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P E O L O G~0

En la época actual en que verdaderamente se siente la ne-

cesidad de desarrollar nuestro País, la juventud pensante ecuato

riána forjada con un criterio futurista en las Universidades, ha

creido concientemente que una de las" maneras de lograrlo, es ere

ando una tecnología propia que esté de acuerdo con el medio am -

biente y alcance a cubrir las necesidades de este pueblo; con es

to no se tiende una barbera a la tecnología extranjera, sino que

se puede hacer uso de ella para fortificar la nuestra ; criterio

del que participo y a mi sencillo juicio me parece muy acertado.

Si.de lo antes expuesto .se ha de' partir, no se pretenda -

creer que el trabajo que contiene esta tesis, es fruto de una

tecnología propia, pues, es dé" exponerse el hecho de que si algo

del mismo resulta nuevo y útil, no será más que simplemente por

experiencias personales de laboratorio y afán de lograr simplifi

car el conocimiento de Electrónica particularmente y el de los -

Transistores en general. •
' '

Me complace indicar que si el diseño'electrónico del apa-

rato construido sigue procedimientos tradicionales, no todo se -

'ajusta a él, sino que también contiene conceptos y consideracio-

nes que los he creido lógico^s y que en primera instancia lo ha



justificado~el trabajo del labbratorio. Para muchos entendidos -

en la materia que trata este trabajo de tesis, podrá parecerles

que se ha seguido un camino demasiado largo para conseguir el oji

jetivo de la misma, sin embargo cabe mencionarse sin ningún sen-

tido de justificación, el hecho que si bien es cierto un aparato

debe ser* lo más sencillo posible, no es menos cierto también que

éste debe brindar garantía y seguridad en su manejo, aunque para

conseguirlo sea necesario dejar en un plano secundario la senci-

llez; anhelo sobre manera que el presente trabajo teórico y su -

creación práctica brinden la confianza, sencillez y seguridad -

deseadas y aporten provechosamente para la creación de una tecno

logia tan buscada por la juventud actual. f

-,"--" Finalmente mi reconocimiento a mi esposa María Graciela

quien me ayudó a transcribir este trabajo.
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, INTRODUCCIÓN. - .-

El objetivo primordial de este trabajo, es lograr hacer

algo útil para la enseñanza práctica .del estudiante de Ing«nie

ria Electrónica de la"Escuela Politécnica Nacional. Al refe -

rirme al término útil, pongo en conocimiento de las personas -

a cuyas manos llegue este trabajo, el hecho de que~ la.'parte . -

practica fruta dé la teoría que contiene esta tesis, está equi

pado de tal manera que el estudiante que' comienza a conocer -

Electrónica y por ende los transistores, tenga en este aparato

una ayuda en el sentido dé que .podrá observar objetivamente

las variaciones de polarización de un transistor, variaciones

en la inclinación de la recta de carga, y, comportamiento elec

tronico del mismo con variaciones en su corriente de base, asi

como' también las características Colector Emisor de aquellos -

transistores cuyo comportamiento se desconoce o no existen en

manuales*

En lo que al diseño propiamente se .refiere, cabe mencio

narse el hecho de que este trabajo presenta pocas obras de con

sulta pues una gran parte de él fue diseñado con experiencias

prácticas obtenidas en el laboratorio de Electrónica, a más de

los conocimientos teóricos adquiridos.cuando estudiante, época

de la-cual los resúmenes de Electrónica fueron mis mejores —

aliados. -

De lo expuesto anteriormente,xse desprende con claridad

el que este trabajo no será una fuente de virtudes",- sino más -

bien una pequeña recopilación de "ciertas consideraciones prác



'ticas de diseño que las he creído de especial importancia, dadas*

a conocer a medida que se. avanza en la"lectura de esta tesis y -

en el desarrollo de las diferentes partes constitutivas de la -

mi sma.

En lo"que al capítulo I se refiere, he deseado desarro

llar este trabajo de una manera objetiva a base de formas de on-

da y diagramas bloque, los mismos que ha medida que han ido cre-

ándose han dejado al descubierto la necesidad de un próximo paso

o bloque hasta llegar a culminar en un diagrama total, que refle

jará las partes a ser diseñadas bajo las condiciones de las nece

sidades creadas.

El capitulo II, contiene únicamente el diseño teórico 'de

las partes constitutivas del equipo a ser construido, en el cual

se da una especial importancia a las aproximaciones que son usua

les en los"circuitos electrónicos, especialmente en los circui -

tos equivalentes. Este .capítulo guarda en sus páginas análisis

teóricos y consideraciones desprendidas de la práctica especial-

mente en la forma de disparo de los Flip-3Tlops y el uso de un am

plificador operacional con un solo paso de amplificación a .ser -

usado en la elaboración de los generadores de tensión en escale-

ra y de onda triangular, .así como también diseños completos y re

comendaciones para los siguientes circuitos electrónicos que por

cierto son muy usados y su tecnología bastante avanzada: Circui-

tos de reloj (Astable); multivibradores biestables (Flip-Flops);

fuentes de poder estabilizadas y regulables; sistemas resistivos

.para control de corriente d~e base del "transistor a ser probado y
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resistencias de emisor del mismo transistor .para tomar muestras *

de corriente de _emisor, cuya consideración de que es similar a -

la de colector es muy aceptable. . . •

" . El capitulo IV contiene ::dimensiones del equipo construido

fotografías del*mismo, asi como de las plaquetas constitutivas -

y curvas obtenidas de algunos transistores haciendo uso del equi

po diseñado.

El capítulo V es un fiel reflejo de lo conseguido prácti-

camente haciendo uso de/lo teórico, en el cual se puede valorar

objetivamente la concordancia de la teoría con la práctica, pu -

diéndose concluir con mucha claridad si las consideraciones he -

chas para el diseño son útiles o no.
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'DIAGRAMA BLOQUE PARCIAL Y TOTAL DEL SISTEMA.

A menudo un problema de cualquier. Índole, es -visualizado

en mejor forma, cuando lo resolvemos" gráficamente ;c-pnstituyend£

ee este hecho en el objetivo del presente capitulo.

A.- ANÁLISIS PRELIMINAR. " " ' ~

Partiremos de la meta de esta/ tesisf. es decir, asumiendo

que ya hemos obtenido en elr-oscíloscopió- las características co_

lector emisor de un transistor conectado en emisor común Fig.2-1

y analizándolas; de donde se desprende el hécho_de que cada lí-

nea descorriente de base X-B, posee un valor constante de lo cual

haremos uso para- realizar el análisis. "-;•

¿85=5X1

ve e

£81= .1

-¿..ve e Cb)
Ca)

Fig. 2-1" (a) Características de un transistor en." emisor común;-

(b) representación de - un transistor. . v- : -
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Es muy conocido que muchos problemas se los resuelve par

tiendo del plano de la suposición,, y haremos uso de este hecho

para considerar gue~se tie_ne únicamente la línea de corriente -

de base ¿ B4- 3Tig*2-l representada en la Fig.~2-2, la cual se man

tiene constante aún cuando los valores de VCE e le han variado,

lo cual se lo'Mustifica &^l fflpfln .siguiente ;•' ffig.2-3 y 2-̂ .

-jL VB4-

^>vc^

Fig.2-2 Característica de un transistor en emisor común para una
corriente de "base "constante. _

Fig. 2-3 Línea de corriente
de "base constante como fun-
ción del tiempo.

•»*

3Tigv 2-¿f Voltaje colector -
emisor como función del tiem
PO.



A un tiempo t = to

A un tiempo t • t1

A un tiempo t = t2

A un tiempo t = t3

A un tiempo t = t̂ t-

I/CE = O

y CE = A v.
VCE = B v.

= C v.

e .¿B =

e t B = ¿

e ¿B = ¿

e /B = Í

e ¿B =VCE = D v.

Luego, si en la configuración de la Fig. 2-5, polarizamos

al transistor conectado en emisor común con una tensión .de volta

je rampa igual a la de la Fig. 2-̂ 4-, e introduciendo una señal de

corriente de base igual a la de la Fig, 2-3 y sacando señales de

VCE e introduciendo en la sección horizontal del osciloscopio, -

para eer usada como señal de barrido~horizontal, obtendermos la-

representación gráfica en la pantalla .del osciloscopio igual a -

la de la Fig. 2-2, cuando una señal equivalente a la corriente -

de colector del transistor, sea introducida en la sección verti-

cal del mismo»

Fig. 2-5 Polarización del transistor de prueba.

Las siguientes ecuaciones representan el comportamiento de

de un transistor en las que ft es la amplificación de corriente

para la configuración en emisor común y se lo define como la ra~

,zón de transferencia de corriente continua en cortocircuito.



Este parámetro se obtiene fácilmente de las característi-

cas con emisor común, tomando la razón de la variación de la co-

rriente de colector a la de la corriente de base a lo largo de -

una línea de VCE constante.

ll C
TB~

¿E = ¿C + ¿B
, const.

tTRE= ¿E x RE = ( Í C +.¿ B )EB

• = j C

I/RE = ( i C + -4̂ )EE = 2 C( ^ 1 )BE ( 2-1 )

Podríamos generalizar el caso en que/3^1, luego la Ec. -

(2-1), se transforma con mucha aproximación en la Ec.(2-2), en -

la que, cuando RE = 1fl, entonces

= C x

si ¿C x RE ( 2-2)

siendo una señal representada por la Ec. (2-2) la que usemos en -

la parte vertical del osciloscopio para lograr nuestro objetivo.

Si llegamos al caso en que VCE toma valores muy grandes,

se puede llegar a la sección de ruptura del transistor Fig. 2-6

lo que se puede evitar de dos maneras;

1.- Controlando el voltaje colector emisor o en definit^L

va el de polarización y

2.- Si llega a ser este el caso, se puede preservar un po
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co más el transistor, limitando la corriente de colee,

tor con una resistencia Kc, la misma que tendrá más acción sobre

las lineas de más alta corriente de base que sobre las de peque-

ña corriente, pudiéndose evitar que pasen por la zona de máxima

disipación de potencia del transistor.

¿84

Fig. 2-6 Muestra de la /sección de ruptura cuando VCE llega a va-
lores altos. '

Continuando con nuestro análisis, veamos Ib que sucede -

cuando tenemos una corriente de base igual a la de la Fig. 2-7 -

.y ellTCE sea aquel de la, Fig* 2r8. . Del tiempo t = tO al t = t1-

el gráfico que se observará en el osciloscopio es el de la Fig.

2-2 pero en el instante t = t1 + ; -.la corriente de base cambia a -

un valor ¿B = t B5 ; estando el valor de 'tfCE en su pico máximo, y

comienza a descender en valor hasta llegar en el tiempo t = t2 -

a un valor cero donde la corriente de colector ÍC será cero, man

teniéndose constante la corriente de base en ¿B = 2B5 ; para es

te caso, el gráfico a observarse en el osciloscopio es el de la

Fig. 2-9 , donde el trazo de ida será por IB^ y el de. retorno

por 2 B5. " -

Veamos lo que sucede cuando la corriente de base tenga la

forma de una escalera Fig. 2-10 y la tensión VCE la de una onda

* triangular Fig. 2-11 '. _ - _ - . . - . - ,
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Fig. 2-7 Gráfico de la corriente de "base con do"ble .escalón como
función del tiempo.

Fig. 2-8 VCE como función del tiempo cuando la polarización del
transistor se realiza con una tensión triangular.

i-

2-9 Caracteristicas de un transistor cuando 2B es la de la
Fig. 2-7 y 1TCE es el de la Fig. 2-8.

Al tiempo t = t(H; VCE = ̂ "CE max. e ¿ B = I B1 ; a partir -

de este instante I/GE decrecerá linealmente hasta el tiempo t =

ti- momento, en. el que 2B como î GE serán cero. En el instante
•' ' . >'

t = t7+, iB ̂ permanecerá en cero hasta el tiempo t1- mientras -

iTCE llegará a su punto máximo comenzando un nuevo, ciclo de ocho



escalones en la corriente de. base y en consecuencia un nuevo "ba

rrido completo en. el osciloscopio. Si la frecuencia, tanto de -

7B.como"de VCE es suficientemente alta, se podrá observar en la

pantalla del osciloscopio un trazo aparentemente instantáneo pa

ra la vista, de las ocho curvas características del transistor

a ser probado, apareciendo todas simultáneamente como en la Fig,

2-12. • '

- U}'

¿3 3

¿3*

i

k

-

'.* < ' t

- —

. *

1

» ¿*

—

ty * í t

' . '

. • )

.

, ±

* **

Fig. 2-10 Corriente de base tipo escalera.

Fig. 2-11 - tipo onda triangular*

CB&

¿Bf

f'Bz

¿8.1

ISO

Fig. 2-12 Características de un transistor cuando ¿B es tipo
calera y ÍT'CE triangular. . . . .
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Lógicamente los ejes de ordenadas tanto de iC como de .-*-

no aparecerán pero se puede en el osciloscopio tomar estas refe-

rencias, determinando el origen de las mismas. De este análisis

y para cumplir con el propósito del presente capitulo, es una n_e

cesidad imperante obtener gráficamente tanto la corriente tipo -

escalera como la tensión tipo triangular, lo que se puede satis-

facer del modo siguiente:

.B.--_ DIAGRAMA BLOQUE DE TIN GENERADOR DE TENSIÓN TIPO ESCALERA.

1.- Construimos un circuito Astable cuya función principal

es oscilar a una frecuencia definida dando un tipo de onda rectan

guiar. La Fig. 2-13 muestra la representación a usarse para de -

terminar a un Astable como la forma de onda que genera y que será

usada como la señal patrón o de reloj.

2.- Es imperante también tener circuitos biestables o Flip

-Flops, cuyas salidas se encuentran en corte y saturación, siendo

necesarios sacarles de estos estados con señales de.disparo, ad-

quiriendo el estado contrario, hasta que un nuevo disparo prove -

niente de una fuente exterior al circuito sea producido.

.V

AST

fa)
CfcO

Fig. 2-13 (a) Representación gráfica de un circuito" Astable (b) -
Forma de onda que genera. : " . . " . -



JTig. 2-14- Representación gráfica de un JP.S1,

:Vo = voltaje o seaal de sa
"' lida.

Figv 2-15Forma de disparar, al F.F. ::.,-":"

La Fig. 2-1^ ilustra la representación del circuito biea-

table y la Jig. 2-15 la/'forma/de"" obtener el cambio de estado del

Flip-3Tlop (F.F. ), usando como señal de disparo la forma de onda -

de salida del, circuito Astable.

Como se observará en la 3?ig. 2-16 el circuito JP.F¿ divide

por dos la frecuencia-de oscilación del Astable, justificándose -

este comportamiento en el capítulo ÍII. . - ~

Fig. 2-16 (á)' Señal del Astable (b) señal de salida del



Si la señal del circuito de la Fig. ..2-15 se usa como se-

ñal de reloj para un siguiente F.J1. y la de este como señal de

reloj de otro similar, ee o"btiene un gráfico en bloque como el

de la Fig. 2-1? y sus señales serán las de la í'ig. 2-18.

AST
Ví r.f

•i
-g- F.F

z
Y3 F.r

3 -^

Fig. 2-17 Diagrama "bloque del acoplamiento del circuito Ástable
COA los

Vi

s/may

V m * x

' '

'..

• - • - ' í 1 .

yig. 2-18 Señales de salida de cada uno de los circuitos de la -
Fig. 2-1?.- . -

Si se suman los voltajes V2; V3 y V^ como función del

tiempo, la respuesta es la grafizada en la Jig. 2-191 en la que

se observa que si Vmax -= 1, se- hace imperante multiplicar a V3 -

por 2; a V^ por ¿f y sumando a estas con V2, se obtiene la res —



' " - . ' . - . ",- tí -

Apuesta grafizada en la Fig. 2-20, con lo cual se ha logrado cum-

plir con la necesidad de obtener una corriente tipo escalera pa-

ra ser usada como corriente de "base del transistor de prueba.

Vi

CO ->t

CO

3VTTIO.X

y*

í Vmjy

Fig. 2-19 (a) Señal del F.F.1; (b) señal del F.F.2; (c) señal --
del F..F*3í (d) suma de las señales .de los 3 F.Fs» en el tiempo.

