ELECTRONICA

U1l: FUNDAMENTO Y DISPOSITIVOS BIPOLARES BASICOS

B: FISICA DE SEMICONDUCTORES

TEMAS:

e Silicio intrinseco.

e Procesos de generacion térmica y recombinacion.
¢ Bandas de energia.

e Semiconductores tipo N y tipo P.

e Juntura PN.

Boylestad 20ma. Edicion: v.1 pdg. 1

MATERIALES SEMICONDUCTORES

Los semiconductores son una clase especial de elementos
cuya conductividad se encuentra entre la de un buen conductor y
la de un aislante. Se clasifican en las siguientes categorias:

e De un solo cristal: Como el Germanio “Ge" y el Silicio “Si”
que presentan una estructura cristalina repetitiva.

e Compuestos: Como el Arseniuro de Galio “"GaAs”, el
Carburo de Silicio (SiC), compuestos por dos o mas materiales
semiconductores.

El primer material en ser ampliamente utilizado fue el
Germanio, durante 1939 y 1949, debido a su abundancia y a su
sencillo proceso de refinacion. Sin embargo, sus propiedades se
modificaban mucho con la temperatura. Un material con mayor

estabilidad frente a esta variable era el Silicio, ademas de
encontrarse entre los minerales mas abundantes, pero su proceso
de purificacion era complicado. Una vez desarrollado el proceso,
alrededor de 1954, el Silicio se convirtio en el material
semiconductor preferido. A continuacion, las velocidades en la
electrdnica crecieron exponencialmente y con ello crecieron las
necesidades de encontrar nuevos materiales. Con este nuevo
paradigma aparece, en el afio 1970, el Arseniuro de Galio como
material semiconductor para electronica. Su velocidad es 5 veces
superior a la del Silicio, pero a pesar de ello su proceso de
fabricacion era complicado y costoso.

ENLACE COVALENTE Y MATERIALES INTRINSECOS

Para entender porque estos materiales son
semiconductores es necesario conocer la estructura atdmica, las

interacciones interatomicas y la estructura cristalina.

El Silicio tiene 14 electrones y es tetravalente, el Germanio
32 y también es tetravalente, el Galio tiene 31 es trivalente y el
Arsénico 33 es pentavalente.

En el cristal de Silicio, aligual que el de Germanio, en estado
puro, cada atomo comparte sus cuatro electrones de valencia con
cuatro atomos vecinos.
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El cristal de Arseniuro de Galio es un poco mas complejo.
Cada atomo de Arsénico forma 5 enlaces y cada atomo de Galio
forma 3 enlaces.

En cualquier caso, el material es un aislante perfectoa 02 K,
debido al fuerte ligamiento que produce sobre los electrones un
enlace covalente. A otras temperaturas y debido a causas externas
(como la energia luminosa en forma de fotones), es posible que los
electrones de valencia adquieran suficiente energia como para
pasar a un estado libre, dando lugar a un electron libre que viaja
de 4tomo en atomo y a un hueco en el enlaces covalente. Este
proceso se conoce como generacion. Estos electrones libres son
muy sensibles a campos eléctricos debido a una diferencia de
potencial. Un material intrinseco es aquel semiconductor que
haya sido refinado para reducir el nUmero de impurezas.

Cuando un electron libre y un hueco se encuentran, se
produce la recombinacion. La generacion y la recombinacion a
una temperatura especifica se encuentran en equilibrio dinamico.
Estos dos procesos siguen las siguientes expresiones:

G =K,T
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R = Kgn;p;

Siendo "n;" la concentracion relativa de electrones libres y
p;" la concentracion relativa de huecos (intrinsecos). En el
equilibrio se cumple que:

G=R
KT = Kgn;p;

A temperatura ambiente para el Silicio se tiene que n; =
p; #1072 'y para el Germanio n;=p; ~*107° vy
aproximadamente se duplica cada 102 C. Esto explica la débil
conduccion de los materiales intrinsecos.

Dos factores definen la calidad de un semiconductor, estos
son: el numero de portadores intrinsecos o electrones libres y el
factor de movilidad relativa, es decir, la capacidad de los
electrones de moverse por el material. Este Ultimo define el
comportamiento de un semiconductor a altas frecuencias.

La tabla permite extraer conclusiones importantes. El
Arseniuro de Galio, si bien presenta pocos electrones libres, la
movilidad relativa es muy alta, siendo Util en aplicaciones a altas
frecuencias, debido a su alta respuesta. Por otro lado, el Germanio
presenta la mayor cantidad de electrones libres y mejores
prestaciones que el Silicio a velocidades altas, esto junto a su
facilidad de fabricacion explica porque se sigue usando.

Portadores Intrinsecos (e-/cm®)

1,7.10° 1,5.10" 2,5.10%

>

GaAs Si Ge

Movilidad Relativa (cm®/V.s)

1500 3900 8500

>

Si Ge GaAs

Respecto al comportamiento de los materiales frente a la
temperatura, se puede decir que:

e Los conductores tienen un coeficiente de temperatura
positivo, es decir, mayor temperatura equivale a mas resistencia.
Esto se debe a que las vibraciones de los atomos dificulta el flujo
de electrones libres.

e Los materiales semiconductores tienen un coeficiente
de temperatura negativo, es decir, mayor temperatura equivale a
mejor conductividad. Esto se debe a que existen mas electrones
de valencia que alcanzan la energia térmica suficiente como para
convertirse en electrones libres.

NIVELES DE ENERGIA

Dentro de la estructura atomica de cada atomo aislado hay
niveles especificos de energia asociados a cada capa y electron en
orbita. En general, cuanto mas alejado estd un electrdn del nucleo,
mayor es su estado de energia y, cualquier electron libre tiene mas
energia que aquellos ubicados en las capas del atomo. En medio
de los niveles quedan brechas de energia en donde no se admiten
electrones.

Energia

MNivel de valencia (capa mis externa)
Brecha de energia

Sepundo nivel (siguiente capa interna)
Brecha de energia

Tercer nivel (etc.)
el

+ Nicleo

Cuando dos atomos se acercan para formar una estructura
cristalina, comienza una interaccion entre los niveles de energia,
como desdoblamiento. El
transformacion de los niveles de energia discretos en bandas de
energias. En la figura se puede observar que entre la banda de
valencia y la banda de conduccion existe una barrera que los
electrones entrelazados en los enlaces covalentes deben superar
para convertirse en portador libres. Esta barrera es mayor para el
Arseniuro de Galio que para el Silicio, y mayor para el Silicio que
para el Germanio. Esto explica la sensibilidad del Germanio ante
la temperatura. Esta propiedad puede usarse favorablemente en
componentes electronicos sensibles a la luz o al calor. Otras veces,
como es el caso de redes de transmision, se requiere estabilidad.

conocido resultado es una
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Semiconductor

La brecha de energia, conocida como banda prohibida,
también define los elementos Utiles para funcionar como emisores
de luz (LED). Cuanto mayor es la brecha, mayor es la posibilidad
de que la energia se libere en forma de ondas luminosas visibles o
invisibles. Los elementos conductores presentan solapadas las
bandas de conduccion y de valencia, provocando esencialmente
que la energia absorbida por los electrones se disipe en forma de
calor. En el caso de los semiconductores Silicio y Germanio, la
brecha de energia es pequena y la energia disipada por la mayoria
de los electrones también es en forma de calor. Sin embargo, en el
caso del Arseniuro de Galio la brecha es suficientemente grande
como para producir radiacion luminosa significativa.

En la figura anterior se muestra el comportamiento del
material segun la distancia atdmica. El caso “a” representa una
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distancia interatomica tal que no habra interaccion, es decir, sera
una atomo aislado. Los electrones en el nivel “s” solo pueden
pasar a “p” si adquieren la energia correspondiente a la brecha de

energia, por ejemplo, absorbiendo un fotdn de longitud de onda

exacta. En el caso “b” si existe desdoblamiento y aparecen bandas.

En el caso “c” el desdoblamiento es tal que solo existe una Unica

banda, lo cual permite un amplio rango de energia absorbibles y
permite gran movilidad. El material se comporta como un buen
conductor. Finalmente, en el caso “d” corresponde a los cristales
de los semiconductores a 02 K. La banda inferior o de valencia se
encuentra completay la banda superior o de conduccion esté vacia.

MATERIALES EXTRINSECOS: MATERIALES TIPO “N” Y TIPO “P”

Las caracteristicas de un material semiconductor puro se
pueden modificar con la adicion de atomos de impureza. Una
concentracion de 1 parte por 10 millones, puede alterar la
estructura de las bandas lo suficiente como para modificar
significativamente las propiedades eléctricas del material. El
proceso se conoce como dopado y el material resultante se
conoce como material extrinseco.

MATERIAL TIPO “N”

Son aquellos materiales de Silicio (u otro material
semiconductor tetravalente) dopados con atomos de impurezas
pentavalentes como el Antimonio, el Arsénico y el Fosforo. El
numero de enlaces no se modifica, sin embargo, por cada dtomo
de impureza existe cuatro enlaces covalentes y un electrén extra
el cual estd débilmente ligado, es decir, se encuentra propenso a
convertirse en electron libre. Las impurezas son conocidas como
donadores o dadores. Hay que destacar que este material sigue
siendo eléctricamente neutro.

| | | | |
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El efecto del dopado en la conductividad relativa da como
resultado un mayor numero de portadores libres y mejor
conductividad. La mayor concentracion de electrones libres
implica mayor recombinacion, por lo tanto, la concentracion de
huecos bajara hasta restablecer el equilibrio dinamico generacion-
recombinacion.

En consecuencia los electrones en mayor proporcion serdn
los portadores mayoritarios, y los huecos los portadores
minoritarios.

MATERIAL TIPO “P”

Son aquellos materiales de Silicio (u otro material
semiconductor tetravalente) dopados con atomos de impurezas
trivalente como el Boro, Galio e Indio. Igual que antes, el nUmero
de enlaces no se modifica, sin embargo, esta vez el nUmero de
electrones para completar un enlace covalente es insuficiente. El
vacio resultante se conoce como hueco, el cual se encuentra
propenso a aceptar electrones. Estas impurezas se conocen como
aceptores. El material resultante sigue siendo eléctricamente
neutro.

I |
[&] [ vacio [ S
| | (o 0|

| | I'I | Tmpureza | ©
|
| | de boro |
(B) |

En estas condiciones el resultado es mejor conductividad.
La probabilidad de recombinacion aumenta haciendo bajar la

concentracion de electrones libres hasta restablecer el equilibrio
dindmico generacion-recombinacion.

En este caso, los huecos en mayor concentracion seran
portadores mayoritarios, y los electrones libres son portadores
minoritarios.

FLUJO DE ELECTRONES CONTRA FLUJO DE HUECOS

Supongamos que tenemos un material semiconductor
dopado con impurezas trivalentes. Concentrémonos en la zona en
donde se ubica un hueco. Puede darse la situacion en que un
electron que constituye un enlace covalente vecino, adquiera la
energia suficiente para librase y saltar hacia el hueco. En ese caso
tendriamos un flujo de electrones hacia la derecha y un flujo de
huecos hacia la izquierda.
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U1l: FUNDAMENTO Y DISPOSITIVOS BIPOLARES BASICOS

C: DIODO. RECTIFICADORES MONOFASICOS

TEMAS:

e Juntura PN (apartado anterior).
e Modelos para analisis.
e Tension de Ruptura, Efecto Zener y Avalancha.

e Rectificadores Monofasicos de Media Onda y Onda Completa.

e Efecto del Capacitor en Paralelo con la Carga.

Boylestad 10ma. Edicion: uv.1 pdg. 10

DIODO SEMICONDUCTOR (JUNTURA DIODICA)

El diodo semiconductor se crea uniendo un material tipo
“n” y un material tipo “p”. En realidad, es un Unico cristal
impurificado por etapas, para que exista una continuidad en la

estructura cristalina.

SIN POLARIZACION APLICADA (V =0V)

En el instante inicial en que los dos materiales se ponen en
contacto, se producen dos fenomenos: difusidn y recombinacion.
Por un lado, difunden los electrones libres del material tipo “n” de
la zona cercana a la juntura hacia el material tipo “p”, y también
difunden los huecos del material tipo “p” proximos a la juntura
hacia la region “n”. Luego, se produce la recombinacion de los
portadores libres que difundieron. La region intermedia se la
conoce como regidon de empobrecimiento, de agotamiento o de
deplexion. Este proceso deja la region “n” con carga positiva y la
region “p” con carga negativa, lo cual eléctricamente se traduce en
un campo eléctrico. Este va creciendo a medida que se produce la
difusion-recombinacion hasta alcanzar el equilibrio dinamico,

esto se conoce como barrera de potencial.

Carga espacial resultante y negativa

N P

Barreras de potencial para electrones y huecos

Campo eléctrico resultante de la carga espacial

E

Si se conectan dos terminales en los extremos del material
se dispone de tres tipos de conexiones: sin polarizacion,
polarizacion directa y polarizacion inversa. En el primer caso, la
tension aplicada es de “0 V”y la corriente resultante es de “0 A”.

Se presenta graficamente el simbolo del diodo y su polaridad
definida.

Regitn de agotamiento

Contacto
metdlico

[ In=0mA

L o+

Vp=0V S —
(sin polarizacitn)

+ Vp=0¥ =
(sin polarizacion) Flujo de portadores
O o] /‘ minoritarios
—_— H I, —= -1,
Ip=0mA

- |

N ']
Flujo de portadores

mayoritarios

o— n
“--.P

En la condicidon sin polarizacion, cualquier portador
minoritario (hueco) del material tipo “n” localizado en la region de
empobrecimiento pasara de inmediato al material tipo “p”. Esto
se debe a la atraccidon que ejerce la capa de iones negativos y la
repulsion de la capa de iones positivos en la zona de
empobrecimiento. Este proceso es extensivo a los portadores
minoritarios del material tipo “p” (electrones). El flujo de
portadores minoritarios correspondiente al fendmeno explicado
se designa en la figura como "I," e "I,".

Los portadores mayoritarios (electrones) del material tipo
“n” deben vencer las fuerzas atractivas de la capa de iones
positivos en el material tipo "n” y el escudo de iones negativos en

W

el material tipo “p” para que emigren mas alla de la region de

empobrecimiento del material tipo “p”. Este planteamiento es
extensivo a los portadores mayoritarios (huecos) del material tipo

“p”. Se representa graficamente como un flujo "I;" e "Iy".

En consecuencia, estas cuatro corrientes descriptas,
cuando no existe polarizacion externa aplicada, dan un flujo neto
de carga igual a cero. La corriente debida a los portadores
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minoritarios se conoce como corriente de saturacion (inversa) la
cual es muy dependiente de la temperatura. Por su parte, la
corriente de los portadores mayoritarios se conoce como
corriente de recombinacion (directa).

CONDICION DE POLARIZACION EN INVERSA (V< 0V)

Este es el caso de aplicar un potencial externo a través de la
union p-n con el terminal positivo conectado al material tipo “n”y
el negativo conectado al material tipo “p”. El resultado sera que
mas electrones libres seran extraidos del material tipo "n”, debido
a la atraccion del terminal positivo, y mas huecos
desplazados del material tipo “p”, debido a la atraccion del

terminal negativo. En definitiva se ampliara la zona de

seran

empobrecimiento y la barrera que los portadores mayoritarios
deben superar, por lo tanto, el flujo de portadores mayoritarios se
reduce a cero. Sin embargo, los portadores minoritarios que
entran a la region de empobrecimiento no cambian con respecto
a la conexion sin polarizacion. La corriente generada se llama
corriente de saturacion en inversa "I;".

[ Flujo de portadores minoritarios
!rnn}'nril.'uins = DA
01 R 5
.|._ T ®_
e
r e n
Regidn de empobrecimiento

- D,

Esta corriente rara vez supera algunos microamperes, sin

embargo, para dispositivos de Silicio se encuentra en el orden de
los nanoamperes. Como se vera graficamente mas adelante, el
valor de la corriente de saturacion no cambia significativamente al
aumentar el potencial de polarizacion.

CONDICION DE POLARIZACION EN DIRECTA (V> 0V)

Esta condicion se logra aplicando el potencial positivo al

W

material tipo “p” y el negativo al tipo “n”. Esto provocara a los

electrones del material tipo “n” y a los huecos del tipo “p”, los
portadores mayoritarios, a recombinarse con los iones proximos a
la region de empobrecimiento, reduciendo la region. El flujo de
portadores minoritarios, representados por "I", no cambia en
magnitud ya que dependen principalmente del nimero de
impurezas, sin embargo el nUmero de portadores mayoritarios si
cambia significativamente. Un electrén ubicado en el material tipo
“n” ahora ve reducida la barrera en la union y se ve fuertemente
atraido por el potencial positivo aplicado al material tipo “p”.
Mientras mayor sea el potencial aplicado, mas se reducird la
barrera hasta que el flujo de electrones logre atravesar la union.

-_ I.T

mavoaritarios '

-]

Y OrILarios

Graficamente en el sistema de ejes cartesianos, se observa
como un crecimiento exponencial de la corriente en la region de
polarizacion en directa. En general, el voltaje a través de un diodo
polarizado en directa sera menor a 1 V. Se puede demostrar que
la ecuacion que define la curva tedrica (linea punteada) tanto en
polarizacion directa como en inversa, esta dada por la ecuacion de
Shockley. Se puede demostrar que la corriente de polarizacion en
funcion de la temperatura es:

IR — IROquD/TlKT

En donde "I," representa la corriente de recombinacion
en ausencia de voltajes aplicados. Sin embargo, esta corriente
cumple:

Ademas:

Reemplazando y despejando se llega:

|1p = Is(e">/"'r — 1))

En donde se reemplazd el voltaje térmico "V;" definido

comao:
L kT
" g

En las ecuaciones:
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e k: Constante de Boltzmann.

e T: Temperatura en Kelvin.

e q: Carga del electron.

o [;: Corriente de saturacion en inversa.

e /5 Voltaje de polarizacion en directa.

e n: Factor de idealidad, funcion de las condiciones de
operacion y la construccion fisica. Varia entre 1y 2. Generalmente
se supone que vale 1 por una cuestion de idealidad.

Analicemos la ecuacion detenidamente:

e En polarizacion directa Vp > 0, el primer término del
paréntesis crecera rapidamente, haciendo insignificante el
segundo término para valores de potencial altos, por lo tanto:

~ Vp/nv:
I, ~ IseVp/™r
La curva rapidamente se vuelve casi vertical.

e En polarizacion inversa V < 0, el termino exponencial se
reduce con rapidez, por lo tanto:

ID =~ _IS
Esto muestra una recta horizontal geométricamente.

e Sin polarizacion Vp = 0, se tiene:

I, =0mA
Ip (mA)
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En este caso hay que destacar que la escala para los valores
positivos de corriente esta en mA y para los valores negativos en
pA.

Sin embargo, el comportamiento practico de los diodos de
Silicio comerciales sigue el camino mostrado por la linea de trazo
continuo. Esto se debe a la resistencia interna y a la resistencia de
contacto externa del diodo. Cada una contribuye con voltaje
adicional segun la ley de Ohm. El resultado es un desplazamiento
hacia la derecha de la curva.

Se observa ademas que la corriente de saturacion en
inversa de la unidad comercial es notoriamente mayor que la
corriente "I" del comportamiento tedrico que surge de la
ecuacion de Shockley. Esto se debe a efectos no considerados en
la ecuacion, como la generacion de portadores en la regién de

empobrecimiento y las corrientes de fuga superficial, ambas
dependientes del area de contacto en la juntura p-n.

La situacion ideal seria que Ig=0A en la region de
polarizacion inversa, sin embargo, actualmente este valor ronda
los 0,01 — 10 pA.

REGION ZENER

Al aplicar un voltaje muy negativo se producira un cambio
abrupto de las caracteristicas. Llegado a un cierto potencial,
conocido como potencial Zener "V,;", se produce un abrupto
incremento de la corriente.

Al incrementar el voltaje en polarizaciéon en inversa,
también se incrementara la velocidad de los portadores
minoritarios responsables de la corriente de saturacion en inversa
"I". En un punto tendran suficiente energia cinética como para
liberar mas portadores por colisiones con otras estructuras
atomicas que de lo contrario serian estables. Es decir, se produce
un proceso de ionizacion de los electrones de valencia que pasan a
ser portadores libres. Estos a sus a vez aportan al proceso de
ionizacion provocando lo que se conoce como efecto avalancha.

Ip
I
,

/ rs
y "\ t 0 vy
! i
I |
[ |
{ |
\ | / Regitn

s ener

La posicion de "V," se puede controlar modificando los
niveles de dopaje en los materiales tipo "p” y "n”. Al aumentar el
dopaje la curva se desplaza hacia la derecha. Para valores muy
bajos de voltaje (=5 V), se pone de manifiesto otro fendmeno que
produce el cambio abrupto de las caracteristicas y se lo conoce
como ruptura Zener. Este fendomeno se basa en la fuerza del
campo eléctrico en la zona de la unidn, que al ser tan intenso
rompe los enlaces dentro del dtomo y genera portadores. Este
fendmeno, aunque contribuye para cualquier voltaje, tiene
suficiente importancia a valores bajos. En diodos semiconductores
se debe evitar la region Zener. Existen diodos disefiados
exclusivamente para trabajar en esta zona conocidos como diodos

Zener.

El maximo potencial de polarizacion en inversa que se
puede aplicar antes de entrar en la region Zener se llama voltaje
inverso pico PIV. Si una aplicacion requiere un PIV mayor que el
de una sola unidad, se pueden conectar varios diodos en serie de
las mismas caracteristicas. La conexion en paralelo permite
incrementar la capacidad de llevar corriente.

COMPARACION ENTRE MATERIALES
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INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

En la region de polarizacion en directa las caracteristicas de
un diodo de Silicio se desplazan a la izquierda al aumentar la
temperatura a razon de 2,5 mV /9C. En polarizacion inversa, las
variaciones en la corriente seran muy significativas. Por lo tanto,
en aplicaciones a altas temperaturas se deberia buscar valores de

"Is" a temperatura ambiente en el orden de los 10 pA para que a
temperaturas altas la corriente se encuentre en el orden de los pA.

Por otra parte, la sensibilidad del voltaje de saturacion en
inversa "V;" de un diodo semiconductor se puede incrementar o
reducir con la temperatura, segun donde se encuentre el potencial
Zener. Si se encuentra por encima de los 5V se incrementarg, y
por debajo puede reducirse.

Iy (mA)

30

Temmrarural
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1
1
1
1
10 I
1
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!
4
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LO IDEAL VS LO PRACTICO

En el apartado anterior se vio en resumen que la unién p-n
permite un flujo abundante de carga cuando se aplica una
polarizacion en directa, y un nivel muy pequeio de corriente
cuando la polarizacion es en inversa. Una analogia para describir el
comportamiento de un diodo semiconductor es un interruptor
mecanico. Por supuesto esto representa una primera
aproximacion. En polarizacion directa el interruptor esta cerrado y
permite el paso de la corriente, y en polarizacion inversa el
interruptor estd abierto y la corriente es cero.

V V,
+ D _ _ D +
—- i —
In I

TS A

Sin embargo, para que un diodo semiconductor se
comporte como un interruptor en la zona de polarizacion directa,
su resistencia interna debe ser cero y en la regién de polarizacion
en inversa la resistencia deberd ser infinita. Graficamente se

obtiene la funcidn del diodo ideal en azul. La primer diferencia
importante es que el diodo comercial en la zona de polarizacion en
directa se eleva a un nivel de 0,7 V. La siguiente diferencia es que
existe una resistencia interna que le brinda una pendiente a partir
delos 0,7 V.

Ip
Caracteristicas ideales |
T -R"\x
||I T K
| 10 mA
"l, —
I". \ Ip
| T
I|II
20V . |
T T N -
/J \\J 07V Vi
o—0 o——o0
IR .
I, =0mA Caracteristicas reales

NIVELES DE RESISTENCIA

Al variar el punto de operacion de un diodo, también lo hace
la resistencia debido a la forma no

caracteristicas. El tipo de voltaje o sefal aplicada definira el nivel

lineal de su curva de | deresistencia.

Electrénica General y Aplicada — Resumen — Ignacio Rey Tudela 7



RESISTENCIA DE C.D. O ESTATICA

Un voltaje de c.d. producira un punto de operacion en la
curva de caracteristicas que no cambia con el tiempo. La
resistencia sera:

1%

Vi (V)

En general, cuanto mayor sea el nivel de corriente a través
del diodo, menor sera el nivel de resistencia de cd.

RESISTENCIA DE C.A. O DINAMICA

Si se aplica en la entrada un voltaje senoidal, el punto de
operacion sobre la curva de caracteristica se movera dentro de un
intervalo, lo que significa una variacion continua del voltaje y la
corriente.

Una recta tangente trazada a la curva por el punto Q
definira un cambio particular de voltaje y corriente que puede ser
utilizado para determinar la resistencia de c.a. o dinamica en esta
region de la curva caracteristica del diodo.

AV,

e = AL

Caracterfstica de diodo \

*

| —Linea tangente

Al

l

Punto @
{operacidn de cd)

CIRCUITOS EQUIVALENTES DEL DIODO

CIRCUITO LINEAL EQUIVALENTE POR SEGMENTOS

Es un circuito equivalente mas preciso que el modelo de
interruptor. La mayor imprecision de este circuito con respecto al
diodo real es en la zona acodada. El circuito consta de una
resistencia de c.a. promedio "o, " que es representativa de la
zona de encendido. También incluye una bateria con potencial
"Vk" de aproximadamente 0,7V, opuesta a la direccion de
conduccion, que representa el voltaje umbral antes de la
Este potencial no es una
fuente de voltaje independiente, es decir, con un voltimetro

conduccion a través del dispositivo.

conectado al diodo en vacio no se obtendria lectura.

+ Vi —
Vv, Diodo ideal
+ VD _ N LY F prom /
— B = A
— —_— 0TV
In Ip

El nivel aproximado de "7, " se puede determinar con un
punto de operacion determinado de la hoja datasheet (I; Vp) yel
punto (0; 0,7 V) en caso del Silicio.

Ip(mA)

10— m e e mm oo

0 07V 08V Vp(V)
(V)

CIRCUITO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO

En la mayoria de las aplicaciones "Torom" €S
suficientemente pequefia para ser ignorada comparada con las
demas dentro de la red. Esta aproximacion se emplea en el analisis

de circuitos semiconductores.

In

+ Vb -
A orom =02 V=07V
L= S

T Diodo ideal

Ip

0 Vg=0TV v,

CIRCUITO EQUIVALENTE IDEAL

Este circuito equivalente ignora el umbral de 0,7 V, debido
a que puede ser despreciable frente a la tension aplicada. Esta
aproximacion se hace con frecuencia sin cometer errores
apreciables.

Ip
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HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE DIODOS

Es una hoja de especificaciones técnicas conocido como
datasheet. Para un diodo semiconductor se incluye:

e El voltaje en directa (a una corriente y temperatura).

e La corriente maxima en directa "I" (a una temperatura).

e La corriente de saturacion en inversa "Iz" (a un voltaje y
temperatura).

e El valor nominal de voltaje inverso PIV (a una
temperatura).

e Nivel de disipacion de potencia maximo (a una
temperatura).

CURYA DE REDUCCION
DE FOTENCLA

YOLTAJE EN

COREIENTE EN IMRECTA

Utilizando el modelo simplificado se usaria Vp =V; =
0,7 V para un diodo de Silicio.

e Nivel de capacitancia.

e Tiempo de recuperacion en inversa "t,.,.".

e Intervalo de temperatura de operacion.

e Otros: Intervalo de frecuencia, nivel de ruido, tiempo de
conmutacion, niveles de resistencia térmica y valores repetitivos
pico.

DMEECTA CONTRA YOLTAJE EN INNERSA CONTHA

COREIENTE EN INVERSA

3 SN0 1000 Li—r
E - < TamI3°C
B ] 1
.n:. bk 3 }
AW 100} g I i S g
g 02 ’_,,a""__ ;
= L1 | 10 - E
= g g m {
£ 100 E 1.0} #
g B g oos | !
B : T [ 1 1
é Inll. o 2o I 1
- L i i
e 0 = 001 .
0 25 500 TS 00025 130T 200 2 L 06 0RO 10 12 O 25 50 TS 1D 125
Ty = Temperatura ambiente = *C ¥y = Vohaje endirecta = wolis Fg = Volaje em inversa = vohs
LE L] ch
CORRIENTE EN INVERSA CONTRA CAPACITAMNCLY CONTRA IMPEDANCIA DINAMICA CONTRA
COEFICIENTE DE TEMPERATURA YOLTAJE EN INVERSA CORRIENTE EN IIRECTA
ik P T T ALl W 1y T T T
< PRIEE, = [] [ [ ] - BN AENNERN
ol . t ] i ' % § EEE:NEEEEIEY T
. A - T _.%'ﬁa =0y
P - R R SR N RN
B 1 f . | K = + ! = | H:ﬂ-‘_-i*“"T}'P‘:_' JI
B | T I 4 E g .01+ +4 ki !--1---— o
g ——t— ; 8 - R
‘E et — ,-r"*'f 220 E‘ I BEENEEARRERN
E ., R e E o %
l-? - E =1 1 ! |..:"' ' 5 I ek :
. e — - i 00 . -
i 15 5 TR MM 125 150 % -1 -0 -40 1] L L I U . (O A [ 4
Ty = Temperatura amhiente - ¥ = Vohaje en directa - volis Ky ~ Impedancia dindmica - 13
{dy {eh (£}
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DI PLANG DME SILICTO IMFUSO

- *BY ... 125 ¥ (MIN) @ 1M mA (BAYT3) ESQUEMA DEL DS
CANTIDADES SOMINALES MAXIMAS ABSOLUTAS (Nota 1) I 1'
1
Temperaturas -
Imtervalo de temperatura de almacenamaienio 65 a +AFC I
T+ Temperamra méxima de operaciin en la umiin +175°C 1
Temperatmra em ks ermimnales de conexixin +26PC
2 1B 1T
Diisipacion de potencia (Mota 2) T:u::,,
Dizipaciin de potencia nominal mdicima ol a 2570 SO0 mW
N de temperatra ambien e
Factor de reduoccidn de poencis lineal (a partir de 250 35353mWFrRC I-
Vaoltajes y corrientes nominales maximos I
WY Vaolaje en mversa de mabajpp BAYT3 100Y oAzl .
LR LAY ) [ E]]
L Cormiente nect ficada promedio A0k T 11 51
-— 0 Comiente em directa continu SO0 mA BOTAS
iy Comiente direct repetiiva pico G0 mA Caho demero ofr ek otk
W bl o eormad v o oy i
ipmbrensmie  Sohrecomiente direct pico Cipuni che vy et rwnen e sella b
Ancho de pula = 1 5 LOA B pan el clpls e (14 gremna
Ancho de pulso = 1 ps 404

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (Temperaturn ambiente de 25°C o menos gue s indigue lo contraric)

BAYT3
SIMBOLO CARACTERISTICA — UNIDADES | CONDICIONES DE PRUERA
MIN | MAX
¥r Volaje en direcia—— ] L85 L0 A Iz = 200 mA
n&l 0.9 v Iz = 100 mA
078 | 088 v Ip = 10 mA
069 | L8] W Iz = 10 mA
067 | 075 v Ip = 10 mA
060 | .68 v Ip = 10 mA
I {Comiene en invers S nA Vg =20V, T, —125°C
1.0 pA Vg = 100V, T, = 125%C
02 nA Vg =DV, T, —25°C
05 nA Vg = 100W, T, = 25°C
BY Volaje de roptura 125 W g = 100 A
C Capacitmcia 50 pF Vg = 0, F= L0 MH:
t, T de recuperaciin 3o [T Iz = 10 mA, Vg =35V
en imversa By = L0alo0kil
Oy = 10 pF, JAN 256
MIOTAS

| Eocioer el s som v o Borpie sobwe loe conlies ba Encradickel. did ook prssde v ome: sfeciala.
1 Fatm nm Dot e by comteree e doberd comoiioe 2 G resee wnbne s e gu e i plkpem pulos u operscnie de b b

NOTACION PARA DIODOS SEMICONDUCTORES

La notacion para diodos semiconductores se muestra en la
figura. Las unidades comerciales vienen con una marca que indica Amodo
el catodo o el material tipo “n”. La terminologia dnodo y catodo P - S ‘
. .y . . . n
viene de la notacion para tubos de vacio. El anodo es el potencial ‘
positivo o mas alto y el catodo el terminal negativo o mas bajo. Clioddo

PRUEBA DE UN DIODO

encuentra en polarizacion directa sujeto a una corriente de
alrededor de 2 mA, debido a una fuente de corriente constante

Con la funcion del tester en diodos se hace la conexion | interna. Para el Silicio el valor del voltaje mostrado en la pantalla
como se observa graficamente. En estas condiciones el diodo se | debera estar cerca de los 0,67 V.

FUNCION DE VERIFICACION DE DIODOS CON TESTER
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Si la conexion se hace invertida, el diodo se encontrara
polarizado en inversa, es decir, abierto, y la pantalla no mostrara
tension.

Si en ambas formas de conexion el tester no nos mostrara
tension, estariamos en presencia de un diodo defectuoso.

tinimAd
Conduoctor “onduoctor
rojo MEEro
(WE2) (COM) 1
{l (6T W Vi

PRUEBA CON UN OHMETRO

La resistencia de un diodo semiconductor conectado en
directa es baja comparada con el valor en conexion en inversa. Por
lo tanto, esto se puede verificar con un éhmetro. La pantalla
indicara una funcion de la corriente establecida a través del diodo
debido a una bateria interna, que suele serde 1,5 V.

Una lectura de resistencia alta en ambas direcciones indica
un dispositivo defectuoso, sin embargo una lectura de resistencia
muy baja puede indicar un dispositivo en cortocircuito.

Ohmetro
(R relativamente haja) R relativamente alta
Conductor Conductor Conductor Conductor
rojio negrn negrn T i
v COM) (CON) (Vi)
+ = = +

(2) (b}

CAPACITANCIAS DE DIFUSION Y TRANSMISION

Todo dispositivo electronico o eléctrico es sensible a la
frecuencia. Incluso la resistencia es sensible a la frecuencia. A altas
frecuencias se manifiestan efectos capacitivos e inductivos y
afectan la impedancia del elemento.

En el diodo los niveles de capacitancia parasita son los que
tienen mayor efecto.

falta

DIODO ZENER

Con algo de informacion sobre este efecto, se puede
observar que la corriente cae casi verticalmente a partir de una
determinada tensidn de polarizacion inversa "V;". Sin embargo,
existe una ligera pendiente, que describe un leve nivel de
resistencia. Los diodos comunes no funcionan en esta zona, sin
embargo el diodo Zener viene especialmente disefiado para
aprovechar esta region.

e

R

+ |
1 I, Vb

(&) (b} ()

La conexion del dispositivo se hace en sentido opuesto a un
diodo comun, es decir, con la flecha apuntando a contracorriente.

EL valor de "V," puede controlarse variando el nivel de
dopado. Un incremento del mismo reduce el potencial Zener.
Por las excelentes capacidades de corriente y temperatura, el
Silicio es el material preferido para la fabricacion de diodos Zener.

A continuacion, se hace un analisis en todas las regiones de
un diodo Zener, ya que algunos llegan a operar en la region de
polarizacion directa.

e Pordebajo de "V,"el equivalente es una tension que debe
ser superada, la misma "V;,", y una resistencia tan pequefa que en
ocasiones puede ser despreciada.

e Entre "V;"y cero el diodo Zener se comporta como una
resistencia muy alta. Tanto que en algunas aplicaciones se lo
puede considerar por su equivalente, la llave abierta.

e En la zona de polarizacion directa el comportamiento es
el de un diodo semiconductor.

Iz
) I
—-rd = ¥
I 1
- 0IVE 4
r'd - T3 = =0TV
fz -
v, Ve 07y
: 1 bl H_ldpA =l V;
I 025 mA = Iy
+:
+] 4
Vie + I
— Ty = V=
, Ip=125mA
rpg —1' = 850= 7, a "
AV,
=
Y

————————————————————— Iy =32 mA

En la hoja de especificaciones de un diodo Zener se
presenta un voltaje Zener nominal promedio, junto a un
porcentaje de error. Es decir. Un diodo de 10 IV, 500 mW al 20 %,
puede variar su voltaje Zenerentre 8V y 12 1.

El potencial Zener es muy sensible a la temperatura. La
hoja de especificaciones lleva un coeficiente de temperatura. Para
diodos cuyo voltaje Zener es menor a 5V el coeficiente es
negativo, y positivos para valores mayoresa 5 V.
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DIODOS EMISORES DE LUZ

El dispositivo LED es dispositivo con union p-n. En esta
zona cuando se lo polariza en directa, se producen
recombinaciones de huecos y electrones. La recombinacion
obliga a los electrones libres a desprenderse de energia, que sera
disipada en forma de calor o de fotones.

Para diodos de Silicio y Germanio la energia disipada en
forma de luz es insignificante, volviéndose inttiles para tal
aplicacion. Sin embargo, el Arseniuro de Galio emiten en la zona
infrarroja que, a pesar de no ser visible, tiene potencial en varias
aplicaciones (por ejemplo: el control remoto). Mediante
combinacion de otros elementos se puede generar luz visible. La
tabla a continuacion muestra algunos ejemplos.

Voltaje en
Color Construceién directa tipico (V)
Ambar AllnGaP 2.1
Azul GaN 5.0
Verde GaP 22
Naranja GaAsP 20
Raojo GaAsP 1.8
Blanco GaN 4.1
Amarillo AllnGaP 21

La construccidon basica del LED se muestra en la figura
siguiente. La superficie metalica conectada al material tipo “p” es
mas pequeiia para permitir la salida del maximo de fotones de
energia luminosa cuando el dispositivo se polariza en directa.
Alguna cantidad de energia es absorbida por la estructura misma,
sin embargo se libera un gran porcentaje.

Ty
+ aid -
i Vin
(b
i+
Contacto ’/
metilico
Luminosidad (Lm/w)
T00 —
600 —
500 —
400 |—
~#— ULTRAVIOLETA INFRARROJO —=
300 — Amarillo
Ambar
200 —
100 |-
[ — | 1 J
0 100 400 500 600 7 8OO D00 h (am)

El espectro de frecuencia de luz infrarroja es de 100 —
400 THz, y el de luz visible de 400 — 750 THz. La frecuencia esta
relacionada con la longitud de onda por ¢ = fA. El ojo percibe
desde los 350 nm a los 800 nm, pero es mas sensible en la zona
de los 600 nm, correspondiente al color verde.

La cantidad de energia durante la recombinacion esta dada
por la brecha de energia entre la zona de conduccion y la de
valencia, y se expresa mediante:

Donde h es la constante de Planck.
Algunas caracteristicas que trae el datasheet son:

e La corriente en directa pico (unos 60 mA).

e La corriente en directa promedio tipica (alrededor de
20 mA).

e Latension en directa (alrededor de 2,2 — 3 V).

e La intensidad luminica axial (en candelas). Esta se
incrementa junto con la corriente en directa hasta que se alcanza
un punto de saturacion en donde al aumentar la corriente no se
perciben importantes niveles de luminosidad.

I
30| T,=25C
g
iz
s 20 %
€=
8 2
53
3—; 1.0
2 E
2|
- 0
0 5 10 15 20

I — Corriente en directa — mA

e Eficiencia relativa.

L6
1.5 =

1.4 =

1.3 Ha
1.2¢

T/
1.0

09
08 !
0.7}

06

Eficiencia relativa
(normalizada a 10 mA de ed)

010 20 30 40 50 60

Ticq — Cortignte pico — mA

e La eficacia luminosa.
e Respuesta del ojo humano.

1.0

) T, =150
Verde — _~Rojo de GaAs

@
k: __Rojodealta
B u eficiencia
3 05 |
=
z
o
=

0 I -

500 350 G (inlt] T ERlL

Longitud de onda—nm
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e Intensidad luminosa contra angulo.

o

pliy

kY %
ENy 031y
0, ll' 0.6 \
6
. 0.4 —
0 LT,_
30.{ ‘-T“ l'.l—u.z =
a0 t -
[ D O 20° 40T 60T BOC 1007

e Voltaje de ruptura en polarizacion inversa (generalmente
entre 3 — 5V). Comparativamente los diodos semiconductores
presentan valores de miles de Volts. Se suelen disefar circuitos
protectores.

ANALISIS POR MEDIO DE RECTA DE CARGA

En este apartado describiremos la configuracion mas
sencilla de un diodo. La configuracion es la siguiente:

Iy (mA)

E—

—I 2% )

0 Vp (V)
(a) )
El problema se reduce a determinar los niveles de corriente
y voltaje que satisfagan, simultaneamente, tanto las
caracteristicas del diodo como los pardmetros de la red.

Al analizar el circuito se observa que la fuente de c.d., ejerce
presion para establecer una corriente en sentido de la flecha del
diodo. Esto significa que la polarizacion es en directa.

El analisis se conoce como analisis por medio de recta de
carga. Si colocamos los pardmetros del diodo en un sistema de
ejes cartesianos y al mismo tiempo se grafican los parametros
definidos por lared, se tendra la curva del diodo y la recta de carga,
dando un punto de interseccion conocido como punto de
operacion. Este punto define la solucion para la red.

Aplicando Kirchhoff se obtiene:
E=VD+VR=VD+IDR

La recta de carga se obtiene mediante la union de los dos
siguientes puntos en la representacion grafica:

CONFIGURACION D

E E
«Vp =0« Ip == Punto: (0;Z).
° ID =0~ E= VD — Punto: (VD;O ).
Al variar la resistencia de carga "R", la interseccion con el

eje vertical se modifica junto con la pendiente de la recta de carga.
Por lo tanto, se obtiene un punto de interseccion diferente.

En definitiva obtenemos la interseccion en "Q", la solucion
para la red, mediante un método grafico. Este punto no es mas
que la interseccion entre las funciones:

E = VD + IDR
I, = Ig(eVp/MVr — 1)

Sin embargo, al tener una de las curvas caracter de no lineal,
los métodos implicados son complicados.

En ciertos casos se puede utilizar las aproximaciones de la
curva del diodo vistan con antelacion.

In

- Caracteristicas (dispositivo)

punto ¢

___—— Recta de carga (red)

En general, la resistencia en directa del diodo es tan
pequeiia comparada con los demas elementos de la red, que
puede ser omitida. Para la zona de conduccion la diferencia entre
un diodo de Silicio y el diodo ideal es el desplazamiento de la curva
en un valor de 0,7V , caracterizada por una fuente a
contracorriente. Para valores inferiores |a resistencia es tan alta
que puede considerarse una llave abierta.

Para el Germanio el voltaje desplazado esde 0.3 V y parael
Arseniuro de Galio de 1,2 V. A partir de estos voltajes citados, se
considera que el diodo se encuentra encendido.

falta

E DIODOS EN SERIE

Sillcio:
+07V = +07V =
M =
= —|l|—
In Si Ip
.
==
—_— _
20 A p=04
si
Ideal:
Ip +0V-— + V=0V =
—H— T C——
—_— —
In In
0 VD
o =
==
_
o= 0 A p=04
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CONFIGURACION EN PARALELO Y EN SERIE-PARALELO

EJEMPLO 1

Abordaremos la configuracion en paralelo a través de un
ejemplo practico mostrado en la figura. Supondremos que los
diodos se comportan idealmente y que presentan la barrera de
0,7 V. Se observa que la fuente ejerce presion en direccion en
sentido de las flechas de los diodos, lo cual indica que la
polarizacion es en directo. Se puede resolver la situacion aplicando
Kirchhoff en las dos mayas. Se tendra entonces:

E = VR + VDl = Rll + VD]. A 10 V = 0,33 kﬂ.]l + 0,7 V

E = VR + VDZ = RI]_ + VDZ o~ 10 V = 0,33 k.Q.Il + 0,7 V

De cualquier ecuacion se obtiene el valor de la corriente por
la resistencia "R":
10V -0,7V

L=— 7 _2818mA
17 70,33 k02 818m

Debido a que los diodos son iguales, la corriente que circula
a través de ellos es exactamente la mitad de la corriente que
circula por la resistencia:

28,18 mA
IDl = IDZ = f = 14,09 mA
+ Vg = Ip
L o33k - nnm
— oy
N AA" +
Ip Ip Ip I

+ R L 1 l‘ 2 i i 1 +H 2
E 0V o, X5 Dy Si Vy — 0V 0Iv= = 07VV

@

Tk

Una conclusion que se puede sacar del ejemplo es que la
conexion en paralelo limita el nivel de corriente a un valor seguro
de 14,09 mA4, ya que el valor de 28,18 mA dafaria un diodo.

EJEMPLO 2

En la siguiente configuracion pareceria que los dos diodos
se encuentran encendidos, debido a que el voltaje aplicado esta
tratando de establecer una corriente a través de cada diodo. Sin
embargo, si ambos estuvieran encendidos, habria mas de un
voltaje a través de los diodos en paralelo, lo que violaria una de las
reglas basicas del analisis de redes: “voltaje iguales en elementos
paralelos”.

La situacion que hay que considerar es que en un
microsegundo, el voltaje asciende de 0V a 12V durante el
encendido. Al llegar a los 0,7 V el diodo se enciende y mantiene
ese nivel. Este valor no supera los 2,2 V que requiere el LED para
encenderse, por lo tanto, su configuracion sera equivalente a una
llave abierta.

12v

COMPUERTAS AND/OR

Compuerta OR a la izquierda y AND a la derecha.

Si (0
E=10 v:;—”— E=10Ve
i
Si (0)
0ve—Ph—t—ov, B0V
°
© b
R& 1k

COMPUERTA OR

En una compuerta OR el nivel de voltaje de salida es 1
(nivel de voltaje ALTO) si una o ambas entradas valen 1, y sera 0
(nivel de voltaje BAJO) si ambas entradas valen 0.

El analisis se hara mediante el modelo equivalente con la
barrera de voltaje 0,7 V. En general, el mejor método es establecer
una percepcion basica del estado de los diodos observando la
direccion y la “presion” establecida por los potenciales aplicados.

En el ejemplo siguiente se nos pide conocer el valor de "V".
Solo existe potencial en el terminal 1, la cual ejerce presion para

encender el diodo 1. Por su parte, el diodo 2 se encuentra
conectado a tierra y apagado. Se cumple entonces que:

E:VD1+V0
Vo=E—Vy, =10V —07V =93V

A pesar de que el nivel de voltaje no es de 10 V, el valor de
9,3 V es suficiente como para considerar un estado 1. La situacion
es similar para las dos terminales conectadasa 10 V. Sin embargo,
el estado de salida es 0 cuando las terminales se conectan a tierra.

COMPUERTA AND

El problema planteado con la nueva consideracion suscita
el mismo conocer el nivel de "V," . Esta
configuracion presenta una tension en la rama comun de igual

inconveniente:

valor pero opuesta en sentido que las tensiones aplicadas sobre los
terminales.

A pesar de estar el diodo 1 conectado a 10 V desde la rama
comun, la tension del terminal 1, también de 10 V, se opone y
apaga el diodo 1. Por otro lado, el diodo 2 se encuentra encendido.
El modelo aproximado nos dice que la tension umbral es de 0,7 V/,
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por lo tanto, la tension de salida es V, = 0,7V, la cual es lo
suficientemente baja como para ser considerada nula.

Para el caso de tener dos entradas en 1 los dos diodos se
encontrarian apagados y la tension de salida seria V, = 10 V.

ENTRADAS SENOIDALES - RECTIFICACION DE MEDIA ONDA

La red mas sencilla se puede ver representada en la
siguiente figura:

LV + —_

9"'-"
+ o
+ o

| ciclo

v; = Vi sen of

Puede verse que a lo largo de un ciclo completo durante el
periodo T el voltaje promedio de entrada es cero. El diodo en esta
aplicacion se conoce como rectificador. La resistencia R
representa la carga a la cual hay que alimentar.

Durante el hemiciclo positivo (0; T/2), el diodo se polariza
en directo. Utilizando el equivalente ideal, se representa por una
llave cerrada. La sefial de salida en estas condiciones es una réplica
exacta de la sefial aplicada.

Durante el hemiciclo negativo (T /2; T), el diodo se polariza
eninversa. El equivalente ideal es una llave abierta. El resultado es
un voltaje cero a la salida.

[N

+ % + + b .

—Vy
Yi R v, —= Y R Vo=

1] T t
2
FIG. 2.45
Regidn de conduccidn (0—T/2).
= +
- T = V—I—i N
=0V

Vi ® Yo —= Vi R p,=0V Ve

+
|

f

-V =0V

I
- ---F/.‘}*--- V= 0318V,

0 t
-—T4~{

En la operacion real del diodo, se debe considerar la tension
de ruptura de 0,7 V. La onda de salida se modifica de la siguiente
forma:

Desplazamiento debido a Vi

PIV

La capacidad de voltaje inverso pico PIV del diodo es de
primordial importancia en sistemas de rectificacion. Este no debe
exceder el valor nominal del voltaje en la region de polarizacion en
inversa o el diodo entrard en la region de avalancha Zener.
Aplicando Kirchhoff se llega a:

PIV nom =V,

VPIV)
—0
Vin R V,=IR=({0)R=0V

o+

by

FILTRADO

Para aproximar la tension de salida a un valor continuo, es
decir aproximar el valor pico al valor medio, se utilizan filtros
capacitivos, y en algunos casos filtros LC. La conexion de estos se
realiza en paralelo como se muestra a continuacion.

Gt L e
rectificador '||l T\ &)
|

Salida del circuito de rectificador

Filtro de capacitor

El capacitor en este esquema se cargara hasta el valor pico,
y luego se descargara por la resistencia de carga actuando como
fuente. Luego, cuando la tension de entrada supere a la de salida,
el diodo se vuelve a cargar.

Para la conexion de rectificado de media onda, con un solo
diodo, se tiene la siguiente onda de salida:

in
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Se observa que la tension es mas parecida a un valor
constante, sin embargo aun contiene algo de alternancia conocido
como ripple o rizado. Capacitores mayores producen menor
rizado.

La descarga del capacitor ocurre en un tiempo:
T= RLC

La segunda grafica muestra la corriente de recarga del
capacitor. La carga inicial es mayor debido a que el capacitor se

encuentra descargado completamente (no se observa en la
gréfica), posteriormente las recargas siguen picos mas pequenos.
Una mayor capacitancia se traduce en picos mas elevados y
angostos. Esta corriente debe ser considerada al momento de
seleccionar un diodo, junto con la corriente pico inicial cuando el
capacitor se encuentra descargado.

RECTIFICACION DE ONDA COMPLETA

RECTIFICADOR PUENTE

El nivel de c.d. obtenido a partir de una entrada senoidal se
puede mejorar 100% mediante esta conexion, respecto al
rectificador anterior. La red mas conocida para tal fin se presenta
a continuacion y se conoce como conexion tipo puente.

Durante el hemiciclo positivo (O'T/Z), se encienden los
diodos 2y 3. El resultado es la corriente de “+” a “-" por la carga, y
un voltaje de salida idéntico al de entrada.

Durante el hemiciclo negativo (T/2;T) , los diodos

encendidos son 1y 4. Otra vez el resultado es una corriente de “+"

“-" através de la carga, sin embargo hay una inversion de voltaje
de entrada.

& W

+e

Por lo tanto, la configuracion del voltaje de salida se
muestra comparativamente con el de entrada en la siguiente
imagen:

b Vi b Vi

-
|
-t

—4— v, = 0.636V,,

=

Tt

=
] B
B~

\/T: 0

Notese que el valor medio del voltaje en este caso, es del
doble que en la rectificacion de media onda. Ademas las corrientes
que circulan por los diodos son menores.

Al hacer el andlisis con diodos reales se obtiene la siguiente
tension de salida:

=07V

- —— s Vi — 2V
\/i// Vg=07TV

Elfiltrado se suele hacer con el agregado de un capacitor en
paralelo de la misma manera que para la rectificacion de media
onda. En este caso, el ruido es casi de la mitad.

-

=°§

:'
1] =
-

€

TRANSFORMADOR CON DERIVACION CENTRAL

Esta configuracion solo utiliza dos diodos, pero requiere un
transformador con derivacion central, que debe ser del doble de la
tension total.

D,

Durante el hemiciclo positivo (0; T/2), solo se enciende el
diodo 1, dando como resultado una corriente a través de la carga

w, w_n

en sentido “+” a

Durante el hemiciclo negativo (T /2;T), el diodo inferior 2
se enciende y permite el paso de la corriente en el mismo sentido.

El resultado es el mismo que la conexion tipo puente. La
tension de entrada es senoidal, y la tension de salida deja pasar los
hemiciclos positivos, e invierte los hemiciclos negativos.

L Vi L Vi

Vi, =V,

m
\/TE "

— V= 0.636V,,

=
|
1]~
X
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DIODOS ZENER (REGULADOR)

Los diodos Zener pueden ser usados para establecer
niveles de voltaje de referencia y actuar como un dispositivo
protector. Es decir, el diodo Zener puede ser usado como
regulador. Esto combina elementos para garantizar que el voltaje
de salida de una fuente permanezca méas o menos constante.

EJEMPLO

La red esta disefiada para limitar el voltaje a 20 V durante
el hemiciclo positivo, y a 0 V durante el hemiciclo negativo.

! . R
A AY

T Vi Vz
) _ i

60V P

Sistema

0V

=]

Para voltajes positivos menores al potencial Zener de 20 V,
el diodo Zener se comportara idealmente como un circuito abierto,
y la sefial de entrada se distribuira a través de los elementos,
mayormente en el sistema por su alta resistencia.

Al llegar alos 20 V, el diodo Zener se enciende y el voltaje
a través del sistema se mantendra en el mismo valor. El voltaje del
diodo sera de 0,7 V y los aumentos ulteriores de voltaje caeran
sobre la resistencia en serie. Por lo tanto, el sistema es seguro
contra cualquier incremento adicional de voltaje aplicado.

Durante el hemiciclo negativo el diodo se polariza en
inversa y actUa como una llave abierta. Entonces sobre el sistema
llega la siguiente sefial:

V; Y R FIJOS
El analisis se puede dividir en dos pasos:

e Determinar el estado del diodo Zener eliminarlo de la red
y calcular el voltaje a través del circuito abierto resultante.

Con esta consideracion, segun Kirchhoff:

V,=IR+V,=IR+IR, = IR +R))

Vi
I =
R+ R,
Por lo tanto:
V=V, = IR, = 8
S P TUE T R+R,

SiV =V, el diodo Zener esta encendido y se comporta
como un circuito cerrado.

SiV <V, eldiodo Zener esta apagado y se comporta como
un circuito abierto.

e Sustituir el circuito equivalente apropiado y resolver las
cantidades desconocidas.

Para el estado encendido se cumple que:
V, =V,
La corriente a través del diodo Zener sera:
I, =1 —1I,
La potencia disipada:
Py =V;I

R

A TA
+l +
V= Vz g Ry

-

V; FJOY R, VARIABLE

Una resistencia de carga "R;" pequefa lograra que el
voltaje "V, " sea menor que "V;"y el diodo Zener esté apagado.

Para determinar la resistencia minima que encendera el
diodo Zener hacemos V, = V;:

ViR,
== Ry R
L
V,R
Riyin = VoV
i Z

Valores mayores a este, mantendra encendido el diodo
Zener, y se podra reemplazar en el andlisis por una fuente
equivalente.

Por otro lado, se define para la resistencia minima su valor
de corriente maxima:
Vi Vz
RL RL Min

Iy max =
Al estar encendido el diodo Zener, el voltaje "Vi" se
mantiene fijo en:
VR = Vl - VZ
La corriente I, también:

Vg
I = =
R™R

La corriente por el diodo Zener sera:
I; =1z =1,

Esta corriente sera minima cuando "I;" es maxima, y
maxima cuando "I;" es minima, puesto que "Iz" es constante.
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R; FIJO Y V; VARIABLE

En estas condiciones el voltaje debe ser lo bastante grande
para encender el diodo Zener. El voltaje de encendido minimo es:

ViMinRL

v, =V =2 =

Z7 T R+R,

(R + RV,

ViMian—
L

Sin embargo, la corriente de Zener méaxima limita el valor
maximo de la tension de entrada "V; a0y

Ig max = Izm + 11

Vimax = VR Max + VZ = IR MaxR + VZ

La entrada podria tener la forma de la siguiente figura y la
salida permaneceria constante con laimplementacion de un diodo
Zener.

L e T —

P et i LT T,

APLICACION DE LOS DIODOS

MULTIPLICADORES DE VOLTAIJE

A continuacion se presenta el duplicador de media onda.
Durante el hemiciclo positivo el diodo "D, " se cierra mientras "D,"
se encuentra abierto, permitiendo que el capacitor "C;" se cargue
a una tension de "1;,,". Durante el hemiciclo negativo "D, " se abre
mientras que "D," se encuentra cerrado. Esta vez se carga el
capacitor "C,". Aplicando Kirchhoff a la malla externa se tiene:

Vm_VCZ+V61=0

Pero siendo V; = 1},,, se tiene que:

VCZ = ZVm
.  Diodo Dy Diodo D,
+ by _ 2 no conduce + ﬁ' - / conduce
+ It - I i< T 2
O oy v, —-—
g” ¥, b 42 =, %‘ v, Yo W= Ca 2V,
', +
\ |
- \ + +
O
Diodo Dy Diodo Dy
conduce no conduce

Durante el proximo hemiciclo positivo el capacitor "C," se
descargara por una eventual carga conectada, ya que "D," esta
abierto.

Otro conexionado para duplicar voltaje se muestra a
continuacion. Durante el hemiciclo positivo conduce "D;" y se
carga "C;"a"V,,". Durante el hemiciclo negativo conduce "D,"y
se carga "C,". El voltaje inverso pico a través de cada diodo sera de

"2Vm".

D, / Conduce Ve No conduce
——M —
I oy |
! o, |+ o+
gH Vool =V %H Va =V
[ - I~
I
_ | + |
T
| |
| |
I 1+ +
o —
I E'T:m c;-_m
| |
| |

Existen triplicadores y cuatriplicadores y demas. Estos se
pueden conseguir con el esquema a continuacion que su
funcionamiento es similar al primer duplicador de voltaje.

| . Triplicador (3V,,)

¥, 2,
HiE= =
*ooq fa
g‘ v, D, Dy 0Dy A0
: I C
- e — i
20 2,
Duplicador (2V,,)
- Cuadruplicador (4V,)

CONFIGURACIONES DE PROTECCION

Los diodos se utilizan para proteger elementos y sistemas
contra voltajes o corrientes excesivos, inversiones de polaridad,
formacion de arcos, cortocircuitos, etc. Un ejemplo comuUn sucede
en los circuitos RL, en particular se producen arcos en el
interruptor en el momento de la apertura. En ese momento la
corriente debe reducirse casi instantaneamente, y la bobina
responde ante esta variacion. El voltaje a través del inductor es:

dij,
v, = LE

Siendo la variacion de corriente muy rapida, se desarrolla
entre los bornes del interruptor una gran tensién, y
consecuentemente un arco. Este puede dafiar los bornes del
interruptor. El efecto conocido como reaccién inductiva, es el que
se produce en los relés, ya que el electroiman que controla el
interruptor no es mas que una bobina.
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Unaforma de proteger el circuito es colocando un capacitor,
llamado amortiguador, a través de las terminales de la bobina.
Cuando el interruptor se abre, el capacitor inicialmente aparece
como un cortocircuito ante la bobina y proporciona una ruta de
escape para la corriente. El comportamiento como cortocircuito es
debido a la alta frecuencia del voltaje, siendo su reactancia:

P 1
¢ 7 2nfc

Se suelen utilizar capacitores ceramicos de baja capacidad,
ya que uno grande se cargaria muy lentamente. La resistencia en
serie se utiliza para limitar la sobrecorriente, aunque se suele
obviar debido a que generalmente la bobina proporciona por si
misma una resistencia.

Inductor Relevador

“Amortiguador™

Otra forma de proteccion se realiza con un diodo en
paralelo con el elemento inductivo. Cuando se abre el interruptor
la polaridad del voltaje de la bobina es tal que enciende el diodo y
conduce en la direccion indicada. El diodo actua como via de
escape para lareaccion de la bobina, y se evita la creacion de arcos.
Ademas, debe soportar los niveles de corriente. Se puede colocar
una resistencia en serie con el diodo, para limitar la corriente. La
ventaja del diodo sobre el amortiguador es que sus caracteristicas
no dependen de la frecuencia. Sin embargo, los diodos no sirven
cuando la alimentacion es alterna.

ﬁ
— f—e
Dhicdo Relevador
protector
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U1l: FUNDAMENTO Y DISPOSITIVOS BIPOLARES BASICOS

D: TRANSISTOR BIPOLAR

TEMAS:

e Introduccion a los componentes activos.
e Transistor bipolar.

e Polarizacion.

e Curvas.

Boylestad 10ma. Edicion: v.3 pdg. 131

Al transistor le preceden histéricamente dispositivos menos eficientes como el tubo de vacio o bulbo y el triodo.

CONSTRUCCION DE UN TRANSISTOR BIPOLAR

El transistor bipolar es un dispositivo semiconductor de tres
capas que consta de dos capas de material tipo “n” y una de
material tipo “p”’ o de dos capas de material tipo “p” y una de

material tipo “n”.
segundo transistor “pnp”. La capa de emisor E estd muy dopada,

El primero se llama transistor “npn” y el

el colector € en menor medida y luego la base B solo ligeramente.
Se observa que los materiales externos son muchos mas grandes,
ademas, el material central estd dopado en menor medida. Esto
logra menor conductividad, al incrementar la resistencia y limitar
el nimero de portadores libres.

[— 0. 150 pul g, — = — 0. 150 pul g, —
0.001 pulg. 0.001 pulg.
— _— — -
E B EL p || p §E
B B
- + - |+ +| = + -
—i——|I I ——Ij—
Vex Voo Vee Veeo

A continuacion se muestra el proceso de formacion de la
barrera de potencial de un semiconductor “npn”. Controlando la
barrera de potencial se podra controlar la corriente que circula a
través del transistor. Para esto se conectan terminales en cada
regiony se polarizan.

Carga espacial resultante y nagativa

N IPI N

Campo eléctrico debido a la carga espacial

E
— CE:|

_A_/\_

Barrera de potencial para electrones y huecos
Para log electrones de las zonas N la barrera es
una especie de loma o compuerta de paso.

X X ]

Regulando la altura de esta compuerta se
lograria comunicar ambas zonas N, y los
electrones pasarian hacia uno v otro lado.

El disefio constructivo real del transistor se parece mas a la
siguiente figura:

Emisor Base

Colector

OPERACION DEL TRANSITOR

+ Portadores mayoritarios + Portadores minoritarios
—_—

e = ~ LR
e i S
+ 7y P
=4+ ===
+/_|B T
Regidn de Re;__-.id_n d.e-
C‘lllp('lh?t‘(‘ir[li.tﬂlo empobrecimiento
+ - U
It I|||
) UL
Ve Ve

Se describira la operacion basica del transistor “pnp”, la
cual es equivalente al “npn” con los roles de huecos y electrones
intercambiados. Supongamos que se quita la polaridad entre base

y colector "Vi:". La situacion se asemeja a la de un diodo
polarizado en directa. El ancho de la region de empobrecimiento
sereducey el resultado es un flujo de portadores mayoritarios mas
intenso del material tipo “p” al tipo “n”".

Sianalizamos ahora al transistor pero sin polarizacion entre
labasey el emisor "Vg;" se tendra la situacion del diodo polarizado
en inversa. El flujo de portadores mayoritarios es cero, y el de los

W

paradores minoritarios se dirige del material tipo “n” al tipo “p”.
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El efecto combinado es un flujo desde el colector al emisor.
Una gran cantidad de portadores mayoritarios se difundird a
través de la unidn p-n polarizada en directa hacia el material tipo
“n”. Debido a que esta region es muy delgada y con baja
conductividad, un nUmero pequefio de estos portadores tomaran
la ruta de alta resistencia hacia la base. La magnitud de esta
corriente estd en el orden de los microamperes,
comparativamente la corriente emisor-colector se encuentra en
los miliamperes. La mayor parte de los portadores mayoritarios se
difundira a través de la union polarizada en inversa hacia el

material tipo “p” conectado al colector.

