e 0= C+KApy (4.45)
por ende,
C=-KA., (4.46)

de modo que la respuesta en escalon es
X (1) = KA (1 -€777) (4.47)

Como se ilustra en la figura 4.12, esto representa una subida exponencial en la salida ha-
cia un valor asintotico de K4, La tasa de subida sélo depende de la constante de tiem-
po 7. La respuesta es més rdpida para una constante de tiempo més pequefia.

Note que, después de una constante de tiempo, 1a salida Hega al 63.2% de su valor

final, y de la ecuacidn 4.46,

X (v) = KA o(1-¢™) = 0.632KA,, (4.48)

Después de ctatro constantes de tiempo, la respuesta en escalén es
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Figura 4.12 Respuesta de primer orden.
X (47) = KA, (1-e) = 0.982K4,, (4.49)

Dado que este valor es méas de 98% del valor de estado estable K4, usualmente se su-
pone que un sistema de primer orden lleg6 a su valor de estado estable dentro de cuatro
constantes de tiempo.

Cuando disefie sistemas de medicion de primer orden, observe las cantidades que
afectan 1 e intente reducirlas si es posible. Mientras méds grande sea 7, més tiempo tarda
el sistema de medicién en responder a una entrada. '

Un ejemplo importante de un sistema de primer orden es un circuito RC (vea el
ejemplo 4.1), que tiene una constante de tiempo de T = RC (vea la pregunta 4.15). Los

circuitos RC son muy comunes en temporizacion, filtrado y otras aplicaciones (por Demp stracio
gjemplo, vea el ejemplo 4.1, seccion 6.12.3 y ejemplo 7.6). La Demostracién en video en viteo

4.8 ilustra la respuesta en escalén de un circuito RC, que muestra cémo el voltaje a tra- 4.8 Cargay
vés del capacitor se acumula con el tiempo. La rapidez de carga y descarga se relaciona descarga de un
directamente con la constante de tiempo del circuito. circuito RC

4.9.1 Prueha experimental de un sistema
de primer orden

Para caracterizar y evaluar un sistema de primer orden existente, se necesitan métodos
para determinar experimentalmente la constante de tiempo T y la sensibilidad estatica
K, 1a cual se puede obtener mediante calibracion estatica, donde se aplica una entrada
estatica conocida, y se observa Ia salida. Un método comiin para determinar la constan-
te de tiempo T es aplicar una entrada en escalon al sistema y determinar el tiempo para
que la salida llegue al 63.2% de su valor final (vea la ecuacion 4.48). A continuacion se
presenta un método alternativo para determinar un valor para .
Se puede reordenar la ecuacién 4.47 y expresarla como

Xa-KA ot
-—‘T{A—“ﬂ‘ = g (4.50)
ent
Al simplificar se obtiene
X
I_K__...:‘ = el 4.51)

et

Si se toma el logaritmo natural de ambos lados, se obtiene

ln(l— _’.&.1_..) -1 (4.52)

ent T
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Figura 4.13 Determinacién experimental det.

Si se define el lado izquierdo como Z, entonces
Z=-t/ : (4.53)

Y una grifica de Z contra ¢ es una linea recta con la pendiente

z__L- (4.54)
dt T
Por tanto, si se recopilan datos experimentales de una respuesta en escalon y se grafi-
ca 7 contra £ como se ilustra en la figura 4.13, se puede determinar T a partir de la pen-
diente de la linea:
At
T - 4.55
Az (4.55)
Note que si los datos experimentales para Z contra ¢ se desvian de una linea recta,
entonces'el sistema no es de primer orden. Si éste es el caso, el sistema es de orden su-

perior o no lineal,

4.10 SISTEMA DE SEGUNDO ORDEN

Un ejemplo de sistema de segundo orden, donde N =2 enla ecuacién 4.30, es el siste-
1ma resorte-masa-amortiguador que se ilustra en la figura 4.14. Al aplicar la ley de movi-
miento de Newtori (en este caso, LF, = ma,) al diagrama de cuerpo libre, se obtiene la
ecuacién diferencial de segundo orden, que es el modelo matematico para el sistema:

mEE s bt kx = Fo(1) (4.56)
t

donde m es la masa, b es el coeficiente de amortignacion, k es la constante deresorte y x
es el desplazamiento de la masa desde la posicién de equilibrio (reposo) de la masa me-
dida positivarrllente en direccién descendente como se muestra. F,(f) representa la re-
sultante de todas las fuerzas externas aplicadas (entradas) en la direccién de x. El peso

4.10 Sistema de segundo orden

bdxldt

g Fou

diagrama de cuerpo
libre de la masa

Figura 4.14 Sistema mecdnico de segundo orden y diagrama de cuerpo libre.

de la inasa no se incluye como fuerza en el diagrama de cuerpo libre porque el despla-
zamiento x se mide desde Ia posicion de equilibrio. En la posicién de equilibrio, el re-
sorte se estira una cantidad 8 desde su longitud en reposo de modo que el efecto de la
gravedad se equilibra: k8 = mg. Note que la firerza del resorte estd en la direccién opuesta al
desplazamiento de la masa, y la fuerza de amortiguamiento esta en direccién opuesta a
la velocidad de la masa.

Como se ver4 en la seccion 4.11, las ecuaciones gobernantes para muchos sistemas
de segundo orden distintos a los sistemas mecénicos resorte-masa-amortiguador (por
gjemplo, sistemas mecanicos rotacionales y sistemas hidréulicos) tienen [a misma for-
ma que la ecuacién 4.56.

Un buen ejemplo de un sistema de medicién de segundo orden es la banda registra-
dora que se ilustra en la figura 4.15. Consiste de un rollo de papel que se mueve continua-
mente y sobre el que una pluma se mueve de ida y vuelta. Un resorte se une al portador

- de la pluma para mantenerlo centrado en una posicién neutral cuando se remueva la fuer-

za aplicada. La registradora de banda se puede considerar como un osciloscopio mecé-
nico. Se usé mucho antes de la era digital siempre que se necesitaba almacenar una gran
cantidad de datos variables en el tiempo (por ejemplo, para andlisis posterior). Todavia se
usan en algunas aplicaciones (por ejemplo, en las estaciones sismoldgicas remotas mas
antiguas y en los poligrafos). La fuerza aplicada F,,, la proporciona una bobina electro-
magnética cuyo micleo se une al portador de la pluma. El resorte mantiene centrado al
portador de la pluma en la posicién cero cuando la entrada es 0. El portador de la pluma

fuerza aplicada (Foy)

—T—
resorte elastico (k) / “ masa () 4
g

soporte de cojinetes (&)

contacto pluma-papet
soporte rigido fijo

Figura 4.15 Registradora de cinta como ejemplo de un sistema de segundo orden.
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resiste y la interfaz pluma-papel resulta en la fuerza amortignada. El portador y la pluma
constituyen la masa a la que se les aplican las fuerzas en el sistema.

Para caracterizar la respuesta no forzada de un sistema de segundo orden, es nece-
sario resolver la ecuacion diferencial 4.5 con F,,, = 0. La ecuacién caracteristica es

ms+bs+k =0 @.57)

Esta ecuacion cuadritica tiene dos raices para s:

__b by k
5= ’(m) (4.58)

b b\t &
= .S 4.5
52 2m (Zm) “-39)

1

Sino hubiese amortiguamiento en el sistema (es decir, b = 0), la raiz seria

5y = J% (4.60)
5, = - «/}é ’ 4.61)

y la correspondiente solucién homogénea seria

x,(t) = Acos(ﬁ )+Bsen(«/'7:z t) (4.62)

donde A y B son constantes determinadas a partir de las condiciones iniciales x(0) y
dx/dt (0). Este movimiento representa un movimiento oscilatorio puro no amortigua-
do con frecuencia en radianes:

-
N w, = A/; (4.63)

A esto se le llama la frecuencia natural del sistema, pues es la frecuencia a la que el
sisterna no amortiguado oscxlana naturalmente si el resorte se estirase y la masa se libe-
— rara y se le permitiera movimiéiio sin fuerza externa alguna (F, ot = 0. R
Si hay amortiguamiento en el sistema (es decir, b # 0) y el radicando en las ecua-
ciones 4.58 y 4.59 es cero, las raices son dobles raices reales y la solucién homogénea
transitoria resultante es

-0,

x(t) = (A+Br)e™" (4.64)

Esto representa un movimiento decadente exponencial. Se dice que un sistema con este
comportamiento esta criticamente amortiguado, pues apenas estd al margen del movi-
miento oscilatorio amortiguado. La constante de amortiguamiento que resulta en amor-
tiguamiento critico se llama constante de amortiguamiento critico b,. Es el valor de b
el que hace al radicando 0, de modo que

{ . b, = 2Jkm = 2ma, (4.65)

4.10 Sistema de segundo orden

La razén de amortiguamiento { (zefa) para un sistema no amortiguado criticamente
se define como

b b
== (4.66)
be  2.km
Es una medida de la proximidad al amortiguamiento critico. Un sistema criticamente
amortiguado tiene una razén de amortiguamiento de 1.
Con las definiciones de frecuencia natura! y razon de amortiguamiento, las raices

de las ecuaciones caracteristicas (ecuaciones 4.58 y 4.59) se pueden escribir como

it

—C(D" + W, CZ -1 (467)
Sp = -t,(t),, -, “Cz -1 (468)

Si hay amortiguamiento en el sistema (es decir, b # 0) y el radicando en las ecua-
ciones 4.67 y 4.68 es negativo (es decir, { < 1), las raices son conjugadas complejas y
la solucién homogénea transitoria resultante es

x(t) = e TA cos(w, 1 -2 1)+ Bsen(w, N1~ 1)] (4.69)

Este movimiento representa oscilacién amortiguada consistente en movimiento senoidal
con amplitud exponencialmente decreciente. Se dice que un sistema con estas caracte-
risticas est4 subamortiguado, pues tiene menos que amortignamiento critico (§ < 1).
La frecuencia de oscilacién es

5

wg = 0, 1-C (4.70)
que se llama frecuencia natural amortiguada del sistema.
Si hay amortiguamiento en el sistema (es decir, & # 0) y el radicando en las ecua-
ciones 4.67 y 4.68 es positivo (es decir, § > 1), las raices son raices reales distintas y la
solucion homogénea transitoria resultante es

CerdE-Dog | p -y

x(t) = Ae (4.71)

Esto representa una salida exponencialmente decreciente. Se dice que un sistema con
estas caracteristicas esti sobréamortiguado, pues su amortiguamiento supera el amor-
tiguamiento critico (§ > 1).

En la figura 4.16 se ilustran ejemplos de respuestas transitorias para los tres casos
de amortiguamiento (subamortignamiento, amortignamiento critico y sobreamortigua-
miento). Las curvas representan movimiento no forzado de un sistema de segundo or-
den con diferentes cantidades de amortiguamiento, cuando el sistema se libera desde el
reposo (dx/d¢ (0) = 0) enx(0) = L.

AETEMA: PAHA DISGUSION EN. GLASE 4.5

s :'Sis'temav esqrte-masagamdrtlgUadqij e‘n‘"e,lve'spacil

e 'LUn 51stema resorte-masa-amomguador dentro de una; estacxon espacxal que ©
<+ bita con la Tierra se comportana de miodo dlferente acomo lo hace enlasup
I Tlerra? (,Por que sio  por. qué nio? 1Cémo podna usar u ‘Tesorte para medl» masa

~deun astronauta en la estacion espacial en orbita? .
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Figura 4.16 Respuesta transitoria de los sistemas de segundo orden.

4.10.1 Respuesta escalén de un sistema
de segundo orden

Como se encontrd al analizar un sistema de primer orden, una entrada importante que
se usa para estudiar las caracteristicas dinmicas de un sistema es la funcion escalon.
La respuesta escalon consiste en dos partes: una solucién homogénea transitoria x, (),
que es de la forma que se presento en la seccién 4.10 para la respuesta no forzada, mas
una solucién particular de estado estable x, (£}, que es resultado de la funcién forzada.
Para una entrada en escalon dada por

Fot) = { 2 5:3 @72)

A
es claro, de la ecuacion 4.56, que una solucion particular es

X1 = -];’ 4.73)
La solucion general para la respuesta en escalon es entonces
x(1) = x,(8) + x,(1) 4.74)

donde las constantes en x,(#) estin determinadas por la aplicacion de las condiciones
iniciales x(0) y dx/d#(0) a la solucién general x(¢). Del mismo modo que en el caso no
forzado, existen tres tipos distintos de respuesta con base en la cantidad de amortigua-
miento del sistema, como se ilustra en la figura 4.17.

La figura 4.18 ilustra la respuesta en escalén de un sistema subamortiguado y de-
fine varios términos que se usan cuando se describe la respuesta escalon. El valor de
estado estable es el valor que el sisterna alcanza después de que se disipan todos los

4.10 Sistema de segundo orden
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Figura 4.17 Respuesta escalén de un sistema de segundo orden.
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Figura 4.18 Caracteristicas de una respuesta escaldn subamortiguada.

transitorios. El tiempo de levantamiento es el tiempo requerido para que €l sistema
vaya de 10 a 90% del valor de estado estable. El sobrepaso es una medida de la canti-
dad que excede el valor de estado estable antes de asentarse; por lo general se especi-
fica como un porcentaje del valor de estado estable. El tiempo de asentamiento es el
tiempo requerido para que el sistema se asiente dentro de una banda de amplitud cuyo
ancho es un * porcentaje especificado del valor de estado estable. En la figura 4.18 se
muestra una tolerancia del tiempo de asentamiento de *10%. Estos términos se pueden
usar para caracterizar la respuesta en escalon de un sistema de segundo orden con dife-
rentes cantidades de amortiguamiento: un sistema subamortiguado muestra un tiempo
de elevacion rapido, pero se sobrepasa y puede tardar un poco en asentarse; un sistema
criticamente amortiguado tiene el tiempo de subida mas rapido para una condicién de
no sobrepaso y se asienta mis rapidamente; y un sistema sobreamortiguado no tiene so-
brepaso pero tiene un tiempo de levantamiento més lento.

La respuesta en escalon puede ser til para identificar el orden de un sistema, pues
la forma de la curva de respuesta puede ayudar a indicar el orden. Ademds, si el siste-
ma es de segundo orden, puede saber si es subamortiguado, sobreamortiguado o criti-
camente amortiguado.
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4.10.2 Respuesta en frecuencia de un sistema

Con la finalidad de determinar la respuesta en frecuencia de un sistema lineal, se aplica
una enfrada senoidal y se determina la respuesta de salida para diferentes frecuencias
de entrada. Para ¢l sistema de segundo orden descrito en la seccidn 4.10, la entrada de
funcién de fuerza senoidal se puede representar como

F.(f) = F,sen(o1) 4.75)

donde F; es la amptitud de la fuerza externa y o es la frecuencia de entrada.

Cuando se aplica primero la entrada senoidal, ¢l sistema muestra una respuesta
combinada transitoria y de estado estable. Una vez que se disipan los transitorios, la sa-
lida en estado estable del sistema es senoidal y tiene la misma frecuencia que la entra-
da, pero posiblemente fuera de fase con respecto a dicha entrada. Esta salida de estado
estable se puede representar en la siguiente forma general:

x(t) = X, sen (ot +0) (4.76)

donde X, es la magnitud de salida y ¢ es la diferencia de fase entre la entrada y la sa-
lida.

El procedimiento para determinar analiticamente la respuesta en frecuencia de un
sistema lineal es el siguiente. El sistema lineal podria modelar un sistema de medicién o
un sisterna mecatronico més general de cualquier orden. Cada paso en el procedimiento
se muestra en'su forma genérica y luego se aplica a un sistema de segundo orden. '

Procedimiento analitico para determinar la respuesta de frecuencia de un sistema

1. Encuentre la transformada de Laplace de la ecuacion diferencial del sistema su-
poniendo que las condiciones iniciales son cero: x(0) = dx/di(0) = 0. La
transformada de Laplace convierte la ecuacion diferencial en una ecuacion alge-
braica que se .i'elaciona con la respuesta de firecuencia del sistema.

La ecuacién gobernante para un sistema de segundo orden (ecuacitn 4.56) se pue-
de expresar como

2
Ldx(n) 20dx(0) | o - -}{-Fm(t) @.77)

(Dz dt2 ®, dt

Al aplicar {la transformada de Laplace a ambos lados de la ecuacidn, y suponer
condiciones iniciales cero, se obtiene

4.10 Sistema de segundo orden

(mL%sl + %o%s + I)X(s) - %chl(s) 4.78)

donde F,,(s) y X(s) son las transformadas de Laplace de la funcion que fuerza la
entrada y el desplazamiento de salida, respectivamente.

Encuentre la funcion de transferencia del sistema, que es la razon de las trans-
Jformadas de Laplace de la salida y de la entrada.
Para este sistema, la funcién de transferencia es

Gls) = ZBL__ 1/k 479)

Feals) (%s2 + 254 1)

n "

Para simular una entrada arménica, sustituya s con jo en la funcion de transfe-
rencia, Esto produice el comportamiento de respuesta de frecuencia del sistema.,
Para este sistema,

(1) i)

Encuentre la razon de la amplitud deseada entre la entrada y la salida al deter-
minar la magnitud de la funcién de transferencia compleja:

G(jw) = (4.80)

mag[G(jw)] = |G(jw)l (4.81)

Para este sistema, tomar la magnitud del denominador, que es la raiz cuadrada de
la suma de los cuadrados de los componentes real e imaginario, y mover el térmi-
no k al lado izquierdo de la ecuacién, resulta en la siguiente razdn dimensional:

X, 1

Ve

Encuentre el angulo de fase § entre la salida y la entrada al determinar el argu-
mento de la fincién de transferencia compleja:

(4.82)

b = aglG(w)] = LG(jw) | 483)

A partir de la ecuacion 4.80, y sin olvidar que el argumento de un ntimero com-
plejo es el arco tangente de la razén de sus partes imaginaria y real y que el ar-
gumento de una razon es la diferencia entre los argumentos del numerador y el
denominador, &} dngulo de fase para este sistema se encuentra como

o
ch,, 2L

¢ = 0-tan™ (4.84)

8 l=8
Ele
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Figura 4.19 Respuestd én amplitud de sistema de segundo orden.

En la figura 4.19 se muestra una gréafica de la respuesta en frecuencia del sistema de
segundo orden como funcidn de la razén de amortiguamiento {. El Ejemplo de MathCAD
4.5 incluye el andlisis que se usd para crear la grafica. Cuando Ia frecuencia de entrada ®
es igual a la frecuencia natural @, (es decir, w/w, = 1), ocurre resonancia. Con frecuen-
cia a @, se le denomina frecuencia de resonancia. Para razones de amortiguamiento pe-
quefias, la amplitud de salida se vuelve muy grande en la frecuencia de resonancia. Para
frecuencias de entrada menores que la frecuencia natural (es decir, 0/, < 1), la razén
de amplitud es cercana a 1. La razén de amortiguamiento { afecta el rango de frecuen-
cias para las que esto es cierto. Recuerde que, para un buen sistema de medicion, se re-
quiere que la razén de amplitud sea constante por encima del rango de frecuencias que
se desea medir (dentro de un rango de +3 dB).

En la figura 4.20 se muestra una graﬁca del angulo de fase como una funcion de la
razén de frecuencia y la razdn de amortiguamiento. El Angulo de fase es negativo, lo que
implica que Ja salida se atrasa con respecto a la entrada, y la magnitud varia desde 0°, lo
que representa que no hay diferencia de fase, hasta 180°, que representa medio ciclo de
diferencia de fase. Conforme o se aproxima a la frecuencia natural @, la salida se re-
trasa con respecto a la entrada por 90° (un cuarto de ciclo). Cuando el amortiguamien-
to de un sistema es muy pequefio (por ejemplo { = 0.01) y el valor de la frecuencia de
excitacion pasa a través de la frecuencia natural (@,), la compensacion de fase cambia
abruptamente en 180°. Una razén de amortiguamiento de 0.707 proporciona la mejor
aproximacion de linealidad de fase para un sistema de segundo orden.

Un ntmero muy grande de sistemas mecénicos se pueden aproximar mediante
ecuaciones diferenciales ordinarias lineales de segundo orden. Ademds, los sistemas
complejos o componentes de subsistemas con frecuencia se pueden reducir a sistemas
de segundo orden para un analisis de primera aproximacién. Por tanto, todos los inge-
nieros deben entender completamente todas las implicaciones de las figuras 4.19 y 4.20.
Las Demostraciones en video de la 4.9 a la 4.11 muestran ejemplos de como los con-
ceptos de respuesta de un sistema de segundo orden se aplican a algunos sistemas basi-
cos. La Demostracién en video 4.12 muestra un fracaso clasico que fue el resultado de
que los ingenieros que no tuvieran una comprension firme de algunos de estos concep-
tos. En este caso, entendieron muy mal las cargas oscilatorias inducidas por el viento y
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Figura 4.20 Respuesta de fase de sistema de segundo orden.

el amortiguamiento inadecuado, lo que condujo al catastréfico fracaso de este famoso
puente colgante.

. Lasalida de los sistemas de medicion de segundo orden siempre difiere de la en-
trada tanto en amplitud como en fase. Al disefiar un sistema de medicion, la meta es
minimizar estos efectos siempre que sea posible. Como regla empirica general, la elec-
cién de 0.707 como razén de amortiguamiento es Optima, pues resulta en Ia mejor com-
binacién de linealidad de la amplitud y linealidad de Ia fase sobre el rango mds amplio
de frecuencias.

En general, siempre que se aplique una entrada periddica a un sistema de segun-
do orden, pueden ocurrir resonancia, atenuacién y compensacion de fase. Para predecir
cémo respondera un sistema, es importante ser capaz de determinar las caracteristicas
de respuesta en frecuencia del sistema. -

E:?TEMA PARA DISCUSION EN CLASE 4. 7
: ta: n,frecuencla de. un resorte '

“,ste‘ un r'esqrte"qon una masa sﬁspéndida ’de, un e‘x‘tremo y demuestre Ias caracteristicas
. de'respuesta en frecuencia‘que se ilustran en las figuras 4.19 y 4.20.

Seleccidn de suspensién automotriz

A un equipo de disefio se le ha pedido seleccionar un resorte y un amortiguador para la suspen-
sién delantera de un nuevo automévil. La tarea del equipo es elegir una suspension que brindara
la mejor respuesta a las condiciones variables del camino. Dado que muchos fabricantes especi-
fican sus productos en unidades inglesas, el equipo de disefio acepté a disgusto realizar todos los
andlisis usando el sistema inglés.
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Después de analisis preliminares y reuniones con otros equipos de disefio, el equipo de sus-
pension redujo sus opciones a tres disefios de suspension alternativos, Las tres alternativas se ca-
racterizan por las siguientes constantes de resorte k y de amortiguamiento b:

Para evaluar las alternativas bajo diferentes condiciones de camino, el equipo de disefio de-
cide simular los baches como una fuerza de entrada tipo escalon con magnitud Fy y las ondula-
ciones del camino como una entrada de fuerza senoidal con magnitud B, y frecuencia . Para su-
jetar cada alternativa a niveles similares de desplazamiento de entrada, en la comparacion se usan
las siguientes razones fijas:

Fy/k=6pulg By/k =3 pulg

Cada alternativa esta sujeta a las siguientes tres frecuencias para simular diferentes velocidades o
} espaciamiento enfre los baches:

o, = 10 rad/seg @, =20 rad/seg ;=230 rad/seg

El equipo se decide por un sistema de un solo grado de libertad que modela s6lo una rue-
da individual y desprecia la respuesta de las otras ruedas. El modelo resultante es un sistema de
segundo orden descrito por la ecuacion 4.56, donde m es la masa soportada (“amortiguada™) por
la suspension y F,,, es la fuerza. El peso de todo el vehiculo es de 2 000 Ibf; por tanto, la masa
amortiguada que soporta una sola rueda se supone es 1/4 de la masa total:

b =500 Ibm = 15.53 slugs

PR

Note que la masa de la rueda y la dindmica de la llanta no se incluyen en este modelo simplifica-
do (vea el Tema para discusion en clase 4.8).

Con las ecuaciones 4.63 y 4.66 se calculan la frecuencia natural ©, y la constante de amor-
tiguamiento { para cada alternativa:

Altctmativa T
1 19.6 0.20
2 24 0.62
3 9.6 0.40

Dado que § < 1.0 para cada alternativa, la suspension mostrard una respuesta en escalén subamor-
tiguada descrita por la ecuacion 4.69.

4.10 Sistema de segundo orden

Los anélisis de la respuesta en escalén y la respuesta senoidal se realizan en MathCAD (vea
el Ejemplo de MathCAD 4.6). Las variables de entrada (para la alternativa 1) se definen como

ki 50000 b:5 101bf—2- 5 5001b
pulg : pulg

F,:5 (6 pulg)k B,:5 (3 pulg)k

v,s 102 v,:5 2028 v,:5 302
seg seg

t:5 Oseg, 0.01seg..2seg

- La respuesta en escalon se define mediante (vea la pregunta 4.23)

k b 2
= = I — @, = 0]~
O, ,\/”‘l 2A/-I€l—n d n g

x(8) = FO[I - e_cw"lcos(m dt)}

y la respuesta senoidal se define por

By
Xy(0) = J[1 -(9_)21"2 - 4(:2(9_)2 (@) = -éngulo[(%’i - mﬁ,,) 2(;]
@, Cl)"

x(t, o) = Xp(w)[sen(w ¢+ d(w))]

A continuacién se presentan los resultados para las tres alternativas.
B Alternativa 1

Respuesta en escaldn
10 1 T T T

0 | i i i
a 0.2 04 0.6 038 1
Hseg)
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Respuesta senoidal

xay d
pulg
x(t 0y)
_pug 0
Xt 0y)
pulg
-5

~10
0

Alternativa 2

Respuesta en escalén

1 i ] 1

0.2 04 06 08 1
1{seg)

Respuesta senajdal

4
L. [
10
x{t, @) 5 5
pulg
{1, 0}
X105
e o

o
(e
in

w~

4.10 Sistema de segundo orden

B Alternativa 3

Respuesta en escaldén

10 T T T T
sk -
20 °F
pulg
2} o
0 ' 1 ! 1
0 0.2 04 0.6 08

1(seg)

Respuesta senoidal

10 T T T
xne) S -4
pulg
[
aft, @) ~, S
—pulg 0 foZst ~ Z]
x{1, @)
pulg 5}~ -
_10 1 1 !
0 05 1 15 2
f{seg)

Una buena suspension tiene una respuesta rapida (tiempo de asentamiento corto), que resul-
ta en buena manipulacién y evita el rebote excesivo (oscilacion) o gran desplazamiento, lo que
mejora la comodidad del conductor. A partir de los resultados precedentes, parece que la Alterna-
tiva 2 es la mejor de los tres disefios. La respuesta en escaldn se asienta rapido, con poco rebote,
y las respuestas senoidales tienen baja amplitud.
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: Resultados del dlseno de suspenswn

¢ Fueron nécesarias las graﬁcas de respuesta en escalon y respuesta senoxdal para extraer R
‘conclusxones aterca de lastres alternativas? Ademas, Lpor quéla amphtud dela: respues—
ta senoidal fue excesiva para la Altematxva 1y menor para la Alternativa 22 ;Qué impli-

caria mclmr ld masa deld rueda y la dindmica de la lanta en ¢l modelo del sistema?
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4.11 MODELADO Y ANALOGIA
ENTRE SISTEMAS

Cualquier sistemna (ya sea mecénico, eléctrico, hidréulico, térmico o alguna combinacién
de ellos) se puede modelar mediante ecuaciones diferenciales lineales ordinarias que re-
lacionan las respuestas de salida del sistema con las entradas. Estas ecuaciones diferen-
ciales son muy similares mateméticamente y sélo difieren en las constantes que aparecen
enfrente de los términos derivados. Estas constantes representan los parAmetros fisicos del
sisterna y existen analogias para dichos parimetros entre los distintos géneros de sistemas.
Por ejemplo, una resistencia en un sistema eléctrico es andloga a un amortiguador en un
sistema mecé4nico o a una valvuala o restriccién de flujo en un sistema hidréulico. De igual
modo, la masa o inercia en un sistema mecénico es andloga a la inductancia en un siste-
ma eléctrico y a la inercia de fluido en un sistema hidréulico, Los términos genéricos que
se usan para describir los pardmetros y variables de sistema andlogos son esfuerzo, flujo,
desplazamiento, cantidad de movimiento, resistencia, capacitancia e inercia. La tabla
4.1 resume las cantidades genéricas junto con analogias especificas para sistemas meca-
nicos, eléctricos e hidraulicos. También se incluyen ecuaciones que relacionan variables
para elementos de almacenamiento y disipacion de energfa en cada sistema.

La tinica analogia problemdtica en la tabla es la resistencia hidraulica, porque esta
cantidad por lo general no es constante. Usualmente es una funcion no lineal de la tasa
de flujo y la geometria. Las analogfas también se pueden extender a otros fendmenos
como la transferencia de calor, donde la diferencia de temperatura es el “esfuerzo”, el
flujo de calor es el “fiujo”, la cantidad de calor transferido es el “desplazamiento”, la

Tabla 4.1 Analogfas de modelado de sistemas de segundo orden

d genérica

Esfuerzo (E)
Flujo (F)
Desplazamiento (q)

Cantidad de movi-
miento (p)

Resistor (R)

Capacitor (C)

Inercia (I)

Energia de inercia
almacenada
(caso especial)

Energia almacenada
en un capacitor

Disipativa

Traslacién mecaniea - Roticion meednica: " Eléctr . Hidraulico,
Fuerza (F) Momento de torsion (') Voltaje (V) Presién (P)
. . ’ . , Tasa de flujo volumé-
Velocidad (v). y Velocidad angular (@)  Corriente (i) trico (Q)
- . Desplazamiento
Desplazamiento (x) angular (6) Carga (q) Volumen (%)

Cantidad de movimien- Cantidad de movimien-

Acoplamiento del  Cantidad de movi-

X _ _ flujo (I = N@ mientoférea

to lineal (p = mv) to angular (h = Ju) = 1i) T=1I0)

Amortiguador () Amortiguador rofato- g or (R) Resistor (R)
rio (B)

Resorte (1/4) Resorte de torsién (1/k) Capacitor (C) Tanque (C)
Masa (m) Momento de inercia (/) Inductor (L) Inercia (1)
F=p T=h V=1 P=T

(F = ma) (T=Jo) (V=Ldildt) (P =1dQ/dt)
F=|x T=1I8 V=(1/C)q P=(1/C)¥%
F=bv i T= Bw V=Ri P=RQ

4.11 Modelado y analogia entre sistemas

capacidad calorifica debida a la masa y el calor especifico es “capacitancia”, y la re-
sistencia térmica debida a conveccion y conduccion es “resistencia”. Sin embargo, la
transferencia de calor y muchos otros fenémenos no se pueden modelar adecuadamente
mediante ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden, asi que no hay analogias
directas para las relaciones dadas en la tabla.

V= V,‘,I +Ve
=Rl +(1/C)g,

Vo=V + VR1
=Ldljldr+ Ryl,

b= Y = O {referencia)

b by .
F :].__E soporte fijo (referencia) F= F”: +F,
m =byyy + Mxy - x5)
plataforna, £ — Fy=Fy+ Iv‘,,2
sin masa -
Hgida | v l by = vy At + byvy
.\'2 =Xl -X3 V3
tanque
bomba ‘ - e P=PR, +P,
| ltubcrﬁx lax; :\Q3
P = 0 (referencia) » & Pc=Fy +Pnz

Figura 4.21 Ejemplo de analogias de sisterna.

La figura 4.21 ilustra un ejemplo de analogias entre sistemas eléctricos, mecani-
cos e hidriulicos, junto con sus ecuaciones gobernantes. Cada uno de estos sistemas se
describe exactamente de la misma forma mediante ecuaciones diferenciales. Las tinicas
diferencias son los parametros constantes que describen los elementos anélogos. Cual-
quier cantidad en un sistema es directamente andloga a una cantidad en cada uno de los
otros dos sistemas. Por ejemplo, el capacitor en el sistema eléctrico es andlogo al re-
sorte en el sistena mecénico y al tanque en el sistema hidrdulico; asi como la corriente
a través del capacitor (I, = I, - I;) es anéloga a la tasa de compresién del resorte en el
sistema mecanico (v, = v, —v4), y a la tasa de flujo en el tanque (0, = O, — 0;) encel
sistema hidraulico.

El conocimiento de estas analogias ayuda a obtener una comprension més profunda
y sentido intuitivo para conocer como responden diferentes sistemas. También propor-
ciona un marco para modelar y analizar una gran variedad de sistemas en forma gené-
rica. La comprension de las caracteristicas y analisis de un tipo de sistema puede apli-
carse directamente a cualquier otro.

En el pasado, antes de la llegada de las computadoras digitales, las analogias de
modelado eran esenciales en la aplicacion de las computadoras analégicas para simu-
lar y analizar el comportamiento de varios tipos de sistemas. El procedimiento era de-

sarrollar un sistema eléctrico andlogo al sistema fisico de interés; construir el sistema -

eléctrico andlogo con la ayuda de una computadora analégica, que proporciona escala-
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miento, integracion, diferenciacién, mezcla y otras funciones; y realizar simulaciones al
proporcionar entradas en forma de sefiales de voltaje que resultan en salidas de voltaje o
corriente andlogas a las cantidades de interés en el sistema fisico a simular. Por ejemplo,
el comportamiento del sistema mecénico que se muestra en la figura 4.21 se podria es-
tudiar al construir el circuito eléctrico de 1a figuracon C = s/k, Ry =5+ b, Ry = 5 byy
L =5 - m, donde s es algtn factor de escala constante. Predecir la fuerza y la velocidad de
la masa m dada alguna fuerza aplicada F(¢), serfa un asunto simple al aplicar V)= s F(t)
volts al circuito y monitorear el voltaje y la corriente a través del inductor. La fuerzay
la velocidad que experimentaria la masa en el sistema mecénico real serfan F,, = (V1/s)
yv,, = (I./5). Previo a la disponibilidad del software de simulacién de integracién nu-
mérica en las computadoras digitales, éste era el inico método para simular el compor-
tamiento de los sistemas fisicos.

El siguiente procedimiento facilita la convergencia de un sistema en una forma de-
terminada a un sistema andlogo con otra forma. Como ejemplo ilustrativo, se convierte
el sistema mecénico que se muestra en la figura 4.22 a su sistema eléctrico analogo.

Pasos para convertir de un sistema determinado a un sistema andilogo

1. Etiquete los flujos con el signo apropiado para cada elemento en el sistema 'y su
analogia.

El signo algebraico asignado a un fluido depende de la direccién del esfuerzo sobre
¢l elemento. Para el ejemplo de la figura 4.22, la carga aplicada F\ estd en la direc-
cién dela velocidad v,, de modo que su flujo es vy, pero la carga aplicada F esté en
la diteccion opuesta a v,, de modo que su flujo es —v,. Para fos flujos de resorte y
amortiguador, dado que las fuerzas se dibujan suponiendo compresion, el flujo para
by es (v, —v,) y el flujo para k; es (v; — v,). Las cantidades para el sistemna analogo
se obtienen mediante sustitucién directa con las cantidades basadas en Ia tabla 4.1.
Los flujos y analogias para todo el ejemplo se muestran en la tabla que sigue.

7 Elemento I
mecdnico -

4.11 Modelado y analogla entré sistemas

2. Formule las ecuaciones del sistema en cada nodo usando las ecuaciones de mo-

vimiento para sistemas mecdnicos (ZF = ma) o ecuaciones de lazo LVK para sis-
temas eléctricos.

Para el ejemplo citado, vea los diagramas de cuerpo libre y ecuaciones de sistema
en la figura 4.22. Note que, para las plataformas rigidas sin masa, la ecuacién es
de la forma XF = 0, pues se supone tienen masa despreciable. Para Ja masa m, la
forma es ZF = ma.

Sistema mecdnico:
Y3
by = K 5
Ao H |"" YVV—
T E
ky b b
T v
Diagramas de cuerpo libre:
I‘;n = -MIHJ
i
Fy =b0y-vg) B b= B
F, pet "
L Ld
pet——— Fk1=k2<"l _.xz): o | o
0 i) o

Ecuaciones de movimiento:

Fi~Fy~F =0 F, =R =F, F +F -F-F =0

Figura 4.22 Ejemplo de analogfas de un sistema mecanico.

1
! (1 ~1)

Figura 4.23 Comienzo del esquema anélogo.

Escoja un elemento para empezar y comience a construir el esquema para la
analogia usando los flujos como guia. Es mejor comenzar con un elemento que
esté incrustado en el sistema (es decir; su flujo afecta a muchos otros elementos),
aungue cualquier elemento serd suficiente.

Para el ejemplo, comience con el inductor L (masa #) y empiece a ramificar recur-
sivamente hacia otros elementos que involucran su flujo (7). Note que el diagrama
de cuerpo libre (DCL) o ecuaciones LVK y las relaciones de flujo de elemento ne-

cesitan reforzarse conforme se construye el esquema. El comienzo de la construc-

cion del circuito eléctrico anlogo serfa como se muestra en la figura 4.23.
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4,

Verifique la grdfica con las ecuaciones del sistema andlogo.

Para el ejemplo, las ecuaciones de lazo LVK de hecho tienen la misma forma que
las ecuaciones del diagrama de cuerpo libre de movimiento (vea las figuras 4.22 y
4.24).

+ U, -1 -1
V'Q e /m !

Fcusciones de lazo LVK:

O vi=ve +ve, @ vi=vy-v, ® v=ve +Ve, -V,

Figura 4.24 Ejemplo de analogla de un sistema eléctrico.

“.l TEMA PARA DISGUSION EN GLASE 4 10
. Caractenstlcas ilswas de un s:stema de medlclon .

- tos qamhxos

- En un sxstema de medxcxon ca51 sie; ‘pre estan presentes lai mercta, la capacxtancza y', g
el amortlguamlento Estas caracterxstms son deseables en ocasiones, pero ofas veces -
. so indeseables. Piense. en EJemplos de sistemas de medicion que conteng

nentes mecAnicos, eléctricos 0 hxdréuhcos y discuta las venta_]as y desventajas e cam- )
‘biar las caracteristicas fisicas del 51stema Tamblen descnba como se pueden hacer es-

. PREGUNTAS Y EJERCICIOCS

Seccion 4.2 Linealidad de amplitud

4.1. Silas siguientes relaciones de entrada (7,,) y salida (¥,,)) existen para diferentes siste-

mas de medicion, indique si cada una es lineal o no lineal.

@) V(=5 V()

by V. ()/ Ve ()=5t

0) V=V, (0O+5

[,) Vsui(f)‘ um(’)+ clll(t)
e} V)= Ve (1) X Voo ()
1) V)=V, 0+ 10t
8) V() =V, (1) +sen(5)

Preguntas y ejercicios

Seccién 4.3 Representacién de sefiales con series

4.2,

4.3,

44.

4.5.

de Fourier

¢Cudl es Ia serie de Fourier y la frecuencia fundamental (en hertz) de la forma de onda
F(1) = 5 sen(2n)?

(Cudl es la serie de Fourier y frecuencia fundamental (en rad/s) de un voltaje esténdar
doméstico estadounidense de CA?

Demuestre que los coeficientes 4, de la serie de Fourier son 0 para la onda cuadrada
definida por la ecuacién 4.10,

La representacion discreta con serie de Fourier de una forma de onda tren de pulso de
onda de medio seno se representa mateméticamente como

1 sen(Zm) cos 4::1) cos(8xt) cos(12xmt)
v = _[ 35 0 5.7 ]

Con una aplicacién de graficacion por computadora, grafique tres ciclos de V(¢ que
desplieguen

a) un componente de CD + fundamental (primer arménico)

b) un componente de CD + primeros 10 armdnicos (note que algunos arménicos tienen
amplitad cero)

¢) un componente de CD + tantos arménicos como crea necesarios para proporcionar
una buena reproduccién de la forma de onda

Seccidon 4.4 Ancho de banda y respuesta en frecuencia

4.6.

4.7

Dada la siguiente curva de respuesta de frecuencia de sistema de medicion,
a) ;Cuil es el ancho de banda del sistema de medicién?

b) Si la sefial de entrada (V) es una onda cuadrada de 2 V, pico a pico, de 1 seg de pe-
riodo, jeudl serd la sefial de salida de estado estable (¥,(1)) del sistema de medicién?
Use la representacion de onda cuadrada con serie de Fourier dada en la ecuacion 4.15
04.16 para ¥, (1).

¢) Grafique la salida resultante en una computadora para ¢ = 0 a 2 seg.

At et

Para un filtro pasabajas RCcon R = 1 kQy C = 0.01 yF,
a) (Cual es el ancho de banda del filtro?

b) Sila entrada es una onda cuadrada de 2 V, pico a pico, de 1 s de periodo, jcual serd
la salida del filtro? Use Ia representaci6n de onda cuadrada en serie de Fourier dada
en la ecuacion 4.15 0 4.16 para V(1)

c) Gfaﬁque la salida resultante en una computadora parat = 0 a 2 seg.
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4.8. ;Cudl es el ancho de banda (en Hz) de un sistema con la respuesta en frecuencia que sigue?

Aw]/Aenl
10
05 l
} + i t -
1 2 3 4 43 5 (rad/sep)
4.9, Siuna sefial estd dada por
5

F(f) = Z nsen (not)

n=1

donde @ = 1 rad/seg,

a) ;Cudl es el rango de frecuencias de la sefial?

b) Grafique el espectro de F(¥). )

¢) Si supone que la sefial se medird con un sistema de medicion con la cutva de res-
puesta en frecuencia que se muestra en la pregunta 4.8, grafique el espectro de la sa-
lida resultante del sistema.

4.10. Determine y grafique la curva de respuesta en frecuencia para un filtro pasa altas (vea el
~ ejemplo 4.1). También derive una expresion para la frecuencia de corte.

4.11. Derive una expresion para el dngulo de fase entre los voltajes de salida y entrada del fil-
tro pasa bajas del ejemplo 4.1. Grafique el resultado para frecuencias entre 0 y 2.5 veces
la frecuencia de corte.

Seccién 4.6 Distorsién de sefiales

4.12. Con la representacion en serie de Fourier de una onda cuadrada de la ecuacién 4.15 o
4,16, grafique una onda cuadrada usando 20 arménicos. Luego, grafiquela con los pri-
meros ires arménicos atenuados por 1/4. Finalmente, grafiquela con los primeros armé-
nicos no atenuados y los siguientes 17 atenuados por 1/4. ;Qué concluye acerca de la
influencia de las amplitudes de los arménicos bajos y altos?

Seccion 4.8 Sistema de orden cero

4.13. Una béscula de resorte estitico simple es un ejemplo de sistema de orden cero donde la
entrada es la masa a medir y la salida es la desviacion calibrada del resorte. Dado esto,
eudl es la ganancia o sensibilidad de la bascula?

4.14. Por lo general se supone que un osciloscopio es un sistema de medicion de orden cero.
¢ Por qué es asi? ;Cuando seria un error esta suposicioén?

Seccion 4.9 Sistema de primer orden

4.15. Relacione la constante de tiempo, la frecuencia de corte y el ancho de banda del circui-
to filtro pasa bajas que se muestra en el ejemplo 4.1 al escribir una ecuacién diferencial
general de primer orden para el circuito. ;Cul es la variable dependiente en Ia ecua-

cion diferencial? Escriba una expresion para el voltaje de salida como funcién del tiem-
po Vy,(#) para un voltaje de entrada en escalon de amplitud A;. Suponga, para empezar,
que el capacitor est descargado.

4.16. Un simple termometro de bulbo de vidrio es ejemplo de un sistema de primer orden
donde la entrada es la temperatura circundante (7,,) y la salida es Ia temperatura del li-
quido dentro del bulbo (T,,,), que se expande para proporcionar la lectura en una escala,
Al usar principios bésicos de transferencia de calor, donde las tasas de transferencia de
calor por conveccion adentro igualan a I tasa de cambio de energia interna del fluido,
derive la ecuacitn del sistema y pongala en forma esténdar, Identifique la constante de
tiempo y relacione los pardmetros de transferencia de calor y las propiedades del fluido
con los pardmetros eléctricos en un circuito RC (vea la pregunta 4.15). Los pardmetros
en su ecuacién deben incluir la masa del fluido () y el calor especifico (c), asi como el
drea externa del bulbo (4) y el coeficiente de transferencia de calor (f).

4.17. Elsiguiente conjunto de datos se recopilé de un sistema, jSeria apropiado suponer que
este sistema es de primer orden? Si es asf, encuentre la constante de tiempo del sistema.
Ademds, jcudl puede ser un valor aproximado para la sensibilidad estatica?

0.1 1.4
0.2 23
0.3 3.0
04 3.6
0.5 4.1
0.6 4.2
0.7 4.6
0.8 4.7
0.9 4.8
L0 4.9

Seccidn 4.10 Sistema de segundo orden

4.18. ;La frecuencia natural amortiguada es mayor o menor que la frecuencia natural de un
«sistema de segundo orden? Explique por qué.
4.19. Dibuje un esquema y escriba la ecuacion del sistema para un ejemplo de sistema de se-
gundo orden para cada una de las siguientes categorias:
a) rotacién mecanica
b) eléctrica
¢) hidrdulica

4.20.  Use el procedimiento que se presentd en la seccién 4.10.2 para derivar la razén de am-
plitud y la relacién de fase para un sistema de primer orden expresado en forma estén-
dar. El Ejemplo de MathCAD 4.7 muestra grificas de los resultados.

4.21. Para un sistema resorte-masa-amortiguador con Fex(t) = 20 5en(0.75¢) N, m = 10 kg,
k=12N/myb = 10 Ns/m, jcudl es la ecuacién para la respuesta senoidal de estado
estable de x(#)? :

4.22. Enlasiguiente figura se ilustra un sistema registrador de banda, barato y activado me-
chnicamente, que consiste de una cabeza trazadora de masa m impulsada por una banda
elastica de rigidez .

?;-I:)"i»a’+ Juh #E___.
Ejemplo de
MathGAD

4.7 Respuesta
de frecuencia de
sistema de primer
orden
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El desplazamiento de entrada x,,, se acopla mecénicamente a la cabeza de la pluma a

. través del resorte. La constante del resorte k es 324 N/m y la masa de la cabeza-de la
pluma es 0.10 kg, Derive la ecuacitn diferencial de movimiento para la cabeza de la plu-
ma, dada la entrada de desplazamiento. Suponga que la constante de amortiguamiento
entre la pluma y el papel es 10 Ns/m. Use el procedimiento de la seccién 4.10.2 y de-
termine la magnitud del desplazamiento de salida de estado estable y el dngulo de fase
para cada entrada de estado estable siguiente. Explique las diferencias entre los despla-
zamientos de salida y entrada asi como los dngulos de fase.

a) Xy = 0.05 sen(101)
b) x4y = 0.05 sen(1 000¢)
€) Xg = 0.05 sen(10 000¢)

4.23. Derive la expresion para la respuesta en escalon x(t) en el ejemplo de disefio 4.1.

Seccién 4.11 Modelado de sistemas y analogias

4.24. Con el uso de la ecuacién del capacitor de almacenamiento de energia, derive la expresion
para la capacitancia de un tanque cilindrico de didmetro D y altura de fluido & que contie-
ne fluido alimentado por abajo del peso especifico y. :

4.25. Con la ecuacion de inercia de almacenamiento de energia, derive la expresion para la iner-
cia del fluido (de densidad p) en una tuberia recta de longitud L y drea de seccion trans-
versak #, Comience por aplicar F = ma a un volumen de control que rodea al fluido.

;
4.26. Convierta el siguiente sistema mecénico traslacional a un sistema eléctrico andlogo.

— [ w—
Fon & n

4.27. Convierta el siguiente sistema mecanico traslacional a un sistema eléctrico andlogo.

AAA
Yy

R I !

—i—] £

Bibliograffa

4.28. Convierta el siguiente sistema eléctrico a un sistema hidréulico andlogo.

17

+
cnl() ey G Ry

4.29. Parael sistema mecénico traslacional que sigue, dibuje diagramas de cuerpo libre para
cada nodo; mencione el flujo para cada elemento y construya (dibuje) un sistema eléctri-
co analogo con todos los elementos y flujos etiquetados.

m

4.30. Para el siguiente sistema mecénico de tres grados de libertad, dibuje diagramas de cuer-
po libre para cada uno de los componentes, y muestre cuidadosamente todas las fuerzas
externas y momentos. Asegiirese de mostrar las posiciones de referencia para las varia-
bles de posicion en los diagramas de cuerpo libre. Escriba las ecuaciones de movimiento
directamente de los diagramas de cuerpo libre del componente,

my

b (amortiguador)

;‘1 W coeficiente de
xref  friceidn

7;‘! Fy = F cos{or)
yref
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portantes para realizar interfaz con componentes analogicos en un sistema me-

E ste capitulo presenta los circuitos amplificadores operacionales que son im-
catrénico, &
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OBJETIVOS DEL CAPITULO

Después de leer; discutir; estudiar y aplicar las ideas de este capitulo:

1. Comprenderd las caracteristicas de entrada/salida de un amplificador lineal

2. Comprenderd como usar el modelo de un amplificador operacional ideal en el and-
lisis de circuitos

3. Sabra como disefiar circuitos con amplificadores operacionales 143
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4, Podra disefiar un amplificador inversor, amplificador no inversor, sumador, ampli-
ficador diferencial, amplificador de instrumentacion, integrador, diferenciador y
amplificador de muestra y retencion

5. Comprendera las caracteristicas y limitaciones de un amplificador operacional
33 tH
real

5.4 INTRODUCCION

Dado que los circuitos eléctricos ocurren de manera virtual en todos los sistemas meca-
tronicos y de medici6n, es esencial que los ingenieros desarrollen una comprension ba-
sica de la adquisicién y procesamiento de sefiales eléctricas. Por lo general estas sefiales
vienen de los transductores, que convierten cantidades fisicas (por ejemplo, temperatu-
ra, esfuerzo, desplazamiento, tasa de flujo) en corrientes o voltajes; usualmente en este
filtimo. La salida del transductor generalmente se describe como una sefial analégica,
que es continua y variable en el tiempo.

Con frecuencia, las sefiales de los transductores no tienen la forma que uno quisie-
ra. Pueden

B Ser muy pequefias, por lo general en el rango de milivolts.
B Ser muy “ruidosas”, por lo general debido a interferencia electromagnética.

Contener la informacion equivocada, por lo general debido al pobre disefio o insta-
lacion del transductor.

Tener una compensacion de CD (offset), por lo general debido al disefio del trans-
ductor o la instrumentacion.

Muchos de estos problemas se pueden remediar, y la informacion de sefial desea-
da se extrae a través del procesamiento adecuado de la sefial analogica. La forma mas
simple y comtin de procesamiento de sefial es la amplificacién, donde la magnitud de la
sefial de voltaje se aumenta. Otras formas incluyen inversion de sefial, diferenciacion,
integracion, suma, resta y comparacion.

