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- PROL OGO

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

cesidad de desarrollar nuestro Pais, la juventud pensante ecuato

riana forjada con un criterioc futurista en las Universidades, ha

creido concientemente que una de las maneras de lograrlo, es cre
ando una tecnologia 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 barrera a la tecnologia extranjera, sino gue

se buede hacerruso de'ellé para fortificér la nuestra ; criterio
del gue participo ¥y a ﬁi»sencillo juiciorme parece muy aqertado.

S8i_de lo aﬁtes expgésto 8e ha de’paftir, no ée pretenaa -
creer que el frabajq gue contiepe esta tesis, eswfruto'de una -
tecnologia propia, pues, es d€ exp0nérse el hecho de gue si algo
del mismo resulta nuevo yiﬁtil, noKSeré mas que simplemente pog

experiencias‘peréonales de laboratorio y afan de lograr simplifi

car el conocimiento de Flectroénica pértiéularmente ¥ el de los -

Transistores en general.
Me complace indicar que si el disefio electrdnico del apa-

rato construido sigue procedimientos tradicionales, no todo se -

" "ajusta a &1, sino gue también contiene conceptos y consideracio-

nes que los he creido légicos y que en primera instancia lo ha



justifidado‘él trabajo del labbratorio. Para muchos entendidecs -

+

en la materia que trata este trabajo de tesis, podré parecarles
gue se ha seguido un camino demasiado largo para conseguir el ol

jetivo de la misma, sin embargo cabe mencionarse sih ningQn sen-

tido de justificacién, el hecho que si bien es ciertoc un aparato’
debe ser lo més sencillo posible, no es menos ciertc también que

éste debe brindar garantia y seguridad en su manejé, aunque para

sonseguirlo sea necesarioc dejar en un plano secundaric la senci-

lléz; anhelo sobre manera gque el presente trabajo tebrico Yy su -

creacidén practica brinden la confiangza, sencillez y seguridad -

deseadas y aporten provechosamente para la creacidn de una tecno

logia tan buscada por la juventud actual.

Finalmente mi reconocimiento a mi esposa Maria Graciela

quien me ayuddé a transcribir este trabajo.
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. INTRODUCGION. - - o

los conocimientos tebdricos adquiridos,cuando estudiante, época

<aliados. -

ElL ob@étivdiprimbrdial de este frabajﬁ; es lograr hacer
algo util para la epgéﬁan@a practica del estudiante de Ingenie

ria Electrénica de la Escuela Politécnica Nacional. Al refe -

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

a cuyas’manqs llegue este trabajo, el hecho de qﬁe‘la?parte -

practica fruta de la teoria que contiene esta tesis, estd equi

pado de tal manera que el estudiante que comienza a conocer =

" Electrénica ¥y por ende los fraﬁsistores, teﬁga en este aparato

una ayuda en el sentido de gue podré observar objetivamente -
las variaciones de polarizacidn de un tranSistor, variaciones

en la inclinaéién de la recta de caréa, y? comportamiento elec
trbénico del mismo con variaciones-en su corriente de base, asi

como también las caracteristicas Colector Emisor de aguellos -

transistores cuyo comportamiento se desbdngce © no existen en
manuales. |

En lo queral disefio propiamente séfrefiere, éabe mencio
narse el hécho de gque este trabajo presenﬁa pocés obras de con
sulta pues una grag parte derél fue digeﬁadb conﬁexperiencias

précticas obtenidas en el laboratorio de Electrbnica, a mis de

de la-cual los restmenes de Electrdénica fueron mis mejores --

De lo-expuesto'anteriormente,=se desprende con claridad

el que este trabajo no serd una fuente de virtudeés, sino més -

bien una pequefia recopilacidn de ciertas consideraciones prac



“ticas de disefio gque las he creido de especial importancia, dadas*
a conocer a medida que se avanza en la lectura de esta tesis y -

en el desarrollo,de lagfdiferentes rartes constitutivas de la -

misma. )

En lo que al capitulo I se refiere, he deseado desarro -
llar este trabajo de una manera objetiva a bése de formas de on-

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

4ndose han dejado al descubierto la necesidad de un préximo paso

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

" jard las partes a ser disefiadas bajo las condiciones de las nece
sidades creadas. . ' -
El capitulo II, contiene Unicamente el disefio tedrico <de

las partes constitutivas del equipo a ser construido, en el cual
se da una-especlal importancia a las aproximaciones que son usua

les en los circuitos electroénicos, especialmente en los circui -

-

tos equivalentes. Este capitulo guarda en sus paginas andlisis

tedricos y consideraciones desprendidas de la -practica especial-

mente en la forma de disparo de los Fiiﬁ—Flops v el uso de un am

plificador operacional con un solo pasc de amplificacidn a ‘ser -

usado en la elaboracidn de los generadores de tension .en escale-

.

ra y de onda triangular, .asi como también disefios completos y re

¢omendaciones para los siguientes circuitos electrénicos que por

* cierto son muy usados yfsu_tegﬁologia baséaﬁte avanzada: Circui-
tos de reloj (Astable); mulfivibradores biestables (Flip-Flops);

X_fuentes de poder estabilizaaasiy regulables; sistemas resistivos

.para control de corriente de base del;ﬁransistér a ser probado y -



- .resistencias de emisor del mismo transistor para tomar muestras .

de corriente de emisor, cuya consideracidn de que es similar a -

“la de éolec&br;ég_muy'aceptable.;

El‘caﬁztulq IV contiene<dimensiones del‘equipo construido
'fotografias'déi‘mismo, asi como de las plaguetas constitutivas -

".& cur#as'obteniaas de algunos transistores haciendo uso del equl

po disefiado. -

El capitulo V es un fiel reflejo de lo conseguido practi-

‘camente haciendo. uso de lo tedrico, en el cual sé puede valorar
objetivamente la concordancia de la teoria con la practica, pu -
diéndose corcluir con mucha claridad si las consideraciones he -

chas para el disefio son Gtiles o no.
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"DIAGRAMA BLOQUE PARCIAL Y TOTAL DEL SISTEMA.

A menudo un problema de cualQuiet_indolé; es -visualizado

en mejor forma, cuando lo resolvemos-graficamente constituyendo

se este hecho en el objetivo‘dei:prgsente capktulél

-

A.~ ANALISIS PRELIMINAR. ST

Partiremos de la meta de esta tesis; es decir, asumiendo

que ya hemos obtenido en &l-osciloscopio- las caracteristicas co

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

y analizédndolas; de dondeé se desprende elihéého;de que cada 1i-
nea de corriente de baée AB; posee ﬁh vélér'éonstante de lo cual
haremos uso paraafeaiizar el andlisis.

Ale a
. i iB5= 5x1
L34 =4X% fc ) .
iB3=3x1 S ﬂc !
B
) - veE
{B82=2x1 rovgrd
{8 E T
{B4= X1 " .T
le
) ;,.Ut;E (b)» .
(a)

Fig. 2-1"(a) Caracteristicas de un transistor en emisor comfn;~

- (b) representacidh de.un transistor. - o
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Es muy con001do que muchos problemas se los resuelve par .

tiendo del plano de la sup05101on, ¥ ha:emos uso de este hecho
para con51dera: quefse tlepe unicemente la linea de corriente -
de base ¢ Bk Fig.Eél,representada eﬁ'ld Fig. 2-2, la cual se man

tiene constante ain cuando los valores de VCE e lc han variado,

lo cual se_fa“fustifica de’

R

‘-VCE

Fig.2-2 Caracterlstlca de un transistor en emisor comin para una
corriente de base- constante.

I j - R
{8 A : Lo
Py ) .
— . IR to
"4 : — . Fig. 2-3 Linea de corriente
) A ! - de base constante como fun-
: } ! : ~cidén del tiempo.
I 1 -
! i ! "
1 | I -
le ! ! Sod .
ta & €, 3 +4
avee |
- o I _ -
Fig. 2-4 Voltaje colector - -
Dl e~ — { emisor como funcidn del tiem
! -
e e | po )
. i ' ;
8L Py .y
1 ! |
| 1 L .
A_—_"' § i {
R o
i [ ) ot - -
4o 4 ¢tz 273 +4 >
2 N - ‘ﬂ
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“tiempo
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t

Luego,

~al transistor

je rampa igﬁal a la de la
corriente de base igual a
VCE e‘intrédﬁciendo en 1a4
paré ser usada como seﬁali
representacibén grafica en-

~la de la Fig. 2-2, cuando

= to

= t1

= t2 -

= t3

= th

_ 8

v CE

Yo

"wCE

VCE

VCE

=0 e?iB = {Bb .
= A V. etleiEQ
=B v. e !B = tB4
=C v. » e (B = 534
=Dv. e !B = éﬁ#.

sl en la configufa@ién de la Fig. 2-5, polarizamos

conectado en emisor comin con una tensidn de volta

Fig.