+ Portadore s mayoritarios  + Portadores minoritarios

LAY o /P
A o I
Regidn de
empobreci miento *;B
T || ' * || '
[*[® . [l
Vee Vee

Segun la ecuacion de Kirchhoff:
IE = IB + [C

La corriente del colector, por su parte, consta de dos
componentes, una de los portadores mayoritarios y otra de los
portadores minoritarios, esta Ultima conocida como corriente de
fuga.

Ic = I¢c may + Ico min

Se debe destacar que al ser "I;p" una corriente de
polarizacion en inversa, la temperatura suele tener gran influencia
sobre ella, y afecta la estabilidad del transistor.

Si evaluamos la situacion en términos de potenciales, como
muestra la siguiente figura (esta vez conectado en emisor comun)
con un diodo conectado en emisor comun, se observa que la
polarizacion externa del diodo causa desniveles en la barrera de
potencial. Al estar el emisor conectado a un potencial negativo y
el colector a uno positivo, habran mas electrones en el emisor con
la energia necesaria para superar la barrera y que no se
recombinen en la base. Asi caeran al emisor.

ii

CONFIGURACION EN BASE COMUN

La notacion y simbologia comUnmente utilizada se
muestra a continuacion en su conexion base comun.

Ig Ic I I
— — - -
n
& P P ra 1R A
B B
I
"y n}
| ‘- [nln
|| | || I —|||I =|II
Ve W Voo Vie W Voo
I e I I
- — E
Ee e po— X o
g i}
B B

La corriente convencional con la que trabajan la mayoria
de los libros es la de los huecos y no la de electrones. En cada caso
se cumple que:

Ip =1+ 1

Ademas, la polaridad que establece cada fuente es
consistente con la corriente en cada rama.

Para describir plenamente el comportamiento de un
dispositivo con tres terminales se requiere dos conjuntos de
caracteristicas, uno para los parametros de entrada (punto de
manejo), y otro para el lado de salida.

Para la entrada en base comun se utiliza la corriente de
entrada "Iz" y un voltaje de entrada "Vyz" para varios niveles de
voltaje de salida "V5".

Ip imA)
Veg=20¥
B )
Vep=10Y
_I"_
6 V= 1V
‘_
=
3=
, |

o] 02 04 06 08 L0 V(v

En la salida se relaciona la corriente de salida "I-" con un
voltaje de salida "V, 5" para varios niveles de corriente de entrada
"I;". Esta grafica presenta tres regiones de interés: region activa,
region de corte y region de saturacion.
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I (mA)

< Region activa (irea no sombreada)

3 mA

2mA

Regidn de saturacidn

=]

Ip=1mA

| | | Ie=0mA

5 10 15 20
Regién de corte

-
Veg (V)

En la zona inferior a la regién activa la corriente de emisor
"Iz" es cero, y el colector es simplemente el que produce la
corriente de saturacion inversa "I;," . Esta es tan pequefia
comparativamente con la escala de "I." que se puede considerar
cero.

Al incrementar la corriente de emisor "I;", la corriente del
colector "I;" aumenta proporcionalmente. Ademas, hay que
destacar que la tension "V.g" tiene efectos casi insignificantes
sobre la corriente del colector "I-" en la region activa. Una primera
aproximacion esta dada por:

Iz = I

Por lo tanto, la region de corte es aquella en donde la
corriente del colector "I." es cero. En esta zona, tanto la union
base-emisor como la base-colector estan polarizadas en inversa.

Por su parte, en la regidn de saturacidn se cumple "V5" es
cero. Aqui, la region de base-emisor y base-colector se polarizan
endirecta.

Las caracteristicas de entrada revelan que para valores fijos
del voltaje de colector "V 3" el comportamiento es muy parecido
al de un diodo. Debido al cambio tan infimo de la curva al variar
"Veg", en una primera aproximacion se puede despreciar la
variacion y tomar una Unica curva. Esto nos permite tratar las
caracteristicas de entrada como las de un diodo, y hacer las
aproximaciones estudiadas en aquel apartado.

Una reduccion mas es cuando se toma el modelo
simplificado del diodo (tercera imagen) en donde se supone que
un transistor encendido es aquel en donde el voltaje base-emisor
vale: Vg = 0,7 V.

Esta configuracion mantiene el potencial de la base
constante y varia el del emisor. Con pequefias variaciones de

tension en la base se lograran variaciones de tension grandes a la
salida, es decir, se amplifica tension (no corriente). Sin embargo,
la fuente de sefal "V;" debe entregar tanta corriente como solicite
la carga.

I (mA) Ip (mA) Ig(mA)

_~Cualquier Veg

)

= 07V

07V
1 | === /( 1 I /J |

0| 02 04 06 08 1 Vae (V) 0 02 04 06 08 1 Var (V) 0| 02 04 06 08 1 Vae (V)

Esta configuracidn tiene importancia en aplicaciones de
alta frecuencia. Se puede demostrar que para un mismo transistor,
se pueden conseguir frecuencias de corta en base comun que en
emisor comun. Especificamente seran "f" veces mas altas.
Ademas la sefial de entrada y de salida iran en fase.

Czl—own lida
Inm
I B2 _!

ALFA "a"

Este valor se conoce como factor de amplificacion en
cortocircuito en base comun y relaciona las corrientes de emisor
"Iz"y de colector "I.".

Para el caso de c.d., se tiene:

Ucp = 7
Ig

A pesar de haber dicho implicitamente que este valor es
uno, generalmente oscila en 0,9 — 0,998. Este valor es valido para
los portadores mayoritarios, por lo tanto:

IC = aIE + ICBO

Como se vio antes, cuando "I;" es cero I = Icgy - Sin
embargo, el valor de esta corriente es tan pequefia que no puede
percibirse en la grafica.

Para c.a., al oscilar sobre la curva caracteristica, se define:

Uca = AL
E

Vep=cte

ACCION AMPLIFICADORA DEL TRANSISTOR

Supongamos un transistor en conexion base comUn como
muestra lafigura. En este caso no hay polarizacion de c.c., sino que
seloalimenta con c.a. La resistencia de entrada es muy baja, oscila
en 10 — 100 £2, en cambio la resistencia de salida va de 50 k2 a
1 M. Esto se puede observar en las pendientes de las curvas de
entrada y de salida. Mientras mas horizontal mayor sera la
resistencia. Esto es asi debido a la polarizacion en directa e inversa

respectivamente. Supongamos un valor de 20 {2 en la entrada.
Entonces:

v, 200mv

SR 200

=10mA

Supongamos que a = 1, entonces:

I =1,=10mA
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V,=I,R,=10mA.5k2 =50V

La amplificacion fue de:

Los valores tipicos de amplificacion en configuracion base
comun estan en 50 — 300.

La accion amplificadora basica se produjo al transferir la
corriente de la fuente "I;" de un circuito de baja resistencia a uno
de alta, en consecuencia se amplifica tension.

I pnp I
—_— F £ —s
+ [[DB +
Rl’ R”
/=200 mV ’b —_ -— g5k VL
20 0 100 kL2

CONFIGURACION EN EMISOR COMUN

Esta es la configuracion mas frecuente de un transistor.
Mantiene el emisor a un nivel de potencial constante y varia el
potencial de la base con una sefal "V5", la cual debe suministrar
una pequefia corriente "Iz". De nuevo se requieren dos conjuntos
de caracteristicas para describir plenamente el comportamiento
del transistor: uno para el circuito de entrada o base-emisor y uno
para el circuito de salida o colector-emisor.

Ie I
=

] p
In In =
e + —— —
t P - Voo + " = Vu
i = B +
+ n e
Vi "o
1

Vigp ==
+ E
A

La corriente mostrada en la figura es la convencional. Las
relaciones obtenidas con antelacion siguen rigiendo:

IE=IB+[C

Lk
Ig

Las caracteristicas de entrada se representan en una
grafica de la corriente de entrada "I " contra el voltaje de entrada
"Vgg" para un intervalo de valores del voltaje de salida "V5". Las
caracteristicas de salida son una grafica de la corriente de salida
"I." con el voltaje de salida "V, " para un intervalo de valores de la
corriente de entrada "Ig".

En la grafica I, — V5 para este tipo de conexion. la curva
no es tan horizontal como la configuracion anterior, lo que indica
que el voltaje de colector-emisor "Vi;" influye en el valor de la
corriente de colector "I.".

La region activa para la configuracion emisor comun es
aquella donde las curvas son equidistantes y casi rectas. Esto es a
la derecha de "Vioggq:" Y por arriba de la curva Iz =0. A la
izquierda de la grafica se encuentra la region de saturacion.

La region activa en emisor comun se usa para amplifica
voltaje, corriente o potencia.

;H[lp!."\ll V=1V
100 Vep= 10V
90— Vep =20V
B0
o
m_
S0
4“]_
Kl o
20
1o
| 11 1 1 L 111 .
0 02 04 06 08 1O Vag (V)
Ic (mA)
“ |
7 90 uA
[T LB pA
// 70 A
6 -1 .
;//f____.- 60 pA
Regidn de saturacidn 5 = 50 pA
= ! /f___,_,-—"""' |
4-\ _____,_.--1-0;:.1‘\
o=
auE |t [0 A
: r Regid v
i egidn activa 20 uA
3 e p—|—— |
10 pA
I P
i
Ip =0 pA
of, 5 10 1 15 20 v, v
C}'—i.“

Regidn de corte
Iego® Blcno

La region de corte no esta tan bien definida. Observe que
la corriente de colector "I." no es cero cuando "I3" es cero, como
en la conexion de base comun. Se tiene entonces:

Ic = alg + Icpo
Ig =15+ 1,
Combinando:
Ie = allg +1c) + Icpo
Reordenando:

alg Icgo

IC:

l1—-a 1—«

Cuandolz =0

Electrénica General y Aplicada — Resumen — Ignacio Rey Tudela 23



I — ICBO — ICBO
T 1-a 1-099

= ZSOICBO

Supongamos que la corriente Iopo = 1 uA
I = 250.1 uA = 0,25mA

Para propositos de amplificacion lineal (distorsion
minima), en configuracion emisor comun el corte se define para
I = Icpo . Esto significa que hay que evitar la region de corte
debajo de Iz = 0 uA cuando se requiere una sefal de salida no
distorsionada.

Cuando se utiliza como interruptor, un transistor tendra
dos puntos de operacion: uno en la region de corte y otro en la
region de saturacion. Idealmente la condicidn de corte deberd ser
de I = 0 mA para un voltaje "V.z" seleccionado.

Para esta configuracion también se puede hacer la
simplificacion hecha para base comun, y considerar que la tension
de encendido Vg = 0,7 V.

En los apuntes de clase se utiliza para los parametros de
entrada a "I;" en vez de "Iz". Esto se debe a la relacion lineal
existente entre las dos, es decir,
practicamente constante.

"f" es un parametro

Vec]

(a) s (b) (c)

cb
" . —A——A
Vs Be Vs R2
= /4 L

BETA "g"

cz
|_| l_\fsallda

ik
<
g

+

ik

El factor de amplificacion de corriente en directa en
emisor comun se define como:

I¢
Bep = I

Al
Bca = AL
Blycp=cte
Para dispositivos practicos este valor ronda en 50 — 400.
En este caso, la corriente de salida es la corriente de colector "I;"
y la de entrada es la corriente de base "I3".

Es posible establecer una relacion entre "a" y "B"
combinando las siguientes ecuaciones:

IEZIB‘l'IC
a—IE
I¢
P
Sellega a:
Ie _Ic
—=—++]
a B¢
1—1+1
a B
a
a = ﬁ ﬁ:
f+1 1—«a

También se puede llegar a:

COLECTOR COMUN

Ie I 1
l E ‘e
n
n | P L+ LN L-
At n — Ver 7l P == ViE
- P - + 1 n +

I Ii
B

cl fff

Vap = _ Vs 5
+ c Lfc T C T,{
- -
Ie g
-— — .
E ——=<E
In
~—
B
I

L]
c

La configuracion colector comun se muestra en la figura.
Esta configuracion se suele utilizar para igualar impedancias,
puesto que tiene una impedancia alta de entrada y baja de salida,
contrariamente que en configuracion base comun y emisor comun.

Esta configuracion no requiere un conjunto de
caracteristicas para su disefio. Se puede hacer utilizando las
caracteristicas en emisor comun. Las caracteristicas de salida
serian "Iz" contra "V " para un rango de valores de "I3". Las

caracteristicas de entrada son las mismas que para la conexion de

emisor comun. Existe una variacion imperceptible al cambiar "I;"
por "Iz" ya que a=1, por lo tanto, se pueden utilizar
indistintamente.

Veo

(a) (b) (c)

.
=vee
Vaalida

N B2
vs

~ Re

+ vaalida
Vs —0

Fe

? =

vbb

La sefal de entrada "Vs" se aplica en la base, como en la
configuracion emisor comun. Sin embargo, en este caso se aplica
la carga al emisor. Ocurre lo siguiente: cuando aumenta "Vs",
aumenta "Vg". Suponiendo que "V;" se mantiene constante,
aumenta entonces la polaridad en directa "Vz;", luego "I;"
crece. A continuacion, la caida de tension en "R;" aumentard
junto "V;", disminuyendo la polaridad en directa. Este fendmeno
se conoce como realimentacion negativa.

Entonces al aumentar "Vs", aumenta en igual medida "V;",
esto significa que no hay amplificacion. Sin embargo, tiene una
importante caracteristica: una alta impedancia de entrada. Esto
permite amplificar corriente, pero no tension. Es especialmente
Util para medir sefiales con gran impedancia de salida.
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LIMITES DE OPERACION

Para todo transistor hay una region de operacion que
garantiza que no se excedan las capacidades nominales maximas
y que la sefial de salida se distorsione minimamente. Estos valores
vienen expresados en la hoja de especificaciones técnicas.

Algunos de los limites de operacion se explican por si solo,
como la corriente maxima de colector (o corriente continua en el
colector), y el voltaje maximo del colector al emisor "V¢5,". Otro
valor es la linea recta definida como "V¢g sq:" que es el voltaje
minimo que garantiza estar fuera de la regidn de saturacion. Por
Ultimo tenemos el nivel maximo de disipacion de potencia:

Pe max = Veele
Esta ecuacion se presenta como una curva graficamente.

La region de corte se encuentra por debajo de "I = I¢go".
Esta zona también debe ser evitada, para que la sefial de salida no
se distorsione. En algunas hojas de especificaciones solo se indica
elvalorde "I;50", porlotanto serecurre a Icgp = Blcpo-

Si la hoja de especificaciones no presenta la curva
caracteristica, basta con asegurarse de que "I.", "V¢g" y su
producto, se encuentren dentro los siguientes intervalos:

Iego < Ic < ¢ max
Ver sat < Ve < Ver max
Veple < Pe max

Para la conexion en base comun, la curva de potencia
maxima las definen las cantidades de salida:

Pe max = Verle

letmA)
-
Ieps, SO
L -
40
Regidn 40pA
‘i!lus: ';nr =, Fems®V op Ie={300 mW
S ace
¥
0 m % -
‘\
~ 20pA
20 ‘\\
‘-
o
10 §A
10
| Iy=0pA
Ol s / 10 T 'S 20 5
- 0av /
I Region leto Ver ..

Cf de corte
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U1l: FUNDAMENTO Y DISPOSITIVOS BIPOLARES BASICOS

E: TRANSISTOR EN REGIMEN LINEAL

TEMAS:

e Rectade carga.
e Amplificacion de tension.
e Circuitos practicos.

e Caracteristicas de las configuraciones emisor comun, base comuUn y colector comun (en unidad anterior).

Apuntes de cdtedra pdg. 19

EL TRANSISTOR EN REGIMEN LINEAL - AMPLIFICACION

Se ha visto en la unidad anterior que se puede tener el
control de "I;" aplicando una tension "Vgg" y variando "Vgg".
Sabiendo esto se puede emplear el transistor bipolar como un
amplificador de sefal, pero con algunas modificaciones previas. La
sefal "Vs" ingresa por la base junto con una tension de
polarizacion esta vez constante "Vgzg". La suma de estas dos
equivale a la conocida tension "Vgg". Por otro lado, se reemplaza
la fuente variable "V;" por una fuente fija "V¢c" y en serie una
resistencia de carga "R.". Esta resistencia puede representar una
carga real, o en cambio puede introducirse con el fin de conseguir
a la salida una sefal de tension en vez de una sefial de corriente.

Cuando la sefial "V5" aumenta, la barrera de potencial
disminuye, y a continuacion aumenta la corriente "I". El voltaje
en la resistencia "R." equivale a "I-R;", por lo tanto también
aumenta. Por su parte, el voltaje "V¢5z" equivale a "Voe — IcR:",
por lo tanto disminuye. En conclusion, se ha podido transformar
una pequefia variacion de tension "Vs" en una gran variacion de
tension en "R.", las cuales estan en contrafase.

La tension de polarizacion "Vgg" tiene una importante
finalidad. Sin ella la sefial de entrada "Vs" por si sola no conseguiria
establecer una corriente "I;" a través del diodo. Se perderia la
sefial en la zona de corte, para los ciclos negativos y en los ciclos
positivos que no superen la tension umbral de 0,7 V. Por tal
motivo, se elige un valor de "V3" suficiente como para que la
corriente "I." opere fuera de la zona de corte. Ademas, no debe

ser un valor tan grande, porque entraria en la zona de saturacion.
Lazonaideal de operacion es en la parte lineal de la curva I — Vgp.

lE IC

III
I

Voo

Il

Vbb

AMPLIFICACION DE TENSION

En la siguiente figura se puede observar por completo el
proceso de amplificacion. En primer lugar se observa como la
tension de polarizacion "Vgg" determina el punto de operacion
"I¢o". Cuando actua la sefial "Vs", la tension oscilaentornoa "Vgp",
y provoca una oscilacion en fase de la corriente "I." . A
continuacion, esta sefal se proyecta en la recta de carga y finaliza
como una sefial de salida en contrafase "V ;" en la carga "R;".

En la figura las escalas de "Vgg"y "V no son iguales. El
primero estd en el orden de los 0,8 V, mientras que el sequndo es
mucho mayor. Esta diferencia se expresa a través del factor de
amplificacion o ganancia:

A, = AVsalida =AVCE
v AVentrada VS
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CIRCUITO PRACTICO DE AMPLIFICACION-ACOPLAMIENTO ENTRE

ETAPAS

La sefial de salida es solamente la parte variable de "V,z",
se encuentra montada al valor constante "Vigo". Tanto "Vigo"
como "I¢o" son un mal necesario para que el transistor trabaje
como amplificador. Hay que filtrar "V, " para obtener de ella la
sefial "Vo". Esto se logra agregando un capacitor a la salida,
conocido como capacitor de acoplamiento, que permite el paso
de la componente alterna de la sefial e impide la parte constante.

Ademas, no resulta practico tener dos fuentes de
alimentacion para polarizar el transistor. Por lo tanto, se recurre a
un divisor de tension, el cual extrae una porcion de la tension "V,
para polarizar la base. Los valores de resistencia del divisor se
calculan aplicando el teorema de Thevenin.

Finalmente la sefial "Vs" se acopla en serie con un capacitor
y se lo conecta a la base. Se obtiene el circuito esquematizado a
continuacion:

Voo

(a)

cz2

bo

vealida
Va

En el siguiente esquema se muestra un amplificador de dos
etapas. La amplificacion de tension total serd igual al producto de
las amplificaciones individuales. Ademas, cuando las etapas de
amplificacion son par, se logra una sefial de salida en fase conla de
entrada. En la primera etapa trabaja con sefales del orden de los
miliamperes, y se utilizan transistores de sefal que intentan
disminuir el ruido. En la segunda etapa se utilizan transistores de
potencia, y se trabajan con decenas de amperes.

Voo Voo
o o
(b)
!
L - L -
! b b Vsalida
il —i o
Vs

ey

oif
|
|
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CONSIDERACIONES SOBRE RESPUESTAS EN FRECUENCIA

Dado que el valor de la reactancia capacitiva "X;" depende
de la frecuencia, parala componente de continua (f = 0) presenta
reactancia infinita y no permite su paso. Con esto se evita que se
pierda la polaridad lograda con el divisor de tension. Sin embargo,
a bajas frecuencias (los graves de una sefial de audio) la reactancia
es tan grande que atenua la sefal, por lo tanto se debe seleccionar
una capacitancia grande.

Por lo tanto, el amplificador estudiado solo es efectivo en
alterna y con frecuencias considerables. A muy baja frecuencia,
como puede ser la sefial de un sensor, se requieren amplificadores
acoplados en continua que se veran mas adelante.

A continuacidn, se presenta una grafica en escala
logaritmica de ganancia "A" en funcion de la frecuencia. La
amplificacion se puede medir en "V /V" 0 en "dB". En ese caso:
dB = 20log,, A.

1A[dB]

AI'!P

«3dB o TP

120

120

A bajas frecuencias, debido al capacitor de acoplamiento,
presenta un efecto pasa alto, es decir el filtro deja pasar las
componentes de alta frecuencia y atentan las de baja frecuencia.
A altas frecuencias, debido a los efectos capacitivos de las
junturas del transistor y al tiempo de transito de los portadores de
base, el control de corriente del transistor comienza a ser
deficiente y la amplificacion disminuye. El efecto es pasa bajo, es
decir las altas frecuencias se atenutan.

La frecuencia de transicion es aquella para cuando la
ganancia de corriente caea f§ = 1.

Se llama frecuencia de corte o frecuencia cuadrantales a
la frecuencia a la que la amplificacion cae 3 dB (70 %) en relacion
a la amplificacion en la banda de paso.

La frecuencia de corte inferior "f,", se debe al efecto pasa
alto, y la frecuencia de corte superior "f," se debe al efecto pasa
bajo. El ancho de banda “BW" es:

BW=f,~fi
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U1l: FUNDAMENTO Y DISPOSITIVOS BIPOLARES BASICOS

F: TRANSISTOR EN CONMUTACION

TEMAS:

e Consideraciones de potencia en régimen de conmutacion estatico y dinamico.

e Mejora de la conminacion dinamica.

Apuntes de cdtedra pdg. 25

EL TRANSISTOR COMO LLAVE - REGIMEN DE CONMUTACION

La potencia de un transistor, por ser un dispositivo de tres
terminales se calcula de la siguiente manera:

P = VCEIC + VBEIB = VCEIC

En la siguiente figura se ven los tres puntos de
funcionamiento del transistor. En el punto A se trabaja en la zona
activa, y el area nos advierte que en este punto se disipa la mayor
cantidad de potencia. En el punto C se trabaja en corte, la potencia
es: P =Veeleorte = Vee.0 =0 y se comporta como una llave
abierta. En el punto S se trabaja en saturacion, y la potencia es:
P =Veg satlsar = 0.Vee/Re: = 0y se comporta como una llave
cerrada. En ambos casos la potencia de disipacion es minima.

Vee Vie= Vs

Ve = Ve =0

Para que el transistor trabaje en esas zonas, la tension
"Vgg" debe pasar de "Vg " a "Vgp 5" Para ello, la onda "Vs" debe
ser cuadrada de suficiente amplitud.

En este caso, no se requiere capacitor para producir
polaridad.

Il
-Il—c

En aplicaciones de potencia, "R;" puede representar un
motor, un relé, el primario de un transformador elevador. En
aplicaciones digitales la resistencia se coloca para que el circuito
trabaje como inversor ldgico.

ASEGURANDO LA CONMUTACION

“‘r(l:al Vi V{_E "l'r{_l:
2

El punto de corte se puede conseguir facilmente haciendo
la sefial de entrada "Vs = 0". Para conseguir la saturacion se
N
puede colocar una resistencia "Rg" baja, pero para mas precision
se procede de la siguiente manera:

e En la hoja de especificaciones técnicas se busca "fB"
minimo.

e Se calcula la corriente de base en saturacion "I g,;" de la
siguiente manera:

e Se calcula la corriente de saturacion "I g4;" cuyo valor es
aproximadamente:

b2 Yee
C Sat RC
e La siguiente ecuacion nos proporciona el valor de
resistencia de base "Rp":
(VS - 0!6)
p=——
Rp
(VS - 016)

IB Sat

> Ip sat

CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL TRANSISTOR

Los transistores reales presentan efectos capacitivos en las
junturas, ademas de un tipo de transito de portadores por la base,
que se traducen en retardos en la conmutacion.

Ademas, el transito por la zona de activa causa disipacion
de potencia. Mayor frecuencia implica mayor potencia disipada.
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Si la excitacion es mayor que la necesaria para pasar a | y tardan mas en difundirse al colector. Se soluciona el problema
saturacion, o "Rg" es chica, el transito por la zona activa sera mas | con un capacitor en paralelo con "Rg", que genera una corriente
rapido, pero de saturacion a corte es mas lento. Esto se debe a que | inicial mayor pero que se reduce a un valor menor antes de que se
la sobresaturacion implica mas portadores transitando por la base | quiera pasar nuevamente al corte.
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ELECTRONICA

U2: REGULACION DE POTENCIA

A: ESQUEMAS GENERALES

TEMAS:

e Lazo deregulacion.

Aplicaciones de la regulacién de potencia: fuentes de alimentacion, variadores, inversores.

Apuntes de Cdtedra, Unidad 2 pdg. 1

INTRODUCCION

La electronica de potencia es la rama de la electrdnica que
estudia los sistemas electronicos que adaptan y transforman la
energia eléctrica con diversos propositos: alimentacion, control de
velocidad, compensacion factor de potencia, etc.

Los reguladores lineales se emplean en equipos de baja
potencia conectados a la red eléctrica. Pueden utilizar elementos

ESQUEMA GENERAL DE RE

disipativos (resistencia, transistores en régimen lineal) para
controlar la corriente y la tension.

Los reguladores conmutados se emplean en aplicaciones
de alta potencia o dispositivos portatiles que exigen minimizar las
pérdidas por efecto Joul. Para ellos se utilizan elementos reactivos
(capacitores, inductores) y dispositivos de control (transistores,
tiristores, MOSFET, etc.) en régimen de conmutacion.

GULADORES DE POTENCIA

Un regulador de potencia es en términos generales un
sistema que se intercala entre una fuente de energia (bateria,
tension de linea) y una carga (motor, horno), para suministrar la
energia a la carga de manera controlada.

Segun las caracteristicas de entrada (fuente) y de la salida
(carga) se pueden clasificar en:

e Interruptor: Funciona como llave de paso entre fuente y
carga.

o Rectificador c.a./c.c.: Para alimentar una carga de c.c. a
partir de una entrada de c.a.. Puede ser no controlado (diodos) o
controlado (tiristores).

e Inversor c.c./c.a.: Para alimentar una carga c.a. a partir
de una entrada c.c..

e Regulador c.c./c.c.: Para alimentar una carga de c.c. a
partir de una entrada de c.c. de distinta tension (reductor o
elevador).

LAZO DE REGULACION

Una carga suele requerir un voltaje de alimentacion
constante. Ademas, el regulador debe proveer una tension de
salidainmune alas variaciones de tension de entrada y la demanda
de corriente. Existen cargas, como los motores, que exigen que la
tension de salida se pueda modificar para controlar la velocidad,
posicidn o par.

Regulador i
: salida

Elemento de paso

t

' Comparacion y
Control

Muestreo M

Referencia :

En estos casos, el regulador debe integrar un lazo de
regulacion. Esto es un mecanismo de verificacion y ajuste
automatico para que la salida se aproxime a valores deseados.

Los elementos del lazo de regulacion se describen a
continuacion:

e Elemento de paso controlable: Es el circuito que se
interpone entre la fuente y la carga, y que debe ser capaz de
manejar la potencia en juego. Dispone de una entrada de control
que modifica su conduccion para que la salida alcance el valor
deseado. Puede trabajar en régimen lineal (transistor en zona
activa) o en conmutacion (transistor en corte y saturacion).

e Muestreo: Es un circuito que obtiene una muestra
proporcional al pardmetro de salida que se pretende ajustar
(tension, corriente, etc.). Por ejemplo, un divisor de tension de dos
resistencias permite obtener una fraccion del voltaje de salida, una
pequeia resistencia intercalada en la malla de salida permite
obtener un voltaje proporcional a la corriente de salida.
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e Comparacion y Control: Es el encargado de modificar la | o corriente constante, el regulador es un diodo Zenery en control
conduccién del elemento de paso para minimizar la diferencia | de velocidad de motores, cuya referencia debe ser variable, es un
entre la muestra y la referencia. Puede ser un controlador | voltaje (reguladores analdgicos) o una consigna numérica
analdgico o digital. (reguladores digitales).

e Referencia: Es la consigna de tension o corriente con la
cual se compara la muestra. En fuentes de alimentacion de tension

RENDIMIENTO

Esta se define como la relacidn entre la potencia entregada El rendimiento de los reguladores lineales es malo. En los
ala cargay la potencia total aportada por la fuente. reguladores conmutados el rendimiento es superior al 80 % y en
Pearga ocasiones se aproxima al 99 %.
n% =——.100%
total
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U2: REGULACION DE POTENCIA

B: REGULADORES LINEALES

TEMAS:

e Regulacion serie paralelo.
e Fuente lineal de dos transistores.
e Fuente integrada lineal.

Apuntes de Cdtedra, Unidad 2 pdg. 3

REGULADORES LINEALES

Los reguladores lineales son aquellos en que el elemento de
paso trabaja como una resistencia que absorbe la diferencia de
tension entre la entrada y la salida. Segun su ubicacion se

clasifican en serie o en paralelo.

REGULADOR EN SERIE

En este caso el elemento de conduccidn variable se conecta
en serie con la carga, absorbiendo directamente la diferencia de
tension entre la entrada y el valor de salida deseado. La corriente
de entrada es igual a la corriente en la carga.

Rs

—_—

+ Vrs - |
Ri| |vs

——  Figura 3. Regulador serie

Para saber el valor de laresistencia en serie "Rg", se observa
que la corriente es igual en toda la malla. Se llega a:

Igs =I5
Ves _ Vs
Rs R,
Ve=Vs Vs
Rg Ry

Despejando la resistencia se tiene:

4
(-
S

Se requiere mantener constante la tension de salida "Vs".
Pueden suceder dos situaciones:

e Aumentar la demanda de corriente (R, menor), entonces
"Rs" debe disminuir. En caso de disminuir la demanda, "Rg"
deberia aumentar.

e Que la tension de entrada "V;" aumenta, entonces "Rg"
debe aumentar. Si "V;" disminuye, "Rg" deberia disminuir.

El rendimiento es:

— PCa‘rga — IZRL — RL
Piotwr  1*(Rs+R,) Rs+R,

n

REGULADOR EN SERIE

En esta conexion el elemento de conduccidn variable se
conecta en paralelo con la carga, mientras que en serie con la carga
se coloca una resistencia fija. El elemento en paralelo actua como
una carga adicional variable, absorbiendo corriente y haciendo
que en la resistencia en serie fija se produzcan las variaciones de
tension para mantener la salida constante.

Rs
— ™1
+ Vs = |

+
Re L W
Y Ve
|l‘-‘] |Ll
- Figura 4. Regulador paralelo - )

Observando el circuito se pueden detectar dos ecuaciones
de Kirchhoff para mallas y una para nodo. Estas son:

Vp = R¢l + Rplp
VE=RSI+VS
I:IR+IL

Trabajando las tres ecuaciones se puede encontrar:

_ VERpR,
" RgRp + RgR;, + RpR,

Vs

Al igual que el caso anterior se requiere mantener "Vg"
constante y pueden ocurrir dos situaciones:

e Aumentar la tension de entrada "V;", en cuyo caso "Rp"
deberia disminuir, asi aumentaria "I," e “I”, y el aumento de
tension de entrada es absorbido por un aumento en la caida de
tension en "Rg".

e Aumentar la demanda de corriente, lo que equivale a
disminuir "R;", "Rp" debe aumentar para disminuir "I" y
compensar el aumento de "I;".
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Debe destacarse que si el consumo es muy bajo (I, = 0),
Rp" debe disminuir y absorber "Ip" tal que compense la
disminucion de "I,". Esto equivale a un rendimiento "n = 0" en

ausencia de carga. El rendimiento siempre serd menor que el
regulador serie, ya que requiere un consumo por parte de "Rp". Su
uso esta restringido a aplicaciones con muy baja potencia.

REGULADOR PARALELO CON ZENER

Esta conexion reemplaza la resistencia en paralelo por un
diodo Zener. Se aprovecha la propiedad del diodo para mantener
el voltaje en la carga constante e igual al voltaje de ruptura.

RS
I *
Ve TR ll_l"
__+ + W, RL
T V% Vz 2N
- - |DZ

En ausencia de carga (R, = oo; [; = 0), el diodo Zener
debe absorber toda la corriente "I", por lo tanto, para no superar
la corriente maxima soportada por el diodo "I, " se disefia
para:

IS < IZ Max

(VE Max — VZ)

Z Max
Seria mas preciso utilizar "V y4,", sin embargo se utiliza

"V,"y proporciona un valor de "R¢" mas conservador.

Por su parte, cuando la corriente de carga es maxima
"I max" (Rymin) , "Rs" debe ser baja para que "Ig" pueda
suministrar "I}, yax" € "Iz min"-

Los diodos Zener se eligen por tension nominal "V," y
potencia maxima "Py,.", lo cual determina I yax = Pyax/Vz-

Para corrientes de carga mayores de 100mA , es
recomendable utilizar otros circuitos distintos a los paralelos.
Existen algunas mejoras a los reguladores paralelos utilizando
transistores para aumentar la capacidad de corriente.

FUENTE LINEAL DE DOS TRANSISTORES

argus e e

Elemento de paso

VE

Muestreo
1
1t
A
\§]
=
-—

Compalracién _-_|_B_2<< I []
contro H
2 I . RL
V_ Va2 Vi
S IR
ZN pz '
Referencia =

Este conexionado esquematiza todos los elementos del
lazo de control.

El elemento de paso es "T;" se encuentra en colector
comun (seguidor de emisor), que se polariza en la zona activa
mediante "R," y "T,". La carga del transistor es la resistencia
equivalente R, = Ry Il (R, + R3). Elvalorde "V5" esigual al valor
de la tension en la base de "T;" menos la caida de tension base-
emisor "Vgg 1 = 0,7 V". Cualquier variacion de tension en la base
de "T;", producird variaciones casi iguales de "Vs".

La referencia se consigue con un diodo Zener "D,"
polarizado por "R;", de tal forma que establece un voltaje "V," en
el emisor de "T,".

La muestra de la tension de salida se obtiene mediante el
divisor de tension formado por "R,"y "R3", el cual establece en la
base de "T," un potencial tal que lo hace trabajar en la zona activa.
Se puede observar que el potencial "Vy," es unos 0,7 V superior a
"V,

El comparador/control se hace a partir de "T," .
Supongamos que polarizamos mas "T,", es decir, aumentamos
"Vgg 2", lo que se traduce en un aumento de la corriente "I ,". A
continuacion aumenta la caida en "R;"y disminuye el voltaje de
base en "T;", aumenta la barrera de potencial y disminuye "I ".
Finalmente, se obtiene menor voltaje de salida "Vs". Por lo tanto,
ajustando el divisor de tension "R, — R3" se controla el voltaje de
salida "Vs".

Si se desprecia la corriente de base "I ,", la cual es mucho
menor a "I;", se puede llegar a:

R;

Vy=———
MR, +Rs

Vs
Ademas se observa que Vy; =V, + Vg ,, entonces:
R,
Vs = (Vz + Vgg 2) (1 + R_)
3

Esta ecuacion nos muestra que la tension de salida "Vs" es
proporcional alasuma "(V; + Vg )" y dependiente de la relacion
"R,/R3". Es importante destacar que "Vi" no depende de la
tension de entrada "V;". Esto se debe a que el transistor "T;"
absorbe las variaciones de entrada "V;". A continuacion se explica
el efecto regulador:

Supongamos que "V;" aumenta, si "T;" no modificara su
tension "Veg 1",
proporcionalmente "Vy," y también "Vgzg," como se vio en las
ecuaciones anteriores. Luego aumenta la corriente "I ," y baja la

tension de base en "T;"y también la de emisor. Finalmente "V;"

V" tenderia a aumentar. Al crecer "V5", aumenta

vuelve a su valor original.

Debe sefialarse que "Vs" no retorna exactamente al valor
original. Esto se debe a que durante el retorno, "Vy" va
disminuyendo junto con "Vgg," e "I;," . Esta diferencia es
necesaria para mantener a "Vgp," en un valor ligeramente
superior con respecto su valor antes del aumento de "V/;". Debido
aque "V,;"y"Vy," son del orden de los volt, solo se requieren unos
milivolts extras de "Vgzg," y el error relativo en el lazo de

regulacion es chico. En caso de no utilizar "V,", se tendria que
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Viy = Vgre = 0,7V vy el error necesario en "V." para incrementar
M BE S
"VgE 2" seria muy grande.

La potencia disipada por el reqgulador es practicamente la
que disipa el transistor "T;", ya que en los demas componentes la
disipacion es insignificante.

Preg = Pry = Veg1ley = (Vg = Vo)l
El rendimiento se puede calcular como:

_ PCarga _ PCarga VSIL

B PTotal a PCarga + PReg a VSIL + VCE 1[C 1

Siendo I, = Iz = I, sellega a:

Vi Vs

nN=———=
Vs +Vep1 Ve

FUENTE INTEGRADA LINEAL

El regulador estudiado en el apartado anterior se podria
encapsular en un circuito integrado con tres terminales, conocidos
como: entrada, masa (ajuste) y salida.

T I Regulador de]
| i
i
VE i
i
i
i

| — E | 3 terminales [ 5 =

MASA 0
AIUSTE

T
!
|
|
Lovs VE
i
|
i
i
i
i

|.|RE6<< I

llnsﬁ« |

Generalmente los reguladores integrados comerciales son
mas complejos. Incluyen proteccion térmica y contra
cortocircuitos, el lazo de regulacion suele ser mas preciso y
presentan circuitos de compensacion. Sin embargo, el principio de
funcionamiento es similar a la fuente de dos transistores. Un
regulador de este tipo habitual es el "78XX", siendo “XX” el
voltaje de salida (5, 6, 8, 9, 12, 45, 18,24 V). El rango de entrada va
desde el voltaje de salida mas 2 V (dropout: voltaje minimo para
que el requlador trabaje), hasta los 35 — 40 V.

Generalmente se conecta un capacitor a la entrada y otro a
la salida del regulador, necesarios para asegurar la estabilidad. A
altas frecuencias, si el lazo de regulacion es lento, puede crear
perturbaciones. Los capacitores previenen estos efectos.

FUENTE DE VOLTAJE VARIABLE CON REGULADOR
INTEGRADO

En vez de conectar el terminal de masa a tierra se puede
conectar al nodo de union de dos resistores como se muestra a
continuacion:

LM317

L]
|Q = 0 :
v VS = Vges (1+R2/R1)

T VE Vres
R1
+ -
_Veee R2  vi . Ve R2
"R1 _ R1

De esta manera la corriente por "R, " es:

VReg
I,, = —9
R1 R1
Por "R," circula:
IR2 = IRl + IQ

Y el voltaje por "R," es:
VReg
VRZ = IR2R2 = (IRl + IQ)RZ = R— + IQ RZ
1

Elvoltaje de salida sera la suma en las caidasen "R;" y "R,":

Vk
VS = VRl + VRZ = VReg + (R_eg‘i' IQ>R2
1
R,
Vs = Vaeg (1 + —) + IR,
R,

Se observa en esta ecuacion que si "R," es cero, entonces
Vireg = Vs . Aumentando "R,", "Vs" sera mayor que "Vge," .
Ademas, VE = VS + VDropout-

La serie de reguladores "78XX"y "79XX" estan pensados
como reguladores fijos, ya que "I," es grande (hasta 8 mA), algo
impreciso y varia con la temperatura, lo cual repercute en la salida
Vs = IgR, . Aumentar la precision significaria disminuir las
resistencias "R;"y "R,", que a su vez implica aumentar la corriente
consumida.

Existen circuitos especificos para estas aplicaciones como
el "LM317" y "LM337", con I, = 0,1 mA y voltaje de salida de
Vs = 1,25V, lo que permite construir fuentes requladas de 1,25 V
a 35V . En algunos reguladores, siguiendo las indicaciones del
fabricante se puede considerar I, = 0 4, y aproximar la ecuacion
anterior a:

R,
Vs = Vaeg (1+ )
1

Malvino 6ta Edicidn, unidad 24 pdg. 991

FUENTES DE ALIMENTACION REGULADAS

CARACTERISTICAS DE LAS FUENTES DE ALIMENTACION

La calidad de una fuente depende de tres cosas:

e Laregulacion en su carga.
e Laregulacion en su red.

e |aresistencia de salida.

REGULACION PARA CARGA
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En la fuente que se muestra a continuacion, cuando se
disminuye la resistencia de carga, se consigue mayor rizado y una
tension adicional atraviesa el transformador y los diodos. Debido
a esto, un aumento de la corriente por la carga siempre disminuye
la tension en la carga.

La regulacion para carga indica cuanto cambia la tension
en la carga cuando cambia la corriente por la carga:

Ve =V,
N TEL 1 00%

Regulacion para carga =
VFL

Siendo "Vy." la tension en la carga sin corriente y "Vg, " es
la tension en la carga con corriente de carga maxima. Cuanto
menor es este valor, mejor sera la fuente. Un valor aceptable para
una fuente buena es abajo del 1%.

REGULACION DE RED

la tension de entrada suele variar
dependiendo del momento del dia, la poblacion y otros factores.
Por lo tanto, la tensidn en la carga suele variar junto con la de red
o la entrada.

Generalmente,

Otra forma de especificar la calidad de la fuente es a través
de la regulacion de linea o de red, definida como:
VHL

=V
———100%
ViL

Regulacién de red =

Siendo "V, " la tension en la carga para una tension de red

maximay "V; ;" eslatension enla carga con tension de red minima.

Cuanto menor sea este valor, mejor serd la fuente requlada. Un
valor aceptable para una buena red esta por debajo de 0,1%.

RESISTENCIA DE SALIDA

La resistencia de Thevenin o de salida de una fuente
determina la regulacion en la carga. Una fuente con baja
resistencia de salida tiene baja regulacion en la carga. La
resistencia de salida se calcula como:

VNL - VFL

R =
TH VFL

En la siguiente figura se muestra una grafica de tension de
carga frente a corriente de carga. Como se puede observar, la
tension de carga disminuye al aumentar la corriente de carga. En
cambio, la resistencia de salida de la fuente se mantiene constante,
representada graficamente como la pendiente de la recta.
Mientras mas horizontal es la recta, menor sera la resistencia.

Una expresion equivalente para la resistencia de carga es:

RTH

Regulacion para carga = 100%

L Min
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U2: REGULACION DE POTENCIA

C: DISPOSITIVOS DE POTENCIA

TEMAS:

e Tiristores.

e Transistores MOSFET.
e IGBT.

e Analisis funcional.

e Aplicaciones.

Malvino 62 Ed., Unidad 15 pdg. 549

TIRISTORES

EL DIODO DE CUATRO CAPAS (LATCH)

El funcionamiento de un tiristor se puede explicar por el
circuito equivalente que se muestra a continuacion.

o

+]

El transistor superior "Q;" es un dispositivo “pnp” vy el
inferior "Q," es “npn”. Los colectores de cada dispositivo excitan
la base de su vecino.

REALIMENTACION POSITIVA

Un cambio de corriente de base "Q," se amplifica y retoma
al mismo punto a través de "Q;" para aumentar el cambio original.
Esta realimentacion positiva continda hasta que ambos
transistores llegan a saturacion o a corte.

Por ejemplo, si la corriente de base de "Q," aumenta,
aumentara la corriente de colector de "@,", junto con la corriente
de base de "Q," y la corriente de colector de "Q;", que a su vez
vuelve a alimentar la base de "Q," y el proceso se repite hasta la

saturacion. Es decir, el circuito actua como un interruptor cerrado.

Por otro lado, si la corriente de base de "@," disminuye,
disminuira la corriente de colector de "Q,", junto con la corriente
de base "Q," y la corriente de colector de "Q;", que a su vez vuelve
a disminuir la corriente de base "Q," y el proceso continua hasta el
corte. Es decir, el circuito actia como un interruptor abierto.

El estado abierto o cerrado permanecera asi hasta que algo
cause que la corriente cambie. Este circuito se conoce como latch.
COMO CERRAR UN LATCH

Supongamos que tenemos un latch conectado a una
resistencia de carga con una fuente de alimentacion "Vi.".
Inicialmente el latch esta abierto. Puesto a que no hay corriente a

través de la resistencia, la tension de salida es igual a la tension de
la fuente.

+Ver +Vee

& A LATCH ABIERTO
v
_l_ l | | -
La Unica forma de cerrar el latch es mediante una tension
de cebado. Esto implica utilizar una tension de alimentacion "V."

suficientemente grande como para llevar a ruptura a los diodos.
Esto desata la realimentacion positiva que llevar los transistores a

saturacion. En esta condicion los transistores se comportan
idealmente como cortocircuitos.

COMO ABRIR UN LATCH

Reduciendo a cero la tension de alimentacion, lo cual fuerza
al transistor a pasar de saturacion a corte. A esto se lo conoce
como bloqueo por disminucidn de corriente.

EL DIODO SCHOCKLEY

El esquema a continuacion se conoce como diodo
Schockley, diodo de cuatro capas, diodo “pnpn” o interruptor
unilateral de silicio.

o.‘:nz-uj_o

El dispositivo solo permite el paso de la corriente en una
direccion. La manera mas sencilla de entender como funciona es
imaginarlo en dos mitades separadas como muestra laimagen. En
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laizquierda se encuentra el transistor “pnp” y a la derecha el “npn”.
Por lo tanto, el diodo de cuatro capas es equivalente a un latch.

El Unico modo de hacer que el diodo de cuatro capas
conduzca es mediante cebado, y la Unica forma de abrirlo es con
bloqueo pordisminucion de corriente. No hay que necesariamente
reducir la corriente hasta cero para abrir el latch. Los transistores
saldran de saturacion cuando la corriente sea menor a la corriente
de mantenimiento (indicado en la hoja de caracteristicas). Luego
el dispositivo pasara de saturacion a corte.

Una vez que el dispositivo entra en saturacion, la tension
disminuye a un valor pequefo, que dependera de la corriente que
circule. A continuacion se muestra esta caracteristica para el
"IN5158".

10 : =T =
7 B o !
5 ! -
-
w 1
E 07 1
g 05 a
g.g T T,=25"CI[77*F]
¥ 1 1 [ O
oq COT T T
o. 1 2 3 4 5 6 T
TENSION, V

FUNCION DE TRANSFERENCIA

A continuacion se presenta una grafica de corriente en
funcion de la tension para un diodo de cuatro capas. Tiene dos

zonas de funcionamiento: no conduccion (corte) y conduccion
(saturacion). La linea de trazos es la transicion entre ambas zonas
y esta dibujada asi para indicar que el dispositivo conmuta
rapidamente entre los dos estados.

!

3

Cuando el dispositivo esta en corte tiene corriente cero. Si
la tension trata de exceder "V", el diodo entra en saturacion y su
punto de trabajo se desplaza rapidamente por la linea de trazos
hasta la zona de conduccion. En este estado el diodo funciona
sobre la recta, siempre y cuando la corriente se mantenga por
encima de la corriente de mantenimiento "I;". Debajo de este
valor el dispositivo conmuta a la zona de corte.

La aproximacion ideal del diodo de cuatro capas es un
interruptor abierto cuando se encuentra en corte y un interruptor
cerrado cuando estd en saturacion. Una segunda aproximacion
incluye la tension "V = 0,7 V".

EL RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO (SCR)

Es el tiristor mas usado. Puede conmutar corrientes muy
elevadas.

DISPARO DEL LATCH

Al anadir un terminal de entrada en la base de "Q,", se
puede crear una segunda manera de cerrar el latch. Para ello se
introduce un disparador (pulso afilado) en la base "Q," y se
incrementa la corriente de base. Esto inicia la realimentacion
positiva y lleva ambos transistores a saturacion. En este estado el
circuito es idealmente un cortocircuito.

LATCH CERRADO

rl:lsm

LATCH ABIERTO
v

Vee

DISPARO DE PUERTA

A continuacion se muestra la estructura de un SCR. Tiene
tres terminales: anodo, catodo y puerta. Este dispositivo es mas
util que el diodo de cuatro capas porque el disparo de puerta es

mas sencillo que el disparo mediante tension de cebado. En
definitiva el SCR es equivalente a un latch pero con una entrada de
disparo.

ANODO ANODO

PUERTA

CATODO CATODO

Como la puerta esta conectada a la base de un transitor
interno, se necesitan al menos 0,7 V para disparar el SCR. La hoja
de caracteristicas indica la tension de disparo "V;;". En lugar de
especificar la resistencia de entrada de la puerta, algunos
fabricantes proporcionan la corriente minima de entrada
necesaria para que el SCR conduzca. Esta se llama corriente de
disparo "I;;" . Por lo tanto, para cebar un SCR se debe

proporcionar una corriente "I;+" a una tension de "Vg;".

TENSION DE ENTRADA

Un SCR posee una tension de puerta "V;". Cuando esta es
mayor que "V;r" el SCR conduce y la tension de salida caerd a un
valor menor que "V.¢". En ocasiones se usa una resistencia de
puerta para limitar la corriente a un valor seguro. La tension de
entrada necesaria para disparar el SCR es:

Vin 2 Ver + IgrRg
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REINICIAR EL SCR

Luego de cebar el SCR, permanecera en saturacion incluso
aunque se reduzca "V;,," a cero. En este caso, la tension de salida
se mantendra baja indefinidamente. Para reiniciar el SCR se debe
reducir su corriente a un valor menor que la corriente de
mantenimiento, esto se logra reduciendo "V.". La tensidon de
alimentacion para que el SCR conduzca tiene que ser:

VCC = 0,7 V+ IHRL

FET DE POTENCIA VS. SCR

Aunque ambos pueden conmutar corrientes grandes,
presentan funcionamientos diferentes. Los FET de potencia
pueden ser abiertos o cerrados por la tension de puerta, sin
embargo los SCR solo pueden ser cerrados por la tension de
puerta.

Debido a que el reinicio son diferentes, los dispositivos
tienen diferentes aplicaciones. Los FET de potencia responden
como interruptores de dos posiciones, mientras que los SCR lo
hacen como interruptores de una sola pulsacion. El control mas
simple de los FET's lo hacen mas Utiles para circuitos integrados
digitales y cargas pesadas. En aplicaciones en las que es
importante que el circuito permanezca cerrado, se emplean los
SCR con frecuencia.

e Ve
CARGA +Viio R
A B —|A_

EL SCR COMO INTERRUPTOR

En ocasiones, pueden dafiarse la fuente de alimentacion y
causar sobretensiones a la salida. Para resguardar la carga de este
problema se utilizan frecuentemente los SCR como elemento de
proteccion.

DISENO BASICO

En la imagen se puede ver una fuente de alimentacion
positiva que alimenta una carga. Se intercala un elemento de
proteccion que consiste en un diodo Zener, una resistencia y un
SCR. En condiciones normales, "V.." es inferior a la tension de
ruptura del diodo Zener, por lo tanto no hay corriente a través de
"R" y el SCR permanece abierto.

+

INTERRUPTOR

f SCR CARGA

PROTEGIDA

] ZENER ~

FUENTEDE |,
ALIMENTACION j-"’
]

Supongamos ahora que la tension de la fuente se
incrementa por alguna razon. Cuando "V¢" es tan grande como el
valor de la tension de ruptura, activa el diodo Zener, genera una
corriente a través de esa rama y produce una caida de tension en

"R". Si la tension es superior a la tension de disparo del SCR
(alrededor de 0,7 V'), hard que se cebe y conducira como un
cortocircuito. La accion es muy rapida (1us para el 2N4441), por
lo tanto la carga queda protegida.

La sobretension que dispara el SCR es:

Vee =Vz +Veor

Esta proteccion es muy drastica, ya que un cortocircuito
puede danar la fuente de alimentacion, por lo tanto se usan
fusibles o limitadores de corriente para evitar danos.

UN DISENO MAS EFICIENTE (GANANCIA DE TENSION)

El circuito basico adolece de un encendido suave, debido al
codo de tension de ruptura del Zener que es curvada en vez de
angulosa. El encendido suave puede resultar en una tension de
alimentacion peligrosamente alta antes de que el SCR se dispare.

Para corregir este problema se aumenta la ganancia de
tension con transistores. Normalmente este se encuentra en corte,
pero cuando la tension de salida crece, el transitor puede pasar a
conducir y produce una caida en "R,". La ganancia del transistor
es aproximadamente "R, /R3", lo cual una pequefa sobretension
puede activar el SCR.

o &

+}

El diodo sirve para compensar las variaciones con las
temperaturas del diodo base-emisor. El ajuste de disparo permite
establecer el punto de disparo del circuito.

Existen dispositivos integrados con esta proteccion.
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CONTROL DE FASE MEDIANTE SCR

Estos dispositivos pueden controlar cargas industriales
elevadas utilizando el control de fase.

CIRCUITO RC PARA CONTROL DE ANGULO DE FASE

A continuacion se presenta una tension de red aplicada a un
circuito SCR que controla la corriente a través de una carga
elevada. Con la resistencia variable "R;" y el condensador "C" se
puede modificar el angulo de fase en la sefial de puerta. Cuando
"R;" es cero, la tension de puerta esta en fase con la tension de red
y el SCR actya como un rectificador de media onda. "R," limita la
corriente de puerta a un valor seguro.

Cuando "R, " crece, latension de puerta atrasa respecto a la
tension de red en un angulo entre 0 y 902, como muestra la
imagen. Antes del punto de disparo el SCR estd abierto y la
corriente por la carga es cero. A partir del punto de disparo la
tension en el condensador es suficientemente grande como para
disparar el SCR, y casi toda la tension de red aparecera en los
terminales de la carga. El SCR cebado continva cerrado hasta que
la tension de red cambia de polaridad.

La variacion de "R," permite controlar el valor medio de la
corriente a través de la carga. Esto permite variar la velocidad de
un motor, el brillo de una ldmpara o la temperatura de un horno.

120V ac

¥rae

N\

PUNTO DE
DISFARD

Este circuito es una forma basica de controlar la corriente
media. Usando amplificadores operacionales y otros circuitos RC
mas complejos se puede cambiar el angulo de fase de 0 a 180°.

VELOCIDAD CRITICA DE CRECIMIENTO DE LA TENSION

La tension alterna en dispositivos SCR puede desatar
disparos falsos, debido a las capacidades internas. Para evitar esto
no se debe exceder la velocidad critica de crecimiento de tension
sefalada en la hoja de caracteristicas.

Los efectos de los transitorios de conmutacion de las
fuentes de alimentacion pueden ser reducidos con
amortiguadores RC. Si por otro lado, es la corriente la que quiere
aumentar rapidamente se incluye una bobina en serie con la carga
y asi se reduce el efecto.

CARGA
— AN

TIRISTORES BIDIRECCIONALES

Tanto el SCR como el diodo de cuatro capas son
dispositivos unidireccionales, conducen la corriente en un sentido.
EI DIAC y el TRIAC son tiristores bidireccionales.

DIAC

El circuito equivalente del DIAC es un par de diodos de
cuatro capas en paralelo y puede conducir en cualquier sentido.
Este dispositivo no conduce hasta que la tension en los extremos
no supera la tension de cebado en cualquier direccion.

Con la polaridad indicada el latch de la izquierda se cierra y

S ﬂ
!
s
| 1

Q

-
L1
LI
Il
LI

]

TRIAC

El circuito equivalente de un TRIAC equivale a dos SCR en
paralelo e invertidos. Esto permite controlar la corriente en

T

+
PUERTA v

cualquier direccion.

T
A

Si la tension es la indicada, se requiere un disparo positivo
para cerrar el latch izquierdo. Caso contrario el disparo tendra que
tener la polaridad opuesta.

INTERRUPTOR TRIAC
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A continuacion se muestra la conexion Util para proteger
equipos contra tensiones de red excesivas. Si la tension de red
crece mucho, el DIAC se cebay dispara el TRIAC. A continuacion
se funde el fusible y se corta el circuito. El potenciometro "R,"
permite establecer el punto de disparo.

FUSIBLE
Qa0 - O
R'l
A
AJUSTE
120Vac R, —H——/!TRW: Vour
DIAC -
R
(= & <

Malvino 62 Ed., Unidad 13 pdg. 465

JFET

El transistor bipolar basa su funcionamiento en dos tipos de
cargas: electrones y huecos. En cambio, los FET (transistor de
efecto de campo) son unipolares, porque solo una carga es la que
viaja: Solo tiene portadores

electrones libres o huecos.

mayoritarios. A diferencia de los transistores, estos tienen mayor
impedancia de entrada y se prefiere en aplicaciones de interruptor.
Esto se debe a que no existen portadores minoritarios, lo cual lo
vuelve un dispositivo mas veloz.

IDEAS BASICAS

EI JFET es un semiconductor tipo “n” pero con dos areas
tipo “p”. Estas dos areas estan interconectadas para tener un solo
terminal externo de puerta.

EFECTO DE CAMPO

La polaridad del JFET se muestra a continuacion:

La tension de alimentacion del drenador es positiva y la de
la puerta es negativa. El termino efecto de campo se relaciona con
\\ /)

las zonas de deplexion que rodean las zonas “p”. Estas contienen
electrones libres de la zona "n” que difunden y se recombinan.

CORRIENTE DE PUERTA

La puerta y la fuente forman el diodo puerta-fuente. En un
JFET siempre se polariza en inversa este diodo, por lo tanto la
corriente "I;" es aproximadamente cero, lo que equivale a una
resistencia de entrada infinita.

Esta impedancia de entrada es la ventaja de los JFET frente
a los transistores bipolares. Una aplicacion frecuente es el
sequidor de fuente, analogo al sequidor de emisor.

LA TENSION DE PUERTA CONTROLA LA CORRIENTE DE
DRENADOR

Los electrones que circulan desde la fuente hacia el
drenador deben pasar a través del estrecho canal entre las zonas
de deplexion. Cuanto mas negativa sea la tension de puerta, mas
grande sera la capa de deplexion y mas estrecho el canal de
conduccion. Esto implica que la tension de puerta controla la
corriente a través del canal. Cuanto mas negativa la tension de
puerta, menor sera la corriente fuente-drenador.

EIJFET es un circuito controlado por tension. Una tension
de entrada "V;s" controla una corriente de salida.

SIMBOLO ELECTRICO

EIJFET antes mostrado es de canal n debido a que entre la
fuentey el drenador hay material tipo “n”. En muchas aplicaciones
de baja frecuencia los terminales fuente y drenador son
intercambiables. Sin embargo, a altas frecuencias no son
intercambiables ya que el fabricante minimiza la capacidad entre
la puerta y el drenador. El simbolo es indistintamente alguno de
los siguientes:

DRENADOR DRENADOR

PUERTA
PUERTA

FUENTE FUENTE

Los JFET de canal “p” solo difiere en el sentido de la flecha
de la puerta. En este todas las tensiones y corrientes estan
invertidas respecto al JFET tipo “n".
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CARACTERISTICAS DE SALIDA

En la siguiente figura se muestra un JFET con tensiones de
polarizacion normales. La tension puerta-fuente "V;s" esigual ala
tension de alimentacion de la puerta "Vs;", vy la tension drenador-
fuente "Vps" es igual a la tension de alimentacion del drenador
"V "

DD -

CORRIENTE DE DRENADOR MAXIMA

Si cortocircuitamos la puerta con la fuente, entonces
"Ves = 0" y la corriente de drenador "I," serd maxima. En la
grafica I —Vps se observa esta situacion. La corriente de
drenador se incrementa rapidamente y luego se vuelve horizontal
cuando "Vpg = Vp".

Cuando "Vps" aumenta, la capa de deplexion se expande.
Cuando "Vps =V," la capa de deplexion se cierra e impide
posteriores aumentos de corriente. El limite superior serd "Ipgs".

La zona activa del JFET estda entre la tension de
estrangulamiento "V," y la tension de ruptura "Vpg pey"-  En
esta zona actua como fuente de corriente con "Ipss" @ "V = 0".

"Ipss" es el parametro mas importante mas importante de
los JFET y que se encuentra en la hoja de caracteristicas.
Representa la corriente maxima.

LA ZONA OHMICA

En la siguiente figura se observan las dos zonas principales
de los JFET: la zona activa horizontal y la zona 6hmica casi
vertical.

En la zona ohmica el JFET actUa como una resistencia
pequeia. Su valor aproximado es:
Vp

Rps = —
bs IDSS

CORTE Y ESTRANGULAMIENTO DE LA PUERTA

Viendo la familia de curvas del JFET la curva superior es
siempre para "V = 0", la condicion de corte. La tension de
estrangulamiento para este ejemplo es "Vp = 4 V" y la tension de
ruptura es "Vpg = 30 V". Se puede observar que mientras mas
negativa sea la tension puerta-fuente "Vis", menor sera la
corriente de drenador.

Cuando "V;s = —4" la corriente de drenador se reduce casi
a cero. Esta es la tension puerta-fuente de corte "Vgg,r(". En
este punto la zona de deplexion se pone en contacto.

Los dos parametros mas importantes para el JFET:"Vp"y
"Vesors"i son de igual magnitud. Esto no es casual, ya que es la
tension en la cual la capa de deplexion se pone en contacto. Se
cumple que:

Vesorr = —Vp

CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA

La caracteristica de transferencia de un JFET es una
grafica I, — V5, como se muestra a continuacion:

Iy

= Vae
Vesiom

La curva no es lineal porque la corriente aumenta

rapidamente cuando "V;s" se acerca a cero. La ecuacion de la

curva es:
2
Ves
Ip = Ipss (1 - % >
GSoff

Existen dispositivos normalizados que respetan las razones
"Ip/Ipss" Y "Vs/Ves off"-
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POLARIZACION EN LA ZONA OHMICA

Un JFET polarizado en la zona 6hmica equivale a una
resistencia, y polarizado en la zona activa equivale a una fuente de
corriente.

POLARIZACION DE PUERTA

Para la polarizacion de puerta se utiliza una tension
negativa " —V;;" en puerta a través de la resistencia de
polarizacion "R;". Con esto la corriente de drenador sera menor
que "Ipgs". La tension de drenador es:

Vp =Vpp — IpRp

- -V =2V-1V

Esta es la peor forma de polarizar un JFET enla zona activa,
debido a que el punto “Q” es demasiado inestable, como se
observa en la imagen para el dispositivo "2N5459", para "Ipss" y
"Vesors" - En la grafica se puede observar la separacion entre
minimo y maximo, "Ipgs" varia entre 4 mAa 16 mAy "V of" va

de =2V a —8V. Usando una polarizacién de puerta (por ejemplo

—1V) se puede obtener una corriente de drenador minima y
maxima. Sin embargo, es Util para trabajar en la zona 6hmica ya
que aqui no importa la estabilidad.

SATURACION FUERTE

A continuacion se muestra como polarizar un JFET en la
zona 6hmica.

4 +Vm
Fﬂs w
HD'
Fos
4 VN -

Iofips

El limite superior de la recta de carga para c.c. tiene una

corriente de saturacion de drenador de:

Vob
Ip sat = E

Para asegurarse el funcionamiento en la zona 6hmica, se
debe hacer "V = 0"y "Ip gor K Ipss”.

Cuando un JFET se polariza en la zona éhmica, se puede
sustituir por una resistencia "Rpg", como muestra la imagen. Con
este circuito equivalente se puede calcular la tension del drenador.
Cuando "Rps" es mucho menor que "Rp", la tension de drenador
se aproxima a cero.

POLARIZACION EN LA ZONA ACTIVA

Para trabajar en esta zona nosirve la polarizacion de puerta,
por su gran margen entre parametros. Por lo tanto, se recurre a
métodos similares a los usados con transistores bipolares.
POLARIZACION CON UN DIVISOR DE TENSION

A continuacion se muestra el conexionado:

O + Voo

El divisor de tension aporta a la puerta una tension que
representa una fraccion de la tension de alimentacion. La tension
en la resistencia de fuente es:

Vs =V — Vs

Debido a que la tension "V;s" es negativa, la tension de
fuente sera algo mayor que la tension de puerta. La corriente de
drenador es:

Vs _Vo=Ves Vo

I, =
P 7R Rs Rs

Cuando la tension de puerta es grande, se puede despreciar
la variacion de "Vis", v lograr la aproximacion de la ecuacion.
Como resultado, la corriente de drenador es casi constante en
cualquier JFET.