Las sefiales analdgicas son muy diferentes a las sefiales digitales, las cuales son
discretas y solo usan un nimero finito de estados o valores. Dado que las computado-
ras y los microprocesadores requieren sefiales digitales, cualquier aplicacion que invo-
lucre medicién o control por computadora requiere conversion analégica a digital. Este
capitulo cubre los elementos basicos del procesamiento de sefiales analogicas, incluido
el disefio y andlisis de circuitos de procesamiento de sefial. El amplificador operacional
(amp op) es un circuito integrado que se usa como bloque constructor en muchos de es-
tos circuitos. El capitulo 6 se enfoca en los cirenitos digitales, y el capitulo 8 trata acer-
ca de la conversién de sefiales anal6gicas en un formato que se pueda procesar mediante
dispositivos digitales, tales como las computadoras.

5.2 AMPLIFICADORES

Muchas personas han pasado sus vidas estudiando y escribiendo acerca de los amplifi-
cadores, asi que no se puede esperar que este libro haga justicia al tema en unas cuantas
péginas. Sin embargo, se observaran las caracteristicas sobresalientes de los amplifica-
dores y se determinard como se puede disefiar uno con circuitos integrados.

5.3 Amplificadores operacionales

Lent It
+ +
Vem amplificndor Vea

Figura 5.1 Modelo de amplificador.

Lo ideal de un amplificador es que aumente la amplitud de una sefial sin afectar las
rélaciones de fase de los diferentes componentes de Ia sefial. Cuando se elige o disefia un
amplificador, se debe considerar el tamafio, costo, consumo de potencia, impedancia de
entrada, impedancia de salida, ganancia y ancho de banda. El tamafio fisico depende de
los componentes que se usen para construir el amplificador. Antes de los afios 60, eran
comunes los amplificadores de tubo de vacio, pero eran enormes consumidores de poten-
cia con significativa disipacién de calor. Las unidades portitiles eran grandes y pesadas y
requerian frecuente cambio de bateria. Desde su Ilegada, Ia tecnologia de estado sélido,
donde los portadores de carga se mueven a través de un material semiconductor sélido,
sustituyé a la tecnologia del tubo de vacio, donde voluminosos tubos encerraban un gas a
baja presion a través del que flufan los electrones. En la actualidad, los transistores de es-
tado s6lido y los circuitos integrados han cambiado draméticamente el disefio de ampli-
ficadores, lo que resulta en pequefios amplificadores que corren en fiio. Consumen poca
potencia y se convierten ficilmente en porttiles con el uso de baterias recargables.

Por lo general, un amplificador se modela como un dispositivo de dos puertos, con
voltajes de entrada y salida referidos a tierra, como se ilustra en la figura 5.1. La ganan-
cia de voltaje de un amplificador se define como la razén de las amplitudes del voltaje
de salida y de entrada:

A, = LE 5.

ch
Normalmente se quiere un amplificador para mostrar linealidad de la amplitud, donde
la ganancia sea constante para todas las frecuencias. Sin embargo, los amplificadores se

pueden disefiar para amplificar intencionalmente sélo ciertas frecuencias, lo que resul- -

ta en un efecto de filtrado. En tales casos, las caracteristicas de salida estin gobernadas
por el ancho de banda del amplificador y las frecuencias de corte asociadas.

Las impedancias de entrada y salida de un amplificador, Z,, y Z,, se encuentran
al medir la razén de sus respectivos voltaje y corriente:

Zoy = Veu/ e (5.2)

Zy = Va/la (3)
Para los amplificadores operaciones descritos en la siguiente seccidn, Z,,, es mayor que
100 kQ, y Z,,, es de unos cuantos ohms 0 menos.

5.3 AMPLIFICADORES OPERACIONALES

El amplificador operacional, o amp op, es un circuito integrado versétil y de bajo costo
que consiste en muchos transistores, resistores y capacitores internos fabricados en un
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solo chip de silicio. Se puede combinar con compenentes discretos externos para crear
una aruplia variedad de circuitos procesadores de sefial. El amp op es el bloque cons-
tructor bésico para

Amplificadores,

Integradores.

Sumadores.

Diferenciadores.

Comparadores.

Convertidores A/D y D/A.

Filtros activos.

B Amplificadores de muestreo y retencién.

En secciones posteriores se presentan la mayoria de estas aplicaciones. El amp op deriva
su nombre de su habilidad para realizar varias operaciones distintas.

5.4 NODELO IDEAL PARA EL AMPL!FEGABOR
OPERACIONAL

La figura 5.2 muestra el simbolo esquematico y la nomenclatura de terminales para un
amp op ideal. Es un amplificador con entrada diferencial y salida mica que se supone
tiene ganancia infinita. Las dos entradas se llaman entrada inversora, marcada con un
signo menos, y entrada no inversora, marcada con un signo més. El simbolo « a veces
se usa en el esquema para denotar la ganancia infinita y la suposicién de que es un amp
op ideal. Todos los voltajes se refieren a una tierra comun. El amp op es un dispositi-
vo active que requiere conexién a un suministro de potencia externo, por lo general de
més-menos 15 V. El suministro externo normalmente no se muestra en el esquema del
circuito. Dado que el amp op es un dispositivo activo, los voltajes y corrientes de salida
pueden ser mayores que las sefiales aplicadas a las terminales inversora y no inversora.

Como e ilustra en la figura 5.3, un circuito amp op usualmente incluye retroali-
mentacién desde la salida a la entrada negativa (inversora). Esta configuracion, también
Hlamada en lazo cerrado, resulta en la estabilizacion del amplificador y el control de Ia
ganancia. Cuando en un circuito amyp op esta ausente la retroalimentacitn, se dice que
el amp op tiene una configuracion de lazo abierto. Esta configuracién tiene como re-
sultado una considerable inestabilidad debido a la muy alta ganancia y se usa rara vez.
La utilidad de Ia retroalimentacion serd evidente en los ejemplos que se presentan en
las secciones siguientes.

terminal de
entrada inversora

A
Vaat

Ve
terminal de salida

terminal de eatrada no inversora

Figura 5.2 Representacion esquematica y terminologia del amp op.

5.4 Modelo ideal para el amplificador operacional

lazo de retroalimentacidn

> ]

Ve

Figura 5.3 Retroalimentacion del amp op.

I_=0

ol
v - Iy

- ——
Val

Ve + +

-

I,=0 Vaa

=+

Figura 5.2 Circuito equivalente del amp op.

La figura 5.4 ilustra un modelo ideal que puede ayudar a analizar circuitos que
contengan amp op. Este modelo se basa en las siguientes suposiciones que describen
el amp op ideal:

1. Tiene impedancia infinita en ambas entradas; por tanto, no extrae corriente de los
circuitos de entrada, En consecuencia,

=1_=0 (54)

2. Tiene ganancia infinita. Como consecuencia, la diferencia entre los voltajes de
entrada debe ser 0; de otro modo, la salida seria infinita. Esto se denota en la figu-
1a 5.4 mediante el cortocircuito de las dos entradas. Por tanto,

V,=V_ (5.5)

Aun cuando se indica un corto entre las dos eniradas, es de suponer que no puede
fluir corriente a través de este corte.

3. Tiene impedancia de salida cero. Por tanto, el voltaje de salida no depende de la
corriente de salida.

Note que ¥, ¥, y V- se refieren a una tierra comin. Ademds, debe haber retroalimen-
tacion entre la salida y la entrada inversora para el comportamiento lineal estable.

Estas suposiciones y el modelo pueden parecer ilégicos y confusos, pero propor-
cionan una aproximacién cercana al comportamiento de un amp op real cuando se usa
en un circuito que incluye retroalimentacion negativa. Con la ayuda de este modelo
ideal, solo se necesitan las leyes de Kirchhoff y la ley de Ohm para analizar por com-
pleto circuitos de amp op.
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Demostracion
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5.1 Circuitos
integrados

5.2 Etapas
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5.1 Hoja de datos
del amp op pA741

5.2 Hoja de datos
del amp op 5.2
TLO71 con entrada
FET
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Figura 5.8 Configuracion de pines (pin-out) del amp op 741.

Los amp op reales por lo general se empacan en chips de circuito integrado (CI)
de ocho pines en paquetes duales en linea (DIP, por sus siglas en inglés) de ocho pines.
La designacion para un amp op de uso general que producen muchos fabricantes de Cl es
741, el cual se ilustra en Ia figura 5.5 con su-configuracion de pines (pin-out). Como en
todos los CI, un extremo del chip se marca con una muesca o punto, y los pines se nume-
ran en sentido contrario a las manecillas del reloj (visto desde arriba) comenzando con
1 en el lado izquierdo del extremo marcado. Para un amp op de Ia serie 741, el pin 2 es
la entrada inversora, el pin 3 es la entrada no inversora, los pines 4 y 7 son para la fuente
externa de poder y el pin 6 es la salida del amp op. Los pines 1, 5y 8 por lo general no
estan conectados. La figura 5.6 ilustra el disefio interno de un CI 741 disponible por Na-
tional Semiconductor. Note que los circuitos se componen de transistores, resistencias y
capacitores que se fabrican ficilmente en un solo chip de silicio. Los detalles mas valio-
sos para el usuario son las partes de entrada y salida del circuito que tienen caracteristicas
que pueden afectar los componentes conectados externamente.

La fabricacién de circuitos integrados es muy compleja y requiere equipo extrema-
damente costoso. La Demostracién en video 5.1 muestra varias presentaciones comunes
en las que estén disponibles los CI, y Ia Demostracion en video 5.2 describe los pasos
bsicos de su proceso de fabricacion. Por fortuna, debido al gran volumen de produc-
cion de los componentes que se usan en aplicaciones al consumidor e industriales, pre-
valece la ecqnomm de escala, y los CI se pueden vender a precios muy accesibles.

Los fabricantes de CI tienen disponibles muchos disefios diferentes del amp op. Las
impedancias de entrada, ancho de banda y clasificacion de potencia pueden variar signi-
ficativamente. Ademds, algunos requieren sélo una fuente de poder para trabajar. Aunque
el 741 se usa ampliamente, otro amp op comdn es &l TLO71 fabricado por Texas Instru-
ments. Su configuracion de pines es idéntica al del 741, pero, gracias a que tiene entra-
das FET, posee una mayor impedancia de entrada (10 MQ) y un ancho de banda mds
amplio.

Los fabricantes proporcionan informacién completa de sus dispositivos en docu-
mentos llamados hojas de datos. Los Vinculos de internet 5.1 y 5.2 apuntan a hojas de
datos completas tanw para el 741 como para el TLO71. Si no tiene mucha experiencia
en observar estas hojas de datos, pueden ser muy abrumadoras. Sin embargo, contienen
toda la informacion que puede necesitar para usar los dispositivos. La informacion util
incluye Ia configuracién de pines del dispositivo (por ejemplo, vea la figura 5.5), espe-
cificaciones de corriente y voltaje de entrada y salida, requisitos de fuente de voltaje e
impedancias. La seccién 5.14, al final de este capitulo, proporciona una guia acerca de
aspectos especificos a buscar en la hoja de datos de un amp op.

5.5 Amplificador inversor
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Figura 5.6 Disefio interno del 741. (Cortesla de National Semiconductor, Santa Clara, CA)

5.5 AMPLIFICADOR INVERSOR

Un amplificador inversor se construye al conectar dos resistencias externas a un amp
op, como se muestra en la figura 5.7. Como el nombre lo indica, este circuito invierte y
amplifica el voltaje de entrada. Note que la resistencia R- forma el lazo de retroalimen-
tacion. Este lazo de retroalimentacién siempre va de la salida a la entrada inversora del
amp op, lo que implica retroalimentacion negativa.

Ahora, usaremos las leyes de Kirchhoff'y la ley de Ohm para analizar este circuito.
Primero, sustituya el amp op con su modelo ideal que se muestra dentro del recuadro
punteado en la figura 5.8. Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff al nodo C y utilizar
la suposicion 1, de que no puede fluir corriente en las entradas del amp op,
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Figura 5.7 Amplificador inversor.
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Figura 5.8 Circuito equivalente para un amplificador inversor.

o = gy (5.6)

Ademés, dado que las dos entradas se suponen en corto en el modelo ideal, C efectiva-
mente estd a un potencial de tierra:

Ve=10 (5.7
Puesto que el voltaje a través de la resistencia R es Ve — Vo= Ve de laley de Ohm,
Vet = fentR (5.8)
y como €] v&ltaje a través de la resistencia Rpes Vg — Vo=V,
Ve = iy Ry (5.9
Al sustituir la ecuacién 5.6 en la ecuacién 5.9 se obtiene
Ve = ~lenRp (5.10)
Al dividir la ecuacion 5.10 entre la ecuacion 5.8 se obtiene la relacién entrada/salida:
Ve R
Vi“- = "'15{ (5.11)

ent

Por tanto, la ganancia de voltaje del amplificador se determina simplemente a través de
las resistencias externas Ry y R, y siempre es negativa. La razon por la que este circuito
se llama amplificador inversor es que invierte la polaridad de la sefial de entrada. Esto
resulta en una compensacion de fase de 180° para sefiales periddicas. Por ejemplo, si la
onda cuadrada ¥, que se muestra en la figura 5.9 se conecta a un amplificador inversor
con una ganancia de ~2, la salida ¥, se invierte y amplifica, lo que resulta en una sefial
de amplitud més grande, 180° fuera de fase en relacion con la entrada.

5.6 Amplificador no inversor

]
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5.6 AMPLIFICADOR NO INVERSOR

En la figura 5.10 se muestra el esquema de un amplificador no inversor. Como el nom-
bre lo indica, este circuito amplifica el voltaje de entrada sin invertir la sefial. Para deter-
minar la ganancia de voltaje de este amplificador pueden aplicarse nuevamente las leyes
de Kirchhoff'y la ley de Ohm. Como en el caso anterior, se sustituye el amp op con el
modelo ideal que se muestra en el recuadro punteado de la figura 5.11.

Vaal

ent

Figura 5.10 Amplificador no inversor. '
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Figura 5.11 Circulto equivalente para un amplificador no inversor.,

T Vsl
Veat

Figura 5.12 Buffer o seguidor.

El voltaje en el nodo C es ¥, pues las entradas inversora y no inversora estan al
mismo voltaje. Por tanto, al aplicar la ley de Ohm a la resistencia R,

I = R‘"‘ (5.12)
y al aplicarla a a resistencia Ry,
. i = -—-—-—VSB'R"F Vo (5.13)
Al resol;/er ‘ia ecuacién 5.13 para ¥, se obtiene
Vi = sy Rpt Ve (5.14)
Al aplicar LCK al nodo C produce
fom= = I (5.15)
de modo que la ecuacién 5.12 se puede escribir como
: Ven= lsa R (5.16)
Al usar las ecuaciones 5.14 y 5.16, la ganancia de voltaje se puede escribir como

Vsnl = isnl RF+ ch - isnl RF+ isnl R

Vi Ve

ent

R
=1+-£
isan R

En consecuencia, el amplificador no inversor tiene una ganancia positiva mayor o
igual a 1. Esto es dtil para aislar una porcién de un circuito de otro mediante la transmi-
si6n de un voltaje escalado sin extraer corriente apreciable.

.17

5.6 Amplificador no inversor

Si en el circuito amp op no inversor de la figura 5.10 se deja Rp=0y R =0, €l cir-
cuito resultante se puede representar como se muestra en la figura 5.12. Este circuito se
conoce como buffer o seguidor, pues V= V,,,, y tiene una alta impedancia de entrada
y baja impedancia de salida. Este circuito es titil en aplicaciones donde necesita acoplar
una sefial de voltaje sin cargar la fuente del voltaje. La alta impedancia de entrada del
amp op efectivamente afsla la fuente del resto del circuito. El Ejercicio de laboratorio 6
explora esta caracteristica al mostrar como regular un voltaje en un circuito resistor sin
afectar las corrientes en el circuito.

153

Ejercicio de
laboratorio

Laboratorio 6
Circuitos
amplificadores
operacionales

EJEMPLO DE DISENO ENCADENADOC

Controlador de velocidad con amplitud operacional de potencia para motor de CD.

Amplificador de potencia

La siguiente figura muestra el diagrama funcional para el ejemplo de disefio A (vea la Demostra-

cion en video 1.6), donde se resalta la porcion aqui descrita.
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El convertidor D/A entrega un voltaje directamente relacionado con la posicién del potenciome-
tro. Sin embargo, la corriente de salida del convertidor D/A es limitada e insuficiente como para
activar un motor. Un circuito amp op de potencia, configurado como un amplificador no inversor,
puede activar el motor a las corrientes necesarias. En efecto, el amp de potencia servira como un
buffer entre el convertidor D/A y el motor. El siguiente circuito muestra los componentes utili-
zados junto con sus interconexiones. Como se observa, el OPA 547 puede activarse por un sumi-
nistro bipolar de 9 V (en lugar de un suministro bipolar esténdar de 15 V). En la Demostracién
en video 1.6 se muestra como se pueden crear estos voltajes con una fuente de poder esténdar de
laboratorio o con dos baterias de 9 V conectadas en serie. Con una resistencia de entrada de 10
kQ y una resistencia de retroalimentacion de 1 k€, de la ecuacion 5.17, el circuito de amp de po-
tencia tiene una ganancia de 1.1. Por tanto, el voltaje del convertidor D/A no se amplifica mucho,
pero el circuito es capaz de ofrecer amplia corriente al motor. Los componentes amp op que se
disefian para obtener corriente significativa se llaman amp op de potencia. El OP547 es uno de
ellos. Como con todos los ejemplos de disefio, si quiere mas informacion acerca de los compo-
nentes utilizados vea los Vinculos de internet del 1.4 al 1.6.
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3 TEMA PARA DISCUSION EN CLASE 5.2 . =

o En i} ertorrio 1dea1, ,,qu ocurriria ES la sahda del ampllﬁcador buffer que $e'muestra
.'enlafigura 5.12 i ¥, se : plxcase ala entrada mversora y la retroahmentacmn fuera de
T sahda a [a‘énifada no iriversora S :

E TEMA PARA DIS»CUSHON EM CLASE 5. 3
Iy tacmn posmva

-

' entacnon posttxva’es el efecto que Jxmx Hendnx solia :
fea del frente de su bocina amphﬁcadora Describa
criba qué ocune f' sicamerite.” : :

5.7 SUMADOR

El circuito amp op sumador que se muestra en la figura 5.13 se usa para sumar sefiales
analdgicas, Al analizar el circuito con

R =R,=Rp (5.18)
se puede mostrar (vea la pregunta 5.8) que
Var=—(Vi +7) (5.19)

Por tanto, la salida del circuito es la suma negativa de las entradas.

5.8 AMPLIFICADOR DIFERENGCIAL

El circuito amplificador diferencial que se muestra en la figura 5.14 se usa para res-
tar sefiales analogicas (vea el Ejercicio de laboratorio 6). Para analizar este circuito, se
puede usar el principio de superposicién, que establece que, siempre que se apliquen

5.8 Amplificador diferencial

RF’
N MWy
Wy
4 + R
vy :

0 Vi

Figura 5.13 Circuito surnador.

Vaal

Figura 5.14 Circuito amplificador diferencial,

entradas maltiples a un sistema lineal (por ejemplo, un circuito amp op), se puede ana-
lizar el circuito y determinar la respuesta para cada una de las entradas individuales de
manera independiente. La suma de las respuestas individuales es equivalente a la res-
puesta global a las entradas miltiples. En especifico, cuando las entradas son fuentes
de voltaje ideales, las otras fuentes se pueden cortar para analizar la respuesta debida a
una sola fuente. Si algunas entradas son fuentes de comente se sustituyen con circui-
tos abiertos.

El primer paso para analizar el circuito de la figura 5.14 es sustituir ¥, con un cor-
tocircuito, aterrizando efectivamente R,. Como se muestra en al figura 5.15, el resulta-
do es un amplificador inversor (vea la figura 5.7 y el Tema para discusion en clase 5.1).
Por tanto, de la ecuacion 5.11, la salida debida a la entrada ¥} es

Re
RI

Va, =-5Y (5.20)

RyRy
Ry + R}
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—O0 Ve

0 Vi

b) circuito equivalente

Figura 5.16 Amplificador diferencial con V, encorto. -

El segundo paso en el anilisis del circuito de la figura 5.14 es sustituir ¥, con un
cortocircuito, aterrizando efectivamente R), como se-muestra en la figura 5.16a). Este
circuito es equivalente al circuito que se muestra en al figura 5.16b), donde el voltaje
de entrada es

Re
T Ry+R FVZ
pues ¥, se divide entre las resistencias R, y Rp.

El circuito en la figura 5.165) es un amplificador no inversor (vea la figura 5.10).
Por tanto, ]a\Asalida correspondiente a Ia entrada ¥, estd dada por la ecuacién 5.17:

Vs (5.21)

Vv R
Vi, = (1+25)¥s (5.22)
A — ( Rl
Al sustituir la ecuacion 5.21, esta ecuacion se puede escribir como
i R Ry
U Vi, = (1) (),
sal, ( R|>(R2+RF> 2 (523)

El principio de superposicion establece que la salida total Ve €s la suma de las sa-
lidas debidas a las entradas individuales:

R Ra; R
Var = Vi + Vi, = ~(;f)V1+(1+;f)(R 7 )Vz (5.24)
1 2 F

Cuando R = R, = R, el voltaje de salida es una diferencia amplificada de los voltajes
de entrada:

R
Va = EF( V,-V) (5.25)
Este resultado también se puede obtener al usar las reglas de amp op, LCK y la ley de

Ohm (vea la pregunta 5.10).

5.9 Amplificador de instrumentacion

5.9 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

El amplificador diferencial que se present6 en la seccion 5.8 puede ser satisfactorio para
fuentes de baja impedancia, pero su impedancia de entrada es muy baja para fuentes de
alta impedancia de salida. Més atm, si las sefiales de entrada estan a nivel muy bajo e
incluyen ruido, el amplificador de diferencia es incapaz de extraer una sefial diferencial
satisfactoria. La solucién a este problema es el amplificader de instrumentacién. Tie-
ne las siguientes caracteristicas:

Muy alta impedancia de entrada.

Gran relacién de rechazo en modo comiin (CMRR, por sus siglas en inglés). El
CMRR es la razon de la ganancia en modo diferencial a la ganancia en modo co-
mun. La ganancia en modo diferencial es el factor de amplificacion para la dife-
rencia entre las sefiales de entrada, y la ganancia en mode comiin es el factor de
amplificacién para el promedio de las sefiales de entrada. Para un amplificador
diferencial ideal, la ganancia en modo comuin es 0, lo que implica un CMRR infi-
nito. Cuando la ganancia en modo comin es distinta de cero, la salida es distinta
de cero cuando las entradas son iguales y distintas de cero. Es deseable minimizar
la ganancia en modo comiin para suprimir las sefiales como el ruido, que son co-
munes a ambas entradas.

B Capacidad para amplificar sefiales de bajo nivel en un ambiente ruidoso, con fre-
cuencia un requisito en aplicaciones de acondicionamiento de sefial de sensores
de salida diferencial.

Ancho de banda consistente sobre un amplio rango de ganancias.

Los amplificadores de instrumentaci6n estdn disponibles en el comercio como CI
monoliticos (por ejemplo, Analog Devices 524 y 624 y National Semiconductor LM
623). Para establecer la ganancia se us6 una sola resistencia externa. Esta ganancia pue-
de ser mayor y es mds estable que las ganancias que se logran con un amplificador di-
ferencial simple.

Un amplificador de instrumentacién también se puede construir con amp op dis-
cretos de bajo precio y resistores de precisién, como se ilustra en la figura 5.17. Este
circuito se analiza en dos partes. Los dos amp op a la izquierda proporcionan una etapa
de amplificador de alta impedancia donde cada entrada se amplifica por separado. Esta
etapa implica un CMRR moderado. Las salidas V5 y ¥, se suministran al circuito amp
op a la derecha, que es un amplificador diferencial con un potencidmetro R, utilizado
para maximizar el CMRR global,

Figura 5,17 Amplificador de instrumentacion.
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Primero se aplica la LCK y la ley de Ohm a la porcién izquierda del circuito para
expresar V3 y ¥, en términos de ¥, y V,. Al usar las suposiciones y reglas para un amp
op ideal, es claro que la corriente /; pasa a través de R, y ambos resistores de retroali-
mentacion R,. Al aplicar la ley de Ohm a los resistores de retroalimentacion se obtiene

V,-V, = I|R, (5.26)

Vo=V, = IRy (5.27)
Al aplicar la ley de Ohm a R, se obtiene
V-V, = IR, (5.28)

Para expresar V3 y ¥, en términos de ¥; y ¥,, se elimina /; al resolver la ecuacién 5.28
para I, y sustituirla en las ecuaciones 5.26 y 5.27. Los resultados son

R, R,
= (Z+1)v,-2v. .
V3 (R1+) i R, 2 . {529)
y
R R
Vi -22Vis (R—2+ 1) v, (5.30)

Al analizar la porcion derecha del circuito, se puede mostrar que (vea la pregun-
ta 5.12)

Rs(R;+R,) R4
Ry(R;+Rs) *" R,

Se pueden sustituir las expresiones para V5 y ¥, de las ecuaciones 529 y 5.30 en la
ecuacion 5.31 para expresar el voltaje de salida ¥ en términos de los voltajes de entra-
da ¥, y V3"Al suponer Rs = Ry, el resultado es

Vo = [ﬁ:(l 22})}(%%)

Un objetivo de disefio para el amplificador de instrumentacion es maximizar el
CMRR al minimizar la ganancia en modo comin. Para una entrada en modo comun,
¥, = ¥, la ecuacién 5.32 produce un voltaje de salida ¥ = 0. Por tanto, la ganancia
en modo comun es 0, y el CMRR es infinito si R; = Ry. En la préctica, las resistencias
nunca son exactaimente compatibles. Ademas, si la temperatura varia dentro del circuito
discreto, las incompatibilidades de resistencia son todavia mas exageradas. Al usar un
potencidmetro para Rj, el disefiador puede minimizar la incompatibilidad entre Rs y Ry,
1o que resulta en un CMRR maximo.

Los problemas de la compatibilidad de resistencia con componentes discretos se
evitan al usar un amplificador de instrumentacién monolitico construido con resisten-
cias activadas por lser. Estos amplificadores tienen un CMRR muy alto que usualmen-
te no se obtiene con componentes discretos. Ademas, la ganancia es programable al
seleccionar una apropiada resistencia externa R,.

Var = = Vs (531

5.32) -

5.10 Integrador

5.10 INTEGRADOR

Si la resistencia de retroalimentacion del circuito amp op inversor se sustituye con un
capacitor, el resultado es un circuito integrador, el cual se muestra en la figura 5.18. En
lo que se refiere al andlisis del amplificador inversor, la ecuacién 5.9 se sustituye con la
relaci6n entre voltaje y corriente para un capacitor:

stal isal
— = 33
dr C (5:33)
Al integrar se obtiene
t
V) = & [ i () dr (5.34)
§ C 5dl

0
donde 1 es una variable de integracién ficticia. Dado que iy = —igy € oy = Vord/ R,

t

Vaalt) =~z [ Veal®) 1 r (535)
[

Por tanto, la sefial de salida es una integral a escala, invertida, de la sefial de entrada.

En la figura 5.19 se muestra un circuito integrador mds préctico. La resistencia R,
colocada a través del capacitor de retroalimentacion se llama resistencia shunt (de-
rivada), cuyo propdsito es limitar la ganancia de baja frecuencia del circuito. Esto es
necesario porque incluso una pequefia compensacion de CD en la entrada se integraria
con el tiempo, lo que eventualmente saturarfa al amp op (vea la seccién 5.14 y el Tema
para discusién en clase 5.7). El integrador es 1itil sélo cuando la integral escalada per-
manece siempre por debajo del voltaje de salida méaximo para el amp op. Como buena
regla empirica, R, debe ser mayor que 10R,.

Vaat

Figura 5.18 Integrador ideal.
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Figura 5.19 Integrador mejorado.

Debido a la impedancia y la respuesta de frecuencia del circuito retroalimentador
que contiene R, y C, el circuito de la figura 5.19 actiia como integrador sélo para un ran-
go de frecuencias. A frecuencias muy bajas, el circuito se comporta como un amplifi-
cador inversor porque la impedancia del lazo de retroalimentacion es efectivamente R,,
pues la impedancia de C es grande a bajas frecuencias. A frecuencias muy altas (es de-
cir, @>> 1/R,C), la salida se atentia a cero porque el lazo de retroalimentacion es, efecti-
vamente, un corto, La manera en que cambia la respuesta del integrador para diferentes
frecuencias se explora y demuestra en el Ejerc1c1o de laboratorio 6 y la Demostracién
en video 5.3, respectivamente.

Cualquier compensacion de CD debida a las corrientes de polarizacion de entrada
(vea el tema B en la seccion 5.14.1) se minimiza mediante R,, que se debe elegir para
aproximar la combinacidn en paralelo de la entrada y las resistencias derivadas:

RiR,

5.36
R +R; (5:36)

g = i

.. Larazén para esto es que la corriente de polarizacion de entrada que fluye en la terminal

inversora es fesultado de las corrientes a través de R, y R,, y la corriente de polarizacién de
entrada que ﬂuye en la terminal no inversora fluye a través de R,. Si los voltajes generados
por las corrientes de polarizacion son iguales, no tienen efecto neto sobre la salida.

5.11 DIFERENCIADOR

Si la resistencia de entrada del circuito amp op inversor se sustituye con un capacitor, el
resultado es un diferenciador, el cual se muestra en la figura 5.20. Por lo que se refiere
al andlisis del amplificador inversor, la ecuacion 5.8 se sustituye con la relacién entre
voltaje y corriente para un capacitor:

d‘/ﬂll ienl
raial (5.37)
Dado que ient sal € lsnl saI/R
dv,
‘ Va = -RC—% (5.38)

5.12 Circuito de muestreo y retencion

Vet

Figura 5.20 Diferenciador.

Por tanto, la sefial de salida es una derivada escalada e invertida de la sefial de entrada.
La diferenciacién es un método de procesamiento de sefial que tiende a acentuar
los efectos del ruido, mientras que la integracion suaviza las sefiales con el tienpo.

5.12 CIRCUITO DE MUESTREO Y RETENCION

Los circuitos de muestreo y retencién se usan ampliamente en la conversion analégica
a digital (que se discute en el capitulo 8), donde un valor de sefial se debe estabilizar
mientras que se convierte a una representacion digital. El circuito de muestreo y reten-
cion que se ilustra en la figura 5.21 consiste en un capacitor de retencion de voltaje y un
seguidor de voltaje. Con el interruptor S cerrado,

Ve (B = Vo (&) (5.39)

Cuando el interruptor se abre, el capacitor C retiene el voltaje de entrada correspon-
diente al ultimo valor muestreado, pues la corriente es extraida por el seguidor insigni-
ficantemente. En consecuencia,

Vsal (-1, o) = ch(t o) (5'40)

donde 7,,ce1:ea0o ©5 €l tiempo en el que el interruptor se abri por ditima vez. Con fre-
cuencia también se usa un buffer amp op en el lado ¥, del interruptor para minimizar

el drenado de corriente de la fuente de voltaje de entrada V.
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Figura 5.21 Circuito de muestra y retencion.

El tipo de capacitor empleado para esta aplicacién es importante. Un capacitor de
baja corriente de fuga, como los de tipo poliestireno o polipropileno, serfa una buena
eleccién. Un capacitor electrolitico seria una deficiente eleccién debido a su alta co-
rriente de fuga, Esta pérdida causaria que el valor de voltaje de salida caiga durante el
periodo de “retencién”.

5.13 COMPARADOR

El circuito comparador que se ilustra en la figura 5.22 se usa para determinar si una se-
fial es mayor que otra. El comparador es un ejemplo de un circuito amp op donde no
hay retroalimentacién negativa y el circuito muestra ganancia infinita. El resultado es
que el amp op se satura. La saturacién implica que la salida permanece en su valor de
salida més positivo o mds negativo. La Demostracién en video 4.2 muestra un intere-
sante ejemplo de saturacion de amplificador donde un amplificador de audio recorta la
salida de 1a onda sonora de un micréfono.

Ciertos amp op estén disefiados especificamente para operar en saturacion como
comparadores. La salida del comparador se define por

. 1.: V;at ___{+Vsal Venl > Vrel' (5‘41)
“Vat Ve < Vg

donde 7, es el voltaje de saturacion del comparador y ¥, es el voltaje de referencia
con el que se compara el voltaje de entrada V. El valor de saturacién positivo es lige-
ramente menor que el voltaje de suministro positivo, y el valor de saturacién negativo
es ligeramente mayor que el voltaje de suministro negativo.

+ Vaat
vtnl

Vet

i Figura 5.22 Comparador.

5.14 Elamp op real

a circuito
externo

Figura 5.23 Comparador con salida de colector abierto.

Algunos comparadores (por ejemplo, LM339) tienen salidas de colector abier-
to, donde los estados de salida estan controlados por un transistor de salida que opera
a corte o saturacion. Este tipo de salida, que se ilustra en la figura 5.23, se llama salida
de colector abierto, pues el colector del transistor de salida no se conecta internamente
y requiere un circuito activado de manera externa, El transistor de salida estd ENCEN-
DIDO (en saturacion) y la salida estd efectivamente aterrizada cuando ¥, > ¥, y €l
transistor de salida estd APAGADO (en corte) y la salida estd en circuito abierto cuan-
do Vent < Vref‘

5.14 EL AMP OP REAL

Un amplificador operacional real se desvia un poco de las caracteristicas de un amp op
ideal. La mejor forma de familiarizarse con un CI es revisar sus especificaciones en el
libro de datos que proporciona el fabricante. Descripciones completas de amp op y mu-
chos otros CI analdgicos se encuentran en los libros de datos de los fabricantes. Fn la
siguiente seccién se describen algunos de los pardmetros més importantes que se pue-
den encontrar en las hojas de datos amp op.

Como implica el modelo de amplificador operacional ideal, los amp op reales tie-
nen una impedancia de entrada muy alta, asi que se extrae muy poca corriente en las
salidas. Al mismo tiempo, hay muy poca diferencia de voltaje entre las terminales de
enfrada. Sin embargo, la impedancia de entrada de un amp op real no es infinita, y su
magnitud es una importante caracteristica terminal del amp op.

Otra importante caracteristica terminal de cualquier amp op real es el maximo vol-
taje de salida que se puede obtener del amplificador. Considere un circuito amp op con
una ganancia de 100 establecida por las resistencias externas en una configuracién de
amplificador no inversor. Para una entrada de 1 V] se esperaria una salida de 100 V. En
realidad, el maximo voltaje de salida serfa mas o menos 1.4 V menos que el voltaje de
suministro al amp op para una gran impedancia de carga. De modo que si se usa una
fuente de =15 V] la méxima salida de voltaje seria aproximadamente 13.6 V, y el mini-
mo seria —13.6 V.

Otras dos caracteristicas importantes de un amp op real se asocian con su respues-
ta a una entrada de onda cuadrada. Cuando se aplica una entrada de onda cuadrada a un
circuito amplificador, se esperaria una salida en onda cuadrada. Sin embargo, como se
ilustra en la figura 5.24, la salida no se puede cambiar infinitamente rapido; en vez de
ello, muestra una rampa desde un nivel al siguiente. Con Ia finalidad de cuantificar Ia
respuesta en escalon del amp op, se definen dos parametros:
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Figura 5.22 Efecto de Ia velocidad de salto en una onda cuadrada.

Slew rate: Méxima tasa de ca_mbio en el tiempo posible para el voltaje de salida:

SR = &Y (5.42)
At

B Tiempo de subida: Tiempo requerido para que el voitaje de salida vaya del0a
90% de su valor final, Este rango lo especifican los fabricantes para pardmetros de
carga y entrada especificos.

Otra importante caracteristica de un amp op real es su respuesta de frecuencia. Un
amp op ideal muestra ancho de banda infinito. Sin embargo, en la practica, un amp op
real tiene un ancho de banda finito, que es funcién de la ganancia establecida por los
componentes externos. Para cuantificar esta dependencia de la ganancia en el ancho de
banda, se usa otra definicién; el producto ganancia-ancho de banda (GBE, por sus si-
glas en inglés). E1 GBP de un amp op es ¢l producto de la ganancia de lazo abierto y el
ancho de banda a dicha ganancia. El GBP es constante sobre un amplio rango de fre-
cuencias porque, como se muestra en la figura 5.25, los amp op tipicos muestran una re-
lacion log-log lineal entre ganancia de lazo abierto y frecuencia. Note como la ganancia
del amp op disminuye con la frecuencia de la sefial de entrada. Los amp op de calidad
superior tignen mayores GBP. La ganancia de lazo abierto s una caracteristica del amp
op sin retroalimentacién. La ganancia de lazo cerrado es la ganancia global de un cir-
cuito amp op con retroalimentacién, La ganancia de lazo cerrado siempre estd limitada
por la ganancia de lazo abierto del amp op. Por ejemplo, un amplificador no inversor
con una ganancia de lazo cerrado de 100 tendrfa un ancho de banda de 0 Hz a aproxi-
madamente 10 000 Hz, como se ilustra en la figura 5.25. La frecuencia donde la cur-
va de ganancia de lazo abierto comienza a limitar la ganancia de lazo cerrado se llama
frecuencia de disminucién. Conforme se aumenta la ganancia de un circuito, se limita
su ancho de banda. Del mismo modo, si su aplicacion sélo requiere un ancho de banda
pequefio (por ejerniplo, en una aplicacion de baja frecuencia), se pueden usar mayores
ganancias sin atenuacion o distorsion de sefial.

5.14.1 Parametros importantes de las hojas
de datos de los amp op

A continuacién se mencionan y describen la mayoria de los pardmetros que se usan
para describir las caracteristicas de los amp op reales. Estos parimetros son importantes
cuando se disefian y usan circuitos amp op.

544 Elampopreal

106 120
10° 100
1azo abierto
i0* 80
g 10° 6 2
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10 s e 40
10 20
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frecuencia (Hz)

Figura 5.25 Respuesta tipica de lazo abierto y cerrado de amp op.

A. Pardmetros de entrada

Voltaje de entrada (V,,,,). El maximo voltaje de entrada que se puede aplicar
entre cualquier entrada y tierra. En general, este voltaje es igual al voltaje su-
ministrado.

B Voltaje de compensacion de entrada (V). El voltaje que se debe aplicar a
una de las terminales de entrada, con la otra entrada en 0 'V, para dar un volta-
je de salida cero. Recuerde: para un amp op ideal, la compensacion de voltaje
de salidaes 0.

B Corriente de polarizacién de enirada (I;). El promedio de las corrientes que
fluyen en ambas entradas cuando el voltaje de salida es 0. De manera ideal,
las dos corrientes de entrada son 0.

Corriente de compensacién de entrada (J;,). La diferencia entre las corrientes
de entrada cuando el voltaje de salida es 0.

Rango de voltaje de entrada (¥,,,). Rango permisible de voltaje de entrada en
modo comun, donde el mismo voltaje se coloca en ambas entradas.

Resistencia de entrada (Z;). La resistencia que “ve” cualquier entrada con la
otra entrada aterrizada.

B. Parimetros de salida

Resistencia de salida (Z,;). La resistencia que se “ve” en la salida del amp op.

B Corriente de cortocircuito de salida (/). La maxima corriente de salida que
el amp op puede entregar a una carga.
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Oscilacién del voltaje de salida (£V,.,). Mximo voltaje pico a pico que el
amp op puede suministrar sin saturar o recortar. Absolute Maximum Ratings

It Military/Aerospace specifiad devices are roquired, please contact the National Semiconductor Sales Offlce/
Distributora for avallability and speclfications,

5.1 Hoja de datos
del amp op 741

5.2 Hoja de datos
del amp op TLO71
con entrada FET

Ejercicio de
Iahoratorio

Lahoratorio 6
Circuitos
amplificadores
operacionales

(Note 5)
. s LM741A LMZ41E LM741 LM74i1C
C. Pardmetros dindmicos Supply Voltage +22V +20V 22V +18Y
Power Dissipation {Nota 1} 500mwW 500 mW 500 mW 500 mW
B Ganancia de voltaje de lazo abierto (4g;). La razén de la salida al voltaje de Diferantal nput Voltage av aov aov a0y
X K | A .. Input Voltage (Nots 2) 15V +15v 15V 18V
entrada diferencial del amp op sin retroalimentacion externa. Output Short Circuit Duration Cont & Conth c
. Operating Temparaturs Rangs ~55'Clo +125°C 0*Cto +70°C ~55'Clo +125'C ° 0'Cto +70°C
Ganancia de voltaje de sefial grande. Es la razén de la méxima oscilacién de Storage Temparature Range —65'Clo +150'C ~ ~66'Clo +160°C  —65Clo +1650°C  —65°Clo +150°C
voltaje al cambio en el voltaje de entrada requerido para activar la salida de 0 'é“"‘:“:" T""{"Pm;““’ 150°C 100°C 160°C 100C
. N oldering Information
a un voltaje especificado. N-Packaga (10 secands) 260°C 260G 260G 260G
J- or H-Package (10 seconds) 300°C 300°C 800°C 300°C
. . . * M-Packags
Slew rate (SR). Si supone una entrada en escalén, SR es la tasa de cambio en Vapor Phasa {60 seconds) 216G 215G 215C 216°C
el tiempo del voltaje de salida, donde el circuito amp op tiene una ganancia Inirared (15 secands) 2150 2150 215°C 215°C
A Sea AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Praduct Reliability" for other methods of soldering
de voltaje de 1. surface mount devices.
ESD Toleranca {Nota £) 400V 400v 400v 400V

D. Ofros parametros

Méximo voltaje de suministro (7). Es ¢l maximo voltaje positivo y negati-
vo permitido para activar el amp op.

Corriente de suministro. Es Ja corriente que el amp op extrae de la fuente de
poder.

Relacién de rechazo en modo comtn (CMRR). Es una medida de la habi-
lidad del amp op para rechazar sefiales de igual valor en las entradas. Es la
razén de la ganancia en modo de diferencia a la de modo comn, que usual-
mente se expresa en decibeles (dB).

B Separacién de canal. Siempre que haya més de un amp op en un solo paque-
te, como el CI amp op 747, hay presente cierta cantidad de diafonfa (cross-
talk); esto es, una sefial que se aplica a la entrada de un amp op produce
una sefial de salida finita en el segundo amp op, aun cuando no haya co-
nexion fisica.

Los datos para cada uno de estos pardmetros usualmente se proporcionan en las
hojas de datos de los fabricantes del CI. La figura 5.26 es una reproduccién de la hoja
de datos del LM741 de National Semiconductor. Se divide en una seccién de clasifica-
ciones méximas y,una seccion de caracteristicas eléctricas. Esta hoja de datos es simi-
lar a la de otros fabricantes. La figura 5.27 muestra las caracteristicas de respuesta de
frecuencia del TLO71. Por lo general estos tipos de graficas también se proporcionan
en las hojas de datos amp op. Los Vinculos de internet 5.1 y 5.2 apuntan a las hojas
de datos completas tanto del 741 como del TLO71. El Ejercicio de laboratorio 6 ex-
plora cémo algunos de los pardmetros e informacion reportados en las hojas de datos
son importantes para entender la manera en que responden varios circuitos amp op a
diversas entradas.

Electrical Characteristics w3

Parameter Conditiona LU74IA/LUT4IE LMz41 LHpdic Unils
Min ! Typ | Max | Mtin | Typ | Max | Min | Typ | Max|
Input Ofiset Voltaga Tp = 25°C
Rg < 10kn 10 | 50 20| 60} mv
Rg < 500 08 | 30 - my
Tamin S Ta < Tauax
Rg < 500 40 mv
Rg < 10k 8.0 75 | mV
Average input Ofiset
Voltage Drift 18 WG
Input Offset Voltags Tp = 25°C, Vg = k20v
Al Range +10 +1§ » +15 my
input Offset Current Ta = 25°C 30} 30 20 | 200 20 200 | nA
Tamin S Ta £ Tamax 70 85 | 600 300 | nA
Average Input Ofisat
Curvent Drift 05 PG
Input Blas Current Ta = 25C 30 { 80 80 | 500 80 | 500f nA
Tamin S Ta < Tamax 0.210 15 08 | pA
Input Res} Ty = 25°C, Vg = 20V 10 | 608 03120 03 | 20 MR
Taman < Ta S Tamax
Vg = £20V 08 e
Input Voltage Range Ta = 25°C +121 213 v
Tamm S Ta < Tamax 12 | +13 v
Large Signal Voltage Galn | Ta = 25°C, Ry 2 2k
Vg = £20V,Vg = £16V | 50 Vinv
Vg = £15V,Vg = £10V §0 | 200 20 | 200 VinV
Tamin S Ta < Tamax,
R = 2k,
Vg = %20V,Vo = %18V | 32 Vin¥
Vg = £15V,Vp = 210V 25 15 ViaV
Vg = £58V,Vg = £aV 10 VimY

Figura 8.26 Ejemplo de hoja de datos de amp op. (Cortesla de National Semiconducior,
Santa Clara, CA)

(contintia)
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Electrical Characteristics (ot 3) Gontinued) 1 AMPLIFICACION y COMPENSACION
N DE FASE DE VOLTAIJE DIFERENCIAL
Parameter Conditions LM741A/LM741E Lzt LM741C Units R DE SENAL GRANDE
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max 1. Vs
OulputValtage Swing | Vg = £20V ¥ FRECUENCIA
A2 10k +16 v 106
Rz 2k +15 \i c Veey=15Vatlsyv
Vg = 15V g . N Ry = 2kQ
R 2 10kQ £12 | £14 12 | £14 v 8 10 N Ta=25°C
Ry 2 2kn +10 | £13 +10§ %13 Vv a \
Qutput Short Circuit Tp=25C 10 | 251 35 25 25 mA -§~ 10° AMPLIFICACION __{ g0
Current Tamin S Ta S Tamax 10 40 mA E DE VOLTAIE
Gommon-Mods Tasin < Th < Tavax A \ DIFERENCIAL 3
Rejection Ratio Rg < 10k, Voy = +12V 70 | 90 70 | 90 d8 T 10 (escala izquierday — 43° &
Rg < 501, Vg = +12V | 80 | 85 d8 b \ \T\ 3
[~
Supply Veltags Rejaction | Tamin S Ta < Tamax. E 162 P 90° 38
Ratio Vg= $20VioVg = +5Y £ [ \ g
R < 500 8 | 96 d8 E y g
Re < 10kn 7 | o — 45 < 10! Compensacién de fase \ X E.
y (escala derecha) 135° &
Translent Response Ta = 25°C, Unity Gain 9 \ ]
Rise Timea 025) 08 03 03 ps < \ ,
Overshoot 60 | 20 5 5 % 1 180
P E—— Py 5 e 1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M
{Nots 4) A : : z f: Frecuencia en Hz
" Slew Rate Ta = 25°C, Unity Galn 03 | 0.7 0.5 0.5 V/ps
Supply Current Ta = 25°C 17 | 28 1728 ) mA b -
pply A B Figura 5.27 Amp op TLO71 con entrada FET. (Cortesla de Texas Instruments, Dallas, TX)
Power Consumption Ta=25C 8
Vg = £20V .| 80 | 150 mW
Vg = 16V 50 | 85 50 | 85 | mW
LM741A Vg = 20V
Ta=Tamin 165 mwW
Ta = Tamax 135 mW
LM741E Vg= +20V
Ta = TauN 150 mwW
Ta = Tamax 150 mwW
LM741 Vg = £16V R
Ta= Taun 60 | 100 mw - . 3 1l el -toma para | en 51 ¢l integrador st -
1 Ta = Tamax 45 | 75 mwW 3 e . q m 1 ali
Hoto 1: For oporation at clevatad lomporeturos, those dovices must be domlod based on thermat resistancoe, and Tj max. (isted under “Absolule Maximum i R ‘del’ Y 1 al?": : ;
Rafings"). ) = Ta + (0 Po). ,
Thermal Cardip {3} DIP (N} HOB (H) 80900
Oj {Junctionto Amblont} 100°C/W 100C/W 170°CIW 195°CIW
8y (dunction fo Case) N/A N/A 25CIW N/A

Hota 2: For supply vollages tass than 15V, the absalute maximum inpul veliaga is squal to the supply valtage.

finta 3: Unlass otharwiso spocified, those specifications apply for Vg = £15V, ~55°C s Ta § +125°C (LM?41/LM741A). For the LM741C/LM741E, those
spucifications are imited lo 0°C € Tp < +70°C,

Note 4; Colculated value from: BW (MHz) = 0,35/Rise Time{us).

Nato 5: For miflary spocifications soo RETS741X for LM741 and RETSTA1AX for LM7A1A. g Calibrado de las resistencias en circuitos amp op

Nota 6: Human body modal, 1.5 kil in sorias with 100 pF,

E! modelo ideal del amp op implicaria que, si construye los siguientes dos circuitos amp op en
el laboratorio, tendrfan la misma ganancia. Teéricamente cada circuito tendria una ganancia
de —2, Sin embargo, el circuito superior seria un disefio muy pobre y no funcionaria como
se espera. La razén de esto se puede encontrar al considerar la corriente de cortocircuito de
) o o ) I salida que estd en la hoja de especificaciones para el amp op. De la figura 5.26, el valor para

Conformg adquiera experiencia practica con los circuitos amplificadores opera- Y un LM741 usualmente es de 25 mA. Fista es Ia corriente més grande que la salida puede sumi-
cionales, serd capaz de apreciar el significado de los muchos pardmetros que afectan el o nistrar, Pero, al observar el circuito, la corriente de salida es /2 Q, y como ¥, = =2V, =
desempefio dg los mismos. 4 —10V, jla corriente de salida serfa de 5 A! Esto estd muy por arriba de la capacidad de salida

Figura 5.26 (conclusidn).
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de corriente del amp op. Para evitar este problema, se usan resistencias més grandes, como las
que se muestran en el ciccuito inferior. Aqui, la corriente de salida es 5 mA, que esta de acuer-
do con la especificacion amp op.

Control mioeléctrico de una prétesis de exiremidad

Realizar la interfaz de las protesis para el cuerpo humano presenta uno de los problemas més in-
teresantes y desafiantes para los ingenieros. Estos problemas imponen algunos retos médicos y
de ingenieria en los campos de materiales, fluidos, electrénica, control y mecdnica. Piense en los
ejemplos del corazén artificial, las méquinas de dialisis, las protesis de articulaci6n de cadera, los
parches de piel ‘osméticos y la retina artificial. Conforme se desarrollan productos tecnoldgicos

mejorados, se encuentran aplicaciones muy importantes en bioingenierfa. Consideremos un pro- °

blema importante que usa el conocimiento de los amplificadores operacionales.