2-%, e introduciendo una sefial de

la de la Fig. 2-3 y sacando sefiales de

una

seccidén horizontal del osciloscopio, -
de barrido horizontal, obtendermos la-

la pantalla del osciloscopio igual a -

sefial equivalente a la corriente =

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

cal del mismo.

SEecion
Yee har:_'}an‘te’l

c scccipn
YERTIzAL

Fig. 2-5 Polarizacién del transistor de prueba.

Las siguientes ecuaciones representan el comportamiento de

de un transistor en las que B es la amplificacibén de corriente

para la configuracidn en emisor comiin y se lo define como la ra-

~26n de transferencia de corriente continua en cortocircuito.
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Este parametro se obtiene facilmente de las caracteristi- -
cas con emisor comin, tomando la razdn de la variacidn de la co-
rriente de colector a la de la corriente de base a lo largo de -

una linea de VCE constante.

.ﬂ_dic [E = 1C + (B

J¢ B |VCE, const.

JRE= [Ex RE = ({ C +.. B )RE

i = &

.

- LG S B
YRE = (¢ C + —)RE = ! C{(————)RE 2-1

I 75 (21
Podriamos generalizar el caso en que13»1, luego la Ec. -

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

la que, cuando RE = 12, entonces

VRE = 1C x 18
|vee|=|ic|

VRE = {C x RE ( 2-2)

siendo una Seﬁal 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 seccibn de ruptura del transistar Tig. 2-6
lo que se puede evitar de dos maneras:
l.- Controlando el voltaje colector emisor o en definiti

va el de polarizacidn y

2.- Si llega a ser este el caso, se puede preservar un po
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co mds €l transistor, limitando la corriente de colec.

"tor con una resistencia Rc, la misma que tendra mas accidén sobre

las lineas de mds alta corriente de base que sobre las de peque-
fia corriente, pudiéndose evitar que pasen por la zona de mixima

disipacién de potencia del transistor.

alc .
(-]

—
RuPTUAA

1

1

|

1

‘ ' +

‘. ! sEcecion -DE

|

|

i

)

i

NV of —

ra K “

R

Fig. 2-6 Muestra de 1aj§e¢cién de ruptura cuando YCE llega a va-

lores altos. .

Continuando con nuestro andlisis, veamos lo gue sucede -

-cuando tenemos una cqrrienfe de base igual a la‘de_lq Fig. 2-7 -

"y el ¥CE sea aquel de la Fig. 2-8 . Del tiempo t = t0 al t = t1-

el grafico gue se observarid en el osciloscopio es el de la Fig.

242 pero én el instante;t = t1+;}ia corrieﬁte dé base éambia a -
un vglor {B = 5B57; estaﬁao el valor de VCE en su pico méximo, ¥
'éomienza a descéﬁder en valor hé§£a llegar en el tiempo t = t2 -
a un valor cero donde la corriente de colector ;C seri cero, man
teniéndose constanterla_corriente de base‘-en éB = 535 i para es
te caso, el grafico a pﬂservarsé en el osciloscopio es el de 1la

Fig. 2-9 , donde el-tfazp de ida sera por 2 Bl ¥ el de retorno -
por 1B5. h :

Veamos lo que sucede cuando la corriente de base tenga la

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

“triangular Fig. 2-11



[8 R fret—————

a4

i!
|
L

1
{
! -
to ! </ ) R £ ! N
P i *
.

Fig. 2-7 Grafico de la corriente de base con doble escalon como
func1on del tlempo.

'
1
A
SO
N

Yrmax

ta T3 ta

r“.
Fig. 2- 8‘VCE como func16n del tlempo cuando la polarizacidn del
transistor se realiza con una tensibn trlangular.

1
- Al : . }
bt I # ’ s }r
. " L85 tet? ,
<
; %ct?“ ‘.=tn .

{8q ' - o

-5 —_— :tl i
b |
N ]

€sboztr ! sves |

' Vmp.:- v

Fig. 2-9 Caracterlstlcas de un translstor cuéﬁdo ?B es la de la
 Fig. 2-7 y YCE es el de la Fig. 2-8.

Al tiempo t = t0%; vCE = VCE max. e JB = 2131 a partir -

. de este inst&nte‘UCE decrecerd linealmente hasta el tiempo t =
t1;:mqmenté enlequug {B como VCE serén cefo; En el instante -
t = t%7+, if=pérmaneceré'en cero haséa el tiempo fji mientras -

VCE 1lleégard a su punto mAximo comenzando un nuevo. ciclo de ocho



|

* calera y VCE triangular.

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

rrido completo en el osciloscopio. Si la frecuencia, tanto de -
iB,como‘de‘ﬂCE es suficientemente alta, se podra observar en la
pantalla del oscilbscopio un trazo aparentemente'instanténeo pa

ra la vista, de las ocho curvas caracteristicas del transistoer

‘" a ser probadc, apareciendo todas simulténeamente como en la Fig.

2—12. ’ ". -

B I

Fig. 2-10 Corriente de base tipo escalera.

1
!
b
i
!
1
]
i

1 i .
to t1 t2 3 ts E5 26 29 Lo PN

-~

Fig. 2—1ﬁ‘JCE\de tipo onda triangular.

aLC :..F-‘;'

P
caé 7 . te
" I
- (85 |
. - . R N
i R - 84 I i
. - P
By 1
. i
IR-F I |
/8 ;
N !
v (80 ] _VeE R
. ,. . Ll ‘f ‘-‘ -

~

Fig. 2-12 Caracteristicas de un tramsistor cﬁan@o /B es tipo es
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Lbégicamente los ejes de ordenadas tanto de 1C como de’fCE,

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

rencias,-determiﬁando el origen de las mismas. De este andlisis
y‘péra éumplir éon el propdsito del presente capitulo, es una ne
cesidad imbéranfe obtener graficamente tanto la corriente tipo -
escalera como la tensidn tipo friangular, 1o que se puede satis-
facer del modo siguiente:

" B.- DIAGRAMA BLOQUE DE UN GENERADOR DE TENSION TIPO ESCALERA.

1.- Construimos un circuito Astable cuya funcidn principal

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

'_éular. La Fig. 2-13 muestra la representacidén a usarse para de -

usada como la sefial patrén o de reloj.
2.- Es imperénté también tener circuitos biestables o Flip

-TFlops, cuyas salidas se encuentran en corte y saturacidn, siendo

necesarios sacarles de estos estados con sefiales de disparo, ad-

quiriéndorel estado contrario, hasta que un nuevo disparo prove -

-niente de una fuente exterior al circuito sea producido.

n
o, : ) 3l

CLt eI ) . gl -

L . s - 7 SALIOR © . ’ -
: - AST |— i :
- . - 1 5 &

2 ' ()

Fig. 2-13 (a) Representacidn gréafica de un circuité Astable (b) =
“Forma de onda gue gehera. o

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

Cw



FF (——*“ o
,

P . [

Fig. 2-14% Reprééeﬁtacién gréfica de un F.F.

}
k = voltaje o sefial de sé -
k

A
ALT 3 FF L S
‘ lida.
Moz VOLTATE o J‘/\'-‘AL DE 3AL/PA . .
B PN : . 0 o i - . E -
Fig. 2-15Forma de disparar al F.F. ER

La Fig., 2-14 iiﬁétra la representacidn del circuito bies-
table y la Fig. 2-15 lq?fofma;ﬁé>pbtener el cambio de estado del

Flip-Fiop~(F F.), usdndo como sefial de disparo la forma de onda -

de sallda del. 01rcu1to Astable. -

VComo se observara en la Flg. 2- 16 el c1rcu1to F F. divide

ror dos la frecuencia,de oscilacidn del Astable, justificandose‘-

' esté'comportamiento'en el capi%ulo 1711,
- [ T e —

| | | | -
; s : .
G000, [
-[—} | N, o
ANo . -
. 1w ‘4 i L
—>t i

Fig. 2—16'(é)m5gﬁal del Astable (b) sefial de salida del F.F.
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Si la sefial del difcuito de la Fig..2-15 se usa como se-~

,_15';___

-

fial de reloj para un siguiente F.F. y la de este como sefial de -

reloj de otro similar, se obtiene un grafico en blogue como el -

de la Fig. 2-17 y sus seflales seran las de la Fig. 2-18.