(al

(b)

Fig. 2-20 (a) señal del F.F.1; (b) señal del F.F.2 x 2; (c)señal
del F.F.3 x ̂  ; (d)suma denlas señales del sistema compuesto por,
los tres F.Fs.
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Par sumar V2 + V3x2 + V̂ fx̂ f, es necesario disponer de un

circuito que realice tal operación; este elemento es un amplifi-,

cador operacional que sea usado como sumador cuya representación

se ilustra en la Fig.2-21 y que cumple con la Ec.(2~3).

2-3

EoSi H1 = — entonces Vout = - 2Vin.

Consecuentemente, el voltaje o señal de entrada ha sido -

invertido y multiplicado por dos.

-

En este caso, las señales de entrada han sido invertidas

y multiplicadas por dos y cuatro respectivamente, realizándose la

suma del modo que se indica en la Fig.2-22, en la que se cumple

con la siguiente ecuación.

Vout = -( V2 + 2V3 +

Siendo V2 la señal de la Fig.2-19a, V3 la señal de la Fig.

2-1 9"b, y V*t la de la Fig.2-19c, la salida Vout, será como aquella

de la Fig.2-20d pero invertida.

El diagrama bloque de este generador de tensión tipo es-
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calera es el de la Fig. 2-23 i cumpliéndose de este modo con el

diseño en bloque del generador, restando el diseño en bloque del

generador de onda triangular para barrido horizontal.

-*- y-̂ r *i
X Vin* S.AAA -

So
—

.l\ vo

.Ca) C6)

Fig. 2-21 (a) Representación ;de un amplificador operacional; (b)
Amplificador operacional usado como sumador y multiplicador in-
versor. _" . - .., -

Fig 2-2H Amplificador operacional usado como sumador y multipli-
cador de señales.

-t>

'•*•&
• VW—i

i>
«c?

Fig. 2-23 Diagrama bloque de un generador de tensión tipo esca-
lera,. ~ ",- ' - -



.0.-.. DIAGRAMA-BLOQUE DE UN GENERADOR DE ONDA TRIANGULAR.

El punto de partida para cumplir con este diseño, es el -

hecho que, al integrar&una onda de tensión rectangular, materna -

ticamente se obtiene una onda triangular, de cuyo diagrama "blo -

que nos ocuparemos a continuación.

La Fig. 2~2¿fa y b.; muestra las ondar rectangular y trian-

gular respectivamente. Si la integración de la onda de la Fig. -

2-2¿fa, es la de la; Fig. 2-2¿fb( se necesita conocer que tipo de -

-circuito electrónico realiza tal _ labor, _ty, esta designación lo -

cumple el amplificador operacional usado como integrador, cuya -

representación en bloque es aquella de la Fig. 2-25 y responde -

a la ecuación integral definida como Ec.(2-̂ ) que se estudiará -

en el capitulo III literal a-3»

-t-

Fig. 2-2¿f (a) Tensión rectangular; (b)^Integración de la tensión
rectangular. : .

out. _ -1 f j
in. ""-Re _ J '

Vout
. Vin

ílt..

En consecuencia, si Vinv. es-la onda de tensión de la Fig.
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., la salida Vout. tendíanla forma de aquella de la Fig. 2-2¿fb

con lo cual se ha cumplido con otro requerimiento, restando única—,

mente determinar el lugar de donde se obtendrá'la señal de entra-

da al integrador, puesto que, ésta al ser'integrada, debe ser sin-

cronizada con aquella tensión tipo escalera del modo siguiente Fig.

2-26. - ' -

'<3_VŜ -

c
-HP-

,V0

Fig. 2-25 Representación gráfica de un integrador,

í. U ¿> íc

Fig. 2-26. Sincronismo entre (a) la tensión tipo escalera y (b) la
tensión rectangular. * - -



Como se observa en la Fig.. 2-26, es necerio integrar una -

tensión de tipo de onda rectangular cuyo semiperiodo tenga una --

duración T como se,indica en la Fig. 2-26a, obteniéndose la ten—

sión tipo triangular Fig. 2-2.7*

Fig* 2-2? (a)- Tensión de onda rectangular; (b) Integración de la
onda rectangular.

• -
Ánalisando la Fig. 2-20, se d'educe que la tensión que cum

pie dicha condición es la de la Fig. 2-20a, que se lo obtiene de

la salida, del F.F.1 Fig. 2-17 y su. salida se encuentra represen-

tada como V2 en la Fig. 2-18, siendo imprescindible hacerla pa -

sar a través de un condensador UCM Fig. 2-28 de un valor relati-
" ' _ • " - "

vamente grande con el propósito de eliminar la parte de D.C. y -

obtener la forma de onda ilustrada en la Fig. 2-27a. Consecuente^

mente el diagrama bloque parcial de obtener la tensión tipo tri-

angular, es el <ñe la Fig. 2-29-

A menudo, uno de los problemas del diseño, es el control de-



- 2=2

_la corriente de base y de colector, en este trabajo, dicho incon

veniente se obvia con el uso de un sistema de resistencias en la

base, para evitar que las características que se observen en el

osciloscopio del transistor que se está probando, aparezcan so—

lo en la región de corte o solo en la de saturación.

4V2

•—Ih

11

N- V0

Pig1. 2-28 Modo de eliminar la parte de DC. de V2 para transfor-
marla en V2 ! la que. está en condiciones de ser integrada. -

AST )V1 r. F
4

/a

it — : — .

C-f

AAA
R

Fig. 2-29 Diagrama bloque parcial con el que se obtendrá una
tensión tipo^triangular.

Un sistema de resistencias o un potenciómetro en el colee

tor del transistor de prueba, limitará la corriente de dicho e-

lemento y se observará las diferentes lineas'de carga, asi como

también se evitará que el transistor en la región de lineas de

corriente de base constante superiores, llegue a .regiones de



tura. Lo anotado anteriormente, se representa en forma gráfica

del modo siguiente Fig. 2-3O:/ . . . - - -

Fig. ,2-3Ó-~(a) Representación gráfica ~de un sistema, de resisten -
cias; ("b) Forma .de controlar la c.orriénte de base y de limitar -
la, de colector. • - " _

. . De todo lo hasta el momento expuesto, se concluye que con

el gráfico ilustrado en la Fig. 2-31, se puede obtener las cara£

teristicas de transistores PNP ô  NPN en emisor común, siendo és-

'ta una representación en bloque total del equipo a diseñarse. La

misma figura muestra un sistema de switch.es para poder seleccio-

nar el tipo de transistor -. a .ser probado, con el objeto de polari

zar los elementos activos constitutivos de los diferentes circuí

tos electrónicos. '-..:.



¥ • '"',HI-

tu
o
l/i

üi f Uj ^
.[L 0 Q£ ¿%-V,

r <¿ ^

•

[

UJ
tí. A

<Ó
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Fig. 2-31 Diagrama bloque total del equipo a construirse, donde -
los cuadros que están junto a la (a), representan fuentes de po -
der de tensión, variable y los que están junto a la (b)_ fuentes de
poder de tensión fija. J31~ switche. "SWV selecciona el tipo de tran-
sistor a ser probado siendo PNP o NPN -o los dos:tipos simultánea-
mente, además de que posee una posición adicional que permite u -:
sar las fuentes del equipo para uso exterior almismo.
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DISEÑO CIRCUITAL . • - - • ' . " • :

Este capitulo se ocupa del diseño circuital y numérico del

equipo a ser construido, asi como también las consideraciones o •

simplificaciones que se permiten hacer al transcurso del mismo,-

con el.objeto de que no sea tedioso matemáticamente, sino de —

cierta utilidad práctica. Se observará que a medida que se re—

quiera, se hace uso de ciertas constantes que muchos libros las-

consideran prácticas y que serán dadas a conocer con oportunidad,

A.- DISEÑO DEL GENERADOR DE TENSIÓN TIPO ESCALERA

Del análisis realizado en el capitulo II" literal B, se —

llegó a concluir que el circuito en bloque generador de una ten-

sión tipo escalera, es aquel de. la 3Tig. 2-22_ constituido de un -

multivibrador Astable; tres Flip-JTlops y un amplificador opera -

cional usado como sumador multiplicador de cuyo diseño nos ocupa

• -. ,
remos. .

- " • -7

a.- 1 DISEÑO DEL CIRCUITO DE DISPARO _ " .

A menudo se considera que.la señal proveniente de un os -

cilador de onda cuadrada o multivibrador Astable, puede ser usa-

da para que a través de un circuito de disparo, controle el tra-

bajo cié los F.Fs., constituyéndose de este modo en la señal de

reloj del conjunto* El circuito Astable-. posee clos estados sjsmi-



. .-- • ."! - 2? -

estables, en los cuales"sin necesidad de una señal de disparo ex

terior, el circuito pasará sucesivamente de un estado semiesta -

ble al otro, consecuentemente, el circuito Astable no es sino un

acoplamiento de dos etapas de amplificación de tal manera que se

obtengan dos estados semiestables.

a.- 2 MILTIVIBRADOR ASTABLE ACOPLADO POR COLECTOR

.;'• La Fig. 3-1 ilustra la forma de un miltijribrador (MV) As-

table acoplado-por colector. Debido a que existe un acoplamien-

•-- .
to por capacidad entre etapas, ningún transistor puede permane -

cer cortado permanentemente y por el contrario -tendrá dos esta -

dos semiestables realizando transiciones periódicas entre los —

mismos. - . " " ' "

-Vcc

, 3-1 Multivibrador Astable acoplado por Colector. ~

Su finalidad y su funcionamiento en el diseño son los si-

guientes ; . - " . - - .

Si se supone que inmedia-tamente _antes del instante t = O,
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el transistor Q1 se encuentra en saturación con una corriente de

colector I, y Q2 está cortado, a un tiempo t<0, se podrá obser-

var las diferentes tensiones del circuito en la Fig. 3-2, donde

C1 se carga a través de .R1 y cae exponencialmente hacia -Vcc. -

Para t = O, la base B1 alcanza la tensión de arcanque Vf y Q1 -

conduce. Al ir Q1 hacia la saturación, Vc1 sube el escalón IRc

hasta el valor VCE(sat) como se observa en la Fig. 3-2b. El sal
• . i ' " - '

to en Vc1, ocaciona otro similar, IBc-.-en "1̂ 32, puesto que ambos -

están acoplados por capacidad, lo' que~ cortará a Q2 y la tensión

de su colector cae a -.Vcc. Esta cáida en Vc2, se acopla mediante

el condensador C1 a la base de Q1, ocacionando el subpulso o en

VB1 Fig. 3-2a y la cáida brusca en T|c2 de la misma magnitud

Estando la corri_ente de base I'b en e'l sobrepulso, las ondas en

la base de Q1 y el colector de Q2 varían'exp.onencialrnente con la

constante de tiempo f = (Ec + rbb*)C1 hacia los valores Vtf" y -

-Vcc respectivamente. Para -t =-0+, la tensión VEH "es IRc + V6" ,

decreciendo exponencialmente con una constante de tiempo Z*2 =

U2C2 hacia -Vcc y al tiempo t = T2, la tensión .-en B2, alcanza -

el valor de arranque Vf originándose una transición inversa.

V6" = VBE( saturación ).

De la Fig. 3-5 se puede determinar la corriente de colector

le que tendrán los transistores cuando el uno esté en corte y el

otro en saturación y. _será:

le = Vcc - VCE(sat) . ""' ( 3-1 )
• Re ' - - -



La tabla 3-1 puede resultar de utilidad práctica cuando -»

se requiere de diseños sin mucha precisión como es el caso que -

nos ocupa*

VCE(sat) VBE(sat)=V VBE(activa) VBE(arranque) VBE(corte)

Si 0.3
Ge 0.1

0.7
0.3

0.6
0.2

0.5
0.1

o.o
-0.1

Tabla 3-1 Valores de tensión típicos en las uniones de un tran-
sistor NPN a 25 C.

Q-t íoei <2j CONO
Qi CONO

Fig 3-2 Ondas en el MV Aütable acoplado por colector de la 3Tig*
3-1 usando transistores^PNP. -Para t = O-, la primera etapa Q1,
.eatá cortada y la segunda" Q2 conduce.
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a.- 3 TIEMPO DE CADA PARTE DE UN CICLO.

El tiempo de cada parte de un ciclo se lo puede encontrar

del modo siguiente:

De la Fig.3-2a y b, se deduce que T es aproximadamente -

definido por:

T a T1 + T2 = 0.69( R1C1 -h R2C2 ) ( 3-2 )

y para un circuito simétrico en el que R1 = R2=R y C1 = C2 = C

T = 1.38RC ( 3-3 )

La frecuencia de oscilación se puede variar desde ciclos

a megaciclos ajustando R o C. Si se observa la Fig-3-2 se nota

rá que aparece un fenómeno transitorio con constante de tiempo

T , asociado a las ondas de un transistor cuando a este se lo -

lleva a la saturación, pues cada onda de colector tiene una es-

quina redondeada debido al tiempo que necesita este fenómeno pa

ra desaparecer, denominado tiempo de recuperación o'í'f , el que

puede constituirse en una fracción apreciable de la mitad del -

periodo T/2 como vamos a ver, asumiendo que el elemento en dis-•i

cusión es un MV simétrico.

2.a( Re + rbb ' )C Z 2.2RcxC

puesto que T/2 = 0.69RC se tiene:

lilis = 5-2Eo/B



Si Re = 1.35Kn. y R = 30KÍI entonces

ir _ 3.2 x 1.33 x 100 = 14.4#
.Í72 ~ " 30

que será una honda no muy cuadrada como aquella de la Fig.

3-2b la que será usada como señal de disparo.

Despreciando los potenciales de saturación, especialmente

cuando el voltaje de polarización es grande comparado con dichos

potenciales, se puede afirmar que para transistores en saturación

se cumplen las siguientes aproximaciones:

IB
Re ~ R

Para asegurar la saturación debe cumplirse que IB>
*

por consiguien-te R <?! h—Hc . Para el caso que nos ocupa tenemos

30101̂ 0. x 1.35KA.=

puesto que h ,_ = ¿fO para el transistor que se usará ( 30^0^ PKfP )
jj Ü

•r _ 3.2 x Re y 3.2 resultando 1*f.4#y3.2 x 100= 8
572 ~ * h "

enüconsecuencia hemos cumplido', con los requerimientos del diseño

para este ejemplo. •

Pero como nuestro deseo es tener una onda cuadrada "bastan-

te aceptable, se diseña la configuración de la Fig. 3-3» en 1& -

'que la adición de los diodos D1 y'D2 y de la resistencia R3 al -



- 32 -

.MB acoplado por colector de la Fig.3-1, produce una onda en el

lector con flancos verticales.

fie

Fig. 3-3 Multivibrador Astable usando diodos para obtener una on
da cuadrada con flancos verticales.

a.- *f DISEÑO DEL MULTIVIBRADOR ASTABLE

Para diseñar el multivibrador astable de la Fig.3-̂ , es -

necesario tener en cuenta las siguientes consideraciones: Usando

los valores dados en la tabla 3-1, y sabiendo que el transistor

a ser usado es el 3̂ 0̂  cuyas características son muy similares

a las del 21̂ 0̂  del que se conocen los siguientes datos:

MÁXIMOS FUGAS

VCB =
VCE = 2¿fv
VBE

Ic = 200mA
Pt = 130mW
íc = 100

VCB = 12v

GANANCIA

h E = ̂ 0=73 cuando

Ic =

Asumimos que Q1 está cortado; Q2 conduce y que R2 = R1

además de que C1 = C2

1.- Se limita la corriente del transistor Q2 que conduce

además de que en el momento de saturación VCE(sat) =

-0.1v. Bajo estas circunstancias D2 conduce y tiene -

una resistencia directa de aproximadamente 300A en -
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•serie con R3 y estos a su vea en paralelo con Re.

2.- Se asume una corriente de saturación de -¿f.̂ fmA y Vcc =

-6v; consecuentemente:

donde R = Rc//(R3 + Rd) /// = Paralelo

Rd = Resistencia directa del diodo.

Si R3 + Rd = Re

T-, Re x Re _ _ _-_ _
entonces, R = —5-= y Re = 2.yK-fl

R3 = Re - Rd = 2.^KJX

Pero para el diseño práctico, se usa R3 = Re y las con

diciones no varian mayormente, tomando en cuenta la to

lerancia de los elementos resistivos.

3-- Para asegurar la saturación, debe cumplirse que

TT,-, IcIB̂ f 7?— ; para este caso,

pp -6v " VBE(sat) _ -3.?v
IB " I B

, pudiéndose asumir IB=l90>t'A

con lo cual 'R2 = ^ *QQAA = 30KA

,- Puesto que R1 = S2 y C1 = C2

T = 1.38R1C1.