Suponga que quiere disefiar una protesis para una extremidad (por ejemplo, un brazo o pier-
na artificial) que se pueda controlar mediante los pensamientos del usuario. Las primeras protesis
eran o meramente pasivas o con un poco de control mecénico mediante la contraccion de otros
miisculos. Sin embargo, un enfoque novedoso serfa proporcionar el control mental de la extremi-
dad. Se presentan dos posibilidades: control neuroldgico o control mioeléctrico. Para el control
neuroldgico tendria que regular eléctricamente el sistema nervioso, lo que todavia representa un
problema que técnicamente no se ha resuelto por completo. El control mioeléctrico es més facil
de realizar. Cuando un miscule se mueve o gira, el pequefio movimiento de los electrolitos en los
misculos bajo la piel ausa un campo eléctrico que induce un pequefio voltaje en la superficie de
la piel. Este voltaje es muy pequefio, de otro modo uno se daria toques con las demds personas
cada vez que las tocara. El voltaje varfa de microvolts a milivolts y se puede mezclar con otras
sefiales de biopotencia. El problema entonces consiste en sentir y aislar este pequefio voltaje y
convertirlo en una sefial capaz de activar algo como un motor eléctrico que pudiera unirse a una
protesis. Asi que éste es el problema: jcémo puede disefiar un sistema mecatrénico que use la di-
ferencia de potencial superficial de la piel de un mtisculo como entrada para controlar un actua-
dor como Jo es un motor eléctrico?

5.14 Elamp op real

Comience por resumir cudl serd el abordaje. Primero tiene que regular la diferencia de po-
tencial de la piel con un electrodo superficial especial. Luego tiene que amplificar la sefial y
filtrarla para eliminar componentes de ruido indeseables y lograr la respuesta de frecuencia co-
rrecta. Después es necesario convertirlo a una forma que permita establecer diferentes niveles
para una estrategia de control. Finalmente, se necesita activar un motor eléctrico que requiera co-
rriente significativa. Actualmente usted tiene la capacidad de disefio para hacer todas estas cosas.
Comience por observar el transductor para sentir el potencial de la piel.

Los campos eléctricos que ocurren en el tejido vivo son producto de las separaciones de car-
ga en los electrolitos y no por el movimiento de electrones. Para sentir el voltaje en la piel, nece-
sita un transductor que convierta las corrientes de iones electroliticos subcutdneos (bajo la piel)
a corrientes de electrones en el sistema electrénico. Los electrodos de plata-cloruro de plata tie-
nen esta propiedad. Asf que, si coloca un electrodo de cloruro de plata en la piel y lo acopla con
un gel conductor, puede sentir el voltaje del cuerpo en dicha ubicacion. La magnitud del voltaje
se relaciona con qué tanto se contrae un musculo subcuténeo. Este voltaje es la sefial mioeléc-
trica de interés. El problema a continuacién es que el electrodo produce una sefial muy pequefia,
cuando mucho de unos cuantos milivolts. Ademéas de que una considerable cantidad de ruido de
fondo de 60 Hz y otras sefiales pueden oscurecer la sefial asociada con el miisculo. Més atin, el
electrodo tiene una alta impedancia.

Esta es una aplicacion donde es necesario un amplificador de instrumentacién para propor-
cionar la alta impedancia de entrada, alto factor de rechazo en modo comtin y la ganancia ne-
cesaria para extraer la sefial biopotencial producida por el misculo que se contrae. La siguiente
figura muestra Ia etapa de preamplificador del detector mioeléctrico. Para los componentes que
se muestran, deberia ser ficil crear un CMRR en exceso de 60 dB y una ganancia de 125 con una
impedancia de entrada de 10 MQ. Note que se montarin dos electrodos activos (diferenciales) 1
y 2 cercanos a la superficie del masculo. E tercer electrodo es una referencia a tierra. Este circui-
to es satisfactorio para capturar la sefial.

electrado 1 O

>
-

Se eligi6 el amplificador de instrumentacion porque puede extraer una diferencia de sefial
muy pequefia entre los dos electrodos de sefial (electrodos 1 y 2) mientras atenta significativa-
mente el ruido comin a ambos electrodos. Esto elimina una cantidad considerable del ruido en
modo comiin de 60 Hz (que resulta de la interferencia electromagnética) y otras sefiales comu-
nes a ambos electrodos. No obstante, todavia puede ocurrir la llamada aberracién de movimien-
to debido al movimiento relativo entre los electrodos y el tejido. El movimiento relativo puede
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producir voltajes suficientes para saturar el amplificador de la segunda etapa. Las frecuencias del
artefacto de movimiento usualmente estén en el extremo bajo del ancho de banda de las sefiales
EMG. Por tanto, puede usarse el filtro pasa alto de 2 Hz en Ia entrada de la segunda etapa de!l am-
plificador que sigue para reducir estas aberraciones.

IF—wWw—

ro—] —»
i

En este punto, la sefial mioeléctrica que se observa en el osciloscopio se ver4 como la que si-
gue, donde las grandes explosiones de amplitud se asocian con las contracciones musculares.

contracciones
musculares

v
e

Esta es una sefial de frecuencia més bien alta con componentes entre unos cuantos Hz y 250
Hz. Para hacer esta sefial més 0til para propésitos de control, necesita extraer la envolvente de la
sefial entre 0 V'y su méxima amplitud posible. Esto s puede lograr con un rectificador y un filtro
pasa bajas. Un diodo de silicio normal no seria satisfactorio para rectificar la sefial pues requiere
un voltaje de activacion de 0.7 V, que es mis grande que la amplitud de Ia sefial de entrada. Puesto
que la sefial es muy pequeiia, se debe usar un circuito rectificador de precision (vea la signiente
figura) que se aproxime a Ia accion de un diodo ideal.

20k

i
10k £ 10k ‘[[y c
g I

053

.

filtro
pasa bajas

5.14 Elamp opreal

La sefial rectificada con precision y las sefiales resultantes del filtro pasa bajas se parecen a
las que se muestran en la signiente figura. La sefial del filtro pasa bajas es basicamente la envol-
vente de la sefial rectificada. Ahora se tiene una sefial que puede ser la entrada a un comparador
(vea la segunda figura) para proporcionar una sefial de control binario que se encenderd cuando el
misculo se contraiga y se apagard cuando se relaje. El disefiador tendria que establecer el voltaje
de referencia para la aplicacion particular.

sefial det filtro
pasa bajas

Como se muestra en la figura final, la salida del rectificador puede entonces ser la entrada a
un circuito transistor de potencia para controlar la corriente en un motor.

Vauministro

motor de CD

En resumen, se usaron diversos circuitos amp op para procesar una sefial analdgica. Esto
ejemplifica la extraccion de una sefial de nivel muy bajo en presencia de ruido, una variedad de
métodos de procesamiento de sefiales analégicas y la interfaz a un actuador para controlar la po-
tencia mecénica. En este caso, se convirti6 la sefial EMG en una sefial de control binaria para un
control encendido-apagado de un motor de CD que pudiera, por ejemplo, flexionar el codo en una
prétesis de brazo. En la seccion 11.4 se presenta una solucion mas completa y detallada a un pro-
blema similar, donde se usa una sefial mioeléctrica para controlar un robot industrial.
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PREGUNTAS Y EJERCICIOS

Seccién 5.5 Amplificador inversor

5.1. Se disefia un circuito amp op inversor con resistores de 1/4 W (es decir, son capaces de
disipar hasta 1/4 W de energia sin fallar). Si el voltaje de entrada es 5V, jcudles son los
valores minimos requeridos para las resistencias de entrada y retroalimentacion si la ga-
nancia es

ay1?
b)10?

5.2, Determine V,; como funcién de I'y los valores de resistencia para cada uno de los cit-
cuitos amp op que siguen. Suponga el comportamiento ideal del amp op.

e

Seccidn 5.6 Amplificador no inversor

5.3. Silaresistencia Ry que se muestra en la figura 5.10 se sustituye con un corto (es decir,
Rp = 0), jcudl es la ganancia del circuito?

5.4. Determine ¥ en los circuitos siguientes con Ry =R, =Ry = 1 kQ, ¥, = 10Vy V; =
5'V. Suponga el comportamiento ideal del amp op.

Preguntas y ejercicios

5.5. Determine I en términos de V,,, Ry, Ry, Ry y Ry en el siguiente circuito. Suponga el
comportamiento ideal del amp op.

5.6. Para el siguiente circuito, exprese Iy, ¥ Vyy, en términos de ¥), ¥, ¥ R.

aly
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5.7.  Explique por qué ¥, # V,,, en el siguiente circuito.

Ve
Ven ¥ =y

Seccidn 5.7 Sumador

5.8. Analice el circuito sumador de la figura 5.13 y determine una ecuacién para el voltaje de
salida Vi, en términos de los voltajes de entrada ¥, y ¥, y las resistencias R, R, y Rp.
Use este resultado para verificar que la ecuacion 5.19 es correcta. Muestre y explique to-
do el trabajo.

5.9. Siuna fuente de voltaje ¥, se inserta entre tierra y Ia entrada no inversora en el circuito
sumador que se muestra en Ia figura 5.13, jcudl es Ia ecuacién resultante para el voltaje
de salida ¥, en términos de los voltajes de entrada ¥y y ¥, si R, = R, = R;?

Seccidn 5.8 Amplificador diferencial

5.10. Derive la ecuacion 5.24 para el amplificador diferencial sin usar el principio, de superpo-
sicion.

5.11. Use el principio de superposicion para derivar una expresion para el voltaje de salida en
¢l siguiente circuito y explique por qué el circuito se llama corredor de nivel.

VAN >

om0 Yo

IS

Seccidén 5.9 Amplificador de instrumentacién

5.12. Derive la ecuacion 5.31 que expresa ¥, en términos de ¥y y ¥, que se muestran en la fi-
gura 5.17.

Seccion 5.11 Diferenciador

5.13. Encuentre V,(¢) dado V() en el circuito amp op que sigue.

Ve -

Vsnl U}

Preguntas y ejercicios

5.14. Con las siguientes formas de onda de entrada, bosqueje la forma de onda de salida co-
rrespondiente para cada circuito amp op (del o) al d). Suponga el comportamiento ideal
del amp op.

Ve V10 V2
D
1
% [ + :
> 1 2 3 T4 seg
a4
2 ke
50k
25kQ
Ve - Vit
a) -
10pF
il
RIS
100kQ
50— AN—]
e AF>———0 Vo
10kQ
5kQ
i
5kQ
K Vz Vsnl
5kQ
5kQ
i
10kQ
d) v, -
szl
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Seccidn 5.13 Comparador
5.15. Con un comparador de salida estandar (no colector abierto), dibuje un circuito que pue-
da usarse para encender un LED cuando el voltaje de entrada supere 5 V.

5.16. Con un comparador de salida de colector abierto, dibuje un circuito que pueda usarse
para encender un LED cuando el voltaje de entrada supere 5 V.

Seccidon 5.14 El amp op real

5.17. Sila corriente de salida de cortocircuito de un amp op real es 10 mA, calcule la resisten-
cia minima requerida para el resistor de retroalimentacién en un circuito amp op inver-
sor con una ganancia de 10 y un voltaje de salida maximo de 10V,

5.18. Dado el siguiente circuito y la curva de ganancia de lazo abierto del amp op, jcudl es la
frecuencia de disminucion para el circuito cuando R = 20kQ y R = 2 kQ?

Re
R
+ Vaat

Vem
106 120
105 ™ 100

ganancia de fazo abierto

104 £ 30

=

g dB

g 1000 60

&
100 40

b
v 10 ot 20
1 0
1 10 100 1000 104 105 108
frecuencia (Hz)
re
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CAPITULO

ste capitulo presenta los dispositivos electrénicos digitales que se usan para 16-

gica, despliegue, secuenciacion, temporizacién y otras funciones en los sistemas

mecatronicos. Los fundamentos que se presentan en este capitulo son importan-
tes para comprender la funcién de todos los componentes y sistemas digitales que se
usan en el control de los sistemas mecatrénicos.

SISTEMA MECANICO
« madelo del sistema * respuesta dindmica
ACTUADORES SENSORES CONDICIONAMIENTO
+ solenoides, bocinas « interruptores « calibradores EINTERFAZ DE SENAL
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OBJETIVOS DREL CAPiTULO

Después de leer; discutir, estudiar y aplicar las ideas de este capitulo:
1. Podra definir una sefial digital

2. Comprenderd cémo se usan los sistemas numéricos binario y hexadecimal para
codificar datos digitales

6.4 Introduccion

. Conocerd las caracteristicas de diferentes compuertas logicas
. Conocera las diferencias entre 16gica combinacional y secuencial

. Serd capaz de dibujar un diagrama de tiempos para un circuito digital

. Podré disefiar redes logicas

3
4
5
6. Serd capaz de usar matematica booleana para analizar circuitos 10gicos
7 .
8. Podré usar una variedad de flip-flops para almacenamiento de datos

9

. Comprender las diferencias entre los dispositivos 16gicos TTL y CMOS
10. Sabra como construir una interfaz entre dispositivos TTL y CMOS
11. Podra usar contadores para diferentes aplicaciones de conteo

12. - Sabré cémo mostrar datos numéricos con el uso de las pantallas de LED

6.1 INTRODUGCGCION

En contraste con una sefial analogica, una sefial digital s6lo existe en niveles o estados
especificos y cambia su nivel en pasos discretos. En la figura 6.1 se muestra una sefial
analdgica y una sefial digital. La mayoria de las sefiales digitales sdlo tienen dos esta-
dos: alto y bajo. Un sistema que usa sefiales de los dos estados permite la aplicacién
de la 16gica booleana y representaciones numéricas binarias, que forman los cimientos
para el disefio de todos los dispositivos digitales.

Los dispositivos digitales se caracterizan de acuerdo con su funcién como dis-
positivos légicos combinacionales o légicos secuenciales. Los dispositivos digitales
convierten las entradas digitales en una o mas salidas digitales. La diferencia entre
las dos categorias se basa en la temporizacion de sefial. Para los dispositivos logicos
secuenciales, la temporizacién de las sefiales de entrada, o historia de la secuencia,
juega un papel en la determinacién de la salida. Este no es el caso con los dispositivos
logicos combinacionales cuyas salidas dependen sélo de los valores instantineos de
las entradas.

sefial analdgica

sefinl digital

Figura 6.1 Senales analdgicas y digitales.
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CAPITULO 6 Circuitos digitales

Antes de introducir los distintos dispositivos digitales, se revisara el sistema numé-
rico binario y la aplicacién de los niimeros binarios en los cileulos digitales. Luego se
discutird el 4lgebra booleana, que es la base matemética para la computacién digital.
Finalmente, se discutirdn algunos dispositivos logicos combinacionales y secuenciales
especificos y sus aplicaciones.

6.2 REPRESENTACIONES DIGITALES

Conforme uno crece se vuelve muy competente con el uso del sistema numérico deci-
mal de base 10. La base del sistema numérico indica el niimero de diferentes simbolos
que se pueden usar para representar un digito. En base 10, los stmbolos son 0, 1, 2, 3,
4,5,6,7,8y9. Cada digito en un ntimero decimal es un marcador de posicién para
diferentes potencias de 10 de acuerdo con

dyyo. dydydidy = dyy -10"" 44 dy 10744, -10' +dy-10°  (6.1)
donde n es el niimero de digitos y cada digito d; es uno de los diez simbolos. Note que
la potencia de 10 mds alta es (n — 1), 1 menos que el niimero de dxgxtos Como ejemplo,
el mimero decimal se puede expandir como

123=1x 10742 x 10' + 3 x 10° (62)

También se pueden incluir fraccmnes si se incluyen digitos para potencias negativas de
10d.,dy,.. ).

Para representar y manipular mimeros con dispositivos digitales como las compu-
tadoras, se usa un sistema numérico base 2 llamado sistema numérico binario. La razén
para esto es que la operacion de dispositivos digitales se basa en transistores que conmu-
tan entre dos estados: el ON, encendido o estado saturado, y el OFF, apagado o estado de
corte. Estos estados se designan en el sistema de base 2 mediante los simbolos 1 (ON)y 0
(OFF). Los digitos en un riimero binario, como con el sistema de base 10, corresponden
a diferentes potencias de la base. Un niimero binario se puede expandir como

ey dadyddg), = dy 2 e dy 2 ad, 2] +dy- 2 (63)

donde cada digito d; es uno de los dos simbolos O y 1. El submdlce 2 se usa para indicar
que el nlimero es base 2 y no la normalmente supuesta base 10. Como ejemplo de la
ecuacién 6.3, el numero binario 1101 se puede expandir como

101, = 1-2°+1-2240:2' 4+ 1-2° = 89440+ 1y = 13, (64)

Los digitos de un ntimero binario también se llaman hits, y el primero y Gltimo bits
tienen nombres especiales. El primer bit, el de la extrema izquierda, se conoce como
bit més significativo (MSB) porque representa la potencia de 2 més grande. El tltimo
bit, el de la extrema derecha, se conoce como bit menos significativo (LSB) porque
representa la potencia de 2 més pequefia. Un grupo de 8 bits se llama byte.

En general, el valor de un mimero representado en cualquier base se puede ex-
pandir y calcular con

(dyoy i dadyd\dy), = (d,y - bt ~--+d2‘b2+d1 b'+dyb")  (65)

6.2 Representaciones digitales

Tabla 6.1 Conversion decimal a binario

12372
61/2
30/2
15/2
772
32

172

LSB

ook ek ok ok ) et b

MSB

Resultados 1111011

donde & es la base y n s el nimero de digitos. Con frecuencia es necesario convertir de
un sistema base a otro. La ecuacién 6.5 proporciona un mecanismo para convertir de
una base arbitraria a base 10. Para convertir un ntmero de base 10 a alguna otra base,
el procedimiento es dividir sucesivamente el niimero decimal por la base y registrar el
residuo después de cada division. Los restos, cuando se escriben en orden inverso de
izquierda a derecha, forman los digitos del nimero representado en ld nueva base. La
tabla 6.1 ilustra este procedimiento al convertir el nimero decimal 123 a su equivalente
binario. Puede usar la ecuacion 6.3 para verificar el resultado binario al calcular su
expansidn.

La aritmética binaria se realiza de la misma forma que la aritmética de base 10. El

siguiente ejemplo ilustra las similitudes.

Aritmética binaria

Este ejemplo ilustra la analogia entre suma y multiplicacién decimal y suma y multiplicacién
binaria:

9 1001 9 1001

+3  +0011 3 x 0011

1 1100 7 1001

+ 1001
+ 0000
+ 0000
11011

Note que, cuando se suman dos bits 1 (1 + 1), Ia suma es 0 con un acarreo (carry) delal
siguiente bit de orden superior.
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Puesto que los nimeros binarios pueden ser largos y complicados de escribir y
mostrar, con frecuencia se usa el sistema numérico hexadecimal (base 16) como repre-
sentacion alternativa. La tabla 6.2 menciona los simbolos para el sistema hexadecimal
junto con sus equivalentes binarios y decimales. Note que las letras de laA a la F se
usan para representar los digitos mayores que 9.

Para convertir un nimero binario a hexadecimal, divida el ntimero en grupos de
cuatro digitos que comienzan con el bit menos significativo y sustituya cada grupo con
su equivalente hexadecimal. Por ejemplo,

123,5 = 0111 1011, = 7By, (6.6)
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Tabla 6.2 Simbolos hexadecimales y equivalentes

B
0000 0 0
0001 1 1
0010 2 2
0011 3 3
0100 4 4
0101 5 5
0110 6 6
0111 7 7
1000 8 8
1001 9 9
1010 A 10
1011 B 1
1100 C 12
1101 D 13
1110 E 14
1111 F 15

Otra base 1itil en la representacion de mimeros binarios en forma concisa es la octal
(base §8). Para convertir un niimero binario a octal, divida el niimero en grupos de tres
digitos comenzando por el bit menos significativo y sustituya cada grupo con su equi-
valente octal. Por ejemplo,

1235 = 001 111011, = 173, 6.7)

Por qué los ingenieros que son como genios de las computadoras a vece
s ecfas de Halloween (OCT 31)y Navidad (DIC 25)7

Ademés de niimeros, los caracteres alfanuméricos también se pueden representar
en forma digital (binaria) con cédigos ASCIL ASCII es una abreviatura para Ameri-
can Standard Code for Information Jnterchange (C6digo Estindar Norteamericano para
Intercambio de Informacion). Los codigos ASCII son cddigos de 7 bits que se usan
para denotar todos los caracteres alfanuméricos. Los cadigos de 7 bits por lo general se
almacenan en un byte de 8 bits. Para cada cardcter alfanumérico existe un cédigo tinico.
Algunos codigos ejemplo son

A: 0100 0001 = 41,4 =65,
B: 0100 0010 = 42,4 = 66,
0: 0011 0000 = 30,4 =48,
1: 0011 0001 = 31,4=49,,

6.3 Ldgica combinacional y clases de l6gica

El codigo decimal binario (BCD) es otro tipo de representacién digital de uso co-
muin para datos numéricos de entrada y salida. Con BCD se usan 4 bits para representar
un solo digito en base 10. BCD es un mecanismo conveniente para representar nimeros
decimales en un formato numérico binario, pero es ineficiente pues s6lo se usan 10 de
los 16 (24) posibles estados de los mimeros de 4 bits. Para convertir un niimero decimal
a BCD, ensamble los codigos de 4 bits para cada digito decimal. Por ejemplo,

1235 = 0001 0010 0011y, (6.8)
Note que esto es diferente de la repfesentacién binaria:

123,y = 0111 1011, (6.9)

6.3 L@GEGACOMB!NAC@NAL
Y CLASES DE LOGICA

Los dispositivos logicos combinacionales son dispositivos digitales que convierten en-
tradas binarias en salidas binarias con base en las reglas de la logica matemaética. En
la tabla 6.3 se muestran las operaciones bésicas, simbolos esquemdticos y expresiones
algebraicas para los dispositivos l6gicos combinacionales. Estos dispositivos también se
llaman compuertas, porque controlan el flujo de sefiales de las entradas a una sola salida.
Un pequefio circulo en la entrada o salida de un dispositivo digital denota inversion de
sefial; esto es: un 0 se convierte en 1 0 un 1 se convierte en 0. Por ejemplo, las compuer-
tas NAND y NOR son compuertas AND y OR, respectivamente, con la salida invertida,
por tanto el circulo se muestra en la salida. A la derecha se muestra la tabla de verdad
para cada dispositivo. La tabla de verdad es un medio compacto de desplegar todas las
combinaciones de entradas y sus correspondientes salidas. Por lo general, la combinacién
de entradas se escribe como la lista ascendente de niimeros binarios cuyo mimero de bits
corresponde al némero de entradas (por ejemplo, 00, 01, 10, 11 para dos entradas).

Las compuertas estandar AND, NAND, OR, NOR y XOR sélo tienen dos entradas,
pero estén disponibles otras formas con més de dos entradas. En el caso de una com-
puerta AND de entrada miltiple, la salida es 1 siy s6lo si todas las entradas son 1; de
otro modo, la salida es 0. En el caso de la compuerta OR, la salida es 0 si y s6lo si todas
las entradas son 0; de otro modo, es 1. En el caso de la compuerta XOR, la salida es 0
si todas las entradas son 0 o si todas las entradas son 1; de otro modo es 1. Los stmbolos
algebraicos que se usan para representar las funciones logicas son: mas (+) para la OR
logica, punto () para la AND logica y una barra superior (X) para la NOT légica, que
denota inversién,

Un buffer se usa para aumentar la corriente suministrada a la salida mientras se re-
tiene el estado digital. Esto es importante si se desea activar miltiples entradas digitales
a partir de una sola salida. Una compuerta digital normal tiene un abanico de salida
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cAPiTuLO 6 Circuitos digitales

Tabla 6.3 Operaciones logicas combinacionales

Inversor Sefial invertida

- AC
C=4 01
(INV,NOT) (complemento) A _>_ C 01
AND AND légica 4 — C=AB ABC
c 000
B 010
100
111
NAND AND légica ] o ABC
invertida 4 ¢ C=4B Q01
B — 011
101
110
OR OR légica 4 C=A+B /(1) g g‘
B ¢ 011
101
111
NOR OR ldgica A - ABC
invertida D_ . C=A¥B 0]
B
. 100
110
XOR OR légica A C=A®EB ABC
exclusiva C o 000
B =AB+A-B 011
101
110
Buffer Aumenta la C=4A AC
,, corrente de A C 00
o sefial de salida 11

(fan-out) limitado, que define el niimero méximo de entradas digitales similares que se
pueden activar por la salida de la compuerta (vea la seccion 6.11.3). El buffer supera las
limitaciones del abanico de salida al proporcionar mas corriente de salida.

Todas las compuertas de la tabla 6.3 se fabrican como circuitos integrados donde
transistores, resistores y diodos existen en un solo chip de silicio. La Demostracion en
video 5.1 muestra varios tipos de paquetes de CI; y la Demostracién en video 5.2 des-
cribe los pasos basicos del proceso de fabricacién de CL .

Existen dos familias de circuitos digitales integrados, llamadas TTL, por logica
transistor-transistor, y CMOS por semiconductores complementarios de 6xido metali-

co. Los niveles de voltaje definen el bajo légico (0) y el alto I6gico (1) en las entradas -

y salidas. Los rangos para los niveles l6gicos varian dependiendo de la familia de dis-
positivo. Un disefiador debe tener cuidado cuando mezcle diferentes tipos de circuitos

6.3 Ldgica combinacional y clases de l6gica

integrados digitales porque los diferentes dispositivos digitales tienen fuentes de co-
rriente especificas y capacidades de entrada que afectan la cantidad de abanico de salida
que se permite y como se pueden mezclar mutuamente. Las familias TTL y CMOS se
describen con detalle en la seccién 6:11.

Légica combinacional

Este ejemplo ilustra como determinar expresiones y valores de sefial en un diagrama légico.
He aqui un ejemplo de circuito logico:

— >
u:
[>)

Las sefiales 4, B y C son entradas y las sefiales D, E y F son salidas. Cada una de las
sefiales puede ser alta (1) o baja (0). Cuando analice un circuito légico, comience por escribir
expresiones logicas para todas Ias sefiales en el circuito. D es la més directa pues simplemente
es la combinacién AND de las sefiales 4 y B:

D=4-B

La sefial £ depende de la sefial D y usa el simbolo de circulo de inversion en la entrada Ca la
compuerta OR, de modo que

Esto también se puede escribir como
E={-B)+C

Finalmente, la sefial " es el resultado de una combinacion NAND de la sefial £y el inverso de C:

F=E-C

Note que la barra de inversién va sobre toda la expresion E - c porque la compuerta NAND
invierte Ia salida de la combinacién AND de Ey C.

Otra forma de expresar la funcionalidad del circuito logico es resumir todas las posibles
combinaciones de entrada y salida en una tabla de verdad como se muestra a continuacién.
Cada valor de salida se puede determinar a partir de las expresiones l6gicas. Por ejemplo, para
la combinacién de entrada

A=0,B=0yC=0,D=0-0=0,E=0+0=0+1=1, F=1-0=1-1=1=0
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- 0 @ O S
D D DO
—_—_-O OO DS
—— O — O D
— D = O e O3 D

Cuando se sienta comodo con las expresiones l6gicas y las tablas de verdad, serd capaz
de construir la tabla muy rapidamente usando algunos atajos. Por ejemplo, puesto que D es la
combinacién AND de Ay B, Des | solosi 4 es 1y B es 1; de otro modo, D es 0. Por tanto,
puede Ilenar rapidamente la columna D con ceros excepto donde 4 y B son 1, Del mismo modo,
con la columna E, que es una combinacion OR, la salidaes 1 siDes 1o si C es 1 (es decir, C
es 0). Otra forma de interpretar esto es que E es 0 solo si Des 0y C es 0 (es decir, Ces 1).
Fes 0 (1 invertido) si Ees 1y C es 1 (es decir, Ces 0).

6.4 DIAGRAMAS DE TIEMPOS

Para analizar circuitos légicos complejos es 1til bosquejar un diagrama de tiempo que
muestre simultdneamente los niveles de las entradas y salidas de un circunito en funcion
del tiempo. Fl diagrama de tiempo-se puede usar para ilustrar cada posible combina-
cién de valores de entrada y las salidas correspondientes, lo que proporciona un resu-
men gréafico de las relaciones entrada/salida. En las figuras 6.2 y 6.3 se muestran como
gjemplos los diagramas de tiempo para las compuertas AND y OR. Los osciloscopios
digitales de entrada multiple y los analizadores ldgicos tienen la capacidad de desplegar
diagramas de tiempo para circuitos digitales.

=]
o D e @2 —

c

Figura 6.2 Diagrama de tiempo de la compuerta AND.

B

[>T
D - @D D

¢ Figura 6.3 Diagrama de tiempo de la compuerta OR.

6.5 Algebra booleana

6.5 ALGEBRA BOOLEANA

Al formular expresiones mateméticas para circuitos logicos es importante tener cono-
cimiento del 4lgebra booleana, que define las reglas para expresar y simplificar enun-
ciados 16gicos binarios. A continuacién se presentan las leyes e identidades booleanas
bésicas. Una barra sobre un simbolo indica la operacion booleana NOT, que correspon-
de a la inversion de una sefial.

Leyes e identidades del dlgebra booleana

Leyes fundamentales

OR AND NOT
A+0=A A-0=0
A+l=1 A l=A 34 (6.10)
A+A=A A-A=A (duble inversion)
A+A=1 A-A=0
Leyes conmutativas
A+B =B+A (6.11)
AB=B-A (6.12)
Leyes asociativas
(A+B)+C = A+(B+C) (6.13)
(A-B)-C=A-(B-0C) (6.14)
Leyes distributivas
A-(B+C)=(A-B)+(A-C) (6.15)
A+(B-C) = (A+B)-(A+C) (6.16)
Otras identidades 1itiles
A+(A-B)=A (6.17)
A-(A+B) = A (6.18)
A+(A-B) = A+B (6.19)
(A+B)-(A+B) = A (6.20)
(A+B)-(A+C) = A+(B-C) (621
A+B+(A By =A+B (6.22)
(A-B)+(B-C)+(B-C) = (A-B)+C (6.23)
(A-BY+(A-C)+(B-C) = (4-B)+(B-C) (6.24)
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Las leyes de De Morgan también son ttiles para reordenar o simplificar expresio-

nes baoleanas més largas o para la conversion entre compuertas AND y OR:
A+B+C+---=A4-B-C---- (6.25)
AB-C- =A+B+C+--- (6.26)

Si se invierten ambos lados de estas ecuaciones y se aplica la ley de doble NOT de 1a
ecuacion 6.10, la ley de De Morgan se puede escribir en la forma alternativa:

A+B+C+...=Z.B.a.... (627)
ABC.——_Z+§+E+ (628)

Las tablas de verdad pueden ser muy titiles para verificar una identidad. Por ejem-
plo, para mostrar que la ecuacién 6.19 es vélida, se puede construir la siguiente tabla
de verdad donde cada término en la identidad se evalfia para todas las combinaciones
de entrada:

ot s 2SS T
— O
- OO

L=
—_ D e e
— D et

La identidad es vélida dado que arixbos lados de la identidad son iguales para cada
combinacidn de entrada.

Simplificacién de una expresién booleana

Simplifique la siguiente expresion con las leyes e identidades booleanas:
s X=(A-B-C)+(B-C)+(A-B)

Primero, se fmede reescribir esta ecuacién con la ley asociativa y la ley fundamental de que
Z-1=2

X=A(B-O+1-(B-O)+@A-B)
En esta forma, es claro que se puede usar la ley distributiva para factorizar el término B0y
X=A+1)-(B-C)+(A-B)
Dadoqued+1=1y1-(B-C)=8-C,
X=(B-C)+(-B)
Mis atin, al usar las leyes asociativa y distributiva se puede factorizar B:
X=B-(C+4)

Elniimero de operadores se redujo de siete en la expresion original (incluida la inversion) a tres
en la expresion final. Esto es importante porque reduce el nfimero de compuertas requeridas
para construir el circuito.

6.6 Disefio de compuertas logicas

6.6 DISENO DE COMPUERTAS LOGICAS

Como ejemplo ilustrativo de la aplicacién de la l6gica combinacional a un problema
de ingenieria real, suponga que se le pide disefiar un circuito sencillo para el sistema
de seguridad de una casa. El duefio de la casa quiere una alarma que suene si alguien
irrumpe en la casa a través de una puerta o ventana o si algo se mueve alrededor de la
casa mientras los ocupantes no estan en ella. Bajo ciertas condiciones, es posible que
los usuarios también quieran deshabilitar secciones del sistema de alarma. Suponga
que existen sensores para detectar si las ventanas o puertas se perturban y para detectar
el movimiento. Para lograr las metas de este sistema de seguridad, se disefia un circuito
légico combinacional que usa dos interruptores que pueden ser determinados por el
propietario.

Los siguientes pasos facilitan el disefio de un circuito digital para resolver este tipo
de problema:

1. Defina el problema en palabras.

2. Escriba enunciados logicos con palabras que se puedan traducir en expresiones
booleanas.

3. Escriba las expresiones booleanas.
4. Simplifique y optimice las expresiones booleanas, si es posible.

5. Bscriba una realizacion del circuito utilizando compuertas AND, NAND,
OR o0 NOR para minimizar el niimero de CI y compuertas 16gicas requeridas.

6. Dibuje el esquema logico para la realizaci6n electrénica del circuito.

Cada uno de estos pasos lo realiza el ejemplo de cerradura de seguridad de las secciones
que siguen.

6.6.1 Defina el problema en palabras

Comience el disefio logico mediante la traduccion del problema en una serie de enun-
ciados con palabras que reflejen lo que debe ocurrir en el sistema. Se quiere que el
sistema de alarma cree una sefial alta y haga sonar la alarma para ciertas combinaciones
de los sensores de la casa. Ademds, se requiere que el usuario sea capaz de seleccionar
uno de tres estados operativos: '

1. Un estado inactivo donde la alarma sonard sélo si las ventanas o puertas se
mueven. Este estado es 1til cuando los ocupantes duermen.

2. Un estado activo donde la alarma sonard si las ventanas o puertas se mueven o si hay
movimiento en la casa. Este estado es 4itil cuando los ocupantes no estén en casa.

3. Unestado deshabilitado donde la alarma no sonara. Este estado es titil durante
la actividad doméstica normal.

En este momento, se deben definir las variables booleanas que representarén las
entradas y salidas del circuito. Las siguientes variables booleanas se usan para disefiar

- lalogica del sistema de seguridad:

B A4: estado de los sensores de puertas y ventanas.
B B: estado del detector de movimiento.
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Y: salida utilizada para sonar la alarma.

CD: codigo de 2 bits establecido por el usuario para seleccionar el estado opera-
tivo definido por
_ 01 estado operativo 1
CD = {10 estado operativo 2
00 estado operativo 3

Las entradas al sistema son 4, B, Cy D, y la salida es Y. Se supone légica positiva para
4, By Y, donde un 1 implica activo u ON y un 0 implica inactivo u OFF.

6.6.2 Escriba enunciados Iégicos

Los enunciados en palabras se deben traducir ahora en enunciados que parezcan 16gi-
cos. Los enunciados 16gicos para el sistema de seguridad son

Activar la alarma (¥ = 1) si 4 es alto y el c6digo C D es 0 1 o activar la alarma sid
o Besaltoyel codigoes10.

Note los operadores booleanos en cursivas, que deben ayudar a escribir la expresién

booleana.

6.6.3 Escriba la expresion booleana

Ahora escriba la expresion booleana con base en el enunciado légico. Para crear un In pro-

ducto de 1 por el codigo de control activo 0 1, es necesario formar la expresién C - D;
para crear un producto de 1 por el otro cddigo de control activo 1 0, se necesita formar
la expresién C - D. Con base en esto, la expresién booleana completa para el sistema
de seguridad es

Y=A-(C-D)+(A+B)-(C-D) (6.29)

La alarma-s sonara (Y=1)sila expresién 4 - (C - D)es 1 osila expresxon (4 + B)-
(C-D)es 1; de otro modo, 1a alarma no sonard (¥'=0). La primera expresion.serd 1 si
ysblosides1yCesOyDes I; lasegunda expresion serd 1 siy s6losi Ces 1y D es
OyAdoBesl.

Para este problema particular, se puede simplificar la ecuacién 6.29 al observar una
tabla de verdad para los términos C y D para las diferentes combinaciones de codigo
de control.

o

#:(€-D) (C-Dy

o~oln
—o o

0
0
1

= O

Note que (C- D) = Dy(C-D) = C para las combinaciones de codigo de control da-
das. Si se prohibe el estado C.D =11 (vea la pregunta 6.21), la ecuacién 6.29 se puede
simplificar como

Y=(A-D)+(A+B)-C (6.30)

6.6 Disefio de compuertas logicas

6.6.4 Realizacion AND

Una vez simplificada la expresion booleana, conviene manipular el resultado atin més
con la finalidad de convertir todas Ias operaciones a un tipo preferido de compuerta
(por ejemplo, AND u OR). La razén para ello es que las compuertas logicas vienen
empacadas en chips de circuitos integrados (CI) en grupos de cuatro, seis u ocho. Por
tanto, es posible que se quiera reducir el niimero total de chips requeridos al utilizar
solo un tipo de compuerta. Convertir de un tipo de compuerta a otro se logra facilmente
con una aplicacion repetida de las leyes de De Morgan. Para el ejemplo del sistema de
seguridad, una representacién AND se logra al aplicar la ecuaci6n 6.27 para convertir
cada compuerta OR a una compuerta AND. Si comienza con la ecuacion 6.30:

Y=(@A -D)+{A+B)-C 6.31)
Priméro, convierta la segunda expresién 4 + B de compuerta OR:
Y=(A-D)+(-B)-C (632)

Ahora se tiene una expresién OR en otra. De nuevo, la ecuacién 6.30 establece que,
para convertir la compuerta OR a una compuerta AND, invierta cada expresion, cambie
la compuerta e invierta toda la expresion:

=AD-@A B)C ' (6.33)

6.6.5 Dibuje el diagrama de circuito

Ahora es relativamente simple dibujar el circuito usando solo compuertas AND e in-

versores a partir de la inspeccion de la expresion booleana final de la ecuacion 6.33,

construir las subexpresiones una a la vez y conectarlas como se muestra en la figura 6.4.
Una buena idea es etiquetar sefiales intermedias en un circuito légico con sus corres-
pondientes expresiones booleanas, como se muestra en la figura 6.4. Esto le ayudard a
evitar o encontrar errores en su logica.

Dado que existen un total de cuatro compuertas AND y seis inversores, el circuito
se puede construir con dos CI: un CI de compuerta AND cuadruple (por ejemplo, el
7408), que contiene cuatro compuertas AND, y un CI inversor séxtuple (por ejemplo,

A B C D
— 4D
D
AB-C ) D“ |4
[ 1
~ —
As-C
A
: B —
g

Figura 6.4 Esquema de realizacion AND del sistema de seguridad.

193




194

CAPITULO 6 Circuitos digitales

&l 7404), que contiene seis inversores. La ecuacién 6.30 también se podria implementar
con el uso de dos CI pues slo se requieren dos compuertas OR y dos compuertas AND.
En consecuencia, para el sistema de seguridad, la realizacion con sélo compuertas AND
no reduce el nimero de CI. Sin embargo, para expresiones booleanas més complejas, el
ntimero de CI usualmente se reduciré con la realizacién en un solo tipo de compuerta.

La solucién que hemos presentado se conoce como solucidn de hardware porque
usa compuertas en circuitos integrados para proporcionar la logica deseada. Una alter-
nativa es implementar la Iogica con un programa que corra en un microcontrolador, Esta
solucion, Hlamada solucién software, se presenta en el ejemplo 7.5 de la seccién 7.5.2.

6.7 COMO ENCONTRAR UNA EXPRESION
BOOLEANA DADA UNA TABLA DE VERDAD

Cormo alternativa al método que se present6 en las secciones 6.6.1 y 6.6.2, donde se
defini6 un problema ldgico en palabras y luego se escribieron enunciados légicos, a
veces es mds conveniente expresar las combinaciones entrada/salida completas con una
tabla de verdad. En estas situaciones, existen dos métodos para obtener directamente
la expresion booleana que realiza la 16gica especificada en la tabla de verdad. Ambos
métodos se describen aqui, y se presenta un ejemplo para demostrar su aplicacién.

El primer método se conoce como método de suma de productos. Se basa en el
hecho de que una salida se puede representar como una suma de productos que conten-
ga combinagiones de las entradas. Por ejemplo, si se tienen tres entradas 4, B y C,yuna
salida X;'la suma de productos seria uia expresién booleana que contenga los térmi-
nos de entrada operados por funciones AND para formar términos productos que estén
operados por funciones OR juntos para definir la salida X como una suma booleana, La
siguiente ecuacion es un ejemplo de como se ve una expresién de suma de productos:

X=(A-B-C)+(A-B-C)+(A-B-T) (6.34)

Si se forma un producto por cada fila en la tabla de verdad que resulta en una sa-
lida de 1 y toma la suma de los productos, se puede representar la légica completa de
la tabla. Para las filas cuyos valores de salida sean 1, se debe asegurar que el producto
que representa dicha fila es 1. Para hacer esto, cualquier entrada cuyo valor sea 0 en la
fila se debe invertir en el producto. Al expresar un producto por cada combinacién de
entrada cuyo valor sea 1, se ha modelado por completo la [égica de la tabla de verdad
pues cualquiera otra combinacion resultard en un 0.

El segundo método se conoce como el método de producto de sumas. Se basa en
el hecho de que una salida se puede expresar como un producto de sumas que contiene
combinaciones de las entradas. Por ejemplo, si se tienen tres entradas, 4, By C y una sa-

6.7 Como encontrar una expresion booleana dada una tabla de verdad

lida X, el producto de las sumas seria una expresion booleana que contiene los términos
de entrada operados por funciones OR para formar términos suma que se operan por
funciones AND juntos para definir la salida X como un producto booleano. La siguiente
expresion es un ejemplo de cémo se ve una expresion de producto de sumas:

X=(@+B+C)-(A+B+C)-(A+B+0T) (635)

Si se forma una suma por cada fila en la tabla de verdad que resulta en una salida
de 0 y se toma el producto de las sumas, se puede representar la logica completa de la
tabla. Para las filas cuyos valores de salida sean 0, se debe asegurar de que la-suma que
representa dicha fila es 0. Para hacer esto, cualquier entrada cuyo valor es 1 en la fila se
debe invertir en la suma. Al expresar una suma por cada combinacién de entrada (filas)
cuyo valor es 0, se modela por completo la 16gica de Ia tabla de verdad pues cualquiera
otra combinacion resultard en 1.

Suma de productos y producto de sumas

Al realizar cperaciones aritméticas binarias, la operacién més simple es la suma de los dos bits
menos sigrificativos, lo que resulta en un bit suma y un bit de acarreo (carry). A continuacién
se muestran las cuatro posibles combinaciones para sumar dos bits.

1 C

6 0 1 1 A
0 +l 0 1 B
6 1 1 0 S

La {iltima columna muestra la terminologia empleada. Los dos bits de entrada se etiquetan 4 y
B, la suma de los dos bits se etiqueta S, y el bit de acarreo, si existe, se etiqueta C. Sélo en el
Giltimo caso (1 + 1) el bit de acarreo es 1; de otro modo es 0.

La tabla de verdad para esta operacitn es

—— o ok
—_— = o
& = S
—_—o ool

Se aplican los métodos de suma de productos y producto de sumas a ambas salidas para ilustrar
como difieren los métodos.
Al aplicar el método de suma de productos a la salida S, se obtiene

S=(AB)+(A-B)

Los términos producto (AND) representan las filas dos y tres, donde Ses 1.
Al aplicar el método de producto de sumas a la salida S, se obtiene

S=(A+B)-(A+B)

Los términos suma (OR) representan las filas uno y cuatro, donde la salida § es 0.
El método de suma de productos aplicado a la salida C produce

C=(AB)
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El término producto (AND) representa la fila cuatro, donde Ces 1.
El método de producto de sumas aplicado a la salida C produce

C=(A+B)-(A+B)-(A+B)

El término suma (OR) representa las filas uno, dos y tres, donde C es 0.

Note que el método de suma de productos es mas facil de aplicar a la salida C pues s6lo
una fila tiene una salida de 1.

Si se usa el resultado del producto de sumas para S'y el resultado de la suma de productos
para C, se obtiene un circuito que usa el menor niimero de compuertas:

A B

Este circuito se conoce como medio sumader pues se aplica sélo a los dos bits menos signi-
ficativos de una suma. Los bits de orden superior requieren un bit de acarreo de orden inferior
como entrada adicional (vea la pregunta 6.29).

6.8 LOGICA SECUENCIAL

Los dispositivos de 16gica combinacional generan una salida con base en los valores de
entrada, independientes de la temporizacion de entrada. Sin embargo, en los dispositi-
vos de légica secuencial, la temporizacion o secuenciacion de las sefiales de entrada es
importante. Los dispositivos en esta clase incluyen flip-flops, contadores, monoestables,
latches y dispositivos mas complejos como microprocesadores. Los dispositivos 16gi-
cos secuenciales por lo general responden a las entradas cuando el disparo genera una
transicion de un nivel a otro. La sefial de disparo usualmente se refiere como la sefial
de reloj (CK). La sefial de reloj puede ser una onda cuadrada periddica o una coleccion
aperiodica de pulSos. La figura 6.5 ilustra la terminologia de flanco en relacién con

16gico
1

nivel: alto

flanco flanco flanco flanco
positivo negativo negativo positivo

nivel: bajo

Figura 6.5 Flancos de pulso de reloj.

6.9 Flip-flops

un pulso de reloj, donde se usa una flecha para indicar los flancos donde ocurren las
transiciones de estado, Los dispositivos disparades por flanco positive responden a
una transicion de bajo a alto (0 a 1), y los dispositivos disparados por flanco negativo
responden a una transicién de alto a bajo (1 a 0). Este tema se aborda de nuevo en la
seccién 6.9.1, donde se aplica a los flip-flops.

6.9 FLIP-FLOPS

Puesto que los datos digitales se almacenan en forma de bits, los dispositivos de memo-
ria digital, como la memoria de acceso aleatorio (RAM) de las computadoras, requieren
un medio para almacenar y conmutar entre los dos estados binarios. Un flip-flop es un
dispositivo 16gico secuencial que puede realizar esta funcién. El flip-flop se llama dis-
positivo biestable, pues tiene dos y s6lo dos posibles estados de salida estables: 1 (alto)
y 0 (bajo). Tiene la capacidad de permanecer en un estado de salida particular (es decir,
almacenar un bit) hasta que las sefiales de entrada generan un cambio de estado. Fsta
es la base de todo el almacenamiento y procesamiento de informacién semiconductor
en las computadoras digitales; de hecho, los flip-flops realizan muchas de las funciones
bésicas cruciales para la operacion de casi todos los dispositivos digitales.

En la figura 6.6 se muestra esqueméticamente un flip-flop fundamental, el flip-flop
RS. Ses la entrada set, R es la entrada reset, y 0 y 0 son las salidas complementa-
rias. La mayoria de los flip-flops incluyen ambas salidas, donde una salida es la inversa
(NOT) de la otra. El flip-flop RS opera con base en las siguientes reglas:

1. Las salidas del flip-flop permanecen invariables en tanto las entradas Sy R
sean ambas 0.

2. Cuando Ses1yRes0, el flip-flop se establece (setya Q=1y Q =0.
3. Cuando Ses0y R es 1, el flip-flop se restablece (reset) a Q=0y g =1.

4, “No se permite” (NA) colocar un 1 en §'y R simultdneamente pues la salida
serd impredecible.

Una tabla de verdad es una valiosa herramienta para describir la funcionalidad de
un flip-flop. La tabla 6.4 es la tabla de verdad para un flip-flop RS bésico. La primera
fila muestra el estado de la memoria donde el flip-flop retiene el Gltimo valor set o reset.
O, es el valor de la salida Q antes de que se establecieran las condiciones de entrada in-
dicadas; 1 es alto 16gico v 0 es bajo 16gico. E1 NA en la tltima fila indica que no se per-
mite la condicién de entrada para dicha fila. Puesto que se prohibe aplicar la condicién
de entrada S = 1, R = 1, el flip-flop RS rara vez se usa en disefios reales. En secciones
posteriores se presentan otros flip-flops més versétiles que evitan la limitacion NA.

Figura 6.6 Flip-flop RS
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Tabla 6.4 Tabla de verdad para el flip-flop RS

0 0 0, 9,
1 0 1 0
0 1 0 1
1 1 NA
5
5 -0
R — _ -2
R
1 ay disefio interno
So
L
: e pe— Al
] H
N
A:Z-B-: ’r-:u—

b) diagrama de tiempos

Figura 6.7 Disefio interno y temporizacion del flip-flop RS.

Para comprender como funcionan los flip-flops y otros circuitos légicos secuen-
ciales, se ob's‘é'pvaré el disefio interno de un flip-flop RS, que se ilustra en la figura 6.7a).
Consiste en compuertas l6gicas combinacionales con retroalimentacion interna desde las
salidas hasta las entradas de las compuertas NAND. La figura 6.75) ilustra la temporiza-
cién de las diversas sefiales, que son afectadas por retrasos (delay) de propagacién muy
cortas a través de las compuertas NAND. Inmediatamente después de que la sefiala R
cambia de 0 a 1, las entradas a la compuerta NAND inferior son 0y 0, que todavia es 1.
Esto cambia 0 a 1 después de un ligero retraso de propagacién At,. La retroalimentacién
de O ala compuerta NAND superior activa 0 a 0 después de un ligero retraso At. Ahora
el flip-flop se restablece (reset) y permanece efl este estado incluso después de que R
regresa a 0. La operacién set funciona en forma similar. Los retrasos de propagacion Aty
y At, usualmente estén en el rango de nanosegundos. Todos los dispositivos l6gicos se-
cuenciales dependen de retroalimentacién y retrasos de propagacion para su operacién.

6.9.1 Disparadores de flip-flops

Los flip-flops por lo general estin cronometrados; esto es, una sefial designada “clock”
coordina o sincroniza los cambios de los estados de salida del dispositivo. Esto permite

6.8 Flip-flops

el disefio de circuitos complejos, como un microprocesador, donde todos los cambios
del sistema se disparan o activan por una sefial clock comiin. A esto se le llama ope-

. racién sincrena, pues los cambios en el estado se coordinan mediante pulsos de reloj.

Las salidas de diferentes tipos de flip-flops cronometrados pueden cambiar en un flanco
positivo o flanco negativo de pulso de reloj. Estos flip-flops se denominan flip-flops
activados por flanco. La activacién por flanco positivo se indica esquemdticamente
mediante un pequefio paréntesis angular en la entrada clock al flip-flop (vea la figura
6.8a). La activacion por flanco negativo se indica esquematicamente mediante un pe-
quefio circulo y un paréntesis angular en la entrada clock (vea la figura 6.85). .

La funcién del flip-flop RS activado por flanco se define mediante las siguientes
reglas:

1. Si.S y R son ambas 0 cuando encuentran el flanco del reloj, el estado de
salida permanece invariable.

2. SiSes1yR es0 cuando encuentran el flanco del reloj, la salida del flip-flop
se establece (set) a 1. Si la salida ya es 1, no hay cambio.