‘ A _;‘_"_._‘L_h_'

L

AST

vz

>

V4.‘

«

Fig. 2-17 Diagrama bléque‘dei acdplamiento del circuito Astable
con, los Flip-Flops..- _

Ty -

Wi
vmax--
% !
Vi
Nmax T~ ~°7
Y3
ymax
]
|

4

Fig. 2-18 Seflales de salida de cada uno de los circuitos de la -

Fig. 2-17.

Si se suman los voltajes V2; V3 y V4 como funcidn del --

tiempo, la respuesta es la grafizada en la Fig. 2-19, en la que

se observa que si Vmax

"por 2; a V4 por 4 y-suméﬂao‘é estas con V2, se obtiene la res --

1, se hace imperante multiplicar a V3 -

>
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;puesta grafizada en la Fig. 2-20, con lo cual se ha logrado cum-,
plir con la necesidad de cbtener una corriente tipo escalera pa-

ra ser usada como corriente de base del transistor de prueba,
- — = ——— -

:Vmay_ - - ) ‘
(a) ‘F HEEEREN
i PNE *
Nmow | __ . :
(b } I | Toe

4y | ‘ >t|{

"Fig. 2-19 (a) Sefial del F.F.1; (b) sefial del F.F.2; (¢) sefial --
del F.F.3; (d) suma de las seflales de los 3 F.Fs. en el tiempo.

Y1, \
i :
P €2 i e N O s Y s A s AN o O s AU s AR
T '
3
{b) ot
£
4
«©) .
)
: 3 :
¢ Ly
! .
2 1
2
1]
° >t

Fig. 2-20 (a) sefial del F{r;1; (b) sefial del F.F.2 x 2; (c¢)sefial
-del F.F.3 x 4 ; (d)suma de las sefiales del sistema compuesto pors

los tres F.Fs.
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Par sumar V2 + V3x2 + Vixh, es necesario disponer de un
~¢circuito que realice tal operacibén; este elemento es un amplifi-

cador operacional que sea usado como sumador cuya representacidn

se ilustra en la Fig.2-271 y que cumple con la Ec.(2-3).

Vin Rl

Yoot <~ mo Vout = - VinxRo/R1 ( 2-3 )
. Ro ‘ :
Si R1 = 5 entonces Vout = - 2Vin.
Consecuentemente, el voltaje o sefial de entrada ha sido -
invertido y multiplicado por dos.
. RO .
5i Rl =~ entonces  Vout = -4Vin.

En este caso, las sefiales de entrada han sido invertidas
y multiplicadas por dos y cuatro respectivamente, realizandose 1la
suma del modo gue se indica en la Fig.2-22, en la gue se cumple

con la siguiente ecuacién.

Vout = -( V2 + 2v3 + 4yi )

Siendo V2 la seflal de la Fig.2-19a, V3 la sefial de la Fig.
2-19b, y V4 la de la Fig.2-19c, la salida Vout, serd como agquella
‘de la Fig.2-204d pero invertida.

El diagrama blogque de este generador de tensién tipo es-
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calera eé el de la,Fig. 2-23 . cumpllendose de este modo con el

dlseno en blogque del generador, restando el dlseno en bloque del

generador de onda triangular para barrido horizontal.

Ro
! .
| R
! ; 4
| Vin —-AN vo

-( -Ca) - (b) \

= - R P ——

Fig. 2- 21 (a) ﬁepresentaéiényde ﬁn'amplificador operacional; (b)
Ampllflcador operac1onal usado como sumador y multiplicador in-
versor, - -

. - i
| 1

Ro

AW i

vp |

A > ‘l
i |

Flg 2-22 Ampllflcador operac1onal usado comc sumador y multlpll—
cador de sefiales.

' . Vv l : P
U v vz vq Ro/.
AST | FoF L Fr M oep %4 r\ . . s

FPig. 2-23 Dlagrama bloque ‘de un generador de ten51on tipo esca-

lera. o= . = _ -



. que nos ocuparemos a continuacidn.

gular respectivamente, Si la integradién de la onda de la Fig.

- 19 -

.C.- DIAGRAMA-BLOQUE DE UN GENERADOR DE ONDA TRIANGﬁLAR.

E1 puntb de partidé para cumplir con este’&iseﬁo, es el -

hecho qgue, al integrarsuna onda de tensidén rectangular, matema -

ticamen%é se obfiene una onda triangular, de cuyo diagrama blo -

La Fig. 2-2ha ¥y b; muestra las ondar rectangular y trian-

2—24&, es la de la Fig. 2-2kb, se neceslta conocer gue tipo de -

c1rcu1to electronlco reallza tal labor 2y, esta de51gnac1on lo -

cumple el amplificador operacional usado como integrador, cuya -

- regresentacién'en blogue es aquella de la Fig. 2-25 y responde -

a la ecuacién integral definida como Ec.(2-4) que se estudiard -

en el capitﬁlo ITT literal g-};

Fig. 2~ 24 (a) Ten516n rectangular, (b) Integrac16n de la tensibdn
rectangular.

Vout. _ -1 Jiidt: _‘7 T o L ( 2-k )
.vVin.  -Re T _ - 7

" En consecuencia. si Vin.. es la onda de tensidén de la Fig. -

1ra%
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2-2ha, la salida Vout. tendfa‘la forma de aquella de la Fig. 2-24b

con lo cual se ha cumplido con otro requerimiento, restando inica- .
mente determinar el lugar de donde se obtendrd’la sefial de enfraé'
da al integrador, puesto que, ésta al ser integrada, debe ser sin-

cronizada con aquella tensidn tipo escalera del modo siguiente Fig.

2—26.
c \
) Sy !
RN |
Vi Sl TN —»Vo |
R R . : g

s

Fig. 2-25 Représentacién grafica de un integrador.

u .
N

o
T

. L TR TS
—

<]

(6)

—— e . —— Y

.

t L1 ¢y éa ;E.r €c Ly ¢g

Flg. 2-26. Slncronlsmo entre (a) la ten51on tipo escalera y (b) la
tensidn rectangular. =
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Como se observa en la Fig. 2-26, es necerio integrar una -
tensibébn de tipo de_ondarrectangular cuyo semiperiodo tenga una --

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

L

sibn tipo tridngular Fig. 2-27.

e J-LV .
L ‘ Id-Tuﬂ.

)
5
-
v

(a)

rm-— - = T-_ —_— e —

‘mi;
o

Fig. 2-27 (a)~Tensi6n de onda rectangular; (b) Integracién de la
onda rectangular. . '

e, - o

Analisando la Fig. 2-20, se deduce que la tensidén que cum
ple dicha condicidn es la de la Fig. 2-20a, que se 1o dbtiene de
"la salida del F.F.1 Fig. 2-17 y su salida se encuentra represen-
tada c;mohvaren ia Fig. 2-18, siendo imprescindible hacerla pa 4 
saf a través de un condensador "GN Fié. 2-28 de un valor rélati-{
vamééée.éraﬁdé con el propdsito de eliminar la parte de D;C. ¥y -
obtene;‘ia'forma de onda ilustrada en la Fig. 2-27a. Consecuente
mente el diagrama bloéue pércial dé‘obtener la tensidn tipo tri- -

angﬁlar,'es el @e la Fig. 2-29;

. A menudo, uno de los problemas.del disefio,es el control de

>
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.la corrlente de base y de colector, en este trabago, dicho incon_

venlente se obvia con el uso de un 51stema de resistencias en la

base, para evitar que las caracteristicas gque se observen en el
osciloscopio del transistor que se estld probando, aparezcan so--

lo en la regidén de corte o 50lo en la de saturacidn.