En este caso 7- se ¿ebe asumir una frecuencia tal que -

las líneas características de los transistores a ser •

probados, puedan ser vistas en el osciloscopio siendo

suficiente una frecuencia de 1.100 ciclos

1 f 1
5 = T " !'100 * í

ri - '
0 "-1.3«R1 x 1-.100

de donde

= 22.000

En consecuencia el Astable diseñado es el de la 3Tig.

3-4- y deberá cumplir con las especificaciones del di

seño» - • " - - • "

í. J J. ,

Fig. 3-̂  Ast'able diseñado y que será usado en este trabajo.

Los diodos D1 y ̂ 2 son de señal o baja corriente cuyas es

pacificaciones no se conocen. -



,á.- 5 DISEÑO DE LOS MULTIVIBRADORES BIESTABLES CON TRANSÍSTORES;

Un multivibrador biestable (MVB) es aquel que puede per -

.manecer indefinidamente en cualquiera de sus dos estados estables

(corte o saturación) y que pueda pasar de un estado al otro me -

diante una exitación exterior. Este circuito es usado como conta

dor de escala dos para almacenar información binaria y como gene

rador de ondas de pulso~sT~̂ b̂ soXq.̂ selo conoce como MVB sino co-

mo F.F. , circuito Eccíes-Jordán, circuito dispafâ or̂  circuito..--

contador de escala dos y binario. „
i
Un F.F. común es aquel de la Fig* 3-5 f en el que la sali-

da de cada amplificador _está acoplado directamente a la entrada

del otro.

-vcc

\- 3-5 Flip-Flpp de transistores PNP con polarización fija.

Se dice que un transistor está en corte o abierto, corta-

do o apagado, si está polarizado por debajo..del corte y su co -

rriente no existe o es tan. pequeña "que se puede afirmar que no -

conduce; y está .saturado, prendido o cerrado cuando conduce; lu£

go para que un F.F. esté en su estado estable, será necesario—

que: o bien uno de los elementos activos esté cortado o bien que
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, uno esté saturado .

En la práctica es aconsejable diseñar estos F.F. usando -

componentes cuya tolerancia no sea mayor que el 10% y tener la -

seguridad de que seguirá trabajando aún cuando la fuente de ali-

mentación o la temperatura ambiente tuvieran cambios razonables;

por esta razón el F.F. se diseña de tal modo que en su estado es

table, el un elemento activo esté muy por debajo del corte y el

otro en fijación o saturación.

a.- 6 CLASIFICACIÓN DE LOS FLIP-FLOPS

De acuerdo al tipo de polarización, los F.Fs. se dividen

en: F.F. de polarización fija Fig* 3-5 y autopolarizados Fig.3-6-

Para este trabajo se escoge el F.F, autopolarizado porque repre-

senta una ventaja económica al prescindir de una de las fuentes

de polarización usando la resistencia común de emisor E3 que su-

ministra autopolarización.

-vcc

!Fig. 3-6 Binario autopolarizado.



.a.- 7 CONSIDERACIONES PRACTICAS DE BISEÑO

Analizando -el circuito de la Fig. 3-6 se concluye que, en

el caso de que' R3 sea una resistencia bastante pequeña en compa-

ración con Re, "casi toda la tensión de alimentación -Vcc aparece

rá-en los bornes del transistor que está cortado es.'decir VCE :££

-Vcc; debiéndose tener, en cuenta que -Vcc debe ser menor que el

voltaje de ruptura de colector BVCE, lo cual limitará el valor

de -Vcc. En condiciones de saturación, logramos obtener la co -.

rriente máxima de colector y tomando en ̂ cuenta que R3-ŝ cRc, el va

lor máximo de dicha corriente, se lo puede aproximar por la Ec.

(3-5)'." ; • - •-'"•

-Vcc = -Ic (Re + R3) - VCE(sat)-I%R3

Asumiendo que VCE(sat) es pequeño en relación a Vcc tene-

mos: -' " • - -

4-Vcc = Ic(Rc 4_ R3) - IB.R3* como IB ~ Ic , se lo puede

despreciar en relación a Ic al igual que R3, pues R3-<<Rc y queda

Ic ̂ VcV r .. ( 3-5)

en el cual debemos notar que el valor de Ic no exceda al máximo -

admisible por ,el transistor. En consecuencia lo que limita la -t



corriente' del mismo es Re. L s valores de R1 y R2 deben ser ele
o • *~*

gidos de modo que en uno.de los dos estados estables, la corrien.

te de base sea suficiente para llevar al transistor a saturación

mientras que en el otro estado, la unión de emisor está por deba

jo del corte.

Respecto a la señal de salida de uno de los colectores, -

(VWO), esta es la variación de la tensión resultante de la tran

siciÓn del F.í1. del4un estado al otro del modo indicado por la -

Ec.(3-6). - ' .:" _ '

^ :

vwo = voi - vea : ( 3-6 )

Cuando se tiene el caso de la Fig.3-6, en el que se asume

que R1 tiene un efecto d'e carga despreciable, se considera con

gran aproximación que VWO^Vcc, resultando de suma - utilidad el -

que el voltaje.de salida sea independiente de Re»

Tratándose del uso de transistores como Switches, los fa

bricahtes dan curvas de .ciertos parámetros que únicamente los e_

nunciaré por no ser considerados muy prácticos, tales curvas son:

Corriente inversa saturada o de saturación ICBo como función de

la temperatura; h_,_ como función de la corriente de colector Ic;
. Jí &

tensión de saturación VCE(sat) .como función de le y de IB; asi -

como también la influencia de 1'aT temperatura en los parámetros de

saturación. Para diseñar los 3T.Fs. a transistores, son suficien

tes los siguientes parámetros:

ICBo; E^r-.VCECsat) y VBE(sat)
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Como loe F.Fs. de este trabajo serán usados para alimentar

otros circuitos, a uno de los colectores se les aplicará una car-

ga que para este caso es la impedancia de entrada del siguiente¿.-

circuito mostrado como Zin en la Fig.3-7* Estas cargas deben ser

tomadas muy en cuenta porque reducen la tensión del colector Vc2

asumiendo que está cortado y en consecuencia disminuye la tensión

de salida. Lo más grave es que Vc2 disminuya tanto que la corrien

te IB2 no sea suficiente para llevar al transistor Q1 a la satura

ción, por esta razón los componentes de un F.F. deben elegirse de

modo que en las condiciones más severas de carga, uno de los tran

sistores está en saturación mientras el otro está cortado»

Orientando nuestra atención a la Fig.3-7i se nota que no -

solo Zin es la carga del circuito sino que también lo es R1, por

esta razón, se usa un valor de E1 bastante grande comparado con -

Ec de modo que se cumpla la Ec.(3-7)-

R1cc

-Vcc

( 3-7 )

Fig. 3-7- Circuito F.F. con carga.



a.- 8 DETESMINACION DE LOS ESTADOS ESTABLES DE UN FLIP-FLOP
- - . ~ *

1 . Para realizar este estudio y tomando como tema al circui-~

to'de la Fig. 3-6 1 no está por demás anotar que partiremos de la

suposición _de que Q1 está cortado y Q2 saturado, -para lo cual

analicemos las conexiones de la basé de Q1 con el colector de Q2

y viceversa mostrado en la Fig. 3-8a y b respectivamente.

VM = (IB2 +:lc2)EE . VBE1 = -VBN1 - VEN

VGN2 = VCE + VEN - VBN2 = VBE2 + VEN

-VCC.R1_
" Rc+E1

Puesto que se pretende trabajar con valores característi-

cos .promedios de los transistores; con -resistencias cuya toleran
' " ' . •
•cia sea el W% y .sabiendo qué. los niveles de voltaje de un F.F.

muy pocas veces necesitan s.er conocidos con gran precisión, se

puede hacer uso de los valores especificado^ en la tabla (3-1)-

Para terminar" el análisis, es necesario determinar las C£

rrientes de saturación, para lo que debemos observar -la Fig, 3-6'

en la que se determina el circuito equivalente para localizar a

Q2 mostrado en la Fig. 3-9, en la que se na sustituido el circuí

* to de colector de Q2 de la Fig. 3-8a por su equivalente de The -

venin del modo siguiente:

•n- -Vcc -(̂ 1 -+. H2)
Vcq - - . - - - . - ( 3-9)



Ql CORT.

-vcc

. vcc

ra)

Fig. 3-8 Conexiones entre la base de Q1 y el colector de Q2 y
viceversa para uno de los estados estables.

,Fig. 3-9 Circuito-equivalente" de-base y col-éctor para el caso
en que Q2 está cortado .



Vcq = voltaje equivalente en el Colector.

Req1 = Resistencia equivalente, en el .Colector,

Rc( R1 + R2) " - """ . .
" B1 + B2- + Re- - - . •

De una manera similar se determina el equivalente de la

base.

_ Vr> r> PP— VCC. ¿ÍC. f - _ - ^

R1 + H2 H. Be

En serie con la resistencia,

Be)
~ R1 + R2 + Re -

a.- 9 DISEÑO NUMÉRICO DE UN FLIP-FLOP

Sabiendo que el transistor a ser usado es el 30̂ 0̂ - PNP de

Germanio,se anotó en el literal (a.- 4} de este capítulo sus ca-

racterísticas con lo cual analizando el circuito de la Fig. 3-6

se procede del modo siguiente: .,. .

De la Ec. 3-5 y asumiendo que Vcc = - 6v e Ic = -.5mA. se

determina el valor de Re.

Ic = Vcc / Re Re =H~£— = 1.2KIX,



Debido a que la condición para hacer uso de la Ec.(3-5)es

que RE^Rc, se asume que RE = 75

De la relación o Ec.(3-6)se tiene que -

si h™, = ¿fQ, entonces
Jí Jlí

pudiendo asumir E1 = 15K.fl , considerando la carga que va a so -

portar cada F.í1. y asegurando de este modo el normal trabajo de

los mismos bajo condiciones severas de carga. De la relación:

TT)0 -Ic = -5mA AO = -0.125mA = -125/1 A
IB2 =•—-x :• .. f

haciendo uso de las ecuaciones (3-8) se tiene:

VEN2 = RE(Ic2 +. IB2) = 75 (-5 - 0.125)v = - 0.38¿fv.

VBE2(sat) = -0,3v

VBN2 = VBE2 + VEN2V = (-0.38^ » 0.3)v = -0.68W

De la ÜTig. 3-8b se observa que:

- VBM2 (-6 + 0.68¿f.)v-
- Re + R1 - (1.2

i I = I1 + IB2 I' = -0.33 + 0.125 = 0.205mA

luego E2 = ^~- = + 0.68¿fv/0.205mA = 3-3^0-^j.

Como este valor de resistencia no existe en el mercado se..



_usa el más próximo quedes el de E2^ = 3-3KJ1 y el circuito resul-

tante es el de la Fig. 3-10.

- vcc

Fig. 3-10 Circuito".. F.F. a ser usado .en la parte práctica de es-
te trabajo. , _ .,

Las tensiones de corte y saturación calculadas, son las -

que resulten de resolver las Ees. (3-8).

(IB2 + Ic2-)RE = -38 Wv

VCE2(sat) + VEN2 = -0.1 -0.38̂  ="'- O

VBE(sat)2 + VEN = - 0.3 - 0.38̂  = -0.68̂ -v

VCN2.E2 0.̂ 8¿f x 3-3 rt ^Qor-
S1 +.E2 = - 15 > 3.3 «+0.0875.V

VBE1 = VBN1 - VEN = - 0.08?5* + 0.38̂  = + 0;

como VBE1 es el voltaje de corte y este valor es' de +0.1 según

la tabla (3-1 ) i se concluye que Q1 efectivamente está cortado.

VCN1 = -Vcc.EI VBN2.Ec _ - 6 x"Í5,
E1 + Ec + Ec + R1 " 0.68¿fx41̂5+1.2



Una manera más exacta de resolver el mismo problema, es -

usando el circuito de la Fig, 3-9 con los valores obtenidos para

la Fig. 3-10. . " '

Ve la Ec,-(3~9)

De la Ec.(3-10)

Be la Ec.(3-11)

De la Ec.(3-12)

Vcq = -í

VBíj =

Req2 =

- 1.13KJ1

-l.lv

resultando el circui'to equivalente de la Fig; 3-H, del cual se

determina los valores de saturación de Q2. ,. ,'

»

^ XBZ
.-. -VAA-

£
'" • " lf¥

2.7 ÍX

-w-p

^5|
fl Jc -~$-j¿®t ~

rK Í^T.

?N 1
JL

Fig. 3-11 Circuito equivalente para determinar los valores de -
saturación de Q2.

l.lv = lB2(2.75K-a_ + 75 .rx) + Icx75ü -*- VBE(sat) como

Ic = y? IB se tiene :

l.lv = IB2(2.750 -i- 75 + 75 x ̂ 0) + 0.3v

O.Sv = IB2 x:5.825/x IB2 = 137-̂ A.

5-6^ = Ic2(l.l3Kn: + 75-̂ )'+ IB2 x 75X1. + VCE(sat)

5.64- = Ic2(1.13K-á-. + 75-n.-)- + Ic2 x 75-H.- + VGE(sat)



Despejando Ic2 y sabiendo que VCK(sat) = -0.lv se tiene :

Ic2 = ¿

VEN2 V RE(Ic2 + IB2) = -75-fV-(l37 -f.̂ .SoO)/*. A = - 0.35¿v

VBE(sat) = - 0-3v

-VBN2 = VBE(sat) + VEN2 = - 0.6̂ 6v

VCN2 =>CE(sat) + VEN2 = - 0.1 - 0-356 = - O.

VBU1 = VCN2.E2/(RJ1 + B2) = - 0.0822v

VBE1 = VBN1 - VEN = - 0.0822 + 0.356 = + 0,2?38v

como VBE1 = VBE1 de corte y este valor es de -i-0.lv se concluye -que

el transistor Q1 está efectivamente cortado.

•nv™VCN1 =
-Vcc.EI VBN2.EC

Comparando los valores obtenidos en el primer diseño con

aquellos del segundo se tiene que el estado estable toma los va-

lores siguientes: " " -

PKIMER DISEÑO

Id = OmA

VCN1 = - 5-^8

IB1 = OmA

Ic2 =

IB2 = -

SEGUNDO DISEÑO

Id = -OmA

VCN1 = - 5.5v

VBN1 = - 0.0822V

IB1 = OmA '

Ic2 = -

IBH = -



VCN2 = - O.M&v ' VCN2 =: - 0.

VBN2 = - 0.68*fv:- - -VBN2 = - 0.656v

-VWG7 = ~-VCN2 - VCN1 •= - 5v VWO- = VCN2 - VCN1 = -

Como se podrá observar en los valores anteriores , tanto -

con el primer procedimiento como con el segundo, los valores son

muy aproximados, y con estos deberíamos ir a las curvas que pro -

porciona el fabricante para determinar con .precisión los valores

de ~VBE(sat) y VCE(sat) para las respectivas corrientes Ic2 e IB2

y repetir los cálculos anteriores; pero como ésto para el presen

te trabajo no lo necesitamos, se prescinde .de este paso, además
' s~

de que debido ~a'.que se trabaja con características medias, no se

justifica una aproximación adicional. -

Adoptemos como~tema de estudio la resistencia RE y en ella

se puede afirmar que la caida de tensión, es nominalmente la mis

ma para ambos estados estables, sin embargo, durante la transi -

ción de estados la corriente IE no es la misma sino que tiene —

una variación ̂ IE y para mantener VEN casi constante durante el

tiempo de transición, es necesario poner un condensador en para-

lelo con RE de tal modo" que, durante el tiempo de transición, la

variación de voltaje en este paralelo sea pequeña comparado con

VEN. Los estados estables NO QUEDAN AFECTADOS por la presencia

de dicho condensador y por consiguiente no será usado en esto —

tra"bajo, aunque la facilidad de provocar una transición entre eis

tados y la rapidez con que el 3T.F,. se acomoda a su nuevo estado ,t



-puede resultar perjudicada si se. omite'; este condensador, especial,

mente en frecuencias altas que no es tema de estudio. -

Un F.F. permanece en'uno de sus estados estables hasta —

que una señal de disparo proveniente'de -una fuente exterior, pro

vaque una transición y en muchos~casos, es necesario "que el cam-

bio sea tan rápido como sea posible después de la aplicación de

la señal de disparo; por"lo cual es preciso definir los siguien-

tes términos a ser usados:_

Tiempo de Transición: Es el_intervalo durante el.cual se -
transfiere la conducción" de uno a
otro transistor.