3. SiSesO0yRes! cuando encuentran el flanco del reloj, la salida del flip-flop
se restablece (reset) a 0. Si la salida ya es 0, no hay cambio.

4. Sy Rnunca deben ser ambas 1 cuando encuentren el flanco del reloj.

En la tabla 6.5 se presenta la tabla de verdad para un flip-flop RS activado por
flanco (figura 6.84). La flecha hacia arriba T en la columna reloj (CK) representa Ia
transicién del flanco positivo de 0 a 1. EI NA de la segunda a la ltima fila indica que
no se permite la condicién de entrada para dicha fila. En tanto no haya transicién de
flanco positivo, los valores de Sy R no tienen efecto sobre la salida, como se muestra
mediante los simbolos X en la iltima fila de la tabla. En la figura 6.9 se muestra un
diagrama de tiempos.

— 8 Q p —1 5 2 —
—dd CK 0> CK
B ) - —lr &l

a) activado por fanco positivo b) activado por flanco negativo

Figura 6.8 Flip-flops RS activados por flance.

Tabla 6.5 Tabla de verdad para flip-flop RS activado por flanco positivo

0 0 + [oR 0o
1 0 1 1 0
0 1 t 1
1 1 1 NA
X X 0,1,4 Qo 0,
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e[ 1 [ 1

s 1 [
w1 1

e ] F““”““

Figura 6.9 Diagrama de tiempos para flip-flop RS activado por flanco positivo.

0 |

Figura 6.10 Latch.

Tabla 6.6 Tabla de verdad para latch

0 g

1 0 1

1 1 1 0
X 0 G O

o —1 L] L]

. Figura 6.11 Diagrama de tiempos para latch.

Existen dispositivos especiales que no se activan por flanco de la forma en que
se ha descrito. Un ejemplo importante se llama latch (cerrojo). En la figura 6.10 se
muestra su simbolo esquemético. La salida Q sigue la trayectoria de la entrada D en
tanto CK sea alto. Cuando ocurre un flanco negativo (es decir, cuando CK se hace bajo),
el flip-flop almacenard (pondra un cerrojo) el valor que tenfa D en el flanco negativo,
y dicho valor se retendr en la salida. Puesto que la salida sigue a la entrada cuando el
reloj es alto, se dice que el latch es transparente durante este tiempo. La tabla 6.6 es la
tabla de verdad para un latch, y en la figura 6.11 se presenta un ejemplo de diagrama de
tiempos. La X en'la Gltima fila de la tabla indica que el valor de D no tiene efecto sobre
Ia salida en tanto CK sea bajo.

6.9.2 Eniradas asincronas

Los flip-flops pueden tener funciones preset y clear que superan instantineamente cual-
quiera ofra enfrada. Se Hlaman entradas asincronas porque su efecto puede postularse
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en cualquier momento. No se activan por una sefial clock. La entrada preset se usa
para establecer o inicializar la salida O del flip-flop a alto (1). La entrada clear se usa
para limpiar o restablecer la salida O del flip-flop a bajo (0). Los pequefios simbolos
de inversidn que se muestran en las entradas asincronas de la figura 6.12 son tipicos de
la mayoria de los dispositivos e implican que la funcion se postula cuando la sefial de
entrada asincrona es baja. Esta entrada se conoce como entrada baja activa. Preset y
clear no se deben postular simultaneamente. Se puede usar cualquiera de estas entradas
para definir el estado de un flip-flop después de encender; de otro modo, la salida del
flip-flop es incierta al arrancar.

6.9.3 Flip-flop D

El flip-flop D, también llamado flip-flop de datos, tiene una sola entrada D cuyo valor se
almacena y presenta en la salida Q en el flanco de un pulso de reloj. En la figura 6.13 se
muestra un flip-flop D activado por flanco positivo, y su tabla de verdad se muestra en
la tabla 6.7. A diferencia de un latch, un flip-flop D no muestra transparencia. La salida
cambia s6lo cuando se activa por el flanco de reloj apropiado.

|

Preset o fom

Clear 2

I

Figura 6.12 Funciones preset y clear del flip-flop.

—t CK

Figura 6.13 Flip-flop D activado por flanco positivo.

Tabla 6.7 Tabla de verdad ;ﬁara flip-flop D activado por flanco positivo

SR CK g L0
0 ) 0 1
1 T 1 0
X 0 (o) Gy
X 1 Oy .Q—(.)
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El Ejercicio de laboratorio 7 explora los latch y los flip-flops D y muestra la manera
en que difieren sus funciones. El ejercicio también trata con las compuertas logicas y
muestra como cablear interruptores para entrada en los circuitos légicos.

6.9.4 Flip-flop JK

El flip-flop JK es similar al flip-flop RS, donde la entrada J es andloga a la S (set) y la
entrada K es andloga a la R (reset). La principal diferencia es que las entradas Jy K pue-
den ser simultaneamente altas. Esto hace que la salida se invierta (toggle), lo que signi-
fica que la salida cambia al estado opuesto. La representacién esquemdtica y la tabla de
verdad para un flip-flop JK activado por flanco negativo se muestran en la figura 6.14 y
la tabla 6.8, Las primeras dos filas de Ia tabla describen las funciones preset y clear que
se pueden usar para inicializar la salida del flip-flop. La tercera fila prohibe que set y
clear se presenten de manera simulténea. El simbolo | representa el flanco negativo de
la sefial clock, que causa el cambio en la salida. La tltima fila describe la caracteristica
de memoria del flip-flop en ausencia de un flanco negativo.

_' Cdnétmya un diagramia de tiempos para el flip-flop JK activado por flanco negativ
ilustre por completo su fancionalidad. .~ " L S

El flip-flop JK tiene un amplio rango de aplicaciones, y a partir de él pueden cons-
truirse flip-flops facilmente con el cableado externo adecuado. El flip-flop T (toggle)
sirve como un buen ejemplo de esto. El simbolo para un flip-flop T activado por flanco

positivo y la implementacién equivalente con flip-flops JK se muestran en la figura 6.15.

Elflip-flop T sithplemente invierte la salida cada vez que se activa. Las funciones preset
y clear son necesarias para proporcionar control directo sobre la salida pues la entrada

J Preset 0

K Cear 2

Figura 6.14 Flip-flop JK activado por flanco negativo.
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Tabla 6.8 Tabla de verdad para un flip-flop JK activado por flanco negativo

0 I X X X 1 0
1 0 X X X 1
0 0 . NA

1 1 0 0 0 T
1 1 { 1 0 1 0
1 1 4 0 1 0 - 1
1 1 { 1 1 [ 0
1 1 0,1 X X O, 0,

Tabla 6.9 Tabla de verdad para flip-flop T activado por flanco positivo

1 1 0
0 1 1 o
1 1 1 0,
X . 0 1 1 0
X 1 0 0

Preset 0 1 g Preset o H—

H

1 PO .
Clear Q ! 1 K Clear Q

i

1

Figura 6.15 Flip-flop T activado por flanco positivo.

T por si sola no proporciona un mecanismo para inicializar el valor de salida. La tabla
6.9 es su tabla de verdad.

Diagrama de tiempos de circuito flip-flop

Dado el siguiente circuito l6gico secuencial, que incluye flip-flops RS, T y JK, con las entradas
como se indican en el diagrama de tiempos, las salidas digitales D, E'y F serén como se mues-
tran. Las sefiales D, E'y F s suponen son bajas al principio del diagrama de tiempos. Observe

203




204

CAPiTULO 6 Circuitos digitaleé

como la sefial D se actualiza en los flancos positivos de C, 1a sefial E se actualiza en los flancos
positivos de D y la sefial F se actualiza en los flancos negativos de C.

a

c K g P
B R l r
) P

E ' :I set :; toggle  Usel I
iF L F L F
U R R

Demostracitn
en video

6.1 Rebote de
interruptor

6.2 Interruptor de
desconexion de
alto voltaje

Se acaba de ver que existen varios tlpOS de ﬁlp-ﬂOpS En las subsecciones siguientes se
ilustran algunas aplicaciones que usan flip-flops como sus unidades funcionales.

6.10.1 Eliminacién de rebotes {debouncing)
en interruptor

Cuando los interruptores mecanicos se abren o cierran, existen breves oscilaciones de
corriente debidas al rebote mecénico o arqueo eléctrico. Este fenomeno se llama rebote
de interruptor. Como se ilustra en la figura 6.16, el contacto mecénico asociado con
un interruptor que se cierra resulta en multiples transiciones de voltaje durante aproxi-
madamente 1 ms. La Demostracion en video 6.1 muestra como se puede visualizar en
un osciloscopio el rebote de un interruptor. La Demostracion en video 6.2 muestra un
ejemplo muy dramatico del arqueo que ocurre cuando se abre o cierra un interruptor
de alto voltaje. En este caso, una linea de transmision eléctrica se apaga por un gran
interruptor de desconexidn, y en el proceso se forma un arco muy grande.

6.10 Aplicaciones de los flip-flops

Bagn B

mtcrruplor

Figura 6.16 Rebote de interruptor.

L B
Lo -

Figura 6.17 Circuito eliminador de rebotes de interruptor.

El circuito l6gico secuencial que se muestra en la figura 6.17 puede proporcionar
una salida que est4 libre de las miltiples transiciones asaciadas con el rebote de inte-
rruptor. Conforme el interruptor rompe el contacto con B, el rebote de sefial ocurre en la
linea B. Existe un pequefio retraso mientras el interruptor se mueve del contacto B al 4,
y luego el rebote de sefial ocurre en la linea 4 conforme se establece el contacto con A.
Lasalida del eliminador de rebotes ( es una sola transicién de 0V a 5 V. El circuito fun-
ciona de forma muy parecida a un flip-flop (vea el tema para discusion en clase 6.7).

ARA DISCUSION EN GLASE 6.7
nadora de rehote de mterruptor

Rastree Jas entradas y sahdas de las dos compuertas NAND de la ﬁgura 6 17 ccnforme; ‘ "
terruptor se mueve del contacto B-al contacto 4 y cree un dxagrama de tiempos. '
" Adems, dibuje un c1rcu1to equlvalente para‘el ellmmador de rebotes con'el usodeun’

- flipflop RS. Sugerencia: consndere el retraso de interruptor de compuerta como se hlZO )
“#Yen la figura 6.7. '

El interruptor que se muestra en la figura 6.17 se llama interruptor SPDT, que
es de un solo polo y dos direcciones (para més informacion vea la seccién 9.2.1). Un
interruptor SPDT tiene tres terminales. La seccién 6.12.2 muestra un circuito que se
puede usar para eliminar rebotes de interruptores SPST (un polo, una direccién), los
cuales solo tienen dos terminales. El Tema para discusion en clase 7.8 también explo-
rar& como se puede usar software microcontrolador para eliminar rebotes directamente
de las entradas del interruptor. Esta s la solucion mas eficiente si sucede que un disefio
debe incluir un microcontrolador.
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D[é’KQ— D[é’xg" DL‘Q’KQ_ T’é’KQ—
50 6 0

B R 3 R

Figura 6.18 Registro de datos de 4 bits.

6.10.2 Registro de datos

La figura 6.18 muestra un registro de datos de 4 bits que usa flip-flops D activados por
flanco negativo para transferir datos de cuatro lineas de datos a las salidas de cuatro
compuertas AND. Esto lo hace en dos pasos distintos. Primero, los valores de datos D;
se transfieren a las salidas Q de los flip-flops en el flanco negativo de la sefial de carga.
Luego, un pulso en la linea de lectura (read) presenta los datos en las salidas del registro
R, de las compuertas AND. Los registros de datos se usan en los microprocesadores
para retener datos para cdlculos aritméticos. Los registros de datos se pueden poner en
cascada para almacenar tantos bits como se requiera.

6.10.3 Contador binario y divisor de frecuencia

La figura 6.19 muestra un contador binario de 4 bits que consta de cuatro flip-flops
toggle activados por flanco negativo conectados en secuencia. También se muestra el
diagrama de tiempo para los primeros 10 pulsos de entrada. Los cuatro bits de salida
B, cambian de acuerdo con la secuencia de conteo del nlimero binario, cuenta de 0
a 15 (base 10) y regresa a 0. Este circuito también se puede usar como divisor de
frecuencia. 1a salida By es una salida dividida entre 2 pues su frecuencia es 1/2 de Ia
frecuencia del tren de pulsos de entrada. B), B, y B; son salidas divididas entre 4, 8 y
16, respectivamente.

6.10.4 Interfaces en serie y en paralelo

Las figuras 6.20 y 6.21 muestran circuitos flip-flop que convierten entre datos seriales y
paralelos. Los datos seriales consisten en una secuencia de bits, o tren de pulsos, que
ocurren en una sola linea de datos. Los datos paralelos consisten en un conjunto de bits
que ocurren en paralelo de manera simultanea sobre un conjunto de lineas de datos. El
convertidor serial a paralelo utiliza flip-flops D activados por flanco negativo, y el con-
vertidor paralelo a serial utiliza flip-flops JK activados por flanco negativo. En ambos
circuitos, la entrada o salida serial se sincroniza mediante una sefial clock. Una linea re-
set se usa para limpiar los flip-flops antes de cargar un conjunto de bits. La linea reset es
activo bajo, lo que significa que, cuando la linea va hacia bajo, los flip-flops se limpian,
lo que provoca que las salidas O vayan hacia bajo (0). La linea load para el convertidor

6.10 Aplicaciones de los flip-flops

pulsos de
entrada

reset

:F— 1 | ] ™
A [ I
By I

Figura 6.19 Contador binario de 4 bits.

salida paralela

entrada
* serial
(Sene)

clogk meend

reset

Figura 6.20 Convertidor serial a paralelo.

entrada paralela

carga
{load) I {

salida
serial
G

Figura 6.21 Convertidor de paralelo a serial.

de paralelo a serial pasa los datos a través de compuertas NAND y almacena los valores
de la linea de datos en los flip-flops usando el preset activo bajo del flip-flop. Cuando la
linea load va a alto y un bit paralelo (P) es alto (1), entonces el flip-flop respectivo se
preestablece, lo que resulta en una salida Q alta (1). Las figuras muestran convertidores
de 4 bits, pero los flip-flops se pueden poner en cascada para un mayor ntimero de bits.
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E TEMA ‘PARA DlSCUSEON EN CLASE 6 8
(.‘onversmn entre datos serlales y paralelos o

» f conv1erten entre datos senales y paralelos Ademas, como ‘se relagiona fa tasa deba
: ‘leS (bxts por segundo) dela transmlsmn senal con la rapldez de relm del converndor?‘ -

B TEMA PAnA mscusmu EN "CLASE ¢

6.11 @ER@UET@S INTEGRADOS TTL Y CMOS

Ahora que se han discutido las sefiales digitales, el algebra booleana, la formulacién de

expresiones logicas digitales y los dispositivos l6gicos, estd preparado para presentar
las caracteristicas de los circuitos integrados reales que llevan a cabo las diversas fun-
ciones digitales. Existen dos familias de dispositivos l6gicos llamadas T7L y CMOS.
TTL es la abreviatura para dispositivos légicos transistor-transistor y CMOS lo es
para dispositivos semiconductores complementarios de 6xido metlico. En general,
cualquier circuito l6gico secuencial se puede construir con cualquier familia o con una
mezcla de las dos familias, pero, para hacerlo correctamente, es necesario entender las
diferencias entre las caracteristicas electronicas de cada familia.

.En el capitulo 3 se describieron los transistores bipolares de unidn, que son los
bloques constructores para la 16gica TTL, y los MOSFET, que son los blogues cons-
tructores para Ia l6gica CMOS. Los dos estados de un dispositivo digital se definen
mediante voltajes que ocurren dentro de rangos aceptables especificos. En la figura 6.22
se muestran los estados y voltajes para las dos familias. Con fines de comparacion, se

Entrada TTL 5y

08V 20V

ov Salida TTL
| oo
05V 21V

oV Entrada CMOS

15V 35V

ov Salida CMOS 5V
" hajo alto ”
0.05V 495V

Figura 6.22 Niveles de entrada y salida para TTL y CMOS.

6.11 Circuitos integrados TTL y CMOS

supone que ambas familias se activan mediante una fuente de 5 V de CD, aunque los
CMOS, a diferencia de los TTL, se pueden activar con un suministro de CD de entre

-3V y 18 V. Para una entrada digital TTL, el cero légico (0) o bajo (L) se define como

un valor menor que 0.8V, y el uno légico (1) o alto (H) se define como un valor mayor
que 2.0 V. La salida digital de un dispositivo TTL por lo general varia entre 0 y 0.5V
para bajo y entre 2.7 V' y 5 V pard alto. El rango de voltaje de entrada 0.8 Va 2.0V
entre los estados 0 logico v 1 16gico es una zona muerta donde el estado de entrada es
indefinido. Para un entrada digital CMOS, el cero 16gico (0) o bajo (L) se define como
un valor menor que 1.5V, y el alto 1gico se define como un valor mayor que 3.5 V. La

salida digital de un dispositivo CMOS por lo general varia entre 0y 0.05 V para bajo y

entre 495V y 5V para alto. El rango de voltaje de entrada de 1.5V a 3.5V es una zona
muerta donde el estado de entrada es indefinido.

Cuando se ponen en interfaz los dispositivos digitales es importante conocer las
caracteristicas de corriente de entrada y salida de los dispositivos, ademas de entender
los niveles de voltaje. Algunas de estas caracteristica importantes son la cantidad de co-
rriente que un dispositivo puede producir (source) cuando la salida es alta, y la cantidad
de corriente que el dispositivo puede extraer (sink) cuando el voltaje de salida es bajo.
En las hojas de datos del fabricante para dispositivos digitales estas caracteristicas usual-
mente se etiquetan como I,y 0 “corriente de salida de alto nivel” (para la capacidad de
produccién) e I, o “corriente de salida de bajo nivel” (para la capacidad de extraccion).
Més adelante se presentan ejemplos de hojas de datos para dispositivos TTL y CMOS.

Ahora se examinaran los circuitos de salida equivalentes para dispositivos TTL y
CMOS. Con referencia a la figura 6.23, la l6gica TTL conmuta entre estados al polari-
zar positivamente uno de los dos transistores de salida. Este circuito de salida se llama
configuracién en totem pole o t6tem, donde se apilan dos transistores bipolares de
unién entre potencia y tierra. Cuando el transistor superior se polariza positivamente
y el transistor inferior estd apagado, la salida es alta. La resistencia, el transistor y el
diodo bajan el voltaje de salida real a un valor por lo general cercano a 3.4 V. Cuando el
transistor inferior se polariza positivamente y el transistor Superior esta apagado, la sa-
lida es baja. Puede ver que el dispositivo TTL produce corriente cuando hay una salida
alta y extrae corriente cuando la salida es baja. Los valores de extraccion y produccion
de corriente dependen de la subfamilia TTL. Cuando la salida de un dispositivo TTL se

5V
Vpp=5V

sal

sal

I

CMOS

TIL

Figura 6.23 Circuitos de salida TTL y CMOS.
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conecta a la entrada del otro, el dispositivo TTL disipa potencia de manera continua sin
importar si la salida es alta o baja.

Los CI CMOS légicos emplean pares complementarios de transistores MOS me-
jorados tipo p y tipo n como sus salidas, de ahf el nombre de MOS complementario
(CMOS). En lo que se refiere al circuito de salida CMOS de la figura 6.23, si la sefial
de entrada a esta fase de salida es alta, el transistor tipo p (superior) estéd apagado v el
transistor tipo n (inferior) estd encendido, de modo que la salida se fuerza a la baja. Cuan-
do la entrada es baja, el transistor superior estd encendido y el transistor inferior estd
apagado, la salida se fuerza hacia arriba. Cuando la salida es alta, el dispositivo produce
corriente; y cuando la salida és baja, el dispositivo extrae corriente si hay una carga unida
a la salida. Dado que las compuertas MOSFET estén aisladas, los dispositivos CMOS
consumen potencia s6lo cuando conmutan entre estados o cuando hay una carga unida.
Por tanto, una de las principales diferencias entre CMOS y TTL es que los dispositivos
TTL requieren potencia de manera continua (vea el tema para discusion en clase 6.10).

Es frecuente que los CMOS se recomienden por sobre los TTL por las siguientes
razones:

Cuando una salida se descarga o conecta a otros dispositivos CMOS, el CMOS
requiere potencia sélo cuando una salida conmuta su estado 6gico. Por tanto, los
CMOS son ttiles en aplicaciones’ operadas por bateria, donde la potencia es limitada.

El amplio rango de suministro de potencia del CMOS (3-18 V) proporciona mis
flexibilidad de disefio y permite el uso de fuentes de poder menos reguladas.
Existen algunas desventajas para los CMOS:

Los CMOS son sensibles a descargas estaticas incluso con diodos protectores
internos. Son necesarios el empaque protector y la descarga estatica durante su
manejo y ensamblado; de otro modo, los dispositivos se dafian con facilidad.

i

Los CMOS requieren corriente de entrada despreciable, pero su corriente de salida
también es pequefia en comparacion con los TTL. Esto limita la habilidad del CMOS
para a‘ctivar grandes abanicos de salida TTL u otros dispositivos de corriente alta.

-

B TEMA PARA DBSGUSION EN CLASE G 10
Consumo de potenc:a eCMO yTTL :

-1a ﬁgura 6: 23 I s
estos circuitos v verifique | por que los dlspomtwos TI'L requxeren potencxa para man-
tener niveles de salida cuando se conectan a otros dnsposmvos TTL y los dlspOSthOS '
CMOS no requleren potencia cuarido se conectan a otros dlsposmvos CMOS.

6.11.1 Uso de hojas de datos de Cl del fabricante

Los fabricantes ofrecen libros que contienen hojas de datos para todos los dispositivos
que elaboran. Las hojas de datos contienen toda la informacidn que pudiera necesitar
para el uso de los dispositivos en sus disefios, incluidos esquemas internos, conexiones
de pines, clasificaciones maximas, condiciones de operacion y caracteristicas eléctricas
y de conmutacidn. El sistema de etiquetado que usan los libros de datos TTL por lo

6.11 Circuitos integrados TTL y CMOS

general es en la forma AAxxyzz, donde AA es el prefijo del fabricante (SN para Tl y
otros; DM para National Semiconductor); xx distingue entre calidad militar (xx = 54)

- e industrial (xx = 74); ¢ identifica entre diferentes disefios internos (sin letra: TTL es-

tindar; L: disipacion de baja potencia; H: disipacién de alta potencia; S: tipo Schottky;
AS: Schottky avanzado; 1.S: Schottky de baja potencia; ALS: Schottky avanzado de
baja potencia); y zz es el niimero de dispositivo en el libro de datos. Los dispositivos
Schottky tienen mayores velocidades de conmutacién y requieren de menos potencia.
Los dispositivos CMOS estén disponibles en la serie 40XXB y la serie 74CXX. Estos
tiltimos son compatibles en pines con la serie TTL 74XX. También existen diferentes
variedades de la familia 74CXX que proporciona diferente velocidad y caracteristicas
de potencia. Incluyen el 74HCXX (CMOS de alta velocidad), 74ACXX (CMOS avan-
zado) y 7T4HCTXX y 74ACTXX (CMOS de alta velocidad con umbral TTL).

Las figuras de la 6.24 a la 6.26 ilustran algin tipo de la informacién disponible en
un libro de datos TTL. El ejemplo especifico que se muestra aqui es el 741800 QUAD
NAND IC. El Vinculo de internet 6.1 dirige hacia Ia hoja de datos completa que contiene
una gran cantidad de informacién, mucha de la cual encontrara superflua, El disefio inter-
10, al igual que otras compuertas, est4 compuesto por transistores, resistencias y diodos,
que se fabrican ficilmente como un circuito integrado en un chip de silicio. Bl CI se fa-
brica como paquete dual en Jinea (DIP) o paquete de montaje superficial (SOP) con
las conexiones de pines que se ilustran en la figura 6.25, Este DIP particular tiene cuatro
compuertas NAND en un solo chip de silicio; de ahi el nombre de compuerta NAND
QUAD. Como se menciond anteriormente, dos pardmetros importantes de Ia figura 6.26
son la produccién (source) de corriente y las capacidades de extraccién (sink). La com-
puerta TTL-LS NAND muestra un limite de produccién de corriente-de salida (Iy,) de
—0.4 mA y un limite de extraccién de corriente de salida (Iz) de 8 mA. La convencién
estindar es usar un wimero positivo para la corriente que entra al dispositivo. Los disposi-
tivos TTL usualmente pueden extraer mucha més corriente de Ia que pueden producir.

P anp

Figura 6.24 Diserio interno de compuerta NAND. (Cortesia de Texas Instruments, Dalias, TX)
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Dual-In-Line Package Absolute Maximum Ratings (vote)
Vee B4 AL v4 B3 Al vl It Military/A p speclfied devices are.required, Note: The “Absolute Maximum Ratings” are those values
please Natl Ssmicond Sales beyond which the safely of the device cannot be guaran-
14 13 12 n Ilo |9 ] Office/Distributors for avallabliity and specifications. teed. The device should not b operated at these imits. The
Supply Voltags v paramelric values defined in the “Elsctrical Characleristics”
Input Voltage n table are not / at the absol: imurm ratings.
o i Fres Alr T Range The "Recommandsd Operating Conditions” table will define
perating P the conditions f ! devi o,
DMS4LS and 54LS —E5°Clo +126°C _l aﬁqqr_lm tions for aclual device operation.
DM74LS 0'Cto +70°C
Storage Temperature Range ~85'Cto +150°C
Recommended Operating Conditions
symbol P DMS54L800 DM74LS00 Unlte
Min Nom Max Min Kom Max
v, Supply Voltage 45 5 55 475 5 525
[ Iz 3 4 5 ls 7 €o PPy oo v
: o v o : Viy - High Leve! Input Voltage 2 2 \
Y A t]
e ! " - Vi Low Level Input Voltags 0 08 v
lon High Leval Output Current -04 -0.4 mA
Figura 6.25 Configuracion de pines del Cl de compuerta QUAD NAND., oL Low Lovel Output Current 3 Py oA
(Cortesia de National Serniconductor, Santa Clara, CA) Ta Freo Alr Operating Temperature —55 125 0 70 C
. Electrical Characteristics over iop g ree alr temy range {unless otherwise noted)
Las figuras 6.2.7 y 6.28 1lustcran parte de la mformac’mn disponible en un libro de symbel Paramater Conditions Min N7¥p1 Max | Unito

datos:CMOS. El ejemplo especifico que se muestra aqui es el 4011B QUAD NAND (Note 1)

IC. El Vinculo de internet 6.2 dirige a la hoja de datos completa. Una salida CMOS se ; Y Input Clamp Veltage Vog = Min, |y = ~18mA ~1.5 v
Vinculo de internet compone de dos FET complementarias; la salida alta est4 en el suministro de voltaje y Ia |} Vo ‘J(’g:‘a;:""' Output :/'EC:M“';‘;" loy=Max, | DM54 | 28 84 v
6.2 Hoia de datos salida baja a tierra. B suministro de voltaje positivo se denota como ¥pp, y el lado bajo, - — —— g:g‘: 27 ::5 -

. . = Min, lot = Max, : .4
de 4011f3 cMOS usualmente tierra, se denota como V. En la figura 6.28, el CMOS NAND que opera o v‘éﬁa;;“ o v.ic= Minn * DM74 035 05 v
ini je de uede extraer o producir 1 mA. - -
QUAD NAND con un suministro de voltaje de 5V p p T amvea =i owe Y™ ”
it Input Current @ Max Voo = Max, Vi = 7V
0.1 mA
input Voltage

6.11.2 ' Configuraciones de salida del Cl digital . High Level Input Gurrent | Vg = Max, Vi = 2.7V 20 A

L . . o . . L t | Voo = Max,V; =04V ~0. ;

En los dispositivos TTL se usan tres tipos diferentes de circuitos de salida. El mas co- s b ow Leval Input Curren g = Max, ¥y 03 | mA

. ., . . . los Short Circust Vg = Max oms4 | ~-20 ~100
min es la ednfiguracion totem pole, donde dos transistores se apilan entre potencia y Output Current (Mot 2) o T - ™
tierra, como se muestra en las figuras 6.23 y 6.24. Bl segundo tipo de circuito de salida ' pparSp— ——
. . . . CCH oC =

se conoce como salida de colector abierto que requiere un resistor pull-up externo Outputs High 08 18 mA

conectado a un suministro de potencia para producir los estados de salida. Esta configu- locL Supply Currant with Vg = Max 24 a4 A

raci6n se ilustra en la figura 6.29. Cuando el transistor de salida se satura (ON), ¥, es : Oulputs Law

j i alto. Algunos dispositivos que incluyen este . .

b.ajo’ Y cuz.md? estd en corte (OFF), ¥y €5 gunos p .q . Y . Swltchmg Characteristics atves = 5vand Tp = 25°C (See Section 1 for Test Wavaforms and Output Load)

tipo de salida incluyen el 7401, 7403, 7405 y 7406. El tercer tipo de circuito de salida se —

conoce como salida triestado, donde una sefial de entrada adicional controla un tercer L

R J . . . Symbol Paramatar Cp = 15pF Cy = 50pF Units

estado de salida. Cuando se habilita, el tercer estado produce una impedancia de salida -~ P ¥in .

alta que efectivamente desconecta la salida de cualquier circuito al que esté unido. Esto o Propagaion Dy Time

permite unir multiples dispositivos a una sola linea donde sélo se habilitard una salida a Low to High Level Output 8 1 ¢ 15 ns ‘

la vez (por ejemplo, en el bus de una computadora). : TeHe Propagation Delay Time a 10 4 5 s .

Algunos dispositivos CMOS tienen una salida de drenado abierto, en lugar de Fighto Low Leve! Output
tener una etapa de salida CMOS completa, como se muestra en las figuras 6.23 y 6.27, :
que es andloga a la salida TTL de colector abierto. ) ) }
- ' Figura 6.26 Hoja de datos para Cl de compuerta DM74LS00 NAND,
P i
(Cortesia de National Semiconductor, Santa Clara, CA)
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Voo STATIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
14
R i
l‘ CONDITIONS LIMITS AT INDICATED TEMPERATURES (°C)
1%(8, 8, 13) P-l R CHARACTER- )
R ' ISTIC 55 UNITS
b0 - 1»..‘ Vo |V |Vop
. | V) 1) [ (V)| -55] —40 | +85 | +125] Min. | Typ. |Max.
2% (9, 9, 13) i ‘_l :E] P Quie,scen[ Device - 0.5 5 025 | 0.25 15 15 - 0.01 0.25
© UJ [»— , Current, - jorj|osfos | 15|15 - | 00105 1A
o W Bﬁgm’ 41D Tpp Max. ~ Jois| 5] 1] 1 ] 30 |3 | - | oo
J _I P - Jo20] 20| 5 | 5 |15 |10 = |00z 5
L‘} q .’Z} Output Low 04 | 05| 5 |064] 061 042 | 0360511 1 | =
(Sink)Current | 05 000 10 | 1.6 [ 15 | 11 | 09 | 13 | 26 | -
RS I, Min
Voo v, oL Min. 15 (0151542 ] 4 | 28 [ 24 [ 34 | 68 | -
Output High 46 | 05| 5 [-0.64]—061]-042(~036[-051] —1 | - mA
18.8,11) (Source) 25 105] 5 ) ~-2|-18|-13|-115/-16] 32| -
3 Comrent, 95 [010] 10 [~16] -15| 1.1 | —09 | <13 | =26 | =
263,12 (30,4, 11) oH 135 |015] 15 | 42| -4 | 28 | 24| 34| <68 | -
Vs LOGIC DIAGRAM Output Voltage: - 051 5 0.05 - 0 0.05
: Low-Level, - fo10] 10 0.05 - 0 005
+ALL INPUTS ARE PROTECTED 1 OF 4 GATES (NUMBERS Vo Max. 05T 5 005 o Tom
BY CMOS PROTECTION IN PARENTHESES ARE - - - - / v
NETWORK TERMINAL NUMBERS Output Voltage: - 105] 5 495 4951 5 -
FOR OTHER GATES) Hi‘s/h-Le.v?L - o010 10 9,95 995 | 10 | -
) o Min. - |o1s] 15 14.95 1495 15 | -~
Figura 6.27 Disefio interno de CMOS 4011B de compuerta NAND. Input Low 45 - | 5 15 - - 15
(Cortesla de Texas Instruments, Dallas, TX) Vo{;age, 9 - |10 3 - -
e IR TY I B T 3 N .
Input High 0545] - [ 5 35 5] - [ =
Voliage, 19 | - T10 7 7 - =
VieMin s T s 1t | - |-
Input Current 5
Ty Max, 0181 18 [ £0.0 [ 400 | 21 | #1 | - {1075 |+0.1] HA

Figura 6.28 Hoja de datos de Cl de CMOS 4011B de compuerta NAND.
(Cortesla de Texas Instruments, Dallas, TX)
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colector
abierto
: CITTL ov,
6.11.3 Interfaces entre dispositives TTL y CHOS
" Puede haber situaciones donde necesite conectar dispositivos de las mismas y/o diferen- cansistor
tes familias. Considere conectar un dispositivo TTL a otro dispositivo TTL y CMOS, de salida
y conectar un dispositivo CMOS a otro dispositivo CMOS y TTL. Cuando se disefian =

sisternas digitales, se recomienda usar solo una familia de dispositivos (TTL 0 CMOS),

pero a veces puede requerir interfaces entre familias. Figura 6.28 Salida de colector abierto con resistor elevador.
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salida entrada

muchos
CMOS

Figura 6.30 Interfaces TTL a dispositivos digitales.

La figura 6.30 muestra como hacer interfaz entre TTL y diferentes combinaciones
de CI digitales. La salida de un dispositivo TTL extrae corriente cuando es bajo y pro-
duce corriente cuando es alto. E1 TTL de extraccion de corriente baja (/) es el factor
limitante cuando se hace interfaz a muitiples entradas TTL. Una salida TTL puede acti-
var hasta 10 entradas TTL estindar o hasta 40 entradas TTL Schottky de baja potencia
(LS). Las salidas TTL son ficiles de’poner en interfaz a CMOS debido a Ia entrada de
compuerta aislada, que extrae corriente de estado no estable, Sélo es necesario asegurar
compatibilidad de voltajes cuando se conectan las salidas TTL a las entradas CMOS.
Con referencia de nuevo a la figura 6.22, un TTL de salida baja ser4 muy compatible con
un CMOS de entrada baja. Sin embargo, un TTL alto puede ser tan bajo como 2.7V, lo
cual no es suficiente como para ser compatible con la entrada de 3.5 V que requiere el
CMOS. Como se muestra en la figura 6.30, el uso de un resistor pull-up en la salida TTL,
elevard el yoltaje de salida por arriba de los 3.5 V que requiere una entrada CMOS. El
resistor pull<up debe ser lo suficientemente grande (por ejemplo, 1 k() como para que
no se exceda Ia baja extraccion de corriente TTL (/) para el dispositivo. Si el consumo
de potencia es una preocupacion, el resistor pull-up puede ser incluso més grande.

La figura 6.31 muestra cémo hacer interfaz de CMOS a diferentes combinaciones
de CI digitales, Un dispositivo CMOS no produce ni extrae corriente en su entrada de-

. bido a la compuerta aisladora en la entrada. Por tanto, el CMOS puede hacer interfaz a

miiltiples entradas CMOS. Si el CMOS se activa por un suministro de voltaje (Vpp) de 5
V y se usa para activar dispositivos TTL, un CMOS alto no es problema porque el dispo-
sitivo CMOS puede producir suficiente corriente como para activar la entrada TTL., Sin
embargo, un CMOS bajo puede extraer slo suficiente corriente para activar una entrada
LS TTL. Se puede usar un buffer CMOS 4049 para proporcionar un adecuado abanico
de salida a dos entradas TTL estandar o aproximadamente 10 entradas LS TTL.

La seccién 7.8 proporciona informacién adicional acerca de cémo hacer interfaces
entre entradas y salidas TTL y CMOS a varios tipos de dispositivos. Aunque el material
es especifico al microcontrolador PIC, se aplica a cualquier dispositivo TTL y CMOS.
Se incluyen interfaces a sensores, interruptores, teclados, disparadores Schmitt, transis-
tores de poter{'cia y relevadores.

\
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Figura 6.31 Interfaces de CMOS a dispositivos digitales.

Eni resumen, cuando se usan CI exclusivamente de una familia 16gica, no necesita
preocuparse por los niveles de voltaje y la corriente en tanto el abanico de salida sea
menor que 10 para TTL (los CMOS pueden ser mayores). El CMOS es mgjor para uso
general porque no extrae corriente a menos que conmute, y la salida es casi tierra para
un nivel bajo. Sin embargo, a la frecuencia alta, los CMOS pueden disipar aproximada-
mente la potencia requerida por un circuito TTL equivalente.

6.12 CIRCUITOS INTEGRADOS DIGITALES
DE USO ESPECIAL

Esta seccidn presenta algunos CI importantes de uso especial ttiles para disefio digital.
Se incluye el contador de décadas, el disparador Schmitt y el CI temporizador 555.

6.12.1 Contador de décadas

La seccion 6.10.3 presentd un circuito flip-flop que se puede usar para realizar conteo
binario. Otro contador comun, Ilamado contador de décadas, se puede construir con
el uso de un CI 7490 (vea la pregunta 6.43). Se trata de un contador activado por flanco
negativo y la salida estd en codigo decimal binario (BCD) que consta de 4 bits, lo que lo
hace (itil para aplicaciones de conteo decimal. La tabla 6.10 muestra la secuencia de sa-
lida para los 4 bits conforme el contador aumenta de 0 a 9, En la figura 6.32 se muestra
el diagrama de tiempos para la entrada y cuatro salidas del contador de décadas. Note
que los ciclos de salida del contador regresan a 0000 (0,) después de 1001 (9,).
Como se ilustra en la figura 6.33, los contadores BCD se pueden poner en cascada
para contar en potencias de 10. La salida D se puede usar como la entrada clock para
un segundo 7490; por tanto, poner en cascada los dos juntos eleva el rango para contar
de 0 a 99. Una configuracion en cascada mayor, permite el conteo de potencias de 10

i
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6.3 Hoja de datos
para el contador de
décadas 7490
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Tabla 6.10 Codificacién BCD para el contador de décadas 7480

WS =1L D LR D
O OO0 OO0
DD e bt = OO OO
OO = OO~ OO
O e OO O O e O

6 1 2 3 4 5 6 7-8 9 0 1 2 3 4 56

c 1
P) 1

Figura 6.32 Temporizacion del contador de décadas.
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Década Década Década Década
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[Slpi-Ea:

digito miles dfgito cieatos digito decenas  digito unidades

Figura 6.33 Contadores de décadas en cascada.

superiores. El 7490 es un CI versétil y se puede cablear en varias formas dtiles. Los
ejemplos incluyen contadores de décadas, contadores divididos entre 2 y contadores
divididos entre 4. El Vinculo de internet 6.3 lleva a la hoja de datos completa para el
7490. La hoja de datos proporciona instrucciones para conectar el CI a las diversas
configuraciones que soporta.

Un dispositivo practico para visualizar una salida BCD es un display de siete seg-
mentos (vea la figura 6.34) activada por un decodificador BCD a siete segmentos 7447.
La figura 6.35 muestra un display de dos digitos que puede desplegar nimeros que van

6.12 Circuitos integrados digitales de uso especial

Tabla 6.11 Decodificador BCD 7447 a siete segmentos

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1
2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
3 0 0 1 1 0 0 0 0 i 1 0
4 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0
5 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0
6 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0
7 0 1 1 1 0 0 0 1 1 11
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
a
. EEIER
f b
: [ooeominne=
g i
: c
i
f oo
d
Figura 6.34 Display de siete segmentos
display
de2
digitos

decodificador
447

Figura 6.35 Display de dos digitos y un decodificador 7447.

de 0 a 99. También se muestra en la fotografia el CI decodificador 7447. El 7447 con-
vierte los 4 bits BCD en sus entradas en un codigo de 7 bits para activar adecuadamente
los segmentos del display. En Ia tabla 6.11 se presenta la tabla de verdad que describe
la relacién de entrada (BCD) a salida (16gica negativa del codigo de siete segmentos)
para el 7447, La figura 6.36 ilustra el disefio interno del 7447, que consiste de circuitos
l6gicos combinacionales. El Vinculo de internet 6.4 lleva a la hoja de datos completa
para el 7447.

Si el controlador decodificador 7447 se conecta adecuadamente a un display de
siete segmentos, la salida de un contador se puede desplegar en forma de un digito
numérico. Note que el decodificador en realidad no controla los LED de segmento al
proporcionarles corriente; més bien, extrae corriente de ellos, como se ilustra en la fi-
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Figura 6.36 Disefio interno 7447. (Cortesfa de National Semiconductor, Santa Clara, CA)
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Figura 6.37 Circuito de salida 7447.
.

gura 6.37. Las salidas del 7447 son salidas de colector abierto. La resistencia y el LED
del segmento completan el circuito para cada salida 7447. Por tanto, el LED estd ON (es
decir, iluminado) cuando la salida 7447 es baja (0), lo que permite el flujo de corriente a
tierra. Con los segmentos se usan resistencias en serie de 330 £ para limitar la corriente
al decodificador, lo que evita el dafio a los segmentos.

El Ejercicio de laboratorio 8 tiene que ver con la construccion de un circuito conta-
dor con un display. La Demostracion en video 6.3 muestra el circuito funcional final.

1‘l TEMA PAHA DISCUSION EN GLASE 6 13
Cantadores amba-aba]o

Con el us0 de i n manual de loglcaTTL busque el CI dlgltal conocxdo como contador- o
. arnba-aba)o Note que el dxsposmvo se puede | fisar como; contador bmano, hexadeci<:
- -mal o decimal. Disciita el propdsito de contar tanto arriba como aba}o y proporcxone' .

ejemplos ¢ de dlspOSlthOS que puedan usar las diferentes configuraciones.
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Figura 6.38 Entrada y salida de un disparador Schmitt.

6.12.2 Disparador Séhmiﬁt

En algunas aplicaciones los pulsos digitales pueden no exhibir flancos marcados; en vez
de ello, Ia sefial puede subir en rampa de 0 a 5 V sobre un periodo de tiempo finito, y
puede hacerlo en una forma “ruidosa”, como se ilustra en la figura 6.38. El disparador
Schrmitt es un dispositivo que puede convertir tal sefial en un pulso marcado usando el
efecto de histéresis de umbral que se ilustra en la figura. La salida va a alto cuando Ia
entrada supera el umbral alto y permanece alto hasta que la entrada cae por debajo del
umbral bajo. La histéresis entre los umbrales bajo y alto resulta en los flancos distinti-
vos en la salida. En un solo CI usualmente se empacan seis disparadores Schmitt (por
gjemplo, el LM7414 Hex Schmitt Trigger Inverter).

La seccion 6.10.1 presentd un circuito que tiene tres terminales'y que se puede usar
para eliminar rebotes en un interruptor SPDT. Dicho circuito no se puede usar para se-
fiales de eliminacion de rebote desde un interruptor SPST, que s6lo tiene dos terminales.
Los interruptores comunes de “oprimir boton” normalmente son de esta variedad (vea la
seccién 9.2.1 para mds informacién). La figura 6.39 muestra un circuito RC con dispara-
dor Schmitt que se puede usar para eliminar rebotes en un interruptor SPST. Como indi-
ca el circulo de inversion en la salida del 7414, éste es un disparador Schmitt inversor, lo
que significa que la salida ser4 el inverso de la entrada. Con el interruptor abierto, como-
se muestra, el capacitor esta completamente cargado a 5V y la salida del 7414 es baja.
Cuando el interruptor se cierra, el capacitor se corta a tierra y la salida del 7414 va a alto.
Dependiendo del valor del capacitor, el voltaje del capacitor se puede descargar por de-
bajo del umbral bajo del 7414 en el primer contacto. Si no, el capacitor eventualmente se
descargard conforme ocurra cualquier rebote y se establezca contacto continuo. Cuando
el interruptor se abre, el capacitor comienza de nuevo a cargarse. Cualquier rebote del
interruptor que ocurra cuando el interruptor se abra apenas momentineamente interram-
pe el cargado. Cuando la carga en el capacitor supera el umbral alto del 7414, la salida
nuevamente va a bajo. El resultado es un pulso de salida limpio y libre de rebote.

5V
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Figura 6.39 Circuito eliminador de rebotes del disparador Schmitt SPST.
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Figura 6.40 Diagrama de bloque del Cl 555,

6.12.3 Temporizador 555

El circuito integrado 555 se conoce como “maquina del tiempo” pues realiza una gran
variedad de tareas de temporizacion. Es una combinacién de circuitos digitales y ana-
Iégicos. En la figura 6.40 se muestra el diagrama de blogue para el 555, que incluye
la terminologia y la numeracién de pines. En la figura 6.41 se muestran dos paquetes
y configuraciones de pines para el 555. Usualmente los fabricantes citan los CI 555
(por ejemplo, el NE555 de TI) en la seccion de funcion especial de sus libros de datos
Lineales. El Vinculo de internet 6.5 lleva a la hoja de datos completa para el CI 555.
Las aplicaciones para el 555 incluyen interruptores libres de rebote, temporizadores en
cascada, divisores de frecuencia, osciladores controlados por voltaje, generadores de
pulsos, destelleadores LED y muchos otros circuitos ttiles.

Un circuito que se construye facilmente con un CI 555 es €l multivibrador mo-
noestable que se muestra en la figura 6.42. Se construye al afiadir un capacitor y una
resistencia externa a un 555. Cuando el circuito recibe una sefial de disparador genera
un solo pulso de la duracién deseada, de aqui que también se le llame de un tiro. La
constante de tiempo de la combinacion resistencia-capacitor determina la longitud del
pulso. En la figura 6.43, la secuencia de operacion es como sigue: cuando el circuito
se enciende, o después de que se activa el reset, Ia salida serd baja (Q = 0), el transistor
0, se satura (ON), corta el capacitor C'y las salidas de ambos comparadores son bajas.
Cuando el pulso disparador baja (1/3)Y,, el comparador de disparador va a alto, y esta-
blece el flip-flop. Ahora la salida es alta (Q = 1), el transistor 0, se corta y el capacitor
comienza a cargar con la constante de tiempo T = R,C. La constante de tiempo es el
tiempo que se requiere para que el voltaje del capacitor alcance el 63.2% de su valor de
carga total ¥, (vea la seccion 4.9). Cuando el voltaje del capacitor llega a (2/3)7, el
comparador de umbial restablece el flip-flop, lo que restablece la salida baja (0 = 0) y
descarga de nuevo el capacitor. Ei disparador no tiene efecto si se pulsa mientras la sali-
da es alta. La longitud del pulso esta dada aproximadamente por (vea la pregunta 6.46)

AT=LIRC . (6.36)

Como alternativas al circuito de un tiro 555, la familia légica TTL también incluye
dispositivos que se pueden usar como un tiro. Los ejemplos son el 74121 y el 74123. Tam-
bién requieren una resistencia y un capacitor externo para controlar el ancho de pulso.

6.12 Circuitos integrados digitales de uso especial

D, DB, JG, P, OR PW PACKAGE
(TOP VIEW)

v 1 Voo

1 DISCH
[ THRES
[ CONT

GND[f 1
TRIG[| 2
ouTfls
RESET[] 4

m oo N @

FK PACKAGE
(TOP VIEW)

92
20

(SRS
2> 2

NG 43 21 201918[ NG
TRIG(] 5 17} DISCH
NClls 1s[I NC
outfl7 15{] THRES

14| NC
NG 89 1011 1213 [

OEOFO
ZwZ%Z
Q

w
[in
NC - No internal connection

Figura 6.41 Configuracion de pines del 555. (Cortesfa de Texas Instruments, Dallas, TX)
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Figura 6.42 Multivibrador monoestable (un tiro).

Otro circuito importante que se puede construir con un temporizador 555 es un
generador de tren de pulso acstable. En la figura 6.44 se muestra el esquema para este
circuito. Cuando el circuito se activa, el capacitor C se carga a través de los resistores
en serie R, y R, con una constante de tiempo (R, + R,)C. Cuando el voltaje en Cllega a
(2/3)V, el flip-flop se restablece, lo que enciende el transistor de descarga que descarga
el capacitor a través del resistor R, con constante de tiempo R,C. Cuando el voltaje en
Ccaea (1/3)V,, el ciclo se repite.
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Figura 6.43 Temporizacion de un tiro.
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Figura 6.44 Generador de pulso aestable.

: TEMA PARA DlSGUSlON EN GLASE 6.14
Generador de onda cuadrada astable

LComo elegma valores de resmteucla para Rl yRyenla ﬁgura 6.44 pam proporcmnar
una salida en onda cuadrada aproximadamente simétrica?

6.13 DISENO DE SISTEMAS CON CIRCUITOS
INTEGRADOS

Para la mayoria de las aplicaciones de disefio digital, los circuitos integrados se pueden
usar como bldques constructores para crear la funcionalidad deseada. Una multitud

6.13 Disefio de sistemas con circuitos integrados

de CI en el mercado proporcionan casi toda funcién digital concebible. En los libros
de datos del fabricante de TTL o logicos se pueden encontrar listas de CI junto con
hojas de datos que describen su funcionalidad. El ejemplo de tacometro digital que se
presenta a continuacién ilustra una solucién de disefio digital que emplea muchos CI
disponibles en el mercado.

Tacometro digital

El objetivo es disefiar un sistema para medir y desplegar Ia velocidad de rotacion de un eje. Un
método simple para medir la velocidad de rotacion es contar el nfimero de rotaciones del eje
durante un periodo de tiempo dado. El conteo resultante serd directamente proporcional a la
velocidad del eje.

Algunos sensores pueden detectar la rotacion del eje. Un ejemplo es un sensor de proximi-
dad que use principios magnéticos, épticos o mecénicos para detectar alguna caracteristica en el
eje. Se puede usar un par LED-fototransistor como sensor optico y colocar un pequefio trozo de
cinta reflectora en el eje. Cada vez que la cinta pase por el par foto-ptico, el inversor disparador
Schuitt 7414 proporciona un solo pulso a un circuito contador. La siguiente figura ilustra el sen-
sor y el circuito de condicionamiento de sefial.