G

it
fva \ ¢ R
ot >y VO

i ? vo

Fig. 2 28 Modo de eliminar la parte de DC. de V2 para transfor- .

marla en V2' la que estd en condlclones de ser integrada. . T
e e j -
L
|
1 i
' {
AST ML y2 | C1
|
- 1 It

|
c . . i
|

Fig. 2 29 Diagrama bloque parclal con el que se obtendra una -
tensidn tipo. trlangular.
Un sistema dé—{gsistencias o un potencidmetro en el colec

‘tor del transistor de prueba, limitaré la corriente de dicho e-

' lemento y se observard las diferentes lineas de carga, asi como
también se évitard que el transistor en la regidn de lineas de

- corriente de base constante superiores, llegue a regiones de rup

-
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tura. Lo anotado anterlormente se representa en forma gréafica -

del modo slgulente Flg. 2 30

. ' i
i ) ae . ' . AY . ' "
(a) s.oel__,
. a I é
. y i X —y ¢
v S.E !
L2 R
- < :
T S.0 8 , -

A re— R‘ o TAANSSroR DE
' PRUEBA S ;
)

’ £
2
REe
'

Fig. 2- jO (a) Representaclon gréflca de- un sistema de resisten -
cias; (b) Forma de controlar la corrlente de base y de limitar -
la de colector.

De todo 1orhasta él ﬁomentp expuesto, se cohcluye gque con
el grafico ilust#éd;‘en la Figﬂﬂ2431, ée pueée obténer las caré&
teristicas de pransé;tores PNP‘Q,NPN'en emisor comiin, siendo és-
%avuna»rep:éseﬁtacién en blogue to;él'delrééuipo a diseflarse. La
'rmisma figura muestra pﬁ;Sisteﬁa.de éwitches péfa poder seleccio-
nar él tipo de transigto}zé,ser probado, con el objeto de'polari

. zar los elementos activos constitutivos de los diferentes circui

" tos eléctrbébnicose . - .-
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Fig. 2-31 Diagrama bloque total del eguipo a construirse, donde -~
los cuadros que estin junto a la (a), representan fuentes de po -
der de tensidn variable y los gue estdn junto a la (b) fuentes de
poder de tensidn fija. Fl switche SW. selecciona el tipo de tran-
sistor a ser probado siendo PNP o NPN -0 los dos tipos simulténea-
mente, ademds de que posee una posicidén adicional gque permite u -:
.sar las fuentes del eguipo parq uso exte:ipr almismo.
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- DISENQ CIRCUITAL

Este capitulo ée ocupa del disefio gircuital y numérico del
equipo a ser construido, asi como también las consideraciones o
simplificaciones que se permiten hagér'al transquréo del mismo,-

con el objeto de que no sea tedioso matemdticamente, sino de —-

cierta utilidad practica. Se observarid que a medida gque se re--

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

consideran practicas y gque seran dadas a conocer con oportunidad.

" A.- DISERO DEL GENERADORADE‘TENSION TIPO ESCALERA -

Del andlisis realizado en el capitulo IIrlitefalAB, se ~-

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

sidon tipo escalera, es aguel de la Fig. 2-22 constituido de un -

multivibrador Astable; tres Flip—FlopsAy.un'amplificadgr opéra -

cional usado como sumador multiplicador de cuye disefio nos ocupa

remos.

a.—- 1 DISENO DEL CIRCUITO DE DISPARO -

A menudo se considera que la sefial proveniente de un os -
c¢ilador de onda cuadrada o multivibrador Astable, puede ser usa-
da para que a través de un circuito de disparo, controle el tra-

bajoide los F.Fs., ponstituyéndose de este modo en la seflal de

reldj del conjunto. EL cifcﬁ;to Aéfabieipbsee-dés estados semi-

-



Fig. 3-1 Multivibrador Astable acoplado por Colector.
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estables, en los cuales sin necesidad de una sefial de disparo ex

terior, el circuito pasaré sucgéi&amehté de un éstado semiesta ~
ble al otro,.cohseéue#tementé,7e1icircuito Astable no es sinc un
acoplamiento derdos efépas de amplifipééién de tal manera gque se
obténgan dosrestadqs'semiestableél

a.- 2 MILTIVIBRADOR ASTABLE ACCPLADO POR COLECTOR

La'Fig, 3-1 ilustrayla forma de ﬁﬁfmiltiﬁib:ador (MV) As-
table acoplado -por colector. Debido a gue existe un acé?lamien-
to por 6apacidad'entre\etapas, ningan transistor'puéde permane -

cer cortado permanentemente y por el coﬁtrario;ﬁendré dos esta -

‘- dos semiestables realizando transiciones periddicas entre los --

mismos.- S -

e

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

guientes;_;ff - .
5i se su?one queiinmediataMente_antes_del instante t = O,

R
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el transistor Q1 se encuentra en saturacién con una corriente de

-

colector I, y Q2 esté'cortgdo, a un tiempo t<0, se podrd obser-
var las diferentes”ﬁenSiones del circuito en la Fig. 3-2, donde

"C1 se carga a través de R1 y cagiexponenciélmente hacia -Vcc. -
Para t = 0, la base B1 alcanza la tensidn de armanque V¥ y Q1 -

conduce, Al ir Q1 hacia la saturaciép,‘fhj sube el escaldn IRc

hasta el valor VCE(sat) como se observa en la Fig. 3-2b. El sal
L I - - - (' ] -

to en Ve¢1, ocaciona otro similar, IRc.-en VB2, puesto que ambos -

estédn acoplados por capqcidad, lo qué*cbrtafé a Q2 ¥y la tensidn

de su colector cae a -Vcé. Esta caida en Vc2, se acopla mediante
el .condensador C1 a la base de'Q1;‘ocacionando el subpulsc § en

VB1 Fig. 3-2a y la caida brusca en H@éﬁﬁe la misma magnitud .

Estando la corrignﬁe de bése I'b en ei;subrepulso, las ondas en

la base de Q1 ¥ el‘bqlebtpr de Q2 yarién”exﬁonéncialmente con la
constante de tiempo:I/= (Re + rbb')c% hacia 16; valores V6 y -
-Vce respectiﬁépente. Para t =-0+, la ten§i6n7UBZ‘es IRc + V& ,

decreciendo exponencialmente con una constante de tiempo T2 =

R2C2 hacia -Vec y al tiémpo t = T2, la tensidn en B2, alcanza -
el valor de arranque V¥ originindose una t;ansiéiéhlinversa.

VE§ = VBE( saturaéién ).

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

Ic que tendrén los transistores cuandc el uno esté en corte y el

otro en saturacidn y sera:

Ic _ Vecc - VéE(éat) | . o ( 3-1)
- Rc - - N .
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. Ta tabla 3-1 puede resultar de utilidad préActica cuando -.
se reguiere de disefios sin mucha precisidén como es el caso que -

Nos OCUpa.

, . VCE(sét) VBE(sat )=V VBE(activa) VBE(arranque) VBE(corte)

si 0.3 0.7 0.6 0.5 0.0
Ge 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 ~

Tabla %-1 Valcres de tensidn tipicos en las uniones de un tran--
sistor NPN a 25 C. ’

4 .

i | Q4 corT  Q conND Q1 CORT
.1 Q2 conNe| @ CORT | @1 COND
]

i

40 1

]

T2 T Ti+T2

€« Ta —3d— T4 —>

Tiz Rl ‘Tr_ T R1CH
p C

_j v;ﬂ_J_.

Fo e

‘

“eg{sat)

e - Tveq Tec
-vee

, i . - | T ¢Tz: Ex.Cz :
) o - ve2 1RC & (\
' 4 | Lo vy ey

vegisat)

-y

. ni 5

&
7 ' : vea 7! IRC $ (4
) - ‘ Ta\reec |y E
S . - —VCe T .
e " : _ . bt:cmpo

R Fig 3=-2 Ondas en el MV Astaﬁlg-acoplado por colector de la Fig.
€ 3.1 usando. transistores'PNP. Para t = O-, la primera etapa @1,
"eatd cortada y la segunda Q2 conduce. ) i

1 S T -



. a.- 3 TIEMPO DE CADA PARTE DE UN CICILO.

El tiempo de cada parte de un cicleo se lo puede encontrar
del modo siguiente:
De la Fig.3-~2a y b, se deduce que T es aproximadamente -

definido por:

T =T1 + T2 = 0.69( R1C1 + 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 oscilacidén se puede variar desde ciclos
a megacicles ajustande R o C. Si se observa la Fig.3-2 se nota
réd que aparece un fendmeno transitorio con constante de tiempo
T,, asociado a las ondas de un transistor cuando a este se lo -
lleva a la saturacidn, pues cada onda de colector tieme una es-
quina redondeada debido al tiempo que necesita este fendmeno pa
ra desaparecer, denominado tiempo de recuperacidn o?r , el que
puede constituirse en una fraccidn apreciable de la mitad del -
periodo T/2 como vamos & ver, asumiendo que el elemento en dis-

cusidn es un MV simétrico.

fv= 2.2C'= 2.2( Re + rbb' )C = 2.2RexC
puesto que T/2 = 0.69RC se tiene:

Zr  2.2Rc
T/5 = 5698 = 3.2R¢/R ( 3-4 )




L
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.Sir Re = 1.35Kn. ¥y R = 30Kn eﬁtpnces
tr 3.2 x 1.35 x100=14;4%

que seréa uﬁa honda no muy cuadrada como aquella de la Fig.
3-2b la que serd usada como sefial de disparo.