Tiempo de Resolución; Es el menor --intervalo posible entre
dos disparos y su inversa es la .má
xima frecuencia -a la que puede res
ponder e l ÜP.SV " - - " - .

Tiempo de Establecimiento o Acomodación: -Es el tiempo a- .
. " dicional reque-

rido para completar la recarga de los condensadores des -
pues de la-transferencia de conducción.

El tiempo de transición puede reducirse conectando peque-

ñas capacidades en paralelo con las resistencias R1 de acopla

miento del 3T.F., y , son usadas para ayudar al binario a reali -

zar transiciones bruscas entre estados, siendo por este motivo -

denominadas condensadores de transición conmutación o aceleración

y su conexión se ilustra en la Fig. 3-12.

a.~ 10 INTRODUCCIÓN A LOS CONDENSADORES DE'ACELERACIÓN O CONMU-

TACIÓN. ' _ . " .

oír - .

En la-Fig. 3-12 se supone que Q¿ -conduce y Q1 esta corta-
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-do, al aplicar un escalón positivo a la base B2, el punto C2 ba- "

jará rápidamente de voltaje a un valor aproximado a -Vcc, siendo

nuestro deseo que esta disminución se transmita con el mínimo re-

tardo a B1; el circuito "de entrada del transistor Q1 tiene una -

capacidad Ci y en ausencia de CI, el circuito formado por R1; E2

y Ci tiene la configuración aténuadora de la Fig. 3-13, lográndo-

se desvirtuar esta configuración haciendo uso del condensador C1,

I cj
Rcf — "

1 , A A A

-t/cc
J

«

F^ iI AAA *í
ftc

fl-í

s,
32.

3-12 Circuito completo de un 3P.F. autopolarizado,

V8.V1 ==

R1

Fig. 3-13 At-enuador._ :

En otras^palabras, lo que sé ha logrado al colocar el con-

densador C1 es aumentar la velocidad _con la que crece VBN1.

Cuando -se dispara él circuito dé modo que Q1 conduce y Q2

p'asa a corte, existe un intercambio de tensiones en los condensado
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,res y el F.F. no se habrá acomodado a su nuevo estado hasta que

esta transición o intercambio de tensiones en los condensadores

haya terminado.
.i

Los circuitos equivalentes para calcular la constante de

tiempo T asociado con la energía o recarga de C1 es el dado en

la Fig.3-1^a, cuando Q2 conduce y si la impedancia de salida de

Q2 es Eo + EE incluido Ec, la constante de tiempo es

r=C1.E siendo H = <Ho •+ ffi> + BE)E1
E1 + 52 •*- RE + Eo

donde Eo es la impedancia de la juntura Colector Emisor cuando -

el transistor está en saturación y (Eo + RE)//Re ~ Ro + RE.

En un transistor saturado Eo + RE es muy pequeño en compa

ración con R2 pudiéndose de una manera análoga a la de la Fig. -

„/
3-l^b, hallar la constante de tiempo ¿- asociada con la recarga -

de -C1 ' en la que Ri es la resistencia de entrada de Q2 y

r = C1'R' siendo E' = R1//(Ec + B2//R1)

f Puesto que (fíe + R2//Bi) es generalmente menor que R1 o -
/

R2, será r>1- y la mayor de ambas constantes de tiempo es

r - TJ n-i R1. R2 • 01 f -x^-z \ E'C1 R1 + R2 ( * •& )

\e 01 = 01 * representan la capacidad de conmutación y Ei = ni

'+ ( J2 + 1)EE.
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Fig, 3-1 **• Circuitos equivalentes para calcular las constantes -
de tiempo de los condensadores de conmutación.

Prácticamente se ha, podido observar que los condensadores

de conmutación de los F.Fs. adquieren valores deáde 50-a fJOOpf -

asegurando el disparo de los mismos, con esto no se cierra el pa

so a que adquieran .valores más elevados.

Es de suponer, que s'i se guarda un tiempo 2 T entre dispa-

ros, los fenómenos transitorios habrán decaído lo suficiente co-

mo para poder disparar con seguridad al P.3T. También es de supo_

nersé que 1/2T será la frecuencia máxima de funcionamiento dada

por: "' • - -

f max = " fiC1iJt1.K2

Si C1 = 1'OOOpf E1 = y E2 = 3»3KJ0L tenemos;

Como el generador-de tensión rectangular o de disparo tie_

ne una frecuencia de 1.1 Khz. el periodo de la misma es;



1.1
= 0.90 milisegundos

En la Fig. 3-15» se indica la forma en la;que se espera ob

tener la señal en el colector de Q2. que se encuentra saturado —

cuando se aplica una señal de disparo"^al F.F.

(a)

-V

—*c

Fig. 3-15 (a) Señal de disparo; (b) respuesta del F*]p. a la se-
ñal .de disparo.

En la Fig. 3-15b, se puede determinar t del modo siguien

te;

10̂ x3. '= 2.7x10"

qu e en comparación con 0.9 milisegundos resulta

xio = 0.3*
0.9x10-3

lo que en el osciloscopio se observara prácticamente una onda

rectangular y el F.F. diseñado es el de la Fig. 3-16
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.-vcc

J d I
h

Fig. 3-16 Diseño completo del F.F. a ser usado tomando como ele_;
mentos activos a los transistores 3

• a.- 11 FORMAS DE DISPARAR T3H BINARIO

Existen algunas maneras de hacerlo siendo generalmente -

por los colectores; dichas formas únicamente se ilustrará y enun

ciará por no ser usadas" en esta tesis sino una forma de.disparo

simétrico por las bases.

Una señal de disparo, normalmente se emplea para provo—.

car la transición de uno a otro, estado y se lo puede hacer con

un pulso, de corta duración o con una tensión en escalón la que -

. producirá el disparo simétrico 'o asimétrico. En el caso de dis_

paro asimétrico Fig. 3-1?, la señal de disparo provoca la tran-

i sición solo en un sentido* En él caso de disparo simétrico Fig

. 3-18, cada señal de disparo provoca una transición con indepen-
i .i
] dencia del estado en que se pueda encontrar el "binario,

| - En la Fig. 3-1?i un escalón positivo aplicado a través
t - • _ , ' • _ "
' de un condensador a la-entrada del transistor cortado, no daráí



respuesta hasta que la amplitud del escalón supere a la tensión

a la que se halla el elemento por debajo del corte.

Fig. 3-1? Binario autopolarizado con disparo asimétrico.

Fig. 3-1& Binario autopolarizado disparado simétricamente por -
el emisor.

De los estudios realizados sobre la forma de disparo asi-

métrico se ha concluido que: Un método excelente para disparar -

asimétricamente un binario con el flanco anterior de un pulso

Fig. 3-17, es aplicar dicho pulso mediante una fuente de alta im

pedancia a la salida del elemento que está cortado. Si el ele -

mentó es un transistor PNP se necesita un pulso negativo.

Es de anotarse también que existen otras maneras de dis -
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parar asimétricamente un binario, y, una de ellas es mediante un

elemento unilateral (diodo).

En el caso de un disparo simétrico, la Fig. 3-18 ilustra

la forma de disparar un F.F, por los emisores, en este caso es -

posible el disparo simétrico, debido a la presencia de los con -

densadores de conmutación y puede realizarse solo si estos con -

densadores son lo bastante grandes para prevalecer sobre todas -

las demás capacidades que se encuentran presentes de modo que, -

durante la transición, las tensiones en dichos condensadores no

cambien apreciablemente, Puesto que para disparar este tipo de

F.F. se necesita condensadores de conmutación relativamente gran

des, este método no es usado especialmente debido a que en cier-

tas oportunidades se exige un tiempo de resolución lo más corto

posible. Existen otras maneras de disparo simétrico, pero usan

diodos o triodos auxiliares.

a.- 12 DISPARO SIMÉTRICO DE UN BINARIO POR LAS BASES

El circuito de la Fig. 3-19» ilustra la forma de disparo

simétrico del F.F, autopolarizado en el que el terminal de en-

trada corresponde al del disparo T, de cuyo análisis nos ocupa-

remos:

Si se tiene un circuito como el de la Fig. 3-20a que tie_

ne una señal de salida como la ilustrada en la Fig. 3-20b, cuan

do es exitada por una tensión de onda cuadrada, es muy conocido

que la salida adoptará dicha forma cuando la constante de tiem-
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po del circuito sea muy pequeña comparada * con el semiperiodo de

la onda cuadrada T/2.

Fig. 3-19 Binario autopolarizado disparado simétricamente a tra
vés de condensadores. ~~

-V, 1 1

,v4

JL̂ lL.
Y T

5ALIOA

Fig. 3-20 (a); Circuito de disparo (b); Hespuesta del circuito
de disparo, cuando R.C

Fig. 3-21 Circuito de disparo usando un diodo para eliminar los
sobrepulsos negativos.



Puesto—que se desea que el F.F. duplique el periodo de -

; la onda cuadrada de .entrada, se puede eliminar los pulsos nega-

tivos Fig* 3-20b, evitándonos de este modo que pueda ser dispa-

\o también por estos y es de esperarse que la salida del F.F.

\e la forma indicada en la Fig* 3-2Hc.

A

Ca)

JL̂ -t

s.

te)

Fig. 3-22 Formas de onda (a); Entrada (b) ¡-'Disparo (c) Salida
del F.F. -• .'-

Para eliminar los pulsos negativos, se usa un diodo co-

nectado en serie con el condensador G como se indica en la Fig.

3-21, asegurando de este modo que el F.F. cambie de estado cada

vez que se producé un pulso positivo. i

Si la señal de la Fig. 3-22c, es la salida del colector ,

de Q1, la salida e'n el colector de Q2 será igual pero con un - ¡

defasamiento de 180 o de un semiperiodo.

Analizando la -Fig* 3-19» en la que se tiene un circuito '

de disparo como el de la Fig., 3-21, en el que C1 es un capaci-

tor pequeño CK^C y R la resistencia de entrada que presenta - ;

cada base a la señal de onda cuadrada, debiendo anotarse que -

dicha capacidad se encontró experimentalmente puesto que no es
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posible conocer el -valor de H en-cada uno de los estados estables;

en todo caso su valor para este trabajo oscilará entre 10 y 500p£•

En lo que al diodo se refiere, resulta útil cualquier otro que —

•sea de contacto o señal y que tenga una resistencia directa rela-

tivamente baja, especialmente los de Germanio, porque de no ser -

asi., sería necesario poner dos o tres diodos en paralelo caso en

' el cual resulta más ventajoso usar otra forma de disparo como por

los colectores e incluso por las bases.

Veamos la Fig. 3-19 y estudiemos su comportamiento: Anali-

zando sus estados estables es decir Q1 cortado .y Q2 conduciendo.,

es imperante anotar los valores calculados en el literal a-.- 9 -

de este capitulo e indicados entre ̂ paréntesis y que corresponden

a instantes antes de introducir la señal de disparo.

Si se aplica la señal de la Fig. 3-23a, que representa la

salida del circuito Astable, 'á-la configuración de la Fig. 3-23b

que es el sistema de disparo utilizado en este trabajo de tesis,

donde B1 y B2 son las baseesde los transistores del primer F.F.

con sus respectivos voltajes Fig. 3-19, es de esperarse que si

se considera al diodo D como ideal, este conducirá cuando el vol

taje de la onda cuadrada se encuentre en su valor máximo es decir

-0.1v Fig. 3-23a pues en este momento está directamente polari -

zado respecto de B2 dando como consecuencia este circuito de dis

paro una salida en la misma base como la indicada en la Fig. —

3-23c, en la que es.de esperarse que el momento en que la base -

B2 llegue al valor -01v, su tensión VBE~^ -0.1v - (-0.35v) =0.25v

lo que indica que se encuentra inversamente polarizada y el traía
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sistor Q2 irá al corte-mientras que Q1 deberá dejar su estado y -

pasar a saturación produciéndose de este modo la transición y lo

grándose una salida como la indicada en l'a Fig. 3-23d la que ser

vira como señal de disparo del siguiente F.F. el mismo que se a^-.

coge al razonamiento anteriormente expuesto. El resultado obte-

nido prácticamente, ratifica las consideraciones anteriores y es

así como el circuito diseñado estará equipado con redes de dis-

paro iguales a las de la Fig. 3-23̂ -

i. u o *

'. -

• * í n W >

-o./ --.

-5

^ v

-0-45

-5
vv/.o

W)

Fig* 3-23 (a); Señal".del astable (b)_; Circuito de disparo (c);
Voltaje de disparo en la base de Q2 (d); Señal de salida del pri
"mer F,F.



Es preciso que los condensadores C1 se eligan lo suficien

temente pequeños con el objeto'de que después que entre el esca-

lón, la tensión en. las bases puedan caer antes que la tensión de

los condensadores de conmutación sufran una variación apreciable.

Finalmente las tensiones en C y C1 Fig. 3-19 se intercambiarán y

el F.F. se acomodará a su nuevo estado. Debido a que la señal --

que produce el disparo es una onda cuadrada, el F.F. responderá

al flanco ascendente pero no al descendente cumpliéndose el re-

querimiento de la Fig. 2-18, quedando indicado el circuito dise-

ñado en la Fig 3-25-

En la sección correspondiente al"diseño numérico de los -

F.Fs. se dedujo que VCK2 - VC3SP1 = VWO = -5-48 + 0.¿f8 = - 5v que

es la magnitud de la onda cuadrada por lo que en los puntos VA,

VB y Ve de la Fig. 3-25 se tendrán salidas como las indicadas -

en la Fig. 3-2*fa,b y c; respectivamente, es decir con £¿ 0.5V DC

que para poder sumarlas es necesario eliminar esta parte de DO.

lográndose con diodos que prácticamente resultan en número de -

tres conectados en serie como se ilustra en la Fig. 3-25 obtenién

dose las salidas V1, V2 y V3 indicadas en la Fig. 3-2¿fd,e y f, -

respectivamente, quedando listas para ser sumadas.

i -0.5pqrrr

Fig 3-24 (a);(b); y (c) Voltajes de salida de cada uno de los -
tres F.Fs. de la Fig. 3-25* . (d);(e) y (f) Tensiones que apare-
•cen después de los diodos en serie de la Fig. 3-25-





,a.- 13 DISEÑO DE LOS.AMPLIFICADORES OPERACIOWALES

Un amplificador operacional es un aparato o elemento elec

tronico usado en computación con una alta ganancia DC., una imp£

dancia de .entrada y una impedancia de realimentación como se in-

dica en la Fig. 3-̂ 6. ~" - - ~ . -

vo

Fig. 3-26 Representación gráfica básica de un amplificador ope-
racional.

Una de sus aplicaciones es-en las computadoras analógicas

en las que se establece un circuito eléctrico tal, que su respues

ta es la solución de una ecuación diferencial.

Un amplificador operacional debe satisfacer las condicio-

nes indicadas en la Fig. 3-2?, en la .que loe terminales de entrada

1 y 2 y los de salida 3 y ^» tiene ganancia real negativa grande -

y lo único que se añade sonólas impedancias Zi y Zf. La impedan-

cia Zin es la impedancia de-entrada del amplificador. El ampli-

ficador encerrado en la Fig* 3-2? se denomina amplificador bási-

co y puede contar de uno o más pasos de amplificación de válvu—

las o transistores en cascada. Para este trabajo se hará uso ex-

clusivamente de transistores.