En la gréfica a continuacion se muestra una recta de carga
para c.c. Para un amplificador, "Q" debe estar en la zona activa. Es
decir, "Vps" es mayor que "I Rps" (zona éhmica) y menor que
"Vpp" (corte).

Cuando la tension de alimentacion es grande, la
polarizacion por divisor de tension alcanza un punto "Q" estable.
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POLARIZACION CON DOS FUENTES Se observa graficamente que aunque "V;s" es diferente
) L, ) o para cada punto "Q", ya no existe influencia sobre la corriente de
A continuacion se muestra una imagen con la polarizacion drenador
con dos fuentes. La corriente de drenador es: '
I Vss = Ves _ Vss AUTOPOLARIZACION
p=—f7T—" ~ —

R R . . ,
S S Como la corriente de drenador circula a través de la

Nuevamente, se tiende a reducir la influencia de "Vg", | resistencia de fuente "Rg", existird una tension entre la fuente y
haciendo "Vj¢" mucho mayor. tierra:

Vs = IpRs
Como "V;" es cero, se tiene:
Ves = —IpRs

Esto nos indica que la tension puerta-fuente es igual a la
tension negativa a través de la resistencia de la fuente.
Basicamente, el circuito crea su propia polarizacion usando la
tension en "Rg" para polarizar en inversa la puerta.

F; PEQUENA

AsMEDIANA
POLARIZACION CON FUENTE DE CORRIENTE

Cuando la fuente de tension del drenador no es lo
suficientemente grande puede que no haya la suficiente tension
en la puerta como para despreciar las variaciones de "V¢". En este
caso, se puede usar la polarizacion con fuente de corriente. En este
esquema, el transistor bipolar bombea una corriente fija al JFET.
La corriente de drenador viene dada por:

En la grafica muestra el efecto de diferentes resistencias de
; Veg — Vig fuente. El punto "Q" para la autopolarizacion no es tan estable
b Rg como la polarizacion por division de tension, polarizacion de
fuente o polarizacion por fuente de corriente. Por esto, este

esquema se utiliza para amplificadores de pequefia senal.

Malvino 62 Ed., Unidad 14 pdg. 503

MOSFET

El FET de semiconductor 6xido-metal o MOSFET, esta Existen dos tipos: los MOSFET de empobrecimiento y los
compuesto por una puerta, un drenadory una fuente. Sinembargo, | de enriquecimiento. El primero se usa muy poco, el sequndo se
Ssu puerta esta eléctricamente aislada del canal. Esto hace que la | suele usar en circuitos discretos como integrados como
corriente de puerta sea menor que paraun FET. interruptores de potencia y también en conmutacion digital.
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EL MOSFET DE EMPOBRECIMIENTO

Se conocen como MOSFET de empobrecimiento o de
deplexion y constructivamente son como muestra la siguiente
imagen. Se componen de una pieza de material tipo “n” con una
zona tipo “p” a la derecha y una puerta aislada a la izquierda. La
zona "p"” se conoce como sustrato o cuerpo. Los electrones que
circulan desde la fuente hacia el drenador deben pasar por el

estrecho canal.

DREMADOR

n

EH SUBSTRATO

n

'UEATA

Si0,
FUENTE

Se deposita una capa delgada de didxido de silicio Si0, en
elladoizquierdo. Este material es semejante al vidrio (aislante). La
puerta es metalica y esta aislada al canal. La corriente de puerta es
despreciable.

A continuacion se muestra una imagen de un MOSFET de
empobrecimiento con tension de puerta negativa. Tambien puede

ser la tension de puerta positiva. La alimentacion "Vp," obliga a
los electrones libres a circular desde la fuente hacia el drenador,
pasando por el estrecho canal a la izquierda del sutrato “p”. La
tension de puerta controla el ancho del canal. Cuanto mas
negativa sea la tension de puerta, menor sera la corriente de
drenador. Este dispositivo es muy similar al JFET.

DREMADOR

et

Al estar la puerta aislada eléctricamente, es posible aplicar
tension positiva a la puerta. Esta incrementa el numero de
electrones libres que circulan a traves del canal. Cuanto mas
positiva sea la tension de puerta, mayor serd la corriente de
drenador.

EL MOSFET DE ENRIQUECIMIENTO

LA IDEA BASICA

A continuacion se muestra constructivamente un MOSFET
de enriquecimiento. El sustrato tipo “p” se extiende a lo ancho
hasta el dioxido de silicio. La imagen muestra las tensiones de
polarizacion normales. Cuando la tension de puerta es nula, la
corriente fuente-drenador es nula. Es decir, el MOSFET de
enriquecimiento esta normalmente en corte.

Cuando la tension de puerta es positiva, se consigue
corriente fuente-drenador. La puerta atrae electrones libres
dentro de la region “p”, y se recombinan con los huecos cercanos
al dioxido de silicio. Cuando la tension de puerta es
suficientemente grande, todos los huecos desaparecen y los
electrones libres circulan desde la fuente al drenador. El efecto es
idéntico al de crear una capa de material tipo “n”, conocida como
capa de inversion tipo “n”. Para crear esta capa se requiere una
tension umbral "V ¢n)". A tensiones "Vgs" menores, la corriente
de drenador es nula. La tension umbral generalmente se
encuentraentre 1 — 3 V ytienen una limitacion de menosde 1 W.

Hu.“.!
DREMADOR
n
PUERTA P SUBSTRATD
. n
S0,
FUENTE

CARACTERISTICAS DE SALIDA

A continuacion se presenta una grafica de curvas de salida
de un MOSFET de enriquecimiento. La curva inferior corresponde

a "Vgs (tny"- Para tensiones menores la corriente de drenador es
casi cero. Para tensiones superiores hay conduccion y la corriente
de drenador se controla por medio de la tension de puerta.

rP
i

Vg = 415V

Vee=+10'V

— |fen= 45V
v,

Vos
La zona 6hmica corresponde a la zona donde las curvas se
acercan a la vertical. La zona activa corresponde a la zona donde
las curvas son horizontales. EI MOSFET de enriquecimiento
puede actuar en cualquier zona, como resistencia o como fuente

de corriente respectivamente. Suele usarse en la zona 6hmica.

A continuacion se muestra la curva de transferencia tipica.

No hay corriente de drenador hasta que "V;" no alcanza "V (1n)"-

A partir de ahi, la corriente de drenador se incrementa

rapidamente hasta un valor de corriente de saturacion "I, g4+"-

Mas alla de este punto el dispositivo esta polarizado en la region

ohmica, es decir, "I," no aumenta con ulteriores aumentos de
IIV n
GS -
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SIMBOLO ELECTRICO

El simbolo de un MOSFET de enriquecimiento con capa de
inversion de canal tipo “n” se muestra a la izquierda. A la derecha
se muestraun MOSFET de enriquecimiento con capa de inversion

W1

de canal tipo “p”.

MAXIMA TENSION PUERTA-FUENTE

La delgada capa aislante de dioxido de silicio de los
MOSFETs, impide la corriente de puerta. Esta capa es tan delgada
que puede destruirse facilmente con una tension puerta-fuente
"Vies" excesiva.

Existe otra forma de destruccion diferente a la mencionada.
Si se retira o inserta un MOSFET en un circuito mientras la
alimentacion esta conectada, las tensiones transitorias debido a
efectos inductivos pueden exceder la tension maxima "Vis pax "
Incluso la carga estatica depositada al tocar el dispositivo puede
contribuir a la destrucciéon. Es por esto que los MOSFETs vienen
empaquetados en anillos metalicos, envueltos en papel aluminio o
dentro de espuma conductora.

Muchos MOSFETSs vienen protegidos con diodos Zener
internos en paralelo con la puerta y la fuente. La tension Zener es
menor a "Vgs max"- Esto causa que diodo Zener entre en ruptura
antes de que se produzca algun dafo a la capa de aislamiento. La
desventaja de este método es que reduce la alta resistencia de
entrada. Sin embargo, cuando los MOSFET's son caros se justifica
la pérdida de resistencia.

Como conclusion, al ser los MOSFETs elementos muy
sensibles, no deben extraerse con alimentacion y antes de
manipularlos debemos poner nuestro cuerpo a masa, tocando el
chasis del equipo con el que trabajamos.

LA ZONA OHMICA

Aunque el MOSFET de enriquecimiento puede funcionar
en la zona activa, no se suele hacer porque es principalmente un
dispositivo de conmutacion. La tension bajaes 0 V ylatension alta
es "Vgs (on)" que viene especificado en la hoja de caracteristicas.

DRENADOR-FUENTE EN RESISTENCIA

Cuando se lo polariza en la zona 6hmica, es equivalente a
una resistencia de "Rpg (on)". Las hojas caracteristicas suelen dar
el valor de resistencia a una corriente de drenador y a tension
puerta-fuente especifica.

El fabricante calcula esta resistencia en un punto "Q" en la
zona ohmica de la curva "Vgg = Vs (ony", midiendo "I (on)" y
"Vps (on)"1 Y €ON la siguiente ecuacion:

VDS (on)
Rpg (on) = I om)
In
[
Vas = Vasion
L R ™
: -V,
VD-SIMI o8

Esta resistencia en la zona 6hmica es baja. Cuando se
polarizan en corte tienen una resistencia alta. Por lo tanto, los

MOSFETSs de enriquecimiento tienen una excelente relacion de
conexion-desconexion.

POLARIZACION EN LA ZONA OHMICA

En siguiente circuito la corriente de saturacion de drenador
es:

_Vop
ID Sat — R
D
La tension de corte de drenador es "Vpp". Se muestra
ademas la recta de carga para c.c..

Cuando "V;5 = 0", el punto "Q" se encuentra en el extremo
inferior de la recta de carga, con una tension drenador-fuente
"Vpp" en corte. Cuando "Vgs = Vgs on)", €l punto "Q" esta en el
extremo superior de la recta de carga, en saturacion. La imagen
muestra al punto "Q" en la zona 6hmica, y satisface:

Ip sat < Ip (ony cuando Vg = Vis (sar)

Cumpliendo esta condicion el MOSFET se encuentra en la
zona 6éhmica y se comporta como una pequefa resistencia.

+10V
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U2: REGULACION DE POTENCIA

D: REGULADORES CONMUTADOS

TEMAS:

e Modulacion de ancho de pulso (PWM).
e Aplicaciones: Fuentes, Inversores, Variadores.

Malvino 62 Ed., Unidad 15 pdg. 1042

REGULADORES CONMUTADOS

Los reguladores conmutados provienen de la clase general
de convertidores c.c.-c.c., dado que transforman una tension de
entrada continua en otra tension de salida continua, superior o
inferior. Pero los reguladores conmutados incluyen también
regulacion de tension. Controlan mediante modulacion en ancho
de pulso el corte y la conduccion de un transistor. Con cambios en
el ciclo de trabajo, lo r3eguladores conmutados pueden mantener
la tension de salida constante bajo condiciones de variacion de la
redy la carga.

EL TRANSISTOR DE PASO

En los reguladores serie la potencia disipada del transistor
de paso era aproximadamente:

PD = (Vm - Vout)IL

Los reguladores serie de tres terminales son muy populares,
ya que son faciles de usar y cubren muchas necesidades cuando la
carga es menor de 10 W. El rendimiento en estos limites es del
50 %, lo que implica mucha disipacion de calor. Al aumentar la
potencia, los disipadores de calor empiezan a ser voluminosos y la
temperatura puede llegar a ser inaceptable.

CONMUTACION DEL TRANSITOR DE PASO

La mejor solucidon al problema del bajo rendimiento y las
altas temperaturas son los reguladores conmutados. Con estos, el
transistor de paso esta conmutado entra saturacion y corte. En
corte, la potencia disipada es virtualmente cero, y en saturacion,
es muy baja, ya que "Veg sqr" €s mucho menor que la tension
diferencia de entrada-salida de los reguladores serie. Los
reguladores conmutados presentan rendimientos entre 75-95 %.

TOPOLOGIA

A continuacion se presenta una grafica con las topologias
usadas. Los mas basicos son las tres primeras, ya que utilizan
pocos componentes y soportan potencias de alrededor de 150 W.

Cuando se requiere un transformador aislado, se usa
flyback y half-foward hasta los 150 W, a partir de esta potencia las
topologias cambian se vuelven complejas.

Trans- {

l Topologia Conversion | Chogue formador Diodos Transistores | Potencia (W) |' ‘Complejidad
Reductora Reduce si No 1 1 0150 |Baja
Elevadora Aumenta Si No 1 3 0-150 Baja

Inversora Ambas. s No 1 1 0-150 Baja |
Flyback | Ambas No Si 1 1 0150 | Media
Half-forward Ambas Si Si 1 1 0-150 Media
Contrafase Ambas Si Si 2 2 100-1000 Alta

Medio puente Ambas 50 Si 4 2 100-500 Ala

Puente completo | Ambas Si Si 4 4 A00-2000 | Muy alta

REGULADOR REDUCTOR

Esta topologia siempre disminuye la tension. El dispositivo
de conmutacion es un transistor bipolar o FET. La sefal
rectangular de salida del modulador de pulso abre y cierra el
conmutador. El comparador controla el ciclo de trabajo de pulsos.

Cuando el pulso esta en nivel alto, el conmutador esta
cerrado. Esto polariza en inversa el diodo, y la corriente de entrada
circula a través de la autoinduccion, y crea un campo magnético.
La energia almacenada como campo magnético es:

E = 0,5Li?

También se carga el condensador y proporciona corriente
de carga. Mientras el conmutador esta cerrado, la tension en la
autoinduccion aparece con la polaridad como indica “b".

a —]
v, o—o7o —— :
o
| =4 +
V. \
I D I C R,-. :’J
o ! = =
| }
1 = —
- T—ov R,
MODULACION FaEF
EMN ANCHD
DE PULSO —
VFB
Rf
WV,
b = - n + _.t;J-H-t+u"‘ V.
{hl g 1e) |

1

Cuando el pulso cae, se abre el conmutador y el campo
magnético comienza a decrecer (devuelve la energia almacenada)
einduce unatension inversa con la polaridad mostrada en “c”. Esto
se llama golpe inductivo. A continuacion, el diodo se polariza en
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directa y la corriente que circula por la autoinduccion continua en
el mismo sentido. La bobina se comporta como fuente.

La corriente circulara por la bobina hasta que entregue toda
la energia almacenada (funcionamiento continuo) o hasta que el
conmutador se cierre nuevamente (funcionamiento continuo. En
ambos casos, el condensador también entrega energia cuando el
conmutador se encuentra abierto. Asi se minimiza el rizado.

El conmutador abre y cierra continuamente a una
frecuencia de 10 — 100 kHz dependiendo el conmutador.

Con la tension de entrada fija y un diodo ideal, llegard una
tension de forma rectangular a la entrada del filtro de choque. La
salida del filtro de choque serd igual a la corriente continua o valor
medio de la entrada:

Vout = DVin

Mientras mayor sea el ciclo de trabajo, mayor sera la
tensidn continua de salida.

Cuando la fuente se enciende por primera vez, no hay
tension en la salida que realimente el divisor de tension. La salida
del comparador sera alta y el ciclo de trabajo se aproxima al 100 %.
Como la tension de salida aumenta, la tension de realimentacion
"Vey" disminuye y reduce el ciclo de trabajo. En algun punto la
tension de salida alcanzara un equilibrio en el cual la tension de
realimentacion produzca un ciclo de trabajo que tenga la misma
tension de salida.

Establecido el equilibrio, cualquier intento de cambio en la
tension de salida, sea por el cambios en la red o en la carga, sera
completamente compensado por la realimentacion negativa. Por
ejemplo, si la tension de salida trata de aumentar, la tension de
realimentacion disminuye la salida del comparador. Esto
disminuye el ciclo de trabajo y la tension de salida. El efecto global
es solo un incremento de la tension de salida.

REGULADOR ELEVADOR

A continuacion se puede observar el esquema del circuito.
Este regulador siempre aumenta la tension.

1
—+ F |y

_|_ § =
. A
MODULACION + 0 Ve :

EN ANCHO
DE PULSD -

o
+'Ll':“ o___f‘f‘l""l ;'I‘

Igt: o

-

+\

goipe
¥ o=yt v, {LI_L O—’}-D—ro Voue
(b
I

El funcionamiento es similar al requlador reductor. Por
ejemplo, cuando el pulso esta en nivel alto, el conmutador estd

cerrado y la energia se almacena en forma de campo magnético
en el autoinductor.

Cuando el pulso pasa a nivel bajo, se abre el conmutador. El
campo magnético inducido en la bobina comienza a disminuir y
provoca una tension inversa como muestra “b”. La tension de
entrada se sumara a | golpe inductivo. Esto significa que el pico de
tension a la derecha de la autoinduccion es:

Vp =Vip + Vgolpe

El golpe inductivo depende de la cantidad de energia
almacenada en forma de campo magnético, es decir, es
proporcional al ciclo de trabajo.

Con una tension fija den entrada, llegara una tension de
forma rectangular a la entrada del filtro con condensador. De
esta forma la tension de salida regulada es aproximadamente
igual al pico de la tension. Como "V, " €5 mayor que cero,
entonces "V," siempre sera mayora "V;,,".

La diferencia entre un regulador reducto y uno elevador, es
que el primero usa un filtro de choque y el segundo un filtro de
capacitor.

Si la tension de salida trata de aumentar, hay menor
realimentacion, menor salida del comparador, un ciclo de trabajo
menor y un golpe inductivo menor. Esto disminuye el pico de
tension.

REGULADOR INVERSOR

Un regulador inversor siempre produce una tension
negativa de salida cuando es alimentado con una tension negativa.
Cuando el modulador de ancho de pulso tiene su salida en nivel
alto, el conmutador permanece cerrado y almacena energia en el
campo magnético. La tension serd "V," con la polaridad mostrada
en“b”.

+Vi..o——°" 12‘- i T .
1 }_u I° !
1 . I A, Vot
! = = ' 1
. ! }
MODULACION . )
EN ANCHO
DE PULSOD
0 D
* = ! | I | o |‘ j_ O I"'I::\-.r
V'n I"'runfu Tvﬂ ’
- I
(Bl ] _ (g}

Cuando el pulso pasa a nivel bajo se abre el conmutador, y
comienza a disminuir la energia de campo magnético. Esto induce
el golpe inductivo, con polaridad mostrada en “c”. La tension de
golpe es proporcional a la energia almacenada en forma de campo
magnético, la cual esta controlada por el ciclo de trabajo. Un ciclo
de trajo bajo almacena poca energia. Si es alto, la tension de golpe
puede ser incluso mayor que "V;,,".
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El diodoy el filtro con condensador produciran una tension
de salida " —V,". Como la tension de salida en valor absoluto
puede ser mayor o menor que la de entrada, se conoce a esta
topologia como reductora-elevadora.

Falta...

Se utiliza un amplificador en configuracion inversora para
invertir la tension de realimentacion antes de que alcance la
entrada inversora comparador.

Cualquier intento de aumento de la tension de salida
disminuira el ciclo de trabajo, lo que reduce el valor pico de la
tension.
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ELECTRONICA

U3: ELECTRONICA DIGITAL

A: FUNCIONES LOGICAS

TEMAS:

e Llave ldgica.

e Funciones logicas.

e Postulados basicos.
e Compuertas ldgicas.

Tocci 109 Ed., Unidad 3 pdg. 57

DESCRPCION DE LOS CIRCUITOS LOGICOS

CONSTANTES Y VARIABLES BOOLEANAS

En el algebra booleana las variables solo pueden tomar dos
valores posibles: 0y 1. Se utilizan comUnmente para representar
niveles de voltaje, generalmente representan 0V y 5V
respectivamente. Estos se conocen como niveles légicos. Al nivel
l6gico 0 se lo denomina a también: falso, apagado, abierto, y al
nivel 1: verdadero, encendido, cerrado.

Se utiliza el dlgebra booleana como medio para representar
la entrada y la salida en un circuito légico. Las entradas suelen ser
designadas por letras.

El algebra booleana tiene solo tres operaciones logicas
basicas: OR, AND y NOT . Los circuitos digitales, llamados
compuertas logicas, se construyen a partir de diodos, transistores
y resistencias.

OPERACION OR

La tabla de verdad muestra la operacion OR: “x” es un La expresion booleana para la operacion OR con tres
1 légico cuando una o mas entrada vale 1. “x” se vuelve 0 | entradas es:
Unicamente cuando tanto “A” como “B” estan en 0. Y= A+ B4 C
La expresion booleana para la operacion OR es:
A B C||x=A+B+C
x=A+B 0o 0 O 0
0 0 1 1
OR A x=A+B+C 0 1 0 1
A B A=A+B B 0 1 1 1
0 0 0 = c 10 0 1
i 0 i y 0 1
q 1 q = 1 1 1 1
Compuerta OR
OPERACION AND
AND A B C||x=ABC
A _B[[x-A-B 0.9 B 0
0 0 0 0 0 1 0
A — 0 1 0 0 A @—
? :] E x - AB 0 A 1 0 B &— x=ABC
i 0 0 0 C o—
11 1 B 10 0
Compuerta AND 1 1 0 0
i W o 1
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La tabla de verdad muestra la operacion AND. “x” es un 1
ogico cuando tanto “A” como “B” se encuentran en nivel 1. Para
[ do tanto “A” “B” t 1. P

cualquier caso en donde “A” o “B” vale o entonces “x” valdra 0.

La expresion booleana para la operacion AND es:

x=A.B

La expresion booleana para la operacion AND con tres
entradas es:

x=A.B.C

OPERACION NOT (INVERSOR)

. n

La operacion NOT se realizar sobre una sola variable: “x
sera el inverso, el complemento o el valor opuesto de “A”. Se

expresa como:

DESCRIPCION DE C

NOT

= NOT
Al|x=A =
0 1 A '—DO_‘ x=A
1 0 A
|
(a) La presencia de un

circulo pequefio siempre
denota la inversion

IRCUITOS LOGICOS

Cualquier circuito logico puede describirse por completo
mediante el uso de las tres operaciones basicas.

Ae A-B
B e— x=A-B+C
c
(a)
A A+B
B x=(A+B)-C
Co—

PRECEDENCIA DE OPERADORES

Generalmente hay confusion acerca de cual operacion
debe llevarse a cabo primero en una operacion que contenga
operadores AND y OR. Siempre se realiza primero la operacion
AND, al menos que hayan paréntesis. En ese caso, el paréntesis
debe resolverse primero.

CIRCUITOS CON INVERSORES

A
B B x=A+B

COMPUERTAS NORY NAND

Estas operaciones combinan las operaciones basicas antes
vistas.

COMPUERTA NOR

A x=A+B
B \
Indica
inversion

A A+B x=A+B
B
(b)
OR NOR

A B A+B A+B

0o 0 0 1

0 “1 1 0

1 0 1 0

) 1 0

La compuerta NOR combina la compuerta OR con un
NOT a la salida. Su expresion booleana es:

x=A+B

La tabla de verdad de la compuerta NOR muestra que la
salida se encuentra en 0 cuando cualquiera de sus entradas estan
enl.

COMPUERTA NAND

A x=AB
B ‘\
Indica
inversion
o
A AB AB
B
AND  NAND
— f__\
A B AB AB
0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 0 1
101 1 0

La compuerta NAND combina la compuerta AND con un
INVERSOR a la salida. Su expresion booleana es:

x=A.B

La tabla de verdad de la compuerta NAND muestra que la
salida se encuentra en 0 cuando todas sus entradas estan en 1.
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TEOREMA BOOLEANOS

TEOREMAS CON UNA VARIABLE Leyes asociativas:

- A x+@y+2)=Cx+y)+z
b | ¥ o::D_‘* (12) x.(y.2) = (x.y).z
(1) x-0=0 Ley distributiva (o factor comun):

P — x
1 )] >— 150 .+ =yt as

xo— |

@) x-1=x ® x+1=1 (13.h) W+x).(y+2) =w.y+x.y+w.z+x.z

X —t
X j>—cx Los teoremas visto hasta el momento son faciles de

recordar, ya que se utilizan en el algebra ordinaria. Sin embargo,

‘x= (7) x+x=x o .
8 momex ” los siguientes teoremas no tienen contraparte en el algebra
" | [E 0 w1 oridnaria.
@) x-x=0 8 x+x=1 (14)x+xy=x

(15.a) x+x.y=x+y

TEOREMAS CON MAS DE UNA VARIABLE (15.h) T+x.y=%+7y

Leyes conmutativas: . L S
Estos teoremas permiten simplificar una expresion ldgica y

@) x+y=y+x obtener circuitos menos complejos que los que se obtendrian con

(10) x.y = y.x la expresion original.

TEOREMAS DE DEMORGAN

Los teoremas expresan: De igual forma pasa para la ecuacion 17.

(16) x+y) =x.y : @ : N
17) xy)=x+y yD’_"‘ =g \ 7 D—QX'Y—X y

Para tres variables: (a)

(16) @Fy+2) =%.7.7

A7) Gy =x+y+72 == Sy
Yy —0

IMPLICACIONES DEL TEOREMA

()
Consideremos la ecuacion 16. El lado izquierdo puede | x = X
considerarse como la salida de una compuerta NOR. El lado y_jo—‘ W = ym xry=xy
(@)

derecho, por su parte, es el resultado de invertir ambas variables y
después pasarlas a través de una puerta AND . Esta Ultima se
puede representar como muestra la figura “b”.

La ventaja de este teorema es que nos permite reemplazar X = oo
x+y=xy
esquemas ldgicos por otros equivalentes pero que requieren Y

menos componentes.

UNIVERSALIDAD DE LAS COMPUERTAS NORY NAND
A—E x=A-A=A :3 X A_D':>O)LA+:=A .

bd

!

(@) INVERSOR (@) INVERSOR
AB = [ A A+B A+B
A ) 7B R x=AB - A o—ro :r ’ > e A
B B o— B B
(b) AND (b) OR

A O——i

x=AB=A+B
D
B

7

B &——r

AND
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Es posible implementar cualquier expresion basica (OR, Por su parte, las compuertas NOR se conectan de la

AND, NOT) a través de compuertas NOR o NAND Unicamente. siguiente forma:
A continuacion se presentan las conexiones para la
compuerta NAND.
REPRESENTACIONES ALTERNAS DE COMPUERTAS LOGICAS
Ademas de los simbolos estandar para las compuertas - AO—S A-B A:DO_‘A .
— +B=
explicadas, existen algunos simbolos ldgicos alternativos. Se B o— I
presentan en la imagen.
Estas compuertas alternativas suelen utilizarse para hacer [or ] A L — A:jjo—v A-B=A+B
mas sencilla la interpretacion de circuitos légicos complejos. B .
n AB p— A A+B=AB
5 = 5
A A+B A N —
8 == B::jj_‘ A-B=A+B
NV Ao—DOLO = AO—(;{>—QA

CIRCUITOS LOGICOS PROGRAMABLES PLD

Actualmente, muchos circuitos digitales se implementan | pueda cargarse al PLD. El lenguaje permite programar evitando
mediante el uso de PLD . Estos no son como los | usaralgebrabooleana, dibujos esquematicosy tablas de verdad.
microcontroladores, los cuales ejecutan un conjunto de

' ) . - ENTRADAS
instrucciones. En vez de ello se configuran en forma electronicay | digitales

sus circuitos internos estan alambrados entre si en forma
electronica para formar un circuito ldgico. Este alambrado
programable consiste en miles de conexiones que estan
conectadas (1) o desconectadas (0). La imagen muestra solo un
area de este dispositivo. Cada interseccion es una conexion == Circuitos
programable. Antiguamente cada interseccion se configuraba i |6icos
manualmente como una matrizde 1y 0.

A

B

c

D

E
F—
G—
H—

Para reemplazar la configuracion manual existe lo que se
conoce como lenguaje de descripcion de hardware. La
computadora ejecuta una aplicacion de software Ilamada
compilador para traducir este lenguaje en una matriz de 1y 0 que

Matriz de conexiones programables
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U3: ELECTRONICA DIGITAL

B: CIRCUITOS COMBINACIONALES

TEMAS:
e Generador de paridad.
e Sumador.
e Restador.

e Comparador.
e Decodificador.
e Multiplexor.

Tocci 102 Ed., Unidad 4 pag. 118

CIRCUITOS LOGICOS COMBICIONALES

CIRCUITOS OR EXCLUSIVO (XOR) Y NOR EXCLUSIVO (XNOR)

OR EXCLUSIVO (XOR)

El circuito OR exclusivo o XOR produce una salida en alto
siempre que las dos entradas se encuentran en niveles opuestos.
La expresion de salida es:

x=A.B+A.B
A > A
B —e¢ =
AB
A AB
e
(a)

X=ADE

A =AB+AB

Al ser un circuito muy comun se le ha asignado un simbolo

T s = Y -
== & = & |0
O = = O =

propio. Solo se compone de dos entradas. En forma abreviada se
usa la expresion:

x = A®B

NOR EXCLUSIVO (XNOR)

El circuito NOR exclusivo o XNOR trabaja de forma
opuesto al circuito XOR. Este produce una salida en alto siempre
que las dos entradas se encuentren en igual nivel. La expresion de
salida es:

x=A.B+AB

AB

:D:AB +AB

-I—i::’::?hl
= =1 .. |

Esta compuerta también tiene solo dos entradas y se
designa de forma abreviada como:

x = A®B

Tocci 102 Ed., Unidad 2 pdg. 41

METODO DE PARIDAD PARA LA DETECCION DE ERRORES

El movimiento de datos binarios y codigos de un lugar a
otro es la operacion mas frecuente que se realiza con los sistemas
digitales. Siempre que se transmite informacion desde un
dispositivo (transmisor) hasta otro (receptor), existe la posibilidad
que pueda producirse errores tales que causen que el receptor no

reciba la informacion idéntica tal y como la envio el transmisor. La
principal causa es el ruido eléctrico, que consiste en fluctuaciones
en el voltaje o en la corriente.
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En ocasiones el ruido es tan grande en amplitud que altera
el nivel logico de la sefal. En este caso, el receptor puede
interpretar en forma incorrecta un bit.

Los equipos modernos tienen muy baja probabilidad de
errores. Utilizan algun método de deteccion (y a veces correccion)
de errores. Uno de los métodos mas simples es el método de
paridad.

nr | EEE

Transmisor -

BIT DE PARIDAD

El bit de paridad es un bit que se agrega al grupo de bits del
cddigo que se esta transfiriendo de un lugar a otro. Toma valores
0y 1 dependiendo del nimero de unos que contenga el grupo de
bits del cddigo. Existen dos métodos distintos:

En el método de bit de paridad par, el valor del bit de
paridad se elige de manera que el nUmero total de unos en el grupo
de bits del cddigo, incluyendo el bit de paridad, sea par. Por
ejemplo:

11000011
L bitde paridad agregado’

El método de paridad impar se utiliza de la misma forma,
solo que el bit de paridad se elige de manera que el numero total
de unos, incluyendo el bit de paridad, sea impar.

En cualquiera de los dos el bit de paridad se convierte en
parte del cddigo. La finalidad es detectar cualquier error de un solo
bit que ocurra durante la transmision del codigo. Sin embargo, se
requiere que tanto el transmisor como el receptor trabajen con el
mismo método.

Al momento de detectar un error, el receptor no sabra en
que bit se ha cometido, pero puede pedir al transmisor para pedirle
que vuelva a transmitir el Ultimo conjunto de datos. Ademas, el
método no funciona si el ruido es tal que produce dos bits erroneos.
Por lo tanto, este método se utiliza cuando la probabilidad de un
error es muy baja y la probabilidad de dos errores es
practicamente cero.

Tocci 109 Ed., Unidad 4 pag. 149

GENERADOR Y COMPROBADOR DE PARIDAD

A continuacidn se presenta un tipo de circuito |dgico que se
utiliza para la generacion de paridad y la comprobacion de
paridad. En el ejemplo se utiliza un grupo de cuatro bits como los
datos a transmitir, y se adjunta un bit de paridad par.

Generador de paridad par

¢ Dy >
Datos D,
originales ™ D,> Paridad (P)
L. Do ‘ Datos
— | e
|—'> F de paridad

Comprobador de paridad par
P
Dy
Del D,
transmisor

Dy
D,

CIRCUITOS HABILITACION/DESHABILITACION

Cada compuerta logica puede usarse para controlar el paso
de una sefial I6gica. A continuacion se presenta una imagen con
cada compuerta, en la cual ingresa la sefial por la entrada “A”. La
entrada “B” es la entrada de control. El nivel Iégico en esta Ultima,
determinard si se encuentra habilitada o
deshabilitada. Esta funcion explica porque estos circuitos se

conocen como compuertas.

la compuerta

HABILITAR

A o—— x=A
B=1e—
=A

DESHABILITAR

A o—— x=0

JTLIL

Y

A o— x=

A o— X
=1 —

= -
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CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS CIS DIGITALES

Los CIs digitales (chip) son una coleccion de resistencias,
diodos y transistores fabricados en una sola pieza de material
semiconductor (comunmente de silicio), conocido como sustrato.
Se encuentran encapsulados por plastico o cerdmico protector del
cual salen terminales para la conexion. El encapsulado mas comun
es el encapsulado dual en linea DIP que se muestra a
continuacion:

Chip de
silicio

&quina/biselada

Terminal 1

Terminal § —

_ <— Terminal 1

g

Las terminales se numeran en sentido antihorario,
comenzando por la terminal que se encuentra mas cerca de la
muesca del encapsulado. Ademas, se puede observar que el chip
de silicio es mucho mas pequefio que el DIP.

- Terminal 14

Los DIP son los encapsulados de CI digitales mas comunes.

Sin embargo, actualmente se ha hecho popular otro tipo de
encapsulados como el que se muestra en imagen.

Los CIs digitales se clasifican de acuerdo al numero de
compuertas logicas equivalentes en el sustrato. Actualmente
existen seis niveles de complejidad. A continuacion se tabulan:

Complejidad Compuertas por chip
Integracion & pequena escala (SSI) Menos de 12
Integracion a mediana escala (MSI) De 12299

Integracion & gran escala (LSI) De 100 a 9999

De 10,000 a 99,999
De 100,000 a 999,999
1,000,000 0 mas

Integracion a muy grande escala (VLSI)
Integracion a ultra gran escala (ULSI)
Integracion a giga escala (GSI)

Actualmente el mundo industrial de la electronica digital se
ha concentrado en los dispositivos logicos programables PLDs
para implementar sistemas digitales. Algunos PLDs simples se
encuentran en encapsulados DIP , pero los mas complejos
requieren muchas terminales.

CIs BIPOLARES Y UNIPOLARES

Otra clasificacion de los CIs digitales es por el tipo de
componente electronico empleado. Los CIs bipolares utilizan
transistores de union bipolar “npn” o “pnp”. Los CIs digitales
unipolares utilizan transistores unipolares de efecto de campo.

La familia ldgica de transistor/transistor TTL se utiliza
para Cls digitales bipolares. Su arreglo basico (actualmente
sustituido por otras tecnologias) se muestra a continuacion:

Voo
(14)

150

Selida
¥(2)
Entrada AO

(1

Numero

de terminal l

— GND(7)

Otra tecnologia que ha reemplazado a TTL son los
semiconductores metal-6xido de complementario CMOS. Estos
son CIs digitales unipolares, ya que integran MOSFET's en vez de
transistores. Una de las ventajas principales es que integra menos
componentes. A continuacion se muestra un circuito inversor
estandar.

+UDD
{14)
Q4
Entrada A
(1) Salida
@)
Q3
L enpD
{7)

ALIMENTACION Y TIERRA

Para que el CI funcione correctamente es necesario realizar
las conexiones de alimentacion c.c. y tierra.
INTERVALOS DE VOLTAJE DE NIVELES LOGICOS

Para los dispositivos TTL "V;:" es de 5V y para los CMOS
varia entre 3 — 18 V pero el valor mas comiUn esde 5 V.

A continuacion se presentan los intervalos de voltaje de
entrada aceptables para los niveles |dgicos. La imagen “a” es para
la tecnologia TTL y “b"” para CMOS.

TTL CMOs*
50V--- 50V---
1LOGICO
1LOGICO
2 35V...
20V. .. Indeterminado
Indatermi
determinado fopivis
08V---
0LOGICO 0LOGICO
oV.-- oV.--
Wpp=+5V
(@) (b)

ENTRADAS DESCONECTADAS (FLOTANTES)

El valor que toma una entrada desconectada o flotante es
diferente para cada tecnologia.

Los TTL actuan como un 1 ldgico. Esta caracteristica se
utiliza como prueba de los circuitos TTL. Si se mide el voltaje en el
terminal nos encontraremos que la tension en la entrada flotante
se encuentra en niveles del rango de indeterminado. Sin embargo,
sera identificado como un 1 [dgico.

En los CMOS las entradas flotantes pueden producir
sobrecalentamientos y dafiarse. Por ello, las entradas deben estar
conectadas a niveles altos, bajos o a otros CI. La entrada flotante
tendra un voltaje fluctuante y aleatorio dependiendo del ruido. No
actuara ni como 1 ni como 0y los efectos sobre la salida son
impredecibles.
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ARITMETICA DIGITAL

SUMADOR BINARIO EN PARALELO

Las computadoras y calculadoras realizan la operacion de
la suma sobre dos nUmeros binarios a la vez, cada uno puede tener
varios digitos binarios. A continuacion se esquematiza el proceso:

0 [} 1 1 1
Se almacena
Primer sumando— 1 0 1 0 1 |«—— enelregistro
acumulador
Sumando — 0 0 1 1 1 |«—— Sealmacena
en el registro B
+
Suma — 1 1 1 0 0
(Se va asumar a
Acarreo —» =l o L - la siguiente posicién)

El primer sumando se almacena en el registro acumulador.
El acumulador contiene FFs que almacenan los valores. El
sumando se almacenan en el registro B.

La suma comienza por el bit menos significativo del primer
sumando y del sumando, y se genera un acarreo que debe
sumarse a la siguiente posicion, junto con el primer sumando vy el
sumando. De manera similar continua la operacion.

En cada paso se realiza la suma de tres bits: primer
sumando, sumando y acarreo. El resultado de la suma de los tres
bits produce dos bits: bit de suma y bit de acarreo. Por lo tanto,
solo se necesita un circuito l6gico que realice el paso y la suma se
logra con tantos circuitos como bits implicados haya. En el
siguiente esquema se ilustra el circuito.

Bits del registro
B4 Bs Be By B | B correspondientes
_____________________________ -J al primer sumando
Cs Cy4 Cy Cy Cy Co
Sumadol
U r
FA FA FA FA compieto
#4 #3 #2 #1 §0
lrsA lrsa lrsz 531 l‘so
______________________________ -
Bits del registro A
¢ correspondientes

A A, A
3 s .,,2, - 1 Aﬂ al sumando

La suma aparece en las salidas Sy, 83, S,, §;. §).

Las variables "A," hasta "A," representan los bits del
primer sumando almacenados en el acumulador o registro A. Las
variables "B," hasta "B," representan los bits del sumando
almacenados en el registro B . Las variables "C," hasta "C,"
representan los bits de acarreo. Las variables "S," hasta "S," son
los bits de salida de la suma para cada posicion. Los bits del primer
sumandoy del sumando se alimentan a un circuito ldgico conocido
como sumador completo FA, junto con el bit de acarreo que
proviene de la posicion anterior.

El circuito sumador completo en paralelo tiene tres
entradas (4, B y C) y dos salidas (suma y acarreo). La ilustracion
es para nUmeros con cinco bits, pero es similar para las
computadoras modernas que utilizan de 8 a 64 bits.

La conexion se conoce como sumador en paralelo, ya que
todos los bits del primer sumando y el sumando se alimentan en
forma simultanea. Es decir la suma de cada posicion se lleva a cabo
al mismo tiempo.

DISENO DE UN SUMADOR COMPLETO

Habiendo conocido la funcion del sumador completo,
podemos disefiar un circuito logico que desarrolle esta funcion.
Primero se comienza con la tabla de verdad del circuito. Como se
dijo anteriormente, la funcion requiere tres entradas y dos salidas,
por lo tanto, la tabla tendrd ocho filas. A la salida se listan los
valores deseados.

Bitde Bit de Bitde Bit de B

entrada entrada |entrada Bitde | salida

del primer del del salida de{ del

sumando | sumando |acarreo| |la suma| acarrec
A B | Cenr S [ Csa | g
0 0 0 0 (]
0 0 1 1 0
0 1 0 1 o G B
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 > Con.
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1 A

Debido a que hay dos salidas, se disefaran los circuitos para
cada una de manera individual. Se utilizara el método de suma de
productos. Para la salida existen cuatro casos en que vale 1, por lo
tanto:

S=ABC+ ABC + ABC + ABC
S=A(BC+BC)+ A(BC + BC)
S=AB®C)+ABDC)

S=4©B®O)|

Para la salida de acarreo se tiene:
Csq = ABC + ABC + ABC + ABC

A través del mapa de Karnaugh se llega a:

Teniendo las dos salidas se puede construir el circuito
|6gico del sumador completo:
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Cn®

MEDIO SUMADOR

En ocasiones solo se requiere un circuito que sume solo dos
bits de entrada sin acarreo, como sucede con el bit menos
significativo al sumar dos numeros. Esto se conoce como medio
sumador. Para su disefio se comienza con la tabla de verdad.

Con el método de suma de productos, la salida es:

S=AB + AB

El acarreo, por su parte, sera:

El circuito |6gico sera de la siguiente manera:

“—_‘j ) ST
Be A7 ua

B — — C

SUMADOR COMPLETO CON DOS SEMISUMADORES

Trabajando de otra manera se puede llegar a expresiones
distintas para la suma y el acarreo de un sumador completo. A
continuacion se muestra el desarrollo:

S =ABC + ABC + ABC + ABC
S= (4B + AB)C + (AB + AB)C
S=(A®B)C+ABBYC
S=AEB)PC
Csai = ABC + ABC + ABC + ABC
Csqi = (AB + AB)C + AB(C + C)
Csqt = (AB B)C + AB

SUMA
A ——— > 3 SUMA
HA ACARREO HA ACARREO
B ——» >
ACARREQ
ENTRADA
ACARREO
SALIDA
Sumador completo

SUMADOR COMPLETO EN PARALELO CON REGISTROS

En una computadora, los nUmeros que se van a sumar se
almacenan en registros de FF. A continuacion se presenta un
sumador en paralelo de cuatro bits, junto con los registros de
almacenamiento.

Los bits del primer sumando, desde "A;" hasta "A,", se
almacenan en el acumulador (registro A4). Los bits del sumando,
"B;" hasta "B,", se almacenan en el registro B. Cada registro esta
compuesto de flip-flops D para facilitar la transferencia de datos.

El contenido del registro A se suma al del registro B a
través de cuatro sumadores completos FAs y la suma se produce
alasalidade "S;" hasta "S,". El acarreo "C," puede usarse como la
entrada de acarreo para un quinto acumulador completo o como
un bit de desbordamiento para indicar que la suma se excedio de
1111.

Las sumas estan conectadas a las entradas D del registro 4.
Esto permite que la suma se transfiera en paralelo y se almacene
en el registro A.

De la memoria
A

omomr— T T 1]

cik P cik® ok ® cik®
Registro B
By B> B, By
TR S S
Cyat—] < < < l—Co
FA FA FA FA —
o S <€ Sy r—| Sore de 4 bits
>0 A0 A—eldD AFeleD 4
—w GLK —{>CLK —>CLK —{>CLK RegatoA
CLR CLR CLR CLR
- i i 3 Y
lANSFERIR)—T Y \ ¥

\

Y
Salidas del acumulador

(a)

Ademas, las entradas D del registro B vienen de la
memoria de la computadora. La mayoria de las computadoras
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tienen una provision para transferir en paralelo nUmeros binarios
de la memoria al acumulador (registro A).

Las salidas del registro A estan disponibles para realizar
transferencias hacia otras ubicaciones, como la memoria, otro
registro. Esto deja disponible al sumador para un nuevo conjunto
de nUmeros.

SECUENCIA DE OPERACIONES

A modo de ejemplo, se describira el proceso que lleva a
cabo el esquema anterior para sumar 1001 y 0101, con acarreo
CO = 0

e [A] = 0000. Se aplica un pulso borrar a las entradas
asincronas CLR de cada FF en el registro A. Ocurre en "t;".

e [M] — [B] . Se trasfiere desde la memoria hasta el
registro B el numero binario 1001 . Se transfiere con una
transicion de tendencia positiva PGT (flanco de subida) del pulso
CARGAR en"t,".

e [S] - [A]. Con [B] = 1001y [A] = 0000, los sumadores
producen la suma [S] = 1001. Esta salida se transfiere al registro
A en PGT del pulso TRANSFERIR en "t3".

e [M] — [B]. El sequndo nimero binario 0101 se transfiere
desde la memoria al registro B en PGT del segundo pulso
CARGAR en"t,". [B] = 0101

e [S] - [A]. Con [B] = 0101y [A] = 1001, los sumadores
producen [S] = 1110. A continuacion se transfieren hacia el
registro A con el sequndo pulso TRANSFERIR en "t;". [A] =
1110.

e La suma se almacena en el acumulador. En la mayoria de
las computadoras luego del acumulador pasan a la memoria,
dejando el circuito sumador listo para funcionar.

PROPAGACION DEL ACARREO

El sumador en paralelo realiza las sumas a una velocidad
relativamente alta, debido a que los bits de cada posicion se
suman al mismo tiempo. No obstante, se ve limitada por el efecto
de propagacion del acarreo o rizo del acarreo. Esto significa que
el bit de suma de las cifras mas significativas depende del acarreo
de la suma de las cifras menos significativas. Es decir, el Ultimo
sumador completo depende de "C," del primer sumador completo.
Esto genera el retraso de propagacion que equivale a la suma de

los tiempos de retraso de cada sumador y significa que se debe
retrasar el pulso del comando de suma.

Para aumentar la velocidad se disefian circuitos ldgicos
adicionales.

SUMADORES EN PARALELO DE CIRCUITOS INTEGRADOS

El CI de este tipo mas comun contiene cuatro FAs
interconectados y los circuitos de acarreo adelantado para operar
a altavelocidad. Ejemplo: 74834, 74LS83A,74L5283 y 74HC283.
A continuacion se muestra el Ultimo.
Wi
sumador en

paralelo de
4 bits 74HC283

IRIRERS

B3 B, By By
L% 2 %

Cyt— - C,

SUMADORES EN PARALELO EN CASCADA

Se pueden conectar dos o mas sumadores CI juntos para
lograr suma de nUmeros binarios mas grandes.

primer sumapdo de 8 bits
‘A7 As AsAs A Ay Ag Ay
74HC283 Ca 74HC283
Cs (sumador de mayor orden) [ {sumador de menor orden) -G
By Bg Bs By B3B, By By,
sumandt(de 8 bits

ARA l“'

ZiZg 5 E BRI B %

Y

SISTEMAS DE COMPLEMENTO A 2

La mayoria de las computadoras modernas utiliza el
sistema de complemento a 2 para representar numeros
negativos y realizar restas. Esto permite realizar operaciones de
suma y resta con un mismo circuito.

El complemento a 2 de un ndmero se halla realizando el
complemento a 1, es decir cambiando cada 0 por1y 1 por0, y
sumandole a continuacion 1. A continuacion se presenta un
ejemplo:

1001001 - 0110110 — 0110111
La operacion es la siguiente:
1001001 XOR 1111111 = 0110110
0110110 + 0000001 = 0110111

SUMA

Los numeros positivos y negativos (incluyendo los bits de
signo) pueden sumarse en el sumador en paralelo cuando los
numeros negativos se encuentran en forma de complemento a 2.

RESTA

El sustraendo (el que resta) se cambia a su complemento a
2y después se suma al minuendo (el que es restado). Podemos
suponer que el minuendo esta almacenado en el acumulador.
Luego el sustraendo se coloca en el registro B (desde una
memoria en el caso de computadoras) y se cambia a su forma de
complemento a 2 antes de sumarlo al nUmero que se encuentra en
el registro A. Las salidas de suma del circuito representan la
diferencia entre el minuendo y el sustraendo.
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Se puede usar el sumador en paralelo para esta operacion,
pero antes hay que proporcionarle un medio para sacar el
complemento a 2 del nimero del registro B. Para obtener el
complemento a 2 de un numero binario se invierte cada bit y
después se suma 1 a la cifra menos significativa.

El circuito a continuacion grafica este sistema. Las salidas

del registro B estan invertidas (B, By, B,, B3). B; es el bit de signo.

Ademas "Cy" ingresa como 1, esto anade a la cifra menos
significativa 1. Con esto queda conformado el complemento a 2.
A la salida del sumador se tiene el resultado de la resta
(29,21, 25,23), siendo "X5" el bit de signo. "C," se descarta.

Ay A, Ay A | Del registro A

221

Sumador en paralelo
Cs - a— de 4 bifs 74L5283 - Cp=1
;e descarta)
Salidas _T I _T _T
invertidas - Bg BQ Bq Bo
del registo B Representa |la salida de
B H Ry DIFERENCIA

COMBINACION DE SUMA Y RESTA

El circuito sumador en paralelo puede usarse para sumar o
restar, dependiendo de si el nUmero del registro B se deja sin
cambio o se convierte en su complemento a 2. A continuacion se
muestran dos circuitos completos que puede realizar este proceso.
Se lo conoce como circuito sumador/restador.

El circuito se controla mediante las dos sefiales de control
SUMA y RESTA. Cuando el nivel de SUMA es alto, el circuito suma

los dos numeros almacenados en los registros A y B. Cuando
RESTA es alto, el circuito resta los mismos.

Registro B

By By B, B; By B By B

I T T
[ —T - * SENS

e

| 1 1
8 6 4 2
v

® RESTA

—e

BS 82 1 BO
Cy— 7415263
Ay Ay Aq Ay
Ay Ay Aq Ay
D CLK D CLK D CLK D CLK
Y
_[—l_ o A l A ]-_ A l A l £ 5 5 5,
Pulso L |
Transferir } T

Tocci 102 Ed., Unidad 9 pdg. 621 y Apuntes de cdtedra

COMPARADOR DE MAGNITUD

COMPARADOR DE 2 BITS (APUNTES)

El circuito comparador rebela cual es la condicion entre dos
numeros (mayor, igual o menor). A continuacion se muestra su
tabla de verdad para 2 bits.

A B M I m

000|110

0| 1j0(0]|1

101,010

1| 10|10

Con el método de suma de productos, las salidas son:

M = AB
I = AB + AB
m = AB

A B
10— [o—

Po >—OA-¢E

) )—O A>B

COMPARADOR DE MAGNITUD (TOCCI)

El comparador de magnitudes es un circuito logico
combinacional que compara dos cantidades binarias de entrada y
genera salidas para indicar cual es de mayor magnitud. A
continuacion se presenta el comparador de cuatro bits 74H(C84
con su tabla de verdad:
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Entradas de datos
Fig Al: T Alo 313 T Bli Bln
r lasg — 74HC85
Entradas | Comparador de
encascada| 'A<8 magnitud de 4 bits
e

boob

Opsg Oa<s Ox=s
v
Salidas
COMPARACION DE ENTRADAS COMPARACION DE ENTRADAS SALIDAS

A, By Az By Aq, By Ay, By lp=p la<a la-m On>m Opcg Oa-n
| APBy X X X X X X H L L

Ay<By X X X X X X L H L

A=B3  A,»B, X X X X X H L L

A=B;  A<B, X X X X X L H L

A7=By  Ay=Bj X X X X H L L

A=By;  A,=B, X X X X L H L

A7=By  Ay=Hj Ag>Bg X X X H L L

A=B3  A,=B, Ag<Bg X X X L H L

A=B, =B, =B, H L L H L L

Ag=By Ag=By Ag=By L H L L H L

A=B; A=B, Ag=By X X H L L H

A=By  Ay=Bj Ag=Bg L L L H H L

A=By  Ay=Bj A=Bg H H L L L L

H = Nivel de voltaje ALTO
L= Nivel de valtajs BAIO
X = No importa

ENTRADAS DE DATOS

Este CI compara dos nUmeros binarios sin signo de cuatro
bits. Las entradas son las palabras A y B que representan
cantidades numéricas.

SALIDAS

El CI tiene tres salidas: A>B, A=By A<B. Una de
estas tres estara en ALTO si cumple determinada condicion.

ENTRADAS EN CASCADA

La conexidon en cascada nos permite expandir la operacion
de comparacion a mas de cuatro bits, usando mas CIs
comparadores. Las entradas en cascada se etiquetan de la misma
manera que las salidas. Cuando se utiliza un Unico CI las entradas
en cascada se deben conectar como se muestra a continuacion:

As A2 Ay A, B3 B, By B

L LITrTIrt

laos
E (oo Comparador

de 4 bits
TAHC85
la=s

Oass Qae Oa-s

la conexion en cascada con dos
comparadores, la conexidn es la siguiente:

Cuando se utiliza

Bits de menor orden Bits de mayor orden

e o

"As Ay A A By B, By By A:AsAsﬂmeeBsB(

TIrrrres IRARMARA

+5V — =" T

hea A B s A
In<:
[ A8 74HCB5 — la<a
~ |- la=8
Op>e Oacg Qs Oa>8 Oacg Oa-p

Salidas de
comparacién de 8 bits

APLICACIONES

Los comparadores de magnitud son Utiles en aplicaciones
de control en las que un numero binario que representa la variable
fisica que se estd controlando (presion, temperatura, etc.) se
compara con un valor de referencia. Las salidas del comparador se
utilizan para operar circuitos que lleven la variable fisica hacia el
valor de referencia.

Tocci10% Ed., Unidad 9 pdg. 577

DECODIFICADORES

{ %
1
S 0
N -
entradas | ®—— Decodificedor ——0, [saldas
| &=—i —=90
S Ay i
2N Sdlo una salida
cadigos esta en ALTO
de entrada para cada codigo
de entrada

Un decodificadores un circuito ldgico que acepta un
conjunto de entradas que representan a un numero binario y
activa solo la salida que corresponde a ese nUmero de entrada, las
demas permanecen inactivas. A continuacion se presenta el
diagrama para un decodificador general, con N entradas y M
salidas. Como cada N puede valer 0 o 1, existen 2V
combinaciones posibles de entrada. Para cada una de estas
combinaciones, solo una de las M salidas estara activa o en ALTO,
y las demas estaran en BAJO. Existen decodificadores cuya salida

activa se pone en BAJO y todas las demas en ALTO.

Generalmente los decodificadores no utilizan todas las
entradas.

En la siguiente figura se presenta un decodificador con tres
entradas y 23 = 8 salidas que utiliza solo compuertas AND .
Observe que para un codigo de entrada dado, la Unica salida activa
es la que corresponde al equivalente decimal del cddigo de
entrada binario. Por ejemplo, la salida "Og" cambia a ALTO
cuando CBA = 110, = 6,,. Se conoce a este decodificador como
decodificador de 3 a 8 lineas.

[ ~3 * 0,=CBA

058 ‘.—Ii_1\/ DjCRA
o ‘ [ 0,-CBA
T E R Do
y 3 0, =CBA

y {_o\ ® O0,=CBA

__13 * 0,-CBA
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c 8 Afllo, o, o 0, 0,0 0, 5
o 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 1
o 0 1 o 0 0 0 0 0 1 4]
o 1 0 0o 0 0 0 O 1 o 0
o 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 o0 o 0 0 1 0O 0 0 0
1 0 1 0 0 1 o0 0O 0 0 0
1 1 0 0 1 0O 0 O 0 0 O
1 1 1 1 0O 0 0 O 0 O 0
ENTRADAS DE HABILITACION
{(MSB)
T Ag Eq EzEq

Y
Y

V%

OE 05 04 03 02 01 Ol]

Algunos decodificadores tienen una o mas entradas de
HABILITACION, las cuales se utilizan para controlar la operacion
del decodificador. A continuacion se muestra un esquema que
afiade al decodificador anterior una linea de HABILITACON
comun conectada a cada compuerta en su cuarta entrada. Si esta
linea se mantiene en ALTO, el decodificador funcionara en forma
normal, en cambio si se encuentra en BAJO, todas las salidas se

encontraran en BAJO , independientemente del valor de las
entradas.

ol

A continuacion se muestra el circuito ldgico del
decodificador 74ALS138 un decodificador 3 en 8. Se puede
observar salidas con compuertas NAND, por lo tanto sus salidas
son activas en BAJO. La HABILITACION se da con las entradas
"E;,E, y E5" en la compuerta AND cuando su nivel esta en ALTO.
Cuando la HABILITACION estd en BAJO, fuerza a todas las
salidas NAND a que cambien a ALTO, sin importar el codigo de
entrada. Esto se sintetiza en la tabla de verdad del componente.

=1
Gak B
E, E, E, Salidas [ T T L
0 0 1 Responde al cbdigo de entrada AgA4Ag E
1 X X Deshabilitada - todas en ALTO 74ALS138
X 1 X | |Deshabilitada - todas en ALTO Decodificador 1de 8
X X 0 Deshabilitada - todas en ALTO

. LITTITT)

0705 05 O 030,07 Qg

APLICACION DE LOS DECODIFICADORES

Los decodificadores se utilizan siempre que deba activarse
una salida o un grupo de salidas solo cuando ocurra una
combinacion especifica de niveles de entrada. A menudo estos
niveles de entrada se proporcionan mediante las salidas de un
contador o registro. Para el caso de contadores, se le aplican
pulsos continuos para activar las salidas de los decodificadores en
forma secuencial para encender y apagar dispositivos.

Observe el simbolo de colector abierto

74ALS163

3

7
1pps <o 124 V
L o . N
ENT RCO —— §.§ g:
€ =
ENP _5-5 5 D K2 w24v
o ar 33 o,
v—m O-
1 CARGAR b ?—:‘ D_ﬁ Ky
D Qb 08 0,
c ac c 6, —
B s B o, p—
A QA A o, P—

MULTIPLEXOR (SELECTORES DE DATOS)

lo M-
|, o
- Salznda
----- ' .
Iy - - -~ MUX Bl codigo de entrada de
Entradas SELECCION determina cual
de DATOS entrada se transmite a la salida Z,
Entradas de
SELECCION

Un multiplexor MUX selecciona una de varias sefiales de
entrada y la pasa a la salida. El multiplexor digital o selector de
datos es un circuito logico que acepta varias entradas de datos
digitales y selecciona una de ellas en un momento dado para
pasarla ala salida. El enrutamiento de la entrada de datos deseada
hacia la salida se controla mediante la SELECCION, conocidas

como entradas de DIRECCION . A continuacidon se muestra un
diagrama funcional de un multiplexor general.

El multiplexor acta como un interruptor de multiples
posiciones controlado en forma digital, en donde un cédigo digital
aplicado a la entrada de SELECCION controla que entrada de
datos se conmutaran hacia la salida. Es decir, el multiplexor
selecciona una de N fuentes de datos de entrada y transmite los
datos seleccionados a un solo canal de salida. Esto se conoce como
multiplexaje.

MULTIPLEXOR BASICO DE DOS ENTRADAS

A continuacion se presenta un multiplexor con dos
entradas de datos: "I," e "I," y la entrada de SELCCION “S”. En
nivel l6gico que se aplica a “S” determina cual compuerta AND
esta habilitada, de manera que su entrada de datos pase a través
de la compuerta OR, ala salida “Z”. La expresion Booleana para la
salida es:
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Z = 105_‘+115

Cuando "S=0", Z=101+L0=1, y la compuerta 1
estara habilitada. Por su parte, con 'S =1",Z=[,0+ L1 =1,
habilitando la compuerta 2.

I
I
I
l, &—— I
Entradas ! ! !
o M, 1 I
de DATOS | ; Z=1g=S5+1;-S
|
lo @—+ |
| 2 [
i .HD_ I S Salida
1 ]
I I
[ ; 0 2=l
| [ 2=1
1

J

Fntrada de SFIFCCION

MULTIPLEXOR DE CUATRO ENTRADAS

A continuacion se presenta un multiplexor de cuatro
entradas. Las cuatro entradas se transiten de forma selectiva a la
salida, de acuerdo con las cuatro posibles combinaciones de las
entradas de seleccion "S,S,". Cada entrada de datos se conecta a
una compuerta con una combinacion distinta de niveles de
entrada de seleccién. Por ejemplo, "I," se conecta a "S,S;". Esto
queda expresado en la tabla de verdad.

g ®

'
)
: :
> '8 8 || Seliva
= I A
- > BT
, 2
| L1 o || z=1
! ! 1 1 || Z=1

Otro circuito que realiza la misma funcion se muestra a
continuacion. Este utiliza buferes triestado para seleccionar una
de las sefiales. El decodificador asegura que solo pueda estar un
bufer habilitado a la vez.

Blferes
triostado

Si S

APLICACIONES DE LOS MULTIPLEXORES

Los multiplexores se utilizan en sistemas digitales para:
enrutamiento de datos, seleccion de datos, secuencia de

operacion, conversion de paralelo a serial, generacion de formas
de onda y generacion de funciones légicas.

CONVERSION DE PARALELO A SERIAL

Muchos sistemas digitales procesan datos binarios en
formato paralelo porque es mas rapido. Sin embargo, cuando los
datos se van a transmitir a través es distancias grandes no es
conveniente el arreglo en paralelo, ya que requiere muchas lineas.
Por esto, se realiza la conversion de paralelo a serial con un
multiplexor como se ilustra en el siguiente esquema.

Registro de
almacenamionto 74HC151
Xa Ig B0y
% Iy = =
o o=
X3 1 x
X I

> 3 z 2z -
Xs Iy AR = il
Xs Is ~
X5 0 — .
% I | —

E 8 8 8
j, — s
oG QB QA T —
o

CLK <{—— RELOJ
Contador ascendente MOD-8 g 3 N°

Los datos estan presentes en formato paralelo en la salida
del registro X y alimentan al multiplexor de ocho entradas. Se
utiliza un contador de tres bits para proporcionar los bits de codigo
de seleccion "S,S5,S," que genera el conteo de “000” hasta “111”
conun pulso de reloj. La salida “Z” es una forma de onda que viene
siendo una representacion en serie de los datos de entrada en
paralelo. La conversion tarda ocho ciclos de reloj.

MULTIPLEXOR (APUNTES)

0] 0]sS,
0| 1]s,
10)S,
1|1 ]S,

S =5S,AB + S;AB + S,AB + S;AB

| i

Soe— :
i i
1 1
i i

S, : i
i :
| T2

By — :
: :
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: i
| DEC |
| MULTIPLEXOR |
1 1

A B
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DEMULTIPLEXOR

Un multiplexor recibe varias entradas y transmite una a la 5 OB
salida. Un demultiplexor DEMUX realiza la operacién inversa: X e
recibe una sola entada y la distribuye a través de varias salidas. A
continuacion se presenta un diagrama funcional para un s | IE ﬁ_.q =1-(8,8,S()

. . . 2
demultiplexor digital. El codigo de entrada de seleccion determina
cual de las salidas transmitira la entrada DATOS. Es decir, recibe - l—'>o -
una fuente de datos de entrada y la distribuye en forma selectiva ! - 0;=1+(8;8:5,)
aunadelas N salidas. | [> 5
S, e —
DEMUX D—' O3=1+(S;8:S()
4 F—0,=1+(S;5:5)
Entrada La entrada de DATOS se transmite
ce DATOS s6loa una de las salidas, segtn lo
determine el codigo de entrada de 5 Os=1+(S:5:S¢)
seleccion.
3_‘ Qg = 1+ (S,8:S()
SELECT input 7 ) 0 O, =1+ (S,5,S)
DEMULTIPLEXOR DE 1 A 8 LINEAS Ie

Entrada de DATOS
En la siguiente figura se presenta un diagrama légico para

un demultiplexor que distribuye una linea de entrada en ocho | DEMULTIPLEXOR (APUNTES)
lineas de salida. La Unica linea de entrada de datos "I" se conecta
a todas las ochos compuertas AND , pero solo una de estas A ﬂ So S1 S2 S3
compuertas se habilitarda mediante las lineas de entrada de T
SELECCION . La tabla de verdad muestra cada codigo de 010D |0 0]0
SELECCION para cada compuerta de salida.