Desprecianéb los potencialés.de saturacidn, especialmente
cuando elrvoltaje de polarizacidn es grande compafado con dichos
potenciales, se:puedé afirmar que para transistores en saturacién
se cumplen las siguientes aproximaciones:

Ic Vee e IB ;'Vcc

R

Para asegurar la saturacidén debe cumplirse que IBszc/hFE

por consiguiente RéthERc. Para el caso que nos ocupa tenemos

30Kkn <40 x 1.35Ka.= 54K -

puesto gue h__ = 40 para el transistor que se usard ( 3C4LOL4 PNP )

FE

%Tf-= 3.2 x B% 27'3j2 resultando 14.4%>,362 x jOO: 8

EE; 2 ' ’hFE ‘ i =4

eﬁhconsécuencia ﬁémos cumpliddﬂcoh los requerimientos del diseflo
péra este ejemﬁlo. ‘

rPero cﬁmo nuestro deseo esrténer una onda cuad;ada bastaﬁ—
- te'aceptable; serdiseﬁgfla configuracidn de la Fig. 3-3,;en la -

‘que la adicién de los diodos D1 y D2 y de la resistencia R3 al -
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.MB acoplado por colector de la Fig.3-1, produce una onda en €. co

-

lector con flancos verticales.
R e .

1. -vee
£,
Rcé;’. R2 2 R R3 Rc
ct i »2
I .
o1 -;{i 17@2.
é‘: - )

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

a.- 4 DISERO DEL MULTIVIBRADOR ASTABLE

Para disefiar el multivibrador astable de la Fig.3-4, es -

" necesario tener en cuenta las siguientes consideracicnes: Usando
los valores dados en la tabla 3-1, ¥ sabiendo que el transistor
a sér usado es el 3C404 cuyas caracterf{sticas son muy similares

a las del 2N4O4 del que se conocen los siguientes datos:

MAXIMOS FUGAS GANANCIA
VCB = 25v Tc = 200ma I...=5MAa h... = 40 = S cuando
VCE = 2hv Pt = 150mW v o o o
VBE = 12v Te = 100 = eV ¢ =

Asumimos que Q1 estd cortado; Q2 conduce y que R2 = R1
ademés de que C1 = C2
1.- Se limita la corriente del transistor Q2 que conduce
ademés de que en el momento de saturacidn VCE(sat) =
-0.1v, Bajo estas circunstancias D2 conduce y tiene -

una resistencia directa de aproximadamente 3002 en -
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‘serie con R3 y estos a su vez en paralelo con Rc,

2.-

"'I'o"

Se asume una corriente de saturaciémn de -4.l4ma y Vee =

-6v; consecuentemente:

4 Lmp = -6y -RVCE(sat) luego, R = E%f%%ﬂ ~ 1.35KA
donde R = Rc//(R3 + R4) /// = Paralelo

Rd = Resistencia directa del diodo.

Si R3 + Rd = Re

Re x Re
2Rc ¥

2. 4Kn

entonces, R Rc = 2.7Kn

1l

R3 = Re - Rd

Pero para el disefio préactico, se usa R3 = Rc ¥ las con
diciones no varian mayormente, tomando en cuenta la to

lerancia de los elementos resistivos.

‘Para asegurar la saturacidn, debe cumplirse que

IB7/¥IIC— ; Ppara este caso,
FE
B2 - ~6v ~ VBE(sat) _ -5.7v
- IB - IB
IBzr4ﬁ:mA = 4&gmA = 1MO0M A pudiéndose asumir IB=1904¢ A
B
‘Rp = 222 0¥
con lo cual R2 = = 1G0M A - 30KN

Puesto que R1 = R2 y C1 = C2

T = 1.38R1CA.
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En este caso ;. se debe asumir una frecuencia tal gue -

las 1lineas caracteristicas de los transistores a ser -
probados, puedan ser vistas en el osciloscopio siendo

suficiente una frecuencia de 1.100 ciclos

1 il -1 : i
‘E =3 -“T.1QO = T.38R107 ; de donde

- 1 - -
¢l = = 22.000 pf.

T.38R1 % 12100

En‘consécuehcia,él Astablq disefiado es el de la Fig. -

3-4 y deberd cumplir con las especificaciones del di ~

sefiQ.

— &V
) N o
x ]
r : ix-Jf b
o~ ,‘0’ ™ ~

O, -
I
: D2
!l——l) \I——l‘ :
2any 22ny
Qa1

Fig. 3-4 Astable disedado ¥y que seri usado en'eéféﬂtrabajo.

Los Hiodps'D1 y D2 éon de sefial o baja corrieﬁfe cuyas es

. pecificaciones,n07sg conocen. -
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a.- 5 DISENO DE LOS MULTIVIBRADORES BIESTABLES CON TRANSISTORES.

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

-manecer indefinidamente en cualquiera de sus dos estados estables
"(corte o saturacién) y que pueda pasar de un estado al otro me -

diante una exitacidn exterior. Este circuito es usado como conta

_dor de escala dos para almacenar informacidn binaria y como gene

T T =
rador de ondas de pulsEET“N “SQlQ=§s‘l? conoce como MVB sino co-

mo F.F., circuito Eccles-Jordan, clrculﬁofdispafiaor, Tircuito.=_

contador de escala dos y binario.
i

Un F.F. comin es aquel de la Fig. 3-5, enrel que la sali-
da de cada amplificador<esté acdplado directamente a la entrada

del otro.

-~ - Ve

4w

-

. Fig. 3-5 Eli?—Flpp de'traﬁsistorés PNP con polarizacidn fija. -
Se dice que un transistor estd én166fte o“abierto' corta-
do o apagado, si estd polarlzado por debago del corte ¥ su co -

- rriente no existe o es tan, pequena que se puede aflrmar que no -
conduqe; v esté satu;ado,,prendldo o cerrado cuando conduce; lue

go para que un F.F. esté en su estado estable, serd necesario --
que: o bien uno de los elementos activos esté cortado o bien que

p_=



,‘unb esté saturado.

| BEn la practica es aconsejable disefiar estos F.F. usando -
componentes cuya tolerancia no sea mayor que el 10% y tener la -
seguridad de gue seguirad trabajando aiun cuando la fuente de ali~
mentacidén o la temperatura ambiente tuvieran cambios razonables;
por esta razdén el F.F. se disefia de tal modo que en su estado es
table, el un elemento activo esté muy por debajo del corte y el

otro en fijacién o saturacion.
a.- 6 CLASIFICACION DE L0OS FLIP-FLOPS

De acuerde al tipo de polarizacién, los F.Fs. se diﬁiden
en: F.F. de polarizacidbn fija Fig. 3-5 y autopolarizados Fig.3-6.
Para este trabajo se escoge el F.F. autopoclarizado porgue repre-
sénta una ventaja econémica al prescindir de una de las fuentes
de‘polarizaéién usando la resistencia comin de emisor R3 que su-

ministra autocpolarizacién.

~Nvee

Rz R3 R

%Fig. Z-6 Binario autopolarizado.
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ca.- 7 GONSIDERACiONESrPRACTICAS<5E'DISEﬁO

- Analizando -el circuito de la Fig. 3-6 se concluye que, en
el caso de que433'sga una resistencia bastante pequefia en compa- -

racidén con Rc, casi toda la tensidén de alimentacidn -Vcc aparece

rd-en los bornes del transistor que estd cortado es decir VCE

T

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

7 voltaje dé'ruﬁtura de colector BVCE, lo cual iiﬁitaré el valocr

de ~Vcc. Bn condiciones de saturacidn, logramos obtener la co -

rriente maxima de colector y tomando en :cuenta gue R3<<Rc, el va

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

(3-5). o L i =

A-VEC = -Ic tRc + R3) - VCE(sat)—IEB} T

Asumiendd que VCE(sat) es pequefio en relaci6p a Vece tene-

mos:

+Vee = Te(Re + R3) - IB.R3.como IB = Ic , se lo puede
- : ) . h .
- OFE :

 déspreciaf en_reléqién'a Ic al igual que RB; pues R3{&Rc y queda

Ic ~Voc i . » { 3-5)
~Re

"en el cual debemos notar que el valor de I¢ no exceda al méximo -

admisible por el transistor. En consecuencia lo que limita la -,
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;gorrienté'del mismo es Rc. Los valores de R1 y R2 deben ser ele

gidos de modo que'enrﬁnb,dé'los dos estados estables, la corrien
" te de base sea sufici%ﬁég para llevar ai fransistor a saturacidén
mientras que en_él;otro estado, ia uﬁién de em;sor“esté pér deba
jo del corte.