Consideremos el diagrama de la Fig. J5-2? y supondremos -

que el amplificador es ideal en, él sentido que Zin es infinita

y que Vo/Vin = -A; si esto ocurre, la corriente I debe pasar por
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Zi y Zf concluyéndose que I = I' y en consecuencia

T Vin - Vo Vs - Vin
-L — Zf Zi

Vo _
pero Van = — luego

Vo Tr Tr Vo—T- - Vo Vs- —
-A - -A -

Zi

-A.Vs -Vo
Zf Zi

Vo(Zi + AZi + Zf) = - .Vs.A.Zf

Vo
Zf :|4(1 + Zf/Zi) + ll = -Ve.A.Zf/A.Zf.ZiL*A .j
bajo la suposición ¿e q^e la ganancia de tensión sea

lo suficientemente alta como para que

1 I—(1 + Zf/Zi)I resulta que
-**• I

-

Si Zf = Rf Y Zi = Ri

T?f - • •
Vo = - |pVs : - ( 3-16 )

lográndose multiplicar por una constante que es la relación Ef/líi

La Ec,(3-15) también es representada del modo siguiente:

Vo(s) = - |f|4 xVs(s) '- " ( 3-17 )
¿iJ~ \ j

cuando Ef = Ri Vo = -Vi teniéndose un inversor

1
cuando Zi(s) = R y- Zf(s) = 7^- de la ecuación (3-1?)os-

se tiene :

1 • ~,
Vo(s) = - n T-. x Vs(s) lo que en lectura o dominio del

OsH - •

tiempo representa:



vo(t) =.-
C*R vs(t)dt + vo(tO)- obteniéndose un inte-.

grador y su" representación es ~la de. la Fig. 3-28

Fig. 3-2? Representación de un amplificador .operacional,

Fig. 3-28 Representación gráfica de un -integrador.

Cuando Zi(s) = 1/Cs y.. Bf = B de la Ec.(3-1?> se tiene

Vo(s) « -^RGs.Vs(s) lo que en el dominio del tiempo es

vo(t) = - HC.-rr vs(t) lográndose un diferenciador y cu
CLTI - . —

ya representación gráfica se ilustra en^la Fig. 3-29-

•c
A

Fig. 3-29 .Representación gráfica de un diferenciador.

Cuando se tiene el circuito de la Fig. 3-30, se cumple que
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VoCs) = - fi-
Ef
E2 V2(s) - £1

Que representa la ecuación de un circuito sumador de tensio

nes y multiplicador por una constante Ef/Ei donde Ei = R1;E2;R3;

la misma que, en el dominio del tiempo representa la Ec.(3-l8)

R1 E2
, v3(t) v

E3
( 3-18 )

El circuito electrónico de .la Fig, 3-31, representa un am-

.plificador .operacional ideal porque cumple con requerimientos del

•mismo, es decir, tener acoplamiento, directo, alta impedancia de -

entrada y una amplificación negativa muy grande; no obstante, si

analizamos el amplificador ilustrado en la Fig. 3-32, se observa-

rá que posee acoplamiento directo, alta ganancia como se demostra

-rá posteriormente,- pero su impedancia de entrada es relativamente

baja por lo que se creerla que no resulta útil para nuestros pro-

pósitos de usarlo como un amplificador operacional y.como tal en

un sumador de tensiones. - ,

Fig. 3-31 Amplificador operacional óptimo,



- : - - ,- es - / •

Dicho amplificador únicamente posee una etapa de amplifi-

cación constituida.por el "transistor Q1 y una segunda etapa que

es un seguidor de emisor con el propósito de aumentar la corriea

te de carga . ._ .x' . .

Fig. 3-32 Tipo de amplificador operacional a" ser usado como su-
mador* -

a.- 14 DISEÑO DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL QUE SERA USADO COMO

SUMADOR. • _ . - - .

Los transistores a ser usados son los 0̂321 ROA NPN de Si

que poseen las siguientes características:

VCER = 300v Pt(W) =5 Ic(A) = 0. = 2̂ -200

Condiciones que debe, cumplir:.

1.- Tener alta ganancia negativa*

2.- Acoplamiento,- diresto "_ -

J5.- Máxima corriente que circule por RE = 10mA.

Con las condiciones anteriores podemos realizar la POLARI-

ZACIÓN. . " - : . . - " • ' . . - ,
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Asumimos un h_-, intermedio entre 25 y 200, adoptando un -.
- Jí i»

valor de 120; al igual que el. hi, lo consideramos como de

Puesto que este amplificador se usará para dar un voltaje

de salida de ¿í-Ov máximo, se "pueden hacer las siguientes conside-

raciones:

si "lEmax = lOmA^ y Ycc = 50v

entonces _„ _ Vomax _ ¿t-Qv.
XÍJj - 1-1-1 _lE.max

VB = ¿fOv + VBE ~ ¿fOv + 0.6v = ¿fO . 6v

= 83xlO-6A

El valor de Re prácticamente es de 100KA que es comer -

cial pero con su porcentaje de tolerancia puede hacer que el am

plificador trabaje normalmente. En lo que al transistor Q1 se

refiere , se lo ha diseñado de tal forma que la corriente que ac

tive al mismo, sea aquella de la señal de entrada y la resisten

cia-conocida como Rf la que le dará la polarización requerida.

En consecuencia el circuito diseñado es el de la Fig. 3-33-

a.- 15 DETERMINACIÓN DE LA GANANCIA

El circuito equivalente a partir del cual se calcula la

ganancia del amplificador dé la Fig. 3-33 es el de la Fig. 3-3¿f



Fig. 3-33 Amplificador operacional diseñado para ser usado como
sumador.

y un circuito simplificado de el de "la Fig. 3-3̂  es el de la 3Tig.

3-35 ¿el cual haremos uso para el análisis y las simplificacio -

nes respectivas. - . .

hr es muy pequeño por lp que hr.VCE resulta despreciable,

1/hoe es tan grande que se lo puede considerar circuito abierto

con- bastante aproximación; también se puede simplificar ( J9 .+ l)

£ fo sin cometer un error apreciable.

í'ig» 3-3̂  Circuito equivalente para AC del amplificador de la
Fig. 3-32.

A consecuencia de que la frecuencia .con la que se-trabaja
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es prácticamente pequeña 550Hz, se puede considerar el̂ /3 AC del

transistor como el Jí de DC; es decir ̂

vi w •

ÍD2

AI
vo

Fig. 3-35 Circuito equivalente simplificado de la Fig.

De la Fig.3-35 se deduce que:

hi

= EA

- va-n
" hi

(hi

v1 =

vo =

vo = JJ ~. Re. RE
vin ~hi(hi +J3RE + Re)

ÍB2 =

vin.RA.RE.,/3
hi(hi +í3 RE)

hi + J$ RE

„ 2

( 3-19

A •= Amplificación del circuito de la Fig.3-32.

De la Ec. (3-19)» también es posible hacer una siguiente

.aproximación pues resulta que (J3 RE + Rc)"^> hi quedando la Ec. -

(3-20).

-i- Re ) ( 3-20 )

Sustituyendo en la Ec.(3-20) los valores de la Fig.3-33,
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se obtiene la amplificación teórica a máxima carga y que será:

_ 11-900

Con tal amplificación, se puede afirmart-.que este amplifi

cador está dentro de los opéracionales aunque no cumple la con-

dición de tener una impedancia de entrada muy grande por tratar

se de transistores. De su funcionamiento como sumador resulta -

lo siguiente: -

RE, representa la resistencia de emisor del seguidor de

emisor en la que está incluida la resistencia de carga y .que se

desarrollará en el literal a.- 17- -

Asumimos que nuestra corriente máxima sea 1mA por esca-

lón y que el primero de los mismos esté a 5"̂ ; de lo que se des-

prende que el octavo escalón tendrá ¿fOv, con una resistencia de

limitación de corriente que permita el paso de 8mA, la que a la

postre se"convertirá en la máxima corriente de "base del transís

tor de prueba*

La Fig.3-36, ilustra la resistencia de emisor RE del se-

guidor de emisor desarrollada, en la que se asume que la máxima

corriente de carga es 8mÁ a 40v y que proporciona la siguiente

información:

= 20K.O.

puesto que estos valores no son comerciales, se usa R'E =



-. - _ 71 -'•* • • - " - - _

con su porcentaje de tolerancia " y HL una resistencia variable

cuyo valor mínimo debe ser 5KJV. ,,

I I , I
4- <«6 "O -
'

Fig. 3-36 Resistencia RE desarrollada.

a.- 16 FUNCIONAMIENTO DEL AMPLIFICADOR DISEÑADO COMO SUMADOR.

Fig. 3-37 Amplificador operacional usado como sumador.

Usando el teorema de Miller ilustrado en la Fig.3~38a y b

y aplicándolo en la Fig. 3-2?, tenemos:

xa

V¿ Ca)
*a

Fig. 3-3§ Teorema de Miller.



VoPor definición Av = =?— con Z1 conectado.Vin

AV--1

Fig. 3-39 Aplicación del teorema de Miller al circuito de" la —
Fig. 3-27- - -

El circuito equivalente para determinar Av del amplifica-

jdor de la Fig. 3-37 es el siguiente Fig. 3-̂ 0 .con sus respectivas

__simplificaciones: .

Fig. 3-̂ 0 Circuito equivalente para determinar Av.

Asumiendo que hi + (̂  + 1)RE ̂  /3 BE

3 V - —n
hi Í2 = - vo =-

vin -" vo . . _ _ ,_ — __ - • 3.3Z '

luego vo = (73Í2

. . -.-,.„= vin - vo vin = vo + x-3Z

i2 + vin - vo/Z ' )BB

•Resolviendo las últimas ecuaciones, resulta que:

vo
vin ¿ '
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Asumiendo que Z1 = 62K-A. y .las otras resistencias las i-

lUstradas en la Fig«3-33i" tenemos:

fi = 120 Re = 100KJ1 hi = 1K-a- RE = ¿f K SL~ máxima

carga, y, reemplazando estos valores en la £c . (3-21 ) resulta que

Av £ -9300

con lo que se puede trabajar en la Fig.3-39» en la que

1-Av - 1+9300

puesto que hi es muy grande en comparación con el paralelo.

Zvin K vsx-(1-Av)(Z+Z'/(1-Av)) - Z(1-Av) + Z(

como vo = vin.Av vin == vo/Av de donde

vo _ Av. Z' • "- . / -,
vs " Z1 + Z(1-Av) >

Guando Z = R1 : Z' = Rf JTig.3-37 J suponiendo que

; Rf = 62IC-O. -y haciendo uso de la Ec.(3-22) se tiene:

vo -9.300x62x1O5 « —1
vs r 62x(1+9300)/i0-3

vo C -vs y como vs resulta ser v1

vo ̂  -v1 - ..

Cuando Z = Rf/2 = 31K^ tenemos:



vo -9300x62x105 -.-„ -2_— — _ _. „ ̂
v¿ 62x10^ + 31x10^(1+9.300)

vo £ -2v2

Cuando Z = Rf/'f = 15*5KJZ. tenemos:

Z = R3 = 15-5KA Ef =

-9.300x62x10^vo

62x1O3 + 15.3x10̂ (1+9.300)*

De los últimos tres resultados se nota que cuando Ef/Rl=

1, la salida vo es de igual magnitud que v1 pero con signo ne-

gativo ; cuando Rf/E3 = 2, la salida vo = -2v2 y cuando Rf/R3 -
w'

= ^f, la salida vo = -4vjt cumpliéndose de este modo con el reque

riraiento ^propuesto en la Fig.2-22. El circuito hasta el momento

diseñadp, es el de la Fig*3"^1i que por lo deducido anteriormen-

te, se constituye en un amplificador operacional usado como su -

mador en el que se puede aplicar la Ec. (3-18') y ademas, si vi ; -

v2; y v3 son señales del tipo mostradas en la ílig.2-19a,bíc res-

pectivamente pero con valores negativos, se teadrá una salida vo

como la indicada "en la Fig«2-20d defasado 180 ; con lo que se ha

cumplido .con el diseño del amplificador operacional y el uso de

éste como sumador , dando como resultado el generador de tensión

tipo escalera.

En'la Fig.3-̂ 1 por no existir resistencias comerciales de

31K./1 y 13.3KJ2- » se usan los potenciómetros P1 y P2 c'on el obje

to de poder ajustar a. los valores, requeridos y.también para la -

calibración del generador tomando como base a la señal v1 de -^v.
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Fig. 3-̂ 1 Amplificador operacional usado como sumador y que ge_
ñera una tensión tipo escalera.

El potenciómetro P3, esta representado como tal, piro -

prácticamente es un sistema de resistencias que controlarán la

corriente de base del transistor, .de prueba y que para el peor, -

de los casos que es- el diseñado será de

a.- 1? DISEÑO DE LOS CIRCUITOS RESISTIVOS PARA CONTROL DE

CORRIENTE .

^ De acuerdo al diagrama ilustrado en la Fig.2-31, .el ge-

nerador de tensión tipo escalera, está unido a la base del tran

sistor en prueba a través de un sistema de resistencias de cuyo

di seño nos o cupar emo s * -• .

Estudiando el circuito de la Fig.3-̂ 1, se concluye que:

tratándose de transistores de Si o Ge, en los que el VBE(sat) -

es 0.?̂  y 0,3V respectivamente, se puede limitar la corriente

de colector Ic.máx a 200mA y determinar las resistencias R1;R2;

,...R8 Fig.3-̂ 2 de la siguiente manera:



TRANSISTOR.

O E

Fig. 3-̂ 2 Circuito que orienta o ilustra la manera de contro-
lar la corriente de base. ;

Puesto que no se conoce las características del transís

tor a probarse, es. necesario partir del plano de las suposici£

nes y para comenzar diremos que se fasuine un V'BE promedio por-

que tampoco se sabe si el componente de prueba (transistor) es

de Si o de Ge; consecuentemente: ••

y. BE = +VBE(Ge )' -- 0. 7 + 0*5

Si la corriente IE es-HOOmA; VE' = 1-A xEOOmA = 200mv;

luego VB = 0.5 +0.2 = 0.7v. De lo anterior se deduce que es-

ta circulación de corriente de 200mA, debe ocurriE cuando ten-

gan o se tenga una corriente de base máxima de 8mA. En este ca

so H1 sería; .

omA

pero ee usará una resistencia de y como ésta tiene un por
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centaje de error, podr£a_compensarse. La ilustración de la .Fig

3--¿f3a, ayudará-a comprender juntamente con el de la Fig.3-̂ 3b,

la correspondencia de los diferentes voltajes del generador de

tensión tipo escalera con la corriente de base del transistor -

en prueba cuando se ha conectado una resistencia R1 de 5K-&-, en

el que también se puede observar que entre cada escalón existe

1mA de diferencia, por lo que corresponderá a una corriente de

base de 1mA por paso.