0130 |D|O0]O

El circuito demultiplexor mostrado se parece al circuito
decodificador, solo que agrega una cuarta entrada "I" en cada 170010 D 0
compuerta. Sin embargo, los decodificadores con entrada de
HABILITACION pueden utilizarse como demultiplexores. La
entrada de cddigo binario sirve como entradas de SELECCION y O B R R R B R A S AT B SR R !

1 1
la entrada de HABILITACION sirve como entrada de datos "I". | ) | s,
i =~ i
Codigo de | |
SELECCION SaALIDAD | \ ; s,
S; § § O; O O5 Oy O3 O; Oy Qg i — i
1 | :
TE e 1. ) s
0 1 0 00 0 0 0 1 0 0 S it : :
0o 1 1 6 0 0 0 1 0 0 O ! = ! S
1 0 0 6 6 0 1 0 0 0 0 ! ; g
1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 O De—— S i
1 1 0 g - Q@ 0 0 6 .0 0 | i
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 i |
; DEC !
| DEMULTIPLEXOR |
A B
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U3: ELECTRONICA DIGITAL

C: CIRCUITOS SECUENCIALES

TEMAS:

e Biestables: SR basico, SR activado por nivel, D activado por nivel y por flanco. JK master-slave.
e Registros contadores y de desplazamiento, paralelo-paralelo, paralelo-serie, y serie-paralelo-

e Aplicacion en comunicacion serie.

FLIP-FLOPS Y DISPOSITIVOS RELACIONADOS

Tocci 102 Ed., Unidad 5 pdg. 208

Los circuitos ldgicos vistos son combinacionales. En estos
el nivel de salida en cualquier instante depende de los niveles
presentes en las entradas en ese instante. Es decir, los niveles de
entrada anteriores no tienen efecto sobre el nivel actual de la
salida. En definitiva, no tienen memoria.

A continuacion se muestra un diagrama de bloques de un
sistema que combina compuertas combinacionales y dispositivos
de memoria. El combinacionales acepta las sefales de entrada y
de las salidas de la memoria. A continuacion produce salidas,
algunas van a la memoria nuevamente. Esto indica que las salidas
son funcion de los valores de sus entradas y de la informacion
almacenada en la memoria.

Salidas
combinacionales Salidas de memoria
I
|
|
| -
| I((Zsowpuertas = Elermentos
! Sl de memoria
| cor rales >
I
|
I

Entradas externas

El elemento de memoria mas importante es el flip-flop FF,
latch o multivibrador biestable. A continuacidon se muestra el

INTRODUCCION

simbolo general. Las salidas se identifican como "Q" (terminal
normal) y "Q" (terminal invertida). Cada vez que se hace
referencia al estado del FF se esta haciendo referencia al estado
de IIQ".

— Q —® Salida
— normail
Entradas i
— Q —» Salida
invertida

Estados de la salida

Q=1.Q=0: sedenomina estado ALTO o 1;

— 1ambién se le conoce como
astado SET (establacer),

Q=0 Q=1: sedenomina estado BAJO o (;

también se le conoce como
estado CLEAR o RESET
(borrar © restablecer).

Luego se verd que la mayoria de las entradas de un FF
necesitan activarse solo en forma momentanea (pulsos) para
provocar un cambio en el estado de salida, y permanecera en ese
nuevo estado incluso después de que acabe el pulso de entrada.
Esta caracteristica es la memoria del FF. Muchos FF tienen una
entrada SET y otra RESET.

LATCH DE COMPUERTA NAND (BIESTABLE S — R)

El circuito FF mas basico puede crearse a partir de dos
compuertas NAND o dos NOR. A continuacion se presenta la
version con compuertas NAND , conocido como latch de
compuerta NAND . Las compuertas estan realimentadas en
forma transversal. Las salidas son "Q" y "Q". Las entradas son:
SET , la que establece "Q" en nivel 1, y RESET es la que
reestablece "Q" en nivel 0.

Generalmente, las entradas SET y RESET permanecen en
ALTO, y unade ellas cambiara a BAJO mediante un pulso cada vez
que quiera cambiar el estado de las salidas. Comenzamos
analizando la situacion SET = RESET =1, la cual tiene dos

estados de salida con la misma probabilidad. Una es cuando Q =
0y Q = 1.Eneste caso las entradas para la compuerta NAND — 2
son 0y 1, lo cual produce Q = 1. Este nivel hace que la compuerta
NAND — 1tenga ambas entradas en 1, lo que produce una salida

Q=0.

1
SET o—: ‘/\ 0 Q
1

1
SET@——

ok

1 1
RESET @— RESET @——{
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La segunda posibilidad con SET = RESET = 1 es cuando
Q =1y Q = 0. Elnivel altoen NAND — 1 produce un nivel BAJO
en la salida de la compuerta NAND — 2, que a su vez mantiene la
salida de la compuerta NAND — 1 en ALTO. De esta forma, hay
dos posibles estados cuando SET = RESET = 1 cuya presencia,
como se vera mas adelante, dependera de lo que haya ocurrido
antes en las entradas.

ESTABLECER EL LATCH

Manteniendo el nivel ALTO en RESET, aplicamos ahora un
pulso a SET. Supongamos que Q = 0y Q = 1 antes de aplicar el
pulso. Cuando llega el nivel BAJO en "t,", "Q" cambia a nivel
ALTO y consecuentemente "Q" es obligada a cambiar a BAJO.
Cuando SET regresa a 1 en "t;" las salidas se mantendranen Q =
1yQ =0.

Analicemos ahora que pasa luego del pulso en SET, pero
cuando Q =1y Q =0. Debido a que Q =0 la compuerta
NAND — 1 esta siendo manteida en ALTO, y el pulso BAJO en
SET no cambiard nada. Es decir, en este caso las compuertas de
salida no cambian de estado, sigue la condicié6nen @ = 1y Q = 0.

1
iy i
[
Q SET to t
0] 0 1 o 4

i
Wt

|
b4

(@) ! (b)

En conclusion un pulso BAJO en SET hara siempre que el
latch termine en Q = 1. Esto se conoce como establecer el latch o
FF.

REESTABLECER EL LATCH

Consideremos ahora cuando el pulso se aplica a RESET.
Empecemos suponiendo que Q =0y Q=1. Como Q=0
entonces la compuerta NAND — 2 ya esta mantenida en ALTO, el
pulso BAJO de RESET no tendra ningun efecto. El latch se
mantendraenQ =0y Q = 1.

Supongamos ahora que Q =1y Q = 0. Cuando RESET
cambia a BAJO en "t,", "Q" cambiara a ALTO y obligara a "Q" a
cambiar a BAJO. Cuando RESET regrese a ALTO en "t;", la salida
delacompuerta NAND — 2 permaneceraen ALTO, y asuvezeste
mantendra la salida de la compuerta NAND — 1 en BAJO.

|
la) to b o 4

En conclusion un pulso BAJO en la entrada de RESET
siempre hara que el latch termine en el estado Q = 0. Esta
operacion se conoce como reestablecer el latch.

ESTABLECER Y RESTABLECER EN FORMA SIMULTANEA

El Ultimo caso a considerar es cuando se aplica el pulso
simultaneamente en las dos entradas, SET y RESET, para que
cambien a BAJO . Esto producird niveles en ALTO en ambas
compuertas NAND, haciendo Q = Q = 1. Esto es indeseado ya
que se supone que ambos valores son inversos. Ademas, cuando
la entradas regresen al estado ALTO, el nivel de salida resultante
dependera de cual sea la entrada que regrese a ALTO primero. El
resultado final es impredecible. Por esto no es comun la condicion
SET = RESET = 0.

RESUMEN DE LATCH NAND

e SET = RESET = 1. Condicion normal de reposo. No
tiene efecto sobre la salida.

e SET = 0,RESET =1 . Establecer. Provocard que la
salida cambie al estado Q = 1y permanecera asi aun cuando SET
regresea ALTO.

e SET = 1,RESET = 0. Restablecer. Provocara que la
salida cambie al estado Q@ = 0y permanecera asi aun cuando SET
regresea ALTO.

e SET = 0,RESET = 0. Indeterminado. Provocara que la
salida cambie al estado Q = Q = 1y cuando las entradas regresen
a 1 simultaneamente el resultado serd impredecible. Esta
condicion no debe usarse.

SET @— Q
Sel Reset Salida

1 1 Sin cambio
0 1 Q=1
1 0 Q=0
0 0 Invélido®

a * Produce Q=Q = 1.

RESET &—— (b)

REPRESENTACIONES ALTERNATIVAS

La operacion con latch NAND se hace con entradas SET y
RESET en BAJO. Por esta razon, a menudo el latch NAND se
representa como se muestra en la siguiente figura.

SET Q
—QIs Ql—e

LATCH

ol

—OR o+—e

RESET

Las burbujas en las entradas y la linea sobre SET y RESET
indican los estados activos en BAJO. El circuito de la derecha es la
representacion en bloque simplificada de un FF.

APLICACION

+HV
“Rebote” aleatorio
A
2 I

Elinterruptor
se detiene en
Interruptor a la posicién 2

la posicidon 2
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generar

no pueden

Los interruptores mecanicos
transiciones de voltaje limpias, debido al fendmeno conocido
como rebote de contacto, como se ilustra en la figura. Esto se
produce cuando se mueve el interruptor a la posicion 2 y el voltaje

de salida “rebota” antes de estabilizaren 5 V.

Por lo general, las transiciones multiples en la sefal de
salida no duran mas de unos cuantos milisegundos, pero podria ser
inaceptable en algunas aplicaciones. Por este motivo, se usa un

latch NAND.

5V

VSAL L
Ql—e
0 — S
Interruptor & Elinterruptor
la posicién 2 regresa ala
pasicion 1

+5V

LATCH DE COMPUERTA NOR (BIESTABLE S — R)

El latch de compuerta NOR utiliza dos compuertas NOR
acopladas transversalmente. El esquema se muestra a
continuacion.

SET
Q
Q
RESET
Set Reset $al1da : o S Q .
0 0 Sin cambio
I 9 gasi LATCH
0 1 Q=0
1 1 Invalido* e——R Q—ae
* Produce Q=Q = 0.

La diferencia con el latch de compuerta NAND es que las
salidas "Q"y "Q" aparecen en posiciones invertidas.

El resultado del analisis se sintetiza continuacion:

e SET = RESET = 0. Condicion normal de reposo. No
tiene efecto sobre la salida.

e SET = 1,RESET = 0 . Establecer. Provocard que la
salida cambie al estado Q = 1y permanecera asi aun cuando SET
regrese a BAJO.

e SET = 0,RESET = 1. Restablecer. Provocara que la
salida cambie al estado Q@ = 0y permanecera asi aun cuando SET
regrese a BAJO.

e SET = 1,RESET = 1. Indeterminado. Provocara que la
salida cambie al estado Q = Q = 0y cuando las entradas regresen
a 1 simultaneamente el resultado serda impredecible. Esta
condicion no debe usarse.

e En conclusion, el latch de compuerta NOR opera
exactamente de la misma forma que el latch NAND, solo que las
entradas SET y RESET son activas en ALTO, en vez de activas en
BAJO, y el estado normal es SET = RESET = 0.

SENAL DE RELOJ Y FLIP-FLOPS SINCRONIZADOS POR RELOJ

Los sistemas digitales pueden operar en forma asincrona o
sincrona. En los sistemas asincronos, las salidas de los circuitos
l6gicos pueden cambiar de estado en cualquier momento en el que
una o mas entradas cambien. Estos son mas dificiles de disefiar
que uno sincrono. En los sistemas sincronos, los tiempos exactos
en los que cualquier entrada puede cambiar de estado se
determinan con base a una sefial que se conoce como reloj o clock.
Comunmente esta sefial es un tren de pulsos rectangulares o una
onda cuadrada. Los sistemas pueden cambiar de estado solo
cuando el reloj hace una transicion o flanco. El flanco puede ser
flanco de subida PGT o flanco de bajada NGT.

Transicion de pendiente

positiva (PGT) negaiiva (NGT)
N .

pinge
|| 7 ]
' (a) /

N

Transicidn de pendiente

— Tiempo

| (b) |

I«—T |

La accion de sincronizacion se logra a través del uso de flip-

flops sincronizados por reloj.

La velocidad a la que opera un sistema digital sincrono
depende de la frecuencia con la que ocurren los ciclos de reloj, el
cual se mide desde un flanco de subida al siguiente flanco de
subida. Al tiempo que se requiere para completar un ciclo se lo
conoce como periodo “T”. El inverso se conoce como frecuencia
"f" el cual se mide en Herts = ciclos/s.

FLIP-FLOP SINCRONIZADO POR RELOJ

Los FFs sincronizados por reloj tienen una entrada de
reloj identificada como CLK . En la mayoria de los FFs
sincronizados, la entrada CLK es disparada por flanco, lo cual se
indica con un tridngulo en la entrada del CLK . Esta es la gran

diferencia con los latches que se disparan por nivel.

Entradas Q Entradas 2 Q
de control de control .
} | .7 CLK | * .j:] CLK
I, a i a
/

CLK se activa

CLK se activa
mediante una NGT

mediante una PGT

En la imagen siguiente se presentan dos FF. La diferencia
que presentan es que el de la derecha se activa por flanco de
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subida y el de la izquierda, por flanco de bajada. Este Ultimo
presenta una burbuja por su forma de activacion.

Los FFs sincronizados por reloj pueden tener una o mas
entradas de control, las cuales no tendran efecto sobre "Q" sino
hasta que ocurra un flanco sobre el relo;.

TIEMPO DE ESTABILIZACION Y DE RETENCION

El tiempo de estabilizacion "t;" es el tiempo que va justo
antes del flanco de la sefial CLK, durante la cual la entrada de
control debe mantenerse en el nivel apropiado. En la hoja de
caracteristica suele venir "tg pin"-

El tiempo de retencion "t;" es el tiempo que sigue justo
después del flanco de la sefial CLK, durante la cual la entrada de
control sincrona debe mantenerse en el nivel apropiado. En la hoja
de caracteristicas también se encuentra "ty yin"-

Entrada de ;}
confrol sincrona |
I
|

Entrada | 1

del reloj : |

|

| |

—

‘S

ts 4
Tiempo de estabilizacion Tiempo de retencion

Para que el FF sincronizado por reloj responda
apropiadamente cuando ocurra una transicion activa de reloj, las
entradas de control deben estar estables (sin cambios) durante al
menos un tiempo igual a "tg ;" antes del flanco de reloj, y

"ty min después del mismo.

El orden de estos tiempos se mide en nanosegundos y se
miden desde la mitad del flanco.

FLIP-FLOP SINCRONIZADO POR RELOJEN S —R

A continuacion se presenta el simbolo [6gico de un flip-flop
sincronizado por reloj en S — R que se dispara por flanco de
subida de la sefal de reloj. Lo acompania su tabla de verdad.

Entradas Salida
S A CLK Q
' *——S Q 0 0 1 Q, (sin cambio)
1 0 T 1
o——p CLK 0 1 1 0
T G 1 1 1 Ambigua
" e—1R Q
El FF se dispara Q, es el nivel de salida antes de la Tde CLK,

en la transicion La L de CLK na produce ningin cambio en Q

positiva (a) X

En caso de que el flip-flop dispare por flanco de bajada el
esquema y su tabla de verdad son los siguientes:

Entradas Salida
1 ? & S R CLK Q
oﬂ o——(I>CLK 0 0 I ||Qq(sincambio)
L // > 1.0 & W1
o— 3 Q) 0
B e 1 1 1 Ambigua

Se dispara en el
flanco negativo

CIRCUITOS INTERNOS

A continuacion se presenta un esquema simplificado del
conexionado interno de un FF disparado por flanco. Podemos
observar tres partes:

e Ellatch NAND.
e El circuito de conduccion de pulso.
e El circuito detector de flanco.

El circuito detector de pulso produce un pulso positivo
estrecho coincidente con la transicion activa del pulso de CLK. El
circuito de conduccion de pulso “guia” el pico a través de las
entradas de SET y RESET del latch.

Detector
oLk ®de fiancos

Circuito de
conduccidn de pulso

Latch NAND

La siguiente figura muestra como se genera la sefial de
CLK para los FFs disparados por flanco. EIl INVERSOR produce
un retraso de unos cuantos nanosegundos, haciendo que CLK se
produzca un poco después. La compuerta AND produce un pulso
de salida en nivel alto durante los pocos nanosegundos que se
mantienen CLK y CLK en nivel ALTO. El resultado es un pulso
estrecho CLK" que ocurre en el flanco de subida de CLK . De
manera similar se puede generar un pulso en ALTO activado por
flanco de bajada de CLK como muestra la imagen.

CLK CLK
CLK*
CLK | |

CLK CLK

CLK* ﬂ CLK* L I-I

El pulso estrecho hace que "Q" sea afectado por "S"y "R"
solo durante un corto intervalo.

CLK

L.

FLIP-FLOP SINCRONIZADO POR RELOJEN J— K

La figura muestra un flip-flop sincronizado porrelojen ] —
K, el cual se dispara por flanco de subida de la sefial de CLK. Las
entradas J y K controlan el estado del FF de la misma forma que
las entradas S y R controlan el flip-flop S — R. La gran diferencia

es que la condicion de ] = K = 1 no produce una salida ambigua,
sino que cambiara a su estado opuesto al momento en que ocurra
el flanco de subida del reloj. A este se lo conoce modo
conmutacion.
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*—J Q— ~J [ K [eck Q
o] 0 Qq (sin bi
_rl_ .—b CLK ; . } ; o (sin cambio)
= o |1 | 1 [|o
—— K Qr——-e 1 1 1 Qj (conmuta)

Para el mismo circuito pero con activacion con el flanco de
bajada de la sefial de clock se tiene:

— . Q J K CLK Q
0 0 d Qy (sin cambio)
| 1 —(_>CLK 1 0 l 1
0 1 ! 0
o—K Q 1 1 l Q, (conmuta)

El flip-flop ] — K es mucho mas versatil que el flip-flop S —
R, ya que no tiene estados ambiguos. El modo conmutacion tiene
amplios usos en contadores binarios.

CIRCUITOS INTERNOS

A continuacion se muestra un esquema simplificado de los
circuitos internos de un flip-flop J — K disparado por flanco.
Contiene las mismas tres secciones que el flip-flop S—R
disparado por flanco. La Unica diferencia es que las salidas "Q"y
"Q" se alimentan de vuelta a las compuertas NAND de conduccién
de pulso. Esta retroalimentacion es lo que proporciona la
conmutacion.

Je
' Jo]
CLK

J_L Detector
] de flancos|

4 + ®Q

Ke 2 {
|— RESET
% ~ / \ v J
Circuito de conduccion Latch NAND

de pulso

FLIP-FLOP SINCRONIZADO POR RELOJ EN D

A continuacion se presenta el simbolo y tabla de funciones
para un flip-flop sincronizado por reloj en D disparado por flanco
de subida. A diferencia de los anteriores, este tiene solo una
entrada de control sincrona "D" que significa datos. La operacion
es como sigue: "Q" cambiard al mismo estado que esté presente
en la entrada "D" cuando ocurra un flanco de subida en CLK. Esto
quiere decir que se almacena el dato luego del flanco de subida.
También se comercializan FFs D disparados por flanco de bajada.

——D Q—e

J—I_ —"ClK Ql—s

CLK] |

=1 =]

—_—— |
|+ clo

IMPLEMENTACION DE FLIP-FLOP D

Constructivamente el flip-flop D es un flip-flopJ] — Ko S —
D conun INVERSOR extra.

CLK®

o—{ CLK

V
(9]
=
X

TRANSFERENCIA DE DATOS EN PARALELO

En el ejemplo de la imagen, las salidas "X", "Y"y"Z" de un
circuito logico van a transferirse a los FFs "Q;", "Q,"y "Q3" para
su almacenamiento. Utilizando flip-flops D los niveles presentes
en"X","Y"y"Z" se transferiran en el momento de aplicar el pulso
TRANSFERIR ala entrada de CLK comun. Este es un ejemplo de
trasferencia de datos en paralelos para datos binarios. La

trasferencia de los tres bits es simultanea.

|
|
: o |
£ o | —obowk e
> | i l
: |
Circuito Y o | ‘______l " '
légico L ' 1D Qzl_,—. Q=Y
comkbinacional : : | :
z 52 : | : |
o 1
[ 4»—d>CLK th_.
| S |
' |
1] o I
: :—E’ Q:,l\-,—c Q=2
| |
| !
1 | I
TRANSFERIR l ‘ | |
. »d>CLK 03:—1—.

*Después de que ocurre la NGT

LATCH D (LATCH TRANSPARENTE)

El flip-flop D disparado por flanco utiliza un circuito
detector de flancos. Sin este elemento, el circuito resultante opera
algo diferente. Esto se conoce como latch D y a continuacion se
presenta su esquema.

La entrada comun se llama habilitacion EN . Su efecto
sobre "Q"y "Q" no se restringe a lo ocurrido solo con el flanco. A
continuacion se describe la operacion:

e Cuando EN esta en ALTO, la entrada D producird un
nivel BAJO yaseaen SET oen RESET dellatch NAND, para hacer
que "Q" tenga el mismo nivel que "D".

e Cuando EN esta en BAJO, la entrada D queda inhibida y
no puede afectar al latch NAND debido a que las salidas de ambas
compuertas de direccion se mantendran en ALTO. Por ende, las
salidas "Q"y "Q" permaneceran en el nivel que tenian justo antes
de que EN cambiara a BAJO.
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LATCH NAND

HABILITAR

(EN) @

Entradas Salida
EN D (@]
) X Qg (sin cambio)
1 0 0
1 1 1

“X" indica “no importa’
Q; es el estado Q justo antes
de que EN camble a BAJO.

—— EN Qe

ENTRADAS ASINCRONAS

Para los flip-flops sincronizados por reloj que hemos visto,
las entradas S, R, J, K y D se han designado como entradas de
control, sin embargo también se conocen como entradas
sincronas, ya que sus efectos estan sincronizados con la entrada
CLK.

La mayoria de los FFs sincronizados por reloj tienen
también una o mas entradas asincronas, que operan de manera
independiente a las entradas sincronas y a CLK. Pueden usarse
para establecer el FF al estado 1 o borrar (RESET) el FF al estado
0 en cualquier momento, sin importar las condiciones de las otras
entradas. Por tal motivo, se conocen como entradas

predominantes.

A continuacion se muestra un flip-flop /] — K con dos

entradas asincronas designadas como PRESET y CLEAR, que son
entradas activas en BAJO como lo indican las burbujas.

Las entradas asincronas responden a niveles de corriente
directa. Es comun utilizarlas para establecer o borrar el FF.

(L PRESET

— o—e

Clk |P

m
O

O = O s - - |

RiQ

Q (sin cambio)

0 (RESET sincrona)

1 (SET sincrona)

Q (Conmutacion sincrona)
Q (sin cambio)

0 (CLEAR asincrona)

1 (PRESET sincrona)
(Invalida)

CLK

— K Q—e

T CLEAR

X X X X|—= =+ 00O
X X X X|= O = O|X
H X X X 4+ - «—

OO = == = 2 ald

DETECCION DE UNA SECUENCIA DE ENTRADA

Muchas aplicaciones exigen que una salida se active
Unicamente cuando las entradas se activan en cierta secuencia.
Esto no puede lograrse con légica combinacional, requiere de la
caracteristica de almacenamiento de los FF's.

Una compuerta AND puede utilizarse para determinar
cuando dos entradas A y B se encuentran en ALTO, pero su salida
responderd igual sin importar cual entrada cambia primero.
Supongamos que necesitamos generar una salida en ALTO solo si
A cambia a ALTO y B lo hace cierto tiempo después. A
continuacion se presenta una forma para lograrlo.

B &—> CLK

(a) (b) Acambia a ALTO
antes que B

(c) B cambia a ALTO
antes que A
En este esquema "Q" cambia a ALTO Unicamente cuando
A cambia a ALTO antes que B. Por supuesto debe respetarse el
tiempo de estabilizacion del FF.

ALMACENAMIENTO Y TRANSFERENCIA DE DATOS

Hasta ahora el uso mas frecuente de los flip-flop es para el
almacenamiento de datos o informacion codificada en nimero
binario. Estos grupos de FFs se conocen como registros.

La operacion mas frecuente sobre estos datos
almacenados en registros es la trasferencia de datos. En la
siguiente figura se muestra una trasferencia de datos entre dos
FFs mediante el uso de flip-flops sincronizados por relojen S — R,
J—K y D. En cada caso, el valor l6gico almacenado en A4 se
transfiere a B luego del flanco de bajada del pulso TRANSFERIR.
Luego del pulso B sera del mismo nivel que A. Estas se conocen

como transferencias sincronas debido al uso de CLK.

—(O> CLK |—O CLK
—R A R B
TRANSFERIR_| ¥

J A d B
—(> CLK —Op CLK
K A K B

TRANSFERIR t .

—]> CLK A CLK B
TRANSFERIR Y
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TRANSFERENCIA EN PARALELO

A continuacion se presenta un esquema para transferencia
de datos de un registro a otro mediante el uso de varios FF tipo D.
Este tipo de transferencia se conoce como trasferencia en paralelo
ya que los bits se transfieren de manera simultanea.

Este tipo de trasferencia no cambia el contenido del
registro de origen.

ORIGEN s DESTINO
Registro X Registro Y
Datos
(D, Dy Dp)
D>
X D Y, P
s clk —
Xz i Y,
D1
X4 D Y; >
== D clk =
X4 Y,
Dy
Xo D Yo -
— k =15
% < Y,
TRANSFERIR J_L —_—

TRANSFERENCIA DE DATOS EN SERIE: REGISTRO DE

DESPLAZAMIENTO

Un registro de desplazamiento es un grupo de FFs
ordenados de manera que los nUmeros binarios almacenados en
ellos se desplacen de un FF al siguiente durante cada uno de los
pulsos de reloj.

A continuacion se presenta un arreglo con flip-flop ] — K
para que operen como un registro de desplazamiento de cuatro
bits. Estos se encuentran conectados en serie, es decir, "X3" se
transfiere hacia "X,", "X," hacia "X;" y "X;" hacia "X,,". Esto
implica que al momento del flanco de bajada del pulso de
desplazamiento, cada FF tomard el valor almacenado a su
izquierda. Por su parta "X;" tomara el valor determinado por las
condiciones presentes en sus entradas J y K, alimentados
mediante la forma de onda de DATOS ENT.

La figura siguiente muestra un ejemplo de desplazamiento
de datos. Se observa que se trasladan de izquierda a derecha a
medida que se aplican los pulsos de desplazamientos.

DATOS
ENT
J ¥at—1 ) Xo— J Xit—1 3 Xo —e
CLK > CLK > CLK CLK
K X3 K Xz K X4 K Xo —e
Jue s ! +
Pulsos de (a)
desplazamiento

Pulsos de
desplazamiento |

DATOS

=
—
5
i o

e ||
o
1
. L[
[
1
X1
0 I—
|
] |
1 I
Xg |
" |

REQUERIMIENTO DE TIEMPO DE RETENCION

En este arreglo es necesario que los FFs tengan un
requerimiento de tiempo de retencion muy corto, debido a que a
veces las entradas J y K estan cambiando casi al mismo tiempo el
flanco de CLK. En la realidad existe un retardo entre el flanco de
CLK ylarespuestade J y K. Porlotanto, debe procurarse que "t"
sea menor que un retraso de propagacion de CLK.

TRANSFERENCIA EN SERIE ENTRE REGISTROS

La siguiente imagen muestra dos registros de
desplazamiento de tres bits, conectados de forma tal que el
contenido del registro X se transferird en serie hacia el registro Y.
Se utilizaran FFs tipo D ya que requieren menos conexiones que
los FFs tipo ] — K. Los datos se transferiran, a medida que se
apliquen los pulsos de transferencia, en la siguiente secuencia:
X, > X; > Xy, =Y, > Y, =Y, Supondremos que las entradas a
"X," por D estan en BAJO.

Regstro X Registre Y
A A

00—D X|—D Xf—D X—D Yo.—D Y;—D Y

CLK CLK CLK
! ?

CLK
VA AN
E_Jc 3

Pulsos de desplazamienio

D—O>§
—p> 2

Xz X Xo [ Yz Ya Yo
I— “““““““ 5 )
|1 0 1! 0 0 D —«————— Antes do aplicar los pulsos
| o
0 1 0 1 0 0 —~«——— Después del primer pulso
0 0 1 0 1 ) —e———— Después del segundo pulso
RGN
0 0 0 |- 0 ‘JI ~— Después del tercer pulso
BTSN EE
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COMPARACION ENTRE PARALELO Y SERIE

En la transferencia en paralelo, toda la informacion se
transfiere en forma simultanea cuando ocurre un pulso de
comando de transferencia individual. En la transferencia en serie,
la transferencia completa de N bits de informacion requiere de N
pulsos de reloj. Es obvio que la transferencia en paralelo es mucho
mas rapida que la serie.

En la transferencia en paralelo, la salida de cada FF en el
registro X estd conectada a la correspondiente entrada D en el
registro Y. En la transferencia serie, solo el ultimo FF del registro

X estd conectado al registro Y. En general, la transferencia en
paralelo requiere mas interconexiones que la serie. Esta diferencia
se vuelve critica cuando se transfiere un nUmero mayor de bits,
sobre todo cuando el registro emisor y receptor se encuentran
alejados.

La eleccion depende de la aplicacion de un sistema en
particular. A menudo se utilizan combinaciones de los dos para
aprovechar la velocidad de la transferencia en paralelo y la
economia de la transferencia en serie.

DIVISION Y CONTEO DE FRECUENCIAS

En el esquema que se presenta, cada FF tiene sus entradas
Jy K en el nivel 1, por lo que conmutara cada vez que la seial en
su entrada CLK cambie de ALTO a BAJO. Los pulsos de reloj solo
se aplican a la entrada CLK del FF "Q,". La salida de "Q," esta
conectada a la entrada CLK del FF "Q;", y la salida de "Q;" esta
conectada alaentrada CLK del FF "Q,". Enlasiguiente imagen se
observan las formas de onda de los FFs a medida que se aplican

los pulsos.

1 1 | 1

— Q, —y Q; — Qy
—e—(J> CLK —C> CLK —I> CLK

1 . 1 = 1 =

— K Q» —— K Q, —— K Qo

* Todas las PRE y

CLR estan en ALTO

—e
Pulsos de
(a) reloj de entrada
-~

—.‘I Towk
1

Pulsos 1
dereloj o 5%

I
I
I

|— T, = |
| | |

PR I e B

|
I rb?—|—>| |
|
|
|
|
|
|
|

I

Q, o :

I

|
|

[

I
|
|
|
I
|
|
]
|
I

|
I
| [ |

Q | | | I—t
& ¢ | | | | : | | |
c teo~, | | 1 | \ | | | [
onte: | [ 1 | | ! |

| 1. 01141 1 10 ! 111 ! 1.,010,1
020100/ 000 , 00 010, 0 00 01 ] 1 000 | 00 010, 100

Como se observa en la imagen "Q," conmuta con los
flancos de bajada del pulso de reloj de entrada CLK. Por lo tanto,
su frecuencia es la mitad de la frecuencia del pulso de CLK. Por su
parte, "Q," conmuta con los flancos de bajada de "Q,", por lo
tanto, su frecuencia es un cuarto del valor de la frecuencia de reloj.
A su vez, "@," conmuta con los flancos de bajada de "Q;" y en
consecuencia su frecuencia es un octavo de la frecuencia de reloj.

Dependiendo del nimero de FF utilizados, este circuito
podria dividir una frecuencia por cualquier potencia de 2. Por
ejemplo, con N FFs se producird una frecuencia de salida en el
Ultimo FF con frecuencia igual a 1/2V. Por esto, este esquema se
conoce como divisor de frecuencia. Estos se suelen utilizar en los
relojes de cristal de cuarzo para bajar su frecuencia natural

resonante 1 MHz a 1 Hz. Esto permite avanzar el indicador de los
segundos.

OPERACION DE CONTEO

Ademas de funcionar como divisor de frecuencia también
opera como contador binario. Para ello hay que observar los
estados de los FFs después de que ocurre cada pulso de reloj
presentes en la tabla de estados.

Los valores Q,Q,Q, representan un codigo binario, en
donde "Q," esta en la posicion 22, "Q," en 21y "Q," en 2°. Estos
tres bits puede representar la secuencia binaria desde 000 hasta
111, a medida que se producen los flancos de bajada. En el octavo
flanco de bajada los FFs regresan al estado 000 y la secuencia
binaria se repite.

22 21 23
Q, Q, Qp
0 0 0 Antes de aplicar los pulsos del reloj
0 0 1 Después del pulso #1
0 1 0 i#2
0 1 1 #3
1 0 0 #4
1 0 1 #5
1 1 0 #6
1 1 1 #7
0 0 0 #8 000
0 0 1 #9
0 1 0 #10
0 1 1 #1
NUMERO MOD

El contador analizado tiene 23 =8 estados distintos
(desde 000 hasta 111). Por lo tanto, al contador se lo denomina
contador MOD-8. Es decir, el numero MOD indica la cantidad de
estados en la secuencia de conteo. En general, si se conectan N
FFs, el contador tendra 2" estados distintos, por lo cual sera un
contador MOD — 2V y seria capaz de contar hasta 2V — 1 antes
de regresara 0.

También indica la division de frecuencias que se obtiene del
Ultimo FF.
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CONTADORES Y REGISTROS

A continuacion se presenta un circuito contador binario de
cuatro bits como se vio anteriormente (ordenado de otra manera).

D J Cc J B J A J —e"
CLK: OJ— cu<<o—l— cu<<oJ_ CLK<O—e JUL
D K Cc K B K A K+—e"
*Se asume que todas
las entradas Jv K son 1.
1 2 3 45 6 1 B 49 40 0 42 43 14; 16 16 A7 18

DCBA it

(oo 000 0001 0010.00t4 01000101 D10/0t1 1000-1001 1010.10t4:1100/101 110 11 0000:001.0010

En este contador, cada salida de los FF's excita la entrada
CLK del siguiente FF. A este tipo de arreglo se lo conoce como
contador asincrono, ya que los FFs no cambian de estado en
sincronia exacta con los pulsos de reloj que se aplican. Unicamente
el FF A responde a los pulsos de reloj. Y los siguientes FF esperan
la conmutacion del FF que lo precede. Por lo tanto, hay un retraso
entre las respuestas de los FF's sucesivos que generalmente se
encuentra entre 5 — 20 ns por FF. El retraso puede llegar a ser
problematico. A este tipo de contador se lo conoce como
contador de rizo.

RETRASO DE PROPAGACION

# #2 #3 #4 #5
Entrada
e— I T
1000 ns | | [
| | [
| |
A c— -
| | I
| | ||
ol | i
| Il
B 50 ns : |
« &
/7
100 ns |
¢ |
|
/4
(a) 150 ns

Los contadores de rizo son el tipo mas simple de contador
binario, ya que requiere la menor cantidad de componentes. No
obstante, tiene una gran desventaja: cada FF se dispara con el
pulso de salida del FF anterior. Debido al tiempo de retraso de
propagacion "t,," de cada FF, el primer FF no respondera sino
hasta un tiempo "t,4", el segundo "2t,," y asi sucesivamente.
Esto se ilustra en la siguiente anterior.

En esta imagen se muestra que el FF A tiene un retardo de
50 ns, EIFF B tiene 100 nsy el FF C tiene 150 ns. Sin embargo
el pulso de entrada es de periodo T = 1000 ns y el tiempo de
retraso de propagacion es de t,; = 50 ns lo cual no representa un
problema grave.

Sin embargo, los problemas aparecen cuando la frecuencia
de entrada es alta. En la siguiente imagen se muestra el caso para
un periodo de T =100ns. En particular es importante la
situacion del flanco de bajada del cuarto pulso de CLK.

Se puede evitar este problema si el periodo entre los pulsos
de entrada se alarga mas que el retraso de propagacion total del
contador:

Treloj 2 thd

Por lo tanto, los controladores asincronos no son utiles a
frecuencias muy altas especialmente aquellos contadores con
grandes nUmeros de bits.

# #2 #3 #4 #5
= 10 0 1 1
F oo |
100 ns | |
| L
I
A | |
— 50— j |
ns ! |
| |
B ‘ : L
—> 50— |
ns |
| r
c |
- 150 ns |<—
La condicién
de 100 no
m se produce.

CONTADORES SINCRONOS (EN PARALELO)

Las limitaciones anteriores pueden resolverse con el uso de
contadores en paralelo o sincronos, en donde los FF's se disparan
al mismo tiempo mediante pulsos de entrada de relo;.

Debido al que el pulso de entrada se aplica a todos los FF's,
debe utilizarse algun medio para controlar cuando debe conmutar

un FF y cuando no. Esto se logra mediante el uso de las entradas
Jy K. A continuacion se tiene el esquema de un contador sincrono
MOD — 16 de cuatro bits.

El esquema tiene las entradas de CLK de todos los FFs
conectadas en comun. Solo el FF A, es decir, la cifra menos
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significativa, tiene sus entradas J y K de manera permanente en
nivel ALTO. Este contador requiere mas circuitos que el contador
asincrono.

CLK: CLK: ﬂ— CLK:
D K c K B K A K

CR

7
i

S

. oa;;;‘,:awmﬂomawm—og

. Oamaaaaaaaoocoocolooocoo

¢ Ol ma w0000 s salDoOO0
¢ O= A0 0= 200~ 00|m200®
L = =~ AP Y I =

. Jete.
OPERACION DEL CIRCUITO

Para que este circuito pueda contar en forma apropiada, en
un flanco de bajada dado solo los FFs que se supone que deben
conmutar tienen la condicion ] = K = 1.

En la tabla anterior se muestra la secuencia de conteo, la
cual nos dice que el FF B debe cambiar de estado en cada flanco
de bajada siempre que A = 1. Para esto hay que conectar la salida
de A con las entradas de J y K del FF B. Con esto se cumple que
J =K =1siempreque 4 = 1.

Ademas, se observa que el FF C debe cambiar de estado en
con el flanco de bajada siempre que A =B = 1. Para esto se
conecta la sefal logica AB a las entradas J y K del FFC, y
conmutara solo cuando A = B = 1.

De manera similar se procede para el FF D, que debe
cambiar de estado cuando A = B = C = 1. Entonces se conecta la
sefal l6gica ABC a las entradas J y K del FF D.

El criterio general es el siguiente: cada FF debera tener
sus entradas ] y K conectadas de manera que estén en ALTO
solo cuando las salidas de todos los FFs de menor orden se
encuentren en estado ALTO.

VENTAJA DE LOS CONTADORES SINCRONOS

En un contador en paralelo todos los FFs cambiaran de
estado al mismo tiempo, y estan sincronizados con el flanco de
bajada de los pulsos de entrada de reloj. Esto hace que los retrasos
de propagacion se acumulen para generar un retraso total. En este
caso el retraso de propagacion equivale al tiempo que requiere un
FF para conmutar, mas el tiempo para activar las compuertas
AND. Generalmente este tiempo es menor que el de un contador
asincrono. Por lo tanto, cambian velocidad para operar en altas
frecuencias a expensas de complejidad en el esquema de conexion.

NUMERO MOD < 2N

CONTADORES CON

Los contadores basicos explicados estan limitados a
numeros MOD que sean iguales a 2V, siendo N el nUmero de FFs.
El contador basico puede modificarse para producir nUmeros
MOD menores que 2V, si se permite al contador omitir estados
que forman parte de la secuencia de conteo. Uno de los métodos
mas comunes se presenta en el esquema a continuacion, que
muestra un contador de tres bits. Es muy parecido al esquema del
contador binario MOD — 8, que cuenta desde 0000 hasta 1111,
pero agrega una compuerta NAND.

La salida NAND se conecta a la entrada LIMPIAR
asincrona de cada FF. Mientras NAND se encuentre en ALTO, no
tendra efectos sobre el contador. Pero cuando cambia a BAJO
borrara todos los FFs, llevandolos a 000. Las entradas a esta
compuerta son las salidas de los FF By C, por lo tanto la salida de
NAND cambiara a BAJO cuando B = C = 1, es decir, cuando el
contador cambie de 101 a 110. A pesar de que el contador llega al
valor 110 solo permanecerd en ese valor unos nanosegundos
antes de reiniciarse. Por lo tanto, contard desde 101 a 101y se
conoce como contador MOD — 6.

La forma de onda se muestra en la imagen. La onda B
contiene un pico o deformacion producida por la ocurrencia
momentanea del estado 110 antes de que el FF se borre. Al ser
tan estrecha no producira ninguna visualizacion en los LEDs
indicadores o en pantallas numéricas. Sin embargo, podria

producir problemas en caso de que B se utilice para excitar otro
circuito. Se destaca también que la onda C tiene una frecuencia
igual a un sexto de la frecuencia de entrada. Es decir, el MOD — 6
divide la frecuencia de entrada en seis. Ademas, no es una onda
simétrica.

CLK CLK <O CLK <O—
c K B K — A K—e1
C(LRR CLR CLR
R i 1 o 0 )

Pulsosde 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
entrada

Salida
de compuerta Y

NAND
0
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VISUALIZACION DE LOS ESTADOS DEL CONTADOR

El método mas simple es conectando LEDs indicadores
individuales para cada salida de FF. Cada salida se conecta a un
INVERSOR . Por ejemplo, cuando la salida A esta en ALTO la
salida del INVERSOR cambia a BAJO y el LED se encendera para
indicar4 = 1.

+5V
3300 3300 33040
CQuando el FF esta
5 |t |y 57 5
—Y
c J B J A JI—e1
CLK CLK <O CLK<O——
c K B K— A Kr—e1
CLR CLR CLR
T { 1

B o—
C 0—

CAMBIAR EL NUMERO MOD

La eleccion de las entradas a la compuerta NAND definira
el tipo de nimero MOD. Por ejemplo, si las entradas son 4, By C
el contador se disparara en 111, por lo tanto el contador llegara
hasta 110. Entonces serd un MOD — 7.

PROCEDIMIENTO GENERAL

Para construir un contador MOD — X se deben seguir los
siguientes pasos:

e Buscar el menor nimero de FFs que cumpla 2V > X'y
conectarlos para formar un contador. Si 2V = X no se realizan los
dos siguientes pasos.

e Conectar una compuerta NAND a las entradas LIMPIAR
asincronas de todos los FF's.

e Determinar cuales FFs estaran en ALTO cuando el
conteo seaigual a X. Luego conectar las salidas normales de estos
FFs alaentrada de la compuerta.

A continuacion se muestra un MOD — 14.

CLR CLR CLR CIR

—C
O
Lg

30 kHz

A continuacion se muestra un contador de décadas
(cualquiera que tenga 10 estados distintos sin importar la

secuencia), MOD — 10 o contador BCD porque va desde 0000 a

1001.
- ]
1
D c I T — A
CLK cLK cLK ﬁ— cLK
DK G K B K A K
CYR CLR c;k CIR
FEE PR
1 MHz
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REGISTROS DE CIRCUITO INTEGRADO

Los registros se clasifican de la siguiente manera:

e Entrada en paralelo/salida en paralelo.

e Entrada en serie/salida en serie.
e Entrada en paralelo/salida en serie.
e Entrada en serie/salida en paralelo.

ENTRADA PARALELO-SALIDA PARALELO: 74AL5174/74HC174

El registro entrada paralelo/salida paralelo es un grupo de
FFs que puede almacenar varios bits al mismo tiempo. A
continuacion se muestra el diagrama Idgico de un registro de seis
bits cuyas entradas "Ds — D," y salidas "Qs — Q," se encuentran
en paralelo. Los datos se cargan al registro mediante flanco de
bajada de la entrada de reloj CP. Puede usarse una entrada
maestra MR para restablecer a 0 en forma asincrona todos los
FF's del registro. También se muestra el simbolo Idgico utilizado
en diagramas de circuitos.

El CI se utiliza generalmente para transferencia sincrona
de datos en paralelo, en donde los niveles l6gicos presentes en D

se transfieren a las salidas Q correspondientes cuando se produce
el flanco de bajada en CP. Sin embargo, puede cablearse para que
transfiera datos en serie como se muestra en la imagen.

L FTra

D By Dy Dy b, D;
CP—>—1p 7AALS174
MR—>—C Q Qs @ @ O &

ARERE
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Entrada
en sene_l 1

D, O, D, D; D Oy

CP— T4ALS174

MR—C o Q, G, @, O Q
t 1 Salida

en serie

Dy Do

—
1
—

CLR

ENTRADA SERIE-SALIDA SERIE: 74ALS166/74H(C166

Un registro de desplazamiento del tipo entrada ? ‘*: IY) ‘i’ ; ‘*3 ’;
serie/salida serie cargard los datos un bit a la vez con cada pulso U R R T
de reloj, a través del conjunto de FFs y hacia el otro extremo del
registro. Con los pulsos de reloj continuos, los datos saldran del
registro uno por uno en el mismo orden en el que se cargaron. Se
presenta el diagrama légico y el simbolo esquematico para este OH
esquema. Se observa un registro de desplazamiento de ocho bits,
de cual solo se puede tener acceso al FF Q. Los datos en serie se QH
introducen en SER y se almacenan en el FF Q4. La salida en serie T
se obtiene en el otro extremo del registro en Q. TERNES
En la tabla de funciones se obs.erva que a este reglst.r’o sele S e B R o Qg Q,
pueden cargar datos en paralelo. Si SH/LD =1 la funcién del
registro sera desplazamiento en serie, mientras que un nivel BAJO h ;‘( :_‘ f ;‘( QL QL Qto
indicara datos de carga en paralelo a través de las entradas A — H. H L L + X :ﬂ :D h
La funcién del registro puede inhabilitarse con un nivel alto en la H H L T H H  Qa| Qe
. . , H H L 1 L L Qs | Qcn
entrada CLK INH . El registro tiene ademas una entrada borrar H X H + X G 10al G
asincrona CLR que se activa en BAJO.
A B Cc D H
SHILD T
b H D H D D b)
c c c c c Me
R R R R |—- R
CLK INH
CLK
CLR —c> & & ®
QH

Esquema simple:

Entrada Serie

Reloj

Salida Serie

—e
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ENTRADA PARALELO-SALIDA SERIE: 74ALS165/74HC165

A continuacion se muestra un registro de ocho bits tipo T Ft R Py Be Fetehe
entrada paralelo/salida serie, sin embargo tiene una entrada de ¢ l i l’ l ¢ 'L l
datos en serie a través de SER o D; (serial imput). El registro zsp__'
contiene ocho FFs conectados en forma interna como un registro — FHe1ES
de desplazamiento, pero la Unica salida accesible de los FFs son i

"Q,"y"Q,". La entrada de reloj es CLK o CP que se utiliza para ci
Q-

operar el desplazamiento. La entrada de inhibicion de reloj
CP INH se utiliza para desactivar el efecto de la entrada CP. La

Qr

. L Tabla de funciones
entrada de desplazamiento/carga SH/LD, controla que operacion =
que se estd llevando a cabo: desplazamiento o carga en paralelo. SHID oF cPNH|| Opemoen | H=rivelaito
i i i L= nivel bai
La carga en paralelo es asincrona y el desplazamiento en serie es L X X || camaenperaelo Lo
sincrono. Al | i sl
H £ L Desplazamiento
H L 5 Desplazamiento
PARBLLEL INPUTS
a B C 5] E F G
(1 | (12 | 14} [ |14 [t
EFI‘ES':E:T ER'ESE EHEEET E‘R‘ESE"!' EHESET I;H'ESE:' E‘FESET 19)
s Oa Gp ac Qe - e OUTPUT Oy
- CLOCK i CLOCK -GJ-CLDCI'E b CLOCK b CLOCK -} CLOCK —|:ij|.0|:|¢ ;
SERIAL 110} = Tl In s R ¢ R Op RO G R Og |17
INPUT CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR |cLESR GUTRUT Gy
swrT. 11
LOAD 1
i2)
CLOCK
cLOCK LI—EDP
INHIBIT
Esquema simple: el primero con carga asincrona el segundo con carga sincrona.
Entrada Paralelo
'/_ A B C D E\II
Entrada Serie bR PR oR o/ °R
® s Q 5 Q s Q s Q 5 Qe
—p —p —O) o —of
R ' R ' R ' R ' R He
Dc CL < CL Q CL Q CL Q CL Q
Desplazamiento/
Carga' [
® L & & &

Reloj
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Entrada Paralelo

Entrada
Serie

e | — ] — |

—..\1'
B

C

: ML LI P LI
Dic 21l 2xl 2Kl

Salida
Serie
———5 Q 5 Q 5 Q"
R Q' R Q' R Q'
Reloj
L

ENTRADA SERIE-SALIDA PARALELO: 74ALS164/74H(C164

A continuacion se presenta el diagrama légico para un
registro de desplazamiento de ocho bits tipo entrada serie/salida
paralelo, en el cual la salida de cada FF es accesible desde el
exterior. Se puede observar que contiene una compuerta AND
para poder ingresar dos entradas: Ay B.

La operacion de desplazamiento ocurre con el flanco de
bajada de la entrada DP . La entrada MR proporciona el

restablecimiento asincrono de todos los FFs, para que queden en
nivel BAJO.

B &
B = 74ALS164
CP—>—

T T

MR  QQyQ;Q3Q ]

=

%{7 - m&z»

D Q~e—D Q D Q D QmM
oR, R, R, o R R R R,
¢ lo Q [O Q F o [d 0 Iq D [O 0 IO
T S S s S |
Qo Q, Q, Qs Q Qs Qs Q,
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U3: ELECTRONICA DIGITAL

D: MEMORIAS

TEMAS:

e Memoria RAM elemental, lectura-escritura.
¢ Memoria ROM/EPROM/EEPROM/Flash.

Tocci 102 Ed., Unidad 5 pdg. 784

DISPOSITIVOS DE MEMORIA

INTRODUCCION

Una de las principales ventajas de los sistemas digitales
frente a los analdgicos es su habilidad para almacenar grandes
cantidades de informacion durante periodos largos de tiempo.

Ya hemos visto los FFs que son dispositivos de memoria.
También se vio que un grupo de FFs forman registros para
almacenar informacion y como transferir informacion hacia otras
ubicaciones. Estos mismos elementos operan dentro de las
computadoras digitales. Con tecnologia LSy VLSI se ha hecho
posible colocar grandes cantidades de FFs en un solo chip,
ordenados en diversos formatos de arreglos de memoria. Estas
memorias semiconductores bipolares y MOS son los dispositivos
mas veloces disponibles.

También pueden utilizarse capacitores para almacenar
datos digitales.

Las memorias semiconductoras se utilizan como memoria
principal de una computadora (memoria de trabajo), en donde la
operacion rapida es importante. Esta se comunica
constantemente con la unidad central de procesamiento (CPU) a
medida que se ejecuta un programa de instrucciones. La RAM y la
ROM conforman la memoria principal.

La memoria auxiliar (almacenamiento masivo) es otra
forma de almacenamiento en la computadora. Esta se encuentra
separada de la principal y puede almacenar grandes cantidades de
datos, sin necesidad de energia eléctrica. Opera a una velocidad
mucho mas lenta que la principal y almacena programas y datos
que la CPU no utiliza en ese momento. Esta informacion se
transfiere a la memoria principal cuando la computadora la
necesita. Ejemplos de este tipo son los discos magnéticos.

Compuiadora
Y 4
: > - Memoria
Unidad |  Unidad i principal
aritmética de control (semiconduciora)
17 L &
-—nProcesador central (CPU)—
g

Almacenamiento
masivo auxiliar
{magnético, 6ptico)

TERMINOLOGIA DE MEMORIA

e Celda de memoria: Es un dispositivo o un circuito
eléctrico utilizado para almacenar un bit. Por ejemplo: flip-flop,
capacitor, punto sobre cinta magnética o disco.

e Palabra de memoria: Es un grupo de bits (celdas) en una
memoria, el cual representa instrucciones o datos. En las
computadoras modernas el tamafio de las palabras varia de 8 a 64
bits.

e Byte: Es un grupo de 8 bits.

e Capacidad: Referencia la cantidad de bits que puede
almacenar un dispositivo de memoria especifico. Se mide en
cantidad de palabras por nUmero de bits por palabra. El nUmero de
palabras generalmente es multiplo de 1024. Es comuUn designar a
1K a 1024 = 21° cuando se hace referencia a la capacidad de
memoria.

e Densidad: Almacenamiento de bits sobre area de silicio.

e Direccion: Es un numero que identifica la ubicacion de
una palabra en la memoria.

Direcciones

000 Palabra 0
" 001 Palabra 1
T (_)16 Palabra 2
B (-)1; Palabra 3
R ;OI) Palabra 4
i ;0_1 Palabra 5
i ;1;) Palabra 6
K ;11- Palabra 7

e Operacion de lectura: Es la operacion mediante el cual la
palabra almacenada en una direccion se detecta y después se
transfiere hacia otro dispositivo.

e Operacion de escritura: Es la operacion mediante el cual
se coloca una palabra en una direccion.
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e Tiempo de acceso: Es una medida de la velocidad de
operacion de un dispositivo de memoria. Es la cantidad de tiempo
que se requiere para realizar una operacion de lectura.

e Memoria volatil: Es cualquier tipo de memoria que
requiere la aplicacion de energia eléctrica para poder almacenar
informacion. Muchas memorias semiconductoras son volatiles, sin
embargo las memorias magnéticas son no volatiles.

e Memoria de acceso aleatorio RAM: Memoria en el cual
el tiempo de acceso es igual para cualquier direccion. La mayoria
de las memorias semiconductoras son del tipo RAM.

e Memoria de acceso secuencial SAM : El tiempo de
acceso para cada direccidon no es constante. Por ejemplo: cinta
magnética.

e Memoria de lectura/escritura RWM: Cualquier memoria
que permita escritura y lectura.

e Memoria de solo lectura ROM : Estas memorias
permiten la escritura solo una vez y generalmente se realiza
durante la fabricacion. Toda ROM es no volatil.

e Dispositivo de memoria estatica: Son dispositivos de
memorias semiconductoras en la cual los datos se almacenan de
manera permanente, siempre y cuando se aplique energia.

e Dispositivos de memoria dinamica: Son dispositivos de
memoria semiconductora en los cuales los datos no se
almacenaran en forma permanente, aun y cuando se le aplique
energia. Se reescriben permanentemente, lo cual se conoce como
regeneracion.

e Memoria principal o de trabajo: Almacena instrucciones
y datos con los que la CPU estd trabajando. Es veloz vy
semiconductora.

e Memoria auxiliar o de almacenamiento masivo: Guarda
cantidades masivas de informacion externa a la memoria principal.
Es lenta y no volatil. Ejemplo: discos magnéticos y CDs.

OPERACION GENERAL DE LA MEMORIA

Aunque cada tipo de memoria es distinta en su operacion
interna ciertos principios de operacion basica son iguales.

Todo sistema de memoria requiere de varios tipos distintos
de lineas de entrada y de salida para realizar las siguientes
funciones:

e Seleccionar la direccion para la operacion de lectura o
escritura.

e Seleccionar la operacion de lectura o escritura.

e Suministrar datos de entrada para la operacion de
escritura.

e Retener los datos de entrada que provienen de la
memoria durante la lectura.

e Habilitar la memoria para que responda a las entradas de
direcciény alalinea R/W.

A continuacion se muestra un diagrama de una memoria
32 x 4. Como el tamano de la palabra es de 4 bits, hay cuatro
lineas de entradas de datos y cuatro de salida. Durante la
operacion de escritura los datos deben aplicarse a las lineas de
entrada y durante la lectura, en la linea de salida.

ENTRADAS DE DIRECCION

Como la memoria es de 32 palabras, tiene 32 distintas
ubicaciones de almacenamiento, por lo tanto 32 direcciones
binarias (00000 a 11111). Por lo tanto, hay cinco entradas de

direccion. En general, se requieren N entradas de direccion para
las 2N palabras.

Entradas de datos Celdas de memoria

] Direcciones
I I 1 I 0(1]1|0|00000
IR 1|lofo]1|00001
I\fi A S Linea de control 1[1}jrf1jo0010
4 __| de lectura/escritura 1]/0{o0]|ofo00011
Entradas de :’ 32x4 ‘,;bmmcim dememora | 0100 1] 00100
dreccion pd Af Memoria ME |=— ololololoo101
o FE TR
0; 0, O; O T|117f(o0j1f11101
1f1]o0]1f11110
l l l i ol1f1 111111

Salidas de datos

LA ENTRADA R/W

Esta entrada controla la operacion a realizar: lectura “R” o
escritura “IW”. Cuando se encuentra en 1 la operacidn es de lectura,
y cuando se encuentra en 0 la operacion es de escritura.

HABILITACION DE MEMORIA

Muchos sistemas de memoria presentan una entrada de
HABILITACION DE MEMORIA (MEMORY ENABLE) , la cual
deshabilita toda o parte de la memoria para que no responda a las
demas entradas. Esta entrada es Util cuando se combinan varios
modulos de memoria.

CONEXIONES ENTRE CPU Y MEMORIA

Las memorias semiconductoras conforman la memoria
principal, la cual se encuentra en comunicacion constante con la
CPU.

La memoria principal de una computadora esta compuesta
por CIs tipo RAM y ROM, los cuales se conectan ala CPU através
de tres grupos de lineas o bus de direccion: bus de direccion, bus
de dato y bus de control. Cada una de estas lineas consiste de
varias lineas aunque en el esquema se representen como una sola
linea. Estos tres tipos de lineas intervienen en la lectura y escritura
de datos.

Bus de direcciones
Cl de
memoria

CPU Clde
memoria

%sciedatosl\ f + A f +

<> ” ® L

> ¢
Bus de control

Cuando la computadora ejecuta un programa de
instrucciones, la CPU busca (lee) la informacion en la memoria que

contiene los codigos del programa que representan la operacion a
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realizar y los datos sobre los cuales se va a trabajar. También el
CPU puede escribir datos en ubicaciones de la memoria, si las
instrucciones lo ordenan.

OPERACION DE ESCRITURA

e La CPU suministra la direccion binaria de la ubicacion
para almacenar los datos. Los coloca en el bus de direccion.

e La CPU coloca los datos a almacenar en el bus de datos.

e La CPU activa el bus de control para la escritura en la
memoria.

e Los CIs de la memoria decodifican la direccion binaria
para determinar la ubicacion para el almacenamiento.

e Los datos se transfieren por el bus de datos hacia la
ubicacion de la memoria.

OPERACION DE LECTURA

e La CPU suministra la direccion binaria de la ubicacion
para leer los datos. Los coloca en el bus de direccion.

e La CPU activa el bus de control para la lectura.

e Los CIs de la memoria decodifican la direccion binaria
para determinar la ubicacion de lectura.

e Los CIs de la memoria colocan los datos de la ubicacion
llamada en el bus de datos, y se transfieren ala CPU.

CONCLUSION

e Bus de direccion: Es unidireccional, transporta la
direccion de la memoria desde la CPU alos CIs de memoria.

e Bus de datos: Es bidireccional.

e Bus de control: Transforma la sefal de control
lectura/escritura desde la CPU hacia los CIs de la memoria.

MEMORIA DE SOLO LECTURA ROM

La ROM es un tipo de memoria semiconductora, disefiada
para retener datos que sean permanentes. Durante la operacion
normal, no pueden escribirse datos en una ROM, pero sise pueden
leer. Algunas ROM solo permiten cargar una vez los datos
almacenados, generalmente durante la manufactura, y otras
permiten introducirlos mediante electricidad. Al proceso de
introduccion de datos se llama programacion o quemado.
Algunas ROMs no pueden cambiar sus datos una vez
programadas, otras pueden reprogramarse infinitas veces.

El uso principal de las ROMs es para almacenamiento de
programas en microcomputadoras, debido a que son memorias
no volatiles.

DIAGRAMA DE BLOQUES

A continuacion puede verse un diagrama de bloque tipico
para una ROM . Tiene tres conjuntos de sefales: entradas de
direccion, entradas de control y salidas de datos. Siendo una
memoria de 16 x 8, se puede decir que la memoria almacena 16
palabras de ocho bits, por lo tanto se requieren 16 direcciones.
También se puede decir que la memoria almacena 16 bytes de
datos.

Las salidas de datos de la mayoria de los CIs de ROM son
triestado, para permitir la conexion de muchas ROMs al mismo
bus de datos y expandir la memoria. Los nUmeros mas comunes
para las salidas de datos (largo de palabra) para las ROMs son 4, 8
y 16.

La entrada de control CS significa seleccién de chip. Es una
entrada de habilitacion de las salidas de la ROM. Esta se activa en
BAJO para permitir que aparezcan los datos de la ROM en las
salidas de datos. Observe que no tiene entrada R /W ya que no se
pueden escribir.

A; a— N S g7

ROMde [ o p?
Entradas de A2 @ 16x8 L _gp, Salidas
direccion —e@ D, dec datos

A, o— 3

1 o gz

—e
*— 1
AO —9 Do

? 7 -triestado
CS (seleccion de chip)

Entrada de control

Direccién Datos

Palabra A3 A, A, Ao D, Db Ds D‘ Dg D, D, Do
0 ¢ 0 O 0|1t 111 1 4 0
1 0o 00 1({0011T 10 10
2 0 01 0|1 0 0 OO 1 01
3 0 0 1 1 @ 01 01N 1
4 g T 0 :0:[0:0 0717171 0 01
5 0o 1 0 1 @ A 901 1
6 o 1 1 0|0 0 0 0 0 0 0 O
7 o 1 1 1 140 1 001
8 T 0 00100 3 119 91 00
9 1 0 0 1 1 LY P VAES) LE Y (O (I |
10 J | 0 T 0 7 T 171 0. 0 Q
n 9 i 1 =T 20 081 a4 1
12 T 4 @ 0| 60 =T =0 095 4 1
13 T F 0 2|04 03 003 0
14 ¥ 1 41 (01320 91 004 0
15 T T A T T T A i

LA OPERACION DE LECTURA

Supongamos que la ROM se programd como se muestra en
la tabla que acompana al esquema. Se almacenan 16 palabras
cada una con su ubicacidn correspondiente.

Para poder leer una palabra en la ROM, necesitamos dos
cosas: aplicar la entrada de direccidn apropiada (ejemplo:0111) y
activar las entradas de control (CS = 0). Acto seguido, aparecera
el dato a la salida. Si CS = 1 las salidas de la ROM se deshabilitan
y quedaran en estado Hi — Z.

ARQUITECTURA DE LA ROM

La arquitectura interna de un CI ROM es muy compleja por

lo tanto veremos un esquema simplificado. A continuacion se
muestra una ROM 16 x 4. Presenta cuatro partes basicas: arreglo

de registros, decodificador de fila, decodificador de columna y
buferes de salida.
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ARREGLO DE REGISTROS

Es el que almacena los datos que se programan en la ROM.
Cada registro contiene varias celdas de memoria que equivalen al
tamafo de la palabra. En este caso son 8 bits. Los registros se
ordenan como una matriz cuadrada. Cada registro queda
identificado con una fila y una columna.

DECODIFICADORES DE DIRECCION

El codigo de direccion 434,44, que se aplica es el que
determina que registro se habilitara para colocar su palabra de
datos de 8 bits en el bus. Los bits de direccion A; 4, alimentan aun

decodificador 2: 4 que define lafila, y los bits A3 A4, se alimentan a
un segundo decodificador 2: 4 que define la columna.

BUFERES DE SALIDA

El registro que se habilite colocara sus datos en el bus de
datos. Estos datos se alimentan hacia los buferes de salida, los
cuales pasaran los datos hacia las salidas de datos externa,
siempre y cuando CS permanezca en BAJO. Si en cambio, se
encuentra en ALTO los buferes se colocan en estado Hi — Z y las
salidas estaran flotando.