Respecto a la Seﬁal de salida dé una de los colectores,k-
(VWO), esta es la variacidn de la>tensién resultante de la tragr

sicidén del F.F. del,un estado al otro del modo indicado por la -

E;:n (3-6)-

TWO = Vel - Ve2 . | - ( 3-6 )

 Cuando se tiene el caso de la Fig.3-6, en el que se asume
que R1 tiene un efecto de carga despreciable, se considera con

gran aproximacidn gque VWQZgV;o, resultando de suma.utilidad el -

que el voltaje de salida sea independiente de Rc.

Tratandose del uso. de transistores como Switches, los fa

bricahtes dan curvas de ciertos pardmetros gue Unicamente los e
nunciaré por no ser considerados muy practicos, tales curvas son:
Corriente inversa saturada o de saturacidn ICBo como funcidn de

la temperatura; como funcidén de la corriente de colector Ic;

.hFE
tensibn de saturacibén VCE(sat) .como funcidén de Ic y de IB; asi -
como tambiénala influencié de ia?températura en los pardmetros de
”‘éatﬁrécién. Para diseﬁérrloer.Fs. a transistores, son suficien
tes los siguientes parémgtrss:

ICBo; H?E;ﬁ3VCE(sat) y VBE(sat)
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Como los F.Fs. de este trabajo seridn usados para alimentar
b
otros circuitos, a uno de los colectores se les aplicara una car—
-ga que para este caso es la impedancia de entrada del siguientec~
circuito mostrado como Zin en la Fig.3-7. Estas cargas deben ser
tomadas muy en cuenta porqué reducen la tensidn del colector Ve2
asumiendo que esta cortado y en consecuencia disminuye la tensidn
de salida. Lo mds grave es que Ve2 disminuya tanto que la corrien
fg IB2 no sea suficiente para llevar al transistor @1 a la satura
‘¢cibdn, por esta razbn los componentes de un F.F. deben elegirse de
modo que en las condiciones mis severas de carga, uno de los tran
sistores estd en saturacidn mientras el otro estd cortado.

Orientando nuestra atencibén a la Fig.3-7, se nota que no -
'solo Zin es la carga del circuito sino que también lo es R1, por

"esta razdn, se usa un valor de R1 bastante grande comparado con -

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

R1ce hpp.Re | | ( 3-7 )
' ) T-VCC ) ",

ARC R1 R| %QC

< B WLB?_ c2
R o . X2
i;' c S P

Rz %ES %?z
=

. Fig. 3-7. Circuito F.F. con carga.
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a.- 8 DETERMINACION DE LOS ESTADOS ESTABLES DE UN FLIP-FLOP.

*

Para realizar este estudio y tomandec como tema al circui-

" “to'de la Fig. 3-6, no estd por demds anotar que partiremos de la

"suposicidn de éue Q1 eété cdrtaao y Q2 saturado,~pafa lo cual -

;*  analicemos las conexiones de la basé de Q1 ¢on el colector de Q2

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

1

VEN = (IB2 + Tc2)RE = VBEL = VBN1 - VEN |

VCN2 = VCE + VEN © VBN2 = VBE2 + VEN

VONq - —Vec-R1 . VBN2.Re ( 3-8

~ Rc+R1 Rc+R1 :

- : R2.VCN2 R L
* o VBN =pime D R
1 . - : :
\ - Puesto que se pretende trabajar con valores caracteristi-

cos.promedios de los transistores; con resistencias cuya toleran
cia sea el 10% y sabiendo que los niveles.de voltaje . de un F.F.
muy pocas veces necesitan ser conocidos con gran precisidn, se

puede hacer uso de los valores especificados en la tabla (3-1).

Para terminar el andlisis, es necesario determinar las co

rrientes de saturacidén, para lo gue debemos observar.la Fig, 3-6 -

" en la que se determina el circuito equivalente paré ;oéalizar a
Q2 mostrado en la Fig. 3-9, en la que se ha sustituido el circui
" “to de colector de Q2 de la Fig. 3-8a por su equivalerite de Thé -

venin del modo siguiente:
o Voq - Z¥ec (R1 4+ R2) -
| 9 % RI+R2+Rc - - : ( 3-9)

LS
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Fig. 3-8 Conexiones entre la base de Q1 y el colector de Q2 y
_viceversa para uno de los estados esthbles.
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.Fig. 3-9 Cirduito'equivalente’de5ba5e y colector para el caso -
en gue Q2 estd cortado . ’ )



Veqg = voltaje equivaienfé en el Colector.

Req1 = ResistenciaAequivalente,en el Colector.

Re( R1 + R2) V . ,
R1 + B2 + R - . - 3-10)

7 Regl =

De una manera similar se determina el equivalente de la -

base.

- Vecc.R2 o 3-11 )

VBe = o Re 1 ®e
En serie con la resisteﬂbia. i
Req2 = R2(R1 + Rec) ( 3-12 )

R1 + R2 + Rc -

a.- 9 DISENO NUMERICO DE UN FLIP-FLOP

Sabiendo que el transistor a ser usado es el 3C404 PNP de

Germanio,se anotbé en el literal (a.- 4) de este capitulo sus ca-

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

se procede del modo siguiente:

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

determina el valor de Rc.

Ic = Vece / R? o Rc “Sma

= 1-2K.ﬂ:_
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N Debido a que la condicidn para hacer uso de la Ec.(3-5)es
gue REC<Rc, se asume gue RE = 75

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

RIKhpg.Re -

- = 40, entonces RI<K 40x1.2KN. = 48K

si hF

pudiendo asumir R1 = 15K{fi, considerando la carga qué va a so0 -
portar cada F.F. y asegurando de este modo el normal trabajo de

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

IB2 =_%%E__ = -5mA /40 = ~0.125mA = -125M A

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

VENZ2 = RE(Ic2 + IB2) =.75(-5 - 0.125)v = - O.}B#v.
VBE2(sat) = -0.3v

VBN2 = VBE2 + VEN2'= (-0.384 = 0.3)v = -0.68kv

De la Fig. 3-8b se observa que:

~-Vec - VBN2 (-6 + 0.684)v

I=gesm Tz i5)ka - 0-BmA
I =1I'+ IB2 T" = =0.33 + 0.125 = 0.205mA
luego R2 = E%§3 = + 0.684v/0.205mA = 3.340 JL.

Como este valor de resistencig no existe en el mercado se_



:7%3 -

usa el mis proximo gue es el de R2 = 3.3Kn 'y el circuito resul-

tante es el de la Fig. 3-10. ) -

- Ve

L2k

G

[
|
|

Fig. 3-10 Circuifﬁ;F.F,ra ser usado en la partejpréctica de es-
te trabajo. - - -

Las tensiones de corte y saturacidn calculadas, son las -

gue resulten de resolver las Ecs. (3-8).

(IB2 + Te2)RE = -38knv

VEN2 =
VCN2 = VCE2(sat) + VEN2 = -0.1 -0.384 = - 0.48Lv
VBN2 = VBE(sat)z + VEN = -'0.3 - 0.384 = -0.,684y
VB§1 = VON2.R2 0.484 x 3.3

R+ - 15+ 3.3 =t 00875
VBE1 = VBN1 - VEN = - 0.0875 + 0.384 = + 0:2965v

. como VBE1 es el voltaje de corte y este yalorféé'de +O.1 segin -

la tabla (3-1); serconclﬁyé que Q1”efectivaﬁeﬁte estd cortado.

—Vcc.R1 VBN2.Re - 6 x 15 an.l.2
VONT = 37+ Re * Ro + BT =  TBei.a’ * O-08amas v

1

- 5.48v.
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ey
Una manera mids exacta de resolver el mismo problema, es - -

usando el circuito de la Fig. 3-9 con los valofeSEObtenidoé bara

la Fig. 3-10.