4»

35

30

•Z.5

2o

15

lo

5
"o

J

Fig.. 3-̂ 3 (a); Tensión tipo escalera en la salida del citado -
generador. (b)r; -corriente de base cuando R1 =

De una manera análoga se puede determinar las resisten-

cias- E2;R3; . . . .í?8; y de igual forma se puede ilustrar con grá

fieos análogos al de la Fig.3-̂ 3- En definitiva, loe valores -

de R1 í . . . .í?8 jde control de corriente de base IB por paso, se -



relacionan con la tabla (3-1) y el circuito resultante es el de

' Para cometer menos" error, es- posible controlar el volta

je del "primer escalón de la Fig.3-¿í-3a,= permitiéndolo comenzar -

en 5-6v; de tal manera que ~ la corriente de "base sea:

- VB _ 5v _ 1 '
" - A

- cuando la corriente de emisor del transistor de prueba es 100mA

y pasa por una resistencia" de emisor de 1-fl- produciendo una ca,l

da de potencial de o.1v que sumada al voltaje V!BE dará 0.6v y

' asi sucesivamente con las.demás tensiones, hasta que el último

. escalón n-o sea *fOv sin& ̂ O.óv asegurando de este modo el tener

una corriente -de base de 8mA. El circuito generador de tensión

..tipo escalera y el, sistema de resistencias de control de corrien
~ ~*' •*. "--...• " • - • «

te de base es el de la Fig*3-^* " " . ,

TT,y . Valor del primer ' : Rn/R1
* i paso de corriente IB;-- n»1,2,. .8

1mA - 1mA . 1 R1

• - • • - - 2 R2

.A ;'-' - 0.25mA f̂ - . R3

. • • " 10 JA
• - 20 Rí

¿fO R6=200KJTI

100 R'í

- 200 R^

Tabla (3-̂ -) Relación de- corriente de; base con las resistencias
de control. : . - . . . . . . - • " '



,3-̂  Generador de .tensión tipo escalera acoplado a un sis
tema de resistencias para control de corriente de base.

a.- 18 -CALCULO DE, LAS RESISTENCIAS D£ EMISOR DEL TRANSISTOR. DE

PRUEBA EN RELACIÓN CON LAS'DIFERENTES CORRIENTES DE BASE

Para entender el por qué de este subcapitulo, analicemos

lo 'que sucede cuando IB=1>iA por ejemplo, y, el transistor de -

pr-ueba tiene un f> =100, en estas circunstancias, IE ~ Ic = 100XA

al pasar esta corriente a través de una conexión compuesta^por

una resistencia de emisor de 1-&. , producirá una caida de poten-

cial la qué al ser tomada como señal para la .sección vertical -

(del -osciloscopio, aparecerá en éste un voltaje proporcional a la

corriente de emisor pues

VE = re.RE si RE = 1.a 'VE =

luego VE = 100>¿v; y cuando la corriente .máxima para 1̂ A por

paso, VE.máx será 800>í<.v, valor que no se podría leer con fa-
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>cilidad en un osciloscopio del laboratorio; razón por la cual es,

necesario poner-una resistencia RE mucho más grande que 1JÍ- y qué

puede ser 1K.fi. , de tal mañera que el voltaje que aparezca en, la -

parte vertical del osciloscopio, se pueda traducir a corriente Tí-

nicamente dividiendo el valor de señal en el osciloscopio por mil_

pues, VE = IE.RE y puesto que IE £ Ic entonces:

-1- *- RE " 1000A-

Supongamos que tenemos en prueba un transistor cuyo J2> =100

y sus características son las indicadas en la Fig.3-̂ 5» si se con

sidera que la señal .para la sección-vertical del 'osciloscopio se

ha tomado a través de una resistencia- de 1000-íI ; la corriente de

colector será Ic £'VE/1000-& . Como ejemplo consideremos la cur-

va para IB = 5XA en su sección activa* Para esta curva corres—

ponde VE = O.frv, por lo tanto Ic ~ O.f?v/1000.fl" = O.fimA y asi suc£

':' sivamente con todas las demás. Con este mismo criterio, es posi-

ble .determinar las otras resistencias de emisor del modo siguien.

te: Consideremos IB = 10/¿A por paso; esta corriente es 10 veces

mayor que I^A; consecuentemente la resistencia que se debe usar

- debe ser 10 veces menor que aquella que se usó cuando IB = 1^A

es decir 10QJ2. „ De un modo similar para IB = 100/ÍA; de donde re-

sulta la tabla (3-%), desprendiéndose de la misma que para IB/pa-

' so = 1mA, se podrá leer directamente la corriente de colector en

la escala vertical del osciloscopio¡ en cambio para corrientes -

de base de (500>VA;" 250-̂ ÍA; 100>̂ A)/paso, la lectura será aque -

lia de la escala vertical del .osciloscopio dividido por 10.



"." Cuando IB sea (50XA; 2f?^A; 10ÁA) j>or paso, la corrien-

te Ic será disidida por 100 y para 5M A por paso, la lectura de

Ic será aquella del osciloscopio en la parte vertical dividida --

por mil. Todo lo anterior, es decir los~subcapitulps a.- 1? y a.-

18,-se resumen en la tabla (3-3r) y el circuito diseñado para el

Capitulo III literal A, es el'de la "

Fig. 3-4̂ . Gráfico que ilustra el modo de determinar Ic.

IB/paso . Rn . EE

100̂ -

100-a7-

1mA 5K-fl- -\-*~

Tabla (3-3-J Correspondencia de IB/paso con EE.

IB/paso

100K-S1

RE

1000-TX-.

100 Ja
100-a

100 &•

IE Ic

VE/1000n.

VE/100 Sí~



100^ A VE/10-a

VE/10A

500'/ÍA

1mA

10K-TÍ

5KJÍ'-

10JV

1-n,

Tabla (3-3$ Correspondencia de IB/paso con Ic;KE y la sección
vertical del osciloscopio. .

Fig. 3-̂ 6 Sistema dé resistencias de control-de corriente de"ba
se y de medición de corriente de colector en un transistor- en £
misor común* El transistor de prueba se conectará entre los pun
tbs"-G;B;E; Colector, Base ,y. Emisor respectivamente. .... "

B.~ DISEÑO DEL'GENERADOR DE TENSIÓN DE OHDA TRIANGULAR

-En el análisis realizado., en el Capitulo I, se llegó a la

^necesidad de un generador de tensión dé este tipoj que básica-

mente consiste de un amplificador opé'racional usado como integra
.- : \

dor- 'de una onda cuadrada.



b*r i 'DISEÑO DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL A SER USADO COMO IN-

TEGRADOR.

El amplificador a diseñarse es similar al anterior, única-

mente añadido un seguidor de emisor Fig.3-̂ 7 para obtener poten-

cia de salida, Las condiciones que debe cumplir son las siguien—

-tes: . ". -

1.- Poseer alta impedancia de entrada.

2.- Ganancia negativa grande.

3-- Acoplamiento directo.

•¿K- Tensión máxima de salida de onda triangular 100 vol

tios pico.

5»T Corriente máxima.a 100 voltios pico, 100mA pico.

De las condiciones anotadas, se desprende que la potencia

máxima pico que va tóentregar el amplificador es:

Pmáx.pico = 100v,picox200mA.pico = 20Wat.pico

Por tratarse de una onda triangular, la potencia media se-

rá 10Wats$ con lo cual se puede determinar las características de

transistores de voltaje más o menos^ elevado y mediana potencia.

La configuración de la Fig.3-̂ 7» no cumple con la primera

condición por lo expuesto en a*- 15, .lo que no es un inconvenien-

te para la función que va "a ejercer este dispositivo.

Para cumplir con la segunda condición, es necesario anotar

características de cada uno.de los transistores a usarse y que.
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- son las siguientes:

Q1 = Q2 = 40321 JRCA SILICIO

VCER==300v. Pt(Wats) = 5 Xc(A) = 0.5 h

EGA SILICIO ' NPÍT

25-200

VCEO = 375v. Pt(Wats) = 35 Ic(A) = 2 h_ = 25-100
J? ±í

De lo anterior se desprende que; para los transistores —

01 y 02 es,posible asumir un futuro fl> o h de DC igual a &•&£•
sí &

porque la frecuencia a la que se trabajará será menor a los 60Hz;

consecuentemente se puede asumir un J¿- intermedio entre 25 y 200

y para el caso presente adoptamos el valor de j3 = 120.

Para Q3,fy 3 = ̂ 0. El transistor Q1, es el que práctica -

mente da la amplificación mientras que el Q2 es usado como exita

dor del Q3 que es el de potencia, el que entregará 20Wats. pico

máximo.

+ vp/,

Fig. 3-̂ 7 Amplificador operacional a'ser usado como integrador.



Con lo expuesto .anteriormente, estamos en condiciones de -

tratar sobre la polarización del amplificador con las siguientes

consideraciones: . .' ' -

Puesto que el voltaje máximo de onda triangular que obten-

dremos con este amplificador es lOOv pico, y, asumiendo que entre

gara 20Wats. pico, con 13 = 200mA pico, es posible calcular J?3-

donde R3 constituye la máxima resistencia de carga. Guando se tra

baje en condiciones normales, es decir cuando la potencia máxima

sea 10Wats. pico; Vo = 100v. pico; e 13 = 100mA pico, resulta que

R3 = 1000.A. fíe debe tomar en cuenta que R3 es la máxima carga -

que va a soportar el generador de onda triangular y específica —

mente Q3, además de que E3 es el paralelo de dos resistencias co-

mo se indica en la Fig.3-̂ 8.

•RE

Fig* 3-̂ 8 (a) Resistencia equivalente E3 (b) Resistencia S3 desa
rrollada. . . _ " • • - -

Simplificando K3, se observará que se tiene una resisten-

cia RE la misma que se usa como una resistencia de polarización -

de Q3 po*1 la- que pasa 1mA cuando Vo = 100v, resultando que

1mA
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500-ft//_100KJ2. £ 500J1 y las condiciones no han variado ma-

yormente .

Cuando vo = 100v; e 13 = 200mA-pico (Peor de los casos) -

se tiene:

__ 13= 200mA
12 = 353 = —SO

_ • VB = Vo + VBE = 100 + 0.6 = 100.6v pico

Asumiendo que por R2 circulan 0.17mA tenemos:

•DO = VB = 100,6v __ 5$OK_fr
0.1VmA ~ 0.17mA

Puesto que-el valor anterior cqmercialmente..no existe, se

usa K2= 560K^-í luego 11 = 100.6v/560K.ít. = 0»l8mA. En consecuen-

cia IE2 de Q2 será: •- -

IE2 = 11 + 12 = 3-33 * 0.18 = 3.51nÍA-

-TD1 ^ ^^ _ 2-*¿1--?Q -Z. -IB1 ^ A = ^o n -¿90x

De lo anterior se desprende que VB1 =VB + 0.6 = 101.2v.

Si se polariza con Vpp = 110v y sabiendo que IB1 = IC1

cuando no existe ninguna señal de entrada vin, entonces:

(110 - 101.2)v

Como el valor anterior de resistencia no existe comercial-
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píente, se usará R1 = H70KJI- con su porcentaje de tolerancia sin-,

variar mayormente las condiciones.

En lo que a la polarización de Q1 se refiere, del diseño

se desprende que la corriente que active a Q1 será aquella de la

señal de entrada, quedando el amplificador diseñado con.los valo

res indicados en la Fig. 3-^9-

Fig. 3-̂ 9 Amplificador operacional diseñado para ser usado como
integrador con su máxima carga. •

b.- 2 FUNCIONAMIENTO DEL AMPLIFICADOS OPERACIONAL USADO COMO IN

TEGRADOK. '

Para explicar"el funcionamiento de este amplificador, es -

necesario conocer la amplificación que tiene el circuito de la -

Fig« 3-̂ 9 a lazo abierto, y, se lo determina a partir de la Fig»

3-50 en la que realizando la siguiente simplificación hre.VCEn^O

donde n = 1,2,3^se llega al circuito 4e 1a Fig. 3-51 de cuyo aná-

lisis resulta lo siguiente:
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Fig. 3-50 Circuito equivalente para determinar la amplificación
a lazo abierto "A" del amplificador de la JETig. 3-^9-

Fig. 3-51 Circuito equivalente simplificado del amplificador de
la Fig. 3-^9-

Asumiendo que las corrientes que entran a un nudo son po-

sitivas y las que salen negativas, se establecen las siguientes

ecuaciones de nudos 3Pig. 3-51 •

hi = hi3

i1 = vin/hi

±2 + i¿f +^ i1

.̂ 3i2 .+ i2 - i5

+ i3 - -i

= O

- i3 = O

> = o " --.

( 3-23 )

( 3-2̂  )

( 3-25 )

( 3-26 )
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12 =

13 =

v1 - v2
hi

v2 - vo
hi

vi

vo = i6 .

i5 =

i6 = vo/K3

( 3-2? )

( 3-28 )

( 3-29 )

( 3-30 )

( 3-31 )

Haciendo uso de estas ecuaciones, se llega a la fórmula -

J A V°de A = —:—.vin

( 3-32 )

A __ -Â l
vin (K1+hi)-PH1

donde P = [( $3 +"l)E3 + h + 1)33

Un segundo método aproximado de determinar la amplifica -

ción a lazo abierto es.haciendo uso del -circuito de la Fig» 3-51

con las simplificaciones respectivas y llegar al de la Fig. 3-52

d e donde resulta que: . . .

v¿

g. 3-52 Simplificación del circuito de la Fig. 3-51.
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[hi

H5 = ni + ( Ji 3 + 1)K3

i1 = vin/hi

-ÍP - - - A-Í1

R2 ' •' J3 vin.R2.E1

vo - - 3-33vo -

asumiendo que J$ + 1-^3 y ni + ( ^3 3 + 1 )R3 Cj3 3E3

"entonces H¿f =^-

luego en la Ec. ( 3-33 ) se tiene:

vo
vin

Para máxima carga, es decir cuando E3 - 0-5KJX_ la amplifi

cación A será con los siguientes valores calculada:

' hi = 1KA. ^= 120 -̂ 33 = 60 R1 = 270K.O.

JR2 = 560EJÍ I?3 = Q.5KSI Consecuentemente :

. A = -30.200

->

Con tal amplificación, este amplificador cumple con la se-

gunda condición aunque no tiene alta impedancia de entrada por el

s hecho de usar transistores.

Tomando como base la Fig. 3-2?, la representación de un am-

plificador operacional usado como integrador se ilustra en la Fig,
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3-53, en la que aplicando el teorema de Miller Fig.3-39, nos con

duce a la determinación de Av con la impedancia Zl de realimenta

ción Fig.3-5̂ , en la que asumiendo a las corrientes que entran a

un nudo como positivas y las que salen en el mismo como negati-

vas, es posible^determinar las siguientes ecuaciones:

Fig. 3-53 Amplificador operacional "encerrado en el triángulo"
en el que si Z1 es un condensador, el circuito funcionará c-omo
un integrádor.

Fig. 3-5̂  Circuito equivalente para determinar Av.

vin

yin - vo
Z'

+ ±4 + i2 = O

)i2-±3-i5=0

i3 - i6 i3 = O

("3-35 )

( 3-36 )

( 3-37 )

( 3-38 )

( 3-39 )



14- = vi/si " - ' ( 3-4o )

j_2 — v i—v¿- / 3—^-1 )

15 = v2/R2 ( 3-4-2 )

• x - v2-vo , , _, . _ N

16 = vo/íi3 ( 3-44- )

En la Ec.(3-37) reemplazando los valores de corriente por

sus correspondientes de voltaje se tiene:

- v2R2 +.-^vin*H1 =0

De una manera análoga con la Be. (3-38) resultando:

v1K2(J3+1> - v2[hi+B2-(/0+2)] •'+ vol?2 = O ( 3-46 )

y por último en la Ec.(3-39) tenemos:

+ hi(Zf-fR3)J - vinhiR3

= O - - . . _ * . ( 3-4? )

De las Ees* (3-4-5;46 y 4-7) se despeja vo/vin quedando:

vo
vin

. " S3- ' - ( 3-48 )_

I?3Z ' +hi ( Z ! +B3 )J + E2R3Z ' (hi+R1 ) J33
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Si se cumple que EnBn^ hi n = 1,2,3 de cada transistor

y además de que (J3n+1),cy3 y (-Sn+2)C-/3 se simplifica la Ec.

quedando: - .

Av = R1R2R3Z' - h

Para el caso que nos ocupa, R1>> ni pues 270K-Í2-.

Av = - ( 3-50 )

2 2
Consecuentemente con carga Z1, Áv ̂ 3̂ = -120 = -1¿f.¿fOO

y estamos en capacidad de trabajar con el circuito de la Fig.3-39

en la que se tiene:

1-Av , -1 •+ 14.400 * -Av

Z&Av _ Z'(-14.400)- ̂  ,
1-Av ~ -14.400-1 ^

Resultando 'la configuración de la 3Pig.3-55«

Pig, 3-55 Circuito simplificado de aquel de la Fig.3-^9-



_o
Si se1asume que c = 10nf =10 f, y que la frecuencia -

de la onda cuadrada de entrada es 550Hz. Fig.2-24a, se concluye

que h.î Z'/*Av 'por lo siguiente: Una onda cuadrada es un suma-

torio de funciones sinusoidales .con diferentes frecuencias armó-

nicas de la fundamental que es 550Hz- si se considera que un con

densador presenta máxima impedancia a la frecuencia más baja, es

posible determinar la relación Z f/-Av d'el modo siguiente:

1x10 -6

-A-V. ." j6üc(-Av) 27Cx5.5x1.44x1/10í

hi ~ 2— ; es decir
u

-Av
hi;

-Av

por consiguiente:

vin = vsx
-Av(Z'/(-Av)+Z)

Si Ztfy~—; que es nuestro caso práctico por lo que se

determinará posteriormente, se tiene que:

vin = vsx -AvZ ( 3-51 )

vo s= Av.vin vin = vo/Av C 3-52 )



Reemplazando la Ec. (3-52) en la Ec.(3-5l) se concluye que

f

- vsxZ1vo -

Si Z = R y Z' es la impedancia que presenta el conden-

sador a la frecuencia fundamental de la onda cuadrada se tiene;

Vo(s) = - • • xVs(s) y en el dominio del tiempo re_

sulta que:

vo (t) = - r̂̂  I vs(t )dt -t- Vo ( 3~5̂ - )

con lo cual es de esperarse que la señal de salida sea aquella -

de la entrada pero integrada.

b.- 3 CALCULO DE Z=R PARA DETERMINAR LAS TENSIONES MÁXIMA Y MÍ-

NIMA DE SALIDA.