SELECCION DE FILA Columna 0 Columna 1 Columna 2 Columna 3
Decodifi- | Fila 0 a =
1
Ay — fadioz : Registro 0 | Registro 4 LlRegistros 2. l_Registro 12|
Mg E ¢ | e | &8
{
Fila 1 PN . =
L Registro 1 Registro 5 Ll Registro 9 I_ Registro 13
E 3 "'LIE e ! e gt e et
!
Fila 2| [ =
Registro 2 L Registro 6 T_Imglstro 10 I_Registro 14
E gT e gt e Y B e
{
Fila 3| [ ”
L Registro 3 L Registro 7 Registro 11 I_Reglstro 15
E P e e e e e e
SELECCION DE COLUMNA ?
Decodifi- .0 Columna 0
A; —= cador |1 Columna 1 (8]
1ded |, Columna 2
A3 —»1 MSB 3 Columna 3

- 4

N
SO sesais &
YXXITXE

D; Dg D5 Dy D3 D Dy Dg

TIPO DE ROMs

ROM PROGRAMADA POR MASCARA (MROM O ROM)

Este tipo de memoria almacena su informacion desde el
momento en que se fabrica el circuito integrado. Como se puede
ver en la imagen, las ROMs estdn compuestas por un arreglo
rectangular de transistores. La informacion se almacena ya sea
mediante la conexion o la desconexion de la fuente de un
transistor con la columna de salida. El proceso utiliza una “mascara”
para depositar metales en el silicio, los cuales determinan en
donde se forman las conexiones. La mascara es muy costosa, por
lo tanto solo se fabrican cuando es por gran cantidad y con la
misma informacion.

A continuacion se muestra una ROM tipo MOS de 16 celdas
de memoria ordenadas en cuatro filas. Cada celda es un transitor
MOSFET de canal “n”, conectado en colector comuin (entrada en
la compuerta, salida en la fuente). Cada fila constituye un registro
de cuatro bits. Algunos transistores tienen una fuente conectada

a la linea de la columna de salida (Ej: Q). La presencia de estas
fuentes significa que la celda guarda el valor 1. La condicion de
cada conexion de fuente se controla durante la fabricacion
mediante la mascara, sequn especificaciones del cliente.

La salida de datos se encuentra conectada a las lineas de
columnas. Por ejemplo, al hacer referencia a D;, cualquier
transitor conectado de su fuente a la columna podra cambiara V,,
(nivel ALTO). Sin embargo, al encender el decodificador a una fila
determinada, solo quedard un maximo de un transistor encendido
por columna.

El decodificador 2: 4 recibe el cddigo 4,4, y selecciona una
fila o registro para leer poniéndola en ALTO. Si la entrada EN se
mantiene en ALTO, todas las salidas del decodificador estaran en
BAJO, y todos los transistores estaran apagados debido a la
ausencia de voltaje en compuerta. Las salidas de datos también
estaran en BAJO.
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Supongamos que EN se encuentra en BAJO y se pretende
leer la FILA 0. Se aplica al decodificador la entrada 4,4, = 00.
Esto coloca en ALTO la linea de la FILAO y enciende los

Fla 0

transistores QyQ,Q,Q5 . Al estar conduciendo V,, llegara a la
fuente de cada transistor. Las salidas D;D, estaran en ALTO y
D, D, estaran en BAJO.

+V &

Linea de

T l

habilitacién
defila ™~

Fila 1

[

=
],

—| Fila 2

Fila 3

Qq

o

-— LL [z
e
L

Direccion Detos )_l r I } I
A, Ay (D3 D Dy Dy q Qg Qqa Qqq4 J Qqs
o o1 0 1 0 o
0o 1)1 0o o 1
1 &[4 ¥ % 0o ®
i M| 1 o1 A D4 D, £ Dy Do £
Salida de datos

ROMs PROGRAMABLES PROM

Para aplicaciones que requieren menores volumenes de
produccion existen las PROMs con enlace de fusible, las cuales
son programables por el usuario. Sin embargo, una vez
programada ya no podra borrarse.

La estructura de una PROM con enlace de fusible es muy
parecida a una MROM . Una PROM viene de fabrica con una
conexion delgada de enlace de fusible en la terminal de fuente de
cada transistor. En esta condicion cada transistor almacena un 1
l6gico. El usuario puede fundir el fusible de cualquier transitor que
necesite almacenar un 0 logico.

+vd¢N w

"'VM'V w

I

Enlace”™ A :
& fusible . Fusible derreudol
'« Lineas de dalos—> ¢ |
' (columnas) :
v, ov
Datos S
A" “—admacenados ‘0

La programacion o quemado de la PROM se realiza
mediante la seleccion de una fila, luego se colocan los valores
deseados en la linea de datos y luego se aplica un pulso a una
terminal especial de programacion en el CI.

ROM PROGRAMABLE Y BORRABLE EPROM

Esta memoria puede reprogramarse casi todas las veces
que se requiera. Una vez programada, al ser no volatil, almacena
los datos en forma indefinida.

e +Vpp
EPROM Dy
- P2 | BKi8 v | ——a -
D,
A
T —a
Entradas | L.
edreccion| : &
1 4
——_— 27C64 I e
G, | Saldas
- #-—Au | 2 o |decatos
Ventana para D
borrar con UV | 2 o
- ﬁ D,
— et WY
Entradas CE _ B,
de control| ™| ——a -
PGM

El elemento de almacenamiento es un transistor MOS con
una compuerta de silicio que no tiene conexion eléctrica
(compuerta flotante) pero esta muy cerca del electrodo. En su
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estado normal la compuerta no tiene carga almacenada, esto
produce un 1 légico. Para programar un 0 se utiliza un pulso de
alto voltaje para dejar una carga neta en la compuerta flotante. La
carga estara atrapada en la compuerta y no tendrd ruta de
descarga hasta que se reprograme. Para borrar los datos se
restauran todas las celdas a un 1 l6gico, mediante luz ultravioleta
de alta intensidad durante varios minutos. Para esto, los CIs de
memoria PROM contienen una ventana de cuarzo.

Se presenta el simbolo I6gico del CI 27C64. El proceso de
programacion es el siguiente:

e La direccion se aplica a las terminales de direccion.

e Los datos deseados se colocan en las terminales de datos,
que funcionan como entrada durante la programacion.

e Se aplica un voltaje de programacion mayor que 12,75V
en Vpp.

e CE se mantiene en bajo.

e Se aplica un pulso PGM para que cambie a bajo durante
100 ns vy los datos se leen de vuelta.

e Si los datos no se almacenan exitosamente se vuelve a
repetir el Ultimo paso.

La principal desventaja de las EPROM es que debe
removerse del circuito para reprogramarse y la operacion de
borrado puede durar has 20 minutos, cuando han sido
reprogramadas varias veces. Ademas, el borrado es completo.

PROM PROGRAMABLE ELECTRICAMENTE EEPROM

Las EEPROM retienen la misma estructura de compuerta
flotante que las EPROM, pero agregan una region de 6xido muy
delgada por encima del colector de la celda de memoria de
MOSFET Esto permite la caracteristica de borrarse
eléctricamente. Al aplicar un voltaje alto (21V) entre la
compuerta y el colector, se puede inducir una carga en la
compuerta flotante, en donde permanecera aunque se corte la
energia. Si se invierte el mismo voltaje se eliminard la carga
atrapada de la compuerta flotante y se borrara la celda. Como este
mecanismo requiere muy poca corriente, la reprogramacion
puede hacerse en el circuito.

Otra ventaja es la habilidad de borrar y reescribir bytes
individuales o palabras. Ademas, hoy en dialas EEPROM integran
a la memoria circuitos de soporte que antes eran externos. Estos
sirven para alcanzarlos 21 V para la reprogramacion. Sin embargo,
esta caracteristica hace que presenten baja densidad (mucho
silicio para la misma cantidad de informacion respecto a las
EPROM) vy costos elevados.

5V
A‘IZ
)A— <7—e 0,
pualil —e 10,
Entradas s ® /05
de direccion| - —=8 IO, > Datos
Sl Emmow o
N T 103
. e 10,
- —e 10,
Entradas | OF 1
de contral] CE>—C
L WE >—C
L

A continuacion se presenta el simbolo légico del INTEL
2864 de 8 K x 8 con 13 direcciones de entrada (2% =8192) y

ocho terminales de E/S. Tres entradas de control determinan el
modo de operacién. Cuando CE = ALTO , el chip esta en
suspension y las terminales estan en estado Hi — Z.

CD — ROM

El disco compacto es un tipo de almacenamiento de solo
lectura. Se fabrican con una superficie altamente reflectiva. Un
rayo laser muy intenso se enfoca en un punto muy pequefo del
disco y quema un pozo difractor de luz. Los datos digitales se
almacenan de a un bit mediante el proceso de quemado (1) y no
quemado (0) sobre el recubrimiento reflectivo. La informacion se
ordena sobre la superficie como un espiral. Esto permite
almacenar alrededor de 550 Mbytes en 120 mm.

Para la operacion de lectura se enfoca un rayo mas débil. En
cualquier punto la luz reflejada se detecta como 1 o un 0. El
sistema Optico esta montado en un trasporte mecanico movil alo
largo del radio del disco. Los datos que se recuperan llegan de un
bit a la vez en serie mediante la velocidad de rotacion constante
del disco.

MEMORIA FLASH

La memoria FLASH se encuentra en un término
intermedio entre las EPROM y las EEPROM, ya que combina la
caracteristica no volatil, la alta velocidad de lectura, se puede
reprogramar por electricidad y dentro del circuito y presentan
densidades y costos comparativamente bajos respecto a las
EEPROM.

Estructuralmente su celda es parecida a la de un solo
transistor de la EPROM (distinta a la de dos transistores de la
EEPROM), pero es un poco mas grande. Tiene una capa de dxido
mas delgada en compuerta, la cual le permite la capacidad de
borrarse mediante electricidad, pero presenta mayor densidad
que las EEPROM.

A continuacion se presenta un grafico comparativo entre
los tipos de memoria. Se observa que mientras mayor es la
flexibilidad en la programacion, aumenta la complejidad y el costo.

A

Se puede borrar en €l circuito mediante
electricidad, byte por byte

Se puede borrar en el circuito
mediante electricidad, por sector
© en masa (todes las celdas)

Flash \

EPROM

\
/ MROM y PROM

Se puede borrar mediante rayos
UV en masa; se borray se
reprograma fuera del circuito

Complejidad y costo del dispositivo

No puede borrarse ni
reprogramarse

Las memorias FLASH tienen un tiempo corto de borrado y
escritura, de ahi su nombre. Utilizan la operacion de borrado en
masa, es decir todas las celdas se borran simultaneamente en
cientos de milisegundos.
recientes ofrecen un modo de borrado por sector.

Algunas memorias FLASH mas
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RAM SEMICONDUCTORA

Las memorias de acceso aleatorio RAM permiten acceder
con la misma facilidad a cualquier ubicacion de la direccion de la
memoria. Cuando se utiliza el término RAM con las memorias
semiconductoras, por lo general se considera que se hace
referencia a la memoria lectura/escritura RWM, a diferencia de la
ROM.

La RAM se utiliza en las computadoras para el
almacenamiento temporal de programas y datos. Cuando la
computadora ejecuta un programa, realiza lecturas y escrituras
sobre las ubicaciones de la RAM. Para ello se requiere que estos
procesos sean rapidos para el buen funcionamiento de la

computadora.

La principal desventaja de la RAM es que es volatil. Sin
embargo, algunas RAMs tipo CMOS utilizan cantidades pequefias
de energia en modo suspension, lo cual permite el uso de baterias
cuando se interrumpe la energia principal.

ARQUITECTURA DE LA RAM

Es Util pensar como si consistiera de un nUmero de registros
al igual que la ROM. Cada uno almacena una palabra de datos y
tiene direccion Unica. Por lo general, la RAM almacena
1K,4K,8K,16 K,64K,128K,256 K y 1024 K palabras de
1, 4 u 8 bits. Estos dos pueden expandirse.

Entradas de datos

111

— | 0= escritura
Buteres de entrada E[_ L1 R*W1 1= ectura

s 0 Registro 0

8 As o— L Registro 1

£ Ase—{Decodificador—> Registo 2

3 Aze— debabd

w Ase— lineas —o

3 Aje—s] Seleccién de chip

S Age— (c8)

b = ooN 02 CS = 0 habiita

83 Registro 63 ©odo el chip para
lectura (READ)
o escritura
Sslecci (WRITE).
lecciona |
un Buferes de salida E CL

NN NN

NN

03 0, 0; G
Salidas de datos

registro

La imagen muestra una arquitectura simplificada de una
RAM de 64 x 4, con direcciones entre 0 y 63, y por lo tanto
6 (2° = 64) bits de entrada. Al igual que antes, para las
operaciones de lectura o escritura se ingresa un cddigo al
decodificador. Cada cddigo activa una salida, el cual se pone en
ALTO, y habilitara un registro

OPERACION DE LECTURA

Para leer el contenido de registro seleccionado, la entrada
R/W debe estar en ALTO, lo cual deshabilita los buferes de
entrada. Ademas, la entrada de CS debe estar en BAJO. Con esto
quedan habilitados los buferes de salida, de manera tal que
apareceran los datos del registro en la salida de datos.

OPERACION DE ESCRITURA

Para escribir una palabra en el registro seleccionado se
requiere que R/W =0y CS = 0. Esto habilita los buferes de
entraday deshabilita los buferes de salida. La palabra almacenada
antes se elimina.

SELECCION DE CHIP

La mayoria de las memorias tienen una o mas entradas CS,
que se utilizan para habilitar el CI. Con el se puede deshabilitar el
chip por completo, dejandolo en estado Hi—Z . Esto es
especialmente Util cuando se combinan memorias para tener
mayores capacidades.

TERMINALES COMUNES DE ENTRADA/SALIDA

Para conservar terminales en un CI, los fabricantes utilizan
terminales comunes de entrada/salida. La entrada R/W controla
la funcion de las terminales E/S. Durante la lectura las terminales
actuaran como salidas y durante la escritura, como entradas.

En muchas aplicaciones se utilizan memorias con bus de
datos bidireccional. Aun con terminales separadas de entrada y
salida se conectarian entre si al mismo bit de datos. Las RAMs con
puertos separados se conocen como RAMs de puerto dual. Estas
se utilizan en aplicaciones de alta velocidad y cuando los datos de
entrada provienen de un puerto distinto al de salida (Ej: RAM de
video en PC).

EXPANSION DEL TAMANO DE PALABRA Y LA CAPACIDAD

En muchas aplicaciones de memoria no se puede satisfacer
la capacidad o el tamafo de palabra con un solo CI de memoria,
por lo tanto se los suele combinar.

EXPANSION DE TAMANO DE PALABRA

Supongamos que se necesita una memoria de 16 x 8 y solo
se cuenta con CIs de RAM de 16 x 4, con lineas de E /S comunes.
Se pueden combinar estas para conseguir la memoria deseada. A
continuacion se muestra un esquema de la conexion de las RAMs
para obtenerunade 16 x 8.La RAM — 0 almacena los cuatro bits
de mayor orden de cada una de las 16 palabras y la RAM — 1

almacena los cuatro bits de menor orden. A la salida, en el bus de
datos, tendremos la palabra completa de 8 bits.

Para seleccionar una palabra, la CPU origina el cédigo de
direccion A;A,A4, 4, y lo coloca en el bus de direccion. Este codigo
es el mismo para las dos RAMs.

Una vez seleccionada la palabra, se puede leer o escribir
mediante el control de R/W y CS. Para leer se coloca: R/W =1,
CS =0y las lineas E/S actuardn como salida. La RAM — 0
colocara sus datos en cuatro lineas E/S: D,DgDsD, yla RAM — 1
colocaraen D;D,D; D,.
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Por su parte, para escribir se coloca: R/W = 0,CS = 0ylas
lineas E/S actuaran como entradas. La CPU coloca en el bus de
datos la informacion, los cuatro bits de mayor orden en D,D¢DsD,,
y los cuatro de menor orden en D3 D, D; Dy.

- o~

A, @4 } @ ' 3
! I
Ao * 1~ Bus de
A ol —1 ' I direcciones
! 1
Aﬂ L 2l ; L ] ' ;
RIW = 2
Cse
Ay Ay Ay Ay Az Ay Ay Ag
RIW RIW
RAM-0 RAM-1
16 x4
L _fes R 0 iy M
E/S; E1S; E/S4E/Sp EIS1E/5,E/5:E/S,
75N : PN
D; &+ Gl
z Zh 1 1 ' 1
D, &= d —
al L 1 L
De®h ) —
Ao = g::latos
o | | | |
D™ ! * | T
D‘ : 1 T ‘ T 1
& 1 )
DO o I\ / L

N
Intervalo de drecciones de 0000a 1111 (16 palabras)
Tamano de palabra de 8 bits
SANG

e &

Los 4 bits de mayor
orden de cada palabra
se almacenan en la RAM-0.

Tl

Los 4 bits de menor
orden de cada palabra se
almacenan en la RAM-1.

EXPANSION DE LA CAPACIDAD

Ayl 19 . £
Az .‘: : ' : ; Bus de
Ay @t—! L 2 41 direcciones
! 1
A, & ® Vo
| |
A0 ® l\ ~ ® J\ =
R/W ® ;
Az A Ay Ag Ay Ay Ay Ag
_ =) RAM-0 = RAM-1
csS 16 x4 cs 16x4
RIW RIW
E/S3E/5,E/S ElSq E/S3E/S;E/S EiSy
3
0 o
D, & 4 d L
D, 8- ! i '
2% 1 T Bus
D, &r— ~——L de datos
=i )
Do &+ —

U
\
1

00000 2 01111 = RAM-0
10000 2 11111 - RAM 1

00000 2 11111 - (32 palabras)

Intervalos de direcclones:

Total

Suponga que se requiere una memoria de 32 x 4y que se
cuenta con unas de 16 x 4. A continuacion se muestra el esquema
para obtener la memoria deseada.

Cada RAM almacena 16 palabras de 4 bits. Las cuatro
terminales de E'/S de datos de cada RAM se conectan a un bus de
datos comun de cuatro lineas. Para habilitar de a uno las memorias
se controla la entrada CS.

Para el bus de direcciones se requieren 32 direcciones
distintas, es decir cinco (2° = 32) lineas de bus de direcciones. La
linea A, se utiliza para seleccionar una u otra RAM, ya que se
conectaa CS.

Para memorias mas grandes la configuracion afiade un
decodificador para la sefial CS.

A continuacion se muestra un ejemplo con bloques de ROM
de 8192(8 K) x 8. El bus de direccion de 16 bits, muy comun en
microcontroladores. Para una memoria de 8192(8 K) x 8 solo se
requieren 13 lineas, por lo tanto las lineas adicionales permiten
expansiones.

El decodificador se habilita cuando A5 y 44 se encuentran
en BAJO y E en ALTO, es decir, estos dos bits seleccionan el
decodificador. Si vemos la tabla adjunta se puede apreciar esto.
Las direcciones A;3 — A4 se conectan a C — A. Estos tres bits se
decodifican para seleccionar uno de los CIs de memoria.
Seleccionada la PROM se selecciona la direccion con Ay — 4.

Las salidas 4 — 7 del decodificador pueden utilizarse para
habilitar mas CIs de memoria y aumentar la capacidad. Para esto
se requiere mas logica de decodificacion.

A By Ay Ay Ay Ay Ay Ag Ay Ag As Ay A3 By Ay A IDirectddn | Mapa del sistema
a a 0 1} a o0 60 0 0 a0 0 0 4 0 0 0 0000
PROM-0 2K
e 10 ] 0 4] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O7FF
0 a [] 1] 1 0 a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0800
PROM-1 2K
L 1 1 i 1 1 1 1 1 1§ 1 1 1 OFFF
0 a 0 1 (1] 0 o 0 0 0 0 0 0 0 ¢ O 1000
PROM-2 2K
o a a 1 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17FF
] L] 1 1 ] e 0 0 0 0 0 0 0 © 0 1800
PROM-3 K
0 a 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1FFF
0 a 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 O 2000 oy
0 1 05 Decodificada 8K
{ 1 0 0,  Expansidn
o a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 AFFF [’
1 L] 0 o 0 o 0 0 0 0 0 0 0 C©C 0 4000
Disponible 48K
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 FFFF

s 22 ¢
= 5¢ 1| =B
£ - OB S
8
® ™0
e NB o
e g IE))
= < §% o
o 8
= g
§ g
e T o B
8 5 >‘¥ g8x SIE 8
5 — e N 3
& 2 23
2 [ 7 >
{ )
= T
= g 312 S——=
g 5 | =
= >3 28 o=
p
bdddoooo : .
ég -3 §°§>‘
§< 8- £is
g5 23R8 “183%5
gg i3 328
oo BBG g?aﬁ
....... T l TT v:-5§ 3
] Beeeed
T
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Apuntes de catedra

RAM ESTATICA DE 4 BITS CON ENTRADA Y SALIDA SEPARADAS
Al poner un dato en D, éste se presenta en los 4 biestables.

Para la escritura se hace R/W =0 y la compuerta NOT que D D Q—_Di

continva lleva un valor ALTO hacia una de las entradas de las | R/-w Dt
compuertas AND previo a la habilitacion E. Las otras entradas de
estas compuertas AND proviene del decodificador. El bus de

U

I
o
o

direcciones con "AyA;" habilitard una compuerta AND para que

un solo FF sea escrito. /0

El decodificador forma junto con las compuertas AND de Al DECOD
salida y la OR un multiplexor que selecciona una de las salidas Q AD— 24 |

segun los bits "AgA4;". |
3 —Db Q
—LD_ 5 Q
v

RAM ESTATICA DE 4 BITS CON E/S SEPARADAS Y BUFFER TRIESTATE

En la salida, en vez de un multiplexor, el decodificador

I
o
e}

516

habilita uno de los buffers triestate permitiendo que la salida Q D D Q >
correspondiente tome el control del bus. R/-W
I> O
—D Q >t
D -1
B =
Al DECOD
a 5
M HDE
bus
3 —ID Q >—
D
Q
v

RAM ESTATICA DE 4 BITS CON E/S BIDIRECCIONAL

La misma entrada R/W se utiliza para arbitrar qué sefal Bus de 1

toma el control del bus de datos externo. Con R/W = 1, los datos datos PN
_ . externo
salen de la RAM (lectura), con R/W = 0 (escritura) el buffer D Q >—
agregado impide la colision. R/-W ™S — 1
I ) E
—P o>
0 ”
|| I_:D .
Al DECOD
AO 24 | _ b a ™~
[
LD
= Bus de
datos
3 —D Q >— interno
D
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RAM ESTATICA DE 4 BYTES CON E/S BIDIRECCIONAL

El mecanismo de direccionamiento y escritura/lectura es el Bus de 1 ,
mismo que para bits, pero en vez de biestables se manipulan d":"s N )
) . , extern ==]
registros paralelo/paralelo. Ahora el bus de datos es de 8 bits (6 16, | D7..0] V2 + 7 ; N
32) R/-W I\_ i o, d
P Se)
7 .':.t- +
0 0.0
_ e v
4 [
Al DECOD —
AO | 224 |__ ) ; ; y.
- =]
—— |
Bus de
e datos
3 7 2 N interno
[=s]
El control Chip Select permite anular completamente las Bus de 1 ,
operaciones de lectura escritura, para asi aislar el chip completo. :;:::np —
__ . (SR=)
En el esquema, con CS = 1 se anulan las operaciones de lecturay | Dj7..07™ 4 / # ~ =
) — . a
escritura, con CS = 0 se habilitan. R/-W. —D—_D— =}
-CS
128 \/
T Ir__‘:‘!:'. ‘_’
D ]
— S — |
4 [
Al DECOD —
A0 | 24 | 28, >_,_
™~ ™~
o4
Bus cle
e datos
3 7 S o —/—D—I— interno
=]

RAM ESTATICA DE 2V BYTES CON CHIP SELECT

Con un bus de direcciones de N bits se direccionan 2V Bus de 1 ,
bytes. datos ==
externp , , |2 o
Di7..0T” 7 7 N
W]
T DD
I |
-CS
|0
A I : :
M-13 DECOD I : :
A0 : M:2M | 3 :
_ZM']- |
1 Bus cle
I i datos
o o .
T e interno
[=Ws]
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EXPANSION DE MEMORIA

A continuacion se muestra una memoria ampliada de BUS DE DIRECCIONES
) _ _ ) Hexad [AT1 [AT0]AS [AB [A7 A6 [A5 |Ad [A3 [AZ [AT [AD
4 K x 8 bits (4 Kbytes) a partir de memorias de 1 K x 4 bits. NO | [mem1 (desde)]0000 [0 |0 |0 [0 |0 o]0 o]0 o o]0
solo exige que se amplie la capacidad o el nUmero de direcciones 0 [0 [ X | X|X|X|X|X|X|X]X]|X
. . . _ (hasta) [03FF [0 [0 |1 [1 [1 [1[1 [1[1[1[1[1
sino ademas hay que ampliar la longitud de una palabra. Mem 2 (desde)|0400 |0 |1 |0 |0 |0 |0 |0 |0 0|0 00
o [ [x Ix[x[x[x[x[x[x[x][x
(hasta) [O7FF |0 |1 |1 |1 [1 |1 [1 |11 ]1]1 |1
Mem 3 (desde) 0800 |1 |0 |0 O |0 O 0O |O|O|O|O O
1 |0 [ X [ X[ X[ X[ X|[X[X|X]|X]|X
(hasta) [OBFF |1 |0 [1 |1 [1 |1 [1 (1 [1]1]1]1
Mem 4 (desde)[0C00 |1 |1 [0 [0 |0 [0 |0 [0 |0 |0 |0 [0
1 1 [X [ X[ X[X[X[X[X[X[X][X
(hasta) [0CFF [1 [1 [1 [1 [1 [1[1 [1[1[1[1 1
B. DIRECCIONES
AG-AD AG-AD AD-AD AD-AD
D3-D0 D3-D0 D3-D0 D3-D0
AlD
¢ Cs C3
DEC
2'.4 Di_m
1
t .
All D7-D4
B. DATOS
D7-D4 D7-D4 D7-D4 D7-D4
A9-AD A9-AD A9-AD A9-AD

B. DIRECCIONES

90 Electrénica General y Aplicada — Resumen — Ignacio Rey Tudela



ELECTRONICA

U4: MICROPROCESADORES uPyY

MICROCONTROLADORES uC
A: SISTEMAS DE COMPUTO PROGRAMABLE

TEMAS:

e Arquitectura de Von Neumann y Harvard.
e Operacion a nivel de registro Neumann.

Apuntes de Catedra

INTRODUCCION

Un sistema de computo programable constructivamente | mouse, placa de sonido) o con otros sistemas electronicos
esta compuesto por los siguientes elementos: mediante puerto de comunicacion serie o paralelo (modem,

impresora).
e Multiplexor, decodificador. 'mP )

e Sumador/restador.

. pmgramla:h:sam pmgra-r;a:‘::ms
e Buffer triestate. et s

e Registro paralelo/paralelo, Paralelo/serie y serie /paralelo.
e Memorias ROM y RAM.

PUSSS—
— |

Procesamiento
de los datos.

Procesamiento
de los datos.

|

programa y datos
( constantes e
intermedios )

-
|

Existen dos tipos basicos de arquitecturas:

d d trad
atos de entrada o ARQUITECTURAS

datos de salida de los datos

e Von Neumann (uP de PC).
Consiste en un sistema capaz de procesar datos en funcion

de wuna lista de instrucciones previamente almacenadas CPU ROM RAM E/S

(operaciones aritméticas, logicas, de lectura y escritura),

denominadas programas. Los datos pueden provenir del exterior
o estaralmacenadosenla ROM o RAM. Los resultados pueden ser
visualizados (display, monitor), comunicados (modem) o

almacenados (memorias, discos). e Harvard (uC y procesadores de sefiales DSPs).

Las tres tareas basicas son:

e Recibir datos a través de entradas. — -

e Procesarlos de acuerdo con un programa y datos I I I
previamente cargados.

e Presentar y/o almacenar resultados (datos procesados, ROM CPU RAM E/S
ordenes) a través de salidas.

Los datos de entrada/salida pueden intercambiarse con el —_ —
usuario mediante una interfaz adecuada (teclado, monitor,
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ARQUITECTURA DE VON NEUMANN

Esta arquitectura consta de 4 bloques funcionales: CPU,
RAM, ROM y E/S. Se conectan mediante tres tipos de lineas de
datos: bus de datos, bus de direcciones y bus de control.

El bus de direcciones tiene un ancho de bus de my una
capacidad de direccionamiento de 2™. Es unidireccional ya que
el CPU gestiona el flujo de datos (hay excepciones).

El bus de datos tiene un ancho de bus de n (8,16,32)
conductores y trasfiere datos e instrucciones. Es bidireccional, lo
cual se logra mediante compuertas triestado. En ocasiones el

ancho de bus interno del uP y el ancho del bus externo pueden
diferir.

El bus de control es un conjunto heterogéneo de
conductores, con distintas sefales. Es el encargado de coordinar
la trasferencia de datos. Transporta sefiales de R/W , RESET
(inicia registros), IRQ (peticion de interrupcion desde un
dispositivo “E/S), DRQ (peticion de acceso directo a memoria
desde un dispositivo de E/S).

FORMATO DE INSTRUCCIONES

Un programa es un conjunto de instrucciones. Puede estar
escrito en lenguaje de alto nivel (BASIC, C) con sintaxis similar al
lenguaje coloquial, o con lenguaje de bajo nivel (lenguaje de
maquina, ensamblador o assembler). Para esos lenguajes se
utiliza un programa compilador, que traduce al lenguaje binario
con el que opera el CI.

Las instrucciones basicas son:

e De transferencia: R/W.

e Suma aritmética.

e Complemento a 1 0 inversion.

e Operaciones logicas (AND, OR).

e Desalto:ira.

e De salto condicional: si condicion ir a.

e Otras: rotacion (izquierda o derecha), XOR, manejo de
subrutinas, manipulacion de bit, manejo de pilas de memoria.

MICROPROCESADOR ELEMENTAL

A continuacion se presenta un esquema de uP ficticio con
arquitectura Von Neumann y un repertorio de instrucciones
también ficticio, con el fin de comprender el funcionamiento. El
microprocesador esta compuesto por:

e Unidad de control UC : Sistema combinacional /
secuencial el cual controla todo. Interpreta las instrucciones de
programa y emite las sefiales de CKL en determinada secuencia
para comandar los demas modulos.

e Unidad aritmético-légica ALU Permite realizar
operaciones tales como: suma, resta, desplazar, comparar,
incrementar, negar, AND, OR, XOR , complementar, borrar,
PRESET . Deja pasar los datos y la UC permite almacenar en el
acumulador.

e Registros tipo D activados por flanco:

e Contador de programa CP: Guarda la direccion del
programa donde se encuentra la instruccion a realizar.

e Registro de direcciones RD: Almacena la direccion
donde estd guardada la informacion.

e Registro de instrucciones RI: Almacena el codigo de
la proxima instruccion a realizary loenviaala UC yala ALU.

¢ Registro acumulador AC: Almacena los resultados de
la ALU.

e Multiplexores Ay B: ActUa como llaves selectoras.

e Buffer triestado de n bits.

e Registro de estado RE: Cambia segun el resultado de la
ALU.

e Sumador de m bits que suma el valorde CP y 1.

El funcionamiento del microprocesador reside en el orden
en el que la UC active las sefales ckCP, ckRD, ckRI, ckAC, selA,
selByR/W. LaUC es un generador de secuencias que cambia
segun lo que reciba Rl y RE . En el circuito basico mostrado a
continuacion la UC realiza cuatro tipos de secuencias: lectura
inmediata, lectura direccionada, de escritura y de salto.

ALU y Unidad de Control

ALU: Unidad Aritmético-Ldgica
-— ALU Realiza la operacién indicada por el codigo de
COD 4 operacion (proveniente del Rl), entre el
OPEFY resultado almacenado en el acumulador AC y el
c

El dato que ingresa por la rama derecha. El
T e ]

resultado solamente es tomado por el
acumulador AC cuando se da el clock ckAC.

El resultado de la operacion (Cero, Positivo,
Negativo, Acarreo, Desborde etc) activa los bits
correspondientes en el Registro de Estado RE

UC: Unidad de Control

> excp/ UL

[~ ckRD

[ ckRI

> ckAC

—selA

— —>selB

— Su velocidad depende de la del reloj de
sistema (generador de pulsos)

Es un sistema secuencial que, en funcion
del codigo de operacién (proveniente del RI)
-y en ocasiones de los bits del registro de
estado RE - genera los pulsos de reloj ckCP,
ckRD, ckRI, ckAC y los niveles para los
multiplexores, selA y selB.

Registros basicos de la CPU
Von Neumann

CP: Contador de programa.

00000001

a) (Mux en 0) Incrementade 1 en 1
—p CP b)

(Mux en 1) Carga valor (salto de
programa)

RD: Registro de Direcciones.

ckRD

= RD Carga direccion de operando, desde el
bus de datos, para presentar en el bus de
direcciones.

RI: Registro de Instrucciones.

Carga codigo de operacion para ser
decodificada en la Unidad de Control y la
ALU.

ckac | AC AC: Acumulador

Almacena los resultados de la ALU
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REPERTORIO DE INSTRUCCIONES (FICTICIO)

C6 | Mneménico | Nrode [ Sintaxis Explicacion
| digo bytes
00 [LEEC 2 LEEC k Carga constante k en el acumulador AC. El segundo byte es k.
(lee constante) AC€k
01 ANDC 2 ANDC k AND hit a bit entre el contenido de AC y la constante k. El segundo
(AND constante) | byte s k. E resultado se carga en AC. AC€-AC and k
02 [ORC 2 ORC k Resliza una OR bit a bit entre el contenido de AC y la constante k. El
(OR constante) | sequndo byte es k. AC4AC or k
03 |RESTAC |2 RESTAC k Resta al contenido de AC la constante k. El segundo byte es k.
(resta constente] | AC-AC -k
04 |SUMAC 2 SUMAC k Suma aritmética enfre el contenido de AC y la constante k. El
(suma constante) | sequnda byte es k. ACAC + k
05 [SALTA 2 SALTAD Salto incondicional del programa. D es la direccion donde continia la
] jecudion del prog PED
06 [SALTAZ |2 SALTAZ D Salto de programa si el resultado de la dlima operacion de la ALU es
(salles i caxc) cero (bit Z del RE activado). D es la direccion donde continda la
ejecudion del programa. CP€ D si Z='1'
07 |[SALTAN |2 SALTAND Salto de programa si el resultado de la dlima operacion de la ALU es
(salta si negaiivo) | negativo (bit N del RE activada). D es la direccion donde continia la
jecucion del programa. CP€ D si N='"1'
08 |LEE 2 LEE[N] Carga variable N en el acumulador AC. El segundo byte es la
(les vasiabie) direccion de N. AC €[N]
09 [AND 2 AND [N] AND bit a bit entre el contenida de AC y la variable M. El segundo
(AND veriable) byte es la direccion de N. El resultado se carga en AC.
AC€AC and [N]
oA |OR 2 OR [N] OR bit & bit entre &l contenido de AC y la variable N. El sequndo byte
(OR variakie) es la direccion de N. E1 resultado se carga en AC.
ACEAC or[N]
0B |RESTA 2 RESTA [N] Resta al contenido de AC la variable NJEI segundo byte es la
resta variable) | direecion de M. El resultado se carga en AC. AC€AC - [N]
0C  |SUMA 2 SUMA Suma aritmética entre el contenido de AC y la variable N. El segundo
(suma varisble) | byte s la direccion de N. El resultado queda en AC. AC€-AC + [N]
0D [NOT 1 NOT Comph a'1" el acumulad
(invierte) AC€nat AC
OE |ESCRIBE |2 ESCRIBE [N] | Escribe en variable N el valor de AC.
{e=aibe) [N &AC
. NOP i i it i i
0F |NOP 1 Nor No realiza operacion aritmético-ogica. Slo se incrementa CP

Este conjunto de instrucciones es ficticio y se utilizara para
comprenderilustrativamente el funcionamiento del uP. Podria ser
codificado con solo 4 bits, sin embargo se adoptard un formato de
8, tanto para instrucciones como para datos y direcciones, por
motivos de simplificacion.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de la
secuencia de activacion de sefiales que debe realizar la UC.

EJEMPLO DE EJECUCION DE UN PROGRAMA ELEMENTAL

Al final del apartado se muestra un uP conectado a una
memoria RAM/ROM . Contiene el programa paray = 6 + x en
las direcciones 00 a 05 (instrucciones) y las variables x, y y 6 en
las direcciones 81,82y 83 (datos). La secuencia en él uP puede
seguir alguno de los dos caminos siguientes:

LEEC 6 LEE  [x]
SUMA [x] o SUMAC 6
ESCRIBE [y] ESCRIBE [y]

La secuencia para el primer caso es:

e Se oprime el RESET del uP lo cual pone al CP =00,
selA =0yselB =0.LaUC poneaR/W = 1. Entonces CP = 00
viaja por el bus de direcciones, luego del pulso ckCP por parte de

la UC, y la memoria es leida en su direccion 00. Este dato es
transportado por el bus de datos desde la memoria al uP .
Casualmente el dato en esa posicion también es 00. Este codigo
es lainstruccion LEEC (leer constante).

RESET

]

Unidad de
Control

o ]

Unidad de
Gontral

e La instruccion 00 se presenta en el RI, luego de la sefial
ckRI comandada por la UC. Esto permite que el cddigo sea
analizado por la misma UC y que la ALU se ponga en modo LEER
(deja pasar el dato presente en su rama derecha sin modificarlo).

Unidad de [t
Gontral —Z

e CP activa la sefial ckCP para cargar el valor
incrementado por el sumador en CP + 1. Por lo tanto, el valor de
CP = 01 viajard a la memoria por el bus de direcciones. Esta es
leida en la direccién 01 ya que R/W = 1, y contiene la constante
06 que se presentara en el bus de datos.

= 00|
ridad
Contr

01

u de
ral
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e Laconstante sealmacenaenel AC. Paraestola UC activa
el ckAC. A continuacion se presenta en la rama izquierda de la
ALU y en la entrada del buffer triestate.

e El siguiente paso es incrementar CP. Nuevamente la UC
activa el ckCP y hace CP = 02. Esto viaja a través del bus de
direcciones para leer la memoria. El dato es 0C que es la
instruccion de SUMA.

e Elvalor OC se almacena en el RI luego del pulso ckRI por
parte de la UC. La instruccion es decodificada por la UC, y la ALU
se pone en modo SUMAR (suma aritmética de ambas ramas).

e La UC da el pulso ckCP para que vuelva a incrementarse
llegando a 03. Este valor viaja por el bus de direcciones y con

R/W =1 se lee esta direccién en la memoria. Esta posicion
guarda la direccion del valor de la variable “x”, en este caso 81. Por
su parte, este valor viaja por el bus de datos hacia el uP.

e El pulso ckRD por parte dela UC permite que el valor 81
se almacene en RD.

e La UC hace selB =1y permite pasar hacia el bus de
direcciones la ubicacidon 81. La memoria guarda el valor de "x"
igual a 15y lo envia al bus de datos. A continuacion llega a la ALU
que se encuentra en modo SUMA . A la salida de la ALU se
presenta el valor 06+ 15 = 1B, llegando a la entrada del
acumulador.
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e La UC da el pulso ckAC correspondiente para almacenar
1B en el acumulador.

e Almacenado el valor 1B se presentara en la rama
izquierda de la ALU vy del buffer triestado.

e A continuacion la UC da el pulso ckCP para incrementar
a 04 su valor. El selector selB vuelve a 0 para permitir el paso del
registro CP al bus de direcciones. La memoria guarda en su
ubicacion 04 la instruccion de escribir variable 0E que se
transmite por el bus de datos hacia el uP.

e El valor es almacenado en el RI luego del pulso ckRI por
parte de la UC. Luego, la UC decodifica la instruccion, y la ALU
opera de forma distinta esta vez.

Unidad de
Contral

e A continuacion el CP se vuelve a incrementar, previo al
pulso ckCP de la UC. Ahora el valor es 05 que viaja por el bus de
direcciones. La memoria es leida en esa ubicacion que contiene el
valor 82. Este valor es la ubicacion donde debe ser escrita la
variable "y". El valor 82 es enviada por el bus de direcciones hacia
el uP.

e La UC daun pulso ckRD para almacenaren el RD el valor
de 82.

e A continuacion selB se mueve a 1 para dejar pasar el
valor de RD al bus de direcciones.

e Se hacer R/W =0 se deja pasar a travez del buffer
triestado el valor del acumulador 1B al bus de datos y pone a la
RAM en modo escritura. Esto permite guardar el valor 1B en la
direccion 82.
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bus de Datos

Unidad de
Control

bus de Direcciones

La operacion siguiente muestra una operacion similar a la | tenfa un valor definido (6) y se encontraba guardado como
anterior, esta vez sin constantes. En este caso, esc = a + b, es | instrucciony no como dato.

decir, en la zona de instrucciones se guardan las direcciones en : . .
La diferencia que observa es en los pulsos al ejecutar la

operacion LEE (envezde LEEC). Lasecuencia de pulsos para LEE
esidéntica alade SUMA.

donde se encuentran los valores de las variables y no sus valores
directamente. Observe que en el ejemplo anterior la constante
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SALTOS DE PROGRAMA
El proceso es el siguiente:

e Supongamos que una rutina llega a su direccion 31, luego
del ckCP , que guarda el comando para SALTA (05) . Este
comando es enviado al uP a través del bus de datos.

e Un pulso ckRI carga el comando a la UC, mientras que la
ALU es indiferente.

>
f—

Unidad de >
Control e

e A continuacion se da un pulso de ckCP para ir a la
direccion 32 que contiene la ubicacion de destino del salto (40). El
destino se presenta por el bus de datos.

e La UC pone a selAd =1y permite pasar el valor de
destino de salto 40.

>

Unidad do >
Control

——

e A continuacion un pulso de ckCP presenta la direccion de
salto en el bus de direcciones. La direccion contiene el codigo
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de LEE (08) ylo envia al bus de datos. La UC dael pulso ckRI y se
prepara junto ala ALU en modo lectura.

EJEMPLO DE OPERACION CON SALTO

Dos de las cualidades mas importantes de un sistema de
computo son la capacidad de realizar un calculo de manera
reiterativa y la de tomar decisiones, esto es realizar acciones
diferentes segun las condiciones que se evalten. Un ejemplo
podria ser un sistema de control de temperatura, en el cual un
contador realiza de forma reiterativa la comparacion entre un
valor leido de E /S y un valor de referencia. Segun sea el resultado
el controlador tomard la decision de encender o apagar el
quemador. Segun el set de instrucciones el programa es el
siguiente:

Direccion

de memoria  rotulo instruccion
00 ciclo LEE
01 [Tentrada]
02 RESTAC
03 Treferencia
04 SALTAN
05 encender
06 LEEC
06 0
07 ESCRIBE
08 [Salida]
09 SALTA
DA ciclo
0B  encender LEEC
oc 1
oD ESCRIBE
0E [Salida]
0OF SALTA
10 ciclo

Un salto de programa significa que el programa deja su
curso normal para pasar a otra direccion anterior o posterior. En el
ejemplo existen dos saltos: ciclo y encender. Esto se consigue
cargando en CP la direccion a la que se quiere saltar, como se
explico anteriormente.

LLAMADO A SUBRUTINA

A lo largo de un programa se suele realizar de forma
repetida un mismo conjunto de instrucciones (segmento de
codigo o subrutina), por ejemplo cada vez que se realiza la
operacion division. Para ahorrar memoria, en vez de repetir el
mismo segmento de cddigo se escribe una sola vez y se salta a él
cada vez que se requiera. Las instrucciones involucradas son:
LLAMA y RETORNA.

A continuacion se muestra una subrutina de division.
Requiere los valores de dividendo y divisor (argumentos) que
fueron establecidas por el programa principal antes de invocar la
subrutina. Los argumentos suelen guardarse en memorias
auxiliares en vez de ocupar la RAM.

LEE (A]
ESCRIBE [dividendo]
LEE (B]
ESCRIBE [divisor] division - [dividendo]
LLAMA division RESTA [divisor]
LEE [cociente]
ESCRIBE |[coc1’en[e]
LEE [C] RETORNA
ESCRIBE [dividendo]
LEE (D]
ESCRIBE [divisor]
LLAMA division
LEE [cociente]

El esquema de pP visto no admite subrutinas, ya que al
terminar la misma y retornar al programa principal no permite
guardar el valor de CP anterior al salto. Se requiere un registro
auxiliar que copie este valor y luego lo recargue. Este esquema se
muestra a continuacion.

hus de Datos
RESET

Unidad de
Gontrol

bus de Direcciones

Una subrutina puede a su vez realizar otra subrutina, lo cual
se conoce como subrutinas anidadas. Para que esto sea posible
sereserva un area enlamemoria RAM donde se van resguardando
los valores de CP apilandolos a medida que se adentra un nivel, de
modo tal que cuando se retorna de la subrutina se vuelve al Ultimo
valor guardado de CP y se quita de la pila.

Los uP cuentan con un registro auxiliar conocido como
puntero de pila, que se incrementa cada vez que se adentra un
nivel de subrutina y se decrementa cuando se sube un nivel.
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U4: MICROPROCESADORES uPyY

MICROCONTROLADORES uC

B: INTERFASE E/S

TEMAS:

e Mapade E/S de un PC. Implementacion de una interfaz de E/S.

e Modos de acceso especiales: DMA e interrupcion externa.

Apuntes de Catedra

INTERFASE E/S

En esta seccion se analizard como se organiza la interfaz de
E /S para que el uP pueda intercambiar datos con los periféricos
(monitor, mouse, teclado, impresora, modem, sonido, webcam) y
unidades de almacenamiento (disco rigido, CDROM ). Cada
dispositivo tiene sus propios requerimientos, que son atendidos
por un hardware de interfaz, por ejemplo:

e Disco rigido, CDROM: Controladora (IDE, SCSI, etc.).
e Disquetera: Controladora de floppy.

e Monitor: Controladora de video.

e Impresora: Puerto paralelo o USB.

e Webcam: Puerto USB.

e Sonido: Placa multimedia.

e SCADA (sistema de adquisicion de datos).

Estos pueden ser conectados a hardware de interfaz

estandar o contar con su propio hardware de interfaz.

Cada interfaz

interactuar con el periférico:

cuenta con registros que permiten

e Intercambiar informacion: Registro de datos, de E/S.
e Configurarlo: Registro de control.
e Verificar su estado: Registro de estado.

Estos registros pueden ser leidos o escritos a través de
lineas de direccion, dato y control como los registros de las RAMs.
Los registros tendran conexion a circuitos especificos de
interaccion con el periférico.

A continuacion se representa una interfaz con sus sefiales
basicas y su vinculacion con el periférico. La vinculacion sera
mediante un conjunto de sefiales con un formato especifico para
el periférico (serie, paralelo, analdgico, digital, etc.).

— ol 3
—7—*! &0 3 —7—> w0 8
: 5 - RS

D 4[7.0] : E —f— d17.0] _ 5
= =

Observe que las sefales del costado izquierdo son similares
a la de una RAM . Los registros Ry — R,,,_; son direccionados
mediante lineas RS (register select) equivalentes al bus de
direcciones, y seran leidos o escritos a través de d[7 ...0] segun
sea la sefial R/W. La sefial CS habilita estos intercambios.

IBM impuso en las PCs la arquitectura abierta, que
permitio incorporar a su E /S dispositivos de otros fabricantes. La
PC reserva direcciones especificas para los dispositivos de E/S
estandar como puertos paralelos de impresora, puertos de
comunicacion serie, etc.

Todos los periféricos estdn mapeados en el rango de
direcciones 0 — 1023, lo cual exige un bus de direcciones de 10
bits. Cada dispositivo tiene reservado un intervalo de ese rango.

MAPA DE ENTRADA/SALIDA

Los dispositivos con una estructura similar responden
Unicamente en el intervalo asignado. Para entender cual es la
estrategia consideremos un puerto paralelo LPT2 con intervalo
asignado 278h — 24Ah. Se omite la linea IRQ.

P
LPTZ @
—— i 05
L]
[=]
/! 3l conector
o SR | -7 il externc
> a0 °Q
=]
L]
T ° 8
R Y & o
[+]
=]
.r-"""';

Del bus de direcciones asignado a dispositivos de E /S (10
lineas) se toman las lineas necearias para direccionar todos los
registros de la interfaz. La interfaz paralelo estandar tiene tres
registros (dato, estado y control) que se direccionan con las lineas
RS1y RSO0. Por lo tanto, se conectan dos lineas de direcciones a
RS de la interfaz. Cuando las dos lineas sean 00 se seleccionara el
registro dato, cuando sean 01, estado y 10 control.

Con el resto de las lineas de direccion se producen
habilitaciones de chip cuando coincidan con el intervalo asignado.

2[9..0] (bus de direcciones) SR
a[9.8] a[7.4] A a[3..0] registro CS=0

otro | 277h 10 0111 OHH ]

278h | 10 0111 10 00 DR |
LPT2 [ 279h 10 0111 10f 01 SR

27Ah 10 0111 1010 CR

27Bh [\_10 0111 1011 -
oo [27Ch [ 10 0111 11]00

a[9.2] al Shmparador binario 3[1..0] a RS1-RS0
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MODOS DE ACCESO ESPECIAL: INTERRUPCION Y ACCESO DIRECTO A

MEMORIA

En los ejemplos vistos, la transferencia de datos entre
dispositivos de E/S y la memoria ha sido siempre realizada por el
microprocesadory bajo control del programa. Hay dos casos en los
que este modo de acceso resulta ineficiente:

e Cuando los datos de periféricos no pueden esperar la
norma de ejecucion del programa para ser atendidos.

e Cuando la transferencia entre RAM y periféricos es
masiva (streaming).

Para el primer caso se recurre a las interrupciones y para el
segundo al acceso directo a la memoria DMA.

INTERRUPCIONES
Existen tres tipos segun su origen:

e Interrupciones de hardware.
e Interrupciones de software.
e Interrupciones internas o excepciones.

INTERRUPCIONES DE HARDWARE

Un uP que interactua con un usuario debe responder a sus
demandas a través de la interfaz E/S. Una forma es mediante el
polling, esto es consultar en forma periddica cada dispositivo de
E/S (teclado, mouse, modem, etc.) para verificar si requiere
atencion. La necesidad de atencion de un dispositivo se indicara
mediante un bit en un registro de estado de dicho dispositivo.

Este mecanismo es poco eficiente ya que si el uP hace
demasiadas consultas pierde tiempo Util en procesamiento, por el
contrario si las consultas son muy espaciadas puede tardar
demasiado en atender un requerimiento externo.

Un mecanismo mas eficiente es el de interrupcion, en el
cual el uP se dedica al computo y solo atiende al dispositivo
externo cuando este lo solicita mediante una sefal de
interrupcion externa. Los uP mas sencillos cuentan comUnmente
con una sola linea de interrupcion externa como se puede observar
en la siguiente imagen. Para saber cudl fue el dispositivo
solicitante, el uP debe consultar a cada uno. Se suelen establecer
criterios de consulta, por ejemplo, se consulta primero a los
dispositivos que requieren mayor atencion, o aquellos dispositivos

que mas interrumpen con mayor frecuencia, o a los dispositivos de
mayor prioridad. Para optimizar este proceso de identificacion
existen los controladores programables de interrupcion CPI
como se muestra en el esquema.

IR}

IR02

1IR3 |

N _E,_ S EfS E/S

uP

! 11 } il

RO
RG3 Si se activan IRQ2 e [RQ3, se
INT bt _'E'_I I_ activa INT. El uP consulta al CPI
uP Pl E/S E/S E/s v este le informa “IRQ2", que
c B A tiene mayor prioridad que [RQ3.
Una vez dido “B", la IRQ2
I | 11 I T I T 11 |sedesactivay se “ve” laIRQ3
x 1 | T 1

El esquema de un CPI se muestra a continuacion. Es en si
mismo un dispositivo de E/S. Cuenta con un codificador con
prioridad que codifica la fuente de interrupcion. El uP, al ser
interrumpido, consulta al CPI el cual entrega dicho cddigo.

Unidad de
Control

' 3
-~

e

Una vez identificado el dispositivo que solicita atencion,
debe ejecutarse, lo que se denomina rutina de servicio, es decir
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leer los datos recibidos y almacenarlos en la memoria. Se utiliza lo
visto para subrutinas y uso de pila, pero este caso el lamado es por
parte de una sefal de interrupcion externa.

INTERRUPCIONES POR SOFTWARE

Estas son equivalentes a las [lamadas a subrutinas, pero que
hacen uso de rutinas estandar del BIOS y del sistema operativo del
PC. Los uP disponen de una instruccion especifica INT (INT n,
siendo n el numero de interrupciones). Esto equivale a llamar a
una subrutina estandar n, por ejemplo de lectura/escritura en
disco, de impresidn en pantalla, etc.

INTERRUPCIONES INTERNAS O EXCEPCIONES

Las genera automaticamente la CPU ante una situacion
anormal o usos especiales.

DMA

La forma habitual de transferir un dato de un dispositivo de
E /S alamemoria, es quela CPU lea el dispositivo de E /S y escriba
el valor leido en la posicion de memoria. Sin embargo, cuando
deben transferirse grandes bloques de informacion (ej:
informacion del disco rigido) se utiliza la técnica DMA que libera a
la CPU de esa tarea. El control del DM A lo realiza un procesador
especifico al que se le indica el rango de direcciones de origen y
destino para realizar la transferencia, y ademas, aprovechando las
latencias dentro de los ciclos de la CPU (intervalos en que la CPU
no contrala los buses, esto se conoce como robo de ciclo).
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ELECTRONICA

U5: ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

A: AMPLIFICADORES OPERACIONALES

TEMAS:

e Etapas principales de un A.O. real.
e ModelodeunA.O.
e Caracteristicas ideales y reales.

Malvino 6ta. Edicion, Unidad 17 pdg. 619

AMPLIFICADORES DIFERENCIALES

Los amplificadores diferenciales se utilizan como etapa de
entrada en casitodos los amplificadores operacionales de entrada.
Su funcion es eliminar la necesidad de un condensador de
desacoplo de emisor. La razoén por la que se utilizan es porque no
se suelen usar condensadores de gran capacidad en los CI tipicos.

ENTRADA'Y SALIDAS DIFERENCIALES

Un amplificador diferencia consiste en dos etapas en
emisor comun en paralelo con una resistencia de emisor. Tiene dos
tensiones de entrada: v; y v, (al ser representadas por letras
minusculas se hace referencia a tensiones alternas) y dos
tensiones de colector: vy y Ve, . No presenta condensador de
acoplo o desacoplo, por lo tanto no existe frecuencia de corte
inferior.

La tension alterna de salida v,,;, conocida como salida
diferencia, se define como:

Vout = Vc2 — Vc1

+ bl’rm:-

f

- fo

Idealmente, el circuito tiene idénticos transistores vy
resistencias de colector. Con esta simetria, v,,,; seria cero cuando
las dos tensiones de entrada son cero. Cuando v; > v, la tension

de salida tiene la polaridad mostrada en la imagen. Cuando v, >
v, la polaridad se invierte.

La entrada v, se conoce como entrada no inversora por
estar en fase con v,,;. Por otro lado, v, se conoce como entrada
inversora, ya que v,,; esta en contrafase. En algunas aplicaciones
se suele utilizar la entrada inversora conectada a masa.

Cuando ambas entradas estan presentes se tiene una
entrada diferencial, ya que la tension de salida es igual a la
ganancia de tension A multiplicada por la diferencia entre las dos
tensiones:

Vour = AV — v3)

TERMINAL DE SALIDA UNICO

Para el esquema anterior la salida diferencial requiere una
carga flotante, ya que ningun extremo de la carga estaria
conectado a masa. Esto es un problema para cargas que tienen un
Unico terminal (el otro esta conectado a masa).

El esquema siguiente es uno de los esquemas mas
utilizados para un amplificador diferencial. Este puede alimentar
cargas de un terminal (etapas de EC o CC). La sefial alterna de
salida se toma del colector derecho. La resistencia de colector
izquierda se ha quitado.

+Vee

I

A

Vi

e

if
|

Debido a que la entrada es diferencial, la tension alterna de
salida un es vy, = A(v; —v,) . Sin embargo, con un Unico
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terminal de salida, la ganancia es la mitad de lo que era con salida
diferencial.

El simbolo de este elemento es idéntico al de un

w,

amplificador operacional. El simbolo “+

inversora, y “-" la inversora.

indica la entrada no

CONFIGURACIONES CON ENTRADAS NO INVERSORAS

A menudo solo esta activada una de las dos entradas y la

otra se conecta a masa como se muestra en los siguientes
esquemas:

En esta situacion v, = 0, por lo tanto en ambos esquemas
se cumple:

Vour = Avy
Sin embargo, el sequndo esquema, al tener la salida
conectada solo a una rama del amplificador diferencial, la
ganancia valdra solo la mitad.

CONFIGURACIONES CON ENTRADAS INVERSORAS

En caso de conectar v, a tierra, se tendrd que v; =0y la
salida valdra:

Vout = _AUZ

El signo negativo indica que hay inversion de fase.

+Ver Ve

Malvino 6ta. Edicion, Unidad 18 pdg. 681

INTRODUCCION A LOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES

A continuacion se presenta un diagrama de bloques de un
amplificador operacional. La etapa de entrada es un amplificador
diferencial sequido de mas etapas de ganancia y un sequidor de
emisor clase B en contrafase. El amplificador diferencial
determina las caracteristicas de entrada del amplificador
operacional. La mayoria de estos dispositivos presentan una sola
terminal de salida.

No todos los amplificadores operacionales siguen este
esquema. Algunos no presentan el seguidor de emisor y otros
pueden tener salida diferencial.

AMPLIFICADOR OPERACIONAL

r———"—~"~~—~——~TT T T T =
| |
I I
o—+ , $—0
bV Amplificador Etapas doemmoven| |
¥a | , h de ganancia isor en | Vour
| | diferencial adicionales contrafase | |
lase B
O] £
| | |
| | =
Jd

El simbolo eléctrico de un amplificador operacional tiene
una entrada inversora, otra no inversora y una salida de un
terminal. ldealmente, el amplificador presenta ganancia de
tension infinita, impedancia de entrada infinita e impedancia de
salida cero. Esto queda representado en su circuito equivalente y
en la tabla que le sigue.

El offset (tension constante) de entrada puede saturar
facilmente al amplificador. Esta es la razon de que los circuitos
practicos necesiten componentes externos entre la entrada y la

salida para estabilizar la ganancia de tension. Por ejemplo, en
muchas aplicaciones la alimentacion negativa se usa para ajustar
la ganancia de tension total a un valor mucho menor a cambio de
obtener una funcion lineal estable.

Ve

ENTRADA NO o, —

INVERSORA
SALIDA
ENTRADA
INVERSORA
Ay L
¥y O— ot
E .
vy O—rt
Caracteristica Simbole | Ideal | LM741C | LF1S57A
Ganancia de tensidn en lazo abiemo | Ag Infinite | 100.000 | 200.000
Frecuencia de ganancia unidad Funiaaa Infinite (1 MHz |20 MHz
Resistencia de entrada R, Infinite |2 MO 107 0
Resistencia de salida Rou Cero 50 100
Corriente de polarizacidn de entrada | lngeurizcien| Cer0 80nA |30pA
Corriente de offset de entrada  A—— Cero 20 nA 3 pA
Tensién de offset de entrada Viniomey | Cero 2 mV 1mV
Relacién de rechazo al modo comitin |CMRR | Infinite |90 dB 100 dB-

Cuando no se emplea lazo de realimentacion, la ganancia
de tension maxima se denomina lazo de tension en lazo abierto
AOL-
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Cuando se requiere mayor resistencia de entrada se utilizan
amplificadores operacionales BIFET , el cual incorpora JFET y
transistores bipolares. Los primeros se usan en las etapas de

entrada para obtener menores corrientes de polarizacion y de
offset, los transistores bipolares se usan en la Ultima etapa para
obtener mas ganancia de tension.

AMPLIFICADOR INVERSOR

El amplificador inversor es el circuito amplificador
operacional mas basico. Utiliza realimentacion negativa para
estabilizar la ganancia de tension total, ya que Ay, resulta
demasiado grande e inestable sin realimentacion.

REALIMENTACION NEGATIVA INVERSORA

A continuacion se muestra el esquema de un amplificador
inversor. Por simplicidad no se muestran las tensiones de la fuente
de alimentacion, es decir, solo se muestra el circuito equivalente
para la sefal. Una tension de entrada v;, excita la entrada
inversora a través de R;, lo que produce una tension de entrada
inversora v, . La tension de entrada se amplifica mediante la
ganancia de tension de lazo abierto para producir una tension de
salida invertida. La tension de salida realimenta la entrada a través
de la resistencia de realimentacion R, . Se dice que es
realimentacion negativa porque la salida esta en contrafase
respecto a la entrada inversora la cual realimenta.

La realimentacion negativa estabiliza la ganancia de
tension de la siguiente manera: Si la ganancia de tension de lazo
abierto Ay, crece por alguna razon, la tension de salida crecera y
realimentara mas la tension de la entrada inversora. Esta
realimentacion es opuesta a la tension v,. Por lo tanto, incluso
aunque A, haya crecido, v, disminuye, y la salida final se
incrementa en menor medida de lo que lo haria sin realimentacion
negativa. El resultado global es un incremento ligero de la tension
de salida.

MASA VIRTUAL

Cuando se conecta un segmento de cable (masa mecanica)
entre un punto de un circuito y masa, la tension de ese punto se
vuelve cero y se proporciona un camino para que la corriente
circule hacia masa.

Una masa virtual es diferente. Es un truco utilizado para
analizar un amplificador inversor. Este concepto se basa en un
amplificador operacional ideal: ganancia de tension de lazo
abierto A, infinita y resistencia de entrada R;, infinita. Por lo
tanto, viendo el esquema siguiente se observa que i, = v, = 0. A
su vez se deduce que la corriente por R, debe ser igual a la
corriente de entrada i;;, que también pasa por R,. Entonces, la
masa virtual significa que la entrada inversora acta como masa
o cortocircuito para tension, pero como circuito abierto para
corriente.

La masa virtual tiene un comportamiento atipico. Se utiliza
una linea de trazos para representarla, lo cual significa que no
puede fluir corriente. Es una Util aproximacion ideal.

GANANCIA DE TENSION

Sinos imaginamos una masa virtual en la entrada inversora
se puede escribir:

Vin = LRy
Vout = LinRZ

Por lo tanto, la ganancia de tension en lazo cerrado se
obtiene por medio del cociente:

Debido a la realimentacion negativa, la ganancia de tension
en lazo cerrado A, es siempre menor que la ganancia de tension
de lazo abierto 4, . Sin embargo, la ganancia de tension de lazo
cerrado se vuelve mas estable ante cambios de temperatura,
variaciones de la tensidon de alimentacion o sustitucion del
amplificador operacional.

IMPEDANCIA DE ENTRADA

Una de las ventajas de un amplificador inversor es que
permite tener una impedancia de entrada arbitraria. Esto se debe
a que en el extremo derecho de R; existe una masa virtual, y la
impedancia de entrada en lazo cerrado es:

Zinecry =R

ANCHO DE BANDA
Ao

A, =100 000 {100 dB}

I
:\&Udﬁ

I
I
Ay =100 | |
| [ |
| I | |
Ay =10 _II_ ]I : : 2048
I | I | \
| | | | | _0 dB__ p
10 Hz 100 Hz 1kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz
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El ancho de banda en lazo abierto o frecuencia de corte de
un amplificador operacional es muy baja a causa del condensador
de compensacion interno. A una frecuencia especifica f5(o1), la
ganancia comienza a caer con una pendiente de primer orden.

Cuando se utiliza realimentacion negativa, el ancho de
banda total se incrementara. Esta es la razon: cuando la frecuencia
de entrada es mayor que f5 1), Ao, decrece 20 dB por década.
Cuando v,,; intenta disminuir, se realimenta menos tension
opuesta a la entrada inversora y v, aumenta para compensar la

reduccion de Ay, . Por lo tanto, A, se quiebra a una frecuencia
mayor que f,r). Cuanto mayor sea la realimentacion negativa
(menor A¢;) mayor es la frecuencia de corte en lazo cerrado. Esto
se observa en laimagen. La ecuacion para el ancho de banda para
lazo cerrado:

_ funidad
fZ(CL) - m

La frecuencia de ganancia unidad es igual al producto de la
ganancia y del ancho de banda.