De la Ec.‘(3—9)_ | - Veq = —-5.‘64\(
De la Ec.(3-10) | Reg1 = 1.13Kn
De la Ec.(3-11) VBg = -1.1v

De la Ec.(3-12) Req2 = 2.75K.n

" resultando el circuito -equivalente de la Fig: 3-11, del cual se
determina los valores de saturacidn de Q2. )

N - o
~., - :

== 5.54V.
2.758K

v - .. 5

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

1.1v = TB2(2.75Kn. + 75a) + Icx75n + VBE(sat) como

Tc =[31B se tiene:

1.1lv = IB2(2.750 + 75 + 75 x 40) + 0.3v
0.8v = IB2 x 5.825,  IB2 = 137MA
5.64 = Ic2(1.13Ka  + 75a.) + IB2 x 7550. + VOE(sat)

5.64

Te2(l.13K 0 + 75.0.). +_Ic2 x 750 + VCE(sat)

-



. Despejando Ic2 y sabiendo que VCE(sat) = -0.1lv se tiene:

Tc2 = 4.6ma. 4 _ |
VEN2 = RE(TIc2 + IB2) = -750-(137 + 4.600)u A = - 0.356v

 VBE(sat) = - 0.3v

“VBN2 = VBE(sat) + VEN2 = - 0.656v

VCNZ = VCE(sat) + VEN2 = - 0.1 - 0.356 = - 0.456v

VBN1 = VCN2.R2/(R1 + R2) = - 0.0822v

VBE1 =

VBN1 — VEN = - 0.0822 + 0.356 ; + 0.2738v

como VBE1 = VBE1 de corfe$§“esté valor es de +0.1lv se conclﬁyé,que

el transistor Q1 estd efectivamente cortado.

ZVec.R1 -VBN2.Rc

VONT = $7T Re * Re + R

= - 5.5V

Comparando los valores obtenidos en el primer disefio con
aquellos del segundo se tiene que el estadg estable toma los va-

lores siguientes:

PRIMER DISENO  SEGUNDO DISENO

Ic1 = Omh ic17=lQmA

VCN1 = - 5.48v- VCN1,;:- 5.5v

YBN1= -0.0845v VBN1.='-,0.0822§ )
IB1 = Oma -~ . IB1 = Oma -

Ic2 = SmA 7 ‘Ic2 =;f L, 6ma 4
IB2 = - 12544 ~ IB2 = - 137MA
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VCN2 = - 0.4Bhv ~ VON2 = - 0.456v
. VEN2 = - 0.68bv . VBN2 = - 0.656v
) CVEN = - 0.384y  VEN = - 8.356v
VWG = VON2 - VCN1 = - 5v VWO- = VON2 - VON1 = -5.0khy

Como se podrad observar en los valores anteriores, tanto -
con el primer procedimiento como con el segundo, los valores son

muy aproximados ¥y con estos deberiamos ir a las curvas gue pro -

porciona el fabricante para determinar con precisién los valores

de VBE(sat) ¥y VCE(saf) para las regpecfivés corrientes Ic2 e IB2
¥y repetir 1os“c515ulos,anteriores; péfoic;mo esto para el bresen

te trabajo no lo necesitamos, se prescinde de este paso, ademis
. . - p :
de que debido a gue se trabaja con caracteristicas medias, no se

justifica una aproximacién adicional.

_ Adoptemos como‘téma‘de estudio la resistencia RE y en ella
se puede afirmér que la ééida de tengién, es-nominalmente la mis
ma pﬁra ambos estados estébles, sin émbargo, durante la transi -
cibén de estados la Cérriente IE no es la misma sino que_tiéne —~-
" una variacibn A1 y paréiﬁantener VEN éasi constante durante el
tiempo de transicién, eg ;eéésario poner uwn condensador en‘para-
lelo con RE de tal modo‘que, durante el tiempo de transicibdmn, la
variacién de foitaje en este paralelo seaipequeﬁa comparado con
VEN. Los estédos estables NO QUEDAN AFECTADOS por la presencia

de dicho condensador y por consiguiente no serd usado en este —-—

trabajo, aunque la facilidad de provocar una transicidn entre es

. tados y la rapidesz con'Qué el F.F. se acomoda a su nuevo estado,.



-puede resultar perjudicada si se omite: este condensador, especial

mente en frecuencias altas gque no es tema de estudio.

Un F,.F. permanepe4en‘uno de sﬁs"eétadgs>estables hasta --

que una sefial de disparo proveniente de una fuente exterior, pro
voque una transicidén y en muchos casos, es necesariod que el cam-
bio sea tan ripido como sea posible después de la aplicacidn de

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

tes términos a ser usados:.

Tiempo de Transicidén: s el intervalo durante el .cual se -
' ' transfiere la conduccidn de uno a
otro transistor.

Tiempo de Resolucidén: Es el menor intervalo posible entre
T dos disparos y su inversa es la mé
xima frecuencia -a 1a que puede res

ponder el F. F. )

Tiempo de Establecimiento o Acomodacién:‘ ‘Es el tiempo a-.

- dicional regue-
rido para cogpletar la recarga de los condensadores des -
pués de la.transferencia de conduccidn.

El tiempo de transicién puede reducirse conectandod peque-—
fias capacidades en paralelo con las resistencias R1 de acopla -
mientc del F.F., ¥y , son usadas para ayudar al binario a reali -

zar transiciones bruscas entre estados, siendo por este motivo -

denominadas condensadores de transicidn conmutacidn o aceleracibn

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

a.—rlO INTRODUCCION A LOS CONDENSADORES DE ACELERACION O CONMU-
TACION.

En lérFig. 3-12 se sﬁpohé que Q2 -conduce y QT esta corta-
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ldo, al aplicar un escalédn poéitivb a la base B2, el punto C2 ba- ~

jaré répidamente de voltaje a un valor aproximado a -Vcc, siendo

nuestro deseo que esta disminucidn se transmita con el minimo re-

tardo a B1; el circuito de entrada del transistor Q1 tiene una -
Vcapacidad Ciy en ausencia‘de_01,‘el circuito formado por R1; R2

v Ci tiene la configuracidn atenuadora de la Fig. 3-13, logréando-

se desvirtuar esta configuracidn haciendo uso del condensador C1,

k ~Vce

1 1

Re ' %Rc
>(‘[::l' C
4 - 2
&)\.{_ R RrR1
' 8: Bz
& ﬁEz

rR2 RE Rz

Fig. 3-12 Circuito completo de un F.F. autopplafizado.

o R —

‘l .

A

1

f AAN

I T R -+

} cl

S - VBNL T R2 VEN2
P -

Fig. 3-13 Atenuador.

‘En otras palabras, lo gue se ha iogrado al colocar el con-
densador C1 es aumentar la velocidad con la gque crece VBN1.
Cuando -se dispara el circuito de modo gue Q1 conduce y Q2

pasa a corte, existe un intercambio de tensiones en los condensado

_—
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.res y el F.F. no se habra acomodado é su nuevo estado hasta que
esta transicidén o intercambio de fensiones en los condensadores
haya terminado.

| Los circuitos equivalentes para calcular la constante de
tiempo 7 asociado con la energia o recarga de C1 es el dado en
la Fig.3-14%a, cuando Q2 conduce y si la impedancia de salida de
.QZ es Ro + RE incluido Rc, la constante de tiempo es

. _ (Ro + R2 + RE)R1
T = 01.R siendo R = Rl + B2 + BE ¢ Ro

donde Ro es la impedancia de la juntura Colector BEmisor cuando -
el transistor estd en saturacidén y (Ro + RE)//Rc = Ro + RE.

En un transistor saturado Ro «+ RE es muy peguefio en compa
racién con R2 pudiéndose de una manera andloga a la de la Fig. -
3-14b, hallar la constante de tiempo ' asociada con la recarga -

de.C1' en la gue Ri es la resistencia de entrada de Q2 ¥
U=C1'R' siendo R' = R1//(Rc + R2//Ri)

Puesto que (Rc + R2//Ri) es generalmente menor que R1 o -

7
R2, serd T>T y la mayor de ambas constantes de tiempo es

R1.R2.C1
T = Slefe.v ] -
= R.C1 R o+ 2 ( 3213 )
donde C1 = C1' representan la capacidad de conmutacidn y Ri = hi

+ (S + 1)RE.
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Fig. 3-14% Circuitos equivalentes para calcular las constantes -

de tiempo de los condensadores de conmutacidn.