( cinta reflectora ( () oje N

rotacién
.
Tz rcﬂejndu/\
7414

= pulso de salida
3300 1kQ para cada rotacién
5V 5V completa def eje

Ahora se necesita un circuito para contar y desplegar los pulsos sobre un intervalo de tiempo
dado T. La siguiente figura ilustra todos los componentes requeridos. El contador de décadas
7490 (vea la pregunta 6.43) cuenta los pulsos y se restablece mediante un flanco negativo en la
sefial R después del periodo de tiempo T. El periodo T se establece mediante una combinacién

resistor-capacitor con un circuito oscilador 555. 8i durante el periodo T el conteo puede superar
nueve, se deben poner en cascada 7490 adicionales para proporcionar el conteo completo. Justo

antes del restablecimiento del contador, la salida se almacena mediante latches de datos 7475 que
se habilitan mediante un breve pulso en la sefial L. Los latches son necesarios para retener el con-
teo previo para desplegar mientras el contador comienza un nuevo ciclo de cuenta. Uno de los dos
74123 de un tiro se activa por flanco positivo mediante la sefial de reloj CK para generar un pulso
latch L de longitud At. Note que los anchos de pulsos latch y reset deben ser pequefios (At << T)
para mantener la cuenta precisa (vea el tema para discusion en clase 6.15). El flanco de caida del
pulso latch dispara el segundo tiro solo, que es activado por flanco negativo, para producir un pul-
so de reset retrasado R para el contador. El decodificador LED 7447 y el controlador convierten
la cuenta BCD operada en latch en las siete sefiales que se requieren para activar la pantalla LED.
La pantalla reporta el niimero de pulsos que ocurrieron durante el periodo de conteo T.

La velocidad del eje en revoluciones por minuto se relaciona con el conteo de pulso mos-
trado mediante

rprn. = cuenta deTQulsos/ggr 60

donde ppr es el ntimero de pulsos por revolucion generados por el sensor (por ejemplo, | para una
sola pieza de cinta reflectora).
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"B TEMA PARA DISCUSIGN EN GLASE 6.17

6.13 Diseiio de sistemas con circuitos integrados

Control digital de potencia a una carga con el uso de Cl especializados

" En el Ejemplo de disefio 3.4 se introdujo un componente discreto para controlar la potencia para

los dispositivos periféricos de sistemas mecatrénicos. Los grandes fabricantes de semiconductores
proporcionan circuitos integrados especializados que ayudan ampliamente al disefiador mecatréni-
co en muchas aplicaciones. Los ejemplos de CI incluyen controladores de relevador, controladores
de lamparas, controladores de motores y controladores de solenoide. En este capitulo se aprendio
a disefiar circuitos légicos para proporcionar salidas de control digital. Dichas salidas se pueden
poner en interfaz con dispositivos de potencia periféricos para controlar potencia mecdnica. Los
requisitos de potencia periférica son muy variados, lo que crea una necesidad para Cl de interfaz
que tienen un alto grado de adaptabilidad. Los CI especializados de interfaz ofrecen algunos be-
neficios que para el disefiador son dificiles de incluir con el uso de componentes discretos. Las
caracteristicas de ejemplo incluyen proteccién de cortocircuito en las salidas, encendido libre de
fallas imprevistas, proteccién de retorno de cargas inductivas y proteccién transitoria negativa.

Considere una situacién donde las salidas digitales se proporcionan a través de un bus de
8 bits que se podrian usar, por ejemplo, para controlar ocho dispositivos separados. Una buena
elecci6n para un controlador periférico es el controlador periférico en latch octal DP7311 de Na-
tional Semiconductor. Este dispositivo puede proporcicnar hasta 100 mA de CD en cada salida
a un voltaje de operacién maximo de 30 V para controlar LED, motores, sensores, solenoides o
relevadores. Tiene salidas de colector abierto que requieren resistores externos cuando se ponen
en interfaz con controladores discretos externos de alta corriente capaces de controlar corrientes
mucho mayores que el CI mismo. Vamos a considerar dos posibles configuraciones.

La primera configuracién muestra una salida tipica (una de ocho) para un controlador de
transistor bipolar de potencia de gran corriente en lado alto (carga entre suministro y colector).
La linea de entrada de datos (data in) es activa alta, y las lineas clear (CLR) y strobe (STR) son
activas bajas. Los latches se limpian (las salidas se apagan) cuando CLR va a bajo, y los valores
data in se operan latch cuando STR va a bajo.

DP731i

tde8
safidas

laich

5

{6gica de
control




228 CAPITULO 6 Circuitos digitales ; Preguntas y ejercicios 229

6.13.1 Simbolos digitales estandar IEEE . PREGUNTAS Y EJERCICIOS

En la figura 6.45 se muestran los simbolos estdndar TEEE para ilustrar condiciones de Seccién 6.2 Representaciones digitales
entrada y salida digital. Es importante reconocer estas convenciones cuando se dibujan '
o leen esquemas digitales. Usted encontrard que estos simbolos se usan en algunos li-
bros de datos de fabricantes de TTL.

6.1. En las computadoras, los enteros a veces se representan mediante 16 bits. ;Cudl es el
entero base 10 positivo més grande que se puede representar con un niimero binario de
16 bits?

6.2. Convierta cada uno de los siguientes enteros base 10 a sus representaciones binarias
equivalentes. Muestre su trabajo.

a) 128
Nepacion logica en entrada. 0 externo produce 1 interno. by 127
Negacién ltgicn en slide. 1 ntermo prodce 0 exterm, 6.3. Convierta cada uno de los siguientes enteros base 10 a sus representaciones hexadeci-
Entrada baja activa. Equivalente a ——q en légica positiva. : . males equivalentes. Muestre su trabajo.
Salida baja activa. Equivalente a b—— en logica positiva, o a) 128

by 127

Entrada baja activa en el caso de flujo de sefial derecha a izquierda.
6.4. Realice cada una de las siguientes operaciones aritméticas binarias y verifique sus resul-

Salida baja activa en el caso de flujo de sefial derecha a izquierda, tados con equivalentes decimales. Muestre su trabajo.

T4 TTLTL

Flujo de sefial de derecha a izquierda. Si no se indica de otro modo, la sefial fluye de izquierda a derecha, - a) 1101 + 1001

Flujo de sefial bidireccional ' o b) 1101 — 1001
LOGICA LOGICA INDICACION DE ¢) 1101 X 1001
POSITIVA NEGATIVA POLARIDAD d) 111 + 111

1 0
Entaadas I - l no se usa e) 111 X 111
dindmicas 0 1
' o
i i i L Seccidon 6.3 Légica combinacional

—a>
; ansici \ 0 L
P in:::::an I l L__.J— y clases de idgica
0 1
o]
=

6.5. Dibuje los esquemas de circuitos 16gicos que producen las siguientes expresiones logicas:

Conexién no lgica. Una etiqueta adentro del simbolo usualmente definiré la naturaleza de este pin, a) C= 4 +B

B C=4-B
Entrada'para sefiales analogicas (en un simbolo digital) (vea figura 14), .
o 6.6. Cree un inversor usando una sola compuerta NAND. Dibuje el esquema.

Entyada para sefales digitals (en un simbolo analégico) (vea figura 14). 6.7. Escriba una expresion booleana simplificada y construya una tabla de verdad para cada ;

-------- ’ . - uno de los siguientes circuitos. Suponga 0 =bajo=0Vy I=alto=5V
Conexién interna. El estado | a la izquierda produce el estado | a la derecha.

@ Conexidn interna negada, El estado 1 a la izquierda produce el estado 0 a la derecha,
I_"" Entrada intera (entrada virtual). Siempre estd en su estado interno | a menos que se afecte por una relacion
o de dependencia spperior.

} :2:;(1-‘: g::a;n:e;s:;ii Z;:unl), Su efecto sobre una entrada interna a la que se conecta se indica mediante Sugerencia: Intente escribir primero enun-
ciados logicos (vea las secciones 6.6.1 y
6.6.2) o una tabla de verdad, con base en
cémo funcionan los transistores. Suponga
transistores ideales que operan en corte 0

en saturacion.

|

i

________ i.
P Conexién interna dindmica. La transicion de 0 a 1 a la izquierda produce el estado transitorio 1 a Ia derecha. %
"""" £
|

]

Figura 6.45 Simbolos estandar IEEE para Cl digitales.
(Cortesia de Texas Instruments, Dallas, TX)

1
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‘d)

Seccién 6.4 Diagramas de tiempos

6.8. Construya un diagrama de tiempos que muestre la funcionalidad completa de una com-
puerta NOR.

6.9. Construya un diagrama de tiempos que muestre la funcionalidad completa de una com-
puerta XOR.

6.10. Construya un diagrama de tiempoé que muestre los resultados de la tabla de verdad que
se muestra en el ejemplo 6.2,

Seccién 6.5 Algebra booleana

6.11. Encuentre el resultado de cada una de las siguientes expresiones:

&) 1-0+1-(0+1)+0-(1+0)
b) AB+A-(A+B)

e S
6.12. Determine una expresién booleana simplificada para ¥ en el circuito I6gico combinacio-
nal que sigue. Ademds, complete el diagrama de tiempos.

A

6.13.
6.14.
6.15.
6.16.
6.17.

6.18.

6.19.

6.20.

6.21.
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Pruebe la ecuacion 6.20 con el uso de las leyes del dlgebra booleana bésica.
Pruebe la ecuacion 6.21 con el uso de las leyes del algebra booleana basica.
Verifique que la ecuacion 6.22 sea correcta con el uso de una tabla de verdad.
Pruebe la ecuacion 6.23 con el uso de una tabla de verdad.

Pruebe que la siguiente identidad booleana sea correcta:

AB+AC+BC = AB+BC

Pruebe si las siguientes ecuaciones booleanas son o no vélidas:

a) (A-B)+(B-C)+(B-C) = (A-B)+C

HAB-C=A+B+C

) (A-BY+(B-C)+(B-C) = (A-B)+C

Use una tabla de verdad para probar la validez de las leyes de De Morgan (ecuaciones
6.25 y 6.26) para dos sefiales (A y B).

El sighiente circuito se llama multiplexor. Construya una tabla de verdad y escriba una
expresion booleana para X. Ademds, explique por qué el circuito se denomina multi-
plexor.

Para el sistema de seguridad de la expresion booleana simplificada que se derivd en la
seccion 6.6.3, si el estado de entrada CD = 11 result de un mal funcionamiento, expli-
que como responderia el sistema de alarma en diferentes situaciones.

Seccidn 6.6 DRisefio de redes légicas

6.22.

6.23.
6.24.

Cree una representacion AND y OR para la expresion booleana simplificada del ejemplo
6.3. Dado que las compuertas AND y OR est4n disponibles en CI en grupos de cuatro por
Cl'y los inversores estn disponibles en CI en grupos de seis por CI, jcudntos Cl requeri-
ria para implementar Ja representacion original y cada una de las dos alternativas?

Cree una realizacion OR para la ecuacion 6.30 y dibuje el circuito resultante.

Disefie y dibuje un circuito logico que controlaré el segmento ¢ de un display de siete
segmentos dada la entrada DCBA de 4 bits BCD que representa ntimeros decimales de 0
a 9. Note que el circuito l6gico se usard en el circuito controlador que sigue.

LEDdel
A e} segmento ¢
e MK

1dpice
300

circulta contrafader
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6.25. Dibuje un circuito légico para la siguiente expresion booleana usando sélo compuertas
NAND e inversores:

X=AB-C+(A+B)-C
Las compuertas NAND solo pueden tener dos entradas cada una.

6.26. Determine una expresion booleana simplificada para el siguiente circuito y dibuje un
circuito equivalente usando sélo compuertas NOR e inversores.

=

D

Las compuertas NOR sélo pueden tener dos entradas cada una.

6.27. Disefie un circuito 16gico para un sistema de timbre simple para Ia puerta del automévil
y el cinturén de seguridad. Suponga que los sensores estén disponibles para proporcio-
nar sefiales digitales que representan los estados puerta y cinturdn de seguridad. La sefial
A es de la puerta, donde alto implica puerta cerrada; la sefial B es del cinturdn de seguri-
dad, donde alto implica cinturén colocado; y la sefial C indica si el interruptor de encen-
dido esta prendido. Su circuito debe sacar una sefial X que se pueda usar para encender
o apagar el timbre, donde alto implica ON. El timbre debe activarse si el encendido es
ON y la puerta estd abierta o el cinturén no esta colocado, Dibuje su circuito légico y
construya una tabla de verdad completa.

Seccidon 6.7 Cémo encontrar una expresion
booleana dada una tabla de verdad

6.28. Derive:la expresion booleana simplificada para X en la pregunta 6.20 con el uso del
método'de suma de productos,

6.29. Diseiie y dibuje un circuito sumador completo que tenga como entradas dos bits de
suma 4; y B;, y un bit de acarreo de orden superior C,.., (vea el ejemplo 6.4). Incluya
una tabla de verdad completa y expresiones booleanas de suma de productos para el bit
de suma de salida S; y el bit de acarreo C;.

Seccidn 6.9 Flip-flops
6.30. Responda el Tema para discusion en clase 6.5 y demuestre los resultados de cada fila en
la tabla 6.8.

6.31. Construya una tabla de verdad completa para un flip-flop T activado por flanco negativo
que incluya entradas preset y clear.

6.32.  Construya una tabla de verdad completa y diagrama de tiempos para un flip-flop D acti-
vado por flanco negativo que incluya entrada preset y clear.

Preguntas y ejercicios
6.33. Complete el diagrama de tiempos para el siguiente circuito.
Q
of—-—2—opT
4 T _
B gk
0
X
d
) b Ip 4
A | L | L
i I T 1
!
0
bl
0
1
[r—
g
0
5!
0

6.34. Complete el diagrama de tiempos para el circuito que sigue con el uso de la grificade la
pégina siguiente.

L
0 i
] preset 0 X 7 preset 0 ¥
c — C
0 g K g
clear clear
C
R
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g s 0
p———d)CK
R 2

Seccion 6.10 Aplicaciones de flip-flops

6.36. Disefie un circuito que almacenard datos de cuatro sensores binarios (que presenten un
valor alto o uno bajo) cuando un pulso enable (habilitador) de una fuente digital vaya
primero a alto. Suponga que la entrada enable normalmente es baja y el pulso es alto
durante 1 seg.
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6.37.  Con flip-flops JK, disefie un circuito que producira una sefial clock de la mitad de fre-
cuencia de una sefial clock de entrada. Si la sefial clock de entrada es asimétrica, ;la
sefial clock de salida también ser4 asimétrica?

6.38. Usted tiene un sensor digital, como un fotointerruptor, que normatmente es bajo, pero
cuando se activa va a alto durante un periodo de tiempo corto pero no especificado.
Disefie un circuito que capture la salida del sensor y la retenga hasta que aplique una
sefial reset.

6.39. Disefie un circuito logico secuencial para almacenar el estado de un interruptor SPDT
cuando un botén NO libre de rebote (vea la seccitn 9.2.1 para detalles) se. presiona
por primera vez, y aumente un contador cuando el botén se libera si el interruptor
estaba abajo cuando el botén se presiond por primera vez. Suponga que el botdn libre
de rebote y el contador se compran en una tienda y no necesita disefiarlos. Dibuje un
diagrama del circuito completo de su solucién y muestre un diagrama de tiempos,
suponiendo que el interruptor SPDT muestra rebote de interruptor.

Seccién 6.11 Circuitos integrados TTL y CMOS

6.40. En un disefio digital se le resiringe a la interfaz de una compuerta 741800 NAND a una
compuerta 401 1B NAND. Dibuje el esquema del circuito necesario para hacer esto de
manera adecuada.

6.41.  ;Por qué no puede tener un gran abanico de salida TTL de la salida de un dispositivo
CMOS?

Seccidn 6.12 Circuitos integrados digitales
de uso especial

6.42. Derive una expresion booleana para las columnas ¢ y & de la tabla 6.11 usando el pro-
ducto de sumas o la suma de productos que se discutieron en la seccién 6.7.

6.43. Con la informacién de un libro de datos TTL, dibuje un esquema completo para un
contador de décadas 7490 con salida BCD. Incluya una caracteristica reset con las
cuatro lineas R en el diagrama de tiempos que sigue. Ademas, complete el diagrama
de tiempos.

RO (‘, .
RO(2) (‘) ‘}
N
i
—1CKB CKA[— B,
R0 Qb |
—r@ gl CKA I rirn
—iRI1) GND|— 1
—re g~ cKe
— Ve Oc p— g |
7490 0
|
Qll (I)
Qc 0
% .
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6.44. ;Como difiere el contador de décadas del contador binario de 4 bits que se presentd en la
figura 6.197

6.45. Dado un disparador Schmitt que opera entre 0'y 5 V, suponga que el umbral més bajo
es 1 Vy el umbral superior es 4 V. Dadas las siguientes sefiales de entrada aplicadas al
disparador Schimitt, bosqueje la salida correspondiente del disparador Schmitt para un
ciclo de cada sefial:

a) 2.5+ 1.0sen(2nf) V
b) 2.5 + 2.0 sen(2n) V
¢) 1.5+ L5sen(2rnf) V
d) 3.0 + L.5sen(2n) V

6.46. Determine el ancho de pulso exacto como funcién de la resistencia y la capacitancia en
un circuito de un tiro (vea la ecuacion 6.36).

6.47. Disefie y dibuje el esquema para un oscilador 555 que genera una sefial de reloj de 1 Hz.

Seccion 6.13 Disefio de sistemas con circuitos
integrados

6.48. Busque el contador de década 741890 en un manual digital. Use la informacién que
encuentre ahi y disefie un circuito que encienda un LED después de 100 ocurrencias de
un evento digital. El disefio debe ser un esquema. Incluya detalles de codigos de entrada
al CI necesarios para el conteo de décadas.

6.49. Disefie un circuito para almacenar el-estado de un interruptor cuando un botén normal-
mente abierto (sefial normalmente baja) se presiona primero y aumenta a un contador
cuando el botdn se libera, si el interruptor estaba abajo (alto) cuando el botén se presio-
n6 por primera ocasién. Suponga que tanto el botén como el interruptor son libres de
rebote, Use CI de facil disposicion (16gico, flip-flop, un tiro, contador, etc.) y especifique
sus nimeros en el esquema. Dibuje un diagrama de tiempos para ilustrar completamente
la funcién de su circuito.

6.50. Se le proporciona una rendija para monedas por la que las personas depositan monedas.
El fonda de la moneda siempre se desliza a lo largo del fondo de la rendija. Las personas
poner ménedas de uno, dos y cinco pesos en la rendija. Hay fotosensores disponibles y
se puede colocar a cualquier altura para detectar cuando parte de las monedas pasan a
través de la rendija. La salida de un sensor es alta cuando su haz se interrumpe; de otro
modo, es baja. Disefie un sistema que encenders un LED rojo cuando pase una moneda
de un peso, un LED amarillo cuando pase una de dos pesos y un LED verde cuando pase
una de cinco pesos.

6.51. Sisupone que tiene éxito en la pregunta 6.50, extienda el disefio para contar también el
nimero de monedas de uno, dos y cinco pesos que pasan a través de la rendija.
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ste capitulo describe como programar y hacer interfaces en un microcontrolador.

También se presentan dispositivos de varias entradas y salidas.

SISTEMA MECANICO
« modelo del sistema * respuesia din{_m;icn
ACTUADORES SENSORES fg\{%‘gﬁ%ﬁ%ﬁ
1, H, 9 4, i,
* solenoides, boci interrupt = calibrad
. ::o‘z:::els ;i: CDms oy -l :of::clédmo::xeus . f:r:nxo;;:s -t DE ENTRADA
+ motares de paso « fotacléetricos « acelerdmetros L
* servomotores «codificador digitsl  + MEM *ciuitos discrctos  « filtros
» hidriulicos, neumdticos de posicidn (encoders) + amplificadores » convertidores
] £
. .l CONDICIONAMIENTO ARQUITECTURAS
PANTALLAS E INTERFAZ DE DE CONTROL DIGITAL
GRAFICAS o SENAL DE SALIDA | ] * circuitos I6gicos secuenciaciény

*LED

<PV

LCD *D/A, AD  transistores de potencia
112 digital - CRT ‘ﬂmvphl';ﬁcadom amplificadores

aperacionales (amp ops)

+PLC

microcontrolador temporizacion

*SBC

légiea y aritmética
algoritmos de control

OBJETIVOS DEL

de potencia comunicacién
cApPiTULO

Después de leer; discutir, estudiar y aplicar las ideas de este capitulo:

1. Comprendera las diferencias entre microprocesadores, microcomputadoras y

microcontroladores

2. Conocer4 la terminologia asociada con una microcomputadora y un

microcontrélador

3. Comprendérd la arquitectura y principios de operacion de un microcontrolador

7.1 Microprocesadores y microcomputadoras

4, Comprendera los conceptos de programacion en lenguaje ensamblador

5. Comprendera los fundamentos de los lenguajes de programacién de alto nivel,
como ¢l PicBasic Pro

6. Podra escribir programas para controlar un PIC16F84 y otros microcontroladores
7. Podra hacer interfaz de un microcontrolador PIC a dispositivos de entrada y salida

8. Podri disefiar un sistema mecatronico basado en un microcontrolador PIC

7.1 MICROPROCESADORES
Y MICROCONMPUTADORAS

Los circuitos digitales que se presentaron en el capitulo 6 permiten la implementacion
de operaciones légicas combinatorias y secuenciales al interconectar CI que contienen
compuertas y flip-flops. Esto se considera como una solucién hardware porque consis-
te en una seleccion de CI especificos que realizan funciones predefinidas cuando se in-
corporan a una tarjeta de circuito impreso. Para realizar un cambio en la funcionalidad,
los circuitos hardware deben modificarse y es posible que requieran un redisefio. Este
es un enfoque satisfactorio para tareas de disefio simples (por ejemplo, el sistema de
seguridad que se presentd en la seccidn 6.6 y el tacometro digital del ejemplo de disefio
6.1). Sin embargo, en muchos sistemas mecatrénicos, las tareas de control pueden in-
volucrar relaciones complejas entre muchas entradas y salidas, por lo que no es practica
una solucion basada estrictamente en hardware. Un abordaje mas satisfactorio para el
disefio digital complejo involucra el uso de un sistema basado en el microprocesador
para implementar una soluci6n software. El software es un programa que consiste en
un conjunto de instrucciones para ejecutar funciones l6gicas y aritméticas, asi como
para acceder a sefiales de entrada y controlar sefiales de salida. Una ventaja de una solu-
ci6n software es que, sin realizar cambios en hardware, el programa se puede modificar
facilmente para alterar la funcionalidad del sistema mecatrénico.

Un microprocesador es un solo chip de integracion a muy gran escala (VLSI)
que contiene muchos circuitos digitales que realizan funciones aritméticas, logicas,
de comunicacién y de control. Cuando un microprocesador se empaca en una tazjeta de
circuito impreso con otros componentes, como chips de interfaz y memoria, al ensam-
blado resultante se le conoce como microcomputadora o computadora en una sola
placa. En la figura 7.1 se muestra la arquitectura global de un sistema de microcompu-
tador tipico que utiliza un microprocesador.

El microprocesador, también llamado unidad de procesamiento central (CPU)
o unidad microprocesadora (MPU), es donde ocurren las operaciones primarias de
computo y control de sistema. La unidad aritmética y logica (ALU) dentro del CPU
ejecuta funciones mateméticas sobre datos estructurados como palabras binarias. Una
palabra es un conjunto ordenado de bits, usualmente de 8, 16, 32 o 64 bits de largo.
El decodificador de instrucciones interpreta las instrucciones leidas secuencialmente de
la memoria mediante la unidad de control y las almacena en el registro de instruccion.
Cada instruccidn es un conjunto de bits codificados que ordenan a la ALU realizar la ma-
nipulacién de bits (como la suma binaria y las funciones logicas) sobre palabras almace-
nadas en los registros de datos del CPU. Los resultados de la ALU también se almacenan
en registros de datos y luego se transfieren a la memoria mediante la unidad de control.
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microcomputadorn
bus

| unidad l

| de control |

registro de
instruccidn

nicroprocesador

decodificador
de instrucciones

registros
de datos

memoria (RAM, ROM, EPROM) |

lineas de datos
lineas de direccién
ifneas de control

10 extermo (4D, D/A DD} |

"y " hardware de
interplores, sistema mecatrdnico
sensores y actundores extemno

<——u>l memoria masiva (disco, ¢inta, CD-ROM) I
/0 de sistema (teclado, impresora,
monitor, midem, dispositivos de red)

Figura 7.1 Arquitectura de la microcomputadora,

periféricos
de compuiadora

El bus es un conjunto de lineas compartidas de comunicacién que funcionan como
el sistema nervioso central de Ia computadora. Los datos, direcciones (address) y sefia-
les de control se comparten por todos los componentes del sisterna a través del bus. Ca-
da componente conectado al bus comunica informacion hacia y desde el bus mediante
su propio controlador de bus. Las lineas de datos, de direccién y de control permiten a
un componente especifico acceder a los datos dirigidos hacia dicho componente. Las
lineas de datos se usan para comunicar palabras hacia y desde los registros de datos
en los diversos componentes del sistema como la memoria, el CPU y los periféricos de
entrada/salida (V/0). Las lineas de direccién se usan para seleccionar dispositivos en
el bus o ublcacwnes de datos especificas dentro de la memoria. Los dispositivos usual-
mente tienen un circuito decodificador de direccion logica combinatoria que identifica
el codigo de direccitn y activa el dispositivo. Las lineas de control transmiten sefiales
de lectura y escritura, la sefial de reloj (clock) del sistema y otras sefiales de control
como las interrupciones del sistema, que se describen en secciones posteriores.

Una clave para la operacion del CPU es el almacenamiento v recuperacion de datos
de un dispositivo de memoria. Los diferentes tipos de memoria incluyen memoria de
solo lectura (ROM), memoria de acceso aleatorio (RAM) y ROM borrable-progra-
mable (EPROM). La ROM se usa para el almacenamiento permanente de datos que el
CPU puede leer, pero en donde no puede escribir datos. La ROM no requiere una fuente
de poder para retener sus datos y por tanto se llama memoria nio vol4til. La RAM se pue-
de leer o escribir en cualquier momento, siempre que se mantenga la potencia. Los da-
tos en la RAM se consideran volatiles porque se pierden cuando se remueve la potencia.
Existen dos tipos principales de RAM: RAM estdtica (SRAM), que retiene sus datos
en flip-flops mientras la memoria tenga potencia, y RAM dindmica (DRAM), que con-
siste en el almacenamiento de datos en capacitores que se deben refrescar (reescribir)
periddicamente debido a la fuga de carga. Los datos almacenados en una EPROM se

7.2 Microcontroladores

pueden borrar con luz ultravioleta aplicada a través de una ventana de cuarzo trans-
parente en lo alto del CI EPROM. Entonces se pueden almacenar nuevos datos en el

. EPROM. Otro tipo de EPROM es la eléctricamente borrable (EEPROM). Los datos

en la EEPROM sg pueden borrar eléctricamente y reescribir a través de sus lineas de
datos sin la necesidad de luz ultravioleta. Dado que los datos en la RAM son volatiles,
en ocasiones se requieren ROM, EPROM, EEPROM y dispositivos de almacenamiento
de memoria masiva, como los discos y cintas magnéticas y los CD-ROM 6pticos, para
proporcionar almacenamiento permanente de datos.

La comunicacién hacia y desde el microprocesador ocurre a través de los. disposi-
tivos /O conectados al bus. Los dispositivos /O periféricos externos a la computadora
incluyen teclados, impresoras, pantallas, modems y dispositivos de red. Para las apli-
caciones mecatronicas, los dispositivos anal6gico a digital, digital a analégico e 1/O
digital (D/D) proporcionan interfaces a interruptores, sensores y actuadores.

Las instrucciones que puede ejecutar el CPU se definen mediante un cédigo bi-
nario llamado c6digo de méquina. Las instrucciones y codigos correspondientes son
dependientes del microprocesador. Cada instruccion se representa mediante una cadena
binaria vinica que hace que el microprocesador realice una funcion de bajo nivel (por
gjemplo, sumar un niimero 2 un registro o mover el valor de un registro a una ubicacién
de memoria). Los m1croprocesadores se pueden programar con lenguaje ensamblador,
que tiene un comando mneménico correspondiente a cada instruccién (por ejemplo,
ADD para sumar un ndimero a un registro y MOV para mover el valor de un registro a
una ubicacién de memoria). Sin embargo, antes de que el lenguaje ensamblador se pueda
gjecutar en el microprocesador se debe convertir a cédigo de méaquina con un software
Hamado ensamblador. Cuando el conjunto de instrucciones es pequefio, el micropro-
cesador se conoce como microprocesador RISC (computadora con conjunto de instruc-
ciones reducido). Los microprocesadores RISC son més baratos de disefiar y fabricar y
practicamente mas rapidos. No obstante, se pueden requerir més pasos de programacion
para algoritmos complejos, debido al limitado conjunto de instrucciones.

Los programas también se pueden escribir en un lenguaje de alto nivel, como BA-
SIC o C, siempre que esté disponible un compilador que pueda generar codigo de mé-
quina para que se pueda usar el microprocesador especifico. Las ventajas de usar un
lenguaje de alto nivel son que es ms fAcil de aprender y usar, los programas se pueden
depurar (debug: el proceso de encontrar y remover errores) con mas facilidad y los
programas son més fciles de comprender. Una desventaja es que el codigo de méaquina
resultante puede ser menos eficiente (por ejemplo, ser més lento y requerir mas memo-
ria) que el correspondiente programa en lenguaje ensamblador bien escrito.

7.2 MICROCONTROLADORES

Existen dos ramas en la evolucién en curso del microprocesador. Una rama apoya al
CPU para la computadora personal y la industria de estaciones de trabajo, donde las
principales restricciones son alta velocidad y gran tamafio de palabra (32 y 64 bits). La
ofra rama incluye el desarrollo del microcontrolador, que es un solo CI que contie-
ne circuitos y funciones especializados aplicables al disefio de sistemas mecatronicos;
contiene un microprocesador, memoria, puertos de /O y otros recursos en chip. Bési-
camente es una microcomputadora en un solo CI. Ejemplos de microcontroladores son
los PIC de Microchip, el 68HC11 de Motorola y el 8096 de Intel.
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El Vinculo de internet 7.1 conduce hacia varios recursos y fabricantes de micro-
controladores en linea. Existe en linea un cimulo de informacion que cambia constante-
mente conforme los fabricantes liberan productos con mayor velocidad, mayor memoria
y més funcionalidad. Los factores que han impulsado el desarrollo del microcontrolador
son bajo costo, versatilidad, facilidad de programacion y tamafio pequefio. Los micro-
controladores son atractivos en el disefio de sistemas mecatronicos pues su pequefio
tamafio y gran funcionalidad les permiten acoplarse fisicamente en un sistema para
realizar todas las funciones de control necesarias.

Los microcontroladores se usan en un amplio rango de aplicaciones, incluidas
aparatos electrodomésticos, equipo de entretenimiento, equipo de telecomunicacidn,
automaviles, camiones, aviones, juguetes y equipo de oficina. Todos estos productos
involucran dispositivos que requieren algin tipo de control inteligente con base en va-
rias entradas. Por ejemplo, el microcontrolador en un horno de microondas monitorea
el panel de control para la entrada del usuario, actualiza los display gréficos cuando es
necesario y controla las funciones de temporizacién y coccién. En un automévil exis-
ten muchos microcontroladores para controlar varios subsistemas, incluidos control de
velocidad crucero, antibloqueo de frenos, control de encendido, entrada automatica,
control ambiental y flujo de aire y combustible. Una maquina de fax controla actuadores
para alimentar papel, usar fotosensores para escanear una pagina, enviar o-recibir datos
en una linea telefonica y proporcionar una interfaz de usuario completa con controles
activados por ment. Un perro robot de juguete tiene varios sensores para detectar en-
tradas de su entorno (por ejemplo, rebotar en obstdculos, ser acariciado en la cabeza,
luz y oscuridad, comandos de voz) y un microcontrolador a bordo que impulsa motores
para imitar el comportamiento canino real con base en esta entrada (por ejemplo, ladrar,
sentarse y caminar). Todos estos pederosos e interesantes dispositivos se controlan me-
diante microcontroladores y el software que corre en ellos. '

La figura 7.2 es un diagrama de bloques de un microcontrolador tipico con todas
sus caracteristicas. En la figura también se incluyen listas de dispositivos externos
tipicos que se pueden poner en interfaz con el microcontrolador. Los componentes
de un microcontrolador incluyen CPU, RAM, ROM, puertos I/O digitales, interfaz de
comunicacién serial, temporizadores, convertidores A/D y D/A. El CPU ejecuta el
software almacenado en ROM y controla todos los componentes del microcontrolador.
La RAM se usa para almacenar configuraciones y valores utilizados por un programa
en ejecucion. La ROM se usa para almacenar el programa y cualesquier datos perma-
nentes. Un disefiador puede tener un programa y datos almacenados permanentemente
en ROM mediante el fabricante de chip, o el ROM puede estar en forma de EPROM
o EEPROM, la cual puede reprogramarse por el usuario. Al software almacenado per-
manentemente en ROM se le conoce como firmware. Los fabricantes del microcontro-
lador oftecen dispositivos de programacion que pueden descargar codigo de méquina
compilado desde una PC directamente a la EEPROM del microcontrolador, usualmen-
te a través del puerto serial de la PC y pines de propoésito especial en el microcontro-
lador. Estos pines generalmente se pueden usar para otros propdsitos una vez que el
dispositivo se programa. También puede estar disponible EEPROM adicional que el
programa usa para almacenar configuraciones y parametros generados o modificados
durante la ejecucion. Los datos en EEPROM son no volatiles, lo que significa que el
programa puede acceder a ellos cuando la potencia del microcontrolador se apague y
encienda de nyevo.

7.2 Microcontroladores
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Figura 7.2 Componentes de un microcontrolador tipico con todas sus caracteristicas.

Los puertos I/O digitales permiten la transferencia de datos binarios hacia y des-
de el microcontrolador utilizando pines externos en el CI. Estos pines se pueden usar
para leer el estado de los interruptores y encendido-apagado de sensores, para poner
interfaces con convertidores externos.anal()gico a digital y digital a analdgico, para
controlar pantallas digitales y para controlar el encendido-apagado de actuadores. Los
puertos /O también se pueden usar para transmitir sefiales hacia y desde otros micro-
controladores para coordinar varias funciones. El microcontrolador también puede usar
un puerto serial para transmitir datos hacia y desde dispositivos externos, siempre que
dichos dispositivos soporten el mismo protocolo de comunicacién serial. Los ejemplos
de tales dispositivos incluyen CI de memoria EEPROM externa que pueden almacenar
un gran bloque de datos para el microcontrolador, otros microcontroladores que nece-
siten compartir datos y una computadora huésped que pueda descargar un programa en
¢l EEPROM del microcontrolador, Existen varios estandares o protocolos para comuni-
cacion serial, que incluyen SPI (interfaz periférica serial), 2C (circuito interintegrado),
UART (unidad asincrona de recepcién y transmision) y USART (unidad sincrona asin-
crona de recepcion y transmision).

Por lo general los microcontroladores tienen de menos de 1 kbyte a varias decenas
de kbytes de memoria de programa, en comparacion con las microcomputadoras, cuya
memoria RAM se mide en mega o gibabytes. Ademas, las velocidades del reloj del
microcontrolador son més lentas que las que usan las microcomputadoras. En algunas
aplicaciones, un microcontrolador puede no tener suficiente velocidad o memoria para
satisfacer las necesidades de la aplicacion. Por fortuna, los fabricantes de microcon-
troladores usualmente proporcionan un amplio rango de productos que se acomodan
a diferentes aplicaciones. Ademds, cuando se requiere més memoria o capacidad I/O,
la funcionalidad del microcontrolador se puede expandir con componentes externos
adicionales (por ejemplo, chips de RAM o EEPROM, convertidores A/D o D/A y otros
microcontroladores).

En el resto de este capitulo se hace énfasis en el microcontrolador PIC de Micro-
chip debido a su amplia aceptacién en la industria, abundantes recursos de informacitn,
bajo costo y facilidad de uso. PIC es un acronimo en inglés para controlador de interfaz
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periférica, la frase que Microchip usa para referirse a su linea de microcontroladores.
Microchip ofrece una amplia variedad de productos PIC de bajo costo. Varian en tipo de
encapsulado (tamafio fisico), niimero de pines /O disponibles, tamafio del espacio de
EEPROM y RAM para almacenar programas y datos, y disponibilidad de convertidores
A/D y D/A. Obviamente, mientras més caracteristicas y capacidades tenga un controlador,
mayor serd su costo. En el sitio web de Microchip, www.microchip.com, puede encontrar
informacién de toda la linea de productos de la compafiia (vea el Vinculo de internet
7.2). Este libro se enfoca especificamente en el PIC16F84, que es un microcontrolador
de 8 bits de bajo costo con memoria flash EEPROM para almacenamiento de programa y
datos. No tiene capacidades internas de A/D, D/A o comunicacién serial, pero soporta 13
lineas /O digitales'y sirve como una buena plataforma de aprendizaje debido a su bajo
costo y facilidad de programacién. Una vez que sepa como hacer la interfaz y programar
un microcontrolador, es facil extender dicho conocimiento a otros microcontroladores con
diferentes caracteristicas y opciones de programacion.

Otra buena razon para enfocarse en el PIC16F84 es que muchos otros microcontro-
ladores PIC son compatibles en pines con el PIC16F84. Por ejemplo los PIC16F84A,
PIC16F88 y PIC16F819. Estos tres (y otros) microcontroladores se pueden confi-
gurar para imitar al PIC16F84, y todo lo que aprenda acerca del PIC16F84 (o del
PIC16F84A) se puede aplicar directamente a éstos y muchos otros microcontroladores
de Microchip. Pero, jcuéles son las diferencias que distinguen al 84A, 88 y 819 del 847
Primero, los tres pueden correr a mayores velocidades de reloj (hasta 20 MHz). E1 88 y
el 819 tienen osciladores internos (que pueden proporcionar la sefial de reloj sin compo-
nentes externos), lo que permite més lineas /O, y tienen més memoria y funcionalidad
adicional configurable por software (por ejemplo, comparadores internos y generadores
de modulacién de ancho de puiso). El microcontrolador 819 también incluye conver-
tidores A/D configurables por software, lo que permite poner en interfaz el PIC con
sensores analogicos que proporcionen salida a voltaje que varia de forma continua en
lugar de una sefial digital.

ik Tf—.’MA PARA DISGUSION EN GLASE 7. 1
: Mlcrocontroladores del automowl o

k Mencwne vanos sub51stemas automovilisticos que consxdere que son regu]ados por mi-
_crocontroladores En'cada caso, 1dent1ﬁque todas las entradas y sahdas del mlcrocontro— :
‘ lador y describa la funcion del software.” :

7.3 EL MICROCONTROLADOR PIC16F84

En la figura 7.3 se muestra el diagrama de bloques para el microcontrolador PIC16F84.
En las hojas de datos del fabricante se puede encontrar este diagrama, junto con docu-
mentacién completa acerca de todas las caracteristicas y capacidades del microcontro-
lador. Las hojas de datos PIC16F8X se ubican en un libro disponible en Microchip y
como archivo PDF en su sitio web (vea el Vinculo de internet 7.3). EI PIC16F84 es un
microcontrolador CMOS de 8 bits con 1 792 bytes de memoria de programa EEPROM
flash, 68 bytes de memoria de datos RAM y 64 bytes de memoria de datos EEPROM no
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Figura 7.3 Diagrama de bloques PIC16F84. (Cortesia de Micrachip
Technology, Inc., Chandler, AZ)

volatil. Los 1 792 bytes de memoria de programa se subdividen en palabras de 14 bits,
porque las instrucciones del cddigo de méaquina tienen 14 bits de ancho. Por tanto, €l
EEPROM puede retener hasta 1 024 (1 k) instrucciones. El PIC16F84 se puede activar
a una velocidad de reloj de hasta 10 MHz, pero por lo general lo hace a 4 MHz.

Cuando un programa se compila y descarga a un PIC, se almacena como un con-
junto de instrucciones en cédigo de maquina binario en la memoria de programa flash.
Dichas instrucciones se leen secuencialmente desde la memoria, se colocan en el re-
gistro de instruceién y se ejecutan. Cada instruceion corresponde a una funcion de
bajo nivel implementada con circuitos l6gicos en el chip. Por ejemplo, una instruccién
puede cargar un niimero almacenado en RAM o EEPROM en el registro de trabajo
(working register), que también se llama registro W o acumulador; la siguiente ins-
truccion puede ordenar al ALU sumar un niimero diferente al valor en este registro;
y la siguiente instruccion puede regresar este valor sumado a la memoria. Puesto que
una instruccidn se ejecuta cada cuatro ciclos de reloj, el PIC16F84 puede hacer cdlcu-
los, leer valores de entrada, almacenar y recuperar informacion de memoria, y realizar
otras funciones de forma muy rapida. Con una velocidad de reloj de 4 MHz, una ins-
truccion se ejecuta cada microsegundo y cada segundo se pueden ejecutar 1 millon de
instrucciones. El microcontrolador se refiere como de 8 bits, porque el bus de datos
tiene 8 bits de ancho, y todo el procesamiento, almacenamiento y recuperacion de
datos ocurre con el uso de bytes.
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Figura 7.4 Configuracién de pines y componentes externos requeridos por
el microcontrolador PIC16F84.

En los microcontroladores PIC se incluye un temporizador para fines especiales,
llamado temporizador de vigilancia (watch-dog timer). Se trata de un cronémetro des-
cendente que, cuando se activa, necesita restablecerse continuamente por el programa
que corre. Si el programa falla al restablecer el temporizador de vigilancia antes de
que la cuenta llegue a 0, el PIC lo restablecera automaticamente por si mismo. En una
aplicacion crucial, puede usar esta caracteristica para hacer que el microcontrolador se
restablezca si el software queda atrapado en un lazo infinito no intencional.

La RAM, ademds de proporcionar espacio para almacenamiento de datos, mantie-
ne un conjunto de ubicaciones de 1 byte de ancho con fines especiales llamado registro
de archivo: ’Los bits en estos registros se usan para controlar la funcién e indicar el
estatus del microcontrolador. A continuacién se describen varios de estos registros.

E1 PIC16F84 se presenta en un CI DIP de 18 pines que tiene el esquema de pines
(configuracidn) que se muestra en la figura 7.4. La figura también muestra el conjunto
minimo de componentes externos recomendados para que el PIC funcione de manera
adecuada. La figura 7.5 muestra como se ve el esquema que se muestra en la figura 7.4
cuando se ensambla en una protoboard con componentes reales. La tabla 7.1 menciona
los identificadores de pin en agrupamientos naturales y sus descripciones. Los cinco
pines del RAO al RA4 son pines I/O digitales que se conocen como PORTA; y los ocho
pines del RBO al RB7 son pines I/O digitales que se conocen como PORTB. En total,
hay 13 lineas I/0, llamadas lineas bidireccionales porque cada una puede configurarse
en software de marnera individual como de entrada o salida. PORTA y PORTB son
registros de archivo de propdsito especial en el PIC que proporcionan la interfaz a los
pines /0. Aunque todos los registros PIC contienen 8 bits, solo se usan los 5 bits menos
significativos (LSB) del PORTA.

Una caracteristica importante del PIC, disponible con la mayoria de los micro-
controladores, gs su-habilidad para procesar interrupciones. Una interrupcién ocurre
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Figura 7.5 Componentes PIC16F84 requeridos en una protoboard.

Tabla 7.1 Descripciones de nombres de pin de! PIC16F84

RA[O 4] 5 bits de I/O bidireccional (PORTA)

RB[0-7] 8 bits de I/O bidireccional (PORTB)
Vi Vi Referencia a tierra de la fuente de

poder (ss: fuente) y suministro
positivo (dd: drenado)

0S8Cl1, 08C2 Entradas del cristal oscilador
MCLR Clear maestro (activo bajo)

cuando una entrada designada especialmente cambia de estado. Cuando esto ocurre, la
gjecucion normal del programa de suspende mientras se ejecuta una porcién especial
del programa que manipula la interrupcidn. Esto se discute mas ampliamente en la sec-
¢ion 7.6. En el microcontrolador PIC16F84, los pines RB0 y del RB4 al RB7 se pueden
configurar con entradas de interrupcion.

La potencia y tierra se conectan al PIC mediante los pines ¥,y ¥,. Los subindices
dd y ss se refieren a la notacién drenado y fuente que se usa para los transistores MOS,
pues un PIC es un dispositivo CMOS. Los niveles de voltaje (por ejemplo, ¥y =5Vy
V., =0V) se pueden proporcionar con ¢l uso de una fuente de poder de CD o baterias
(por ejemplo, cuatro baterias AA en serie o una bateria de 9 V conectada mediante un
regulador de voltaje). El pin clear maestro MCLR es activo bajo y proporciona una
caracteristica de reset. Al aterrizar este pin se hace que el PIC se restablezca y reinicie
el programa almacenado en EEPROM. Este pin se debe mantener alto durante la ejecu-
cion normal del programa. Esto se logra con la resistencia de subida que se muestra en
la figura 7.4. Si este pin quedase desconectado (flotante), el chip puede restablecerse
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Figura 7.6 Circuito de restablecimiento del interruptor.

espontaneamente a si mismo. Para proporcionar la caracteristica de restablecimiento
manual a un disefio PIC, puede agregar un interruptor de botén normalmente abierto
(NO), como se muestra en la figura 7.6. Al cerrar el interruptor se aterriza el pin y hace
que el PIC se restablezca.

La frecuencia de reloj del PIC se puede controlar con diferentes métodos, incluidos
un circuito RC externo, una fuente de reloj externa o un cristal de reloj. En la figura 7.4
se muestra el uso de un cristal de reloj para proporcionar una frecuencia de reloj precisa
y estable a un costo relativamente bajo. La frecuencia de reloj se establece al conectar
un cristal de 4 MHz a través de los pines OSC1 y OSC2 con los capacitores de 22 pF
aterrizados, como se muestra en la figura 7.4.

7.4 PROGRAMACION DE UN PIC

Para usar un microcontrolador en el disefio de sistemas mecatrénicos se debe escri-
bir software, ponerlo a prueba y almacenarlo en 1a ROM del microcontrolador. Por lo
general, el software se escribe y compila en una computadora personal (PC) y luego
se descarga a la ROM del microcontrolador como cédigo de maquina. Si el programa
se escribe en lenguaje ensamblador, la PC debe tener software llamado ensamblador

~ eruzado que-genere codigo de maquina para el microcontrolador. Un ensamblador es

software que genera codigo de maquina para el microprocesador en la PC, mientras que
un ensamblador cruzado genera codigo de mAquina para un microprocesador diferente,
en este caso el microcontrolador.

Existen varias herramientas de desarrollo de software que pueden ayudar en la
prueba y el depurado de programas en lenguaje ensamblador escritos para un microcon-
trolador. Una de estas herramientas es el simulador, que es software que corre en una
PC y permite que el codigo del microcontrolador se simule (corra) en la PC. La mayoria
de los errores de programacion se pueden identificar y corregir durante la simulacion.
Otra herramienta és el emulador, que es hardware que conecta una PC al microcon-
trolador en un sisterna mecatrénico prototipo. Usualmente consiste en una tarjeta de
circuito impreso conectada al sistema mecatronico a través de cables de cinta. El emu-
lador se puede usar para cargar y correr un programa en el microcontrolador real unido
al hardware del sisterna mecatrénico (que contiene sensores, actuadores y circuitos de
control). El emulador permite a la PC monitorizar y controlar la operacién del micro-
controlador mientras estd incrustado en el sistema mecatrénico.

7.4 Programacion de un PIC

Tabla 7.2 Conjunto de instrucciones de PIC16F84

ADDLW k Suma de literal y W

ADDWF f{,d Sumade Wyf

ANDLW k AND de literal con W
ANDWF f,d AND de W con f

BCF f,b Limpia (clear) bit

BSF f, b Establece (set) bit f

BTFSC f,b Prueba (test) bit £, salta si clear
BTFSS f,b Prueba (test) bit £, salta si set
CALL k Llama subrutina

CLRF f Limpia (clear) f

CLRW Limpia (clear) W

CLRWDT Limpia (clear) temporizador de vigilancia
COMF f,d Complementa f

DECFf, d Disminuye f

DECFSZ f,d Disminuye f, salta si 0
GOTO k Ir a direccidn

INCFf,d Incrementa f

INCESZ f,d Incrementa f, saltasi 0
IORLW k OR inclusiva de literal con W
IORWFf, d OR inclusiva de W con f
MOVEFT{,d Mueve f

MOVLW k Mueve literal a W

MOVWF f Mueve Waf

NOP No operacién

RETFIE Retorno de interrupcién
RETLW k Retomno con literal en W
RETURN Retorno de subrutina

RLF f,d Rota f a la izquierda 1 bit
RRF f,d Rota faladerecha 1 bit
SLEEP Ir a modo de espera (standby)
SUBLW k Resta W de 1a literal

SUBWEF f,d Resta W def

SWAPF f,d Intercambia nibbles en f
XORLW k OR exclusiva de literal con W
XORWEF f,d OR exclusiva de W con £

El lenguaje ensamblador que se usa para programar un PIC16F84 consiste de 35
comandos que controlan todas las funciones del PIC. Este conjunto de comandos se
llama conjunto de instrucciones para el microcontrolador. Cada marca y familia de
microcontroladores tiene su propio conjunto especifico de instrucciones que proporcio-
na acceso a los recursos disponibles en el chip. En la tabla 7.2 se presentan el conjunto
completo de instrucciones y una breve descripcion del comando para el PIC16F84.
Cada comando consiste de un nombre llamado mnemonico y una lista de operandos.
Se deben proporcionar valores para cada uno de estos operandos. Las letras f, d, by k
corresponden a una direccion de registro de archivo (una direccién RAM vélida), destino
resultante (0: registro W, 1: registro de archivo), nimero de bit (de 0 a 7) y constante
literal (un ntimero entre 0 y 255), respectivamente. Note que muchos de los comandos
se refieren al registro de trabajo W, también llamado acumulador. Se trata de un registro
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especial del CPU que se usa para almacenar valores temporalmente (por gjemplo, de
memoria) pata clculos o comparaciones. Al principio, los mneménicos y descripciones
en la tabla pueden parecer cripticos, pero después de que se compara su funcionalidad
con la terminologia y las convenciones de nomenclatura, se vuelven mucho més com-
prensibles. En el ejemplo 7.1 se introducen algunos de los enunciados y proporcionan
ejemplos. Fn el ejemplo 7.2 se ilustra como escribir un programa completo en lenguaje
ensamblador.

Para mas informacion (por ejemplo, descripciones detalladas y ejemplos de cada
enunciado ensamblador), remitase a la hoja de datos PIC16F8X disponible en el sitio
web de Microchip (vea el Vinculo de internet 7.2).

Detalles de instrucciones del lenguaje ensamblador

Aqui se ofrecen descripciones més detalladas y ejemplos de unas cnantas instrucciones del
lenguaje ensamblador para ayudarlo a comprender mejor la terminologia y Ias convenciones
de nomenclatura.

BCFf b
(leer BCF como “bit limpia )
limpia el bit b en el registro de archivo fa 0, donde los bits
se numeran de 0 (LSB) a 7 (MSB)

Por ejemplo, BCF PORTB, 1 hace que el bit 1 en PORTB vaya a bajo (donde PORTB es una
constante que contiene la direccién del registro de archivo PORTB). Si PORTB originalmente
contuviera el valor hexadecimal (hex) FF (binario 11111111), el valor final serfa el hexa FC
(binario 11111101). Si PORTB contuviera originalmente el valor hexa A8 (binario 10101000),
el valor permaneceria sin variacion.