Si la señal de entrada Fig.3-56 es de forma cuadrada, se

torna indispensable determinar los diferentes valores de R, para

obtener las respectivas relaciones vo/vs limitándose de este mo-

do la máxima y mínima magnitud del voltaja de salida.

Analizando la parte comprendida entre (o)+ y -^ (-) Fig.

3-56, se tiene:

' * vo(t) = - «gjvs(t)dt + Vo '



§i. el condensador C se encuentra descargado, las condicio-

nes iniciales Vo^son cero y para el elemento de tiempo o interva-

lo indicado vs(t) = 2.frv

2.5

-2-5

Fig. 3-56 Señal de entrada al amplificador operacional usado co-
mo integrador.

T/2

o*

f = 550Hz T = 1/f T/2 = 1/1100- = 9.1x10 seg.

25 -¿f
vo(T/2) = -=—- x9-1x10 seg. ( 3-55 )

De la Ec.(3-55) se deduce que durante el intervalo de tiem

po de o+ a T/2 la señal de salida será la de la Fig.3-57, y en el

siguiente intervalo de T/2 a T, la indicada en la misma figura -

durante el mismo intervalo puesto que

T

vo(T) = RC Vo = -

T/2

2.5
EC

-
x 9.1x10 seg. + Vo

Este último'valor de vo(t) es con relación al valor ante-

rior, es decir al del tiempo t = T/2 en el que Vo=9»1x10~ x2.5/EG

puesto que el condensador C no puede descargarse instantáneamen-

te sino a través de una resistencia Ex de gran valor que no afee
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te al punto de polarización del dispositivo y que junto con C - • '

tenga una constante de tiempo K>>T; para nuestro caso, ésta re •
i

sistencia se encontró prácticamente 'siendo su valor Kx = 1.2M.fL.

v _ „
EC " 1.2x10x10

-4
T = 18.2x10 seg.

consecuentemente K>> 1

= 83seg

Es de notarse que durante el intervalo de tiempo de O a

T/2. y de T/2 a T, las tensiones de salida son idénticas pero con

distinta pen-diente.

Fig. 3-57 Señal de salida del amplificador operacional usado c£
mo integrador.

De la Ec.(3-55) se tiene: .

vo
-4 -4

t , , 2.5x9.1x10 22.8x10
(máx)= __ = __ .

Ü =22.8x10 /C.vo(máx); reemplazando el valor de C

E = 22.8x1oyvo(máx)

si yó(máx) = 110v

4
íí = 22.8x1oyi10v = 2.07KTX-

para el valor minimo.de vo(máx) = 8.^v

'/8.5v = 27KIV-
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Consecuentemente con una E = 27K.fi. ; la salida representa

8.5v y con R = H.07KA la salida será de 110v. Todo este rango

de voltaje, se lo puede obtener de la forma indicada en la Fig.

3-̂ 8, realizando 'los'ajustes respectivos en el potenciómentro de

H5KÍ2. • Debido § que este generador se usará para polarizar a los.

transistores de prueba, el VCEmáx se podrá madir con gran aproxi

mación en la escala horizontal del osciloscopio y que será igual

a vo(máx) de la onda triangular. En la .Fig.3-̂ 8, consta el poten

ciómetro Rl, el mismo que simboliza la carga a ser introducida -

al generador*

Fig. 3-58 Circuito integradgr o generador de onda triangular -
diseñado para este trabajo.

El generador de onda triangular, con su carga desarrolla-

da, se ilustra en la Fig.3-59, en el cual el potenciómetro P, se

lo utiliza para variar la inclinación de la recta de carga Fig.
>

3-60 y las lineas 1,2, y 3; corresponden a las posiciones 1,2 y

3 respectivamente del potenciómetro P. Es lógico suponer que es-

tas rectas no aparecerán dibujadas en el osciloscopio, pero con

una unión imaginaria de los terminales de cada curva caracterisr



tica se podrá obtenéis estas lineas, además de que se limita y se

la puede conocer en el os.ciloscopio la corriente máxima de colee

tor.

«—W*—-WW--
ASK 4-25K

1?!

2•*5- 1*5>2 r-C

i -r

^:

Q3

P

;l'

Fig. 3-59 Generador de tensión triangular y su carga desarrolla
da.

. Merece anotarse el hecho de que Vpp resulta ser una fuen-

te de BC. variable de acuerdo a la magnitud de la señal de sali-

da, evitándose de este modo que los transistores Q1,Q2, y Q3 ten.

gan que soportar continuamente un voltaje de 110v DC. Se notará

que además, los transistores a ser probados tanto con el genera-

dor tipo escalera como con el de onda triangular únicamente son

tipo NPN; por consiguiente, para probar transistores PKP, es -

necesario realizar exactamente el mismo diseño hasta el momento

realizado, cambiando únicamente las polarizaciones de los tran-

sistores y usando transistores PNP. , • .

En lo que al circuito Astable y Plip-Flop se refiere, ú-

nicamante se cambiará la tensión de polarización es decir que se
;

usará los mismos transistores, pero los lugares que tenían tie-

rra en estos circuitos, pasan a ser polarizados con voltaje po-



- 100 -

sitiviQ y los que t̂ enian voltaje negativo se los conecta a tierra.

100 mA

Fig. 3-60 Control de la máxima corriente de colector usando el
potenciómetro P.

En la Fig.3-59 se usa dos resistencias de 1KÍ1 ; pero en

condiciones normales las mediciones deben ser realizadas solo -

con la una, debiendo ser conectada la otra en aqueles casos en

que el transistor de prueba sea de alto voltaje y disipe una po-

tencia máxima pico de 20Wats* En estos casos se debe tomar la -

precaución de colocar el potenciómetro P que controla la incli-

nación de la recta de carga y en consecuencia la corriente máxi-

ma de colector en su valor máximo para luego ir disminuyendo.

Como se deduce de las JTigs.3-59 y 60, se obtendrá la má-

xima corriente de colector = 100mÁ, cuando P esté en la posición

3 y el transistor Qp esté en su región de saturación.

Guando se trabaje con .voltajes altos de polarización, sien

do el transistor de prueba Qp uno de baja potencia, es necesario

adoptar la precaución anotada anteriormente respecto a Rl, evi-

tándose de este modo que el transistor llegue a regiones de rup-

'tura como se indica en la Fig4 2-6. Consecuentemente, el circuí-
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to diseñado para determinar las características de un transistor

NPN y PWP es el mostrado en la Fig-3-6l, en la que todavía falta

el acoplamiento de las fuentes de poder para polarizar a los di-

•-f erantes circuitos desarrollados durante ;este trabajo-. - •

o.

Ui
Q
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C.- DISEÑO DE LAS FUENTES DE ALIMENTACIÓN DEL SISTEMA

Los circuitos electrónicos, tanto generadores de tensión

de onda triangular, de tensión en escalera, como circuitos Flip-

Flops y Ástables diseñados en estas tesis como cualquier otro ti

po de amplificadores, requieren fuentes de tensión continuas para

establecer las corrientes y voltajes de polarización, Las ten -;

siones se podrían obtener con baterías pero en este caso por re-

querirse tensiones altas, no resultan nada prácticas, además de :

que existen circuitos electrónicos tales como el Flip-Flop y el

Astable que requieren de un voltaje estable que no se garantiza

con baterías (pilas) cuando estas debido al trabajo se han des- •

gastado; por esta razón se torna indispensable obtener las ten-

siones continuas de polarización a partir de las líneas de ener-

gía eléctrica comerciales, las que suministran una tensión alter

na, siendo imperante diseñar circuitos electrónicos que convier-

tan la tensión alterna en una tensión continua de valor adecuado,

siendo estas las llamadas fuentes de alimentación.

c.- 1 DISEÑO DE UNA FUENTE DE PODER DE 50v Y UNA ESTABILIZADA

Y REGULABLE DE ¿fv a 9v.

Para el diseño de estos dispositivos, a consecuencia de

los voltajes que se necesita, se vuelve indispensable un trans_

formador y un puente de diodos como se ilustra en la Fig.3-62a,¡
!

cuya salida a la carga es la indicada en la Fig.3-62b. La presen



:cia del transformador es para modificar la tensión de la linea -

de energía y el.rectificador de onda completa ( puente de diodos)

para que el flujo neto continuo a través del núcleo sea cero y -

la corriente continua no lo sature, siendo esta la ventaja prin-

cipal del puente de diodos.

lo

Fig. -3-62 (a); Circuito rectificador de onda completa, (b); Co -
rriente de carga.

Cuando la tensión E'máx.Senwt "es positiva, conducirán

los diodos D3 y D^ y cuando la tensión sea negativa, realizaran

el trabajo los diodos D1 y D2; por lo tanto la corriente il. ten• - ——

drá la forma de la Fig.3-62b, lográndose la rectificación de on-

da completa."" . " .

Como el factor de rizado de un circuito rectificador es -

bastante alto, se vuelve indispensable un filtro para reducir di

chas .componentes alternas, resultando útil para este caso un fil

tro de condensador.

c.- 2 FILTRO DE CONDENSADOR Y FUENTE DE PODER DE 50v DC.

El filtro ilustrado en la Fig.3-63, consta de un condensa

dor conectado.en paralelo con la resistencia de carga. Si se su-



_ponev que la resistencia directa, de los diodos es cero; después -

-del primer ciclo el condensador C se cargará al máximo valor de

E'máx.Senwt es decir E'máx, *y_, a causa del puente de. diodos, el

condensador C no puede descargarse más que. a través de Rl con u-

—t/KlC
na velocidad de caida de e

C-b

Fig. 3-63 .Rectificador^de" onda completa con filtro de condensa-
dor .

Para este tipo de fuentes de poder, se cumplen las siguien

tes ecuaciones:

El,de = Eraax -

~- , Emáx

II.de

y =

Emáx = El,dc(-1 + 13 íí )

sT = Faqtor de rizado.

f = Frecuencia de la sinusoide

( 3-56 )

( 3-57 )

C3-58 )

( 3-59 )

( 3-60 )

Se notará de este análisis que se ha despreciado la



tencia directa de los diodos. El efecto principal de esta caída.

dé tensión es reducir el valor de El, de. A menudo los fabrican-

tes de diodos suministran gráficos determinados experimentalmen-

te de El, de en función de Il,dc para varios valores de C. Por -

lo tanto , puede tomarse en cuenta el efecto de la resistencia di

recta asi como la del circuito. • - '

La fuente de poder a diseñarse debe .cumplir con las si -

guientes condiciones : .

El, de = 50v - -. II, de = ?OmA y y-* 0.05

Usando las Ees. (3-56 ;57 ;58) ̂y -asumiendo" que C

tenemos : - ~ . " " . - .

_- , • _ * ~ II. deEl, de = Emax —7-̂ ——

-r» > -on j II,de _._ ?OmAEmax-= EL, do + - - = 50v

Se asume que la caída de tensión en los diodos es de

1.2v con lo cual se concluye que: " - ,

E'l,dc = El,de + Caída de tensión de"en los diodos,

E'l,dc = 50 + 1"-2-= 51-2y '. _ .

consecuentemente.

E'máx = E'ltdc

v* _
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Es conveniente al igual que en el caso anterior, determi

nar el valor de ~¿f con máxima carga que es el caso critico.

1 10x10*" f
seg. -

-z - = 0.0308*"

y = 0.0308 que ' está dentro del limite especificado.

3x60x715̂ - x0.05/seg..

C & 67*2-J*¿£¡ pero se ha escogido 110/¿tf, satisfaciendo

con esto todos los requerimientos anotados. Es de mencionarse

el hecho de que los cálculos fueron, hechos para máxima carga, -

puesto que para mínima las condiciones de rizado mejoran nota -

blemente al igual que El,de cuyo aumento es muy leve de acuerdo

a la Ec.(3-56) teniéndose en consecuencia una pequeña variación

de menos de 2.66v correspondiente al término Il,dc/¿ffC, lo cual

no influenciará absolutamente en la polarización del circuito -

electrónico. y .

c.- 3 FUENTE DE PODER ESTABILIZADA Y REGULABLE DE kV A 9V

De la Fig.3-63,~la resistencia _de carga Rl se la puede

desarrollar del modo indicado en la Fig-3-6^ en la que repre -

sentamos R'l como la impedancia presentada por el circuito ge-

nerador de tensión en escalera y R es la resistencia limitado-
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ra de corriente, tanto en el diodo Zener D como en la resisten-

cia de .carga El11 presentada por los tres Flip-Flops y el Asta-

ble. -~ - V: - _ . • • _ • • •

^ Desarrollo de la impedancia Jil de 'la Fig.3-63.

De la I'ig.3T64 se desprende lo siguiente:

Si IT = -I1. = Entonces I =

Debido a que se dispone de un diodo Zener con las siguien

tes características: - - .

V = 12. 5v; Id = 10mA; Rd = 10,5 ;, PT = 0.¿fWats..

Idmáx = 26mA resulta que - R =

Eecordemos que la manera lógica de -determinar el valor

de R es la "siguiente :

-TD

Idmax

Preservando de_este modo al diodo cuando no se tenga nin
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T guna carga; pero como se dispone del zener con las caracteristi ,-

cas anotadas, y sabiendo que Hl' ! estará siempre fija eíi el cir

cuito cuyo voltaje de carga VI11 será controlado por el potencié

metro P para su calibración, se logrará una variación útil de 6

a 8v-, pudiéndose acotar las siguientes consideraciones práct'icas:

Del Capitulo III, se deduce que cuando el voltaje de po-

larización es 6v, la corriente de colector del Astable en el

- transistor saturado es de 4.4mA; de igual manera del mismo capi-

tulo referente al diseño numérico del F.F, la corriente de colee

tor del transistor saturada será 4-.6mA, pero como se tiene tres

F.Fs, la corriente total será 18.2 mA. La relación correspondien

te al voltaje dado de carga VI'1 en función de la corriente de -

carga II'' y la corriente del zener es la indicada en la tabla -

siguiente:

VI! '

.9.3
8.0
6.0

: 4.o
Tabla (4-1) Relación del voltaje de salida con las corrientes
de una fuente estabilizada y regulable de 4 a 9c,3v usando un ze
rier de 12.Ov.

Como se observará en la tabla anterior, se ha logrado va-

riar el voltaje de salida de 4 a 9-3v usando un zener de 12v y

trabajando en todo su rango de tolerancia de corriente, restan -

donos limitar la corriente I Fig.3-64- con una resistencia de un

*Kilo-ohmio para la cual. .

II1 '
(mA)

28;2
24.4-
18".2
12.2

Id
(mA)

10

13.8

20.

26

I
(mA)

38.2

38.2

38.2

38.2
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(50 - 12.5)v

Para el caso en que I = 37-5fflA, nos imponemos en la tabla

(¿f-1), únicamente la primera fila como de interés, pues si Id =

lOmA; II' ! = 27.5mA y VI1' = 9»1v, cumpliéndose de este modo con

los requerimientos del diseño.

Debido a que el rango útil dé variación de voltaje es de

6 a 8v, se deduce que variaciones de tensión en la línea de ali-

mentación AC, no variará el voltaje de salida en este rango que

es lo que se desea, si se considera que de este voltaje depende-

rá la estabilidad de los F.Fs. y Asta"ble, cuyas salidas serán su

madas en un amplificador operacional.

Las resistencias máxima y mínima que tendrá el conjunto -

formado por R1, P y R2 Fig.3-6̂  serán:

12.
12.2mA

12.f?v - 9v
2b.2mA

obteniéndoles del modo siguiente:

R1 == 124já pero se usa únicamente una de 120.O. tomando en

cuenta la tolerancia y cuando P está cortocircuitado. Si P es un

potenciómetro de 15K.O. y está en la posición de máxima resisten*

cia; este con una R2 en paralelo deberá indicar 570 y estará en

serie con la 120A teniendo un total de 690.T1 que representa

Emáx; dicha resistencia R2 es:
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Ka = 590.0. . * • ••-

Se usará .dos resistencias de 1.2K.il que en paralelo darán

600-O. esperándose que con la tolerancia se ajusta al valor regué

rido. de este modo durante el movimiento del potenciómetro de su

máximo valor a su mínimo, el voltaje de salida VI*' variará des-

de *f a 9Vj cumpliéndose asi con los requerimientos del diseño.