EL AMPLIFICADOR NO INVERSOR

El amplificador no inversor utiliza realimentacion negativa
para estabilizar la ganancia total de tension. La realimentacion
también provoca el incremento de la impedancia de entrada y la
disminucion de la impedancia de salida.

CIRCUITO BASICO

En la figura siguiente se representa el circuito equivalente
de un amplificador no inversor. Una tension de entrada v;, excita
la entrada no inversora y se amplifica para producir la tension de
salida en fase. Parte de esta tension de salida se realimenta hacia
la entrada a través de un divisor de tension. La tensidn a través de
R; es la tension de realimentacion que se aplica a la entrada
inversora, y es casi igual a la entrada no inversora. La tension de
realimentacion se opone a la tension de entrada y la diferencia de

tension entre v, y v, se vuelve pequefia.
v,

O v,
%H.I

La realimentacion negativa estabiliza la ganancia total de
tension de la siguiente manera: si la ganancia de tension en lazo
abierto Ay, crece poralguna razon, la tension de salida aumentara
y realimentard mas la tension a la entrada inversora. Esta

1

v

realimentacion opuesta reduce la tension de entrada neta v; — v,
y la salida final crece mucho menos que lo que lo haria sin
realimentacion negativa. El resultado global es solo un ligero
incremento de la tension de salida

CORTOCIRCUITO VIRTUAL

Cuando se conecta un segmento de cable entre dos puntos
de un circuito (cortocircuito mecanico), la tension de ambos
puntos con respecto a masa es idéntica y ademas proporciona un
camino para que la corriente circule.

Un cortocircuito virtual es diferente. Es un truco para
analizar amplificadores no inversores. Este concepto se basa enun
amplificador operacional ideal: ganancia de tension de lazo
abierto Ay, infinita y resistencia de entrada R;, infinita. Por lo

tanto, viendo el esquema siguiente se observa que las corrientes
de entrada son ceroy v; — v, = 0.

CORTOCIRCUITO |
VIRTUAL

- You

La imagen anterior muestra un cortocircuito virtual entre
las terminales de entrada. Representa un corto para tension pero
un circuito abierto para corriente. Se utiliza una linea de trazos
para representar que no puede fluir corriente. Es solo una
aproximacion, muy Util para realimentaciones fuertes. Mientras el
amplificador opere en la zona lineal, la ganancia de tensidn en lazo
abierto se aproxima a infinito y existe un cortocircuito virtual.

Debido al corto, la tension de entrada inversora sigue a la
no inversora, es decir, la entrada no inversora tira de la inversora
para igualar los valores de tension. Esto se conoce como auto
elevacion.

GANANCIA DE TENSION

El cortocircuito virtual simplifica, ya que la tension de
entrada se representa a través de R, por lo tanto:

Vin = 1Ry
Como no hay circulacion de corriente a través del

cortocircuito, la corriente i; deber ser la mima en las dos
resistencias. Por lo tanto:

Vour = i1(Ry + Ry)
Para obtener la ganancia de tension se realiza el cociente:

vout=R1+R2=&
Vin Ry Ry

+1

OTROS VALORES

El efecto de la realimentacion negativa sobre el ancho de
banda es igual al de un amplificador inversor:

funidad
f =
2(CL) Ao

Se puede comprometer la ganancia de tension a favor del
ancho de banda.
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U5: ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

B: MONTAJES LINEALES

TEMAS:

e Amplificadores.

e Sumador.

e Integrador.

o Diferenciador.

e Montaje diferencial.

e Amplificador instrumentacional.

e Filtros basicos: pasa bajo, pasa alto y pasa banda.

Malvino 6ta. Edicién, Unidad 18 pdg. 710

APLICACIONES DE LOS AMPLIFICADORES OPERACIONALE

AMPLIFICADOR SUMADOR

Siempre que se necesite combinar dos o mas sefales
analdgicas en una sola salida, es natural utilizar un amplificador
sumador. El esquema siguiente solo presenta dos entradas. Este
circuito amplifica la sefial de entrada. La ganancia para cada canal
es:

Rp Rp

Acpi = —  Agp = —
CL1 R1 CL2 R2

A,

El circuito sumador combina todas las sefiales de entrada
amplificadas en una sola salida. Para probar esto recordemos el
concepto de masa virtual. Se puede observar que la corriente de
entrada total es:

. . . Vi VU3
lin =1+l =+
Ry R,

Esta misma corriente circula por la resistencia de

realimentacion Ry, por lo tanto la tension de salida sera:

Rp Rp

Voue = (i3 +i)Rp = R_Ul + R,
1 2

U,

Finalmente se demuestra la expresion inicial.
Vout = AcraV1 + Acr2?2

Este mismo resultado puede aplicarse a un numero
cualquiera de entradas. En algunas aplicaciones todas las
resistencias son iguales. En este caso, cada canal tiene una
ganancia de tension en lazo cerrado igual a 1, y la salida vale:

|U0ut =1 +U2 + "'+Un|

En el siguiente esquema se presenta un mezclador. Esto es
una manera de combinar sefales de audio. Las resistencias
variables permiten establecer el nivel de cada entrada, y el control
de ganancia permite ajustar el volumen de la salida combinada.
Reduciendo el NIVEL 1 se puede hacer la sefial v; mas grandeala
salida. Incrementando la GANANCIA, se puede aumentar ambas
sefales.

R : v,

.
NIVEL 1 GANANCIA

out

Vs vz

SEGUIDOR DE TENSION

Anteriormente se estudid un circuito seguidor de emisor o
colector comun que incrementaba la impedancia de entrada
mientras producia una sefial de salida que era casi igual a la de
entrada. El sequidor de tension es su equivalente y funciona
mejor.

El esquema se muestra a continuacion. La resistencia de
realimentacion es cero, porlo tanto la realimentacidn negativa es
maxima. Suponiendo un cortocircuito virtual se llega a:

Vout = Vin

Por lo tanto, la ganancia de tension de lazo cerrado es
ACL = 1

Vin p—0 Vour

Esto significa que el seguidor de tension es un circuito
seqguidor perfecto porque produce una tension de salida
exactamente igual a la de entrada.

Ademas, la realimentacion negativa maxima produce una
impedancia de entrada de lazo cerrado mayor que la impedancia

Electrénica General y Aplicada — Resumen — Ignacio Rey Tudela

107



de entrada de lazo abierto. Lo contrario sucede con la impedancia
de salida. Esto permite convertir una fuente de alta impedancia en
una de baja impedancia.

En la imagen siguiente se muestra una fuente de
impedancia alta Ryt Y Una carga con impedancia baja R4 El
resultado es que la tension de la fuente aparecera sobre la
resistencia de carga.

Siendo A, =1 el ancho de banda de lazo cerrado es
maximo e igual a:

fZ(CL) = funidad

ZoaiCLl

Malvino 6ta. Edicion, Unidad 20 pdg. 795

AMPLIFICADOR RESTADOR

Haciendo la simplificacion del amplificador operacional
ideal (A = oy R;;,, = o) se observa que:

11 = 13
12 = 14
R,

out

R,

Ademas, si denominamos a la tension en R, como vy,
segun las simplificaciones hechas, v; — v, = 0, se observa que la
tension en lainterseccion de la rama inversora es también vg. Con
esto se llega a las siguientes ecuaciones:

171 - UE
11 = R
1
Uy — Vg
12 = R
2
I = Ve = Vout
3 =
R3
Vg
le =%,
4

Reemplazandoen I; = I3, se tiene:
V1 —Vg Vg~ Vou
R, R3

R3v; — R3vg = RiVg — RyVout
Ve = Rlvout + R31J1
£ R+ R
Reemplazando en I, = I, se tiene:
Vo —Vg Vg
R, Ry
Ryv; — Ryvg = Ryvg

R,v,
Vg =———
E7R,+R,

Igualando las ecuaciones se tiene:
RiVour + Rsv1 _ R4y
R, + R, R, +R,
- Ry, (Ri+R;3) Ryuy
" R,+R, Ry R

Suponiendo que Ry = R, y R; = R, se tiene:
- Rsv, (Ry +R3) _ R3v,
T R +R; R, R,

R3 R3
Vout = 5 V2 =5 "1
Ry Ry

R3
Vout = R_(Vz —vy) = A(v, —vy)
1

Malvino 6ta. Edicion, Unidad 22 pdg. 916

EL INTEGRADOR

El integrador o integrador de Miller es un circuito que
ejecuta la operacion matematica llamada integracion. La
aplicacion mas difundida es la de producir una rampa en su tension
de salida, la cual supone un incremento o decremento lineal de la
tension.

CIRCUITO BASICO

A continuacion se puede ver el esquema basico. El
componente de realimentacion es un condensador. La entrada en

general es un pulso rectangular. Cuando el pulso esta en nivel bajo,
Vin = Vi, (tension constante). Debido a la masa virtual se tiene
que:

£

I
m R

Esta corriente circula tanto por R como por C. Asi es que el
condensador se carga e incrementa su tension con la polaridad
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mostrada. La masa virtual también nos muestra que la tension de
salida es igual a la tension aplicada en extremos del condensador.

C
1{
1\
+Ver
R
lhll‘Ir| O_Wv =
. A —0 Vou
"
= _V_EE

Como una corriente constante circula hacia el condensador,
la carga Q se incrementa linealmente con respecto al tiempo y asi
equivale a una rampa negativa de tension de salida. Al final del
pulso la tension de entrada vuelve a ceroy la corriente de carga se
anula. El condensador retiene su carga y la tension de salida
permanece en —V.

v

in

eyl

Apuntes de catedra

AMPLIFICADOR INTEGRADOR

Podemos conseguir un circuito integrador introduciendo al
esquema un capacitor en la realimentacion. Asi la tension de salida
sera la integral de la tension de entrada. La entrada es un pulso
rectangular.

C
[l
Il

R
Vin . WV D

out

Teniendo presente los principios de un amplificador
operacional ideal, se sabe que toda la corriente de entrada
circulard por el condensador, lo cargara y aumentara su voltaje. La
masa virtual indica que toda la tension de salida sera igual a la
tension del capacitor.

Para el capacitor se cumple que:

. dV

l=CE
i

chzEdt

Integrando se obtiene:

V—fidt—lf‘dt—lfvi"dt
c=]lc“ =) Tl R

1
Ve =Vour = ﬁj Vindt

Malvino 6ta. Edicion, Unidad 22 pdg. 934

EL DIFERENCIADOR

Un diferenciador es un circuito que ejecuta la operacion de
derivacion. Produce una tension de salida proporcional a las
variaciones instantaneas de la tension de entrada respecto al
tiempo. La aplicacion comun es la deteccion de flancos de pulso
rectangular o para producir una salida rectangular a partir de una
rampa de entrada.

R
—AAN
+V.

=0
<

g |
J:_ Vi

- VEE

A continuacion se muestra el esquema de un diferenciador
con amplificador operacional. Debido a la masa virtual, la corriente
del condensador pasa a través de la resistencia de realimentacion,
produciéndose una tension. La corriente por el condensador es:

DIFERENCIADOR REAL

El diferenciador con amplificador operacional tienen
tendencia a oscilar. Para evitarlo, generalmente se incluye una
resistencia con el condensador. Su efecto es limitar la ganancia de
tension de lazo cerrado en altas frecuencias, donde surge el
problema de oscilacion.

R
AW
Ve
C
Vin O—AAN—] (-
0.01Ra Q1R —0 Vour

rt

_VEE
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Apuntes de catedra

AMPLIFICADOR DERIVADOR

Este circuito realiza el calculo diferencial. Produce
tensiones de salida proporcionales a las variaciones instantaneas
de la tensidon de entrada respecto al tiempo. Se utiliza para
deteccion de flanco de pulsos rectangulares, o para producir
salidas rectangulares a partir de una rampa de entrada.

Con los supuestos del amplificador operacional ideal y de
masa virtual, se sabe que:

ll = iz
dvin — Vout
dt R
dv;
Vour = —RC dén

Si v;,, es una tension de corriente continua, la salida serd
cero.

R
Wy

O

out
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AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACION

El amplificador de instrumentacidon es un amplificador
diferencial optimizado para funcionar en continua. Tiene gran
ganancia de tension y alta impedancia de entrada.

AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION BASICO

Vinery O— + R R

—AAA

b—0 Vi

Yinicnn

Se presenta un disefio clasico utilizado por la mayoria de los
amplificadores de instrumentacion. La salida del amplificador
operacional es un amplificador diferencial con ganancia de tension
unidad.

La primera etapa consiste en dos amplificadores

operacionales que actUan como un preamplificador. En particular

es importante el punto A, en la union de las dos resistencias. Este
punto actUa como una masa virtual para una sefial de entrada
diferencial y como un punto flotante para la sefial en modo comun.
Debido a esto, la sefial diferencial se amplifica, pero la sefal en
modo comun no.

EL PUNTO 4

Para comprender la primera etapa se debe comprender el
punto A. Mediante el teorema de superposicion se puede calcular
el efecto de cada entrada con la otra puesta a cero. Supongamos
que la seial de entrada es cero, y la sefial en modo comun esta
activa. Esta aplica la misma tension a las entradas no inversoras, la
misma tension de salida aparece en ambos operacionales. Por lo
tanto, el punto A esta flotante, y cada operacional de entrada
actua como seguidor de tension. Como resultado, la primera etapa
tiene una ganancia en modo comun de: Agy = 1.

El sequndo paso consiste en reducir a cero la entrada en
modo comun y calcular el efecto de la sefial de entrada diferencial.
Debido a que la sefial de entrada diferencial excita a la entrada no
inversora con tensiones de entrada iguales y opuestas, la salida de
un operacional sera positiva y del otro negativa. De esta forma, el
punto A tendra una tension cero respecto a masa.

falta
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FILTROS ACTIVOS

RESPUESTA IDEAL

La respuesta en frecuencia de un filtro es la grafica de su
ganancia en tension frente a la frecuencia. Hay cinco tipos de
filtros: pasa bajo, pasa alto, pasa banda, banda eliminada y paso

todo. En esta seccion se estudia la respuesta en frecuencia ideal
para cada uno, en las siguientes se estudiara las aproximaciones
para respuestas ideales.

110
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FILTRO PASO BAJO

A

BANDA
ELIMINADA

BANDA
PASANTE

f

En la siguiente figura se muestra la respuesta en frecuencia
ideal o respuesta ideal para un filtro paso bajo. Este filtro deja
pasar las frecuencias desde cero hasta la frecuencia de corte y
bloquea todas las frecuencias por encima de la misma. Las
frecuencias que pasan se llama banda pasante y las que no pasan
se dice banda eliminada. En el medio se encuentra la zona de
transicion.

Un filtro paso bajo ideal tiene atenuacion cero en la banda
pasante, infinita en la banda eliminada y una transicion vertical.
Ademas, no produce desfasaje en todas las frecuencias de la
banda pasante. Esto significa que mantiene la forma de una sefial
no sinusoidal.

FILTRO PASO ALTO
‘A

1

BANDA
ELIMINADA

BANDA
PASANTE

fe

A continuacion se presenta la respuesta en frecuencia ideal.
Este tipo de filtro elimina todas las frecuencias desde cero hasta la
frecuencia de corte y permite el paso de todas las frecuencias
mayores a la frecuencia de corte.

Un filtro paso alto ideal tiene atenuacion infinita en la
banda eliminada, atenuacion cero en la banda pasante y una
transicion vertical.

FILTRO PASO BANDA

Un filtro pasa banda es Util cuando se requiere sintonizar
una sefal de radio o television y en equipos de telefonia para
separar comunicaciones transmitidas en un mismo medio.

La figura siguiente presenta la respuesta en frecuencia
ideal de un filtro pasa banda. La respuesta ideal elimina todas las
frecuencias desde cero a la frecuencia de corte inferior, permite
pasar todas aquellas comprendidas entre la frecuencia de corte
inferior y la superior y elimina todas las frecuencias por encima de
la frecuencia de corte superior.

En un filtro pasa banda ideal la atenuacion en la banda de
pasante es cero, infinita en la banda eliminada y las dos
transiciones son verticales.

El ancho de banda de un filtro paso banda es la diferencia
entre la frecuencia superior e inferior de corte.

BW =f,—-fi

La frecuencia central o media geométrica es:

fo= \/fle

El factor Q@ de un filtro paso banda se define como la
frecuencia central dividida entre el ancho de banda:

fo
Q=3w
A
BW
f
f, f,

Malvino 6ta. Edicion, Unidad 21 pdg. 847

ETAPAS DE PRIMER ORDEN

Los filtros de primer orden o de un polo tienen solo un
condensador. Por ello, Unicamente pueden producir respuestas
paso bajo o paso alto. Los filtros paso banda solo puede
implementarse cuando n es mayor que 1.

ETAPAS DE PASO BAJO

Vin +*
=0 Viges A=1
G - { 1
I sk

La siguiente figura muestra el esquema mas simple para un
filtro paso bajo activo de primer orden. Solo presenta un circuito
de retardo RC y un seguidor de tension. La gananciaes: 4 = 1.

La frecuencia de corte a tres dB viene dada por:

1

fe = Smric,

Cuando aumenta la frecuencia por encima de la frecuencia
de corte, la reactancia capacitiva disminuye y reduce la tension en
la entrada no inversora. Como el circuito de retardo R,C; esta
fuera del lazo de realimentacion, la tension de salida decae.
Cuando la frecuencia se aproxima a infinito, el condensador se
aproxima al corte, con lo que su tension de entrada es cero.

A continuacion se muestra otro esquema para filtro pasa
bajo de primer orden no inversor. Posee la ventaja de la ganancia
de tension. La ganancia por debajo de la frecuencia de corte es:
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Ry

Vin O— +
| =0 Vo
¢ _ 3
A,:—‘b 1
I R R

- —W— 1
i

fo= 27R,C,

La frecuencia de corte es:

1

fe = 2mRic,

Por encima de la frecuencia de corte, el circuito de retardo
reduce la tension de la entrada no inversora. Como el circuito de
retardo R;C; esta fuera de realimentacion, la tension de salida
decae a una velocidad de 20 dB por década.

Otro esquema se muestra a continuacion. Para frecuencias
bajas, el condensador se puede considerar como un circuito
abierto y el circuito funciona como un amplificador inversor con
una ganancia de:

R,
A=——
Ry
- C‘
1
I\
'1'_'\’W_—"+
A, % A= .
Vin O——=AMA/ Ry
=0 Vo 1
* f,:hn’c‘

Segun aumenta la frecuencia, la reactancia capacitiva
disminuye y reduce la impedancia de la rama de realimentacion.
Esto implica una menor ganancia de tension. Cuando la frecuencia
se aproxima a infinito, el condensador entra en cortocircuito, con
lo que no hay ganancia de tension. La frecuencia de corte es:

1

fe = 2nRyC,

No hay otra forma de implementar un filtro de primer orden
paso bajo.

ETAPAS PASO ALTO

El esquema mas sencillo de construir un filtro paso alto
activo de primer orden se muestra a continuacion. La ganancia de
tensidnes: A = 1.

r—O Vou

Ay - 1

La frecuencia de corte a 3 dB viene dada por:

1

fe = nRic,

Cuando disminuye la frecuencia por debajo de la frecuencia
de corte, la reactancia capacitiva aumenta y reduce la tension en
la entrada no inversora. Como el circuito R, C; esta fuera del lazo
de realimentacion, la tension de salida decae. Cuando la
frecuencia se aproxima a cero, el condensador esta abierto y su
tension de entrada es cero.

A continuacion se muestra otro esquema para un filtro paso
alto de primer orden no inversor. La ganancia de tensién por
encima de la frecuencia de corte es:

Ry
A=-2+1
Ry
2]
Vin O I{ .-
Vo
Hg ﬁ i A,:E'i' 1
: R,
= _ 1

; 2!TH_;C|

La frecuencia de corte a 3 dB viene dada por:

1

Je = 2nRic

Muy por debajo de la frecuencia de corte, el circuito RC
reduce la tension en la entrada no inversora. Como el circuito de
retardo R;C; esta fuera del lazo de realimentacion, la tension de
salida decae a una velocidad de 20 dB por década.

A continuacion se muestra el Ultimo esquema. Para
frecuencias altas, el circuito se comporta como un amplificador
inversor con una ganancia de:

= Fea_ G
XCl CZ

A medida que disminuye la frecuencia, la reactancia
capacitiva aumenta y eventualmente reduce la sefial de entrada y
la realimentacion. Esto implica una menor ganancia de tension.
Cuando la frecuencia se aproxima a cero, los condensadores pasan
a circuito abierto y no habra sefial de entrada. La frecuencia de
cortea 3 dB es:

1
1

=0 Vo

falta
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U5: ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

C: MONTAJES NO LINEALES

TEMAS:

e Comparador sin histéresis y con histéresis.
e Consideraciones practicas.

Malvino 6ta. Edicion, Unidad 22 pdg. 879

CIRCUITOS NO LINEALES CON AMPLIFICADORES
OPERACIONALES

COMPARADORES: PUNTO DE CONMUTACION CERO

Frecuentemente se quiere comparar una tension con otra
para ver cual es la mayor. En esta situacion un comparador puede
ser la solucion perfecta. Este circuito tiene dos terminales de
entrada (inversor y no inversor) y una terminal de salida. Es
diferente a los circuitos lineales con amplificadores operacionales,
ya que existen dos estado en la salida dependiendo de si la tension
es alta o baja. Por esta razon, los comparadores son comUnmente
usados como conexion entre circuitos analégicos y digitales.

CIRCUITO BASICO (COMPARADOR SIN HISTERESIS)

La manera mas simple de construir un comparador consiste
en conectar un amplificador operacional sin resistencia de
realimentacion, como se muestra en el siguiente esquema. Se
conoce como detector de cruce por cero, ya que idealmente la
tension de salida conmuta de alta a baja o viceversa cuando la
tension de entrada pasa por el valor cero. Debido a la ganancia de
tension de lazo abierto, una tension de entrada positiva provoca
una saturacion positiva, y una tension de entrada negativa
provoca una saturacion negativa. La tensién minima que produce
saturacion es:

Vin (min) = £ Zszz
+ Ve V?:..;
+V
Vi " 0 9
= Ve

_."'IIE.E

COMPARADOR INVERSOR

En un comparador inversor la entrada no inversora esta a
tierra y la sefal de entrada se aplica en la entrada inversora del
comparador. Por lo tanto, una pequefia tension de entrada
positiva produce una salida negativa maxima.

CIRCUITO FIJADOR

El circuito fijador consiste en dos diodos que protegen al
comparador de entradas excesivas de tension. Estos no afectan al
funcionamiento del circuito mientras la tension de entrada sea
menor a 0,7V . Para valores superiores, uno de los diodos
conducird y mantendra la magnitud de la tension de entrada
inversora en aproximadamente 0,7 V.

+Ver

= h'H'E.E

CONVERSION DE ONDA SINUSOIDAL A CUADRADA

El punto de conmutacion de los dos estados de los
comparadores estudiados es cero. Por lo tanto, cualquier sefal
periddica que cruza por el umbral cero provoca una sefial de salida
cuadrada. A continuacion, se muestra el ejemplo de una entrada
sinusoidal por la entrada no inversora y su salida cuadrada en fase.
En un comparador inversor, la salida cuadrada estara en

contrafase.

Electrénica General y Aplicada — Resumen — Ignacio Rey Tudela



ZONA LINEAL

Si el comparador tuviera una ganancia de lazo abierta
infinita, la transicion entre la saturacion positiva y negativa seria
vertical. Sin embargo, en los comparadores reales se presenta una
ligera pendiente en una zona conocida como zona lineal del
comparador.

COMPARADORES: PUNTO DE CO

NMUTACION DISTINTO DE CERO

En ciertas aplicaciones es necesario que el punto de
conmutacion sea diferente de cero. Polarizando alguna de las
entradas se consigue desplazar dicho punto donde se desee.

VARIACION DE UN PUNTO DE CONMUTACION

En el siguiente esquema se aplica a la entrada inversora una
tension de referencia:

R,
Vref SR YR, Vee
+V,
fon R, .
Ve R AR,
Vi O +
Vou gV
- ¢ 2rlR, || Ry Cose
HI “VEE
+Ver O-W'v‘ﬁ_
$& T
Vﬂu.
1 + Vi
Vi
Vs
-Vﬂ!

Cuando v, es mayor que v,.f, la tension diferencial de
entrada es positiva y la tension de salida estd a nivel alto. Caso
contrario, la tension diferencial de entrada es negativa y la tension
de salida estara en bajo.

Con este proposito,
condensador de desacoplo en la entrada inversora para reducir el

generalmente se conecta un

rizado de la fuente de alimentacion y el ruido que aparece en la
entrada inversora. Para que sea realmente eficaz, la frecuencia de

corte de este circuito de desacoplo debe ser mucho menor que la
frecuencia de rizado de la fuente de alimentacion.

En la grafica de transferencia se puede ver que el punto de
conmutacion esigual a v,..¢. Cuando vy, > v,.f la salida se satura
positivamente, caso contrario lo hace negativamente.

Un comparador como este se denomina detector de limite,
puesto que una tension de salida positiva indica que la tension de
entrada excede un limite especifico. Con diferentes valores de R,
y R, se puede fijar un punto de conmutacion positivo entre 0y V.
Si se prefiere un punto de conmutacion negativo, se conecta —Vgg
al divisor de tension, esto se muestra en el siguiente esquema. En
este caso, se aplica una tension negativa de referencia a la entrada
inversora.

sat

=
g

COMPARADOR CON UNA SOLA FUENTE

Si se lleva a masa el terminal de —Vgg como se muestra en
el siguiente esquema, latension de salida tiene solo una polaridad.
Es decir, una tension positiva baja o alta.

+Ver

Vin © Vout )
Vour ALTO

BAJO

COMPARADORES CON HISTERESIS

Si la entrada del comparador recibe una gran cantidad de
ruido la salida puede ser erratica cerca del punto de conmutacion.
Una forma de reducir sus efectos es usando un comparador con
realimentacion positiva. Esto provoca dos puntos de conmutacion
separados.

”

e e - e e
-

1

r——

|

114 Electrénica General y Aplicada — Resumen — Ignacio Rey Tudela



RUIDO

El ruido es cualquier tipo de sefal indeseada que no
proviene de la familia de armodnicos de la sefal de entrada.
Motores, sefiales de nedn, lineas de corriente, arranques,
iluminacion, etc.,, producen campos electromagnéticos que
introducen ruido. El rizado de las fuentes de alimentacion
reguladas también. El ruido térmico, causado por el movimiento
aleatorio de electrones dentro de una resistencia, aumenta con la
temperatura y produce una distribucion de ruido en casi todas las
frecuencias.

DISPARADOR DE SCHMITT

La solucion habitual para una sefial de entrada con ruido es
el uso de comparadores con el esquema siguiente. La tension de
entrada es aplicada a la entrada inversora. El comparador con
realimentacion positiva se lo conoce como disparador de
Schmitt o circuito biestable.

+ Ve

Your
&
+ Voo |
= Vo
BV, | 8w,
_Vm

La realimentacion positiva refuerza el estado de salida
existente. La cantidad de realimentacion es:
R,

B=—1—

Cuando la salida esta saturada positivamente, la tension de
referencia en la entrada no inversora es:

PCSup = Vyep s = BVsqs

Cuando la salida esta saturada negativamente la tension de
referencia sera:

PCInf = Vyep; = —BVsqe

La tension de salida permanecera en un estado dado hasta
que la entrada exceda la tension de referencia de ese estado.

HISTERESIS

El bucle en la grafica anterior muestra una propiedad
conocida como histéresis. Existen dos puntos de conmutacion. La
diferencia entre estos nos da el valor de histéresis:

H = PCSup — PCInf = 2BV,

La histéresis es producto de la realimentacion positiva.

CIRCUITO SIN INVERSION

A continuacidon se muestra un disipador de Schmitt no
inversor. Funciona de la siguiente manera: Suponga la salida
saturada a nivel positivo. Entonces, la realimentacion de tension a
la entrada no inversora es una tension positiva, lo que refuerza la
saturacion positiva. De manera similar ocurre cuando la salida esta
saturada a nivel negativo.

R,
VW
+Vee A
R, PCS = ﬁ;v,ﬁ
O—AAA—
Via L—O -R,
Vo PCl = T: T
"VEE
Vous
& +vﬂl
Vin
PCl PCS
=V,

Las ecuaciones para los puntos de conmutacion son:

Ry
PCSUP = R_ Vsat
2
Ry
_R_ZVsat

PCInf =

Malvino 6ta. Edicion, Unidad 19 pdg. 744

REALIMENTACION NEGATIVA

La entrada y la salida a un amplificador con realimentacion
negativa pueden ser tanto de tension como de corriente. Esto

implica que hay cuatro tipos de realimentacion negativa. A
continuacion se muestran tabulados:
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[ Entrada

1 v ICVS 0
1 o vai
1 o —

1 1CIS

‘ Salida | Circuito | i, l Zow | Convierte Relncién‘ Simholnl Tipo de amplificador I
T
v A% VCVS | o« 0 — | VeV A, Amplificador de tensién
0 iavw Vourllin T Amplificador de ransimpedancia
v VCIS o [ & Amplificador de transconduciancia
0 A,

loue/li | Amplificador de corriente

e /CVS se denomina fuente de tension controlada por
tension. Es un amplificador de tension ideal porque tiene ganancia
de tension estable, una impedancia de entrada infinita y de salida
igual a cero.

e ICVS se denomina fuente de tension controlada por
corriente o amplificador de transimpedancia.

e VCIS se denomina fuente de corriente controlada por
tension o amplificador de transconductancia.

e [CIS se denomina fuente de corriente controlada por
corriente. Es un amplificador de corriente ideal porque tiene
ganancia de corriente estable, impedancia de entrada cero y de
salida infinito.

EL AMPLIFICADOR ICVS

El amplificador de transimpedancia tiene una corriente de
entrada y una impedancia de salida. El amplificador ICVS es un
convertidor casi perfecto de corriente a tension porque la
impedancia de entrada y la de salida son iguales a cero.

TENSION DE SALIDA

La ecuacion exacta es:

. AOL
Vout = linRy 1+ 4
OL

Como Ay, comunmente es mayor que 10 se simplifica la
ecuacion a:

Vour = linR;
A R, se conoce como transimpedancia. El circuito es un
convertidor de corriente a tension. Seleccionando diferentes
valores deR, se pueden obtener diferentes valores de conversion.

IMPEDANCIA DE ENTRADA Y SALIDA EN LAZO CERRADO

Las ecuaciones exactas son:

R,
Zin(cLy = T4,

7 _ Rout
out (CL) — TAOL

Siendo el denominador muy grande, las impedancias son
pequenas.

AMPLIFICADOR INVERSOR

falta

Apuntes de catedra

AMPLIFICADOR OPERACIONAL

El amplificador operacional es un dispositivo con alta
impedancia de entrada y baja impedancia de salida, que presenta
elevada ganancia de tension. Consume baja corriente en
comparacion con los voltajes aplicados (por eso su alta impedancia
Z; = V;/I;). La entrada “+” es la entrada no inversora, es decir, su
voltaje va en fase con el de salida. Por su parte, la entrada "-" es la
entrada inversora y su voltaje va en contrafase al voltaje de salida.
Es importante destacar que la amplificacion de voltaje es sobre la
diferencia de los voltajes de entrada V.

Parametro |IDEAL REAL
Imp Entrada @ | 10" a 107150
Amplificacién | @« | 10253 10" 60

Imp Salida 0 750

En la siguiente figura se muestra la diferencia entra la
ecuacion de un amplificador operacional ideal y uno real. A la
derecha se aprecia que la tension de salida no puede superar las
tensiones de alimentacion Vee y —Vig.

'S - A e
Vor 4—

m=A

Y

Vim Wty

/ Vomin

— -VEg —_— )
VEE

REALIMENTACION NEGATIVA

Cuando el producto entra la ganancia de tension Ay la
frecuencia f es Af > 0 se dice que el sistema estd realimentado
negativamente. Este tipo de realimentacion estabiliza el sistema
pero a expensas de la disminucion de la ganancia.

REALIMENTACION POSITIVA

116
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Cuando el producto Af < 0 se dice que el sistema esta | Particularmente cuando Af = —1 la ganancia en lazo cerrado nos
realimentado positivamente. Este tipo de realimentacion | daria infinito.
aumenta la ganancia del sistema pero lo vuelve inestable.
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ELECTRONICA

U6: SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

A: ADAPTACION DE SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES

TEMAS:

e Transmision por lazo de corriente.
e Proteccionesy aislaciones.
e Multimplexacidn y demultiplexacion.

Resumen de electronica

ADAPTACION DE SENALES ANALOGICAS DIGITALES

La mayor parte de la informacion tiene un marcado
caracter analdgico. Sin embargo, los procesadores trabajan con
tecnologia de sefales digitales y por lo tanto en la implementacion
de control y medicion se debe incluir necesariamente un sistema
de conversion de sefial analdgica a formas digitales y de digital a
analdgica.

Los sistemas de adquisicion de datos pueden ser
distribuidos o centralizados.

SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Transductor o Sensor Primario:
Transformala la variable fisica en

Transductor ‘ ‘ Transductor ‘
una variable eléctrica (I, V)

‘ Transductor

Acondicionador: Filtra y
amplifica la variable.

El pC transforma la sefial original
mediante un procesamiento y luego
la transmite por el bus hacia la PC

PC (supervisor)

Bus de datos

34 MB/seg

PIC PC
12C / USE (interfaz LABVIEW)

SISTEMA CENTRALIZADO

Trasnductor Trasnductor Trasnductor

Acondicionadores

Transmisor Transmisor Transmisor
Analogico Analoégico Analégico
S v e

Multiplexor Analogico

Bus de datos
PC (supervisor)

PROTECCION Y AISLAMIENTO

Las sefiales son transportadas por lo general en cables, los

cuales estan sujetos a interferencias que inducen ruidos

desfavorables. Las mas comunes son:

o Interferencias electromagnéticas EMI : Causas: un
motor, el sol, las auroras boreales. Solucion: cable coaxial, cable
par trenzado, blindaje electromagnético.

Gulnerta Extarin Aislante (PVC, teflon)

Malla de hilos de cobre
o revestimiento de aluminio
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Envoltura
* Blindaje Trenzado gy, gaje depapel
+ metalico Pares trenzados

e Interferencias electrostatica ESI : Causas: capacitor.
Solucion: Se coloca un mallado al cable y se lo conecta a masa.

e Interferencia de radiofrecuencia RFI: Causas: Ondas
electromagnéticas de diferente frecuencia que las EMI. Solucion:
Se colocan filtros (capacitores) o choques (inductancias).

e Caidas de tension debido a variaciones de R de los
conductores: Causas: debido a variaciones de temperatura. Para
cables largos puede tener gran importancia. Solucion:  lazo
cerrado.

AISLAMIENTO

En ocasiones es necesario aislar dos etapas del circuito que
se comunican entre si. Por lo tanto, se elimina la conexion fisica
entre los dos circuitos, se separan sus masas y se utiliza otro medio
para conectarlos.

e Optocopladores: Usado con senales digitales. Utilizan un
LED IR y un fototransistor.

=

=

e Transformadores: Usados con sefiales analdgicas. Los
Optocopladores no son usados en este caso porque no son lineales.
Por lo tanto, se recurren a transformadores.

MULTIPLEXADO Y DEMULTIPLEXADO ANALOGICO

El multiplexado se utiliza para la transmision de una sefal
de muestreo por un canal de transmision, enviando los datos en
serie. Al multiplexor llegan los datos en paralelo y mediante un
contador binario se va seleccionando cada sefial

MULTIPLEXADO POR DIVISION DE FRECUENCIAS FDM

En este sistema cada canal transporta una sefal, quizas en
el mismo ancho de banda que los otros canales, sin embargo
utilizando moduladores y filtros se cambian de ancho de banda
para ser transportados por el medio de transmision (conductor,
aires, etc.). De esta forma, la sefial de todos los canales viaja en
simultaneo por el medio de comunicacion, pero en distintos
anchos de banda.

M4 F-4

o | 86a117kHz
Ll -
';JP" ~
-1
12kHz
-2 F-2

F-5 -
‘ - | 128 a157 kHz 36 [126 8157 khe 0,3a3, 4 kHz
e | B6a1arkz | Lo | |
0-2

éﬂ)wékHz o-\%
M3 F-3 F-6 D3 F@
% ] 165 a197 kHz
Ll
IHf"‘ ~

03a3,4kHz

— M.M{HZ

03a3,4kHz
-3

0,343, 4 kHZ 0383, 4 kHz
— —

155 519,7 kHz
0-3
20 kHz O-F

El demultiplexor, por su parte, funciona con un contador
sincronizado con el del multiplexor para enviar cada segmento de
informacion que recibe por el canal correspondiente.

§ 1 t g
[=] [}
c 2 2 =
83 5 E
B4 - 4 g
g5 - =
= 6 6 8
= =
= &
& '
Reloj Reloj
Multiplexor Desmultiplexor

_..-"’;— Interruptor de canal

Sefal de temporizacion

— [edio de transmizion

Multiplexor

Desmultiplexor

h-1a M-3 Moduladores

F-1aF-E Fitros paso banda
F-7aF9 Fitros paso bajo

D-1 & D-3 Desmoduladares
O-1a 06 Osciladores de portadora
Medio e transtmision

MULTIPLEXADO POR DIVISION DE TIEMPO TDM

Este sistema asigna el ancho de banda completo del enlace
de comunicacion a cada canal durante un segmento de tiempo.
Previamente las sefales analdgicas de cada canal son
muestreadas como se observa en la imagen. Por lo tanto, el
multiplexor envia por el enlace de comunicacion, en secuencia y
continuamente, una muestra del canal 1, luego otra del canal 2y a
continuacion la del canal 3. Esto significa que la velocidad de

transmision debe ser mucho mayor a la velocidad de muestreo.

- - CANAL 2
R
1
//' CANAL3
e 3 4
g
1 | : N
T SENAL TDM
-
1254
Trama de 3 canales
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MULTIPLEXOR ANALOGICO

Puede construirse un multiplexor analégico con
transistores FET, cuya fuente es controlada por un decodificador.
El decodificador activa un solo un transistor y permite pasar la
sefal de un canal hacia la salida.

—— e Salida

w»ono
®

:

DECO 2:4
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U6: SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

B: MUESTREO DE SENALES ANALOGICAS

TEMAS:

e Muestreo uniforme.

e Teorema de Shanon-Nyquist.
e Cuantificacion en amplitud.

¢ Rango dinamico.

e Resolucion.

Apuntes de catedra

INTRODUCCION AL MUESTREO DIGITAL DE SENALES ANALOGICA

CONVERSION A/D

Un tester analdgico utiliza para la medicion una aguja, la

cual sufre una deflexion proporcional o analoga al voltaje que mide.

En cambio, un voltimetro digital, supongamos uno de 3
digitos, obtendra un numero entre 000 y 999 que representa
dicho voltaje. La representacion se consigue con un conversor
analogico-digital A/D.

El voltaje real puede tomar infinitos valores, pero el
voltimetro digital solo puede representarlo con alguna de las 1000
combinaciones (000 —999) , esto introduce un error de
cuantificacion.

Por ejemplo, supongamos un voltaje en un rango de 0 a
10 V. El voltimetro digital podrd marcar desde 0,00 a 9,99 con
incrementos de 0,01 V. En este caso, el voltaje debe variar al
menos 10 mV para que el voltimetro registre tal variacion. Esto es
el error de cuantificacion. Si el voltimetro se coloca en el rango de
0a 100V, el error sera de 100 mV. Entonces, se observa que a
mayor rango mayor error.

Se debe destacar que el error puede estar centrado o no.
Como se observa en la imagen siguiente, el error no centrado
asigna 00,0 al rango 0 — 100 mV, en cambio el error centrado
asigna el mismo valor al rango 0 — 50 mV . A pesar de que los
incrementos son iguales para los dos sistemas (100 mV), el
segundo tiene la mitad de error de cuantificacion (50 mV).

I =2

ov 04V 02V 03V 04V 05V 06V 07V 08V 09 Vb 1V
T T T T T T T T

000 001 002 003 004 005 Error no centrado

Error centrado

§ 001 002 003 004 005

RESOLUCION

Los conversores A/D que utilizan los pP trabajan en
sistema binario no decimal. La cantidad de combinaciones para
representar sefiales analdgicas sera 2", siendo N el nUmero de
bits del conversor A/D conocido como resolucion. En equipos
comerciales la resolucion es de 6 —7 bits en osciloscopios

digitales, 8 en telefonia, 10 — 12 en placas industriales, 16 — 18
en placas de audio y 24 en instrumentos de laboratorio.

Por ejemplo, un conversor A/D de 3 bits y un rango 0 —
10V, el incremento sera de 10/23 = 1,25 V. Para el sistema de
error no centrado el error sera de 1 LSB (bit menos significativo) o
1,25V, y para el sistema centrado serd +1/2 LSB 0 0,625V para
error centrado. Se observan las respuestas para conversores A/D
para 3,6y 12 bits:

. . 4 A0 T T T T T T T
(¢)A/D resolucion 6 bits, error £1/2LSB (d) A/D resolucion 12 bits, error =1/2LSB

Para aprovechar la resolucion de un A/D y obtener una
buena representacion de la sefial analdgica se debe hacer coincidir
el rango de la sefal con el rango del A/D.

FRECUENCIA DE MUESTREO

La manera usual de digitalizar una sefial analdgica para su
representacion en un sistema digital es mediante conversiones
A/D a intervalos regulares de tiempo. Esto se conoce como
muestreo periodico. Como resultado se obtiene una sucesion de
valores, que suelen almacenarse en memoria como un vector o
array.

El intervalo entre muestras se conoce como periodo de
muestreo Ty. La frecuencia de muestreo es f; = 1/T; y se mide
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en muestras por sequndo (Sps). Mientras mayor sea la frecuencia
de la sefal, mayor debera ser la frecuencia de muestreo para una
representacion real. El teorema de Nyquist-Shannon establece
que la frecuencia de muestreo debe ser al menos dos veces el
ancho de banda de la sefial de interés:

f. > 2.BW

El ancho de banda BW es la diferencia entre la maximay
la minima frecuencia del espectro de la sefal.

Los A/D comerciales puede trabajar a frecuencias de
muestreo desde los 10 Sps para multimetros, hasta varios GSps
para osciloscopios.

En la siguiente imagen se muestran 4 casos. En los dos
inferiores a pesar de haber distinta frecuencia de sefial, la sefal
muestreada es idéntica.

La sefial muestreada se representa constante durante un
periodo de muestreo, hasta la obtencidon de una nueva muestra.
Otra representacion supone que la sefial muestreada adopta los
valores de la sefial original en los instantes de muestreo el resto
del tiempo vale 0.

ta) i:s=IIOOISpsIfseﬁal=lle I (i:) Fls=1.0054;pslé'seﬁlal=lllﬂz I

.(c)i:s='105'ps fsefial=1Hz [a) F's=1.(]S|Ss fsefial=11Hz

PALCAS DAQ - ARQUITECTURAS BASICAS

Una placa de adquisicion de datos DAQ es una placa
dedicada principalmente a la conversion de multiples sefales
analdgicas a digitales, con funciones “puesta en rango”,
temporizacion y memoria para un correcto muestreo. También
dispone de entradas y salidas digitales con propdsito de
sincronizacion, captacion de eventos, temporizacion, activacion
de salidas, seleccion de canales externos, etc. Pueden controlar
ademas salidas analdgicas (conversion D /A).

ELEMENTOS BASICOS PARA UN CANAL

e Amplificador de instrumentacion: Encargado de poneren
rango la sefial analdgica.
e Conversor A/D.

A/D

HOST
(PC)

rango

Figura 2.3 Sistema de conversién A/D basico
Paso para operar la paca desde el Host (PC):

e Darlasenalde INI alA/C.

e Esperar seial de FDC.

o Leerelvalorsalidadel A/D.

e Alojar el valor en la memoria, escribirla en el disco,
mostrarla en la pantalla o procesarla directamente.

e Esperar hasta que haya transcurrido el tiempo
establecido como periodo de muestreo T, desde el momento que
se ejecutd el paso 1.

e Repetir desde el paso 1 hasta haber capturado la
cantidad de muestras deseadas o hasta finalizar proceso.

Este modo de trabajo se conoce como programmed imput
output solo se utiliza cuando T es grande (1 segundo aprox.). Si

Ts es chico la PC deberia estar dedicada enteramente a la
adquisicion de muestras, y aun asi podria resultar insuficiente.
Ademas el SO Windows, puede realizar un muestreo no periédico.

Para asegurar la periodicidad del muestreo y aliviar al
procesador se utiliza una técnica denominada DMA (aceso
directo a memoria), que virtualmente conectael A/D conla RAM
de la PC sin intervencion de su uP, sino a través de un controlador
especial denominado controlador DM A.

Ademas, las placas DAQ cuentan con un rango de entrada
programable. Entonces, una placa DAQ para un canal comprende:

o Amplificador de instrumentacion de ganancia
programable PGIA, que se encarga de poner en rango la sefal
analdgica.

e Conversor A/C.

e Una base de tiempo BT, es un reloj generador de pulsos.

e Divisor de frecuencia programable DivFrec. Recibe de la
entrada los pulsos de la BT y da a la salida una frecuencia menor
fs-

e Una memoria FIFO (first in first out), como buffer para
asegurar la continuidad y la periodicidad del muestreo.

e Registros de configuracion, para guardar los valores de f;,
ganancia del PGIA (rango), nUmero de muestras tomadas, etc.

.
Y
\

. A o _I\ dgtos
Ain 2 FIF _l/ DA
: ¥ DMA
i fsl'l.I'I.I'L
i HOST
raﬂ-ﬁ:) BT Div- ®C)
E Frec
; : ¥
! Registros de i
i--{ configuracion ' control
(rango, fs, n ete)r----
L]

Figura 2.4. Placa DAQ de un canal, con sistema DMA

Pasos para operar la placa:
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e Establecer frecuencia de muestreo f; (debe ser menor a
la soportada por la placa).

e Establecer el rango de la sefial de entrada.

e Establecer la cantidad de muestras.

e Establecer el evento que iniciard el muestreo (no
disponible para esta placa).

Cuando se produce el evento disparador, por cada pulso de
reloj de muestreo se produce una conversion A/D y se almacena
en la FIFO hasta ser enviado a la RAM mediante DMA.

MUESTREO MULTICANAL

El muestreo multicanal se da cuando se quiere digitalizar
mas de una sefial en un mismo sistema. Se pueden presentar
distintas situaciones:

e Recoleccion automatizada de datos puntuales. Cuando
no existe una estrecha relacion temporal entre las sefiales, o estas
evolucionan de manera lenta. Por ejemplo, la lectura de sensores
de temperatura, presion, humedad, velocidad del viento en una
estacion meteoroldgica.

e Muestreo multicanal propiamente dicho. Cuando hay una
relacion temporal entre sefiales y son rapidas. Por ejemplo:
sefales de un sismografo, medicion del factor de potencia de una
maquina eléctrica.

En ambos casos se puede tratar de sefiales con rangos de
amplitudes semejantes o dispares. El segundo caso afiade una
complicacion adicional y se suele evitar.

Se puede utilizar un sistema de multiples conversores A/D.
Sin embargo, también se puede usar un multiplexor analdgico de
N canales MUX N: 1 para conectar de manera sucesiva cada canal
con el conversor A/D. Segun las prestaciones de la placa esto
puede resolverse de distintas formas:

e Un MUX N:1, un PGIA con N rangos. Las muestras de
Ain1,Am 2 -, Ain y N0 corresponden a un mismo instante.
Ademas, como hay un Unico PGI A4, si bien puede cambiar de rango
para cada canal, existe un tiempo de estabilizacion cada vez que
cambia su rango. Por este motivo es conveniente que los canales
ya estén acondicionadas a un mismo rango.

Ain 1
O—»

MUX ~

N:1

A/D

AinN
O—»
eUn MUXN:1, con PGIA por canal. Con este

conexionado se soluciona el problema de la disparidad de rangos.
Las muestrasde A, 1, A 2, -+ » Ain y NO cOrresponden a un mismo
instante.

MUX

N TN

A/D

¥

e Un MUX N:1, con PGIA y S/H por canal. Las placas de
mayor performance incorporan un circuito S/H (sample and hold
o0 seguimiento-retencion) por cada canal, de manera tal que en el
instante en que se quiere tomar la muestra de los N canales se
ponen todos los S/H en modo hold simultaneamente.

MUX

Ain 1
O—PGIA S/H
O—> ¥
! N[N
O_,@ﬂsm
* b

Llave cerrada® Sigue
Llave abierta: Retiene

Apuntes de catedra

TEOREMA DEL MUESTRO O DE NYQUIST-SHANNON

El muestreo periddico de una sefial analdgica se consigue
cuando se toman mediciones en intervalos iguales de tiempo. Es
evidente que si la frecuencia de muestreo es baja, se perdera
detalle de la sefial original y el muestreo no serd una
representacion fiel de la sefal original. Hasta puede llegar a
confundirse la sefial muestreada con una sefal de frecuencia
diferente como se muestra en la siguiente imagen.

B 1 T T
05 / N\Q\ i
[t o .
05 \ : N
_1 i & '

TV \/\/\”/ |

D 0 600 700

kA

100 200 300 400 500 600 700

-
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El teorema del muestreo o de Nyquist-Shannon
establece que la frecuencia minima de muestreo necesaria para
evitar el aliasing debe ser:

fm > 2.BW = 2-(fmax _fmin)

Para demostrar el teorema se requieren conceptos de
series de Fourier y trigonometria.

CONCEPTOS BASICO DE SERIES DE FOURIER

Una funcion periddica en el tiempo f(t), con periodo T,
puede ser representada como una sumatoria de funciones
senoidales del tipo:

f(t) = co + ¢, cos2m. ft + o)
+c, cos(2m. 2ft + a;)

+c; cos(2m. 3ft + g3) + -+
f@) = Z ¢, cos(2m. kft + ay,)
k=0
Esta funcion es una serie de componentes cosenoidales de
amplitud ¢, fase g y frecuencia kf. Se conoce como serie de
Fourier.

Un diagrama espectral o espectro de frecuencia de la
sefal es una representacion amplitud c, - frecuencia kf . La
componente ¢, presenta f = 0, es decir es una componente de
continua.

La sefial analdgica a muestrear, en caso de ser periddica
tendrd un espectro que serd una suma de componentes senoidales
de frecuencias espaciadas a intervalos f = 1/T o una integral de
componentes senoidales de frecuencias infinitamente proximas
entre si.

El ejemplo a continuacion es para una onda cuadrada. El
diagrama de espectro muestra una ley c(f) = 1/f = T pero solo
con sus componentes de amplitudes impares, las componentes
pares valen cero.

Tgnpogn

Tiempo (seq)

2

15

1
Dl—l
0
0

1C2 C2C4 C5 CB C7T C3 CO

A A A

20 40 60 80 100
Frecuencia (Hz)

n

Componentes sinusoidales (armdnicos) Reconstruccion de Fourier

/\/\/\/\/\/\/=/V\,\/V\/J
S\
= T

etc
etc

efc [ ‘ l |

El espectro es tedricamente infinito, lo que implica un
ancho de banda infinito. Sin embargo, las sefiales reales ocupan
un ancho de banda finito.

En caso de ser una sefal no periddica, en vez de ser una
sumatoria de componentes espaciadas a intervalos 1/T, se tiene
una integral (T = oo, espaciado nulo). La funcidn c(f) se calcula
mediante transformada de Fourier. Aun asi, ocuparan una banda
finita de frecuencia.

Parala demostracion del teorema nos interesa en particular
el espectro de la funcion impulso repetitivo, ya que la sefial
obtenida como muestreo periddico de una sefal analdgica
equivale al producto de dicha sefal por la funcidon impulso
repetitivo.

La funcion impulso (no repetitivo) d(t;) es aquella que
valelent =t; yOparat # t;.

La funcidn impulso repetitivo es dr(t) = d(0) + d(T) +
d(2T) + -4+ d(nT), es decir impulsos espaciados por tiempo T.
El espectro de esta sefial es:

Dr(f) = k[d(0) + d(f) + d(2f) + -+ d(nf)]; k = cte.

La funcion impulso repetitivo se puede expresar por Fourier
(sin considerar la fase), como:

dr(t) = k[1+ cos(2m. ft) + cos(2m. 2ft) + -]

En la siguiente imagen se representa la funcion impulso
repetitivo para 10y 20 Hz.

2 0.02
1.5 0.015
1 0.01
05 X 0.005 L
0 ol ! J
o 0.1 02 03 0.4 o 20 40 60 80 100
2 0.04
1.5 0.03
1 0.02
i | X | | l o \\ J
0 . L i
o 0.1 0.2 0.3 0.4 ] 20 40 60 80 100
Tiempo (seg) Frecuencia {Hz)

Al muestrear una sefial analdgica f(t) obtenermos una
sefnal f7(t), la cual equivale al producto:

f1 @) = f(©).dr(t)
Reemplazando se obtiene:

(@) = [co + ¢q cos2m. fut + 01) + ¢, cos(2m. 2f,t + 03)
+ - 1. k[1 + cos(2m. f;,,t)
+ cos(2m. 2fit) + -]

La frecuencia f, es la frecuencia de la seial y f,, la de
muestreo. Aplicando distributiva e identidades trigonométricas se
obtiene una serie de componentes cosenoidales cuyas frecuencias
seran:

fa £ fs Ja £ 2f fa £ 3fm -
2fy & fo 2fu £ 2fm; 2f0 + 3fin
3fa & fins 3fa £ 2fis 3fa £ 3fin -

Agrupados de la siguiente manera:
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En la siguiente imagen se ilustra la sefial a muestrear y su

(fat fow fo £ 2 fo £ 3f0)- QCfa £ fins 2fa £ 21 2/,
+ 3fm)- Bfa £ fins 3fa £ 2fms 3fa £ 3fm)

Cada grupo reproduce el espectro de la sefal f(t) y su

espectro, la sefial muestreada a una frecuencia alta y finalmente la
sefial muestreada a una frecuencia baja con su efecto de aliasing.

reflejo sobre las componentes (fiu; 2fm; 3fms ) - El mismo
analisis es valido para funciones no periddicas.
Time Domain Frequency Domain
i i ¥
1 1 1 1
A, Oniginal analog signal b, Onginal signal's spectum
3
. )
i 7 S =7
=0 T =
= =
1A -
-
- T I L I 9
0 [ 2 1 i 5 0 f, 2, 3,
limwe Frequency
5 3
! i i | i i
, ¢, mampling a1 3 tmes highest freguency d. Duplicated specinum from sampling
- orwey UpsT
orrginal signal slideband | kieband
. 5
z imipules 1ein z = |
= =
= =
w Ll
| =
: 1] ] ] 1 1]
0 I 2 3 4 5 0 A 2, 3,
Time Frequency
! ’ ] i | i i
) e sampling ot 1.5 nmes highest freguenss | I Overlapping specira causing alasing
original signal
= 2% ™
= =
5 T =
- =
| =
3 ¥ I I 1 o
f | 2 3 4 5 0 f, 2, AL, ar, i, &l
Time Frequency
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U6: SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

C,D: CONVERSOR C/AY A/C

TEMAS:

¢ Principio de funcionamiento.
e Caracteristicas.
e Tiposy aplicaciones.

Tocci 102 Ed: u.11 pdg. 718

INTERFASE CON EL MUNDO ANALOGICO

INTRODUCCION

Un valor digital puede ser 0 o 1. Estas cantidades se SISO: Single Input, Single Output
representan en rangos de voltajes: para TTL 0 — 0,8V para el | Automatizacion digital de un proceso MIMO

primero y 2 — 5V para el segundo. En cambio, una cantidad

analdgica puede tomar cualquier valor en un rango continuo de Consignas y ®
valores. La mayoria de las variables fisicas son analdgicas por solicitudes | Gontrolador > A
naturaleza, pero los sistemas digitales realizan sus operaciones Respuestas Digital - 1c—

internas mediante operaciones digitales. Por lo tanto, cualquier DAQ

informacion que deba introducirse a un sistema digital debe ser Sensor
transformada a un formato digital. Cuando un sistema digital ‘

como un PC va a ser utilizado para monitorear un proceso fisico se @"

debe distinguir la naturaleza digital de la computadora y la |||

analdgica del proceso fisico. El diagrama siguiente ilustra este &)
. . _ ntrol

proceso y sus cinco elementos involucrados. _ C‘;I;:tade
Entrada oo o . Salida analégica . i i
A 2\ @ ‘ MIMO: Multiple Input, Multiple Output

analdgica

e Transductor: Generalmente las variables fisicas no son

1 Sistoma Para una cantidad eléctrica, por lo tanto se utiliza este dispositivo para
. digital controlar la i i i
il e i e tr.ansformarla. P.uede ser proporcional a una corrlgnte o voItaJ.e.
¢ | compulaora) Ejemplos: termistor, fotocelda, fotodiodo, medidor de flujo,

transductor de presion y tacometro.

ki i e Convertidor A/D: La sefial eléctrica analdgica se debe
convertir en una sefial digital para ser interpretada por la PC.

e Computadora: Recibe la sefal digital y la procesa de
trol
controi . . , ~
:::;;do acuerdo con un programa de instrucciones. Envia una sefial de
»==--= (consigna) error | salida para modificar la variable fisica de alguna manera.
! Controlador —;—;Actuador e Convertidor D/A : Recibe la salida digital de la

§ N ! computadora y la transforma en un voltaje o corriente analogo
proporcional.

Accion de

Valor i
medido

e Actuador: La sefal analdgica se conecta a un dispositivo
Sensor o circuito que sirve como actuador para controlar la variable fisica.
. . . Como conclusion se puede decir que los conversores A/D y
Automatizacion digital de un proceso SISO . . . -
D /A sirven como interface entre un sistema digital y el mundo
L — analdgico.
Consignas y
solicitudes Controlador
— D/A
1 Digtal Planta
Respuestas J
[i { Sensor

A/D: Conversor analégico-digital

D/A: Conversor digital-analogico
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CONVERSION D/A

La conversion D/A es el proceso de convertir un valor
representado en coédigo digital (binario) en un voltaje o corriente
proporcional. A continuacion se muestra el simbolo para cuatro
bits.

I"‘lllr'&ll = 16 U
MsB
0 &—

Entradas C*+— Convartidor Salida
digitales D/A —® analdgica
9 B &——j (DAC) Yol

LSB
A o——1
b © & A VsaL
o 0 a a 0 Volts
o 0 0 1 i
6 o 1 o0 2
o [ 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
o 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 a 0 1 I
1 4] 1 0 10
1 a 1 1 1
1 1 0 0 i2
1 1 a 1 13
! 1 1 0 14
L 1 1 1 15 Volts

Presenta una entrada para el voltaje de referencia V,.f,
utilizada para determinar la salida a escala completa o valor
maximo que puede producir el convertidor. Las entradas digitales
A, B, C y D derivan del registro de salida del sistema digital. 2% =
16 numeros binarios distintos representados por cuatro bits como
se puede ver en la tabla. Para cada numero de entrada existe un
solo voltaje de salida. En este caso en particular los valores binarios
coinciden con los valores representados, pero puede no ser asi. La
misma idea vale si fuera un convertidor para valores de corriente.

En general:

Salida analégica = K x entrada digital

SALIDA ANALOGICA

Estrictamente la salida de un conversar D/A no es una
cantidad analdgica ya que puede tomar valores discretos. Para
acercarnos a una sefial analdgica se utilizan mas bits de entrada.

PESOS DE ENTRADA

Cada entrada digital contribuye con una cantidad distinta
para la salida analdgica. En la tabla siguiente se puede ver las
contribuciones de cada entrada digital. Se observa que estan
ponderadas de acuerdo a su posicion en el nimero binario. El bit
menos significativo (izquierda) tiene menor ponderacion que los
bits de su derecha. Por lo tanto, podemos considerar a Vg, como
una suma ponderada de entradas digitales.

A VaaL o

—'DDOh

c
0
0
1
0]

co ~olny
oo o =
414
RN S

RESOLUCION

La resolucion de un convertidor D/A se define como el
cambio mas pequefio que puede ocurrir en la salida analdgica
como resultado de un cambio en la entrada digital. En el ejemplo
anterior es de 1V ya que Vg, se modifica de a 1 V. La resolucion
es siempre igual a la ponderacion del bit menos significativo y
también se conoce como tamano de escaldn. Esto se ilustra en el
siguiente ejemplo, en el cual un contador binario de cuatro bits
alimenta la entrada del convertidor D/A. La salida de este es tipo
escalera con 2V = 16 con resoluciénde 1 V.

La resolucion en definitiva es lo mismo que el factor de
proporcionalidad en la ecuacion:

Salida analbgica = K x entrada digital

Escala completa
(entrada = 1111)

’—|—15V

Contador
_Ge 4 bits

D
Convertidor
S D/A
B
Resolucion La entrada b
A =1V se recicla._ J_
a0000 LT
Reloj Tiempo
Resolucion = tamafo del escalon= 1V

CIRCUITOS CONVERTIDORES D/A

Existen muchos métodos y circuitos para realizar una
operacion D /A. Solo se veran algunos esquemas basicos ya que no
es importante conocer todos los esquemas, debido a que los
convertidores D /A estan disponibles como CIs que no requieren
demasiado conocimiento del circuito interno.

A continuacidn se muestra un circuito basico de cuatro bits.
Las entradas binarias son 4,B,C y D que asumen valores en el
rango 0 —5V . El amplificador operaciéon se emplea como
amplificador sumador, el cual produce una suma ponderada de los
voltajes de entrada. Este multiplica cada voltaje de entrada por el

cociente entre la resistencia de retroalimentacion Ry y la
correspondiente resistencia de entrada Rp,,;. Estas Ultimas van de
1a8Q, por lo tanto a medida que aumenta la resistencia, el
voltaje de cada rama se atenva. Por lo tanto, la salida del
amplificador puede expresarse como:

1 1 1
VSal = _(VD +§VC +ZVB +§VA)

El simbolo menos se debe a que el amplificador sumador es
un amplificador inversor de polaridad. La salida del mismo es un
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voltaje analdgico igual a la suma ponderada de las entradas
digitales. Esto se resume en la tabla siguiente.

La resolucion de este convertidor D/A es igual a la
ponderacion del bit menos significativo. Este es:

1
§.5V =0,625V

1k

VsaL
ey -
Entradas digitales:
vV OVobsV
Cadigo de entrada
D c B A Vgay (volts)
0 0 0 0 0
0 0 0 1 -0.625«— LSB
0 0 1 0 -1.250
0 0 1 1 -1.875
0 1 (] 0 -2.500
0 1 0 1 -3.125
0 1 1 0 -3.750
0 1 1 1 -4.375
1 ] (] 0 -5.000
1 0 0 1 -5.625
1 0 1 0 -6.250
1 0 1 1 -6.875
1 1 0 0 ~7.500
1 1 0 1 -8.125
BEEl ==
- A - _ completa
PRECISION EN LA CONVERSION
+5V Fuente de referencia
de precision
1k Nota: un 1 en una

entrada légica
cierra su
interruptor

(D o— '
MSB ?
L
2Kk 1k
C o— ; ] A%
Entradas

légicas < +
4 K2
B &— t 3

—® Vsa

La tabla anterior solo muestra valores ideales de Vs,; para
los diversos casos de entrada. El grado de aproximacion depende
de dos factores: la precision de las resistencias y la precision de los
niveles de voltaje de entrada. Las resistencias pueden hacerse muy
precisas, pero los niveles de voltaje es mas complicado. Hay que

dejar en claro que las entradas digitales no pueden tomarse
directamente de las salidas de los FFs o compuertas ldgicas, ya
que los niveles ldgicos de salida de estos no son valores precisos
de 0y 5V, sino que varian dentro de intervalos especificos. Por lo
tanto, se requiere una conexion distinta en las entradas digitales.
Esto se muestra a continuacion.

Cada entrada digital controla un interruptor semiconductor,
cuando la entrada esta en ALTO el interruptor se cierra se conecta
a la fuente de referencia de precision a la resistencia de entrada, y
cuando la entrada esta en BAJO el interruptor esta abierto.