MOVLW k
S (leer MOVLI como “mover literal a W")
" almacena la constante literal k en el acurnulador (el registro W)

Por ejemplo, MOVLIV 0xA8 almacenard el valor hexa A8 en el registro W. En lenguaje ensam-
blador, las constantes hexadecimales se identifican con el prefijo Ox.

RLFf d
(leer RLF como “rotar fa la izquierda™)
corre los bits en el registro de archivo fun bit a la izquierda y almacena
el resultado en fsi d es 1, o en el acumulador (el registro W) si d es 0.
El valor del LSB se volvera 0 y se pierde el valor original del MSB.

Por ejemplo, si el valor actual en PORTB es hexa IF (binario 00011111), entonces RLF PORTB,
[ cambiaria el valor a hexa 3E (binario 00111110).

SWAPF f,d
(leer SWAPF como “intercambia nibbles en )

pr——

7.4 Programacién de un PIC

intercambia los nibbles superior e inferior (un nibble es un conjunto de 4 bits
o la mitad de un byte) del registro de archivo /'y almacena el resultado en /
sid es 1, o en el acomulador (el registro W) si d es 0

Por ejemplo, si la ubicacién de memoria en la direccion hexa 10 contiene el valor hexa AB, en-
tonces SWAPF 0x10, 0 almacenard el valor hexa BA en el registro W, SWAPF 0x10, I cambiarfa
el valor en la direccidn hexa 10 de hexa AB a hexa BA.
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Ejemplo de programacién con lenguaje ensamblador

El propésito de este ejemplo es escribir un programa en lenguaje ensamblador que encenderd
un LED cuando el usuario oprima el botén de un interruptor. Cuando el interruptor se libera, el
LED se apaga. Después de que el interruptor se oprime y libera un niimero especifico de veces,
un segundo LED se enciende y permanece encendido. El hardware requerido para este gjemplo
se muestra en la siguiente figura: :

PICIGFSS
330
RA2 ral A IS LED
17 330

RA3 RAD | AN S LED

i
2
31 ras oscl L_l_l —
al s 4z | g
5Vo—AN—r] MEIR  OsCz s

.,}.____‘_lf...__S_ Vi v, 4 22pF
AWy 51 Rao re7 [ =
k 11 Rei RB6 L2
LR ) res 1L
NO 21 re3 red 1O
- a5V
interruplor de b?lén jsad i BT
sub Mo i I

Se supone que el interruptor de boton es libre de rebote, lo que implica que se produce un
solo pulso cuando se oprime y luego se libera (la sefial va a alto cuando se oprime y va a bajo
cuando se libera).

El codigo en lenguaje ensamblador que lograra la tarea deseada se muestra después del
siguiente texto. Se puede insertar una marca o comentario en cualquier parte del programa al
precederio con un punto y coma (;). Los comentarios se usan para clarificar el codigo asociado.
El ensamblador ignora los comentarios cuando genera el cédigo de méquina hexadecimal. Las
primeras cuatro lineas activas (list... fargef) son directivas ensamblador que designan el procesa-
dor y definen constantes que se pueden usar en el cGdigo restante. La definicién de las constan-
tes al principio del programa (con la directiva egu) es una buena idea porque los nombres, ms
que los niimeros hexa, son més ficiles de leer y comprender en el codigo y porque los mimeros
se pueden ubicar convenientemente y editarlos més tarde. Las constantes en lenguaje ensambla-
dor, como direcciones y valores, se escriben en hexadecimal y se denotan con un prefijo Ox.
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Las siguientes dos lineas de codigo, que comienzan con movlw, mueven la constante lite-
ral target en el registro W y luego del registro W a la ubicacion de direccion count en memo-
ria. El valor blanco (0x05) decrecera hasta que llegue a 0x00. La siguiente seccion de codigo
inicializa los registros de funcidn especial PORTA y TRISA para permitir la salida a los pines

" RAO y RAI, los cuales activan los LED. Estos registros se ubican en diferentes bancos de me-
moria, de ahi la necesidad de los enunciados bsf'y bef en el programa. Todas las palabras en
maytisculas dentro del programa son direcciones o valores constantes predefinidos en el archi-
vo incluido dependiente del procesador (p16f84.inc). Més adelante se discute la funcién del
registro TRISA; pero, al limpiar (clear) los bits en el registro, los pines PORTA se configuran
como salidas.

El lazo principal usa los enunciados bifss (prueba de bit en el registro de archivo; salta a
la siguiente instruccion si el bit es set) y bifsc (prueba de bit en registro de archivo; salta a la
siguiente instruccion si el bit es clear) para probar el estado de la sefial en el pin RBO0. Las prue-
bas se realizan de manera continua dentro de los lazos creados por los enunciados goto. Las
palabras begin y wait son etiquetas de enunciado que se usan como blancos para los lazos goto.
Cuando se oprime el interruptor, el estado va a alto y el enunciado bifss salta a la instruccién
goto begin; entonces el LED! se enciende. Cuando el interruptor se libera, el pin RB0 va a bajo
y el enunciado bifsc salta a la instruccién goto wait; entonces se apaga el LED1.

Después de que se libera el interruptor y el LED] se apaga, se ejecuta el enunciado decfsz
(decremento del registro de archivo; salta a la siguiente instruccion si la cuenta es 0). El decfsz
disminuye el valor de count en 1. Si el valor count todavia no es 0, se ejecuta goto begin y el
control cambia de vuelta a la etiqueta begin. Esto reinicia la ejecucion al comienzo del lazo
principal, en espera de la siguiente presion del interruptor. Sin embargo, cuando el valor count
llega a 0, decfsz salta al enunciado goto begin y el LED2 se enciende. El tltimo enunciado goto
begin hace que el programa de nuevo salte.al comienzo del lazo principal.

count.asm (nombre de archivo del programa)

Programa para encender un LED cada vez que se oprime un botén interruptor
v enciende un segundo LED cuando se oprime un niimerc especifico de veces

1/0: St

RBO: botdn interruptor libre de rebote (1: oprimido; 0: no oprimido)
RAO: LED cuenta (count, primer LED)

RAL: LED blanco (target, segundo LED)

Define el procesador a utilizar

list p=16£84
include <pl6F84.incs>

i

Define la ubicacién de la variable count y el valor de contec inicial

count equ 0x0c ; direccidn de la variable de conteo

target equ O0x05

H

movlw target

; nimero de presiones requeridas

Inicializa el contador al ndGmero blanco de presiones
; mueve el valor de conteo al
; registro W

movwf count ; mueve el registro W a la ubicacidén de

;  la memoria de cuenta (count)
; ublcacién

7.4 Programacion de un PIC
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Inicializa PORTA para salida y asegura que los LED estén apagados
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bef STATUS, RPO ; selecciona banco 0
clrf PORTA ; inicializa todos los valores de pin a 0
bsf STATUS, RPO ; selecciona banco 1
clrf TRISA ; designa todos los pines PORTA como salidas
"bef -STATUS, RPO ; selecciona banco 0

; Lazo de programa principal

begin
; Espera a que el botdn interruptor se oprima
btfss PORIB, 0
goto begin
; Enciende el LED1 de cuenta
bsf PORTA, 0
wait

; Espera a que el botén interruptor se libere
btfsc PORTB, 0
goto wait

; Apaga el LED1 de cuenta
bef PORTA, 0

; Disminuye el contador de presiones y comprueba por 0
decfsz count, 1

goto begin ; continta si el conteo es todavia > 0

; BEnciende el LED2 blanco

bsf PORTA, 1

goto begin ; regresa al comienzo del lazo principal

end ; fin de instrucciones

‘l TEMA PARA DlSCUSION EN CLASE 7 2
Decremento despues deo ‘

' En el eJemplo 7 2, el enuucxado decfsz se usa para conteo descendente de 5 al. Cuando
0,(0x00) disminuye, el valor tesultante en la direccién count serd 255 (0XFF), luego 254 -

(0XFE), etc. ;Quié efecto tieng esto; si hay alguno, eni la operacion ‘del codigo y en el LED"

Aprender a programar en lenguaje ensamblador puede ser muy dificil al principio
y puede resultar en errores dificiles de depurar. Por fortuna, hay disponibles compila-
dores de Jenguaje de nivel superior que le permiten programar un PIC a un nivel mas
amigable para el usuario. El lenguaje de programacién particular que se discute en el
resto del capitulo es PicBasic Pro. El compilador para PicBasic Pro esta disponible en
microEngineering Labs, Inc. (vea el Vinculo de internet 7.4, que direcciona a www.
melabs.com). El PicBasic Pro es mucho maés sencillo de aprender y usar que el lenguaje
ensamblador. Proporciona ficil acceso a todas las capacidades PIC, asi como un rico
conjunto de funciones y caracteristicas avanzadas para soportar varias aplicaciones.
PicBasic Pro también es muy compatible con el lenguaje BASIC usado para controlar
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microcontroladores Basic Stamp (Parallax, Inc., Rocklin, CA), populares tarjetas de
desarrollo que utilizan el microcontrolador PIC,

Para informacién adicional acerca del PIC y productos relacionados, vea el Vinculo
de internet 7.5. Este sitio contiene muchas ligas iitiles a paginas de fabricantes y otras
web que proporcionan recursos e informacion acerca de literatura de soporte, acceso-
rios utiles y PicBasic Pro.

7.5 PICBASIC PRQ

Los programas PIC se pueden escribir en una forma de BASIC llamado PicBasic Pro.
El compilador PicBasic Pro puede compilar estos programas y producir sus equivalen-
tes en lenguaje ensamblador; después, este cadigo ensamblador se puede convertir a
codigo de mAquina hexadecimal (codigo hex) que se puede descargar directamente
a la EEPROM flash del PIC a través de un dispositivo de programacién unido a una PC.
Una vez cargado, el programa comiienza a ejecutarse cuando se aplica potencia al PIC
si los componentes adicionales necesarios, como los que se muestran en la figura 7.4, se
conectan de manera adecuada.

No es la intencién cubrir todos los aspectos de la programacién PicBasic Pro. En
vez de ello, se presenta una introduccion a algunos de los principios de programacién
bisica, se proporciona un breve resumen de los enunciados y luego se ofrecen algunos
ejemplos. El manual PicBasic Pro Compiler, disponible en el sitio web de microEngi-
neering, es un complemento necesario a este capitulo si necesita resolver problemas que
requieran mds funcionatidad que los ejemplos que se presentan aqui. Si no ha usado
lenguajes de programacién como BASIC, C, C++ o FORTRAN, entonces la seccién
7.5.1 puede resultarle un desafio. Incluso si éste es el caso, conforme lea los ejemplos
que siguen, los conceptos quedardn més claros.

7.5.1 Fundamentos de programacion en PicBasic Pro
Para ilustrar los fundamentos de PicBasic Pro se comienza con un ejemplo muy simple.

. Lameta es escribir un programa que encienda un LED durante un segundo, luego lo apa-

gue durante un segundo y repetir mientras se aplique potencia al circuito. A continuacién
se presenta ol codigo para este programa, lamado flash.bas. El hardware que se requiere
se presenta en la figura 7.7. El Pin RA2 se usa como salida a corriente de la fuente hacia
un LED a través de una resistencia que limita la corriente, Las primeras dos lineas del
programa son comentarios que identifican el programa y su propésito. Las lineas de
comentario deben comenzar con un apostrofe. En éualquier linea, la informacién en el
lado derecho de un apdstrofe se trata como comentario y el compilador lo ignora. La eti-
queta loop permite al programa regresar el control a esta etiqueta en un tiempo posterior
con el uso del comando Goto. El enunciado High PORTA.2 hace que el pin RA2 vaya a
alto y el LED encienda. El comando Pause retrasa la ejecucion de la siguiente linea de
codigo un niimero dado de milisegundos (en este caso, 1 000, que corresponde a 1 000
milisegundos o 1 segundo). El enunciado Low PORTA.2 hace que el pin RA2 vaya a
bajo, y apague el LED. El siguiente comando Pause causa un retraso de 1 seg antes de
ejecutar la siguiente linea. El enunciado Goto loop regresa el control a la linea de progra-
ma etiquetada como loop y el programa contintia indefinidamente. El enunciado End en
la tiltima linea del programa termina la ejecucién. En este ejemplo, el loop contintia hasta
que la potencia se remueve y el enunciado End nunca se alcanza. Sin embargo, para estar
seguro, siempre debe terminar un programa con un enunciado End,
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Figura 7.7 Esquema de circuito para el ejemplo flash.bas.

' flash.bas

' Programa de ejemplo para encender un LED una vez cada dos segundos

loop: High PORTA.2 ! enciende el LED conectado al pin RA2
Pause 1000 ! retraso de un segundo (1000 ms)
Low PORTA.2 ' apaga el LED conectado al pin RA2
Pause 1000 t retraso de un segundo (1000 ms)
Goto loop ' regresa a la etiqueta “loop” y repite

' indefinidamente

End

El Ejercicio de laboratorio 9 explora como implementar programas simples como
el flash.bas anterior. El ejercicio-incluye los pasos para alambrar los circuitos a un PIC,
ingresar y compilar los programas en PicBasic Pro, y descargar cédigo ejecutable desde
una PC a la memoria flash en el PIC.

Como se ilustra en el ejemplo simple flash.bas, los programas en PicBasic Pro
consisten en una secuencia de enunciados de programa que se ejecutan uno después
de otro. El programador debe estar familiarizado con la sintaxis de PicBasic Pro, pero
serd més sencillo de aprender y depurar que los programas en lenguaje ensamblador.
Los comentarios, cualquier texto precedido por un apdstrofe, se pueden colocar en
cualquier parte del programa para ayudar a explicar el propdsito de lineas especificas

del codigo. Cualquier etiqueta definida por el usuario, nombres de vari'fible, 0 nombres Ejercicio de

de constante se llaman identificadores (como loop en el ejemplo anterior). Puede usar \ahoratario
cualquier combinacion de caracteres para dichos identificadores, siempre que no co- .
miencen con un mimero. Ademds, los identificadores deben ser diferentes de todas las Laboratorio ©
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palabras reservadas por PicBasic Pro (por ejemplo, palabras clave como Hig/z y Low).
Los identificadores pueden tener cualquier longitud, pero PicBasic Pro ignora todos
los caracteres después de los primeros 32. PicBasic Pro no es sensible a mintisculas y
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maytsculas, de modo que no importa si las letras estén o no en maytsculas. Por tanto,
para los identificadores se puede usar cualquier combinacion de letras maytsculas o
mintsculas, incluidas etiquetas, variables, enunciados y referencias a registro o bits. Por
ejemplo, para PicBasic Pro, High es equivalente a HIGH o high. Sin embargo, cuando
escriba codigo, es mejor usar un patrén consistente que ayude a hacer més legible el
programa. En los ejemplos que se presentan en este capitulo, todas las variables y eti-
quetas se escriben en minfisculas, todas las palabras clave en enunciados se escriben con
mayuscula inicial, y todos los registros y constantes se escriben en maytsculas.

En algunas aplicaciones necesitard almacenar un valor para su uso posterior en el
programa (por ejemplo, un contador que vaya incrementéndose cada vez que se oprime
un botdn interruptor). PicBasic Pro le permite crear variables para este propésito. La
sintaxis para crear una variable es

nombre Var tipo (7.1

donde nombre es el identificador a usar para referirse a la variable y tipo describe el tipo
y el correspondiente tamafio de almacenamiento de datos de la variable. El tipo puede
ser BIT para almacenar un solo bit de informacion (0 o 1), BYTE para almacenar un
entero positivo de 8 bits que puede variar de 0 a 255 (28— 1) 0 WORD para almacenar
un entero positivo de 2 bytes (16 bits) que puede variar de 0 a 65 535 (216 — 1). Las
siguientes lineas son ejemplos de declaraciones de variable y enunciados de asignacién
que almacenan valores en variables:

my_bit Var BIT
my _byte Var BYTE

my_bit = 0
my_byte = 187

La palabra clave Var también se puede usar para dar nombres de identificador a
pines I/O o a bits dentro de una variable byte con el uso de la siguiente sintaxis:

N nombre Var byte.bit (1.2)

-

Por ejemplo, 4

led Var PORTB.O0
lsb Var my byte.0

designaria led como el estado de pin RBO y Isb como el bit 0 de la variable byte
my_byte.

Otro tipo de variable es el arreglo, que se puede usar para almacenar un conjunto
o vector de ntimeros. La sintaxis para declarar un arreglo es

nonbre Var tipo[tamafiol (7.3)

donde tipo define el tipo de almacenamiento (BIT, BYTE o WORD) y tamario indica el
numero de elementos en el arreglo. Se puede acceder o referirse a un elemento particu-
lar en un arreglo ton la siguiente sintaxis:

nombre [i] (74)

7.5 PicBasic Pro

Tabla 7.3 Operadores mateméticos y funciones PicBasic Pro seleccionados

A+B SumaAyB

A-B RestaB de A

A+B Multiplica Ay B

A/B Divide A entre B

A<<n Corre A n bits a la izquierda
A>>n Corre A n bits a la derecha

COS A Regresa el coseno de A
AMAXB Regresa el maximo de Ay B
AMINB Regresa el minimo de Ay B
SINA Regresa el seno de A

SQRA Regresa la rafz cuadrada de A
A&B - Regresala AND légicade Ay B
A|B Regresala OR lgicade Ay B
AMB Regresa la OR exclusiva logicade Ay B
~A Regresa el NOT I6gico de A

donde i es el indice del elemento a referir. Los elementos se enumeran de 0 a tamafio
~1. Por ejemplo, valores Var byte[5] definirian un arreglo de 5 bytes, y los elementos
del arreglo serian valores[0], valores(1], valores[2], valores[3] y valores[4].

A las constantes se les pueden dar nombres en un programa utilizando la misma
sintaxis que la usada para las variables (ecuacion 7.1) al sustituir la palabra clave Var
con Con y al sustituir la palabra clave tipo por un valor constante. Cuando se especifican
valores en un programa, el prefijo § denota un valor hexadecimal y el prefijo % denota
un valor binario. Si no hay prefijo, se supone que el ndmero es un valor decimal. Por
ejemplo, en las siguientes definiciones de variable y constante, todos los enunciados de
asignacion son equivalentes:

number Var BYTE
CONSTANT Con 23

number = 23
number = CONSTANT
number = %10111
number = 317

Por lo general, las constantes y los resultados de los calculos se suponen no signa-
dos (es decir: cero o positivo), pero ciertas funciones, como Sin 0 Cos, usan un formato
byte diferente, donde se usa el MSB para representar el signo del ntimero. En este caso,
el byte puede tomar valores entre 127 y 127. En la tabla 7.3 se mencionan algunas de
las expresiones fundamentales que usan operadores matematicos y funciones dispo-
nibles en PicBasic Pro. Vea otros operadores y funciones, més detalles y ejemplos en el
manual de compilacion de PicBasic Pro.

Cuando se hace aritmética de niimeros enteros con variables de longitud de bit fija
(por ejemplo, BYTE y WORD), debe comprobar los errores de truncamiento y desborda-
miento. Como se apuntd més arriba, cada tipo de variable s6lo puede almacenar nfimeros
dentro de cierto rango (por ejemplo, 0 a 255 para una variable BYTE). Si intenta asig-
nar una expresion a una variable, y el valor de la variable supera el valor maximo per-
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mitido para la variable, resultard un error. A esto se llama desbordamiento (overflow).
El truncamiento (truncation) ocurre con divisién entera. Si el calculo de una division
entera resulta en una fraccion, el resto de la division (la porcién decimal) se descarta. A
veces los efectos del truncamiento se pueden minimizar o evitar al reordenar términos
en una expresion, de modo que las divisiones se realicen en momentos apropiados. Estos
principios se presentan al detalle y con €j emplos en el Ejercicio de laboratorio 11.

Existe una coleccién de enunciados PicBasic Pro que le permiten leer, escribir y
procesar entradas desde y salidas hacia los pines de puerto I/0. Para referirse a un pin
/O, use la siguiente sintaxis:

port name.bit (7.5)

donde port_name es el nombre del puerto (PORTA o PORTB) y bit es la ubicacion de
bit especificada como un wimero entre 0 y 7. Por ejemplo, para referirse al pin RB1,
usaria la expresion PORTB.1. Cuando un bit se configura como salida, el valor de salida
(0 0 1) en el pin se puede establecer con un simple enunciado de asignacion (por ejem-
plo, PORTB.1 = I). Cuando un bit se configura como entrada, el valorenel pin (0 o 1)
se puede leer al hacer referencia directamente al bit (por ejemplo, valor = PORTA.2).
Todos Ios bits dentro de un puerto se pueden establecer a la vez con el uso de un enun-
ciado de asignacién de la forma siguiente: )

port_name = constante (7.6)

donde constante es un némero entre 0 y 255 expresado en binario, hexadecimal o deci-
mal. Por ejemplo, PORTA = %00010001 establece los bits PORTA.0 y PORTA4al,y
todos los otros bits a 0. Dado que no se usan los tres bits més significativos en PORTA,
PORTA = %1000! es equivalente.

Bl estatus /O de los bits PORTA y PORTB se configuran en dos registros especia-
les llamados TRISA y TRISB. E! prefijo TRIS se usa para indicar que las compuertas
triestado controlan o no el hecho de que un pin particular proporcione una entrada o
una salida. Los circuitos de entrada y salida para PORTA y PORTB en el PIC16F84
se presentan en la seccion 7.8, donde se trata con interfaces. Cuando se usa un bit de
registro TRI{S se establece alto (1), se considera como entrada el correspondiente bit
PORT, y cuando el bit TRIS es bajo (0), el Goriespondiente bit PORT se considera como
salida. Por ejemplo, TRISB = %01110000 designaria los pines RB4, RB5 y RB6 como
entradas y los otros pines PORTB como salidas. Al arrancar, todos los bits de registro
TRIS se establecen a 1 (es decir, TRISA y TRISB se establecen a $FF o %11111 111),
de modo que todos los pines en PORTA y PORTB se tratan como entradas por defecto.
En caso de ser necesario debe redefinirlos para su aplicacién en los enunciados de ini-
cializacion de su programa.

La sintaxis de acceso al bit de puerto descrita por la ecuacion 7.5 también se puede
usar para acceder a bits individuales en variables byte. Por ejemplo, dadas las siguientes
declaraciones,

my_byte Var byte
my_array Var byte[10]

my_byte.3 = I estableceria el bit 3 en my_bytea 1y my_array[9].7 = 0 estableceria
el MSB del dltimo elemento de my_array a 0. Todos los bits dentro de una variable se
pueden establecer mediante la asignacion de un valor o expresion a la variable con un
enunciado de asignacion:
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variable = expresidén 7.7

~ Por ejemplo,

my byte = 231
my_array[2] = my byte - 12

Dos importantes caracteristicas en cualquier lenguaje de programacion son los
enunciados para realizar comparaciones l6gicas y enunciados para ramificacion, lazos
e iteracién. En PicBasic Pro, la 1ogica se ejecuta dentro de una secuencia de enunciado
If.. Then... Else... (si... entonces... de otro modo...}, donde se hace una comparacién
16gica v, si el resultado de Ia comparacion es verdadero, entonces se ejecutan los enun-
ciados después de Then; de otro modo, se ejecutan los enunciados después de Else.
PicBasic Pro soporta los operadores de comparacién logica mencionados en la tabla
7.4. También se pueden usar las palabras clave And, Or, Xor (Or exclusiva) y Not,
en conjuncion con paréntesis para crear expresiones booleanas generales utilizadas en
comparaciones logicas. El siguiente ejemplo y otros a continuacién ilustran el uso de
expresiones logicas.

Una expresion booleana en PicBasic Pro

l El siguiente enunciado PicBasic Pro enciende un motor controlado por un transistor conectado
al pin RAQ cuando el estado de un interruptor conectado al pin RBO es alto o cuando el estado
de un interruptor conectado al pin RB1 es bajo, y cuando una variable byte count tiene un valor
menor que o igual a 10:

1f {((PORTB.0 == 1) OR (PORTB.1 == 0)) And (count <= 10)) Then
l High PORTA.O0
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La forma més simple de hacer un lazo es usar una etiqueta de enunciado con un
enunciado goto, como se ilustrd en el ejemplo flash.bas. PicBasic Pro también propor-
ciona estructuras de enunciado For... Next y While... Wend para realizar lazos e itera-
cién. Bstas estructuras se demuestran en ejemplos a lo largo del resto del capitulo.

La tabla 7.5 enlista todos los enunciados PicBasic Pro con sus descripciones corres-
pondientes. Las descripciones completas y ejemplos de los enunciados y sus pardmetros
y variables asociados se pueden encontrar en el manual PicBasic Pro Compiler disponi-
ble en linea en el sitio web de microEngineering, Inc. (vea el Vinculo de internet 7.6).
En la tabla 7.5, las palabras clave estén en mayfisculas, y los pardmetros o variables que
siguen a las palabras clave se muestran en mintisculas. Ademds, cualquier pardmetro de

Tabla 7.4 Operadores de comparacion
l6gica PicBasic Pro

‘Operador . . Deseripéién. .«
=g == igual

<ol no igual

< menor que

> mayor que

<= menor o igual a

P mayor o igual a

7.6 Manual de
PicBasic Pro (en
linea, archivo PDF)
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Tabla 7.5 Resumen de enunciados PicBasic Pro

‘Descripcit

@enunciado ensamblador
ADCIN canal, var
ASM. . .ENDASM

BRANCH indice, [etiquetal {, etiqueta2, . . .}]
BRANCHL indice, [etiquetal {, etiqueta2, .. .}]

BUTTON pin, estado_bajo, retraso_auto_repetir, auto_repe-
tir_tasa, variable_conteo, estado_accidn, etiqueta

CALL etiqueta_ensamblador

CLEAR

CLEARWDT

COUNT pin, periodo, var

DATA {@ ubicacién,} constantel {, constante2, . ..}

DEBUG objetol {, objeto2, ...}
DEBUGIN {plazo, etiqueta,} [objetol {, objeto2, ...}]

DISABLE
DISABLE DEBUG

DISABLE INTERRUPT :
DTMFOUT pin, {on_ms, off_ms,} tonol {, tono2, .. 3

{EEPROM {(@ ubicacitn,} constante] {, constante2, .. .}}

ENABLE

ENABLE DEBUG

ENABLE INTERRUPT

END

FOR cuenta = inicio TO fin {STEP {-} inc}
{enunciados de cuerpo}

NEXT {cuenta} L

FREQOUT pin, on_ms, freql {, freq2}

GOSUB etiqueta

GOTO etiqueta

HIGH pin

HSERIN {etiqueta_paridad,} {intervalo_tiempo, etiqueta, }
[objetol {, objeto2, .. .}]

HSEROUT [objetol {, objeto2, ...}]

12CREAD data_pin, clock_pin, control, {direccion,}
[varl {, var2, .. .}] {etiqueta}

12CWRITE data_pin, clock_pin, control, {direccion,}
[varl {,var2,...}] {etiqueta} .

IF comp_logica THEN etiqueta

IF comp_logica THEN
enunciados_verdadero

ELSE
enunciados_falso

ENDIF

INPUT pin

LCDIN {direccién,} [varl {,var2,...}] ,

LCDOUT objetol {, objeto?, ...} '

{LET} var = valor

Inserta una linea de codigo en lenguaje ensamblador

Lee el convertidor analdgico a digital en el chip (si hay uno)

Tnserta una seccioén de codigo en lenguaje ensamblador que
consiste en uno o més enunciados

Calcula goto que salta a una etiqueta con base en el indice

Ramifica a una etiqueta que puede estar afuera de I pagina
actual de memoria de codigo (para PIC con més de 2 k de
ROM de programa)

Lee el estado de un pin y realiza debounce (con el uso deun
retraso) y autorrepite (si se usa dentro de un lazo)

Llama a una subrutina en lenguaje ensamblador

Cero todas las variables

Limpia el temporizador de vigilancia

Cuenta el niimero de pulsos que ocurren en un pin durante
un periodo

Define contenidos iniciales del EEPROM en chip (igual que
el enunciado EEPROM)

Salida serial asincrona a un pin a una tasa fija de baudios

Entrada serial asincrona desde un pin a una tasa fija de
baudios :

Deshabilita los procesamientos ON INTERRUPT y ON
DEBUG

Deshabilita el procesamiento ON DEBUG

Deshabilita el procesamiento ON INTERRUPT

Produce multifrecuencias en un pin

Define contenidos iniciales de EEPROM en chip (igual que
el enunciado DATA)

Habilita los procesamientos ON INTERRUPT y ON DEBUG

Habilita el procesamiento ON DEBUG

Habilita el procesamiento ON INTERRUPT

Detiene la ejecucion e ingresa a modo de potencia baja

Ejecuta enunciados repetidamente conforme 1a cuenta va de
inicio a fin en incremento fijo

Produce hasta dos frecuencias en un pin

Llama a una subrutina PicBasic en la etiqueta especificada

Contintia la ejecucién en la etiqueta especificada

Activa un pin de salida en alto

Entrada serial asincrona de hardware (si hay un puerto serial
de hardware)

Salida serial asincrona de hardware (si hay un puerto serial
de hardware)

Lee bytes desde un dispositive EEPROM serial I2C externo

Escribe bytes a un dispositivo EEPROM serial I2C externo
Salta condicionalmente a una etiqueta

Ejecucién condicional de enunciados

Configura un pin como salida

Lee RAM en una pantalia de cristal liquido (LCD)
Despliega caracteres en una LCD

Enunciado de asignaci6n (asigna un valor a una variable)
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LOOKDOWN valor, [constl {, constZ, . . .}], var
LOOKDOWN?2 valor, {prueba} [valorl, {, valor2, .. .}], var
LOOKUP indice, [constl {, const2, .. .}], var
LOOKUP2 indice, [valorl {, valor2, .. .}], var

LOW pin

NAP periodo

ON DEBUG GOTO etiqueta

ON INTERRUPT GOTO etiqueta’

OUTPUT pin

PAUSE periodo
PAUSEUS periodo
{PEEK direccidn, var}
{POKE direccion, var}
POT pin, escala, var

PULSIN pin, estado, var
POLSOUT pin, periodo
PWM pin, trabajo, ciclos
RANDOM var

RCTIME pin, estado, var
READ direccién, var
READCODE direccion, var
RESUME {etiqueta}
RETURN

REVERSE pin

SERIN pin, modo, {plazo, etiqueta,} {[quall,
qual2, .. .],} {objetol {, objetoZ, ...}}
SERIN2 pin_datos{\pin_flujo}, modo, {etiqueta_paridad,}
{plazo, etiqueta,} [objetol {, objeto2, .. .}]
SEROUT pin, modo, {objeto] {, objeto2, .. .}]
SEROUT? pin_datos{\pin_flujo}, modo, {ritmo,}
{plazo, etiqueta,} [objetol {, objeto2, ...}]
SHIFTIN data_pin, clock_pin, modo, [varl{\bits1}
{, var2{\bits2}, .. .}]
SHIFTOUT data_pin, clock_pin, modo, [varl {\bits1}
{, var2{\bits2}, .. .}]
SLEEP periodo
SOUND pin, [notal, duraciénl {, nota2, duracion2, . . .}]
STOP
SWAP varl, var2
TOGGLE pin
WHILE comp_logica
enunciados
WEND
WRITE direccion, valor
WRITECODE direccitn, valor
XIN data_pin, zero_pin, {timeout, label,} [varl{, var2, .. .}]
XOUT data_pin, zero_pin,
[house_codel\key_codel {\repeat}{,
house_code2\key_code2{\repeat2, .. .}}]

Busca tabla constante para un valor

Busca tabla constante/variable para un valor

Lee (fetch) valor constante de una tabla

Lee (fetch) valor constante/variable de una tabla

Apaga un pin de salida

Apaga el procesador durante un tiempo seleccionado

Ejecuta subrutina de depuracién PicBasic en etiqueta des-
Pués de cada enunciado si debug esta habilitado

Ejecuta subrutina PicBasic en etiqueta cuando se detecta
una interrupcion

Configura un pin como salida

Retrasa un niimero dado de milisegundos

Retrasa un mimero dado de microsegundos

Lee byte de un registro :

Escribe byte a un registro

Lee la resistencia de un potenciémetro u otro dispositivo de
resxstqncia variable, conectado a un pin con un capacitor
en serie a tierra

Mide el ancho de un pulso en un pin

Genera un pulso en un pin

Salida modulacién de ancho de pulsos en un pin (PWM)

Genera un nimero pseudoaleatorio

Mide el ancho de pulso en un pin

Lee un byte de un EEPROM en chip

Lee una palabra de memeoria de cédigo

Cont?m’m ejecucion después de manipular interrupcion

Contintia ejecucion en el enunciado que sigue al dltimo
GOSUB ejecutado

Convierte un pin de salida en entrada o un pin de entrada
en salida

Entrada serial asincrona (estilo Basic Stamp 1)

Entrada serial asincrona (estilo Basic Stamp 2)

Sal?da serial asincrona (estilo Basic Stamp 1)
Salida serial asincrona (estilo Basic Stamp 2)

Entrada serial sincrona
Salida serial sincrona

Apaga el procesador durante un nimero dado de segundos
Genera un tono o ruido blanco en un pin especifico
Detiene la sjecucion del programa

Intercambia los valores de dos variables

Cambia el estado de un pin de salida

Ejecuta cadigo mientras la condicion es verdadera

Escribe un byte al EEPROM en chip
Escribe una palabra a memoria de cédigo
Recibe datos de un dispositivo tipo X-10 externo
Envia datos a un dispositivo

tipo X-10 externo




262

' bcount .bas

CAPITULO 7 Programacion & interfaces de microcontroladores

los enunciados encerrados dentro de corchetes ({...}) son opcionales. Todas las caracte-
risticas y operadores recién presentados y todos los enunciados que se mencionan en la
tabla se construyen a partir del limitado conjunto de instrucciones en lenguaje ensambla-
dor proporcionado en la tabla 7.2. PicBasic Pro elimina los detalles cripticos del lenguaje
ensamblador y proporciona un lenguaje de alto nivel, mas amistoso con el usuario.

7-5.2 Ejemplos de programacién en PicBasic Pro

Esta seccion presenta una serie de problemas que se pueden resolver con un PIC16F84.
Los ejemplos ilustran la aplicacion de PicBasic Pro. En las secciones 7.7y 7.8 se pre-
sentan mas detalles acerca de cémo poner en interfaz el PIC con una variedad de dis-

" positivos de entrada y salida. En la seccion 7.9 se presenta un procedimiento metédico

de disefio que le ayudaré a crear el software y hardware asociado cuando se le proponga
disefiar un nuevo sistema mecatrénico con base en microcontrolador.

Alternativa PicBasic Pro al programa en lenguaje ensamblador
del ejemplo 7.2

Al igual que en el ejemplo 7.2, el objetivo es encender un LED cuando el usuario oprima un
interruptor, y apagarlo cuando el interruptor se libere. Después de que el interruptor se oprime
v libera un némero especifico de veces, un segundo LED se enciende y permanece encendido.
En ¢l ejemplo 7.2 se presentd una solucidn a este problema en lengnaje ensamblador. A conti-
nuacién se presenta la correspondiente solucion en PicBasic Pro. Los comentarios incluidos a
lo largo del codigo ayudan a explicar la funcion de las diversas partes del programa.

La estructura Fhile... Wend permite al programa esperar a que el primer interruptor se opri-
ma o libere. El lazo While recicla continuamente y no hace nada mientras el interruptor perma-
nece en un estado particular. En la mayoria de las aplicaciones, habrfa enunciados entre las lineas
While y Wend que se ejecutarfan cada vez a lo largo del Jazo, pero aqui no se requiere ninguno.

El prefijo my_ se incluye como parte de los identificadores my_count'y my_buiton porque
las palabras count y button son palabras reservadas. Las palabras reservadas son aquellas que
PicBasic Pro usa como palabras clave en los enunciados, constantes predefinidas y funciones
matematicas y togicas. Dichas palabras no se pueden usar como identificadores.

La tinica diferencia fundamental entre las soluciones en lenguaje ensamblador y PicBasic
Pro es la forma en que se manipula la cuenta (count). Aqui, uno tiene posibilidad de contar
hacia arriba y detectar cusndo count alcanza el valor blanco. En lenguaje ensamblador esto no
se hace Ficilmente y en vez de ello se elige contar hacia abajo. Otra diferencia es que PicBasic
Pro simplifica la manera en que se manipula la memoria. En PicBasic Pro no se necesita iden-
tificar direcciones para variables, especificar bancos de memoria o mover valores a través del
acumulador. PicBasic Pro hace implicitamente todo esto por usted.

' Programa para encender un LED cada vez que se oprime un botén interruptor, y
' enciende un segundo LED una vez que se ha oprimido un ndmero especifico de veces

t pefina variables y constantes

my_count
TARGET

' Defina nombres de variable para los pines I/0

Var  BYTE ! niimero de veces que se ha oprimido el interruptor
Con 5 ! namero de presiones requeridas del interruptor

7.5 PicBasic Pro

my_button Var  PORTB.O
led count Var  PORTA.O
led target Var PORTA.1

* Inicializa el contador y garantiza que los LED estén apagados
my_count = 0

Low led_count

Low led_target

263

begin:
! Espera a que se oprima el interruptor
While (my button == 0) ' Espera en tanto el interruptor no se oprima (0)
Wend

¢ Enciente el LED count ahora que se oprimid el interruptor

High led_count

! Espera a que se libere el interruptor

While (my button == 1) ' Espera en tanto el interruptor estd oprimido (1)

Wend

' Apaga el LED count e incrementa el contador ahora que se liberd

t el interruptor
Low led_ count
my count = my_count + 1

! Comprueba si se alcanzd cero; si es asi, enciende el LED blanco

If (my_count >= TARGET) Then
High led_target
Endif

Goto begin

End

Si compara las dos soluciones, verd que e! codigo PicBasic Pro es mds ficil de escribir y
comprender. Esto seria incluso todavia mds evidente si el problema fuese mas complejo. Las
cosas que son faciles de hacer con el uso de PicBasic Pro pero muy dificiles con el lenguaje
ensamblador, incluyen gestion de variables y arreglos, enunciados de asignacién con célculos
complejos, expresiones de comparacién l6gica, iteracién, interrupciones, pausas y funciones
de proposito especial.

Sin embargo, una desventaja en el uso de PicBasic Pro es que consume més espacio
EEPROM de programa. Para este ejemplo, la versién en lenguaje ensamblador requiere 17 pa-
labras de memoria de programa y la version PicBasic Pro requiere 39 palabras, aun cuando la
funci6n sea idéntica. Esto es consecuencia del uso de un lenguaje de alto nivel como PicBasic
Pro. Afortunadamente, el PIC16F84 es econémico y permite hasta 1 024 palabras, lo que es
adecuado para programas méas bien complejos. Ademds, varios chips PIC tienen capacidades
de memoria mayores para programas ms largos. Més ailn, el costo de los microcontroladores
contintia cayendo y las capacidades de memoria siguen a la alza.
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B TEMA PARA BISGUSIO
Comparacion de PicBa:

; :‘Cblmpzifm’ell qodxgov_,élefléfngugjga a
Pro del jemplo 7.4. Comente ac
ciona cada programa.

" B TEMA PARA DISCUSION EN CL
Eduivalencia de enuriciados PicBasi

o Pa(z{ ‘cada enunciado en lenguaje ensamiblad presentado
" correspondiente cdigo PicBasic Pro.’

j 0 , Programa PicBasic Pro para el ejemp]o del sistema de seguridad

A continuacién se presenta un programa PicBasic Pro que se ufiliza para controlar el sistema de
seguridad descrito en Ia seccion 6.6. Consulte de nuevo la secci6n 6.6 para revisar el enunciado
del problema. Los siguientes comentarios del programa le ayudarén a entender como funciona
el cadigo. Note como los tabuladores, espacios, lineas en blanco, paténtesis, comentarios y de-
finiciones de variable ayudan a hacer el programa més legible. Si todas estas caracteristicas de
formato y definiciones se dejasen fuera, el programa todavia correria, pero no seria tan facil
de entender. El hardware que se requiere para Ja implementacion PIC se muestra en la figura de
la pagina siguiente.

Se supone que los sensores de puerta 'y ventana son interruptores normalmente abiertos
que se cierran cuando la puerta y la ventana se cierran. Estan alambrados en serie y conectados
a5V a través de un resistor elevador; por tanto, si cualquier interruptor estd abierto, la sefial
A ser4 alta. Tanto la puerta como la ventana deben estar cerradas para que la sefial A sea baja.
A esto se le llama configuracién de alambrado AND, pues es una solucién de hardware que
proporciona la funcionalidad de una compuerta AND.

El detector de movimiento produce un alto en la linea B cuando detecta movimiento. Se
usan interruptores de un polo dos tiros para configurar el cbdigo C D de 2 bits. En la figura,
los interrup.tot’e;s estin ambos en posicion normalmente cerrada; por tanto, el codigo C Des0
Qmﬁmw&MMMmmmmMMmﬁﬂYwamQHMMm&mmmmmﬁmmm
Cuando Y es alta, ¢! resistor base de 1 k limita la corriente de salida a aproximadamente 5 mA
(5 V/1 k), que esté dentro de la especificacion de corriente de salida para un pin PORTA (20
mA, como se menciona en la seccioén 7.8.2).

' security.bas

' Programa PicBasic Pro para realizar las funciones de control del sistema
' de seguridad que se presentd en la seccidn 6.6

' Defina variables para los pines de puerto I/O
door_or_window
motion -

c
d
alarm

' pefina constantes para usar en comparaciones IF

OPEN

Var PORTB. O ' sefial A
vVar PORTB.1 ! gefial B
Var PORTB. 2 ' gefial C
Var PORTB.3 ' gefial D
Var PORTA.O ! gefial Y

' para indicar gue una puerta o ventana
' estd abierta

Con .1

7.5 PicBasic Pro
DETECTED Con 1 ! para indicar que se detecta movimiento
' Aseglrese que la alarma estd apagada para-comenzar
Low alarm
' Lazo principal
always:
o4 If ({c == 0) And (d == 1)) Then ' estado operativo 1 (ocupantes
- ' dormidos)
If (door_or window == OPEN) Then
High alarm
Else
Low alarm
Endif
Else
If {{c == 1) And (d == 0}) Then ' estado operativo 2 (sin ocupantes en casa)
If ((door_or_window == OPEN) Or (motion == DETECTED)) Then
High alarm
Else
Low alarm
Endif
Else ' estado operativo 3 o NA (alarma
'  deshabilitada)
Low alarm
Endif
Endif
Goto always ! continfia sondeando las entradas
End
Vllmlrt
timbre
interruptor de & PICIGES4
fa ventana 1
P l A ora rat |18 1%
—] 2] ra3 rao MY =
interruptor de AL rat OsCt
la puerta 4] ==
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Si todas las definiciones de variables y constantes, formato y comentarios quedaran fuera,
¢l programa tadavia correrfa de manera adecuada, pero el codigo resultante serfa mucho mas
dificil de comprender. Asi es como se veria el codigo resultante:

Low PORTA.O

always: If PORTB.2==0 And PORTB.3==1 Then
If PORTB.O==1 Then

High PORTA.O0

Else

Low PORTA.O

Endif

Else

If PORTB.2==1 And PORTB.3==0 Then
If PORTB.0==1 Or PORTB.l==1 Then
High PORTA.O

Else

Low PORTA.Q

Endif

Else

Low PORTA.O

Endif

Endif

Goto always

End

No hay ventajas en dejar el formato fuera, pues lo ignora el compilador. Ademas las de-
claraciones de variables y constantes no hacen diferencia en el tamafio del cdigo compilado.

1 TEMA PARA DISGUSION EN ,GLASE 7. 6
Pﬂc vs. compuertas loglcas o

Enel ejemplo 7 5 s presento una solu. ion I_’IC al prob[emn de s1stema de seu'urldad, o
como uha altematwa ala so]ucton de compuertas légxcas lie se presento en la seccion :
6.6. (,Cuales son los pros y 105 contras’ de cada solucién? Cual implementacion cree -’
quees la m«pjor eleccwn en general, y en este problema especlﬁcamente" :
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Visualizacién gréfica del valor de un potenciémetro

. necesanos, v que el programa estd cargado, corriendo y. reahzand az

Este ejemplo presenta codigo disefiado para probar la resistencia de un potencidmetro y vi- §
sualizar un valor escalado en forma binaria con el uso de un conjunto de LED. El cédigo usa
el enunciado PicBasic Pro Pot, que puede probar indirectamente la resistencia de un potencié-
metro  otra resistencia variable. El cédigo para el programa (pot.bas) y el hardware necesario
se incluyen mas adelante.
El cursor del potenciémetro se conecta al pin RA3, y un extremo del potenciometro estd
en serie con un capacitor a tierra. Note que la tercera conexién del potenciémetro no se co-
necta.
Cada uno de los pines del RBO al RB7 en PORTB se conecta a un LED en serie con una
resistencia limitante de corriente a tierra. Cuando cualquiera de estos pines va a alto, el LED
correspondiente se enciende. Los ocho LED despliegan un ntimero binario que corresponde a
Ia.posicién de corriente del potencidmetro. El valor que se despliega puede variar de 0 a 255.
Este programa usa el enunciado de asignacion PORTB = value para actualizar la visualizacion,
donde value es una variable byte (8 bits) que contiene la muestra de corriente del potencidme-
tro. El enunciado de asignacion activa las salidas de PORTB de manera que RBO representa el
bit menos significativo y RB7 representa el bit mds significativo de Ia muestra de resnstencxa
escalada. :
EILED de prueba umdo al pin RA2 se usa para indicar que el programa esta comendo

proyecto. EL LED que patpadea sefiala que: ekPIC tiene energm

o fnanéa adecua-
da, Este es un ejemplo simple 'y no puede haber muchas cosas qe szﬂgan mal con la 16gica
y secuenciacion del programa Sin embargo, programas comphcados que contienen logica !
compleja, subrutinas, lazos e interrupciones pueden colgarse de manera inesperada o terminar
prematuramente, en especial antes de que se depuren por completo. Un LED que no parpadee
indicaria un problema con ¢l programa.

La sintaxis para el enunciado Pot es

pot pin, scale, var

donde pin es el identificador de pin de entrada, scale es un niimero entre 1 y 255 para ajustar
la constante de tiempo maxima (RC) del potenciometro y el capacitor en serie, y var es el
nombre de una variable byte que se usa para almacenar el valor que regresa el enunciado Pot.
Consulte el manual de PicBasic Pro para detalles acerca de como elegir un valor adecuado
para scale. Cuando el potenciémetro esté en resistencia minima, el valor de var es minimo
(0 para 0 Q), y cuando la resistencia es méxima el valor es maximo (255 si scale se selecciona
adecuadamente), Para un potenciémetro de 5 Q y un capacitor en serie de 0.1 pF, 200 seria un
valor adecuado para scale.

En este ejemplo, el enunciado de asignacion TRISB = %00000000 designa todos los pines
PORTB como salidas y es necesario porque el valor de potenciémetro escalado se escribe di-
rectamente a PORTB con el enunciado de asignacién PORTB = value. En los gjemplos anterio-
res, cuando se usaron enunciados como High y Low, no era necesario establecer explicitamente
los registros TRIS porque los enunciados mismos designan autométicamente los pines como
salidas. PORTR = value establece todas las salidas PORTB a los correspondientes valores de
bit en la variable byte value.
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e e S a .Este gemplo ilustra c6mo probar el valor de una resistencia con el enunciado especial Pot
' o 3 1 e a1 LB M de PicBasic Pro. PicBasic Pro proporciona otros enunciados de alto nivel (por ejemplo, Bu-
" " 2| a3 rao L7 ) llon,‘Freq.out, Lca'a'ut, Loo{cdown, Lookup, Pwm, Serin, Serout y Sound) que le ayudan a crear
S eoqerion " - funcionalidades més sofisticadas s6lo con unas cuantas lineas de cédigo. La Demostracién en Dem -
| i : ; ; : ostracion
5 k02 po RAd osci WHI -+ video 7..1 muestra un ejemplo en vivo del hardware y software de este ejemplo. Ocho LED en video
WER osc2 |18 Z.:. npF . ’ proporcionan un despliegue visual de Ia posicién angular de una perilla (un potenciémetro)
I 2 + conforme se gira.
18} Y Vu 14 2F E & 7.1 Entrada de
I S§ reo re7 pB_ il et potenciémetro y
v 5V . despliegue binario
71 rm res P2 l N . plieg ,
MSBY = L&] mre2 res |1 O1pF
= im0 1 L
T -
conjunto de § LED = - r-‘ RB3 RB4 <
aterrizados & través —
de resistores en serie o=y 7
=R
LSBY g

! pot.bas

' Visualizacién grafica de la resistencia escalada de un potencidmetro con un
' conjunto de LED que corresponden a un ndmero binario que varia de 0 a 255.