El circuito es el de la Fig.3-65, en el que se observa -

un̂  condensador de f>00/#f-25v3 usado para desacoplar el conjunto

formado por R1, P y R2 de la resistencia de carga El11 teniendo

un valor elevado para constituir un buen cortocircuito a baja -

frecuencia y las ondas resultantes del Astable y F*Fs, no resul-

ten afectadas por su presencia.

La fuente de alimentación de $Qv y la estabilizada y re-

gulable de k a 9v diseñada es la ilustrada en la Fig.3-66.

La Fig.3-67» muestra a una fuente de poder de -50v y una

fuente estabilizada y regulable de -*f a -9v siendo el procedí -

miento de diseño el mismo a seguirse para el de la Fig.3-66.

c.- k FUENTE DE PODER REGULABLE DESDE.CERO A 120V

Esta fuente deberá cumplir con los siguientes requisitos:

Eljdcmáx = 120v Il,dcmáx = 200mA y 8"< 0.02

De" acuerdo __a lo explicado en c.- 3; el circuito resultan-

te 3Tig3-68, y cálculos son los siguientes:



Fig. 3-6̂  Fuente de poder, estabilizada con una variación de

Fig.. 3-̂ 6 Fuente de poder que cumple con los requerimientos del
'

Fig. 3-̂ 7 Fuente de poder de -50v y regulable estabilizada de -
- a -

e,

Fig. 3-̂ 8 Circuito a ser usado, en una fuente dé 110v regulable,

. De_ las Ecs.(3-5J5;57;58;.y 59) tenemos:



- 112 ->l IC

El,de = Emax - IlldC•fC
T-. t T-.-I j II,deEmáx = El, de + "mi,ln

Emáx . 130v . .
4x120x̂ 00x10 f

La calda de tensión en los diodos es- de aproximadamente

1-.2v,con lo cual '-. - - -/'

E^l^dc = El,dc + caída de tensión en los diodos

E'l,dc "= 130 + 1.2 = 131.2v.

luego:

.Emáx = 131-2 + 1.04 = 132.24V. :

..Emáx - .132.5v- .

Para; determinar el factor de rizado If es necesario hacer-

lo para el c' aso, crítico o de'máxima carga teniéndose:

R1C - .

Si El = l30v/250mA = 520̂ 1 entonces:

= 0.0046x2

Para el caso específico de" V=0.02 se tiene

=•

f .El, 4/3^x120x520^x2x10"^



Como se ha usado 50CM£f,el circuito trabajará dentro de.-

las condiciones determinadas anteriormente.

Desarrollando la resistencia de carga El Fig.3-68, en la

forma indicada en la Fig,3-69,se concluye lo siguiente:

Debido a que se dispone de un diodo Zener IN̂ fŜ S cuyas ca

racteristicas son:

Vz = 120v Pt = 1.2Wats.

usado para fijar en la Jfig.3-69i ê  voltaje de base del transis-

tor Q1, al mismo que se lo ha acoplado un seguidor de emisor cu-

yo objeto es amplificar la muestra de corriente que se toma del

potenciómetro P, la misma que será controlada por la impedancia

de carga de esta fuente, precediéndose al diseño numérico corras

pendiente.

Partiendo de la potencia de disipación del diodo 1.2Wats

se tiene:

Pd 1« _ n
- 10mÁ'120

Pero por seguridad, es conveniente hacerlo trabajar con -

la cuarta parte de la potencia de disipación , es decir, con una

corriente de 2.5m& J máximo JmA concluyéndose que

_ 130V - 120V , -,-,,,-, ' -= , = 3-33K/Í- pero se usara



Fig. 3-6$ Desarrollo de la resistencia de carga El de la Fig.
3-68.

Se. notará que 3roA = Id + IB ; y para el peor de los casos

en que IB = O, toda la corriente de 3mA pasará por el Zener, di-

sipando apenas 360mWats.

Para el mejor de los casos refiriéndome al Zener, la máxi .

ma corriente de carga permitida es 240mA, para casos en que se -

lo requiera y la patencia a ser entregada será 120vx240mA = 29

Wats pico estando en el límite de la potencia que puede entregar "

el transistor Q2, que es el 2N3584 cuyas características ya son

conocidas al igual que las de Q1 que es el 40321.

Asumimos el 73 intermedio de los transistores 'Q1 yQ2 comQ

110 y 60 respectivamente para trabajar en las peores condiciones

de carga ( corriente ) y voltaje.

Cuando VB1 = 120v Fig.3-69, VE1 será 120 - VBE = 120 - 0.6

= 119- /f-v; y, si el' terminal central de P se encuentra a este vol-

taje, entonces: ' '

VB2 = 119. y V - VBE = 1l8.8v.

Considerando la máxima carga II = 240mA; IB2 = 240mA/̂  2
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Asumiendo que P sea de 20!CíI- ; Ip será;

119-

e It = Ip + IB2 = 5.9¿fmA + W. = 9-9/HaA

de donde IB1 = 9.9¿fmA/J&1 = 9-9¿í-mA/110;£9q/¿ A & 0.1mA.

i
Para este caso IíL.= 3̂ iA - Q.1mA = 2.9mA y. seguirá traba -

jando el Zener en su condición normal, puesto que estará disipan

do aproximadamente la tercera parte de su potencia.

Es de notarse que el voltaje de salida VI, se puede regu-

lar con el potenciómetro P desde cero voltios hasta í£~120v, de-

pendiendo exclusivamente del lugar de recorrido en que se encuen

tra, pues cuando el terminal central esté en cero-fü- ; la salida -

será cero voltios y cuando esté en 20K-& la salida será £,120v,

cumpliéndose de este modo con los requerimientos del diseño.

La Fig.3-69, se nota la presencia del condensador C1, cu-

yo objetivo fundamental es que debido a que suele haber con fre-

cuencia cambios de tensión en la linea de alimentación A.C, in—

fluirá en el voltaje de salida VI, especialmente cuando estos cam

bios son de disminución, caso en que el Zener no trabajarla en -

la zona en que trabajarla como tal sino que su voltaje tenderla

a disminuir y estarla expuesto a cambios de tensión debido al ri

zado, al mismo que se lo'.,filtra haciendo uso de dicho condensa -

dor. El circuito diseñado es el de la Fig.3-70.
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Fig. 3-70 Fuente de poder regulable de cero a 120v.

La.fig«3-71j ilustra la fuente de poder regulable de cero

a 120v, siendo el procedimiento de diseño exactamente el mismo -

que se ha seguido para el diseño de la fuente de la Fig.3-70, no

obstante es necesario indicar que tanto Q3 como Q̂ f son transist£

res tipo PlíP con características similares a las del Q1 y Q2,

~/30V

Fig'. 3-71 Fuente de poder regulable de cero a 120v.

El circuito completo diseñado para este trabajo es el in-

dicado en la Fig.3-72.



C A P I T U L O C U A R T O



¿JONSTOTCCIOIí DEL EQUIPO DISEÑADO.

«i--

la construcción de un equipo, es necesario tomar en

cuenta cuatro características a ser consideradas:

1.- Tamaño.

2.- Facilidad de ingreso en su interior para manteni -

miento.

3»- Estética y vistocidad exterior

4.- Estabilidad mecánica.

Respecto a la primera condición, por lo que se podra obser

var en la Fig.4-1, no es un aparato pequeño si se ha de conside-

rar la función que desempeñará, sino un tanto grande puesto que -

está equipado con todas las fuentes de poder requeridas lo que ha

permitido alcanzar tal dimensión.

v3Pig-. 4-1 .Dimensiones del equipo a ser construido,
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En lo que a la segunda condición se refiere, el inconve -

niente que se encontrará es en quitar la tapa por el número de -

tornillos que contiene, pero dejará al descubierto todas las co-

nexiones del equipo y el acxeso a cualquiera de los elementos ac

tivos o pasivos, se torna sumamente fácil pues está equipado con

plaquetas de baquelita fácilmente desconectables.

Kespecto a la tercera condición, el equipo por lo grande

que resulta, no presenta gran estética o elegancia exterior, pues

su construcción fue orientada a la utilización de equipo existen

te para trabajos de esta magnitud.

En lo que a la estabilidad macánica se refiere, se tomó -

las precauciones debidas a fin de que pueda garantizarse su mane

30, debiendo anotar el hecho de que las plaquetas que contienen

los circuitos electrónicos, por ser fácilmente desconectables, -

con el uso o transporte del equipo pueden llegar a aflojarse caso

en el cual se recomienda apagar el equipo y ajustarías debidamen

te. Sin embargo, creo que con ajustes o calibración cada seis me

ses, el equipo trabajará sin molestias presentando la estabilidad

y garantia requerida.

Las especificaciones o dimensiones del equipo diseñado y

contruido se muestran en las Figs.̂ t— 2j3;^ y 5; y el resultado o_b

tenido se ilustra en la Fot.1, mientras que las Jlóts.2;3;^;5í6;

7 y 8; muestran las plaquetas constitutivas de este trabajo con

sus respectivas leyendas. Las Fots.9j10 y 11; ilustran la forma

de onda del generador de tensión triangular, de tensión en esca-

lera y las curvas características de un transistor respectiva -



mente.
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Fig» 4-~2 Perspectiva de la pap.te macánica a construirse.



Fig. *f-3 Dimensionamiento interno del equipo ( VISTO DE ARRIBA )
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Fig Dimensionamiento y vista posterior del equipo.



Fig. 4-5 Dimensionamiento y vista anterior del equipo.

JtfOTA: Todas las dimensiones de las Figs. correspondientes a este
capitulo, están dadas en centímetros,



Fot. 1 Vista exterior . del equipo construido.

Fot. 2 Plaqueta que contiene el circuito Astatile; Flip-Flops y
circuitos de disparo cíe cada Flip-Flop.

Fot. 3 Plaqueta que contiene el amplificador operacional usado
como sumador o generador de onda tipo escalera y el generador -
de tensión triangular sin el transistor de potencia.
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Fot. k Plaqueta que contiene las fuentes de poder de - 50v y va""riable de - *fv a - 9v.

Fot. 5 Plaqueta que contiene las fuentes de poder de - 120v va-
riable sin los condensadores de filtrado y sin los transistores
de potencia de salida.

"Fot. 6 Transistores de potencia con sus disipadores.
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Fot. 7 Sistema de resistencias de control de corriente de base
y de resistencias de emisor del transistor de prueba.

Fot.8 Vista interior del equipo diseñado.

Fot. 9 Forma de onda del generador de tensión triangular.' Cada
cm. en la vertical equivale a f?v.



"V

Fot. 10 Forma de onda de un generador de tensión tipo escalera
para una tensión de 5v/cm.

Fot. 11 Características del transistor 44--?3-8 obtenidas con el
equipo diseñado para una corriente de base de s^L A/paso y en la'
vertical para Ic = /.O mA/cm*
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RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES.

Este capitulo contiene un resumen comparativo de los va

lores obtenidos prácticamente con los calculados, pudiéndose -

pesar cualitativamente el ajuste real de lo diseñado a lo con-

seguido. Por lo que se notará en la comparación de valores, re

salta con claridad que las consideraciones prácticas realiza -

das durante el diseño son muy aceptables puesto que los valo -

res que a continuación se anota, asi lo permiten calificarlo.

COMPARACIÓN DE LOS VALORES CALCULADOS CON LOS MEDIDOS

CALCULADOS MEDIDOS

Pag. 32 VCE(sat) =-0.1 v (asumido)

Pag. 33 Ic(sat) =-**-. ¿fmA (asumido)

Vcc =-6v (asumido)

IB =-190XA

Pag. 3̂  £ =1.100 (asumido)

VCE(sat) = -O.OW

Ic(sat)

Vcc

IB

f = 1.210

= -6v.

Pags. *f6 y *+?,

PRIMER DISEÑO

Vcc = -6v

Id = OmA

VCN1 = -5.1f8v

VBN1 = -0.08¿f5v

-IB1 = OmA

SEGUNDO DISEftO

Vcc = -6v

Ic1 = OmA

VCN1 = -5-5v

VBN1 = -0.0822v

IB1 = OmA

PRACTICO

Vcc = -6v

Ic1 =-OmA

VCN1 = -5.6v '

VBN1 = -0.08v

IB1 = OmA.
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Ic2 = -5mA lea = - ̂ .6mA .Ic2 = -¿l-.

IB2 = -125/tfA IB2 . = -137/fcA • IB2 = -

VCN2 = -O.Wttr VCN2 = -0.4̂ 6v VCN2 = -O.Vfv

VBN2 = -0.68W VBN2 = -0,6̂ 6v VBN2 = -O.^Sv

VEN = -0.38W VEíí = -

VWO = -5v VWO = -5.0W VWO' = -5.16'v.

En lo que al generador de tensión tipo escalera se refi£

re, se podrá observar que se comporta de la mejor manera es de-

cir con el voltaje por paso diseñado (5v) de modo que el último

escalón se encuentra a kQ.6v O -¿fO.Sv sin carga; pudiéndose ob-
/

servar que al simular la máxima carga que es el caso para el -.

que fue diseñado, el último escalón de la onda tipo escalera -

no se mantiene en *f0.6v o en -40.6v sino que en ambos casos -

caerá o.8v permitiendo un pequeño error en la última curva ca-

racterística del transistor de prueba, por fortuna, esta última

curva por tratarse del caso de máxima carga, casi no se podrá

observar en el osciloscopio si se toma en cuenta la máxima co -

rriente que genera la fuente de tensión triangular especialmen-

te para aquellos transistores dê /3 alto caso en el cual se po-

drá observar como máximo tres o cuatro curvas características.

En lo que al generador de tensión triangular se refiere,

cabe mencionarse el hecho de que cumple con las condiciones del

diseño,.es decir que está en capacidad de generar sin mayor pro

blema los 120mA pico y para casos especiales S^fOmA pico, además

de que tiene una variación de tensión triangular desde cero Ims



ta 80v pico con máxima carga sin mayor problema*

Respecto a las fuentes de poder diseñadas en este traba--
yf

jo de tesis, cabe anotarse los siguientes valores teóricos y "-

prácticos:

TEÓRICO - PRACTICO

Pag. 103 Fuente.de poder de 50v f?2v

Fuente de poder de -50v -5Qv

Pag. 106 Fuente variable de kv a 9v. 3*8v a 8.8v *

Fuente variable de -¿fv a -9v -3-8 a -8.6v

Pag. 110 Fuente variable de Ov a 120v Ov a 120v . - • "

fuente variable de Ov a -120v Ov a -120v

Las fuentes de tensión variable de Ov a 120v y de Ov.a -

-120v pueden ser usadas exteriormente al equipo estando en ca -

pacidad de dar hasta 20wats la primera y hasta 35wats. la según

da, dándose de este modo un buen uso a los transistores de sali

da de las mismas. > '

En la mitad del panel frontal del equipo, esta localiza-

do un swuitche o seleccionador que realiza justamente la función

de seleccionar el tipo de transistor a ser probado,asi como tam-

bién tiene una posición en su extremo izquierdo que parmite usar

las fuentes ya citadas del equipo construido.

CONCLUSIONES.

Para concluir este trabajo, debo manifestar mi-entera

complacencia no solo porque he sentido prácticamente una segu -
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Bridad en el diseño de los circuitos aquí desarrollados sino por-

que las consideraciones de diseño tomadas en cuenta durante el

transcurso del Capitulo Tercero, han dado un resultado muy acep-

table especialmente cuando se trata de cálculos aproximados.

Sin embargo, todas las mediciones realizadas en el labora

torio de Electrónica, están sujetos a errores asi como también -

lo están los cálculos, si se toma en cuenta que los elementos usa

dos en esta tesis tienen su porcentaje de tolerancia, tal es el

caso de las resistencias y diodos de señal cuyo comportamiento -

se desconoce»

Respecto a las fuentes de poder, debo manifestar que bajo

ninguna circunstancia se debe obtener una potencia superior a la

especificada anteriormente, no porque estén imposibilitadas de -

hacerlo, sino porque se puede correr el riesgo de perder uno de -

los transistores de salida especialmente los NPK c[ue pueden entre

gar hasta 35wats, y el conseguirlos repr.esenta una pérdida de —

tiempo no justificable además de que se corre el riesgo de no en

contrarios.

En lo que a los transistores usados se refiere, todos ellos

reúnen los requisitos de voltaje y corriente requeridas y más aún

poseen una potencia de disipación máxima, que en algunos casos ex

cede en 10 veces a la requerida, especialmente en los amplificado

res operacionales usados como sumadores e integradores para sopor_

tar accidentales sobrecargas.
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