CONVERSOR D/A CON SALIDA DE CORRIENTE

A continuacion se muestra un esquema basico de cuatro
bits para generar una corriente de salida analdgica proporcional a
una entrada binaria. Las resistencias tienen ponderacion binaria.
El circuito utiliza cuatro rutas de corriente en paralelo, cada una
controlada mediante un voltaje de referencia preciso Vs y una
resistencia de precision en la ruta. Las resistencias se ponderan de
forma binaria, de manera que las diversas corrientes tendran
ponderacion binaria y la corriente total Ig,; sera una suma de las
corrientes individuales. El bit mas significativo tiene una
resistencia baja y contribuye con mas corriente y el bit menos
significativo tiene mayor resistencia y aporta menos corriente. La
corriente de salida puede fluir por una resistencia de carga R, mas
pequefa que R, para que no tenga efecto sobre el valor de la
corriente y obtener un valor analdgico preciso. En teoria esta
resistencia debe ser un corto a tierra.

lo

lsaL =By |y 0B£>(2

+Vaer @
IC lD
+B1 )~4 +Bo><-8

en donde |y =
* interruptor 0y | 1 1
cerrado cuando 1 ! ! K IsaL
el bit de X ! : : —

entrada = 1 A b A 2

VRer
R

Bs Bz By By

Entradas binarias (0 ¢ 1)

Una manera comun de lograr el propdsito de precision es
utilizar un amplificador operacional como convertidor de corriente
a voltaje como se muestra en el siguiente esquema. La corriente
de salida Ig,; se conecta a la entrada inversora, conectada
virtualmente a masa. La retroalimentacion negativa hace que
fluya una corriente igual a través de Ry para producir Vs, =
—Isq;. Rp. Con esto se logra una salida analdgica proporcional a la
entrada binaria.

SAL

Vaar =—lsaL xR

LYY
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RED R/2R

El esquema anterior utiliza resistencias para realizar la
ponderacion de cada bit. Una limitacion practica es el nUmero de
resistencias y sus diferentes valores en conversares de alta
resolucion. Es dificil producir valores de resistencia precisas con
tan amplio intervalo entre el bit mas significativo y el menos
significativo.

Por esta razon es preferible tener un circuito que utilice
resistencias que estén muy cerca del valor deseado. Un esquema
con este proposito es la red de escalera R /2R, en la cual los valores
de las resistencias guardan una relacion de solo 2 a 1. A
continuacion su circuito.

VeaL

_Vaer
B, VeaL = 6 X B

Solo se utilizan dos valores de resistencias R y 2R . La
corriente Ig,; depende de la posicion de los cuatro interruptores y
en definitiva, de las entradas binarias. A la salida comprende un
amplificador operacional convertidor de corriente a voltaje.

El analisis de este circuito se basa en el teorema de la
superposicion. Esto permite analizar al circuito como la suma de
las respuestas parciales del mismo circuito ante cada una de las
fuentes funcionando por separado. Es decir, si el circuito se vuelve
a dibujar como sigue:

Podemos analizar parcialmente el circuito aislando la
primera tension V, y eliminando las demas. En el esquema
siguiente se muestra esto:

A continuacion se puede aplicar el teorema de Thevenin.
Esto permite aislar la rama que contiene la tension V, y lo que esta
a suizquierda, y reemplazarlo por su equivalente de Thevenin.

2R Vo R
Vg = —
TH= 3
2R .
Vo Rru = 2R||12R Vo
I = 2

Rru =R

A laizquierda se observa el circuito equivalente que puede
reemplazarse en el circuito original. El circuito queda como:

Rf
R R R R R
s
.V_o R 2R 2R
C

N

A continuacion se aisla la rama de la misma manera que se
hizo anteriormente y se obtiene:

R R . R
.@ _ ﬁ
" N
L R Ry = 2RIIR+R) Yo
2 L T T
- — RTH = R —
Reemplazando queda:
Rf
R R R
Output
Yo 2R 2R
4 1T
Y nuevamente se aplica Thevenin:
R R N
Vg = 22
TH =g .
Vo 2R V.
— Rry =2R||(R+R) 22
4 l TH ”( ) 8 __l_
- — Rru =R = Vavy
Se obtiene:
Rf
R R
Outpu
Vo 2R
8 L
Una vez mas el mismo proceso es:
R R R
Vry = 16 .
% R Ry =2RIR+R) Yo
8 L 6 T
— RTH =R - S Tal

Y se obtiene finalmente el siguiente esquema que no es
mas que un amplificador operacion inversor:
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R
W =
Vo et

T

La salida de un amplificador inversor se sabe que vale:

RrV,
f Vo
Vosa = _FE

Sin embargo, esta es solo la tension parcial de salida del bit
menos significativo.

Se procede igualmente para las siguientes tensiones.
Aislando la tension V; se obtiene el siguiente esquema (solo se
muestran las imagen de la sucesion).

2R R R R
-
= 2R 2R 2R 2R
Vi — — =
V; R
Vg =2
TH 2
R Rpy = 2R|I2R y,
= Reu =R z T
Rf
R R R
Output
2R 2R

o) =

L

Asi se sigue operando hasta no poder reducir mas el circuito
y se llega al esquema de un amplificador inversor.

Rf

W

R‘
Al -
g

La tension parcial de salida que aporta el segundo bit
menos significativo es:

R:V
V1
Va1 = -5

Para la fuente V, aislada el esquema queda de la siguiente

forma:

Rf

Se obtendra un amplificador inversor cuando no se pueda

simplificar mas:

V2

4

L

La tension parcial de salida que aporta el tercer bit menos

significativo es:

R Vs

Vs sa = _f 4

Aislando la tercera fuente se obtiene:

2R

2R 2R

V3
N

Se llega al siguiente amplificador inversor:

Rf

W

Al
s

il

La tension parcial de

significativo es:

salida que aporta el bit mas

Ry Vs

Vssa = _H >

Segun el teorema de la superposicion para hallar la tension

de salida solo debemos sumar las tensiones parciales:

R-(V, V, V, V
f (Yo 1 2 3
Vey=——2(—+—+=4-2
sal ZR(B 4+2+1>
R by, b, b, b
f 0 1 2 3
Vsat = =g Vrer (E % 7*7)
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APLICACIONES

CONTROL

La salida digital de una computadora puede convertirse en
una sefal de control analdgica para ajustar la velocidad de un
motor o temperatura de un horno, en general para controlar una
variable fisica.

RECONSTRUCCION DE SENALES

En muchas aplicaciones, una sefal analdgica se digitaliza,
es decir, puntos sucesivos de la sefnal se convierten en sus
equivalentes digitales y se almacenan en memoria mediante un
conversor A/D . Después se utiliza un conversor D/A para
convertir los datos digitalizados que estan almacenados de vuelta
en datos analdgicos en una sefal reconstruida. Ejemplo:
osciloscopios digitales, discos compactos, grabacion de audio y
video digital.

CONVERSION A/D

Un conversor A/D toma un voltaje de entrada analdgico, y
después de cierto tiempo produce un codigo de salida digital que
representa a la entrada analdgica. Generalmente, este proceso es
mas complejo y consume mas tiempo que el proceso D /A. Estos
circuitos se los consigue comercialmente como CI.

Varios conversores A/D utilizan un conversor D/A en su
circuito interno. A continuacion se muestra un diagrama de
bloques general para esta clase de conversores. La sincronizacion
para la operacion se proporciona mediante la sefial de un reloj de
entrada. La unidad de control contiene los circuitos l6gicos para
generar la secuencia apropiada de operacion en respuesta a la
SENAL DE INICIO, el cual inicia el proceso de conversién. El
amplificador operacional comparador tiene dos entradas
analodgicas y una salida digital que cambia de estado, dependiendo
de cual de las entradas analdgicas sea mayor.

Entrada analogica 1
V) ——i+ —Lo Uridad <— Sefal de inicio —rl—
nida
Op amp de control 2 | | | | | |
[<€— Reloj
Comparador EOC

(fin de la conversion)

.

«| Convertidor |
D/IA

Regisiro (=

<
=
x
vese

/

Resultado digital

La operacion basica comprende los siguientes pasos:

e Pulsarla SENAL DE INICIO.

e A una cadencia determinara por el reloj, la UC modifica
en forma continua el ndmero binario que se almacena en el
registro.

e El D/A convierte el nUmero binario del registro en un
voltaje analdgico V.

e El comparador compara V,x con la entrada analdgica V.
Si Vyx <V, la salida del comparador es en ALTO. Cuando V5 >
V4, en una cantidad superior al voltaje umbral V;, la salida del
comparador cambia a BAJO y detendra el proceso de
modificacion del numero del registro. En este punto V,x se
aproxima a V. El numero digital en el registro, que viene siendo el
equivalente digital de V,x, es también el equivalente digital
aproximado de V,, dentro de la resolucion y precision del sistema.

e La logica de control activa la sefal de fin de conversion
EOC cuando se completa esta.

Las diversas situaciones de este esquema difieren
principalmente en la forma en la cual la seccion de control
modifica continuamente los nUmeros del registro. Una forma se
esquematiza a continuacion.

%128564&32516
0O[1/0|0[1]0]0](1

Este sistema funciona asi: la UC manda primero el nUmero
binario 128 (10000000) al conversor D /A, para ser convertido en
su equivalente analdgico y luego al comparador. Como en el
ejemplo se supone que este valor es mayor que la entrada
analdgica, la salida se pone en 0 ldgico y se guarda en la posicion
del bit mas significativo. A continuacion, se repite la secuencia
para comparar la sefial analdgica pero con 64 (01000000), esta
vez es menor, entonces se guarda un 1 en el bit siguiente al bit mas

significativo. Luego se repite el proceso con 32,16,8,4,2y 1.

CONVERSOR A/D DE RAMPA DIGITAL

Reloj
i gy g B gy
—e
Ve Eoc
Op amp |
Cemparador INICIO |
o B
IHESET
Vax \
Conversion
= completa,
Vay o | _ el contador
A |corvertidor[ ™= Feanta st Reloj deja de contar
DA . /
- EOC L
— lp—
Resultado
digital Inicio =
i 'Y Tiempo
(a) (b)

Un conversor A/D mas sencillo que el anterior utiliza un
contador binario como registro y permite que el reloj incremente
el contador un intervalo por vez, hasta que V,x >V, . Este
esquema se conoce como conversor A/D de rampa digital
debido a que la forma de onda de Vx4 es una escalera. A
continuacion se presenta su esquema. Contiene un contador, un
conversor D /A, un comparador analdgico y una compuerta AND
de control. La salida del comparador sirve como la sefal de fin de
conversacion EOC, activa en BAJO . Si suponemos que V, es
positivo, la operacion seria la siguiente:
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e Seaplicaunpulsode INICIO pararestablecer el contador
a 0. También se inhiben los pulsos de reloj para que no pasen a
través de la compuerta AND vy hacia el contador.

e Si todos los bits de entrada son 0, la salida del contador
D/AserdaV,;y =0V.

e Como V,; > V,y, la salida del comparador EOC estaré en
ALTO.

e Cuando INICIO regresa a BAJO, la compuerta AND se
habilita y los pulsos de reloj pasan hacia el contador.

e A medida que el contador avanza, la salida V,yx del
conversor D/A se incrementa conforme a la cuenta, como se
muestra en la imagen.

e Este proceso continua hasta que Vyx >V, + V5. En este
momento EOC se cambiaa BAJO he inhibira el flujo de pulsos que
van hacia el contador, el cual deja el conteo.

e El proceso de conversion esta ahora completo, como lo
indica la transicién de estado de EOC y el contenido del contador
es la representacion digital de V.

e El contador retendra el valor digital hasta el siguiente
pulso de INICIO comience una nueva conversion.

RESOLUCION Y PRESICION

Una fuente de error inevitable en el método de rampa
digital es que el tamafio del escaldn o resolucion del conversor
D /A interno es la unidad mas pequefa de medicion o su bit menos
significativo. Ademas, el voltaje de salida V,x es una forma de
onda de escalera que se sube en intervalos discretos hasta que se
excede el voltaje de entrada V. Al reducir el tamafio del escalon
podemos reducir el error. Esto es el error de cuantizacion. Por lo
tanto, V,x es una aproximacion a V, y se puede esperar que V,x
sea menor del intervalo de voltaje igual a la resolucion (tamafio del
escaldn). El error puede reducirse al aumentar el nimero de bits
en el contadory el conversor D /A.

Una practica comun es hacer el error de cuantizacion
simétrico alrededor del multiplo entero de la resolucion como se
explico anteriormente.

Las desventajas son: es un sistema lento, el valor de
entrada debe ser inferior 0 a lo sumo igual al maximo de salida del
conversor D /A, se obtiene un valor digital por exceso con un error
maximo igual a la resolucion.

ADQUISICION DE DATOS

Existen muchas aplicaciones en las que los datos analdgicos
deben digitalizarse y transferirse hacia la memoria de una
computadora. El proceso mediante el cual la computadora
adquiere estos datos analdgicos digitalizados se llama adquisicion
de datos. El proceso de adquirir el valor de un solo punto de datos
se lo conoce como muestreo de la sefial analdgica y, por lo
general, a ese punto de dato se le conoce como muestra.

Va

!

INICIO | ADC de
» rampadigital RELOJ le— JLIL
Microcomputadora de 8 bits
EOC ¢
Sallda
digital
0.580 V
\

I i

00001111 00001100 00001010  Valor digital
[ | |
to ty - t L ty
La computadora
carga datos en
(b) la memoria

A continuacion se muestra un esquema de conexion entre
un microcomputador y un conversor A/D de rampa digital con el
proposito de adquirir datos. La computadora da los pulsos de
INICIO. La sefial EOC de conversor se alimenta a lacomputadora,
que su vez monitorea EOC para saber cuando se completa la
conversion A/D actual. Luego transfiere los datos digitales a su
memoria.

El proceso mediante el cual la computadora genera un
pulso INICIO, monitorea EOC y carga los datos del conversor
A/D ala memoria se lleva a cabo bajo el control de un programa
que ejecuta la computadora. Este programa determina cuantas
muestras de la sefial analdgica se almacenaran en la memoria de
la computadora.

RECONSTRUCCION DE UNA SENAL DIGITALIZADA

En el ejemplo anterior, el conversor esta trabajando a su
maxima velocidad, ya que los pulsos de INICIO se generan justo
después de que la computadora adquiere los datos. Se puede ver
que los tiempos de conversion no son constantes ya que el valor
de entrada analdgica estd cambiando. Esto supone un problema
para almacenar las muestras, ya que para su reconstruccion en su
forma analdgica se deben saber los tiempos entre ellas. Por lo
general, cuando se almacena una onda digitalizada las muestras
se toman a intervalos fijos, a una velocidad superior a dos veces la
velocidad de frecuencia maxima de la sefial analdgica. El sistema
digital almacenara la forma de onda como una lista de valores de
datos de muestra.

En la siguiente grafica se puede ver como un conversor A/D
realiza conversiones en forma continua para digitalizar la seiial de
entrada. Supongamos que ya han sido guardados estos valores
digitales, y se pretende reconstruir la sefal analdgica. Al pasar la
informacion digitalizada por un conversor D/A se tendria una
onda como la linea escalonada. A continuacion se las hace pasar
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por unos filtros RC de paso bajo y se obtiene la linea continua. Se
observa que es una representacion bastante real de la sefal
original.

A Senal de entrada
analogica

Voltaje

» Tiempo

Reproduccion
_digitalizada filtrada

/

Salida AD

Voltaje

» Tiempo

CIRCUITOS DE MUESTREO Y RETENCION

Cuando un voltaje analdgico se conecta en forma directa a
la entrada de un conversor A/D, el proceso de conversion puede
verse afectado si el voltaje analdgico cambia durante el tiempo de
conversion. La estabilidad del proceso de conversion puede
mejorarse mediante el uso de un circuito de muestreo y retencion
S/H para mantener el voltaje analdgico constante mientras se
realiza la conversion. A continuacion se presenta su diagrama
simplificado.

En el esquema el amplificador operacional A; tiene
ganancia unitaria con impedancia alta en la entrada y baja a su
salida. Esto permite cargar con rapidez al capacitor de retencion
Ci. Cuando se cierra el interruptor de control digital la muestra
queda almacenada en el capacitor en forma de voltaje. A
continuacion el amplificador A, aplicara el voltaje al conversor
A/D. Este amplificador buffer de ganancia unitaria presenta una
alta impedancia de entrada que no permite la descarga del
capacitor considerablemente.

En un sistema de adquisicion de datos controlado por
computadora, como el mencionado con antelacion, la sefal digital
para el interruptor de muestreo y retencion proviene de la
computadora. El tiempo de adquisicidn es el tiempo necesario
que debe cerrarse el interruptor para cargar el capacitor. Este
depende del capacitor y de las caracteristicas del circuito S/H.

Entrada de
control digital*

v / Ala entrada
A
/(A Vo b—/ Salida del ADC
Entrada Ch
analogica

to

“Coniral -~ 1 —~interruptor cerrado —modo de muestreo
Control ~ 0 —interruptor ablerto -~ modo de retencion

MULTIP

Cuando van a convertirse entradas analdgicas provenientes
de varias fuentes, puede utilizarse una técnica de multiplexaje de
manera que un conversor A/D pueda compartirse. A continuacion
se ilustra un esquema basico para un sistema de adquisicion de
datos de cuatro canales. El interruptor S conmuta cada sefal
analdgica con la entrada del conversor A/D unavezy en secuencia.
El circuito de control se encarga de controlar la posicion del
interruptor, de acuerdo con los bits de seleccion de direccion
(Ay, A;) del contador. Cada canal tiene un codigo de direccion
especifico para ser comunicado con el conversor.

La operacion es la siguiente:

e Cuando se selecciona la direccion 00, V,, se conecta a la
entrada del conversor A/D.

e El circuito de control, genera un pulso de INICIO para
iniciar la conversacion.

e Cuando se completa la conversion, EOC indica que los
datos de salida del conversor estan listos. Por lo general, estos
datos son transferidos a una computadora mediante un bus de
datos.

LEXAIJE

e El reloj de multiplexaje incrementa la seleccion de la
direccion a 01, con lo cual se conecta V,, al conversor.
e Lo que sigue es una repeticion de los pasos anteriores.

VAC
3 >
»- Salidas
Entradas Yo Va metlall;ldor digitales
anal6gicas Vig
Va; —¢
) ) Reloj A/D
Inicio *
T 3 EQC
Circuito
de control
A Ag
Seleccién de direccién
MOD-4

A

Reloj de multiplexaje
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ELECTRONICA

U7: MODULACION Y CODIFICACION

A: FUNDAMENTOS

TEMAS:

e Conceptos de modulacion y codificacion, banda base y banda ancha.
e Aplicaciones en radiofrecuencia y multiplicacion.
e Modos simplex, half-duplex y full-duplex.

B: MODULACION Y DEMODULACION DE SENALES ANALOGICAS

TEMAS:

e AM/PM/FM. Analisis comparativo de los esquemas de comunicacion.

C: MODULACION DE SENALES DIGITALES

TEMAS:
e FSK/PSK (DPSK/ASK). Modems. Diagrama de constelacion.

D: CODIFICACION EN BANDA BASE

TEMAS:

e Codigo NRZ. Codificacion Manchester y Manchester diferencial.

Stalling 7ma. Edicion: u.3 pdg. 59

MODO DE TRANSMISION

Un medio de transmision puede ser de distintas maneras. A
continuacion se destacan. send &  receive

TRANSMISION SIMPLEX receive send
(b) full-duplex

En este tipo de trasmision, las sefiales son unidireccionales,
es decir, viajan en una direccidn. Una estacion es transmisorayla | FULL-DUPLEX

otra receptora. Ejemplo: Radiotransmision. . " -
P jemp Ambas estaciones pueden transmitir 'y  recibir

simultaneamente. El medio de transmision transporta sefales en
sl & receive ambos sentidos.

(a) simplex

receive

HALF-DUPLEX

receive 1 send
(c) half-duplex

En este caso, ambas estaciones pueden transmitir pero no
simultaneamente. Es bidireccional.

Stalling 7ma. Edicion: u.5 pdg. 134

TECNICAS PARA LA CODIFICACION DE SENALES
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En la siguiente figura se observa el proceso involucrado al
momento de transportar una sefial de datos, ya sea analdgica o
digital. En la sefializacion digital, una fuente de datos g(t), que
puede ser tanto analdgica como digital, se codifica en una sefal
digital x(t). La forma de onda de esta Ultima dependerd de la
técnica de codificacion elegida, la cual se elegira intentando
optimizar el uso del medio de transmision (minimizando el ancho
de banda o la tasa de errores).

x(t)

I Xt ; l ait) |_‘
Decodificadar|
Digital |_| |_ '

Codificador
(@) Codificacin sobre una sefal digital

St | pemadulagor| |4
Analagica

(b} Modulacian sobre una sefial analdgica

ait)
Digital o
analagica
—_—

S(fy

4]
MM, | Modulador

Digital o
analagica

L .

La transmision analdgica se basa en una sefial continua de
frecuencia constante denominada sefal portadora. La frecuencia
de la portadora se elige de tal forma que sea compatible con las
caracteristicas del medio que se vaya a utilizar. Los datos se
pueden transmitir modulando la sefial portadora. La modulacion
es el proceso de codificar los datos generados por la fuente en la
sefal portadora de frecuencia f. . Todas las técnicas de
modulacion se basan en la modificacion de uno o mas de los tres

parametros fundamentales que caracterizan a la portadora:
amplitud, frecuencia y fase.

La sefal de entrada m(t) (analdgica o digital) se denomina
sefial moduladora o seiial de banda base. A la sefial resultante de
la modulacion de la portadora se la denomina sefial modulada
s(t). Como se muestra en la imagen esta sefal estd limitada en
banda (paso banda). La localizacion del ancho de banda
dependera de f, ya que generalmente esta centrada en esta.

En la imagen se muestran cuatro combinaciones, cada uno
se utiliza dependiendo varios factores:

e Datos digitales, sefiales digitales: El equipamiento es
mas econdomico que el sistema de datos digitales y sefales
analdgicas.

e Datos analdgicos, senales digitales: Permite la
utilizacion de técnicas de transmision y de equipos de
conmutacion modernos.

¢ Datos digitales, sefiales analdgicas: Algunos medios de
transmision admiten solo la propagacion de sefiales analdgicas
(fibra optica).

e Datos analdgicos, sefales analdgicas: Los datos
analodgicos se pueden transmitir facil y econémicamente en banda
base (voz por lineas telefénicas). La modulacion se usa
frecuentemente para desplazar el ancho de banda de la sefial en
banda base hacia otra zona del espectro. De esta forma, se
permiten varias sefales, cada una en una posicion diferente del
espectro, a través del mismo medio de transmision
(multiplexacion por division de frecuencias).

DATOS DIGITALES - SENALES DIGITALES

Los datos binarios se transmiten codificando cada bit en los
elementos de sefial. En los casos mas sencillos habra una
correspondencia uno en uno entre bit y elementos de sefal. Hay
varios métodos de codificacion.

Sitodos los elementos de la sefial tienen el mismo signo, la
sefal es unipolar. En una sefial polar un estado ldgico se
representa mediante un nivel positivo de tension y el otro
mediante un nivel negativo. La velocidad de transmision de una
sefal, es la velocidad expresada en bit por sequndos a la que se
transmiten los datos y la duracion o longitud de un bit es el
inverso. La velocidad de modulacion (baudios =
elemento de sefial/s) es la velocidad a la que cambia el nivel de
la senal y depende del esquema de codificacion.

El receptor de la sefal digital debe realizar dos funciones,
sabiendo que el ruido puede interferir en estas:

e Conocer o determinar la duracion de cada bit.
e Determinar el nivel l6gico de cada bit.

Hay cuatro factores que determinan el éxito del receptor al
interpretar la sefal de entrada:

e La relacion senal/ruido (al aumentar, reduce la tasa de
error).

e La velocidad de transmision (al aumentar, aumenta la
tasa del error).

e El ancho de banda (al aumentar, aumenta la velocidad de
transmision).

e El esquema de codificacion.

Antes de ver los esquemas de codificacion hay que repasar
algunas consideraciones previas:

e Espectro de la sefal: Para una sefial la ausencia de
componentes de alta frecuencia significa que se necesita menos
ancho de banda para su transmision. Ademas, la ausencia de
componente en continua es también deseable. Si existiese tal
componente se requeriria una conexion fisca directa, en cambio
de no existir se pueden usar transformadores acoplados
(aislamiento y menos interferencia). Un buen disefio deberia
concentrar la potencia en la parte central del ancho de banda de la
sefal transmitida, de modo que la funcién de transferencia no se
deteriore en las proximidades de los limites de la banda. Asi no
existen interferencias.

e Sincronizacion: Determinar el principio y fin de cada bit
no es sencillo. Una solucion costosa es transmitir una sefial de reloj
por separado para sincronizar el receptor con el transmisor. Otra
forma es sincronizar por medio de la misma sefal transmitida.

e Deteccion de errores: Es Util incorporar algun sistema de
deteccion de errores en el propio esquema de codificacion.

e Inmunidad al ruido e interferencias: Algunos cédigos
exhiben un comportamiento superior en presencia de ruido.

e Coste y complejidad: Cuanto mayor es la velocidad de
modulacion para una velocidad de transmision dada, mayor es el
costo.

A continuacion se describen algunos esquemas de
codificacion muy utilizados.
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No retorno a nivel cero (NRZ-L)
0= nivel alto
1= nivel bajo

No retorno a cero invertido (NRZI)
0= no hay transicion al comienzo del intervalo {un bit cada vez)
1= transicion al comienzo del intervalo

Bipolar-AMI
0= no hay sefial
1= nivel positivo o negativo, alternante

Pseudoternaria )
0= nivel positivo a negativo, alternante
1= no hay sefial

Manchester
0= transicién de alto a bajo en mitad del intervalo
1= transicion de bajo a afto en mitad del intervalo

Manchester diferencial
Siempre hay una transicidn en mitad del intervalo
0= transicién al principio del intervalo
1= no hay transicion al principio del intervalo

BsZS
lgual que el bipolar-AMI, excepto que cualquier cadena de ocho ceros se reemplaza por una ca-
dena que tiene dos violaciones de codigo.

HDB3
lgual que el bipolar-AMI, excepto que cualquier cadena de cuatro ceros se reemplaza por una
cadena que contiene una violacion de cadigo.

tol1101011111010101 1111
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I I t I I —
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Figura 5.2. Formatos de codificacidn utilizando senales digitales.

NO RETORNO A CERO

La estrategia mas frecuente y facil de trasmitir sefales
digitales es mediante la utilizacion de un nivel diferente de tension
para cada uno de los dos niveles logicos. El nivel de tension se
mantiene constante durante la duracion del bit. A continuacion se
muestran algunas estrategias:

e NRZ (no retorno a cero): Asigna el nivel légico BAJO a
0 V' y el nivel I6gico ALTO a un nivel de tension alto.

e NRZ — L (no retorno a nivel cero): Asigna el nivel I6gico
ALTO a un nivel de tension negativo y el nivel l6gico BAJO al
mismo nivel pero positivo. Se usa generalmente para generar o
interpretar los datos binarios en terminales y dispositivos.

e NRZI (no retorno a cero invertido en los unos): Codifica
a los bits en 1 como una transicion (si esta en ALTO cambia a
BAJO y viceversa) y los bits en 0 se representa por la ausencia de

transicion. Este es un ejemplo de codificacidn diferencial, es decir
no importan los valores absolutos de la sefal, sino en los cambios
entre los elementos de sefial adyacentes. Una ventaja es que
frente al ruido es mas seguro detectar una transicion en lugar de
un valor de tension.

Los cédigos NRZ se caracterizan por hacer un uso eficaz
del ancho de banda. La principal limitacion es la presencia de una
componente continua y la ausencia de la capacidad de
sincronizacion. Tenga en cuenta que una cadena larga de unos o
ceros (que no varia el nivel de la sefal codificada) puede perder la
sincronizacion entre receptor y transmisor.

Este esquema se usa frecuentemente en grabaciones
magnéticas. Sin embargo, no es utilizado para transmision de
sefales.

BIFASE

Bajo el término bifase se engloba a un conjunto de técnicas
de codificacion disefadas para superar las dificultades de los
cédigos NRZ . Existen dos técnicas en particular usadas
frecuentemente en los sistemas de comunicacion.

e Codigo Manchester: En este siempre hay una transicion
ala mitad del intervalo de duracion de un bit. Esta transicion sirve
como sincronizacion y a su vez para transmitir los datos. El flanco
de subida representa un 1y el flanco de bajada, un 0.

e Manchester diferencial: La transicion a la mitad del
intervalo se utiliza Unicamente para proporcionar sincronizacion.
La codificacion de un 0 se hace mediante la presencia de una
transicion al principio del intervalo del bit, y la codificacion de un 1
se representa mediante la ausencia de una transicion al principio
del intervalo.

Todas las técnicas bifasicas fuerzan al menos una transicion
por cada bit pudiendo tener hasta dos en ese mismo periodo. Por
lo tanto, la velocidad de modulacion méaxima, es del doble que los
codigos NRZ, esto significa que requiere mayor ancho de banda.
Sin embargo, tienen las siguientes ventajas:

e Sincronizacion: Mediante la transicion en medio del
intervalo de un bit. Se dice que son autosincronizados.

e No tienen componentes en continua.

e Deteccion de errores: Se pueden detectar errores si se
descubre una ausencia de la transicion de mitad de intervalo.

Los cddigos bifases comprenden un ancho de banda
razonablemente estrecho y no tiene componente en continua.

Estos son ampliamente utilizados en los esquemas de
transicion de datos. El codigo Manchester es utilizado en la norma
IEEE 802.3 (Ethernet) para la transmision en redes LAN de cable
coaxial en banda base o par trenzado con bus CSMA/CD . El
Manchester diferencial se ha elegido en la norma IEEE 802.5 para
redes LAN en anillo con paso de testigo, en las que se usan pares
trenzados apantallados.

TRANSMISION ASINCRONA Y SINCRONA

En esta unidad se estudia fundamentalmente Ia
transmision serie de datos (un solo camino), en lugar de utilizar
lineas en paralelo. En este tipo de transmision los elementos de la

sefal se envian uno a uno. Cada elemento puede ser menor, igual
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o mayor a un bit (en cddigo Manchester es menor, etc.). Por
simplicidad supondremos que la relacion es uno en uno.

Durante la recepcion de los datos digitales, para
determinar el valor binario se realiza un muestreo de la sefal por
cada bit recibido, los defectos en la transmision pueden corromper
la sefial y generar errores. Ademas, existe el problema de
temporizacion, es decir el receptor debe conocer el tiempo de

llegada de un bit y su duracion.

Es complicado sincronizar los relojes del transmisor y del
receptor, en caso de que cada une funcione con uno propio,
cuando se transmite 1Mbps, es decir, se transmite un bit cada
107 s = 1 us. Existen dos enfoques habituales para resolver este
problema: transmision asincrona y sincrona.

TRANSMISION ASINCRONA

La transmisidn asincrona, para solucionar el problema de
la temporizacion, evita el envio de cadenas de bits largas de forma
ininterrumpida. En su lugar, los datos se transmiten enviandolos
caracter a caracter, los cuales tienen una longitud de 5 a 8 bits. La
sincronizacion entonces es necesaria durante la duracion del
caracter.

La imagen ilustra la técnica. Cuando no hay transmision la
linea entre el emisory el receptor esta en reposo, equivalente al 1
binario. El cddigo NRZL, habitual en la transmisidn asincrona, el
estado de reposo se corresponde con una tension negativa en la
linea. Al principio de cada caracter se introduce un bit de
comienzo con el valor 0. A continuacion, se transmite el caracter,
comenzando por el bit menos significativo. En algunos casos se
coloca en el bit mas significativo un bit de paridad, par o impar
segun el criterio. Por Ultimo, esta el denominado elemento de
parada, que corresponde a un 1 binario y equivale al estado de
reposo. La longitud minima del elemento de parada debe ser
especificada, pero ronda entre 1y 2 veces la longitud de un bit.

Permanece en
reposo o siguiente
hit de comienzo

1 a 2 bits I'

Estado de reposo Impar, par o no
de la linea utilizada

l de 5 a 8 bits de datos J'

Q -

8it 1 git | Elemento

1 de parada
d_e L P I P

comienzo

(a) Formato de un caracter

La transmision asincrona es sencilla y econdmica, sin
embargo requiere 2 o 3 bits suplementarios por cada caracter solo

para la sincronizacion. El porcentaje de bits suplementarios se
puede reducir mediante la transmision de bloques con mas bits.
No obstante, cuanto mayor es el bloque mayor sera el error de
temporizacion acumulativo.

flf 1 iﬂ 2iﬂ 3?3 4?0 51)0 Siﬂ ?EU Bio llargap:;ﬁ?:;??“ﬁs?
1 mmgigm 1l2lalals|e]7] 8 |ammm
47 111 ZIS 319 4!3 511? 6111 ?(!5 ?Jg Temporizacion en

(¢) Efecto de un eror en la temporizacion el receptor (us)

TRANSMISION SINCRONA

En la transmision sincrona cada bloque de muchos bits se
transmite como una cadena estacionaria sin utilizar cédigos de
comienzo o parada. Para prevenir |la pérdida de sincronizacion los
relojes de emisor y receptor deben sincronizarse de alguna
manera. Una alternativa adhiere una linea independiente con la
sefal de reloj. Uno de los dos enviara el pulso de reloj. Es Util a
distancias cortas, sin embargo al aumentar la distancia el pulso de
reloj puede sufrir los efectos del ruido. Otra posibilidad es incluir la
informacion relativa a la sincronizacion en la sefial propia de datos.
Esta metodologia se consigue con la codificacion Manchester.

En la transmision sincrona se requiere ademas un nivel de
sincronizacion adicional para que el receptor pueda determinar
donde esta el comienzoy el fin de cada bloque de datos. Para esto,
cada bloque inicia y termina con un patron de bit conocido como
preambulo y fin. Ademas, se afiaden otros bits relacionados con
los procedimientos de control del enlace. Al conjunto que resulta
se conoce como trama.

A continuacion se muestra una trama genérica. Al principio
contiene un predmbulo o delimitador de 8 bits que se repite en el
final. El receptor buscara la aparicion de estos. A continuacion, se
tiene el campo de control, el campo de datos (de longitud variable)
y otro capo de control.

Delimitador

de 8 bits Campo de datos

Campos
de control

Campos | Delimitador
de contro| | de 8 bits

Esta transmision es mucho mas eficiente. El conjunto de
bits que no son informacién, son menos de 100 bits y portan
1000bloques de generalmente 8 bits.

DATOS DIGITALES - SENALES ANALOGICAS

Consideraremos ahora la transmision de datos digitales
usando sefales analdgicas. Por ejemplo, la red de telefonia
publica esta disefiada para transmitir sefiales analdgicas en el
rango de frecuencia de voz entre 300 — 3400 Hz. Los dispositivos
digitales se conectan a la red mediante el uso de dispositivos
modems (modulador-demodulador) que convierten los datos
digitales en sefiales analdgicas y viceversa.

La modulacidn consiste en modificar alguno de los tres
parametros fundamentales que caracterizan a la sefal portadora.
Por lo tanto, existen tres técnicas basicas de modulacion para
transformar datos digitales en sefiales analdgicas:

e Modulacion por desplazamiento de amplitud ASK.

e Modulacion por desplazamiento de frecuencia FSK.
e Modulacion por desplazamiento de fase PSK.

En todos los casos, la sefal resultante ocupa un ancho de
banda centrado en torno a la frecuencia de la portadora.

MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD
ASK

En ASK los valores binarios se representan mediante dos
amplitudes diferentes de la portadora. Usualmente una amplitud
es cero, es decir un valor binario equivale a la portadora de
amplitud constante y el otro a la ausencia de la portadora. Se
cumple que:
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A.cos(2nf,t) 1logico

ASK s(t) = { 0 0 légico

Esta técnica es sensible a cambios repentinos de la
ganancia y es muy ineficaz. Se utiliza a menos de 1200 bps en
lineas telefonicas. Pero se utiliza con frecuencia para la
transmision de datos digitales en fibra dptica. En los trasmisores
LED el elemento de sefal se representa mediante un puso de luz,
y el otro se representa por la ausencia de luz. Los transmisores
laser tienen un valor fijo de corriente de polarizacion, es decir
utilizan dos sefales de distinta intensidad (dos frecuencias).

-

(b} BFSK

{c) BPSK

MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA
FSK

El esquema FSK mas habitual es el binario BFSK. En este
caso, los dos valores binarios se representan mediante dos
frecuencias distintas, proximas a la frecuencia de la portadora. Se
cumple que:

A.cos(2nfit) 1lbgico

BESK s(®) :{A.cos(anzt) 0logico

Siendo las frecuencias f; y f, los desplazamientos de la
frecuencia portadora f,.

A continuacion se muestra un ejemplo de uso de BFSK en
una transmision full-duplex (las sefales se transmiten en
simultaneo en ambos sentidos) en una linea de calidad telefdnica
(300 — 3400 Hz). Para este proposito el ancho de banda se divide
en dos. En un sentido las frecuencias que representan los 1y 0
estan centradas a 100 Hz de cada lado de 1170 Hz y en el otro
también 100 Hz de cada lado de 2125 Hz . Estas sefiales
corresponden con el drea sombreada. Se puede observar un
pequeiio solapamiento (interferencia).

Energia de |a sefal

Espectro de la sefial Especlro de la sefal
transmitida en transmitida en
un sentido el sentido confrario
] ] ] ]
1.070 1.270 2.025 2.225 Frecuencia (Hz)

El BESK es menos sensible a errores que ASK. En lineas de
calidad telefonica se utiliza generalmente velocidades de hasta
1200 bps . También se usan en transmision de radio a mayor
frecuencia (3 — 30 MHz) y a mayores aun en redes de area local
con cable coaxial.

Una técnica mas eficiente en el uso del ancho de banda,
pero susceptible a errores, es el FSK multiple o MFSK, que
emplea mas de dos frecuencias. En este caso, cada elemento de
sefalizacion representa mas de un bit. A continuacion se muestra
un ejemplo en donde se tienen cuatro frecuencias diferentes que
representan a la combinacion de dos bits.

o1 11 00 11 11 01 10 00 00 11

A
G : ‘
f— 1 o

[T I _

—

=

| *

Frecuencia

—
Tiempo

MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE PSK

En el esquema PSK, la fase de la sefal portadora se
desplaza para representar los datos digitales.

La metodologia de PSK de dos niveles o BPSK utiliza dos
fases para representar los dos digitos binarios. La sefial
transmitida es:

A.cos(2nf,t)

BPSK s(t) = {A.COS(anCt + 1)

A.cos(2mf,t) 11l6gico
s(t) = , .
—A. cos(anCZt) 0 légico
Se puede definir de la siguiente manera:
BPSK s4(t) = A.d(t)cos(2nf,t)

En donde d(t) = 1 durante la duracion del bit cuando este
vale 1y d(t) = —1 cuando vale 0.

Una alternativa es el PSK diferencial o DPSK, en el cual un
0 binario se representa enviando un elemento de sefial con la
misma fase que el elemento anterior transmitido. Un 1 binario se
representa enviando un elemento de sefal con fase invertida
respecto al anterior elemento transmitido.
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Existe técnica PSK multinivel, el cual utiliza varias fases
para transmitir varios bits a la vez.

DATOS ANALOGICOS - SENALES DIGITALES

La conversion de datos analdgicos a seiiales digitales se
conoce como digitalizacion. El dispositivo que realiza esta tarea
se llama codec (codificador-decodificador). Existen dos técnicas
principales: la modulacién por impulso codificado y la modulacion
delta.

MODULACION POR IMPULSOS CODIFICADOS PCM

La técnica PCM se basa en el teorema del muestreo. Esto
significa que la sefal f(t) se muestrea a intervalos regulares de
tiempo con una frecuencia mayor que el doble de la frecuencia
mas alta de la sefal. Sin embargo, todavia se tienen niveles de
voltajes analdgicos, denominadas muestras de modulacion por

impulso de amplitud PAM. Para obtener las muestras digitales, a
cada muestra se le debe asignar un cddigo binario. Las muestras
son aproximaciones ya que se comete un error de cuantificacion al
asignarle un codigo.

Para una sefial de voz se necesitan 8000 muestras por
segundo. Si se trabaja con 8 bits, la velocidad de muestreo sera de
64 kbps.

i C Codlﬂoadurl
Seial de entrada PAM Sefial (mpulsos Sefal (impulsos l Sefial
PCM) discretizada de salida

{analdgica) PAM] continua en
continua en el tismpo amplitudes y de digitos
v en amplitudes dascrelizada en el iempa binarios

en amplitudes y
discretizada an | iempo

DATOS ANALOGICOS - SENALES ANALOGICAS

La modulacion se definié como el proceso de combinar una
sefial de entrada moduladora o banda base m(t) y una
portadora a frecuencia f, para producir una sefial modulada s(t)
cuyo ancho de banda se encuentra centrado en torno a f,. Pero
pudiendo ser trasmitidos los datos analdgicos directamente en
banda base (ejemplo: la voz directamente por la linea telefénica)
existen dos razones por la cual no se hace:

e Latransmision es mas efectiva. En los medios no guiados
una sefal en banda base exigiria una antena de varios kilémetros.

e La modulacion permite la multiplicacion por division de
frecuencias.

Las técnicas mas importantes son:

e La modulacion de amplitud AM.
e La modulacion de frecuencia FM.
e La modulacion de fase PM.

Para la modulacion se modifican los tres parametros
basicos de la portadora. Las sefiales matematicamente son:

c(t) = A cos(mf.t + 6)
m(t) = Apcosuf,t)

Portadora:

Moduladora:

Sefial Sefial de entrada Sefial
modulada = moduladora (datos) - portadora

s(t) m(t) c(t)

MODULACION DE AMPLITUD AM

La modulacion de amplitud AM es la técnica mas sencilla.
Las expresiones matematicas de la sefal portadora (suponiendo

6 = 0) y de la sefial modulada son:
Portadora: c¢(t) = A, cos(2nf,t) = A, cos(w,t)
Moduladora: m(t) = Apcos2uf,t) = Ay cos(wpt)

Por su parte, la sefial modulada o AM tendra la misma

frecuencia que la portadora:
AM s(t) = Ag(t). cos(2nf,.t) = A (t). cos(w,t)

Siendo su amplitud:

Ag(t) = A, + Apcos(wpt)
Por lo tanto, la sefal AM es:
AM  s(t) = [A. + A, cos(wpt)]. cos(w,t)

Se conoce al indice de modulacion n a:

Esto se puede incluir a la ecuacion de la sehal AM:
Am

AM  s(t) = A, [1 + A—cos(wmt)] .cos(w.t)
[

AM  s(t) = [1+ ngcos(wpt)]. A, cos(w,t)

s(t) = [1 + ngx(t)]. c(t)|

|[AM

La funcion x(t) seria la sefial modulante unitaria. El 1 en
[1 + ngx(t)] es una componente en continua que evita la pérdida
de informacion.

Portadora

mit)

N~ N

a1
=
) JJ U’ U 111 184

(b) Sefal AM resultante

Figura 5.22. Modulacién de amplitud.
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Si se observa en la grafica, la envolvente de la sefal AM
[1+ ngx(t)], no es otra cosa que su amplitud maxima. Puede
verse que esta amplitud varia de acuerdo con la sefial moduladora.
Es mas, la envolvente es la sefial moduladora montada en 1.
Cuando n, < 1, la envolvente sera una reproduccion exacta de la
sefal origina, de lo contrario cruzaria el eje t, perdiéndose
informacion.

Se puede aplicar distributiva a la sefial AM para sacar
algunas conclusiones. Se procede entonces:

s(t) = [1 + ngcos(2mft)]. A, cos(2nf,t)
s(t) = A, cos(2rf.t) + A, cos(2nf,t) cos(2mfint)

cos[2n(fe + fu)t] + cos[2n(fe — f)t]
2

s(t) =c(t) + A,

s(t) =c(t) + ATmcos[Zn(fC + frt] + ATmcos[Zn(fC — fmt]

En esta ecuacion se observa que la sefial AM es la suma de
tres componentes: la portadora, y un par de componentes
adicionales separadas f;, de la frecuencia de la portadora.

El espectro de la sefial AM estd formada por el espectro de
la portadora f, original mas el espectro de la sefial de entrada B =
fmax (frecuencia maxima de la moduladora) trasladada a f,. A la
derecha de f, se encuentra la banda lateral superior y a su
izquierda la banda lateral inferior. Ambas son réplicas exactas del
espectro original de M(f), pero la banda inferior estara invertida
en frecuencia. Por ejemplo, en la modulaciéon de voz que se
encuentra en el espectro 300 — 3000 Hz. Si se cuelga sobre una
portadoraa 60 kHz, la sefal resultante estara en la banda superior
entre 60,3 — 63 kHz, y la banda inferior entre 57 — 59,7 kHz.

M{f)
Si{f)
Componente discreta
de |a portadora
Banda lateral Banda lateral
inferior supenor

f ™~ ~

o B f
(a) Espectro de la sefial moduladora 0 f.=8 f f+B

La potencia de la onda es:

n;
Pe=PR |1+

La P, es la potencia total transmitida en s(t) y P, es la
potencia en la portadora. Es deseable hacer a n los mas grande
posible (siempre que sea menor a uno).

Es evidente que la senal s(t) contiene componentes
innecesarias, ya que cada banda lateral contiene todo el espectro
de m(t). Existe una variante conocida AM de banda lateral Unica
o SSB y transmite una banda lateral eliminando la otra y la
portadora. Como ventaja tiene que requiere la mitad del ancho de
banda y requiere menos potencia ya que se ahorra la potencia de
la portadora y a la banda extra. Otra variante es la doble banda
lateral con portadora suprimida o DSBSC que filtra la frecuencia
de portadora y se transmiten las dos bandas, ahorrando algo de
potencia pero usando mas ancho de banda.

MODULACION ANGULAR

La modulacion de frecuencia FM o modulacion de fase
PM son casos particulares denominados modulacién angular. De
la misma forma que anteriormente las expresiones matematicas
para portadora y moduladora son:

Portadora: c¢(t) = A, cos(2nf,t) = A, cos(w,t)

Moduladora:

LAAALAALAALAAAAAR LA
VUUVVTTTUVVUVU U

Faortadora

LN N
N NS

Sefial sinusoidal moduladora

m(t) = Apcos2ufyt) = Apcos(wpt)

Onda de amplitud modulada (DSBETC)

WA AL
WUV VU UU

Onda modulada en fase

Onda de frecuancia modulada

Por su parte, la sefial modulada en modulacion angular es:
Mod Ang  s(t) = A (t).cos[2nf .t + 6(t)]

En modulacion de fase, la fase es proporcional a la sefal
moduladora:

6(t) = n.m(t)
0(t) = n.Acos(wpt)

La sefial PM sera:

|PM s(t) = A (t). cos[wt + n.Amcos(wmt)]|

En modulacion de frecuencia, la derivada de la fase es
proporcional a la sefal moduladora:

do()
7 =n.m(t)

do(t)
det = fn.Amcos(wmt) dt

0(t) =n. A, f cos(wy,t) dt
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n.An,

o(t) =

sen(wy,t)
m

La sefal FM sera:

n.A,

FM s(t) = A.(t).cos |2nf.t + sen(wpyt)

m

Para entender las formas de la onda hay que buscar una
expresion para la frecuencia. Sabemos que la fase de la sefial s(t)
es [2mf.t + O(t)]. Esta se define como la razon de cambio de la
fase de una sefial, entonces la frecuencia instantanea de s(t) es:

d
2nfi(t) = = [2mf,t +6(0)]

1 do(t)

) = fot -

Para modulacion de fase la frecuencia vale:

n dm(t)

fi(©) =fc+§ It

Esto significa que la frecuencia de la sefial PM aumenta

cuando la pendiente de la curva m(t) es maxima, esto se cumple
cuandom(t) = 0.

Para modulacion de frecuencia la frecuencia vale:

n.m(t)

fi(®) = fc +T

Por lo tanto, la frecuencia de la sefial FM aumenta cuando
la curva m(t) es maxima.

De esta ecuacion se puede observar que la maxima
desviacion de frecuencia es:

n.A,

AF =
2m

Al igual que AM, tanto la sefial FM como PM dan lugar a
una sefal cuyo ancho de banda estd centrado en torno a f;. Sin
embargo, las magnitudes de los anchos de banda son diferentes.
La modulacion de amplitud es un proceso lineal que produce
frecuencias correspondientes a la suma y a la diferencia de la
portadora y de las componentes de la sefial moduladora. Por lo
tanto, se tiene que By = 2B.

La modulacion de angulo, en cambio, incluye un término
cos 8(t), que no es lineal. Este término generara un rango de
frecuencias infinito. Por lo tanto, la modulacién angular utiliza
mayor ancho de banda que la modulacion de amplitud.

Estas sefales se propagan por el aire y pueden interferirse
con ondas electromagnéticas variando la amplitud de la sefal,
mientras que la frecuencia permanece constante. Esto significa
que las sefiales AM al enviar informacion variando la amplitud, es
mas propensa a ruidos. Sin embargo, las sefiales angulares ocupan
mayor ancho de banda.
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U7: MODULACION Y CODIFICACION

E: EL MEDIO FiSICO

TEMAS:

e Cables, fibra optica, radiofrecuencias.
e Puertas de comunicacion normalizadas.

e Normas RS-232/422/485. Caracteristicas: Topologias realizables, Velocidad, Longitud Maxima.

Stalling yma. Edicion: u.4 pdg. 95

MEDIOS DE TRANSMISION

En los sistemas de trasnmision de datos, el medio de
transmision es el camino fisico entre el transmisor y el receptor.
En los medios guiados, las ondas electromagnéticas se
transmiten a través de un medio solido (par trenzado de cobre,
cable coaxial o fibra dptica). En los medios no guiados, la
transmision inaldmbrica se realiza a través de la atmosfera,
espacio exterior o agua.

Las caracteristicas y calidad de transmision estan
determinados tanto por el tipo de sefal como por las
caracteristicas del medio. En caso de los medios guiados, el medio
es mas limitante. En los medios no guiados, las caracteristicas de
la transmision estan determinadas por el ancho de banda de la
sefial por la antena. Una propiedad de estas es la direccionalidad.
En general, a frecuencias bajas las sefiales son omnidireccionales,
a frecuencias mas altas es posible concentrar el haz.

En el disefo de sistemas de transmision es deseable que
tanto la distancia como la velocidad de transmision sean lo mas
grandes posibles. Hay una serie de factores que considerar:

e Ancho de banda: Alaumentar el ancho de banda se puede
aumentar la velocidad de transmision

e Dificultades en la transmision: Atenuacion.

e Interferencias: Resultan de la presencia de sefales en
banda de frecuencias proximas y pueden distorsionar o destruir la
sefal. En medios guiados, las emisiones de cables cercanos

pueden causar interferencias. En transmisiones no guiadas son
muy importantes.

e NUmero de receptores: Un medio guiado se puede usar
para un enlace punto a punto o como enlace compartido,
mediante multiples conectores. Cada conector puede atenuar y
distorsionar la sefal, disminuyendo tanto la distancia como la
velocidad.

En la siguiente figura se muestra el espectro
electromagnético, asi como la frecuencia a la que operan las
diferentes técnicas de transmision sobre medios guiados y no

guiados.

Frecuencia
(hercios) ¢ W' w'  ow oW w  ow ow  ow" w' w?* " w* w*
[ELF ] v [ vir[ oF [ mF [ BF [ vaF] vnk] sar [ B |
I I I I I I -
Telefonia v pelencia Radia Microondas Infrarrojns Laz
Cemueadares por ralacifn Rrcopiane de radis s TV Hatlar Liser visilile
Instrumscnres mutiules Tuled electi ditloed Antine & mic tardad Musiks puladod
Miertlonns Clrowitos integrados Magnetrones Medidores de
distancia
Far trenzadn -
Filsra
tica
Cable coaxial o
Rausdin AM Radia FM| Transmisitn
¥ TV Wi sallite
v ferrestne
| | | | | | | | | | | | |
Lengiwud wow o ow w w1 w! 1wt ow? ot ot owt ot

de nada
(metras)

Freceezeia extremadamente haja

pk frequeacy) = Frecoencia alla
Fretnentia vocal Pretis

jow freguencyl = Feeoueaols muy baja

{Lsw frequency) = Precuensia baja

(Medium freguency = Frocasia media

MEDIOS DE TRANSMISION GUIADOS

En los medios de transmisidon guiados, la capacidad de
transmision en termino de velocidad o ancho de banda, depende
drasticamente de la distancia y de si el medio es punto a punto o
multipunto. En la tabla siguiente se indican las caracteristicas
tipicas de los medios guiados mas comunes para aplicaciones
punto a punto de larga distancia (pueden usarse para LAN
también).

Tabla 4.1. Caracteristicas de transmision de medios guiados punto-a-punto [GLOV38].

Rango Atenuacion Retardo Separacion

de frecuencias tipica tipico entre repetidores
Par tronzado 0 para 3,5 kHz 0,2 dB/km @ 1 kHz 50 ps/km 2 km
{con carga)
Pares trenzados 0 para 1 MHz 3 dBkm @ 1 kHz 5 us'km 2 km
(cables multi-pares)
Cable coaxial 0 para 500 MHz |7 dB/km @ 10 MHz 4 ps/km 1a9km
Fibra optica 180 para 370 THz 0,2 a 0,5 dB/km 5 us'km 40 km

THz = Terahercios = 10" Hz.

Los tres medios guiados que mas se utilizan en la
transmision de datos son el par trenzado, el cable coaxial y la fibra
optica.

PAR TRENZADO

Lomgitud
—Adslado independiente de frenzado
— Trenzadn conjuniamente r-f” =

—A veces «embutidos en un cable
—Normalmente se instala en los
edilicios en construccion

(a) Par trenzado

e Descripcion fisica: El par trenzado consiste en dos cables
de cobre embutidos en un aislante, entrecruzados en forma de
bucle espiral. Cada par constituye un enlace de comunicacion.
Normalmente, varios pares se encapsulan conjuntamente
mediante una envoltura protectora. En el caso de varias distancias,
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la envoltura puede contener cientos de pares. El trenzado tiende a
de reducir las interferencias electromagnéticas.

e Aplicaciones: Tanto para sefales analdgicas como para
digitales. Es el medio mas usado y mas econémico. Utilizado en
redes de telefonia y redes de comunicacion dentro de edificios.
Cada teléfono se conecta a la central final en caso de redes de
comunicacion o a la central privada PBX, para transportar sefales
analdgicas. Sin embargo, pueden utilizarse mddems, para
transformar sefales digitales a velocidades reducidas. Es el medio
de transmision guiado mas econdmico y mas sencillo.

e Caracteristicas de transmision: Se puede usar para
transmitir tanto sefales analdgicas como sefiales digitales. Al
transmitir sefiales analdgicas exige amplificadores cada 5 — 6 km.
Para transmision digital se requieren repetidores cada 2 — 3 km.
Comparado con el resto de los medios, permite menores
distancias, menor ancho de banda y menor velocidad de
trasnmision. Tiene fuerte dependencia de la atenuacion con la
frecuencia. Es muy vulnerable a interferencias y ruido por
acoplamiento a campos electromagnéticos externos. Esto puede
causar que capte energia con frecuencia de 50 Hz si un cable de
corriente alterna se encuentra en paralelo. Para reducir estos
efectos se usa apantallamiento con mallas metalicas. El trenzado
también ayuda en interferencias de baja frecuencia. En sistemas
con sefalizacion analdgica punto a punto puede ofrecer un ancho
de banda de 1 MHz. En sefializacion digital se pueden conseguir
unos pocos Mbps a largas distancias.

e Partrenzado apantallado y sin apantallar: En telefonia, el
par trenzado no apantallado UTP es el cable mas habitual. Es el
mas barato y sencillo, pero es vulnerable a interferencias y ruidos.
Se consigue mejores caracteristicas con una envoltura de malla
metalica.

CABLE COAXIAL

Conducior

ir—— Funda exterior

Alslamiento _

Conductor =
internm

—FI conducior externn lorma una malla de proteccian
—FEl conducior inferne e un metal solido
—&eparados por material aislante

—Cubiertos por material de rellenn

e Descripcion fisica: Tiene dos conductores, pero su
construccion permite trabajar a mayores frecuencias. Consiste en
un conductor interno envuelto por un dieléctrico y sobre este un
conductor cilindrico externo cubierto por una funda. Permite
cubrir mayores distancias y puede transportar mas sefales en
simultaneo que el par trenzado.

e Aplicaciones: Es muy versatil. Se utiliza en: distribucion
de television, telefonia a larga distancia, enlaces en PC a corta

distancia, redes de drea loca LAN. El cable coaxial para telefonia a
larga distancia actualmente compite con fibra dptica, microondas
terrestres y comunicacion satelital. Usando multiplicacion por
division de frecuencias el cable coaxial puede transportar 10000
canales de voz. También se utiliza para conexiones de periféricos
o dispositivos a distancias cortas. Usando sefalizacion digital el
coaxial se ue usar como medio en canales de E /S de alta velocidad
en PC.

e Caracteristicas de transmision: Usado tanto como para
sefales analdgicas como digitales. Presenta menor atenuacion
con la frecuencia que el par trenzado, permitiendo mayores
frecuencias y velocidad de transmision. Es menos susceptible a
interferencias por el apantallamiento. Para transmisiones
analdgicas a largas distancias se requieren amplificadores cada
pocos kildmetros, siendo cada vez menor a mayores frecuencias.
El espectro en sefales analdgicas llega a 500 MHz . En
sefalizacion digital se requiere un repetidor cada kildmetro,
incluso menos a mayores velocidades de transmision.

FIBRA OPTICA

Cubieria

Niiclen Revestimiento

N
\ Angule Angulo

La luz gue incide con un de incidencia de reflexion

angulo menor que el angulo
critico se absorbe en la cubierta

—Miiclen de crigtal o plastico
—Dindo emisor o liser
—Culserta de diseno especial
—Tamano y peso reducidos

(c) Fibra dptica

e Descripcion fisica: Es un medio flexible y delgado
(2 — 125 pum) capaz de confinar un haz de naturaleza optica. Para
su construccion se utilizan diversos cristales y plasticos. A
continuacion se ordenan distintos materiales para la fabricacion
en forma decreciente para las pérdidas y costo: silicio ultrapuro
fundido, cristal multicomponente, fibra de plastico. El cable tiene
forma cilindrica formada por un nucleo, un revestimiento y la
cubierta. El nucleo se construye por una o varias fibras. Cada fibra
estd rodeada por su revestimiento de cristal o plastico con
propiedades opticas distintas al nucleo. La interfaz entre estas
actva como reflector, confinando el haz. La cubierta envuelve a
uno o varios revestimientos. Protege contra la humedad, abrasion
y aplastamientos.

e Aplicaciones: Muy difundido en telecomunicaciones a
largas distancias y en aplicaciones militares. A medida que
disminuye su costo se difunden mas en redes LAN . Presenta
mayor capacidad: muy amplio ancho de banda y velocidad de
transmision del orden de cientos de Gbps a decenas de kilometros.
Menor tamafo y peso. Atenuacion menor. Aislamiento
electromagnético: la fibra optica no se es afectada por campos
electromagnéticos exteriores. No sufren ruido ni interferencias.
No genera radiacion que pueda interferir en otros equipos. Es una
red seqgura dificil de pinchar. Mayor separacion entre repetidores:
por lo tanto menor costo.

TRANSMISION INALAMBRICA

ONDAS DE RADIO

e Descripcion fisica: Son omnidireccionales. Esto evita el
uso de antenas parabdlicas ni que las antenas se instalen en
plataformas rigidas y con alineamiento.

e Aplicaciones: Con el término radio se alude a la banda de
frecuencias comprendidas en el rango 3 kHz — 300GHz. Se hace
alusionalabanda VHF y UHF . El rango abarca la banda comercial
FM vy la de television UHF y VHF.
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e Caracteristicas de trasnmision: el rango 3 MHz — 1 GHz
es adecuado para difusion simultanea a varios destinos. A
diferencia de las ondas con frecuencias menores, la ionosfera es
transparente para frecuencias superiores a 3 MHz. Por lo tanto, la
trasnmision es solo posible cuando las antenas estan alineadas. En
esta banda no se produciran interferencias entre transmisores

debido a reflexiones en la atmosfera. Ademas son poco sensible a
la atenuacion por lluvia por su alta longitud de onda. Un factor
relevante en las ondas de radio son las interferencias por
multitrayectorias, las cuales aparecen debido a reflexion en la
superficie terrestre, el mar, un avion, etc. En los receptores de
television de TV aparecen varias imagenes o sombras.

Stalling 7ma. Edicidn: u.6 pdg. 198

INTERFACES

La mayoria de los dispositivos utilizados para el
procesamiento de datos tiene una capacidad limitada de
transmision. Normalmente, generan una sefal digital (NRZ — L
por ejemplo), pudiendo trasmitir a una distancia limitada. En
consecuencia, es extrafio que dichos dispositivos se conecten
directamente a la red de transmision. En la siguiente figura se
muestra una conexion habitual. En los extremos de la conexion se
suelen encontrar computadoras, llamados equipo terminal de
datos DTE. EI DTE accede al medio de transmision mediante la
utilizacion de un equipo terminacion de dato DCE, por ejemplo
un modem.

Lineas de control
y de safial

Linea de tranamisin W c—

Transrmisor Disposilive waris (o Imborkaz Dispositiv del Transmisori
recaphor fransmisién, serie @ la red) Iransrmision, receptor
de datos interfaz inlarfazx da datns
digitalms da linea e |inea digitales

Equipo terminal
de dates (DTE)

Equipa terminacidn del
circuite de dates (DCE)

{a} Interfaz genérica al medic de fransmisian

|meraz
Eln=232%, 24
- (=%
P e

(k) Configuracitn tipica

Por un lado, el DCE es responsable de transmitir y recibir
bits, de uno en uno a través del medio de transmision o red. Por lo
tanto, debe interaccionar con el DTE. Esto se lleva a cabo por un
conjunto de cables denominados circuitos de intercambio y
ademas, los dos DCE deben entenderse mutuamente. Es decir,
deben usar el mismo esquema de codificacion (Manchester o
PSK) y la misma velocidad de transmision. Ademas, cada pareja
DTE — DCE deben funcionar cooperativamente. Para que se

Actualmente se lo conoce como EIA — 232 en estados
unidos. Es una interfaz utilizada para la conexion de dispositivos
DTE alos modem, que a su vez se conectan a lineas telefonicas.

ESPECIFICACIONES MECANICAS

e Lineas: 25. Distribucidon segun ISO 2110. Este conector
es el terminador del cable que va desde el DTE al DCE.

e En la mayoria de las aplicaciones que usan un numero
reducido de circuitos se usan menos de 25 conductores.