L ' Defina variables, asignaciones de pines y constantes

S value Var BYTE ' defina una variable de 8 bits (byte) capaz de
1 ' almacenar nimeros entre 0 y 255
‘“_.i; test_led Var PORTA.2 ' pin al que se conecta un LED de prueba (RA2)
" pot_pin Var PORTA.3 " pin al que se conecta el potencidmetro
'y capacitores en serie (RA3)
SCALE Con 200 RR ' valor para el factor de escala del enunciado Pot

. ‘-'
' pefina la configuracidén entrada/salida de los pines 1/0 4o s I boun t par
TRISB = %00000000 ! designa todos los pines PORTB como salidas : s 55t° Pfoposxto, se puede usar el enuncxado Pchastc Pro Bulto 1, Dt aqm se desea que
) : B oy pxense acerca de c6mo.lo harfa con el 1iso de enuncxados mas fundamentales

loop:
High test_led ' enciende el LED de prueba
Pot pot_pin, SCALE, value ' lee el valor del potencibmetro : ‘
PORTB = value ' despliega gréficamente el valor binario sk Opcidn para activar un display de siete segmentos con un PIC
+ con los 8 LED de PORTB (RBO a RB7) SE
Habré aplicaciones PIC donde necesitaré desplegar un digito decimal con el uso d i
. L. " A e un display
Pause 100 . . : espera ;maE sedClma d‘;—‘) SEQ‘def 4 » de siete segmentos. El display podria representar algiin valor calculado o contado (por ejemplo, M
Low test_le ' a}c)}aga el L e Prui a como in 1cac?.ond el' ntmero de veces que se oprime un interruptor). Una manera es activar los siete segmentos i
. e que Proil:a“}a Yd azo estdan corriendo directamente de siete pines de salida de un PIC. Esto significaria decodificar en software para r Eb
Pause 100 espera una décima de segundo determinar oudles segmentos necesitan estar encendidos o apagados para.desplegar el digito de _
Goto 1oop | continfa muestreo, despliega el valor del potenciémetro y parpadea manera adecuada. Si los segmentos se etiquetan como se muestra en la figura al margen, y si los GE c
' el LED de prueba pines PORTB se alambran a los segmentos del display, donde los segmentos se conectana 5 V =

mediante un conjunto de resistores limitantes de corriente, en lo alto de su programa debe apare- ¢
cer el signiente codigo de inicializacion:

i

End
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PICI6F84
A orar rat B
AL ras rao A1
A1 ras osct 6 e
o wem oser M| mpe
svo—/\ll\l\/\,-— 2 =
a 51y, L 22pF
Hg.
61 rao re7 L2
5V
71 ral res L2 i
5V9Q 18] pa2 res LU IOJpF
13
9 10
b RB3 RB4 =
C Rt d i
% d l
L -
[g i
2
display de 7 segmentos
limitada por corriente
' Declare variables
number var BYTE ! digito a visualizar (el valor supuesto es de 0
' a9
pins var  BYTE[10] ' se usa un arreglo de 10 bytes para almacenar

' los cbédigos de visualizacidn de 7 segmentos para
' cada digito

' Inicializa pines I/O
TRISB = %00000000 ' designa todos los pines PORTB como salidas
' {aunque el pin 7 no-se usa)

1 Cédigos de segmento para cada digito, donde un 0 implica que el segmento estd encendido
' yun 1 implica que estd dpagado, puesto que el PIC drena corriente del display
‘ %gfedcba ‘" display

1

pins{0] = %1000000 ]
pins[1] = %1111001 v
pins{2] = %0100100 )
pins{3] = %0110000 13
pins{4] = %0011001 ‘4
pins[5] = %0010010 v 5
pins{6] = %0000011 te
pins[7] = %1111000 v
pins[8] = %0000000 '.8
pins{9] = %0011000 ' 9

El resto del codigo puede consistir en un lazo que requiera actualizar periédicamente el display.
Para lograr esto se puede usar una subrutina. Las subrutinas son bloques de codigo para realizar
funciones especializadas que pueden requerir ejecutarse en varios lugares dentro de su programa.
Al usar la variable byte number declarada en el c6digo, podria usar la siguiente subrutina para
visualizar el valor almacenado en la variable:
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' Subrutina para visualizar un digito en un display de siete segmentos. El valor del

' digito se debe almacenar en una variable byte llamada “number”. Se supcne que el valor
' es menor que 10; de otro modo, todos los segmentos estdn apagados para indicar un error
display digit:
If {(number < 10) Then
PORTB = pins [number] ! despliega el digito
Else
PORTB = %1111111

! apaga los 7 segmentos
Endif
Return

Un niimero se puede visualizar en cualquier punto de su programa al asignar el valor a la variable
number y llamar a la subrutina. Por ejemplo, los siguientes enunciados visualizarian el digito 8:

number = 8
Gosub display digit

La soluci6n presentada arriba requiere siete pines de salida. Dado que el PIC16F84 sélo tiene
un total de 13 pines /O, podria limitar la adicién de otras funciones I/O en su disefio. Un disefio
alternativo que requiera menos pines de salida usa un CI decodificador de siete segmentos (por
ejemplo, 7447). Aqui, sélo se requieren cuatro pines 1/0, como se muestra a continuacion:

decodificador
7447

5V
7 y ] reo

2 [y
b b 7
e e B RBI

i d d 8
e [ c RB2
f f
£ g D 51 re3

display de 7

timitada por corriente

Para este caso, no se requiere el arreglo pins, y s6lo los pines del RBO al RB3 requieren iniciali-
zaci6n como salidas. La subrutina cambiaria a

display digit:
If (number < 10) Then
PORTB (PORTB & $F0) | number ' visualizacién del digito

"

Else
PORTE = (PORTB & S$FO) | &F

i

! apaga todos los segmentos
Endif
Return

El enunciado de asignacion para PORTB usa una mdseara légica para retener los cuatro
MSB de PORTB, que pueden establecerse independientemente por otros enunciados del progra-
ma, y asignar el equivalente binario de nuniber a los cuatro LSB, que son salida al controlador del
display de siete segmentos. Una méscara logica es una cadena de bits que se usa para proteger el
cambio de bits seleccionados en un niimero binario mientras se permite que otros cambien. Los
operadores logicos AND (&) y OR (]) se usan para ayudar a lograr [a operacion de méscara. El
término PORTB & $F0 retiene los cuatro MSB mientras limpia (clear) los cuatro LSB con ceros.
Por ejemplo, si el valor actual de PORTB es %11011001, entonces PORTB & $F0 produce el
siguiente resultado:
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i Var
reset Var
count Var

display digit:

Pulsout reset, 1

BYTE
PORTB. O
PORTE.1
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%11011001 (PORTB)
&
711110000 ($F0)

%11010000 (PORTB & $F0)

Al operar OR con number este resultado, los cuatro LSB se sustituyen por el correspondiente va-
lor binario de number. Por ejemplo, si el valor actual de mumber es 7 (%0111), entonces (PORTR
& $F0)number produciria el siguiente resultado;

%11010000 (PORTB & $F0)

|
%00000111 {number)

%11010111 ((PORTB & $F0) | number)

Como puede ver, los cuatro MSB de PORTB permanecen invariables, y los cuatro LSB cambian

al valor binario de number.

El 8F (15) en la estructura £lse es el valor de entrada que requiere el CI decodificador para
limpiar los siete segmentos. .

Si en su disefio carece del lujo de tener incluso cuatro pines I/O, pero todavia quiere desple-
gar un digito, otra alternativa es usar un CI contador de décadas 7490 con entradas reset y count,
La entrada reset se supone tiene l6gica positiva, asi que, cuando una linea va a alto, el contador
se restablece a 0. La entrada count se activa por flanco y, en este ejemplo, no importa si se activa
por flanco positivo o negativo. Sélo se requieren dos pines /O de PIC para activar esta alternativa,
como se muestra a continuacion:

contador de
decodificador décadas
sy ? 7447 7490
= a A A 5
b b B reset RBO
c ¢
¥ d d
e e c C
b ;§ f 7
o, g B p count RBi
display de 7

limitadu por comiente

En este caso, sdlo los pines RBO y RB1 necesitan inicializarse como salidas, y tiene que
declararse una nueva variable de contador (i) para usar en la subrutina. Ademds, se pueden hacer
dos asignaciones de pines del modo siguiente:

variable contador usada en el lazo FOR
seflal para restablecer el contador a 0
seflal para incrementar el contador por 1

La subrutina cambiaria a

envia un pulso completo para restablecer
' el contador a cero

If (number < 10) Then !
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' Incrementa el contador “number” veces para desplegar el digito

' apropiado
For i = 1 To number
Pulsout count, 1 ' envia un pulso completo para
t incrementar el contador
Next i
Else
! Incrementa el contador 15 veces para limpiar la pantalla (todos
' los segmentos apagados)
For i = 1 To 15
Pulsout count, 1 ' envia un pulso completo para
' incrementar el contador
Next 1
Endif

Return

Aqui, el enunciado PicBasic Pulsout se usa para enviar un pulso a cada uno de los pines de
control. La sintaxis de este comando es

Pulsout pin, period

donde pin es el identificador de pin (por ejemplo, PORTB.0) y period es la longitud del pulso en
decenas de microsegundos. Los pulsos generados por el codigo anterior tienen 10 microsegundos
de ancho.

En este ejemplo, las dos ultimas alternativas requieren componentes adicionales (los CI
decodificador y contador). Si no se restringe el tamafio fisico del disefio y un objetivo es minimi-
zar el costo al no tener que usar un PIC16F84 adicional o un PIC alternativo con més pines /O,
entonces una de estas alternativas debe ser atractiva.

El Ejercicio de laboratorio 10 muestra cémo alambrar componentes y escribir el
sofiware para crear alguna funcionalidad de la presentada en el ejemplo de disefio 7.1. R
El gjercicio se expande hasta la funcionalidad del ejemplo de disefio al proporcionar un Ejercicio de

despliegue de todos los digitos hexadecimales de 0 a F. Las Demostraciones en video Iaboratorio

7.2 y 7.3 muestran dos disefios diferentes explorados en el Ejercicio de laboratorio 10. Laboratorio 10
La primera solucion usa un circuito temporizador 555 con latches de datos para elimi- Programacion de
nar rebotes de las sefiales de entrada del interruptor de boton, y la segunda solucidn un microcontrolador
tiene que ver con rebote de interruptor en software con el uso de retrasos. PiC-parte I

7.6 USO DE INTERRUPTORES

El programa para resolver el problema del sistema de seguridad que se present6 en el
ejemplo 7.9 usa un método llamado sondeo (polling), donde el programa incluye una
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Pemostracidn
en video

7.2 Contador
hexadecimal con
un temporizador
555 y flip-flops
de datos para
eliminacién

de rebotes de
interruptor

7.3 Contador
hexadecimal con
software eliminador
de rebote

bit 7:
bit 6:
bit 5:
bit 4:

bit 3:
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comprobacion de las entradas de sensor dentro de un lazo para actualizar la salida en
concordancia, El flujo del programa es fcil de entender pues todos los procesamien-
tos tienen lugar dentro del lazo de programa principal. El lazo se repite en tanto el
microcontrolador se activa. Para aplicaciones més complejas, el sondeo puede no ser
adecuado, pues el lazo puede tardar mucho tiempo en gjecutarse. En un lazo largo, las
entradas pueden no comprobarse con la suficiente frecuencia. Una solucion alternativa
es usar una interrupcién. En un programa activado por interrupcién, algunas entradas
se conectan a lineas de entrada especial, designadas como interrupciones. Cuando una
o més de estas lineas cambian de nivel, el microcontrolador suspende temporalmente la
ejecucion normal del programa mientras el cambio lo gjecuta un subprograma o funcién
llamada rutina de interrupciones. Al final de la rutina de servicio, el control regresa
al programa principal en el punto donde ocurrid la interrupcion. Puesto que el sondeo
es ms ficil de implementar, se prefiere sobre las interrupciones, en tanto que el lazo de
sondeo pueda correr lo suficientemente rapido.

Para detectar interrupciones se deben inicializar correctamente dos registros es-
pecificos en el PIC. Estos son el registro de opcion (OPTION_REG) y el registro de
control de interrupciones (INTCON). A continuacién se presenta la definicién para
cada bit en el primer registro (OPTION_REG). Recuerde que el bit menos significativo
(LSB) estd a la derecha y se designa como bit 0 (by), mientras que el bit més significa-
tivo (MSB) est a la izquierda y se designa como bit 7 (b;):

OPTION_REG = %b;bgbsb,b;b,b,b,

RBPU: Bit habilitador de pull-up de PORTB

1 = Deshabilita pull-up de PORTB

0 = Habilita pull-up'de PORTB

Bit de seleccién de flanco de interrupcién

1 = Interrupcién por flanco de subida en pin RBO

0 = Interrupcién en flanco de bajada en pin RBO

TOCS: Bit de seleccidn de fuente de reloj TMRO

1 = Sefial externa en pin RA4

0 = Reloj dé ciclo de imstruccidn interno {CLKOUT)

TOSE: Bit 'de seleccién del flanco de la fuente TMRO

1 = Incrementa en la transicidn alto a bajo de la seflal en pin RA4
0 = Incrementa en la transicién bajo a alto de la sefial en pin RA4
PSA: bit de asignacién del preescalador

1 Preescalador asignado al temporizador de vigilancia (WDT)

1
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En el ejemplo onint.bas que se presenta en seguida, OPTION_REG se establece
a $7F que es %01111111. Establecer el bit 7 bajo habilita el pull up del PORTB y

. establecer el bit 6 alto hace que las interrupciones ocurran en el flanco positivo de una

sefial en el pin RBO. Cuando se habilita el pull up, las entradas PORTB se mantienen
altas hasta que se envian hacia abajo por el circuito de entrada externo (por ejemplo,
un interruptor a tierra alambrado al pin RB0). Los bits del 0 al 5 son importantes solo
cuando se usan temporizadores de proposito especial.

A continuacién se presenta la definicién para cada bit en el segundo registro

(INTCON):

bit 7: GIE:

1=
0 =

bit de habilitacién de interrupcidén global
Habilita todas las interrupciones desenmascaradas
Deshabilita todas las interrupciones

bit 6: BEIE: Bit de habilitacién de interrupcién completa de escritura EE

1=
0

Habilita la interrupcidén completa de ‘escritura EE

= Deshabilita la interrupcién completa de escritura EE

bit 5: TOIE: Bit de habilitacidn de interrupcidn de desbordamiento del TMRO

1
0

i

[

Habilita la interrupcidn del TMRO
Deshabilita la interrupcidén del TMRO

bit 4: INTE: Bit de habilitacidn de la interrupcién de RBO

1=
0

Habilita la interrupcidn RBO/INT

= Deshabilita la interrupcidén RBO/INT

bit 3: RBIE: Bit de habilitacidn de interrupcidén por cambio de estado en el

puerto RB (para pines del RB4 al RB7)

= Habilita la interrupcién del puerto RB

0

= Deshabilita la interrupcidn del puerto RB

bit 2: TOIF: Bit de bandera de interrupcién por desbordamiento del TMRO

1 =
0 =

desbordamiento del TMRO(se debe limpiar en software)
no desbordamiento del TMRO

bit 1: INTF: Bit bandera de interrupcién de RBO
= Ocurrid interrupcién de RBO

0

1

0

i

= No ocurrié interrupcidén de RBO
“bit 0: RBIF: Bit bandera de interrupcién por cambio de estado del puerto RB

Al menos una de las seflales en los pines del RB4 al RB7 cambid de
estado (se debe limpiar en software)
Ninguna de las seflales en los pines del RB4 al RB7 cambid de estado

En el ejemplo de onint.bas que sigue, INTCON se establece a $90, que es

%10010000. Para que se habiliten las interrupciones, el bit 7 debe establecerse a 1. El
bit 4 se establece a 1 para comprobar las interrupciones en los pines RB0. Los bits 0 y
1 se usan para indicar estatus de interrupcion durante la ejecucién del programa. Si se
requiere méas de una sefial de interrupcidn, el bit 3 se estableceria a 1, lo que habilitaria
interrupciones en los pines del RB4 al RB7. En dicho caso, INTCON se estableceria a

. 0 = Preescalador asignado a TMRO

bits 2, 1y O:
valor de 3 bits usados para definir la tasa del preescalador para
las caracteristicas de temporizacidn

it

Valor TMRO Tasa Tasa WDT (matchdog timer)

o — P— $88 (%10001000). Para comprobar las interrupciones en RBO y RB4-7, INTCON se
001 1 a 1.2 estableceria a $98 (%10011000). PORTA no tiene capacidad de interrupcion, y PORTB
010 1.8 1.4 tiene capacidad de interrupcion sélo en el pin RBO y los pines del RB4 al RB7. Los bits
011 1: 16 1:8 6, 5y 2 son para caracteristicas avanzadas que no se usan en este ejemplo.

100 1032 1: 16 A continuacién se presenta un ejemplo simple, llamado onint.bas, que ilustra el
1(1)3 ;l i; . i ZZ uso de las interrupciones. En la figura 7.8 se muestra el esquema correspondiente. La
111 1. 2s¢ 1. funcién del programa se describe al detalle en los parrafos siguientes.
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PICI6F84
A ra2 ral &
2 Ras rao L
31 ras osc1 16 —r
4 MHz
4 15 22pF
5V ommAMy—o] MCLR ~ OSC2 =
W 2 0F
Vee Vi a4p
10
RBO RB7 L A [ ]
YYy
330
RBI RBS |12 LED
RB2 res L 1
RB3 re4 IO
05V
o 04 pF

onint.bas

Figura 7.8 Esquema de ejemplo de interrupcion.

! Este progréma enciende un LED v espera una interrupcidén en PORTB.0. Cuando RBO
' cambia de estado, el programa apaga el LED durante 0.5 s y luego continfa la
' ejecucidn normal.

led var PORTRB.7 ! designa al pin RB7 como “led”
OPTION REG = $7F t habilita pull-ups del PORTB y detecta
- ’ t  flancos positivos en la interrupcién
On Interrupt Goto myint ' define la ubicacién de rutina
! de interrupcién
INTCON = $90 ' habilita interrupciones en el pin RBO

! Enciende el LED y esp‘e'z%g hasta que hay una interrupcidn

loop: High led
Goto loop

' Rutina de inte
Disable

myint: Low led

Pause 5
INTCON. 1
Resume
Enable
End

rrupcién
' deshabilita interrupciones hasta que
' aparece el enunciado Enable
' apaga el LED

00 ' espera 0.5 segundos

=0 ' borra bandera de interrupcidn

regresa al programa principal
permite nuevamente interrupciones

fin del programa

El programa onint.bas enciende un LED conectado al pin RB7 hasta que ocurre
una interrupcién externa. Un interruptor de botén normalmente abierto conectado al
pin RBO proporciona la fuente de la sefial de interrupcion. Cuando la sefial pasa de un
nivel bajo a alfo, se ejecuta la rutina de interrupcion, lo que hace que el LED se apague

7.7 Interfaz PIC con periféricos comunes

durante medio segundo. Entonces el control regresa al lazo principal, lo que hace que
el LED se encienda de nuevo.

La primera linea activa crea el nombre de variable led para denotar el identificador
de pin PORTB.7. En la linea siguiente, OPTION_REG se establece a $7F (0 %01111111)
para habilitar pull-ups del PORTB y configurar que la interrupcién se dispare cuando
el flanco positivo de una sefial ocurre en el pin RBO. El enunciado PicBasic Pro On
Interrupt Goto designa la etiqueta myint como la ubicacién a la que salta el control de
programa cuando ocurre una interrupeidn. El valor del registro INTCON se establece a
590 (0 %10010000) para habilitar adecuadamente las interrupciones de RBO.-

Lasdos lineas que empiezan con la etiqueta loop hacen que el programa entre en
lazo continuamente, lo que mantiene la ejecucién del programa mientras espera una
interrupcién. E1 LED conectado al pin RB7 permanece encendido durante este lazo. El
lazo se llama lazo infinito pues se repite en tanto no ocurran interrupciones. Note que,
entre la etiqueta y el Gofo del lazo, debe existir un enunciado activo (como High led)
para que la interrupcién funcione, porque PicBasic Pro comprueba las interrupciones
solo después de completar un enunciado.

La seccién final del programa contiene 1a rutina de interrupciones. Disable (desha-
bilitar) debe preceder la etiqueta, y Enable (habilitar) debe seguir a Resunie para evitar
otras interrupciones hasta que el control regresa al programa principal. La rutina de
interrupcién se ejecuta cuando el control del programa se dirige al comienzo de esta ru-
tina, etiquetada por myint, cuando ocurre una interrupcion en el pin RBO. En la etiqueta
identificador myint, el enunciado Low led limpia el pin RB7, lo que apaga el LED. El
enunciado Pause causa un retraso de 500 milisegundos, tiempo durante el cual el LED
permanece apagado. La siguiente linea establece el bit INTCON.1 a 0 para limpiar fa
bandera de interrupcién. La bandera de interrupcién se establecié internamente a 1
cuando en el pin RBO se recibi6 la sefial de interrupcion, y este bit se debe restablecer
a 0 antes de salir de la rutina de interrupcion, de modo que se puedan atender las inte-
rrupciones posteriores. Al final de la rutina myint, el control regresa al lazo de programa
principal donde ocurrié la interrupcién. El Ejercicio de laboratorio 9 explora los con-
ceptos y ejemplos que se presentaron en esta seccion.

7.7 INTERFAZ PIC CON
PERIFERICOS COMUNES

Esta secci6n introduce la interfaz de un PIC con dos dispositivos periféricos comunes.
El primero es un teclado numérico de 12 botones que se puede usar como entrada de
datos numéricos. El segundo es una pantalla de cristal liquido que se puede usar como
salida para mensajes e informacién numérica al usuario. Puede encontrar més informa-
cion acerca de éstos y otros dispositivos periféricos ttiles en linea (vea el Vinculo de
internet 7.7).

7.7.1 Teclado numérico

La figura 7.9 ilustra un teclado numérico comin de 12 botones, tres filas, cuatro co-
lumnas. La figura 7.10 muestra fotografias de dos teclados numéricos comunes, Uno
tiene 12 teclas con cables como interfaz, y el otro tiene 16 teclas con hoyos para solda-
dura a los que se pueden unir alambres individuales. Cada tecla en un teclado numérico
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Figura 7.9 Teclado numérico.
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Figura 7.10 Fotografia de teclados numéricos de 12y 16 teclas.

se une a un interruptor de botén normalmente abierto. Cuando se oprime una tecla, el
interruptor se cierra. La figura 7.11 ilustra el esquema eléctrico del teclado con una
interfaz recomendada al PIC16F84. Un teclado estdndar tiene un cabezal de siete pines
para conectar a un zécalo con cables. Hay un pin para cada fila y uno para cada colum-
na, como se numera en la figura 7.11.

Las cuatro filas (row 1, row 2, row 3, row 4) se conectan a los pines del RB7 al
RB4, que se configuran como entradas. La resistencia pull-up interna estd disponible
como una opcién software en dichos pines, de modo que no se requieren resistores
pull-up externos (vea detalles en la seccion 7.8.1). Las tres columnas (col 1, col 2, col
3) se conectan a los pines del RB0 al RB2, que se configuran como salidas. El siguiente
cédigo PicBasic Pro contiene inicializaciones y un marco para un lazo de sondeo que
se puede usar para procesar entradas desde el teclado. Las salidas de cada columna se
ponen en cero una a la vez, y cada entrada de fila se lee para determinar si el interruptor
de tecla en dicha columna esta cerrado. Por ejemplo, si col 1 es bajo mientras col 2y
col 3 son altos, y solo la tecla | se mantiene abajo, entonces row 1 serd baja mientras las
restantes lineas row serdn altas, lo que indica que s6lo la tecla 1 esta abajo. Se podrian
agregar enunciados a los bloques de enunciado f; en lugar de los comentarios, para
procesar la entrafla.
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PIC16F84
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=t 0.1 pF 506 47
I col 1
= col 2
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Figura 7.41 Esquema de teclado numérico e interfaz PIC.

' Asignaciones de pines
rowl Var PORTB.
row2 Var PORTB.
row3 Var PORTB.
row4 Var PORTB.
coll Var PORTB.
col2 Var PORTB.
col3 Var PORTB.

S N R U ;Y )

' Habilita pull-up del PORTB
OPTION REG = $7f

' Inicializa los pines I/0 (RB7:RB4 y RB3 como entradas
' v RB2:RB0 como salidas)
TRISB = %11111000

' Lazo de sondeo del teclado
loop:
' comprueba la columna 1
Low coll : High col2 : High col3
If (rowl == 0) Then
' tecla 1 es cero
Endif
If (row2 == 0) Then
. ! tecla 4 es cero
Endif
If (row3 == 0) Then
' tecla 7 es cero
Endif

279




IS e

280

Ejercicio de
fahoratorio

Laboratorio 11
Control de veloci-
dad de motor con
modulacion de
ancho de pulso
mediante un PIC

Pemostracidn
en video

7.5 Control

de velocidad

de un motor de
CD mediante
modulacién de
ancho de pulso,
con entrada de
teclado numérico

CAPITULO 7 Programacién e interfaces de microcontroladores

If (rowd == 0) Then
' tecla * es cero
Endif

' Comprueba la columna 2
High coll Low col2
If {rowl == 0) Then

' tecla 2 es cero

:  High col3

Endif
If (row2 == 0) Then

' tecla 5 es cero
Endif
If {row3 == 0) Then

' tecla 8 es cero
Endif
If (rowd == 0) Then

' tecla 0 es cero
Endif

! Comprueba la columna 3
High coll : High col2
If (rowl == 0) Then

' tecla 3 es cero

Low col3

Endif
If (row2 == 0) Then

' tecla 6 es cero
Endif

If {row3 == 0) Then
' tecla 9 es cero
Endif
If (row4 == 0) Then
' tecla # es cero
Endif
' Continda" sondeo
Goto loop
End

El Ejercicio de laboratorio 11 explora la manera de alambrar y leer una entrada
desde un teclado numérico. En este caso, se usan tres teclas de un teclado para controlar
el movimiento de un motor de CD. La Demostracion en video 7.5 muestra el ejemplo
en accion.

7.7.2 Pantalla LCD

El otro dispositivo periférico comén que se quiere resaltar es una pantalla de cristal Ji-
quide (LCD) Hitachi 44780. Las pantallas LCD vienen en diferentes formas y tamaios
que pueden soportar diferente nimero de filas de texto y diferente nimero de caracteres
por fila. Las elecciones estindar para el ntimero de caracteres y filas son 8 X 2, 16 X
1,16 X 2,16 X 4,20 X 2,24 X 2,40 X 2y 40 X 4. En la figura 7.12 se muestra un
ejemplo de una 'LCD comiin 20 X 2. Se ilustra esquemdticamente en la parte superior

7.7 Interfaz PIC con periféricos comunes

Figura 7.12 Fotografia de un LCD.

de la figura 7.13. Las aplicaciones de los LCD incluyen la visualizacion de mensajes o
informaci6n al usuario (por ejemplo, la pantalla de un termostato casero, la pantalla de
un horno de microondas o un reloj digital) y desplegar un menu jerdrquico de entrada
para cambiar configuraciones y realizar selecciones (por ejemplo, la pantalla de una
méquina de fax).

Para una pantalla LCD con 80 caracteres o menos (todas excepto la 40 X 4 antes
mencionadas), la pantalla se controla mediante 14 pines. Los nombres y descripciones
de estos pines se mencionan en la tabla 7.6. PicBasic Pro ofrece un enunciado simple
llamado Ledout para controlar una pantalla LCD. Las pantallas LCD con més de 80
caracteres (40 X 4) usan un cabezal de 16 pines con diferentes asignaciones de pin no
compatibles con Ledout, Una LCD de 14 pines se puede controlar a través de cuatro u
ocho lineas de datos. PicBasic Pro soporta ambas, pero se recomienda el uso de cuatro
lineas para minimizar el nimero de pines /O requerido. La figura 7.13 muestra la inter-
faz recomendada al PIC con el uso del bus de datos de cuatro lineas. Los comandos y
datos se envian a la pantalla a través de las lineas DB4 a DB7, y las lineas DB0 a DB3
(pines 7 al 10) no se usan. El pin RA4 se conecta a 5 V a través de un resistor pull-up
pues es una salida de colector abierto (vea detalles en la seccion 7.8). El potenciémetro
conectado a ¥, se usa para ajustar el contraste de la pantalla. Las lineas RS, R/'W y E
se controlan automAaticamente mediante PicBasic Pro cuando se comunican con la pan-
talla. Puede encontrar en linea informacién detallada acerca de pantallas LCD y como
escribir su propia interfaz (vea el Vinculo de internet 7.7).

Con la interfaz de hardware que se muestra en la figura 7.13, la pantalla se puede
controlar con el enunciado PicBasic Pro Ledout. La forma mas simple de este enun-
ciado es Ledout text (por ejemplo, Ledout “Hello world ') donde text es una constante
cadena. El enunciado también soporta varios comandos para controlar la pantalla y el
cursor y para extraer ntnieros y datos en diferentes formatos. Consulte la descripcion
del enunciado Ledout en el manual de compilador PicBasic Pro para mds informacion
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Pantatla de carscteres LCD 20 X 2

Joogoogooooooocpoooooo
gopogopooooooooooooa
V, V. V. RRWW E___ DB{ DB5 DB6 DB7
5V 1_]_2l3 4 5_1-6 MR
0k 5V -
pot
B L PICIGF:
1 ra2 RAI
21 Rra3 RAO
1k 3
5V oAV RA4 oscl
5Vo-ARN 4l Wi osa
i— =B Va
L] reo RB7
JCR I Y1 REB6
2 RBS
2] mm3 RB4

Figura 7.13 Interfaz PIC LCD.

Tabla 7.6 Descripciones de pines de'la pantalla de cristal lfquido

Deseripeion .

Referencia a tierra

Fuente de poder (5 V)

Voltaje de ajuste de contraste

Seleccién del registro (0: instruccién de entrada; 1: entrada de datos)
Estados lectura/escritura (0: escribir a LCD; 1: leer de RAM de LCD)
Sefial de habilitaci6n (enable)

4 DBODB7  Lineas del bus de datos

[ R R T
mga;ps; :

7-

bt

acerca de estas opciones. He aqui un ejémplo simple para ilustrar el uso de los coman-
dos y coniroles de formato. Si x se define como una variable byte y actualmente contie-
ne el valor 123, el siguiente enunciado,

Ledout $FE, 1, “Valor actual para x:”, S$FE, $C0, “ “, DEC x
limpiarfa (clear) la pantalla y desplegaria el siguiente mensaje en dos lineas:

Valor actual para X:
123

La palabra codigo $FE indica 2 la pantalla que el siguiente objeto es un comando. En
el ejemplo anterior, el comando  limpia la pantalla y el comando $C0 mueve el cursor
al inicio de la siguiente linea. Bl prefijo DEC se usa para instruir a la pantalla a sacar el
siguiente niimero en su forma de digito decimal en lugar de su correspondiente carécter
ASCIIL La Demostracion en video 7.4 muestra una presentacion del ejemplo de enun-
ciado Ledout anterior, donde el ntimero desplegado incrementa mediante un lazo For.

7.7 Interfaz PIC con periféricas comunes

283

EJEMPLO DE DISENO ENCADENADO

Controlador de posicidn y velocidad de un motor de CD. c.2
Interfaz con teclado numérico y LCD

La figura que se muestra abajo presenta el diagrama funcional para el ejemplo de disefio C (vea
la Demostracién en video 1.8), con la porcion descrita aqui resaltada.

El esquema de la pagina siguiente muestra los componentes y conexiones para esta parte
del disefio. Aqui se usa un circuito integrado especial, disponible en E-Lab (vea el Vinculo de
internet 7.8), llamado decodificador de teclado numérico EDE1144, para monitorizar las teclas
en el teclado y transmitirlas al PIC a través de una interfaz serial. Puede encontrar informacion
més detallada acerca de este dispositivo en la hoja de datos (vea el Vinculo de internet 7.9). El
EDE1144, adem4s de monitorizar y transmitir informacion de las teclas presionadas, proporciona
retroalimentacién de audio al usuario cuando se conecta un timbre como se muestra. La sefial
beepconmuta el transistor on y off, lo que hace que el zumbador oscile. El LED en paralelo con
el zumbador proporciona una sefial visual de que se estd oprimiendo una tecla. E1 LCD se alam-
bra en la forma estindar que se muestra en la figura 7.13 de la pigina 282, lo que permite el uso
conveniente del enunciado Ledout de PicBasic Pro.

Més abajo se presenta una porcion del codigo PicBasic Pro disefiado para aceptar la en-
trada del teclado y desplegar una interfaz de usuario activada por un ment en el LCD. El resto
del codigo se presentard en el ejemplo de disefio C.3. El comando Serin en la primera linea del
lazo “principal” espera a que los datos de la tecla presionada se transmitan desde el EDE1144.
Entonces el conjunto de enunciados [f activa la subrutina apropiada con base en la seleccion del
usuario. De nuevo, se mostrardn més detalles en el ejemplo de disefio C.3.

' Defina nombre de pin I/0
key serial Var PORTB.O0

' .Declaracién de variables

key _value Var BYTE ' byte del cédigo del teclado

patalla de cristal Iiguido

NO000000000000000000
NO0000p000000naooooa

/mlcmcqmmlndorcs

7] |

_{decodificador

de teclado [ decodificador
pIC PIC
= MAESTRO [T ESCLAVO [[= ¥ contadar
“teclado- . ’ de cuadratura
nurérico ’

puente H @

motor de CD con codificador
de posicidn digital

zumbader

Demastracitn
en video

1.8 Contro!

de posicién y
velocidad de un
motor de CD

Vineulo de internet
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pantalla LCD de 20 X 2 casacteres 5 main:
Serin key serial, key mode, key value
goooooooonooooooooao A If (key value = key 1) Then
0ooopooooooooooonono A : Gosub position
Ve Vee Ve RSR/W £ DB4 DBS DB6 DB7 H4 Flse
4 5__|_6 g ’ 1f (key value = key 2) Then
- e Gosub speed
Else
PICI6FS e If (key_value = key 3) Then
l__‘_ 7Y RAT E SF Gosub adjust_gains
2| s a0 L7 ' s Endif : Endif : Endif
5V :AVL;‘., £ I w116 B ot Goto main ' continda sondeando botones' de teclado
s o |15 End ' termina programa principal
| ' 5|, " ' Subrutina para desplegar el mend principal en el LCD
if p Vae Vaa i main_menu:
RBO RB7 Ledout $FE, 1, "Mend principal:"
11 rei res |12 R Ledout $FE, $C0, "l:pos. 2:velocidad 3:ganancia
; 8Y res |1 - . Return
o1 rE3 res |19
: 7.8 INTERFACES AL PIC
3300 eypad
EDEH144 AWy I J J —I En esta seccion se discuten las interfaces del PIC a una diversidad de dispositivos de
1 : L Beep :3 —':‘ -':‘ —‘3" entrada y salida. Como se vio en la seccidn 7.5.1, (fada pin en los puertos /0 se puede
;] SEETAT . (‘J"S“(‘:“l T_g:_ N Py - : configurar en software como una entrada o una salida. Ademé's, los pines del puerto se
: osc1 |BF 2 J_J _LJ _L_j 1 pueden multiplexar con ofras funciones para usar caracteristicas adicionales del PIC.
; "l—“‘:— GND e s T e En esta seccién se examinan los esquemas electronicos de los diferentes puertos de
’, -% ﬁ‘f gi M M3 entrada y salida del P¥C16F§4..Lo§ puertos son (‘iifetente.s combinaciones de dispositi-
1 5] l;é gg -:%)-- _..L_] )_..LJ ’_.L_J vosTTL y CMQS y tienen lxmttamqnes d.e'.volta]e y corn.ente que se deben considerar
P ] LA I cuando se haga interfaz con otros dispositivos al PIC. Primero debe regresar a la sec-
“ r'A': _J J _J cién 6.11 para revisar los detalles de los circuitos de salida equivalentes TTL y CMOS
a ESPESIES y salidas de drenaje abierto.
v I Comience por observar la arquitectura y funcién de cada uno de los puertos indi-
45 36 3:74“9 vidualmente. PORTA es un latch de 5 bits de ancho con los pines denotados de RAQ
i3 I a RA4. El diagrama de bloques para los pines del RAQ al RA3 se muestra en al figura
7.14, y el diagrama de bloques para el pin RA4 se muestra en la figura 7.15. Los cinco
bits menos significativos LSB del registro TRISA configuran el latch de 5 bits de ancho
para entrada o salida. Establecer un bit TRISA como alto hace que el correspondiente pin
PORTA funcione como entrada, y el controlador de salida CMOS esté en modo de alta
impedancia, lo que en esencia lo remueve del circuito. Limpiar un bit TRISA hace que el
' Defina constantes .. , correspondiente pin PORTA fumcione como salida, y que los datos en el latch aparezcan
key_mode Con 0 ' moio iazwo baud para conexitn serial en el pin. Al leer el registro PORTA se accede a los valores de pin. RA4 es ligeramente
key 1 Con $30 ' iédi;o h:;\.cadecimal para la tecla 1 en el teclado distinto ya que tiene un buffer de ent{ada disparador Schmitt que se dispara agudau}ente
key 2 Con $31 ‘ " cédigo hexadecimal para la tecla 2 en el teclado en el ﬁancp de una entrada que varia lentarr.iente (vea la seccion 6.12.2). Ademss, la
key~3 Con $32 ' c6digo hexadecimal para la tecla 3 en el teclado configuracion de salida de RA4 es drenado abierto, y se requieren componentes externos
B (por ejemplo, un resistor pull-up a potencia) para completar el circuito de salida.
* Espera a que se oprima un boton del teclado (es decir, lazo de sondeo) PORTB también es bidireccional pero tiene 8 bits de ancho. Su registro de direccion
Gosub main menu ' despliega el menti principal en el LCD de datos se denota por TRISB. La figura 7.16 muestra el esquema para los pines del RB4
alRB7, y Ia figura 7.17 muestra los pines det RB0 al RB3. Un alto en cualquier bit del -
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Figura 7.15 Diagrama de bloques
para el pin BA4, (Cortesla de Microchip
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Figura 7.16 Diagrama de bloques
para pines del RB4 al RBY. (Cortesid de
Microchip Technology, Inc., Chandler, AZ)

Figura 7.17 Diagrama de bloques
para pines del RBO al RB3. (Cortesla de
Microchip Technology, inc., Chandler, AZ)

7.8 |Interfaces al PIC

registro TRISB establece la compuerta triestado al modo de alta impedancia, lo cual des-
habilita el controlador de salida. Un nivel bajo en cualquier bit del registro TRISB coloca
el contenido del latch de datos en el pin de salida seleccionado. Miés atin, todos los pines de
PORTB tienen FET weak pull-up. Estos FET se controlan mediante un solo bit de control
llamado RBPU (pull-up registro B activado con nivel bajo). Cuando este bit se limpia, el
FET actta como un resistor pull-up. Esta elevacion se deshabilita autométicamente cuando
¢l pin de puerto se configura como salida. RBPU se puede establecer en software a través
del registro de propésito especial OPTION_REG (vea la seccion 7.6).

7.8.1 Entrada digital al PIC

La figura 7.18 ilustra como hacer interfaces adecuadas con diferentes tipos de compo-
nentes y familias digitales de dispositivos como entradas al PIC. Todos los pines I/O del
PIC que se configuran como entradas hacen interfaz a través de un buffer de entrada TTL
(pines del RAO al RA3 y pines del RBO al RB7) o buffer de entrada disparado Schmitt
(RA4). El disparador Schmitt mejora la inmunidad al ruido para una sefial de entrada
que cambia lentamente. Puesto que un pin de entrada es un buffer TTL en el PIC, la
interfaz de una compuerta TTL con el PIC se puede realizar directamente, a menos que
tenga una salida de colector abierto. En este caso, se requiere un resistor pull-up. Puesto
que la salida de un dispositivo CMOS activado por 5 V se balancea aproximadamente
de 0 a 5V, el dispositivo activard directamente una entrada PIC. La opci6n pull-up en

los pines del RBO al RB7 es til cuando se usan interruptores mecénicos o teclados

numéricos para la entrada (vea la seccién 7.7). El FET pull-up mantiene una entrada de
5V hasta que el interruptor se cierra, lo que lleva a bajo la entrada. Aunque una entrada
TTL usualmente es alta si esté abierta, 1a opcién pull-up del FET es 1itil pues simplifica
la interfaz a dispositivos externos (por ejemplo, entrada de teclado). Finalmente, uno
debe estar pendiente de las especificaciones de corriente de los pines de entrada y salida
del PIC. Para el PIC16F84 existe un escape méximo de 25 mA por pin con un maximo
de 80 mA para todo el PORTA y un méximo de 150 mA para PORTB.

7.8.2 Salida digital desde el PIG

La figura 7.19 ilustra como poner en interfaz adecuada diferentes tipos de componentes
y familias digitales de dispositivos a salidas del PIC. Los pines del RAO al RA3 tienen

dispositivo de entrada === pin de entrada del PIC
l TIL % >—
RAQ al RA4
CMOS{5V) o RBO al RB7
5V % buffers TTL
TTL de calecior abierto r>—

o CMOS de drenudo abierto
v
= interruptor RBO 2 RB7
, opcidn pull-up
sefial digital RA4
ruidosa o que buffer disparador
varfa [entamente Schmit

Figura 7.18 Circuitos de interfaz para dispositivos de entrada.
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Figura 7.19 Circuitos de interfaz para dispositivos de salida.

controladores de salida CMOS completos y RA4 tiene una salida de drenado abierto,
De RB0 a RB7 son controladores de salida TTL con buffer. Se alimenta una corriente
méxima de 20 mA por pin con una corriente méxima de 50 mA alimentada para todo
¢l PORTA y una méxima de 100 mA para PORTB. Las salidas CMOS pueden activar
directamente dispositivos individuales CMOS o TTL. Las salidas TTL pueden activar
directamente dispositivos TTL individuales pero se requiere un resistor pull-up para
proporcionar un adecuado voltaje de nivel alto a un dispositivo CMOS. Para activar
miiltiples dispositivos TTL o CMOS, se puede usar un buffer para proporcionar corrien-
te adecuada para el abanico de salida. Puesto que el pin RA4 es una salida de drenado
abierto, se requiere potencia externa. Note que, cuando RA4 es alto, el pin de salida se
aterriza a Vg, lo que cambia la pequefia carga de corriente a on, y cuando RA4 es bajo,
la salida es un circuito abierto, y cambia la carga a off. Cuando se ponen en interfaz
transistores, transistores de potencia, tiristores, triacs y rectificadores controlados por
silicio (SCR), se deben considerar los requisitos de corriente para una interfaz ade-
cuada. Si el PIC contiene un convertidor D/A, se puede usar con un amplificador para
activar directamente una carga analdgica. De otro modo, como se muestra en la figura,
se puede usar un CI D/A externo con los puertos 1/O digitales.

Como ejemplo del uso de una salida digital PIC para controlar una carga de alta
corriente, se usa un MOSFET de potencia para conmutar la potencia a un motor de CD
en el Bjercicio de laboratorio 11. En realidad el voltaje conmuta entre on y off muy ré-

7.8 Método para disefiar un sistema con base en microcontrolador

pidamente. Para variar la velocidad del motor, se cambia el porcentaje de veces on y off
(es decir, el ciclo de trabajo). A esto se le [lama modulacién de ancho de pulso (vea
la seccién 10.5.3 para mas informacion).

7.9 METODO PARA DISENAR UN SISTEMA
CON BASE EN MICROCONTROLADOR

En todos los ejemplos presentados en este capitulo, los problemas fueron sencillos y
produjeron soluciones cortas para ilustrar estructuras fundamentales de codificacion.
Ademds, se incluyeron muchas decisiones de disefio como parte de los enunciados del
problema. Al momento de concebir un disefio totalmente nuevo, es aconsejable seguir
un proceso de disefio metddico que lo lleve del enunciado inicial del problema a un
microcontrolador programado que se pueda incrustar en el hardware de la aplicacion.
A continuacién se presenta un procedimiento de disefio recomendado por los autores.
Para ilustrar la aplicacién del procedimiento, se le aplicard al problema que se presentd
en el ejemplo de disefio 7.2. El Ejercicio de laboratorio 11 también muestra el procedi-
miento aplicado a un ejemplo.

1. Defina el problema. Establezca el problema en palabras para explicar la funcionali-
dad deseada de] dispositivo (es decir: ;qué se supone que hara el dispositivo?).
2. Dibuje un diagrama fimcional. Dibuje un diagrama de bloques que ilustre todos
los componentes principales del disefio y muestre cdmo se interconectan. Cada
componente se puede mostrar como un cuadrado con una etiqueta descriptiva en
su interior 0 como representacion pictorica (por ejemplo, una imagen). Use lineas
sencillas para conectar los componentes (sin importar el niimero de alambres
involucrados) e incluya flechas para indicar la direccion del flujo de sefial.
Identifique los requisitos I/O. Elabore una lista con los tipos de entradas y salidas
que requiera y qué funciones necesita realizar el microcontrolador. Es necesario
que identifique el nimero de cada tipo de linea I/O que requiere, incluidas entradas
digitales, salidas digitales, convertidores A/D, convertidores D/A y puertos seriales.
Seleccione modelos adecuados de microcontrolador. Con base en los tipos y ni-
mero de entradas y salidas identificados en el paso anterior, elija uno o més micro-
controladores que tengan suficientes recursos en el chip. Otro factor que influye
esta eleccion es la cantidad de memoria requerida, tanto para el programa como
para datos. Si el programa es muy complejo y la aplicacion requiere un signifi-
cativo almacenamiento de datos, elija un microcontrolador con amplia capacidad
de memoria. Si se requieren multiples PIC (debido a restricciones de /O y/o me-
moria), los PIC se pueden comunicar mutuamente a través de lineas /O que usen
handshaking (protocolo de intercambio) simple (por ejemplo, esperar una sefial de
otro PIC antes de hacer algo y luego enviar otra sefial de vuelta cuando se haga) o
enunciados Serout y Serin de PicBasic Pro para comunicacion serial (por ejemplo,
para compartir datos entre los PIC). Consulte la literatura del fabricante para la
lista disponible de modelos y capacidades. La informacion para toda la linea de
productos microcontroladores PIC de Microchip se puede encontrar en linea (vea
el Vinculo de internet 7.10, que direcciona a la linea de microcontroladores de
memoria flash reprogramable disponible en www.microchip.com).
5. Identifique los circuitos de interfaz necesarios. Consulte las especificaciones de
los circuitos de entrada y salida del microcontrolador y use la informacion de la
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seccion 7.8 para disefiar circuitos de interfaz adecuados con el uso de resistores
pull-up, buffers, transistores, relevadores y amplificadores donde se requiera.
Ademds, en los casos que requieran muchas lineas /O digitales, donde el PIC
seleccionado no proporcione suficientes pines I/O, existen formas para poner en
interfaz un gran niimero de lineas con un conjunto mas pequefio de pines. Una
manera es usar registros de corrimiento (por ejemplo, 74164, 74594 o 74595 para
salida, y 74165 o 74597 para entrada), donde se puede usar un pequefio conjunto
de pines /O de PIC (dos para el tipo no latch y tres para el tipo latch) para trans-
mitir bits de manera serial hacia o desde unit&gistrode 8 bits, lo.que proporciona
ocho lineas de I/0. Otra alternativa cuando expanda su capacidad I/O es usar un
dispositivo que proporcione puertos /O programables multiplexados (por ejem-
plo, la interfaz periférica programable (PPI) 82C55A de Intel). Este tipo de dispo-
sitivo permite que un puerto /O conmute el acceso entre varios puertos I/0. Con
el 82C55A de Intel, 5 lineas de control y 8 lineas de datos proporcionan acceso a
24 lineas I/O de propdsito general configurables por el usuario.

Decida un lenguaje de programacion. Puede escribir el codigo en lenguaje en-
samblador o en un lenguaje de alto nivel como C o PicBasic Pro. Para la mayoria
de las aplicaciones se recomienda PicBasic Pro. El lenguaje ensamblador es una
mejor opeién sélo cuando se requiere una velocidad de ejecucion extremadamente
rpida o si la capacidad de memoria es un factor limitante.

. Dibuje el esquema. Dibuje un esquema detallado que muestre los componentes

requeridos, los circuitos de interfaz de entrada y salida y las conexiones de alam-
bres. La figura 7.4 sirve como un buen punto de partida si usa el PIC16F84.
Dibuje un diagrama de flujo del programa. Un diagrama de flujo es una repre-
sentacién grafica de la funcionalidad requerida de su software. La figura 7.20
ilustra un conjunto de bloques constructores que se pueden usar para elaborar un
diagrama de flujo. El bloque de control de flujo se usa como etiqueta de destino
para una ramificacion goto o un lazo (por ejemplo, For:.. Next o While... Wend). El
blogque funcional representa una o mds instrucciones que realizan alguna tarea.

El bloque de decision se usa para representar decisiones logicas. El ejemplo de
disefiq {7.2 ilustra como se construye un diagrama de flujo tipico.

Escriba‘el cédigo. Implemente el diagrama de flujo en soﬁware al escnblr el codi-
go para crear la funcionalidad deseada. i

. Construya y ponga a prueba el sistema. Compile su codigo en codigo de;miquina

y descargue el archivo hexadecimal resultante al microcontrolador. Esto se puede
hacer con el uso de un dispositivo de programacién disponible del fabricante (por
gjemplo, el programador serial PicStart Plus disponible en Microchip). El Vinculo
de internet 7.11 direcciona a la lista detaflada de pasos que se requieren para crear,
compilar y descargar codigo con el uso de PicBasic Pro, el software MPLAB y el

l
J l

blogue de contro} bloque funcionat bloque de decisién
de flujo tconjunto de instrucciones)  (If... Then.., Else)

Figura 7.20 Blogues constructores del diagrama de flujo de software.
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programador PicStart Plus. El procedimiento también se presenta y usa en el Ejer-
cicio de laboratorio 9. Después de descargar el codigo, ensamble el hardware del
sistema, incluido el microcontrolador y los circuitos de interfaz. Luego pruebe por
completo el sistema para la funcionalidad deseada. Se recomienda que haga los pa-
s0s 9 y 10 de manera incremental conforme acumula funcionalidad, y pruebe con
cuidado cada adicion antes de continuar. Por ejemplo, asegirese primero de que
puede leer y procesar una entrada. Luego agregue y pruebe entradas adicionales y
afiada y pruebe incrementalmente la funcionalidad de salida. En otras palabxas ino
intente escribir el programa completo en el primer intento!

Solucién PIC para un dispositivo de seguridad con actuador

Hace algunos afios, se asignd un interesante proyecto de clase en el curso de Introduccién a la
mecatrénica y los sistemas de medicion en la Universidad Estatal de Colorado. El Vinculo de
internet 7.12 I'eva hacia la descripcion de un proyecto genérico que los autores usan actualmente
en el curso. El Vinculo de internet 7.13 conduce hacia los lineamientos eSpecificos para un
proyecto de dispositivo de seguridad de combinacion que se describe aqui. El Ejercicio de labo-
ratorio 15 también introduce el proyecto del curso y proporciona informaci6n 1til de referencia
para impulsar un proyecto PIC con el uso de baterias, relevadores contra transistores, soldadura
y otras consideraciones pricticas.

Ahora se ilustra el procedimiento apenas presentado para generar un disefio basico, Luego
se describen algunas de las soluciones de los estudiantes, porque una parte interesante del proyec-
to fue la creatividad que los grupos mostraron para resolver este problema.

1. Defina el problema. La meta del proyecto es usar el microcontrolador PIC16F84 en el dise-
fio de un dispositivo de seguridad. Los requisitos del programa incluyen interruptores para
ingresar una combinacidn, un botdn interruptor para procesar la combinacién, LED y un
timbre para indicar el éxito de un intento de combinacion, una pantalla digital para indicar
el niimero de intentos de combinacién fallidos y un actuador para realizar una funcién de
salida dtil. En el disefio simple que aqui se presenta, se usan tres interruptores toggle para
ingresar la combinacidn, lo que permita ocho posibles combinaciones.

2. Dibuje un diagrama funcional. La siguiente figura ilustra los principales componentes del
ejemplo de disefio basico.
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verde rojo
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{
!‘ 3. Identifique los requisitos I/O. Para este problema, todas las entradas y salidas son S interruptores cuando el botén del interruptor se oprime y compara los estados del inte-
|

digitales. ' rruptor con una combinacién prealmacenada. Si la combinacién es valida, se encienden un
Entradas: . LED verde y un motor de CD y permanecen encendidos mientras el boton del interruptor
b B tres interruptores para la combinacion o se mantiene oprimido. Si la comb'irfacién es invéli(?a, se enciende un LED rojo, suena un
; . un interruptor de botén para funcionar como tecla de ingreso T timbre durante 3 s y la pantalla digital de fallas se incrementa en 1. Cuando se ingresa una
Salidas: combinacion vilida, la pantalla de contador se restablece a 0.
dos LED para indicar el estatus de combinacién (i)
un display de siete segmentos ook ’
una Pequeﬁa bocina 0 ! declare variables y constantes l
un pequefio motor de CD . 1
4, Seleccione modelos adecuados de microcontrolador: Si se activa la pantalla de siete segmentos | inicializa la combinacion vilida y lus salds |
i con cuatro salidas digitales (vea el Ejemplo de disefio 7.1), el nimero requerido de lineas I/O es . )
. 12. Fista es I éimica /O que se requiere (es decir, o se necesitan A/D, D/A o puertos seriales). i ) (2o )
! El PIC16F84 es adecuado para este problema porque proporciona 13 pines /O digitales. * -
5. Identifique los circuitos de interfaz necesarios. Se requiere una interfaz 7447 para decodifi- I espern gue se oprima cf botdn enter I
car las cuatro salidas digitales para controlar el display de siete segmentos (vea el ejemplo : L
de disefio 7.1). Una pequefia bocina se puede activar directamente a través de un capacitor i I lee los estados de lostres intermuptores I )
en serie, como se recomienda en la descripcion del enunciado Sound en el manual compila-
dor PicBasic Pro. El PIC no puede administrar suficiente corriente para activar directamen-
te el motor, de modo que se usa una salida digital para polarizar un transistor de potencia
_ conetado al motor. El iinico pin /O que no se usard es RA4, la entrada disparador Schmitt
. de propdsito especial y el pin de salida de drenado abierto.
\ 6. Decida un lenguaje de programacion. Se usa PicBasic Pro. Este o algin otro lenguaje de e l restablece el contador ] enciende el LED rojo
alto nivel siempre debe ser su primera opeion, a menos que tenga restricciones de memoria T ’ "
f} o velocidad. : I enciende el LED verde y el motor ! suena el timbre durante
: 7. Dibuje el esquema. La siguiente figura muestra los componentes necesarios, No importa 1 3 segundos
J cudles pines 1/O se usen para las diferentes funciones, pero se les mantiene organizados de l actvaliza la panalla de contador |
i acuerdo con la funcion.
[
HE = EY " a liberacié t6n enter I
;{E o o 3 - I esperala | in del botén en
‘ N o5V inemuptard o5V eripten] .
PICIGRBS l apaga los LED y el motor l
. ‘___{T [_____.‘ RAL __]“’ i I—
' baisn de rao LV l 4=

9. Escriba el cédigo. Bl siguiente codigo PicBasic Pro implementa la Iégica y el flujo del

ingreso

g enter) osci |6 i e diagrama. Note que en una linea se pueden incluir miltiples enunciados PicBasic Pro, :
‘ osca |15 Mz ! 2pF ' siempre que se separen mediante dos puntos (por ejemplo, los miltiples enunciados Low). “
o8 F oo ot Ademis, un enunciado largo se puede continuar en una segunda linea al codificar la primera
LED verde C — linea con un guién bajo (por ejemplo, el largo enunciado Jf). Como la variable byte number_
AW e - invalid se restringe a que varie entre 0 y 9, sus cuatro bits menos significativos representan
Ak L dnlay el ntimero en la forma decimal codificado binario que requiere el decodificador de pantalla.

LED rojo L res L

segmientos

ol uF ! project.bas
. ' Este programa comprueba el estado de tres interruptores cuando se oprime un
. 095 W bocin diodo de 153V gy ' botén interruptor y compara los estados del interruptor con una combinacién
i L motor de €D 0 ¢+ prealmacenada. Si la combinacién es vélida, se enciende un LED verde y un
N ' motor de CD y permanecen asi mientras el botén del interruptor se mantiene

= O.IyF R
e I ! e ' abajo. Si la combinacién es invdlida, se enciende un LED rojo, suena un
B timbre durante 3 segundos y el digito mostrado (que representa el nimero de
' intentos fallidos) incrementa en uno. Cuando se ingresa una cowbinacidn
v valida, la pantalla del contador se restablece a cero

8. Dibuje un diagrama de flujo del programa. La siguiente figura ilustra la logica y flujo
necesarios para realizar las funciones deseadas. El programa comprueba el estado de los
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' Declare todas las variables : If (number_invalid > 9) Then

switch_1 Var PORTA.O ! primer interruptor de combinacién number_invalid = 0

switch_2 Var PORTA.1 ! segundo interruptor de combinacién ) Endif

switch 3 Var PORTA.2 ' tercer interruptor de combinacidn Endif

enter button Var PORTA.3 ' tecla enter de combinacidn

green—led Var PORTB.O * LED verde que indica una combinacién valida ' Actualiza el display contador de intentos de combinacién invdlidos

= number_invalid.0 : b = number_invalid.l : ¢ = number invalid.2

red led Var PORTB.1 t LED rojo que indica una combinacién invélida a :
- d = number_invalid.3

speaker Var PORTB.2 sefial de bocina para sonar una alarma

motor Var PORTB.3 sefial para polarizar el transistor de potencia del motor
a Var PORTB.4 bit 0 entrada para el 7447 BCD

b Var PORTB.5 bit 1 entrada para el 7447 BCD

! Espera la liberacidn del botdn del interruptor
loop2: If (enter button == 1)} Then loop2

¢ Var PORTB.6 ' bit 2 entrada para el 7447 BCD ‘ ' Bpaga los LED y el motor
d Var PORTB.7 ' bit 3 entrada para el 7447 BCD . ) Low green_led : Low red led
combination Var BYTE ! almacena la combinacién vélida en los 3 LSB . Low motor
number invalid Var BYTE ' contador usado para sequir la pista del nimero de i
- i combinaciones errdéneas ! Regresa al lazo de sondeo para continuar el proceso
Goto loop
' Inicializa la combinacién vidlida y apaga todas las funciones de salida
combination = %101 ' combinacién vdlida (switch 3:on, switch End ' fin del programa
v 2:0ff, switch 1l:om)
Low green led : Low red_led ' asequra que los LED estén apagados
Low motor ' asegura que el motor esté apagado - .
Low a : Low b : Low ¢ : Low d ' despliega cero en el display 10. Construpa y pruebe el sistema. Ahora que tiene un esquema detallado y un programa
number_invalid = 0 ' restablece el niimero de combinaciones - completo, todo lo que falta es construir y poner a prueba el sistema. Cuando pruebe el
' invdlidas a cero sistema por primera vez, comente partes secundarias del cdigo con la finalidad de probar

las partes restantes. En el ejemplo, se podrian probar la entrada de combinacién y el LED
verde, pero comentar el controlador del motor, la alarma y el conteo, asi como la panta-
1la digital. De esta forma, se podria asegurar que el I/O basico y la logica del programa
funcionan de manera adecuada cuando el PIC programado se inserta en el circuito. De esta
manera es posible agregar funcionalidad adicional una parte a la vez para lograr la solu-

' Comienza el lazo de sondeo principal

loop: ’
' Espera a que se oprima el botén del interruptor
If {(enter_button == 0} Then loop

! Lee los interruptores y compara sus “stados con la combinacién valida o ¢ién completa. Se recomienda crear un primer prototipo en una protoboard sin soldadura
If ((switch_1 == combination.0) AND (switch 2 == combination.l)_ 1 hasta que se hayan resuelto todos los errores. Después se puede crear una version mas
AND (switch_3 == combination.2)) Then -l definitiva en una tarjeta de circuito impreso.
' Enciende el LED verde .
High green_:]_e‘d et i Cuando se asignd este problema de disefio como proyecto de clase, se tenian 30 grupos
i de tres o cuatro estudiantes en el desarrollo de disefios tinicos. Algunos de lo disefios més
' Enciende el motor - interesantes incluian un muro de seguridad, donde los estudiantes fabricaron una seccién con

High motor una placa que contenia tres interruptores luminosos. Externamente parecia ser un conjunto de

interruptores para controlar las luces en una habitacion, pero cuando los interruptores se ponian
en la combinacion correcta y se oprimia un pequefio boton interruptor al lado, un solenoide
liberaba una puerta y exponia una pared de seguridad oculta. Otro disefio fue un lanzacohetes,
Cuando se ingresaba la combinacién de interruptores correcta, se creaban interesantes efectos
sonoros (mediante varios lazos For.. Next y el enunciado Sound de PicBasic Pro) y luego el
. display realizaba un conteo descendente. Cuando la cuenta llegaba a 0, el dispositivo empleaba
' Suena la alarma 1 un relevador para disparar un cohete a escala, que se elevaba varios metros y aterrizada suave-
Sound speaker, [80,100] BB mente con la ayuda de un paracaidas. Esto se demostrd a toda la clase y a varios curiosos en
' los terrenos del campus afuera del edificio. El disefio mas popular se llamé afectuosamente
Beer-Bot y se muestra en la siguiente imagen. Este dispositivo oftecia un vaso de liquido al
usuario que conocia la combinacién correcta. Cuando se ingresaba la combinacion correcta, la
plataforma (abajo a la derecha) salia del dispositivo con la ayuda de un motor de CD que im-
, pulsaba un mecanismo de pifién y cremallera. El final del viaje era detectado por un interruptor
i F limite. La plataforma se cargaba en un resorte, de modo que un simple interruptor podia detectar

' Restablece el contador de intentos de combinacién
number_invalid = 0
Else
' Enciende el LED rojo
High red led

! Incrementa el contador de intento de combinacién y comprueba
* el desbordamiento
number invalid = number_ invalid + 1
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cuando se colocaba sobre ella un vaso con el peso adecuado. Luego la plataforma se retraia y
se encendia una bomba para extraer fluido de un contenedor sellado. Cuando el liquido alcan-
zaba cierto nivel, se completaba un circuito entre dos terminales metélicas (arriba a la derecha)
que pivoteaban en el vaso cuando la plataforma se retraia. En este punto, la bomba se apagaba
y la plataforma se extendia para presentar el vaso lleno al usuario, acompafiado por deliciosos
efectos sonoros. La Demostracién en video 7.6 muestra el Beer-Bot en accién, y €l Vinculo de
internet 7.14 apunta a numerosas demostraciones en video de otras soluciones del proyecto de
disefio de los estudiantes. Estos clips representan algunos de los mejores proyectos en la Univer-
sidad Estatal de Colorado durante Jos filtimos cinco afios.

L

PN

A continuacién se presentan las soluciones completas de hardware y software para
Jos tres ejemplos de disefio (A, By C). A lo largo del libro se presentan los detalles para
varias partes de la solucién, Consulte la lista de componentes de Ejemplo de disefio
encadenado en la pagina xx para las referencias a los niimeros de pagina de las diversas
partes presentadas.

EJEMPLO DE DISENO ENCADENADO

A.4  Controlador de velocidad de un motor de CD con amp op de potencia.
Solucién completa

La siguiente figura muestra el diagrama funcional del ejemplo de disefio A (vea la Demostracion
en video 1.6). En ella se incluye la solucién completa de este problema. Algunos de los detalles se
pueden encontrar en los Ejemplos de disefio encadenado A.2 (fa interfaz del potenciémetro), A.3
(el controlador de:motor amplificador de potencia) y A.5 (el convertidor D/A).
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amplificador

diodo
emisor
de luz
de potencia

TR

motor
de CD

potencidmetro i
convertidor
digital

by

lador PIC
con convertidor
analdgico digital

Abajo se muestra el esquema completo del circuito y se cita el software para un PIC16F88.
El cédigo esté comentado, asi que podra seguir la Jogica conforme se relaciona con el diagrama
funcional y el esquema del circuito. En el Vinculo de internet 7.15 puede encontrar informacién
especifica para el convertidor D/A TLC7524C.

330 PICI6F88
q Ny AN 18 10
P 17 pm
LED de =1 RA RA
diagndstico 16 =
¢ 2 Rat RA
iras ap |B
14
-li——s- Vs Vi TSV
PORIB 01 F =
Y: I
- 10k 1k
4-11 AM
12 | 23
s DB — I3 9V
B Moy 283 p
WR REF 3 OPAS4T
1 3,4
convertidor D/A YV
TLCT7524C
.[
136 -1
motor de CD
R179-6V

poweramp.bas (microcontrolador PIC16F88)
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Demostracion
en video

1.6 Controlador
de velocidad

de motor de CD
con amp op de
potencia

7.15 Convertidor
D/IATLC7524C

Control de un motor con amp de potencia controlado por un potencidmetro

Un potencibmetro se une a una entrada A/D en el PIC. El PIC da salida al
voltaje correspondiente como una palabra digital a un convertidor D/A
externo TI TLC7524, que se une a un circuito amp op de potencia TI OPA547.
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t El circuito amplificador puede proporcionar hasta 500 mA de corriente
' a un motor de CD (por ejemplo, R179-6V-ENC-MOTOR)

' Configura el oscilador interno de 8MHz

DEFINE 0SC 8

OSCCON.4 = 1 : OSCCON.5

1 : OSCCON.6 = 1

' Enciende y configura ANl (convertidor A/D en pin 18)
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Pause blink pause

High led

Pause blink pause
Return

EJEMPLO DE DISENOC ENCADENADO

Controlador de posicidn y velocidad de un motor de pasos. Solucidn completa |B2

ANSEL.1 = 1 : TRISA.1 =1
ADCON1.7 = 1 ' los 10 bits son justificados a la derecha . . . . s .
DEFINE ADC BITS 10 '\ AN1 es un A/D de 10 bits La siguiente figura muestra el diagrama funcional del Ejemplo de disefio encadenado B (vea la
- Demostracién en video 1.7). Aqui se muestra la solucién completa a este problema.
. diod
' Define nombres de pines I/O er:‘isgr ‘
led Vvar PORTA.2 ' LED de diagndstico deluz Demotrciﬁn
da_cs Var PORTA.3 ' selecciona chip convertidor D/A externo (bajo: activado) poteacidmietro en video
da_wr Var PORTA.4 ' escribe en convertidor D/A externo (bajo: escribe) ‘. r,‘
' Declara variables ' i M ] ;.7 Cior.}érol
key value Var BYTE ! byte del cédigo desde el teclado numérico PIC __»Cg“]‘m’“f"f_b e;pozcéz ¥
ad_word Var WORD t palabra desde el convertidor A/D (10 bits con 6 ceros) botda de modo (B di;;gof : veocada e un
ad_byte Var BYTE ! byte que representa la posicidn pot . motor de pasos
B L H
¢ Define constantes S - molor
hotones de posicidn microconirolados de pusos

blink pause Con 200 pausa de 1/5 segundo (200 ms) entre parpadeos de LED

A continuacién se muestra el esquema del circuito y el listado del software. El codigo estd

' Inicializa I/Q " A . X
comentado, asf que debe ser capaz de seguir la logica de la manera en que se relaciona con el

inicializa pines PORTE como salidas

TRISB = 0 ! . . Lo : . v
High da_wr ' inicializa la linea de escritura del convertidor A/D dlagdrama ﬁmi:xonal ydel esquema del 01r0}11t0: P ara gengrar las §e{:l{1;ncna§ de las bobinas ade—l Vinculo de internet
Low da_cs " activa el comvertidor D/A externo cuadas para el motor de pasos se usa un circuito integrado especial disponible en E-Lab (vea el

7.16 Controlador
del motor de pasos

Vinculo de internet 7.16), llamado EDE1200 (vea el Ejemplo de disefio encadenado B.3).

' Programa principal (lazo) Pl 1k PICI6FE4 g unipolar EDE1200
main: 4 . SVO-—P—Z o e AL o ;;2?505‘/

' Lee el voltaje de potencidmetro con el convertidor A/D svo—"]‘ ro P J“——osv

ADCIN 1, ad_word ) =18 RA3 RAO

' Escala un byte hacia-abajo el valor de la palabra A/D 5Vo— b3l pas oscr 116 i

ad _byte = ad_word/4 . o o oscy L3 AMHz| e

' Envia el byte del potencidmetro al D/A externo

—
e 14 22pF
! SN Vi |
3300 6 3 H"

PORTB = ad_byte
Low da_wr 1< Vv REO Re7 EDE1200 ULN2003A
Paugseus 1 ' espera 1 microsegundo para esperar la conversién del D/A LED de control SPEED 71 mei RB6 |42 5w O ‘; Unr i€
i 02 Zimva ozl
High da_ux REB2 res LU 2TER L1 3l oale
¢+ parpadea el LED para indicar salida de voltaje RB3 ree 10, HEjOSC gy 2 Hive ogl2
: M 5V +
Gosub blink . ADCOS3 5 v 3.4,6.1 _E 9 _J_8
by 8 o1  glol4] = =
s e el ) R = =
Goto main ' contindia sondeo de botones de teclado 0 5 e , 0. pF
- pot S Vi CLK I
End ' fin del programa principal v, polb 5 ey
bobina | {(amarilla)
41GND Vil3
5V - -
' Subrutina para parpadear el LED indicador de control de velocidad 1 - auny e § bobina 2 (0202852) comgn 1.2 (rojo
; ’ < [ Se—
blink: "
. comtin 34 (verde)
Low led ; rlm‘-,[ﬁ@_-l_ bobina 3 {café)

bobina 4 (negro)
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stepper.bas (microcontrolador PIC16F84)

Ejemplo de disefio
Control de posicidn y velocidad de un motor de pasos

Se usan cuatro interruptores para indexar a cuatro diferentes

posiciones (0, 45, 90 y 180 grados). Se usa otro botdn

para alternar adentro y afuera el modo de control de velocidad (indicado por
' un LED). Cuando estd en modo de control de velocidad, se usa un potencidmetro
para controlar la velocidad. Cuando estd a la derecha de la posicién central
el motor estd en CW a una velocidad proporcional a la posicién del pot.

El motor estd en CCW para posiciones pot a la izquierda del centro. La
posicidn del pot se lee desde un convertidor A/D externo (National
Semiconductor ADC0831). El PIC recupera los bits del convertidor

' A/D a través de una seflal de reloj generada por el PIC. El motor

de pasos se controla mediante un CI controlador unipolar EDEL200 de E-lab y
t un controlador Darlington ULN2003A

t Define nombres de pines I/0

led Var PORTB.O0 ' LED indicador de control de velocidad
AD start Var PORTB.1 ' bit de inicio de conversién del convertidor A/D
' (se debe mantener bajo durante la conversién A/D}
AD data Var PORTB.2 ' linea de datos de convertidor A/D
" {para transmisién serial de bits de datos)
AD clock Var PORTB.3 ¢ sefial de reloj de convertidor A/D (400 kHz méximo)

Pl Var PORTA.2
P2 Var PORTA.3
P3 Var PORTA.4
P4 Var PORTA.1
SPD Var PORTA.O

posicidn 1 botdén NO (0_grados)

posicidén 2 botén NO (45 grados)

posicidén 3 botén NO (90 grados)

posicién 4 botdén NO (180 grados)

botdén NO de control de velocidad para alternar

- a modo de control de velocidad

motor dir Var PORTB.6 ' bit de direccidn del motor de pasos (0:CW 1:CCW)
motor_step Var PORTB.5 ' controlador del paso (step) del motor (1 pulso = 1 paso)

' Declare variables o

motor_pos Var BYTE posiEién angular actual del motor (0, 45, 90 o 180)
new_motor_pos Var Byte ' posicidn angular deseada del motor

delta Var BYTE magnitud requerida del movimiento angular requerido
num_steps Var BYTE niimero de pasos requeridos para el movimiento angular dado
step_period Var BYTE ancho en milisequndos del pulso de paso (1/2 periodo)

i Var Byte contador usado por lazos For

AD_value Var BYTE byte usado para almacenar el valor de 8 bits del convertidor A/D
AD pause Var BYTE ancho de pulso de reloj para el convertidor A/D
blink_pause Var BYTE pausa en milisegundos entre parpadeos del LED

bit_value Var BYTE valor potencia de 2 para cada bit usado en la conversién A/D

' Define constantes
CW Con 0
CCW Con 1

direccidén del motor en sentido de las manecillas del reloj
' direccidén del motor en contra de las manecillas del reloj

' Inicializa I/0 y variables

High AD start
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configura todos los pines PORTA como entradas

configura todos los pines PORTB como salidas, excepto RB2
deshabilita el convertidor A/D

comienza sefial step de motor en estado bajo

supone la posicién actual en 0 grados

velocidad de paso inicial (1/100 segundo entre pasos)
ancho de pulsoc de 10 microsegundos para el reloj A/D
pausa de 1/5 de segundo entre parpadeos de LED

TRISA = $FF
TRISB = %00000100

1o

Low motor_step
motor_pos = 0
step_period = 10
AD pause = 10
blink pause = 200

' Parpadea el LED de control de velocidad para indicar arrangue
Gosub blink : Gosub blink

' Espera a que un botén se oprima (es decir, lazo de sondeo)
main: " :
If (P1 == 1) Then .
' Mueve el motor a la posicidén 0 grados
new_motor_pos = 0
Gosub move
Else
If (P2 == 1) Then
' Mueve el motor a la posicidén 45 grados
new_motor_pos = 45
Gosub move
Else
If (P3 == 1) Then
' Mueve el motor a la posicidén 90 grados
new_motor_pos = 90
Gosub move
Else
If (P4 == 1) Then
' Mueve el motor a la posicidn 180 grados
new_motor_pos = 180
Gosub move
Else
If (SPD == 1) Then
' ' Entra al wmodo de control de velocidad
Gosub speed
EndIf : EndIf : EndIf : EndIf : EndIf
Goto main ' continda sondeo de botones

End ' fin del programa principal

' Subrutina para parpadear el LED indicador de control de velocidad
blink:

High led

Pause blink pause

Low led

Pause blink_pause
Return
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' gubrutina para mover el motor de pasos a la posicién indicada por motor pos
+ (el tamafio de paso del motor es 7.5 grados)
move:
1 Establece la direccién correcta del motor y determina el desplazamiento requerido
If (new_motor_pos > motor_pos) Then
motor_dir = CW '
delta = new_motor_pos - motor pos
Else
motor_dir = CCW
delta = motor_pos - new_motor pos
EndIf

' Determina el nimero de pasos requeridos (dado 7.5 grados por paso)
num_steps = 10*delta / 75

' El motor avanza el nimero apropiado de pasos
Gosub move_steps

1 aActualiza la posicién actual del motor
motor_pos = new_motor_ pos
Return

¢ Subrutina para mover el motor un nimero dado de pasos (indicado por num steps)
move_steps: -
For i = 1 to num_steps
Gosub step_motor -
Next
Return

 gubrutina para avanzar el motor un solo paso (7.5 grados} en la
t  direccidn motor_ dir
step_motor:
Pulsout motor step, 100*step_period " (100 * 10 microseg = 1 miliseg)
Pause step period ..
¢ Cbdigo equivalente: *
' High motor_step
' Pause step_period
! Low motor_step
' pause step_period
Return

' Subrutina para sondear el POT para control de velocidad de la velocidad
del control de pasos:

i Enciende el LED indicador de control de velocidad

High LED

' Espera la liberacién del botdn SPEED
Gosub button_release

' Lazo de sondeo para control de velocidad POT
pot_speed:
' Comprueba si el botdn SPEED estd abajo
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If (SPD == 1) Then
! Espera la liberacidn del botdn SPEED
Gosub button release

! Bpaga el LED indicador de control de velocidad
Low led

! Supone que la nueva posicién es la nueva posicidén 0
motor_pos = 0

' Sale de subrutina
Return
EndIF

' Muestra el voltaje POT a través del convertidor A/D
Gosub get_AD value

' Ajusta la velocidad y direccidén del motor con base en el valor POT y
' avanza el motor un solo paso
Forza una banda muerta en el centro del rango
El periodo de paso varia de 100 (lento) a 1 (répido)
I1f (AD value > 150) Then
motor_dir = CW
step_period = 100 - (AD_value - 150)*99/(255 - 150)
Gosub step motor
Else
If (AD _value < 100) Then
motor_dir = CCW
step_period = 100 - (100 - AD_value)*99/100
Gosub step_motor
EndIf
EndIf

' Continfia sondeo
goto pot_speed

Return ' fin de subrutina, pero no alcanzado (vea el enunciado SPD If anterior)

' Subrutina para esperar la liberacién del botén de control de velocidad
button release:

Pause 50 ' espera el asentamiento del rebote de interruptor
While (SPD == 1) : WEND
Pause 50 ' espera el asentamiento del rebote de interruptor
Return -

' Subrutina para probar el voltaje POT del convertidor A/D
' El valor (0 a 255) se regresa en la variable AD value y correspondé
! al rango de voltaje analdgico original de 0 a 5 V.
get_AD value:
t Inicializa el convertidor A/D
Low AD clock ' inicializa el estado del reloj
Low AD start ' habilita el comvertidor A/D
Gosub pulse clock ' envia pulso de inicializacién al reloj A/D
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' Obtiene cada bit convertido del convertidor A/D (a 50 kHz)
bit value = 128 ' Valor del MSB
AD value = 0
FOR I = 7 To 0 Step -1 ' para cada bit del MSB al LSB
! Salida de pulso de reloj
Gosub pulse_clock
AD value = AD value + AD data*bit_value
bit_value = bit_value / 2
Next 1

' Deshabilita el convertidor A/D
High AD start
Return

' Subrutina para enviar un pulso a la linea de reloj A/D
pulse clock:

Pulsout AD clock, 1 : PauseUS 10 ' pulso de 20 microsegundos
Return

EJEMPLO DE DISENO ENCADENADO

e .3. Controlador de posicidn y velocidad de un motor de CD.
Solucion completa con interfaz serial

La siguiente figura muestra el diagrama funcional para el Ejemplo de disefio encadenado C (vea
la Demostracion en video 1.8). Aqui se presenta la solucion completa a este problema. Esta so-
lucién utiliza dos microcontroladores PIC. Al PIC principal se le conoce como PIC “maestro”,
porque controla la mayoria de las funciones del sistema; el PIC secundario se refiere como PIC
“esclavo”, porque simplemente proporciona informacion al PIC maestro bajo comando.

Demostracion

en video
pantaila de cristal Hquido

;;io‘;;?;’;"jd“ IOONOO0DO000000000000
et d motor | |noooooooooooooooooon
de CD o

microcontroladores

decodificador
de teclado

PIC PIC contador y
bet— decodificador
MAESTRO ESCLAVO

de cuadratura
teclado %‘>

numérico
botén

I
(=2 3 S

timbre puente H @

motor de CD con
codificador digital
de posicién (encoder)

A continuacion se muestran el esquema del circuito y el listado de software. El cédigo estd
comentado, de modo que debe ser capaz de seguir la ldgica conforme se relaciona con el diagra-
ma funcional y el esquema de circuito. Existen dos listas de software. Una es para el PIC maestro

!
!
|
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(PIC16F88) que monitorea ¢l teclado (vea el Ejemplo de disefio encadenado C.2), proporciona
una interfaz de usuario activada por menil en la LCD (vea el Ejemplo de disefio encadenado C.2)
y activa el motor (vea los Ejemplos de disefio encadenado C.4 y C.5). La otra lista es para el PIC
esclavo (PIC16F84) que monitoriza el encoder en el eje del motor y transmite la informacion de
posicién al PIC maestro.

Como con los otros ejemplos de disefio encadenado, los detalles que cubren los diferentes
componentes del disefio se pueden encontrar a lo largo del libro. Esta solucién es un buen ejem-
plo de como comunicarse entre multiples PIC con el uso de una interfaz serial. El codigo especi-
fico disefiado para implementar la comunicacién se puede encontrar en la subrutina ge!_encoder
en el codigo del PIC maestro, y el lazo principal en el codigo del PIC esclavo. Una linea /O
simplemente se establece alta o baja mediante el PIC maestro para ordenar al PIC esclavo el mo-
mento de enviar datos. Entonces una segunda linea IO recibe los datos a través de un protocolo
de comunicacion serial estandar.

cbédigo del PIC maestro:
' dc_motor.bas (microcontrolador PIC16F88)

' Ejemplo de disefio
' Control de posicién y velocidad de un servomotor de CD

! La interfaz de usuario incluye un teclado numérico para entrada de datos y una
! LCD para mensajes de texto. El mend principal ofrece tres opciones: 1 - control
! de posicién, 2 - control de velocidad y 3 - ganancia de control de posicién y
' control PWM de motor. Cuando estd en modo de control de posicidén, oprimir un
! botén mueve a posiciones indexadas(l-0 grados, 2-45 grados, 3-90 grados y

! 4-180 grados). Cuando estd en modo de control de velocidad, oprimir 1

' disminuye la rapidez, oprimir 2 invierte la direccién del motor, oprimir 3

' aumenta la velocidad y oprimir 0 arranca el motor en la velocidad y direccidn
! indicadas. El motor se detiene con un botén interruptor separado. Cuando estd
! en modo de ganancia y control PWM, oprimir 1/4 incrementa/disminuye el factor
' de ganancia proporcional (kP) y oprimir 3/6 incrementa/disminuye el nfimero de
! ciclos PWM enviados al motor durante cada actualizacién de lazo de control.

' Oprimir la tecla "#" desde los mendis posicidn, velocidad o ganancia regresa
! el control al mend principal. Se usa el codificador de teclado EDE1144 de

! E-Lab para detectar cudndo se oprime una tecla en el teclado y transmite

' datos (un solo byte por presién de tecla) al PICL6F88. El servomotor

! R179-6V-ENC-MOTOR de Acroname se usa con sus puentes H S17-3A-LV para

! control PWM. Un segundo PIC (16F84), que corre dc_enc.bas, se usa para

' comunicar a un decodificador/contador de cuadratura HCTL-2016, de Agilent,
! para rastrear la posicién del encoder del motor. El 16F88 comunica al 16F84
! via handshake (arranque) y lineas de comunicacidén serial.

' Configura el oscilador interno de 8 MHz
DEFINE 0SC 8
OSCCON.4 = 1 : OSCCON.5 = 1 : OSCCON.6 = 1

' Deshabilita comparadores (por tanto permite el uso de pines para 1/0)
'CMCON.O = 1 : CMCON.1 = 1 : CMCON.2 = 1
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pantalia LCD de 20 X 2 caracteres PICI6F84
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fCVRCON.6 = 0 : CVRCON.7 = 0

' Bpaga los convertidores A/D (por tanto permite el uso de pines para 1/0)

ANSEL = 0

' pDefine nombres para los

key serial Var PORTB.O
motor_dir Var PORTB.7
motor pwm Var PORTB.6

stop_button Var PORTE.4

i

1

pines I/0

entrada de interfaz serial de teclado
linea de direccién del puente H del motor
linea de modulacidn de ancho de pulso (PWM)
del puente H del motor

botén de paro del motor
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enc_start Var PORTB.2
enc_serial Var PORTA.7
enc_rst Var PORTB.5

! Declara variables
key_value Var BYTE
motor_pos Var Word
new_motor_pos Var Word
error Var Word
motor_speed Var BYTE
motion_dir Var BIT
on_time Var WORD
off_.time Var WORD
enc_pos Var WORD

i Var Byte

kp Var BYTE
pvm_cycles Var BYTE

' Define constantes
key mode Con 0
key 1 Con $30

key 2 Con $31

"key 3 Con $32

key 4 Con $34
key 5 Con $35
key 6 Con $36
key 7 Con 338
key 8 Con $39
key 9 Con $41
key star Con $43
key 0 Con $44
key_pound Con $45
CW Con 1

CCW Con 0
pwm_pericd Con 50

enc_mode Con 2

1

1

seflal para iniciar transmisién de datos de codificador
linea serial para obtener datos de codificador del 16F84
sefial de restablecimiento del contador del codificador
{activa baja)

byte del cbdigo del teclado

posicidn actual del motor en grados

posicidén deseada del motor (set point) en grados
magnitud de error entre posicién actual y deseada
velocidad de motor como porcentaje del maximo (0 a 100)
direccidn del motor (1: CW/adelante 0:CCW/reversa)

ancho de pulso PWM ON

ancho de pulso PWM OFF

posicién de codificador de motor (byte alto y byte bajo)
variable contador para lazos FOR

factor de ganancia proporcional para control de posicidn
# de pulsos PWM enviados durante el lazo de control de posicién

2400 baudios para conexidn serial a teclado
cédigo hexadecimal para la tecla 1 en el teclado
cédigo hexadecimal para la tecla 2 en el teclado
c6digo hexadecimal para la tecla 3 en el teclado
cédigo hexadecimal para la tecla 4 en el teclado
cddigo hexadecimal para la tecla 5 en el teclado
cédigo hexadecimal para la tecla 6 en el teclado
cédigo hexadecimal para la tecla 7 en el teclado
cédigo hexadecimal para la tecla 8 en el teclado
cb6digo hexadecimal para la tecla 9 en el teclado
cédigo hexadecimal para la tecla * en el teclado
cddigo hexadecimal para la tecla 0 en el teclado
cédigo hexadecimal para la tecla # en el teclado
direccién del motor en sentido de las manecillas del
reloj (adelante)
direccién del motor contra las manecillas del reloj
(reversa)
periodo de cada ciclo de sefial PWM del motor (en
microsegundos) (50 microsegundos corresponden a 20kHz)
9600 baudios para conexién serial al CI codificador

FH O % WO I UT D WD

' Inicializa I/0 y variables

TRISB.6 = 0
TRISB.7 = 0
motion dir = CW
motor_pos = 0
motor_speed = 50
kp = 50
pwm_cycles = 20

Low motor_ pwm
Low enc_start

configura el pin DIR del puente H como salida
configura el pin PWM del puente H como salida
inicia direccién de motor: CW {adelante)
define la posicién inicial del motor como 0 grados
velocidad inicial del motor = 50% del ciclo de trabajo
ganancia proporcional inicial para el control de posicién
# inicial de pulsos PWM enviados durante el

lazo de control de posicién
asegura que el motor estd off para empezar
deshabilita lectura de codificador para comenzar
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Gosub reset_encoder ! restablece el contador del codificador

! Espera 1/2 segundo para que todo (por ejemplo, la LCD) se encienda

Pause 500

! Recibe byte dummy del PICL6F84 para asegurar comunicacién adecuada

SERIN enc_serial, enc mode, key value

! Espera a que se oprima un botén del teclado (es decir, lazo de sondeo)

Gosub main_menu ! despliega el wmend principal en el LCD
main:
Serin key_serial, key mode, key value
If (key_value = key_ 1) Then
Gosub reset_encoder
Gosub position

Else

If (key_value = key 2) Then
motor speed = 50 ' inicializa a 50% ciclo de trabajo
Gosub speed

Else

If (key value = key 3) Then
Gosub adjust_gains
Endif : Endif : Endif
Goto main ! continda sondeo de botones del teclado

End ' f£in de programa principal

' Subrutina para desplegar el mend principal en el LCD
main_menu:

Ledout $FE, 1, "Main Menu:"

Lcdout $FE, $CO, "l:pos. 2:speed 3:gain'
Return

! Subrutina para restablecer el contador del codificador de motor a 0

e
reset_encoder': .

Low enc_rst ' restablece el contador del codificador
High enc_rst ' activa el contador del codificador
Return

! Subrutina para control de posicién del motor

position:
! Despliega el menii de control de posicién en la LCD
Ledout $FE, 1, "Position Menu:"
Ledout SFE, $C0, "1:0 2:45 3:90 4:180 #:<"

! Espera a que se oprima un botdén del teclado
Serin key serial, key mode, key value

' Realiza la accién adecuada con base en la tecla oprimida
If (key_value == key 1) Then
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new_motor pos = 0

Else

If (key value == key 2) Then
new_motor pos = 45

Else

If (key_value == key_3) Then
new_motor_pos = 90

Else

If (key value == key 4) Then
new_motor_pos = 180

Else

If (key_value == key pound) Then
Gosub main_menu

- Return

Else
Goto position

Endif : Endif : Endif : Endif : Bndif

' Lazo del control de posicién ,

While (stop button == 0) ! hasta que se oprime botdén de paro
' Obtiene la posicién del encoder (enc_pos)
Gosub get_encoder

' Calcula magnitud y signo de la sefial de error y establece la direccién del motor
' Convierte losz pulsos del codificador a grados. El codificador saca
! 1230 pulsos por 360 grados de rotacién
motor_pos = enc_pos * 36 / 123
If (new_motor pos >= motor_pos) Then
error = new_motor pos - motor pos
motor_dir = CW
Else
error = motor_pos - new_motor pos
motor_dir = CCW

Endif

' Establece el ciclo de trabajo PWM con base en el error actual

If (error > 20) Then ' uge maxima velocidad para grandes errores
motor_speed = kp

Else

' Realiza control de posicidn proporcional para errores mas pequefios
motor_speed = kp * error / 20

Endif
' Saca una serie de pulsos PWM con el ciclo de trabajo determinado por velocidad
Gosub pwm_periods ' calcula los anchos de pulso on y off
For I = 1 to pwm _cycles
Gosub pwm_pulse ' gaca un pulso PWM completo
Next I

! Despliega la posicidén actual y el error en la LCD
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Ledout $FE, 1, "pos:", DEC motor pos, v error:", DEC error ' Despliega el mend de control de velocidad en la LCD
Ledout $FE, $C0, “exit: stop button' Gosub speed_menu
Wend ' Espera a que se oprima un botén del teclado
Serin key serial, key mode, key_ value
Goto position ' continta el lazo de sondeo ’
Return '\ fin de subrutina, no alcanzada (vea la tecla # If arriba) ' Toma la accién adecuada con base en la tecla oprimida

1f (key value == key 1) Then

' Subrutina para obtener la posicién del codificador {(enc_pos) del contador ] " Baja la velocidad en 10%

get_encoder: If (motor_speed > 0) Then ' no deja que la velocidad vaya a negativo
' Ordena al PIC16F84 transmitir el byte bajo End.?Otor_SPEEd = motor_speed - 10
i
i t
High enc_star —_
' Recibe el byte alto 1f (key value == key 2) Then
SERIN enc_serial, enc_mode, enc_pos.HighBYTE : ' Invierte la direccién del motor
o motion_dir = ~motion_dir
' Ordena al PIC16F84 transmitir el byte alto Else
- Low enc_start 1f (key value == key 3) Then
* Recibe el byte bajo ! Aumenta la velocidad en 10%
SERIN enc serial, enc_mode, enc_pos.LowBYTE If (motor speed < 100) Then ' no deja que la rapidez supere 100
Return - LT : motor_speed = motor_ speed + 10
EndIf
Else

' gubrutina para calcular los anchos de pulso on y off PWM con base en la
1 velocidad deseada del motor (motor_ speed)
pwm_periods: .
't Tenga cuidado de evitar problemas de aritmética entera y
! desbordamiento WORD [mdx=65535]
1f (pwm_period >= 655) Then
on_time = pwm_period/100 * motor_speed
off_time = pwm_period/100 * (100-motor_speed)
Else
on time = pwm period*motor_speed / 100
ofE_time = pwm_period* (100-motor_speed) / 100
A

If (key value == key pound) Then
' Gosub main_menu
Return ~
Else
If (key value == key 0) Then
' Corre el motor hasta que se oprime el botém alto
Gosub run_motor
Else
t Tecla oprimida equivocada
Goto speed
Endif : Endif : Endif : Bndif : Endif

Endif s
Return Goto speed ' continda el lazo de sondeo
Return ' fin de subrutina, no alcanzada (vea la tecla # If arriba)
¢ gubrutina para sacar un pulso PWM completo con base en los datos de pwm_periods
pwm_pulse: ' Subrutina para desplegar el mend de control de velocidad en la LCD
' Envia el pulso ON if speed_menu:
High motor pwm Ledout $FE, 1, “speed:", DEC wotor_speed, " dir:", DEC motion dir
Pauseus on_time ‘ Ledout $FE, $C0, "1:- 2:dir 3:+ O:start #:<"
' Envia el pulso OFF Return
Low motor_pwm . ' Subrutina para correr el motor a la velocidad y direccidén deseadas hasta
Pauseus off_time ! que se oprima el botén alto. El ciclo de trabajo de la sefial PWM es el
Return ] ! ‘porcentaje motor_speed
run_motor:
' gubrutina para controlar la velocidad del motor ! Despliega la velocidad y direccién actual

speed: Ledout $FE, 1, "speed:", DEC motor speed, " dir:", DEC motion dir
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Ledout $FE, $C0, "exit: stop button'

' Establece la direccidn del motor
motor_dir = motion_dir

' Saca la sefial PWM

Gosub pwm_periods ' calcula los anchos de pulso on y off

While (stop_button == 0) ' hasta que se oprima el botén alto
Gosub pwm_pulse ' envia un pulso PWM completo

Wend

! Regresa al mendi de velocidad
Gosub speed menu
Return

! Subrutina para esperar a que se oprima y libere el botdn alto
' (se usa durante la depuracién del programa)
button_press:

While (stop_button

i

= 0) : Wend ' espera a que se oprima el botén

Pause 50 ' espera a que se asiente el rebote del interruptor
While (stop button == 1} : Wend ' espera la liberacién del botén
Pause 50 ! espera a que se asiente el rebote del interruptor

Return

! Subrutina para permitir al usuario ajustar la ganancia proporcional y
! derivativa usadas en el modo de control de posicién
adjust_gains:

' Despliega los valores de ganancia y mend en la LCD

Gosub gains_menu -

' Espera a que se oprima un botdn del teclado
Serin key serial, key mode, key value

! Toma la accién adecuada con base en la tecla oprimida
If (key value == key 1), Then

' Bumenta la ganancia proporcional en 10%

If (kp < 100) Then

kp = kp + 10

Endif
Else
If (key value == key 4) Then

! Disminuye la ganancia proporcional en 10%

If (kp > 0) Then ' no permite ganancia negativa
kp = kp - 10
Endif
Else
If (key_value == key 3) Then

' Aumenta el nimero de ciclos PWM enviados a cada lazo de control de posicién
pwm_cycles = pwm_cycles + 5
Else .
If (key value == key 6) Then
' Disminuye el ndmero de ciclos PWM enviados a cada lazo de contrcl de posicién

7.9 Método para disefiar un sistema con base en microcontrolador 313
If (kp > 5) Then ' mantiene un nimero positivo de pulsos
pwm_cycles = pwm_cycles - 5
Endif
Else

If (key_value == key pound) Then
Gosub main_menu
Return

Else
Goto adjust_gains

Endif : Endif : Endif : Endif : Endif

Goto adjust_gains t continfia lazo de sondeo
Return ' fin de subrutina, no alcanzada (vea la tecla # If arriba)

' Subrutina para desplegar la ganancia del control de posicién, el nimero de
! ciclos/bucle PWM y el mend de ajuste en la LCD
gains_menu:
Ledout $FE, 1, “"kp:", DEC kp, " PWM:", DEC pwm cycles
Ledout $FE, $C0, "1:4P 4:-P 3:4C 6:-C #:<"
Return ’

cdédigo del PIC esclavo:

' de_enc (PICL6F84 microcontroller)

' Ejemplo de disefio
' Control de posicidén y velocidad de un servomotor de CD

Programa esclavo para enviar datos de codificador, bajo pedido, a un
microcontrolador PICL6F88 que corre dc_motor.bas

' Define nombres de pines I/O y constantes

enc_start Var PORTA.O ' linea de sefial usada para iniciar transmisién de datos
' del codificador

enc_serial Var PORTA.1 ' linea serial usada para obtener datos de codificador del 16F84
enc_sel Var PORTA.2 ' seleccién de byte de datos de codificador (0:alto i:bajo)
enc_oe Var PORTA.3 ' salida de codificador habilita sefial latch (activo bajo)
led Var PORTA.4 ' LED de diagndstico (salida drenado abierto: 1:0C, 0O:tierra)
enc_mode Con 2 ' 9600 baudios para conexién serial a CI de codificador
blink pause Con 200 ' pausa de 1/5 segundos (200 ms) entre parpadeos de LED

' Apaga el LED de diagndstico
High led

' Espera para asegurarse que el PICL6F88 se inicialice
PAUSE 500

! Inicializa sefiales I/0
High enc_oe ' deshabilita la salida del codificador
Low enc_sel ' selecciona inicialmente el byte alto del contador de
t  codificador (para evitar latch transparente en byte bajo)

! Parpadea el LED para indicar operacién adecuada

‘Gosub blink : Gosub blink : Gosub blink
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' Envia byte dummy (66) para asegurar una adecuada comunicacién
SEROUT enc_serial, enc_mode, [66]
! Lazo principal
start:
' Espera que la sefial de inicio del PIC16F88 vaya a alto

While (enc_start == 0) : Wend

' Habilita salida del codificador (latch los valores de contador)
Low enc_oe

' Envia el byte alto del contador
SEROUT enc_serial, enc_mode, [PORTB]

' Espera que la sefial de inicio del PIC16F88 vaya a bajo
While (enc_start == 1) : Wend

¢ Envia el byte bajo del contador
High enc_sel
SEROUT enc_serial, enc_mode, [PORTE]

! Deshabilita la salida de codificador
High enc_oe
Low enc_sel

goto start ' Espera la siguiente peticidn

End ' fin del programa principal (no alcanzado)

' Subrutina para parpadear el LED indicador de control de velocidad

blink:
Low led
Pause blink pause
High led
Pause blink_pause
Return

PREGUNTAS Y EJERCICIOS

Seccidén 7.5 PicBasic Pro

7.1. Escriba un programa en lenguaje ensamblador para encender y apagar un LED a 0.5 Hz.
Dibuje el esquema requerido para su solucién.

7.2. Escribaun pfograma en PicBasic Pro para encender y apagar un LED a 1 Hz mientras se
mantiene abajo un botén interruptor. Dibuje el esquema requerido para su solucion.

7.3. Escriba un programa en PicBasic Pro para realizar la funcionalidad del enunciado Pot
(vea el Tema para discusion en clase 7.7).
7.4. Escriba una subrutina en PicBasic Pro para proporcionar una eliminacién de rebote por

software én el pin RBO (vea el Tema para discusion en clase 7.8). El cddigo debe esperar
a que el hotén interruptor se oprima y libere mientras ignora el rebote del interruptor.

Preguntas y ejercicios

7.5.  Por lo general los microcontroladores no incluyen convertidores D/A, pero usted puede
crear ficilmente una versién aproximada de uno con un solo pin J/O digital. Esto se
puede hacer al sacar un tren de pulsos de ancho variable a un circuito RC. Para més
informacién vea la documentacion para el enunciade PWM en el manual del compila-
dor PicBasic Pro. Escriba una subrutina PicBasic Pro que use el pin RA0 para sacar
un voltaje constante (entre 0 'y 5 V) que sea proporcional al valor de una variable byte
llamada digital_value, cuyo valor pueda variar de 0 a 255. La subrutina debe mantener
este voltaje durante aproximadamente 1 s.

7.6. Para el sistema de seguridad del ejemplo 7.5, explique: ;qué pasarfa si un ladron cierra
una puerta o ventana abierta después de apagar la alarma? Considere todos los estados
operativos pertinentes. ;Como podria mejorarse el disefio para superar cualquier limita-
cién percibida?

Seccion 7.6 Uso de interruptores

7.7. Escriba un programa en PicBasic Pro para implementar una solucién activada por inte-
rrupcidn al sistema de seguridad que se presentd en el ejemplo 7.9.

Seccion 7.7 Interfaz con periféricos PIC comunes

7.8. Escriba un programa en PicBasic Pro para desplegar el valor de un potenciémetro como
porcentaje en una pantalla LCD. El mensaje debe tener la forma pot value = X%, donde X
es el valor porcentual que varia de 0 a 100. Dibuje el esquema requeride para su solucion.

7.9. Escriba un programa PicBasic Pro que permita al usuario ingresar un conjunto de
niumeros multidigito (hasta cinco digitos) en un teclado numérico. La tecla # servird
como tecla enter; cuando se ingrese un némero, debe aparecer en una pantalla LCD de
dos lineas. El primer niimero debe aparecer en la primera linea, el segundo mimero debe
aparecer en la segunda linea y los niimeros posteriores deben aparecer en la segunda
linea con el primer ntimero movido a la primera linea. Dibuje el esquema requerido para
su solucion.

7.10. Enlafigura 7.13 de la pagina 282, explique por qué hay una resistencia de 1 k unida de
5V aRA4. ;Cémo difiere esta interfaz de conectar RA4 directamente al pin 7, de la
LCD (sin resistencia o conexion de 5 V)?

Seccidon 7.9 Método para disefar un sistema
con base en microcontrolador

7.11.  Aplique el procedimiento presentado en la seccion 7.9 para resolver el problema plan-
teado en la pregunta 6.39. Realice cada paso en detalle. Haga tanto como sea posible en
software (por ejemplo, evite usar flip-flops).

7.12. Con un PIC16F84 y dos decodificadores 7447 (vea el Ejemplo de disefio 7.1), escriba un
programa en PicBasic Pro para implementar un contador con una pantalla de dos digitos
controlada por tres interruptores de boton: uno para restablecer el contador a 0, uno para
incrementar la cuenta en | y el tercero para reducir la cuenta en 1. Si la cuenta es menor
que 10, el primer digito debe ser blanco. El incremento arriba de 99 debe restablecer la
cuenta a 0, y no se debe permitir ¢l decremento por debajo de 0. Asegirese de que elimi-
na rebotes de la entrada de interruptor donde sea necesario y evita repeticiones mientras
los botones de los interruptores se mantienen abajo. Use el procedimiento de disefio
presentado en la seccién 7.9 y muestre los resultados para cada paso.
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7.13. Visite el sitio web de Microchip y seleccione un microcontrolador PIC de memoria flash
disponible como paquete DIP que tenga al menos 16 lineas digitales de /O y 2 conver-
tidores A/D. Seleccione el modelo de menor costo que satisfaga estos requisitos y haga
una lista con el costo aproximado, el nimero de pines I/O, el nimero de convertidores
A/D (junto con sus resoluciones) y el niimero total de pines en el paquete.

7.14. Dibuje un diagrama de flujo detallado que ilustre toda la funcionalidad del Ejemplo de
disefio encadenado A.

7.15. Dibuje un diagrama de flujo que ilustre la funcionalidad del programa principal (no
incluidos los detalles de las subrutinas) para el Ejemplo de disefio encadenado B.

7.16. Dibuje un diagrama de flujo detallado que ilustre toda la funcionalidad de la subrutina
move en el Ejemplo de disefio encadenado B. Incluya detalles para las subrutinas
move_steps y step_molor.

7.17. Dibuje un diagrama de flujo detallado que ilustre toda la funcionalidad de la subrutina
speed en el Ejemplo de disefio encadenado B. Incluya detalles para la subrutina
get_ AD_value.

7.18. Dibuje un diagrama de flujo detallado que ilustre toda Ja funcionalidad de la subruti-
na position en el Ejemplo de disefio encadenado C. Incluya detalles para la subrutina
get_encoder.

7.19. Dibuje un diagrama de flujo detallado que ilustre toda Ja funcionalidad del Eédigo PIC
i slave en el Ejemplo de disefio encadenado C.
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3 ste capitulo presenta los conceptos involucrados en la conversion de sefiales
4 analogicas y digitales. Esto es importante cuando se hace interfaz entre circui-

B4 tos digitales y componentes analogicos en sistemas mecatrénicos. También se
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LabVIEW de National Instruments. B
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