Parmiso
Malla Recapeliin Parmiss Sefial Raservado para anviar
de datos ara erviar da tisrra ara last Mo asignado sacundario
P p 1
Paticion , Detector de
. de anwio/ - Detecto: sefial recibida
Transmision B DCE de safial Reservado soeumdariol
de datos D;:f:i‘g?r preparado racibida para test Selacior de

da bransmisian

ollofolflofolofoloflofoNofolo

PT90PPETEPYE

Budle rematn/

‘ la velocidad

Temparizacion | Termporizacian Petician Detector | Selector de la | Mado de test
i ) . del elements | del elemanio de envio de la calidad | velocidad de
cumpla esto, se han desarrollado normalizaciones que especifican fosehal | dssetal | secntars | golasensl | tammison
exactamente la naturaleza de la interfaz entre DTE y DCE . La Transmisién  Recspcion  Bucle OTE Ingicador  Temporizasitn
da datos de datos |ozal preparada dellamada  del elemento
interfaz tiene cuatro caracteristicas importantes: secundario  secundario de saftal transmitido
e Mecanica: Describen la conexion fisica entre DTE y DCE. 111 uF
Normalmente, el bus de datos y control se introducen en un cable 1 Rx
conector, macho o hembra, a cada extremo. e
e Eléctrica: Relacionadas con el nivel de tension y su e —end® To uC
temporizacion. Tanto el DTE como el DCE deben funcionar con el - P | sh \,,r.l,.A Serial
mismo cédigo (NRZ — L por ejemplo). fL{ ! Veeo
e Funcional: Especifican las funciones que se realizan a M[ 2 154 |
través de cada uno de los circuitos de intercambio. Pueden ser: . Z § " % T
dato, control, temporizacién y masa o tierra. == uF[ I b
e De procedimiento: Especifican la secuencia de eventos T—s5 & 12fl
que se deben dar en la transmision, basandose en las 6 -
caracteristicas funcionales. 47 Jofl ®
L A L PC DBY Femal
- emale
RS — 232 T LuF T10 uF
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e MAX232: Es un CI que convierte sefales de un puerto
RS — 232 en seiales compatibles con los niveles TTL de circuitos
logicos. Sirve como interfaz de transmision de sefiales RX
(recepcion) ,TX (transmision) ,CTS (listo para enviar) y RTS
(peticion de envio). Se alimenta a 5 V e internamente genera 8 V
con multiplicadores de voltaje. Tiene dos pares TX, RX y un GND.
Puede usarse en modo simplex o full-duplex. Presenta el problema
de ruido a través de masa, lo cual se soluciona aumentando el
voltaje.

SYINPUT 3
s &
LT |
L4 U ey Vee
e[ o |7 ssvTos0v
] 16] Vee TS 01-  VOLTAGE DOUBLER

V= E 15] GND C__E—A‘ C2- 10V 70 -10V |6 v
2= 5|co- voLTAGEINVERTER | L4

o- 5] mmanm [ Tos

-1 e
c[5] mavoan |2 Pow i

-—

v-[&] 1] T
T20u7 E E 2N
Row [&] o] Roour

TIL/CMOS
INPUTS

RS-232
QUTPUTS

DIP/SO
TIL/CMOS RS-232
CAPACITANCE (uF) OUTPUTS INPUTS
DEVICE C1l_C2 C3 C4 C5
MAX220 0047 033 033 033 033
MAX232 10 0
1

of=|e

of=[=
i P

1
MAX232A 0.1 0.

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

e Sefializacion digital en todos los circuitos de intercambio.
1 =-3V(a—-15V), 0 =3V (al5V).

e Esto corresponde al codigo NRZ — L.

e Velocidad de transmision: 20 kbps .

e Distancia: 15 m.

e Sefal de control: =3V = OFF,3V = ON.

ESPECIFICACIONES FUNCIONALES

vaa| ElAzs2 | Nombre | pireceion nacia: | Funcion
SENALES DE DATOS

103 | BA Transmisidn de datos DCE Transmitidos por DTE

104 | BE Recepcion de datos DTE Recibidos por el DTE

118 | SBA Transmisidn de datos secundario DCE Transmitidos por DTE

119 | SBB Recepcion de datos secundario OTE Recibidos por el DTE

SENALES DE CONTROL

105 [ CA Peticidn de anvio DCE El DTE desea transmitir

106 | CB Preparado para enviar DTE El DCE estd preparado para
recibir; respuesta a la pet-
cion de envio

107 | CC DCE preparado DTE El DCE est3d preparado para
funcionar

108.2 | CO DTE preparado DCE El DTE estd preparado para
funcionar

125 | CE Indicador de llamada DTE El DCE estd racibiendo la se-
nal de llamada

108 | CF Detector de senal recibida DTE El DCE estd recibiendo una
safal dentro de los limites
apropiados por la linea

110 | CG Detector de senal de calidad DTE Indica si la probabilidad de
arror es alta en los datos re-
cibidos

111 | CH Selector de la velocidad de transmision de la senal DCE Selecciona una de entre dos
valocidades de transmision

1z | cl Selector de la velocidad de transmisidn de la senal DTE Salecciona una de entre dos
walocidades de transmisian

133 | Q) Proparado para recibir DCE Control de flujo ON/OFF

120 | SCA Petician de envio secundaria DCE El DTE desea transmitir en el
canal reverso

121 | SCB Proparado para enviar secundario DTE El DCE estd proparado para
recibir por el canal reverso

122 | SCF Detector de sanal recibida secundario DTE Igual gue el 109, pero por el
canal reverso

140 | AL Bucle remaoto DCE Solicita al DCE remoto que
devualva las senales recibi-
das

141 | LL Bucle local DCE Solicita al DCE que davuelva
las senales recibidas

142 | TM Modo de test DTE El DCE se pone an modo de
tast

SENALES DE TEMPORIZACION

112 | DA Temporizacion del elemento de senal transmitido DCE Senal de reloj: aparecen
transiciones a ON v OFF en
@l centro de cada elemento
de senal

114 | DB Temparizacion del elemento de senal transmitido DTE Senal de reloj: tanto el 113
como el 114 estan relaciona-
dos con la senal del circuito
103

115 | DD Temporizacion del elemento de senal recibido DTE Senal de reloj para el circui-
to 104

TIERRA

102 | AB Senal de tierra/retorno Referancia de tierra comin

para todos los circuitos

En la tabla se resumen las funciones. Los circuitos de
intercambio se pueden clasificar en datos, control, temporizacion
y tierra. Hay circuito en cada direccion, por lo tanto es posible el
funcionamiento full-duplex. Ademas, hay dos circuitos de datos
secundarios que son utilices cuando el dispositivo funciona en half-
duplex. Es una norma disefiada par apunto a punto, pero puede
aplicarse a enlace de red (bus o anillo).

RS — 422

e Es un estandar derivado del RS — 232.

e Velocidad de transmision y distancia: 10 Mbpsal12mo
1001 kbps a 1200 m.

el =-03a—-6V,0=3a6V.

e Multidrop: Un transmisor puede alimentar a 10
receptores.

e Lineas balanceadas: usan dos cables por sefal trenzados.

e Esmasinmune al ruido porque se afecta porigual la salida
inversora y no inversora y por el tranzado. Esto permite mayor
distancia y velocidad.

all

DTE

RS — 485

e Es una simplificacion a la norma RS — 422.

e Multipunto: dos o mas estaciones emplean el mismo
medio de transmision. Hasta 32 estaciones.

e Un solo par trenzado.

e Half-duplex.

e Niveles logicos, distancia y velocidad igual a RS — 422.

e Admite topologia bus.
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ELECTRONICA

U8: COMUNICACION EN ENTONRNOS INDUSTRIALES

A: INTRODUCCION

TEMAS:

e Comunicacion entre procesos y niveles en empresas del sector industrial.

e Elementos de una red industrial.

B: PROTOCOLOS DE COMUNICACION

TEMAS:

Objetivo.

Funciones basicas.

Estructuras de mensajes.

Descripcion de campos de un datagrama.
Estandarizacion.

Modelo de referencia OSI.

C: EL NIVEL DE ENLACE DE DATOS

TEMAS:

e Esquemas logicos
e Esquemas de control de acceso al medio.
e Detecciony correccion de errores.

D: PROTOCOLOS INDUSTRIALES

TEMAS:

Protocolos de comunicacion en buses de campo.
MODBUS.

TPC.

Zigbee. Ambitos de aplicacion. Caracteristicas.

Apuntes de catedra

COMUNICACION EN LOS ENTORNOS INDUSTRIALES

En los procesos industriales es absolutamente necesario
controlar y mantener constante algunas magnitudes (presion,
temperatura, etc.). Los instrumentos de medicion y control
(transductores, sensores, uC ) permiten el control vy
mantenimiento de estas constantes, sin necesidad de operarios, el
cual es reemplazado por la supervision desde un centro distante.

La comunicacion de los sensores y controladores con el
centro de control se realiza a través de redes tipo LAN (red de drea
local), utilizando el método de muestreo,
demodulacion de sefiales y otras técnicas.

modulacion vy

Los transmisores de los sensores primarios pueden enviar
informacion en forma de corriente, tension o pulsos. Luego se
transporta esta sefial por cable, fibra dptica, radiofrecuencia, etc.
Finalmente se procesan en instrumentos de lectura.

SISTEMA CIM (SIST. DE FABRICACION INTEGRADOS)

Una empresa no solo requiere controlar informacion
interna, como la medida por los sensores, informacion contable,
etc., sino también presenta informacion para el mercado. Esto
exige una integracion de la informacion de la empresa.
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Esto se resuelve con la estructura jerarquica CIM
(computer integrated manufacturing). En los primeros niveles

tenemos:

e Medicion: Se obtiene informacion y se digitaliza la sefial
analdgica.

e Registracion: Almacenamiento de la informacion.

e Comunicacion: Transmision de la informacion.

Estos tres se realizan a través del bus de campo. La
computadora y el controlador se comunican por un bus sencillo
MODBUS.

En este escenario, el conocimiento entre la comunicacion
entre los diferentes niveles y el funcionamiento de los mismos es
fundamental.

Nivel de Planificacion (Bases de
Datos compartidas)

Nivel de Sistemas de
Control (PLC, RTU, PID..)

Nivel de Proceso
(Sensores, actuadores,
alarmas)

CIM (

TRANSDUCTOR O SENSOR

El dato o informacion nace en la sefial generada en el sensor
primario. En la siguiente imagen se observa un transductor
conectado aun PLC.

La sefial puede tener naturaleza digital o analdgica. En este
Ultimo caso, la sefal debe ser digitalizada a través de un conversor
A/D.

Transductor
: Recstato .
*Sefianl Transmiids |
4-20 ma,
Tubio Bourdén
Sengor .
TRANSMISOR . ol
VI:E. .............

INSTRUMENTOS Y DISPOSITIVOS DE ADQUISICION Y
CONTROL

Estos son el siguiente elemento a continuacion de los
sensores.

e PID: Controlador proporcional, integral y derivativo.
e Datalogger.

e PLC: Automata programable.

e RTU: Remote Terminal Unit.

e PC Industrial.

RED INDUSTRIAL

NIVEL DE GERENCIA

NIVEL DE
AUTOMATIZACION

@ BUS DE CAMPO
|_ ACTUADORES
h"

COMUNICACION DE DATOS

SENSORES

ALARMAS |_‘__=

Es el manejo y transferencia de informacion entre dos o
mas lugares distintos, presenta el siguiente esquema:

ANALOGO/DIGITAL
DTE «—» DCE ‘z RED/CANAL % DCE [«—» DTE
S A
—
ENLACE DE DATOS

En este esquema se tiene:

e Equipo terminal de datos DTE.
e Equipo de comunicacion de datos DCE.

Un DTE es una PC usada como estacion maestra, y en el
otro extremo el DTE actUa como adquiridor de datos y control
(PLC,PID,RTU, etc.). La transferencia ordenada de informacion
en el enlace de datos se logra por medio de dos elementos:

e Protocolo de comunicacion.
e Soporte de comunicacion.

PROTOCOLO DE COMUNICACION

Es un conjunto de reglas y convenciones entre entes
comunicantes. El objetivo del protocolo es establecer una
conexion entre DTE , identificando el emisor y el receptor,
asegurando que todos los mensajes se transfieran correctamente
y controlando toda la transferencia de informacion.

El protocolo consta de las siguientes piezas constructivas:

e Modo de operacion.
e Estructura de los mensajes.
e Tipos de drdenes y respuestas.

SOPORTE DE COMUNICACION

El teléfono, las conexiones, los cables, repetidoras, etc.
Permiten el enlace de datos.

La fase de comunicacion puede resumirse en el caso de un
servicio de comunicacion con confirmacion (hay servicios sin
confirmacion).
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El servicio de comunicacion tiene cuatro funciones basicas
o primitivas.

e Resquest: Un servicio es solicitado por el usuario.

e Indication: Un ente es notificado de la ocurrencia de un
evento.

e Response: Un ente responde a un evento.

e Confirm: Un ente informa sobre un requerimiento
anterior.

Ejemplos de este servicio es el servicio de correo con aviso
de retorno. A continuacion un esquema:

Request Request_|
N = —_| Indication
Indication -2
-"Response
Response Coni -
ontrem
Confirm &
Lser1 Provedaor User-2
de
Senvicio
-
. Solicita Recibe
s ~t= -
Reqmgl:e < Solicitud
conexion
4 FResponde
Confirma 4
S
” Envia ~4 | Recibe
datos datos
Transfer. < Recibe 1 Confirma
de datos o
datos I
.- e e w -___._-9) "{-_,a
Confirma | — Requiere
oeese o 4 [ cierre de
. i & conexion  Tiempo
Cierre Recllbe &4 P
. pedido
conexion .
confirma | Recibe
. e =g
pedido Es = confirmacian
Final

ESTRUCTURA DE MENSAJES ORIENTADOS A CARACTER
O BITS

El mensaje debe estructurarse dentro de una unidad de
informacion que manipula cada nivel para el intercambio de
mensajes: cuadro, bloque, datagrama.

La forma de la estructura o trama es la siguiente:

gL
T4

Verificador de
Errores

Delimitador | Control | Informacion Delimitador

F i
&

e Campo delimitador: Indica el inicio y fin del cuadro.

e Campo de control: Informacién de tipo de bloque,
numero de secuencia, destino/origen, codigo de request/confirm
de otros bloques.

e Informacion: Contiene la informacion a transportar.

Segun la estructura de la informacion para su transmision,
los protocolos utilizan dos estructuras diferentes:

e Orientados a caracteres.
e Orientados a bits.

TRANSMISION ASINCRONICA - RS 232

a51
asn

“——7DATA ———*

T: STOP
START TIME ] EVEN (par)
PR ODD (impar)
ONE CHARACTER NONE { sin)

VERIFICACION DE ERRORES EN LA INFORMACION

Fuida K—’L/

T Canal de R
Comunicaciin
R TH

AP Rudo

La presencia de ruido en los canales de comunicacion
obliga a detectar y corregir errores. Los tres métodos mas
utilizados son:

e Control de redundancia vertical VRC : Consiste en el
calculo de paridad (par o impar) de la informacion (byte).

e Control de redundancia horizontal HRC: Cosiste en el
calculo horizontal de todos los caracteres o byte (a través de un
célculo légico).

e Control de redundancia ciclica CRC : Se usa en
transmision sincrona. Este tipo de mensaje es tratado como una
funcion ponderada. Se obtiene un polinomio de informacion D (x).

D(x) = apx™ + ap_x™ 1+ + ayx + ay

Los coeficientes corresponden a la secuencia de nUmeros
binarios. A continuacion se lo divide por un polinomio normalizado
G (x). Estos pueden ser los siguientes:

CRC — 16 (ANSD):  x'6 + x5 + x5 + 1

CRC (CciTT): x +x2 +x5+1
CRC—12: x4 xt+x3+1
Se obtiene entonces:

D(x) _R(x)

¢ G ™

Siendo el resto R(x) y el cociente Q(x) . El resto
generalmente contiene 16 bits y se denomina CRC. Este se agrega
al bloque y se transmite. El receptor realiza la misma operacion y
compara el CRC obtenido con el recibido.

PROTOCOLOS ORIENTADOS A CARACTERES

Estd basado en el uso del cddigo ASCII, usado en
transmision asincrona. La trama esta compuesta por caracteres de
este cddigo. La transmision se controla por codigos de control.

El caracter SYN sirve como cdédigo de sincronizacion entre
Tx y Rx, el receptor verifica de a ocho bits para encontrar este
caracter repetido consecutivamente para empezar a reconocer
caracteres de mensaje.
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JF L
T F
SYN | SYN|S0H|ADRESS| ST | TEXTO |ETX|BCC
_rj L
Trama BISYMC (BSC) Block Check
Character
Sincronismo -l— Encabezado _Llnfnrmaciﬁn l—Veriﬁcacidn
Codigo Simbolo Funcién
10010110 SYN Desocupado, estable sincronismo
10000001 SOH Inico del mensaje o bloque
10000010 STX Comienzo del texto
00000011 ETX Terminacion del mensaje
10000100 EOT Terminacion de Ia transmision
00000110 ACK Reconocimiento Afirmativo
10010101 NAK Reconocimiento Negativo
00000101 ENQ Indica si el terminal esta en ON
00010111 ETB Fin de transmision de blogues
10010000 DLE Escape de enlace
Desventajas:

e Utiliza varios tipos de bloques que dificulta el soft/hard.
e Codigos de control con solo control de paridad.
e Depende del alfabeto.

Es reemplazado por estructuras orientadas al bit.

PROTOCOLOS ORIENTADOS A BIT

5 16 » 16 B
Guidn AddressICnntml Guidn

Direccidn T TRAMA HOLC Gia)--=CCITT

de estacion

de trabajo Tipo de Trama

*Informacioni n. tramasT recibidasfenviadas
*Supervicidn (Tx & RX): preparado, no
preparado, confirmacion

*No numérica (Modo operacion,
desconexion

rechazo)
Se caracteriza por:

e Independencia de cddigos y/o alfabetos.
e Actividad bidireccional.

o Alta fiabilidad.

e Formato Unico.

Las tramas con error de CRC son descartadas.

Si el remitente quiere finalizar la transmision, envia una
trama con siete unos consecutivos en el GUION, si quiere pasar a
reposo o ceder su derecho a seguir transmitiendo envia una trama
de quince unos consecutivos la reaparicion del guion, indica que el
remitente abandona el estado de reposo.

ESTRATEGIAS PARA CONTROL DE ERRORES

e Parada y espera: El remitente guarda una copia de la
trama, parando la transmision hasta que llegue una confirmacion
orechazo (ACK /NACK) por parte del receptor. Sial emisor le llega
un NACK, se repite la trama tres veces. Si el ACK no llega, el
remitente envia de nuevo la trama. Se usa en transmision
asincrona (caracter). Puede ser simplex.

Retardo de

Propagacioy; Receptor

Emisor

Retardo de Transmisién = Tamaiio de la trama / Flujo de datos
Retardo de Propagacioén = Distancia / Velocidad de propagacién

e Envio continuo con rechazo simple: El emisor envia
continuamente tramas y el receptor las va validando. Si encuentra
una erronea, elimina todas las posteriores y pide al emisor que
envie a partir de la trama erronea.

e Envio continuo con rechazo selectivo: El emisor sdlo
retransmite la trama defectuosa. Los controladores son mas

complejos, los bloques pueden desordenarse. Usado en

transmision sincrona (bit). El canal puede ser duplex.

L [F]

a-1 Parada vy espera

=]

mama [1]2]3a]a[4]s]6]

|1|2| 3|45
3] t

b-) Rechazo no-selectivo

Confirm

Rechaza

Trama|1|2|3|4|3|5‘5|

|1|2 4 |3 |5
5] :

c-) Rechazo selectivo

Confirm

Rechaza

ESTANDARIZACION DE PROTOCOLOS EN COMUNICACIONES

Es necesario posibilitar la interconexion de diferentes
dispositivos a través de diferentes redes de comunicacion para ello
se ha subdividido el problema de comunicacion en diferentes
niveles o capas. El conjunto de niveles y protocolos se denomina

arquitectura de red. Existe un estandar definido para

comunicacion entre equipos informaticos, establecido por ISO. Se
trata del modelo OSI con siete capas de niveles.

A una determinada capa no le interesa como implementan
sus servicios las otras. Hay independencia entre capas. Al nivel N
no le preocupa los serviciosde (N — 1) perorealizalosde (N + 1).
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Un nivel puede cambiar su estructura interna, pero no los servicios
que recibe o entrega.

MODELO DE REFERENCIA 0SI

El modelo de referencia OSI creado en los '80 por parte de
laISO, es una normativa formada por siete capas que define las
diferentes fases por las que deben pasar los datos para viajar entre
dispositivos por una red de comunicacion. Cada nivel define un
conjunto de funciones que son necearias para comunicarse con
otros sistemas similares y a partir de esto el protocolo a utilizar en
cada capa. Cada nivel se comunica con otro adyacente. Cada uno
anade valor a los niveles anteriores, hasta que, el nivel superior
ofrece un abanico completo de servicios para las aplicaciones de
comunicacion.

A partir de este esquema se hay creado muchos protocolos,
sin embargo existen protocolos mas flexibles que no siguen esta
referencia.

NIVEL OSI Mivel IEEE 802
Aplicacion
L — ) Niveles
Presertacion Superiores
[}
1
Seccion Cortrol Légico Subnivel
5 de linea LLC
e 1 [ N S i
Token Token Subnivel
. Transporte CEMAICD | Bus Rin MAC
—_— y
Banda | Banda Fibra
Red Baze amplia dptica
Interface
Enlace Acoplamiento
Acoplamierto
Fisico
| I | R
Medio Fisico

NIVEL 1-FiSICO: Se refiere a requerimientos de los
equipos periféricos o terminales de datos, mddems, conectores
eléctricos, tipo de cable y caracteristicas de las sefiales que
permiten la conformacion de la red.

NIVEL 2-ENLACE: Se ocupa de las técnicas para colocar
y recoger los datos en el cable de interconexion, controlando la
transferencia con deteccion y correccion de errores (protocolo
HDLC). Se divide en dos subniveles: Subnivel LLC, se refiere al
control ldgico sobre la linea, Subnivel MCA, se refiere al modo de
acceso alalinea (CSMA/CD,TOKEN BUS,TOKEN RING).

NIVEL 3-RED: Se ocupa de agrupar tramas en paquetes,
direccionary enviar los paquetes de informacion y redireccionarlos
entre redes y/o hardware similares, seleccionando el camino en
base a prioridades y tipo de red (protocolo X25).

NIVEL 4-TRANSPORTE: se ocupa del agrupamiento de
los paquetes de datos en mensajes, su descomposicion vy
transferencia fiable de los datos, controlando el formato, orden de
salida y llegada de los paquetes. Incluye procedimiento de
deteccion y correccion de errores.

NIVEL 5-SESION: Administra las comunicaciones entre
dos entidades y comprende: establecimiento, mantenimiento y
finalizacion de sesiones, manejando convenciones de nombres y
direcciones de red.

NIVEL 6-PRESTACION: Reformatea los datos en su paso
hacia y desde la red, compatibilizando con los formatos de las
terminales, archivos, impresoras, plotter, etc. Con el fin de ser
utilizados por la seccion de aplicaciones del usuario.

NIVEL 7-APLICACION: Presta servicios al usuario,
comprende la interaccion directa con los procesos de aplicacion,
manejando las transferencias de archivos, base de datos, correos
electronicos.

PROYECTO IEEE 802 (NIVEL DE ENLACE DE DATOS)

El IEEE ha desarrollado estandares describiendo cableado,
topologia fisica y esquemas de acceso a los que se cifien la mayoria
de los fabricantes.

802.3 (CSMA/CD): El método se conoce en castellano
como acceso multiple por tanteo de linea con deteccion de
colisiones. Su funcionamiento consiste en que cada estacion que
desea transmitir un paquete de informacion escucha primero el
cable para detectar si hay alguien utilizandolo y espera a que se
libere para enviar. Si se produce una colision, bien por sus propios
medios o por no recibir respuesta al paquete, espera un tiempo y
lo reenvia. Este sistema es muy eficiente para redes muy pequeias
o de poca intensidad de trafico. Es un sistema probabilistico y no
se garantiza un tiempo de respuesta. Util en entornos de gestién y
ofimatica, pero no para automatizacion y procesos.

802.4 (TOKEN BUS): Las estaciones acceden al cable por
turnos. Se establece una secuencia entre las estaciones
conectadas en la red representada por un TOKEN que es una
secuencia de bits determinada. Cuando la estacion debe enviar un
paquete de informacion, espera recibir el la sefial, transmite y pasa
la sefial a la siguiente estacion. Es deterministico, ya que todas las
estaciones tienen garantizado acceso a la red. Se usa en procesos
de control y en ofimatica.

802.5 (TOKEN RING): Es idéntico al anterior, pero su
topologia de cable es un anillo en el que cada estacion recibe los
cables de entrada y salida. Cada estacion recibe los paquetes y un
TOKEN . Coloca su informacion intercalada en una ficha vy
retransmite lo recibido a la siguiente estacion. Cuando recibe un
paquete dirigido a ella, lo sustituye por un TOKEN en blancoy lo
envia. La respuesta es alta, pero podria ser critico en cuanto a
fiabilidad y cableado. Es indicado para automatizacion.

ETHERNET: Funcionaconlanorma IEEE 802.3. Latrama
es la siguiente.

Datos

Preambulo| SFD | Direccion | Direccion | Longitud Yerificacion
Desting | Origen 45
1500
8BYTE |2BIT| 6BYTE |6BYTE | 2BYTE | BYTE 4 BYTE
1}
“"y"0"  Dos Campo de Yerificacion
aternadoz =1 A
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MODELOS PARA AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

BUS DE CAMPO (FIELD BUS)

Debido a la evolucion de los sistemas tradicionales de
instrumentacion en la industria, la tecnologia va camino a la
descentralizacion. En lugar de concentrar todas las tareas en un
Unico computador central, ahora se subdividen y distribuyen en
diferentes procesadores o instrumentos inteligentes en diferentes
puntos del proceso. Esto exige una red de comunicacion sequray
eficiente entre los procesadores. Esta estructura de comunicacion
en los niveles inferiores de los procesos se denomina Bus de
campo.

Sustituye los enlaces punto a punto, de tipo analdgico por
la digitalizacion en el mismo transductor, estableciendo una
conexion fisica comun (RS — 485 de dos hilos).

La estandarizacion de este estd a cargo del J[EC en Europa
y de la ISA en Estados Unidos.

Con la evolucion de las comunicaciones en la planta se ha
producido también la evolucion de los dispositivos de medicion o,
segun IS4, los transmisores de medicion.
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Evolucion historica

TRANSMISORES DE MEDICION

A continuacion se muestra un sensor de presion con salida
de 4 — 20 mA.

Transductor
Redstato Receptor
- Sefiant Transmiida 31T
: Po420ma L millamp. E
Y| Tubo Bourddn : : R :
: Sensor : : :
: E : Indicado .
: 1l

Yoo

Los transmisores (PT en el esquema), controladores (PIC)
y componentes se pueden relacionar en un lazo cerrado de control
como se muestra a continuacion.

—»

Referencia

TRANSMISORES DE MEDICION INTELIGENTES

El conjunto de transductor, sensor, microprocesador y
software hace posible un tratamiento de la sefial avanzado y
especifico en el origen de medicion. Esto se llama trasmisor
inteligente.

Por ejemplo en un transmisor inteligente de presion
diferencial, se filtra la sefial, extrae raiz cuadrada, compensa por
temperatura, compensa el error por variacion del nimero de
Reynolds, totaliza el flujo y realiza un control con una funcion PID
incorporada en memoria ROM.

PROTOCOLOS DE COMUNICACION EN BUSES DE CAMPO

Existen varios protocolos que son tipo bus de campo que
estan en vias de normalizarse. Algunos son:

o HART (ROSEMOUNT).

e PROFIBUS (SIEMENS).

e FIP (FRANCIA).

e WORLDFIP (HENYWELL).
e PHOEBUS (SUIZA).

La estandarizacion de los protocolos de comunicacionen la
industria es un tema en permanente discusion. Cada uno esta

optimizado para diferentes niveles de automatizacion y en
consecuencia responde al interés comercial de diferentes
proveedores. Los dos estdn disefiados para
instrumentacion de control de procesos, en cambio hay otros que
estadn optimizados para mercados de dispositivos discretos en
donde el tiempo de respuesta es critico.

primeros

Cada protocolo tiene un rango de aplicacion, fuera del
mismo disminuye el rendimiento. En muchos casos no se tratan de
protocolos que compiten entre si, sino que se complementan,
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especialmente cuando se trata de arquitecturas de sistema de
comunicacion de varios niveles dentro de la planta y la empresa.

E===20,
|

Mivel de Gerencia

Mivel de automatizacion

]

Bus de campo

L Actuadores
1 L

darrnas Sensores

=l

.

HART

Es un protocolo que proporciona una sefial digital que se
superpone a la sefial analdgica de medicion (4 — 20 mA). Permite
conectar varios dispositivos sobre un mismo cable o bus
(multidrop)  alimentacion de dispositivos, mensajes de
diagnosticos y acceso remoto de los datos del dispositivo, sin
afectar la sefal analdgica de medicion.

La mayor limitacion es la velocidad (1200 baudios) ,
normalmente se pueden obtener dos respuestas por segundo. La
alimentacion se suministra por el mismo cable y puede soportar
hasta 15 dispositivos.

MODBUS

Es un protocolo utilizado en comunicaciones por cable o via
modem-radio para cubrir grandes distancias a los dispositivos de
medicion y control (ejemplo: pozos de petrdleo, acusa, etc.).
Funciona a una velocidad de 1200 baudios por radio y mayores
por cable. Es un estandar de facto adoptado por casi todos los
fabricantes.

DEVICENET

Resulta adecuado para conectar dispositivos simples como
sensores fotoeléctricos, magnéticos, pulsadores, etc. Provee
informacion adicional sobre el estado de la red para las interfases
del usuario.

AS-I ACTUADOR SENSOR INTERFACE

Es un bus de sensores y actuadores binarios y puede
conectarse a distintos tipos de PLC, controladores numéricos o

PC. Es bidireccional entre maestro y nodos esclavos. Funciona

REDES DE COMUNICACION

hasta 100 m o 300 m con repetidores. Pueden conectarse hasta
31 esclavos por segmento. El maestro interroga un esclavo por vez
y para el maximo numero tarda 5 ms. Es un protocolo abierto y
hay varios proveedores que suministran todos los elementos para
la instalacion. Es econdmico para reemplazar el tradicion arbol de
cables en paralelo.

PROFIBUS

Desarrollado a partir del modelo de comunicacion de siete
niveles.

FIELDBUS FOUNDATION

También desarrollado a partir del modelo de siete niveles.
Es un protocolo para redes industriales, especificamente para
aplicaciones de control distribuido. Puede comunicar grandes
volUmenes de informacion, ideal para aplicaciones con varios lazos
complejos de control de procesos y automatizacion de la fabrica.
La longitud maxima de mensaje es de 256 bytes.

ETHERNET INDUSTRIAL

La aceptacion de Ethernet en los entornos industriales y de
oficina ha generado el deseo de expandir su aplicacion a la planta.
Es posible que con el avance de este protocolo se pueda aplicar
también al manejo de aplicaciones criticas de control.

CAMPO DE APLICACIONES DE BUSES DE CAMPOS

Por tipo de informacion:

Dispositivos Y Sistemas Profibus DP
de Control y E Fielbus Found HSE
Adquisicién — MODBUS Serie & ETH
DeviceN: ControlNet
Analogico  Hart
DeviceNet
Instrumentos Profibus PA
Analogicos ; Fielbus Found H1
LonWorks
WorldFIP
AS-i
Dispositivos
Seriplex
Discretos FIP 110
Bt Byte Block
Dispositivos I Dispositivos
imples Inteligentes

Por tipo de control:

Process
Control

*Foundation Fieldbus
b *Profibus PA
Process
nsor B i
L

<LonWorks i
Logic
Control +Seriplex

Dispositives Simples Dispositives Complejos

Tipo de Dispositivos / Costo

En términos generales se clasifican en:

e LAN (redes de area local): Reducida a un edificio. Alcance
de hasta 5 km.
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e WAN (redes de drea amplia): Extendida a través de todo
el planeta.

Los componentes basicos son:

e Cable fisico de comunicacion y equipos electronicos de
transmision/recepcion.
e Programas o software de comunicacion.

Estos determinan la topologia de red:

e Redes jerarquicas o en estrella: Uno de los dispositivos
haces de nodo central o Host y todos los demas son esclavos.
Todas las comunicaciones pasan por dicho nodo central.

4h

e Redes en bus: Cada equipo transmite cuando no hay
presencia de sefal en la red utilizando una técnica de acceso
probabilistico (CSMA/CD). Se aplica en la red de internet.

I e

e Redes en anillo: Hay un testigo (token pissing) que circula
por lared. Cada equipo retiene el testigo mientas transmite, lo que
le da caracteristicas de acceso deterministico, garantizando un

tiempo maximo de espera de la estacion que acede a la red. Se
aplica en la industria.

PROTOCOLOS AVANZADOS DE COMUNICACION EN LA INDUSTRIA

Los protocolos de comunicaciones digitales en la industria
siguen, en general, el modelo OSI.

FUNDATION FIELBUS FF
Fundamentalmente consta de:

e Nivel 1-Fisico.

e Nivel 2-Enlace. Una pila de comunicaciones (Stack).
e Nivel 7-Aplicacion.

e Nivel Usuario.

No se implementan los niveles 3, 4, 5y 6 a causa que estos
no se requieren en aplicaciones de control de proceso, pero si se
tiene en cuenta un importante Nivel de Usuario.

NIVEL FiSICO (caracteristicas mecanicas, eléctricas y
funcionales para establecer y liberar conexiones fisicas):

e Velocidades de 31,25 kbs (baja), 1 Mbps (media) y
2,5 Mbps (alta).

e En baja se puede alcanzar una distancia de 1900 m.
Disminuye con la cantidad de dispositivos en el bus.

e La comunicacion es compatible dispositivos existente en
4 — 20 mA.

e Los dispositivos del bus toman energia del mismo par,
evitando fuentes independientes.

NIVEL DE ENLACE DE DATOS (data link):

e Esdel tipo TOKEN — RING.

e Establece la vinculacion con el Nivel Fisico. Su funcion es
la de controlar la transmisidon de mensajes hacia y desde el Nivel
Fisico.

e Elacceso al bus se realiza mediante el programa LAS (link
Active Scheduler). Actia como un centralizador y arbitrador de
uso del bus.

e Comunicacion determinista realizando una distribucion
del tiempo para que todo dispositivo conectado sea censado.

e Permite que todos los datos publicados en el bus estan
disponibles para todos los dispositivos conectados que los reciben
simultaneamente.

NIVEL DE APLICACION

e Comprende la transferencia de datos desde el Nivel 2 al
Nivel 7y el tratamiento de los comandos del Nivel de Usuario para
direccionary acceder por su nombre los dispositivos remotos.

NIVEL USUARIO

e Define una interface que permite que el usuario
interactue con los dispositivos de campo.

e Hay dos recursos importantes: bloques y descripcion de
dispositivos.

e Existen 3 tipos de bloques: Bloque de Recurso: Describe
caracteristicas del dispositivo tales como: nombre, fabricante,
modelo y nimero de serie. Bloque de Funcidn: Son objetos que
proveen acciones de control en base al comportamiento de las
E/S del dispositivo. Los bloques pueden residir dentro de los
dispositivos de campo y estar disponibles para otros, a través de la
red. La tabla siguiente retne algunas funciones usuales de control
y de E/S. Bloque de Transferencia: Acopla o desacopla bloques
de funciones de acuerdo al requerimiento local de las E/S del
dispositivo. El usuario crea aplicaciones sobre el bus de campo,
conectando los bloques de funcion formando una estrategia de
control distribuido, pudiendo especificar en que tiempo y en que
dispositivo se ejecutan. Por ejemplo las funciones Al, PID y AO
pueden residir en forma individual en un transmisor, en un
controlador de lazo abierto y en un actuador respectivamente.

e La descripcion de las funciones disponibles en el
dispositivo, partir de cuya informacion se puede crear la HMI
(Human Machine Interface), que le permita al usuario configurar
parametros y realizar la calibracion, diagndstico y acceder a otras
funciones de servicio que se encuentran en los dispositivo de
campo.
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Block de Funcion Simbolo
Analog Input Al
Analog Ouput AO
Discrete Input DI
Discrete Ouput DO
Manual Loader ML
Proportional/Derivative PD
Proportional/Integral/Derivative PID

El siguiente esquema muestra un control de lazo cerrado
utilizando tres bloques funcionales. La entrada analdgica
corresponde a un transmisor de presion. El PID y la salida
analodgica corresponden a una valvula de control.

|

PID AO

Al —

El FF es una verdadera arquitectura de control distribuido.

PROTOCOLO MODBUS

Es un sistema de transmision de datos que controla la
estructura de las comunicaciones que tienen lugar entre la
estacion central o maestra y las estaciones esclavas (PLC). A
cada equipo se le asigna un numero de dispositivo (direccion
univoca) en el rango de 1a 255. Una comunicacion comprende una
interrogacion y una respuesta, lo que forma la estructura de las
tramas del protocolo.

PC AUTOMATA ( RTU - PLC)
MAESTRO ESCLAVO
MODOS DE TRANSMISION

Modo ASCII: La trama comienza con el caracter ":". Cada
caracter ocupa 1 byte. Se divide en dos partes de 4 bits (parte alta
y baja). El final de la trama se forma con los caracteres CR LF.

No.de RTU |FUNCION [DATOS LRC CR LF

A continuacion de los dos puntos viene el nUmero de RTU
es la identificacion del esclavo (PLC 01, PLC 02, etc.). Le sigue la
funcion que especifica la terea a hacer en el esclavo (01: escribir,
02: lectura, 03 y 04: lectura de registros analdgicos. Existen 26
funciones). Los cuatro bits siguientes definen desde que entrada
del esclavo se desea interactuar (entrada 01 = 0000, entrada
02 = 0001, etc.). A continuacion, se tienen otros cuatro bits que
definen hasta cual entrada del esclavo se quiere interactuar (si se
quieren dos entradas se designa como 2,, = 0001,). Finalmente
se tiene el cddigo de error LRC y el de fin LR y LF.

Modo RTU (binario): Es mas complejo. Es una secuencia de
unos y ceros en paquetes de 8 bits. Al final tiene los mismos
caracteres que el anterior.

No.de RTU |FUNCION |DATOS CRC EOF

DETECCION DE ERRORES

El modo ASCII utiliza el chequeo de redundancia
longitudinal LRC. El modo RTU utiliza el chequeo de redundancia
ciclica CRC.

FUNCIONES

FUNCION |DIRECC. BASE [ ESPACIO [DESCRIPCION OBSERV.

01 1a256 1 byte Lectura registro_salidas digitales

02 10001 .... 1 byte Lectura ENTRADAS DIGITALES DI

03 40001.... 2 byte Lectura registro Mantenimiento

04 30001.... 2 byte Lectura registro ANALOGICOS Al

05 1A 256 1 byte Escritura SALIDAS DIGITALES DO

06 40001... 2 byte Escritura_Registro ANALOGICO AO
PROFIBUS

e Esun estandar originado en normas alemanas y europeas.

e Cumple también con el modelo OSl de 7 niveles.

o Utilizado en aplicaciones de alta velocidad de transmision
de datos entre controladores de E /S y complejas comunicaciones
entre PLC.

e Para diferentes tipos de comunicacion presenta distinto
tipos de soluciones, los cuales satisface con 3 implementaciones
separadas y compatibles entre ellas: FMS, DP y PA.

Nivel de TCP/IP
Fabrica |

Tiempo de ciclo
del Bus CNC

< 1000 ms. PC HOST

Nivel de
Celda

PROFIBUS - FMS

Tiempo de ciclo

del Bus

<100 ms PLC DCS

Nivel de
Campo 1

) 1 PROFIBUS - DP | PROFIBUS -
Tiempo de ciclo I ‘

del Bus I

<10 ms. |C0ma.nd | ‘ ES ‘ Valvul | | Dispositiv Transmiso ’Dlsposmv

- - rde -
PROFIBUS-DP

e Comunicacion entre controlador central (PLC o PC) y
dispositivos de campo (sensores y actuadores).

e Aqui importa la velocidad sobre la cantidad de datos
(Tiempo de ciclo del bus < 10 ms.).

e Tiene definido solo los niveles 1y 2 del modelo OSI.
Tiene el Nivel de Usuario y dispone de un servicio de
intercomunicacion con el Nivel 2. Para el Nivel 1 dispone soporte
de fibra optica en RS — 485.

PROFIBUS-PA

e Estd disefiado especificamente para
automatizacion.

e El mismo bus suministra energia a los dispositivos de
campo.

e Utiliza el mismo protocolo de transmision que el DP,
ambos pueden ser integrados en la red con el uso de un segmento
acoplador.

procesos de

PROFIBUS-FMS

e Es el mas completo y estd disefiada para proveer
facilidades de comunicacion entre varios controladores
programables (PLC o PC con red de celdas) y acceder también a
dispositivos de campo.

e Tiempo de ciclo del bus < 100 ms.
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e Este servicio permite acceder a variables, transmitir
programas y ejecutar programas de control tan pronto ocurra un
evento.

e Tiene definido los niveles 1,2 y 7. Mediante el FDL se
realiza el control y acceso al bus correspondiente al Nivel 2. Con el
FMS se implementa el Nivel 7 vinculando el Usuario con el Nivel 2.
Para el Nivel dispone soporte de fibra dptica en RS — 485.

Apuntes de catedra

SISTEMA INALAMBRICO DE COMUNICACION

El término red inalambrica (Wireless Network) es un
término que se utiliza para designar la conexion de nodos sin
necesidad de una conexion fisica (cables), ésta se da por medio de
ondas electromagnéticas. La transmisiony la recepcion se realizan
a través de puertos.

Como ventaja tiene la disminucidon de los costos por la
eliminacion del cableado. Como desventaja tiene que exige una
mayor sequridad para asegurar la privacidad del envi6 de datos.

[ “L;gq
I - &

Eo vaneLEss

Se clasifican segun su cobertura es:

e Personal Area Network PAN : Cobertura personal.
Tecnologias: HomeRF (usado para conectar mediante un aparato
central, celulares y ordenadores hogarefios), Bluetooth (usa
protocolo [EEE 802.15.1 ), ZigBee (usa protocolo IEEE
802.15.4) se utiliza en aplicaciones de domética que requieren
comunicacion segura con tasas bajas de transmision vy
maximizacion de bateria, RFID que es un sistema remoto de
almacenamiento y recuperacion de datos con el propodsito de
transmitir la identidad de un objeto mediante ondas de radio.

e Local Area Network LAN : Tecnologias: HiperLAN ,
ETSI, tecnologias basadas en Wi-Fi. Todos siguen el estandar
IEEE 802.

e Metrolopitan Area Network MAN : Tecnologias:
basadas en WiMAX (interoperabilidad mundial para acceso con
microondas), es un estandar basado en la norma IEEE 802. Es un
protocolo parecido a Wi-Fi pero con mayor cobertura y ancho de
banda.

e Wide Area Network WAN : Tecnologias: UMTS ,
utilizada en teléfonos moviles de tercera generacion 3G vy
sucesora de la tecnologia GSM, o también la tecnologia digital
para moviles GPRS.

ETSI

Distribucion de Redes segiin Cobertura.

ESTANDAR IEEE 802

El estandar IEEE 802 (ahos 80') fue realizado por el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos IEEE . Actla
sobre redes de ordenadores concretamente y redes LAN y MAN.
Se usa el mismo nombre para referirse a estandares propuestos,
algunos muy conocidos como: Ethernet IEEE 802.3, Wi —
Fi IEEE 802.11, Bluetoothy ZigBee IEEE 802.15.

Se centra en definir los niveles mas bajos segun el modelo
0SI, concretamente en el nivel de enlace.

Algunos de los estandares mas populares que comparten la
banda de 2.4 GHz sin licencia son Bluetooth, Wi-Fiy ZigBee. En |a
siguiente tabla se pueden observar las principales caracteristicas
de cada uno.

Bluetooth Wi-Fi

ZigBee

(WPAM) | (WLAN/WPAN)  (WLAN)

Estandar de IEEE IEEE IEEE
comunicacion 802.15.4 802.15.1 802.11x
Velocidad max Hasta
de transmision 250 kbps 1 Mbps 54 Mbps
Consumo de | - R Rg! 40 mA > 400 mA
en transmision
Consumo de |

en standby 3 ud 200 pA 20 mA

En la siguiente figura se puede ver la conexion de ZigBeey
Wi-Fienlabandade 2,4 GHz. Se observa el intercalado de canales,
y el ancho de banda relacionado con la velocidad de transmision.
La numeracion de canales corresponde a cada estandar.

LD 000000000

|EEE 802.15.4

L))

E un un

M M6 440 W

(=31} 12 i 2
|EEE 802.11b FIMHz >
1M NTH Mun2
et T )
2401 MHz 2483MHz

ZigBee y Bluetooth tienen similares corrientes de
transmision, pero en standby, ZigBee presenta mucha menor
corriente. Esto se debe a que los dispositivos Bluetooth deben dar
informacion a la red frecuentemente para mantener la
sincronizacion. Por su parte, Wi-Fi requiere una actividad casi
ininterrumpida entre dispositivo y red. La ventaja es la enorme
cantidad de datos que puede transferir a costa de mayores

corrientes.
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ZigBee resulta idoneo para la implementacion en redes de
sensores inaldambricos, debido a su flexibilidad, conexionado en
redes en malla, posibilidad de standby, bajo consumo, bajo costo.

ZIGBEE VS BLUETOOTH

e ZigBee puede contar con hasta 2'® = 65536 nodos
distribuidos en subredes de 255 nodos, frente a los 8 maximos de
una subred Bluetooth.

e Menor consumo eléctrico. ZigBee puede permanecer
mas tiempo dormido.

e Menor velocidad de transmision.

e Bluetooth se utiliza para telefonia movil y la informacion
casera. ZigBee es Util para transmitir bajo volumen de datos como
medicion y supervision de procesos industriales, domadtica y
requerimientos de bajo consumo.

DISPOSITIVOS ZIGBEE

Se definen tres tipos distintos de dispositivos ZigBee segun
su papel en la red:

e Coordinador ZigBee ZC : Es el mas completo. Debe
existir uno por red. Se encarga de controlar la red y los caminos
que deben sequir los dispositivos para conectarse entre ellos.

e Router ZigBee ZR: Interconecta dispositivos separados
en la topologia de la red, ademas de ofrecer un nivel de aplicacion
para la ejecucion de codigo de usuario.

e Dispositivo final ZED: Posee la funcionalidad necesaria
para comunicarse con el coordinador, pero no puede transmitir
informacion a otros dispositivos. Esto le permite estar en modo
Standby. Tiene requerimientos minimos de memoria y es mas
barato.

TOPOLOGIA DE RED
ZigBee permite tres topologias:

e Topologia en estrella: El coordinador se situa en el
centro.

e Topologia en arbol: El coordinador sera la raiz.

e Topologia de malla: Al menos uno de los nodos tendra
mas de dos conexiones.

La topologia mas interesante y prometedora es la de malla.
Esta permite que si un nodo falla, pueda seguir la comunicacion
entre todos los demas nodos, debido a que se rehacen todos los
caminos. La gestion de los caminos la hace el coordinador.

Estrella Arbol Malla

O Cordinador

O Router

O Extremo

CONEXION ENTRE ZIGBEE

El disefio de la red se basa en el ahorro de energia. La
estrategia consiste en mantener durante mucho tiempo los
esclavos en modos standby. Solo se despiertan para confirmar que
estan vivos. El transcurso de dormido a vivo dura 15ms vy la
enumeracion de esclavos dura unos 30 ms.

Modulos XBEE y XBEE-PRO

Pin Name Direction Description

1 VCC - Power supply

2 DOUT Output UART data out

3 DIN / CONFIG Input UART data in

4 DOS Output Digital output 8

5 RESET Input Module reset (at least 200nS)

6 PWMO / RSSI Output PWM output 0 / RX signal strength indicator
7 PWMI Output PWM output |

8 (reserved) Do not connect

9 | DTR/SLEEP.RQ/DIS | Input Pin sleep control line or digital input 8

10 GND - Ground

11 AD4/ DIO4 Either Analog input 4 or digital 'O 4

12 CTS/ DIO7 Either Clear to send flow control or digital /'O 7
13 ON / SLEEP Output Module status indicator

14 VREF Input Voltage reference for AD inputs

15 | Associate / AD5/ DIOS Either Associated indicator, analog input 5 or digital 1O 5
16 RTS/ AD6/ DIO6 Either RTS flow control, analog input 6 or digital 'O 6
17 AD3/ DIO3 Either Analog input 3 or digital 'O 3

18 AD2/ DIO2 Either Analog input 2 or digital 1/O 2

19 ADI/DIOI Either Analog input 1 or digital 'O 1

20 ADO/ DIOO Either Analog input 0 or digital 'O 0

TRAMA DE COMUNICACION

Es un formato estandar como cualquier otro protocolo:

1 2 3 4+n n+l
|D¢llﬂludnr | MSB | MSB | DATOS (Especificacion API) ” Checksum
7E 00 4/ \ 49

n
| ID emdo. AP1 ‘l ID4Trama DATOS ‘
08 12 49 53

. DATO (Comando
Ejemplo

1D trama (diferente.

TE0004 08 124953 49

- Requerimiento

7E 00 0F 88 1249 53 00 01 08 1C 03 00 18 03 FF 03 FF 85 @ Respuesta

Sin error
——>  DATO (Comando AT)

Valor entrada analigica (temperatura)

Existen 18 tipos de tramas posibles. Por ejemplo:

e Solicitud de muestra: "7E 00 04 08 12 49 53 49".

7E: Inicio de trama.

00 04: Longitud de datos (siguen 4 bits y uno de checksum.
08: Comando.

12: Identificador de trama.

49 53:1S comando enviado.

49: Checksum.

e Ejecutada la accion, se recibe una trama conteniendo el
resultado:
“7E 00 0F 881249530001081C 03001803 FF 03 FF 85"
7E: Inicio de trama.
00 OF: longitud de datos (15 bytes a continuacion, mas uno
de checksum).
88: Respuesta a comando.
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12: Identificador de trama (el valor que enviamos en el
comando).

49 53: (IS comando reenviado).

00: Resultado, OK.

01: Cantidad de muestras.

08 1C: 1/0 Habilitados (D1011, DIO4, DIO3, DIO2).

03: Canales analdgicos habilitados (AN1, ANo).
00 18: Estado de I/O.

03 FF: Valor de ANo.

03 FF: Valor de AN1.

85: Checksum.

ARQUITECTURA DEL PROTOCOLO ZIGBEE

ZigBee es una pila de protocolos constituido por diferentes
capas independientes unas de otras (como OSI). A continuacion
se muestran los niveles.

La capa de mas bajo nivel es la capa fisica (PHY), que en
conjunto con la capa de acceso al medio (MAC), brindan los
servicios de transmision de datos por el aire, punto a punto.
Descriptas por el estandar IEEE 802.15.4-2003 . El estandar
trabaja sobre las bandas ISM de uso no regulado, donde se
definen hasta 16 canales en el rango de 2.4 GHz, cada una de ellas
con un ancho de banda de 5 MHz. Se utilizan radios con un
espectro de dispersion de secuencia directa, lograndose tasas de
transmision en el aire de hasta 250 Kbps en rangos que oscilan
entre los 10y 75 m, los cuales dependen bastante del entorno.

La capa de red (NWK) tiene como objetivo principal
permitir el correcto uso del subnivel MAC y ofrecer una interfaz
adecuada para su uso por parte de la capa de aplicacion. En esta

capa se brindan los métodos necesarios para: iniciar la red, unirse
a la red, enrutar paquetes dirigidos a otros nodos en la red,
proporcionar los medios para garantizar la entrega del paquete al
destinatario final, filtrar paquetes recibidos, cifrarlos vy
autentificarlos. Se debe tener en cuenta que el algoritmo de
enrutamiento que se usa es el de enrutamiento de malla

it

Soporte de Aplicacidn

ZigBee alliance
Saquﬂdad (JJPJ

MAC

IEEE B0Z2.15.4

ENTORNO DE TRABAJO

PROGRAMA X — CTU

El software X — CTU de la marca DIGI, tiene una interfaz
que permite asignar atributos o funciones a través de cuatro
pestanas.

e PC setting: Selecciona el puerto de comunicacion (entre
PC y placa ZC) y define los parametros de las tramas (velocidad,
paridad, longitud de la trama, bit de arranque, bit de parada...)

e Range Test: Permite la evaluacion de pérdida de
comunicacion.

e Terminal: Permite inscribir los comandos a enviar a los
madulos XBee.

e Modem Configuration: Permite leer la configuracién de
los mddulos XBee y escribir una nueva configuracion.

El X — CTU permite guardar y cargar la configuracion
completa de los mddulos por medio de los botones Save y Load
grupo Profile en la pestafia Modem Configuration.

PROGRAMA XBEEZBNETVIEW

Este programa muestra un diagrama de “arbol” de los
modulos ZigBee de la red, con el estado de cada uno de ellos, a
través de tres pestafias.

e Archivo: Se utiliza para establecer la comunicacion a la
red ZigBee.

e Herramientas: Permite administrar diferentes funciones
en la comunicacion.

e Ayuda: Para el usuario.
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ELECTRONICA

U9: SISTEMA SCADA

A: ESTRUCTURA FISICA Y LOGICA

TEMAS:

e Esquema jerarquico de un sistema de adquisicion de datos y control supervisado.
e Estructura basica del software SCADA.

e Maddulos constitutivos.

e Organizacion y estructuracion de datos.

B: COMUNICACION

TEMAS:

e Esquemas de comunicacion con dispositivos de adquisicion de datos y automatizacion.
e Driver de comunicaciones.
e DDE. NetDDE. OPC.

C: APLICACIONES DE SUPERVISION DE PROCESOS

TEMAS:

e Diseno grafico.

e Alarmas.

e Tendencias.

e Historicos.

e Scripts.

e Reportes.

e Vinculacion entre aplicaciones.

Apuntes de catedra

SOFTWARE SCADA

Una de las partes mas importantes de los sistemas de
automatizacion lo constituye el subsistema de visualizacion de los ] 3 Interface HMI
datos, lo que se conoce como Interfase Hombre-Maquina (MMI) o Software SCADA
Interfase Humano-Maquina (HMI) , también se denomina

Software SCADA (supervision, control y adquisicion de datos).
Este software forma parte del Ultimo nivel de supervision. -.f_ ) Sist. de Comunicaciones
Eniace FO : Protocolos
El software SCADA esta formado por diferentes
- RS485 Radio Enlace
software’s que corren en una computadora y cuyo objetivo es la
visualizacion de datos que se miden en la planta y su control de
manera simple y efectiva. "4
¥ - Unidades de
Utiliza un modelo Maestro-Esclavo y en una arquitectura 7 !F"‘ . Adquisicién de datos
Punto-Multipunto en donde el software SCADA es el Maestro PLC | Conrolador "] 3 s y Control
que realiza la consulta sobre varios dispositivos de campo ; : ; i
(RTU, PLC, PID). Estos a su vez tienen un esquema similar con los ey 3 Instrumentos. actuadores
- £
instrumentos de medicion y actuadores. 6 b ‘Y sensores
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5 Nivel de Administracion

Integracion con Sistemas de
manufactura y Administracion (ERP)

4 Nivel de informacion y

manufactura =

Sistemas de control de piso (MES) E

Sistema de informacion .

de manufactura y calidad it &)

3 Nivel de Visualizacion l"! l' !

Sistema de Control y Visualizacion =

de Procesos (SCADA) F‘_ E"! &.'!

2 Nivel de Control il o &
L — =
R ' m Eﬂﬂﬂﬂi
=1 .\

Desarrolio de ingenieria y
En las aplicaciones mas modernas se utiliza el modelo

software de control
1 Nivel de Proceso

Cliente-Servidor para arquitecturas con mas de un nodo de
supervision.

Instalacion y suministro
de equipo

Estos programas poseen varios componentes que permiten
ademas de visualizar los datos, establecer alarmas, visualizar
tendencias de las variables medidas, comunicarse con los
dispositivos de campos, generar datos historicos y otras funciones
para cumplir con el objetivo (esquema).

BASES DE DATOS SCADA

Estas funciones pueden ser un solo paquete o también
suelen venir integrados con sistemas de control. Estos programas
realizan la comunicacion con los diferentes dispositivos de
adquisicion de datos y control a través de comunicaciones
digitales, dicha informacidn es almacenada en una base de datos
de tiempo real, la cual brinda informacion a los otros componentes
para representar graficamente los datos, para generar alarmas y
graficos. Desde la visualizacion también se permite enviar drdenes
o comandos de manera de interactuar con el proceso.

Manejo de

Manejo de
) Estadisticas

Historicos

Disefiador

de pantallas|

Drivers de
Comunica-
ciones

El intercambio de informacion se generaliza bajo el
concepto de Base de Datos DB. Se trata de un fichero de datos en
el cual se realizan consultas y actualizaciones. Se puede agregar,
extraer, actualizar o realizar operaciones diversas por medio de un
lenguaje adecuado.

Las bases de datos elementales se pueden considerar como
una tabla formada por varias filas y columnas donde cada fila
corresponde a un registro y cada columna a una caracteristica de
eseregistro. Los registros para el SCADA son variables del proceso
y las columnas representan diferentes caracteristicas de las
variables.

Para identificar cada variable se utiliza, segun estandar
internacional, un TAG. Un ejemplo de la denominacion de cada
TAG se podria realizar con la siguiente estructura:

Descripoidn

Cédigo de
instrumento segln

Caldera, ENV :Envases) audliar (ACLIM,

VOL)

R

YYY_XXXX_HH-IIII_BBBB

Deseripcidn Sitio (CALD:

Deseripeidn Equipo Nimers de lazo o
instrumento (0101,

(C-100€, TK1)

Ejemplo

TKS_TK101_LT-1201_VOL

Las otras caracteristicas importantes para la definicion de
cada registro son:

e Tipo de variable (Analdgica o Discreta, de entrada o salida,
interna o externa).

e Rangos de las Variables Analdgicas (min. y max.).

e Estados de las variables Discretas (cual
corresponde a ON y cual a OFF).

e Valores de Alarmas.

e Unidades.

o |dentificacion del dispositivo de campo al cual pertenece
la variable externa.

estado

En el siguiente esquema se ha considerado un caso basico
donde solamente se realiza la visualizacion de una variable, en
este caso se producen 3 proceso en forma paralela, por un lado los
moddulos de comunicacion le solicitan con una determinada
frecuencia informacion a los dispositivos de adquisicion de datos.
Dicha frecuencia se establece en la configuracion de cada driver de
comunicacion. Una vez recepcionados los datos, los mismos son
interpretados por los drivers y puestos a disposicion de algun
cliente de datos como el manejador de la base de datos. Por otro
lado, el manejador de la base de datos toma los datos disponibles
de los drivers y realiza la conversion de los mismos. A continuacion
se pone a disposicion de algun cliente de datos (modulo de
visualizacion, alarmas, histéricos). En forma paralela el médulo de
visualizacion lee los datos disponibles en la base de datos y los
presenta graficamente en la pantalla del operador.
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COMUNICACIONES CON ELEMENTOS DE ADQUISICION DE DATOS Y

AUTOMATIZACION

La comunicacion con los dispositivos de campo, los cuales
a su vez adquieren datos del proceso y realizan control del mismo
es otro de los componentes fundamentales del software de
supervision, ya que es a través de este componente de donde se
nutren de informacion en tiempo real. Como en toda
comunicacion, importa el medio fisico y el protocolo a utilizar.
Dado que los dispositivos de adquisicion DAD de datos son
variados, los protocolos también seran variados. Hay tres modelos
basicos:

e A través de un intérprete o DRIVER. Es el mas antiguo.
este habla el lenguaje del DAD, lo interpreta, convierte la
informacion y la transfiere a la base de datos del SCADA. Se
requiere un DRIVER por protocolo.

e Utilizar un lenguaje comun y estandar. Hay que forzar a
los fabricantes a tener un intérprete de ese lenguaje de su
dispositivo, como seria el caso del protocolo MODBUS.

e Una variacion a este Ultimo modelo lo constituyen los
DRIVERS OPC (OLE for Process Control) donde se utiliza la
tecnologia OLE (Object Linking and Embedding) de Windows.

DRIVERS (INTERPRETE)

Se requiere de uno por cada tipo diferente de protocolo, en
un inicio existian tantos protocolos como dispositivos de
adquisicion de datos, lo cual complicaba el desarrollo del software
SCADA ya que debian desarrollar.

river 1 T
rl nterprete Base de
i DDE Datos SCADA
i
Dispositivos
de adquisicion de
Datos (DAD)
atos (DAD) Driver 2
SCADA
Driverd | PC DEL MMI |

El sistema anterior era poco practico, por lo tanto se paso a
la unificacion de los DRIVERS, y de ahi surge entre otros el
protocolo MODBUS por su simpleza, difusion, gratuidad. La
desventaja es que la potencialidad de los dispositivos se ve
limitada por el protocolo.

interprete Basede
Dispositivos
de adquisicion de
Datos (DAD) Driver 1
SCADA
PC DEL MMI

La mayoria de los DRIVERS utilizan el método de
direccionamiento a través de identificacion de dispositivo
mediante un nUmero identificatorio y de una identificacion del

dato a través de un registro. Tienen la mision de convertir la
informacion enviada y recibida con los dispositivos de campo, y
ademas, conforman sobre el estado de las comunicaciones y en
algunos casos sobre estadisticas de los mismos.

Algunos DRIVERS funcionan bajo el modelo Punto-
Multipunto con sistemas de encuesta o Polling basado en tiempo
(MODBUS, DF1). Otros permiten el modo Excepcion en el cual
los esclavos pueden enviar mensajes en caso de alarmas o eventos
importantes ( ROC, MODSCAD, BISAP,DNP -). Por otro lado,
también hay algunos que utilizan el modelo Cliente-Servidor
(DATA, HIGHWAY +).

ESQUEMA PUNTO-MULTIPUNTO ESQUEMA CLIENTE- SERVIDOR

Soft SCADA y
Drivers de comunicacién

Soft SCADAy

Maestro Drivers de comunicacién

Cliente

® o 0 o

Servidores

Esclavos

OPC SERVERS

Aprovechando una propiedad definida como estandar de
los objetos de los sistemas operativos Windows denominada OLE,
que permite incrustar o embeber una aplicacion dentro de otra
(ejemplo cuando incluimos una tabla Excel en un documento
Word), se desarrollo un nuevo estandar denominado OPC (OLE
for Proccess Control) el cual permite incluir objetos de
comunicaciones en aplicaciones de sistema operativo Windows.
Esto permite tener un set de comandos y repuestas estandar que
permite que dos puedan entenderse sin
inconvenientes.

aplicaciones

La diferencia entre el uso de OPC y el uso de DRIVERS, es
que la comunicacion se produce en un lenguaje estandar abierto y
a nivel de aplicaciones. De esta manera los fabricantes de cada
dispositivo desarrollan un Servidor OPC, el cual por un lado se
comunica con su dispositivo y por el otro es capaz de responder o
recibir informacion en un formato estandar OPC. Los fabricantes
de software de visualizacion por su lado desarrollan un
interpretador de OPC.

La ventaja es que con un solo interpretador OPC se puede
leer cualquier dispositivo que tenga asociado un OPC Server. Con
esto se amplia el ciclo de vida de los paquetes y la incorporacion
sencilla de cualquier dispositivo

....................... 4
- Base de ]
!FIH— Datos SCADA |
Dispositivos ':,I!lr m
de adquisicion de ! 3 U
Datos (DAD)
Interprete
- OPC SCADA
PC DEL MMI
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DISENO DE APLICACIONES

Un componente fundamental de SCADA es el modulo de
visualizacion. Generalmente se encuentra formado por dos
aplicaciones de software, una que permite el disefio de las

pantallas de visualizacion y otro donde se ejecuta la visualizacion
tomando informacién de la base de datos, drivers y manejando
alarmas, repostes, historicos, etc.

ARQUITECTURA DE APLICACIONES

Existen muchas configuraciones que corren en una sola PC
y en forma independiente, sin embargo otras muy comunes son
donde lainformacion de planta surge de los diferentes sectores de
la misma e interesa operativamente a ese sector, pero algunos
datos son datos que se comparten entre diferentes sectores.

t I/0 Planta

Red TCPAP

VINCULACION A APLICACION

Otra situacion comun es que la informacion no es solo
monitoreada desde donde se reciben los datos, sino que se desea
monitorear desde otro punto sin realizar ningun tipo de comando.

i I/O Planta

I

Red TCRIP

VINCULACION DRIVERS

Por Ultimo, otra situacion es cuando se desea tener una
redundancia del SCADA y que se encuentre activa en caso que la
estacion maestra tenga algun problema. Esto se conoce como
Hot Stanby.

I I/O Planta

Em;rﬂ

Red TCFR/IP

HOT STAND BY

En estas situaciones se requieren las aplicaciones se
relacionen entre si, se puede hacer facilmente con la red Ethernet
junto con algun sistema de sequridad de acceso.
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