_Préctiéamepte se h§,§OQido_observafrque los condensadores

_kaé conmutacién de los F.Fs. a‘d_qilieréh vralq;res‘c_l.ge‘%_de 50 a 500pf -
asegurando el disparo de los mismos, con esto ﬁo se cierra el pa
60 a qﬁe adquigréh,ialores mds elevados.

Es de suponer.que si se guarda un tiempo 27 entre dispa-

ros, los fendmenos transitorios habran decaido lo suficiente co-

mo para poder disparar con seguridad al F.F. Tamﬁién es de supo

nerse que 1/27 serd la frecuencia mdxima de funcionamiento dada

por: T -

1. RT + R2 S '
. Imax = 57 = BoTiRi.Re T

§i 01 = 1000pf" R1 = 15K y R2 = 3.3KR tenemos:
e 2T 15 ¥3.3 6 :
fmax = 215453 10 = 181 Khz.

—

Como el generador -de tensidn rectangular o de disparo tie

ne una frecuericia de 1.1 Khz. el periodo de la misma es-

s



En la Fig. 3-15, se indica la forma en la:que se espera ob

tener la seflal en el colector de Q2 que se encuentra saturado --

. cunando se aplica una sefial de disbafﬁfal“F.F.v

i [ . .
Py r (6) %~ -
1 . -

s e

A

Fig. 3-15 (a) Sefial de disparo; (b) respuesta del F.F. a la se~
flal de disparo. .

En la Fig. 3—15b, se puede determinar T del modo éiguieg

te;

T - C1.R1.R2. _ 10"9x15.1o3x3.3x103“= 2.7x1o‘6
- R1 +Re 18.3x10°

Quqeéh.pomparacién_cbn 0.9 milisegundos resulta
-6

é;ZEiQ_:3 x10° = 0.3% |

10.9x10™ : , )

lo que en el osciloscopio se observard practicamente una onda --

rectangular y el F.F. disefiado es el de la Fig. 3-16
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Fig. 3- 16 Disefio completo del F.¥. a ser usado tomando como elef
mentos activos a los transistores 3C-40kL, o

Existen algunas maneras de hacerlo siendo generalmente -

por los colectores; dichas formas Gnicagente se ilustrard y enun

* ciaré por no ser usadas en esta tesis sino una forma de disparoc’

simétrico por las bases.

Una sefial de dlsparo, normalmente se emplea para provo——,

'car la translc16n de uno a otro estado y se 10 puede hacer con

un pulsp.de corta duracidén o con una ten516n en escalbén la que -

. producird el disparo simétrico o asimétrico. En el caso de dis

" paro aaimétrico Fig. 3-17, la sefial de disparo provoca la tran-

sicién sclo en un sentido. En el caso de disparo simétrico Fig

. 3-18, cada sefial de disparc provoca una transicidén con indepen-~

dencia del estado en gue se pueda encontrar el binario.

.En la Fig. 3-17, un escaldn positivo aplicado a través

de un condensador a la-entrada del transistor cortado, no dari:
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* . respuesta hasta que la amplitud del escaldn supere a la tensidn -

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

j-\/CC
- L\ < c
. Ri 1 [ :
4 i R
Q: : A3
ANL, (PosT CORTA%
2 R3 RE R3

Fig. 3-17 Binario autopolarizado con disparo asimétrico,

N
Fig. 3-18 Binario autopolarizado disparado simétricamente poxr -
el emisor.

De los estudios realizados sobre la forma de disparoc asi-

h N 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 gue estd cortado. Si el ele -
mento es un transistor PNP se necesita un pulso negativo.

- Es de anotarse también gue 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
pdsible el disparo siméfrico, debido a la preséncia de los con -
densadores de conmutacién y puede realizarse solo si estos con -
densadores son lo bastante grandes para prevalecer sobre todas -
las demds capacidades que se encuentran presentes de modo que, -
durante la transicidn, las tensiones'en dichos condensadores no

cambien apreciablemente, Puesto que para disparar este tipo de

F.F. se necesita condensadores de conmutacidén relativamente gran

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

tas oportunidades se exige un tiempo de resolucidn lc mis corto

‘posible. FExisten otras maneras de disparo simétrico, pero usan

diodos o triodos suxiliares.
a.- 12 DISPARC SIMETRICO DE UN BINARTO POR I.AS BASES

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

simétrico del FP.F. autopolarizade en el que el terminal de en-

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

remos:

Si se tienme un circuito como el de la Fig. 3-20a que tie
neluna séﬁal de salida comovla ilustrada en la Fig.. 3-20Db, cuan
do es exitada por una tensibén de onda cuadrada, es muy conocido

gue la salida adoptard dicha forma cuando la constante de tiem-



po del circuito sea muy

la onda cuadrada T/2.

- 56 -

pequefia comparada-cen el semiperiocdo de_

(-5.5) ¢
{, CORT

Flg. 3-19. Binmario autopolarlzado dlsparado 51metrlcamente a tra

vés de condensadores.

i
P
i

sALlOon

Fig. 3-20 (a);
de disparo, cuando R.C

Circuito de disparo (b);

Respuesta del circuito -
/2.

L)

|

Fig. 3-21
sobrepulsos negativos.

Circuito de disparo usando un diodo para eliminar los



rado tamblen por estos y es de esperarse gue la salida del F. F.%

‘*-. X

= 5% -

Puesto~que se desea que el F. F.‘dupllque el perlodo de -

la onda cuadrada de entrada,

se puede eliminar los pulsos nega-

tlvos Fig. 3 ZOb ev1tandonos de este modo que pueda ser dlspa—f

adopte la forma 1nd1cada en la Fig. 3-22c¢. -

e

T

£

—

V.F

L]

F

an

(b)

Vvd
Wt 3

__\‘t'

.

(c)

LI

: - — L
" Fig. 3-22 Formas de onda (a) Entrada (b); Disparo (c) Salida

!

4

del F.F. -

Para_eliminar los pulsos negativos, se usa un diodo co-

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

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

vez que se produce un pulso positivo.

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

cambie de estado cada;

]
{
i

de @1, la salida en el colector de Q2 serad igual pero con un -

defasamiento de 1800"0 de un semiperiodo.

Analizando la Fig. 3-19,
de disparo como el de la Fig. 3-21,
tof pequefio C1<<C v R la resistencia de entrada gque presenta —f
cada base a la sefial -de onda cuadrada, debiéndé anotarse que - |

dicha capacidad se encontré experimentalmente puesto que no es-,

en la que se tiene un circuito

en el que C1 es un capaci- -

i

|

i
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) ppéible conocer_el«#;ior de'ﬁ'en:éa&a qns.ég’lbs estados estables;
eﬁ todo caso su valor para este tragajo oscilafé entré 10 y SOOpf.
En io'queral diodo se refiere, resuita util cualgquier otro que --
"sea delcontacto o sefial y que ?engajuna resisteﬁcia directa rela-
tivameﬁte baja, espééialmeﬁfe los de Geraépio, porque de noc ser -
ési,‘seria necgsario poner dos o tres diodos en paralelo caso en
‘el cual resulta mas ventajoso ﬁsar otra forma dé disparo come¢ por
los colectores e incluso por las baées.

Veamos la Fig. 3-19 y estudiemos su compprtamiénfb: Anali-
éando sus estados estaﬁles es aeCir éﬁrcortado:y Q2 conduciende,
es imperante anotar los valores caléulédos-en elrlitefal a,—- 9 -
de este capitulo e indicgdos entre paréntesis y que coriesponden
a instantes antes de introducir la seﬁgl de disparo.

‘51 se aplica la sgﬁal de la ?ig. 3-23a, que representa la
saiida-del cirbuifo Astablé,=a,la_configuracién de la Fig. 3-23b
que es el sistema de disparé utiliiééo en este trabajo de tesis,
donde B1 y Bé son léé baseszde los transistores dél primer F.F.
con sus respeqtivoéﬁvoltgjes Fig. 3?19, es de esperarse que si -
ée considera al dino D éomp ideal,_esté conducira cuando el vol
taje de la oﬁda cuédrada ée encuentre en su valor maximo es decir
-0.1v Fié. 3325a pues en'este:momepto eSté difébtamente polari -
zado'respectq de B2 d&ndo‘como consécuegéia gsté circuito de dis
paro una salida en la misma base como-la indicada en la -Fig. --
-35230, en lé que‘es.de espérérse que el momento en que_la base -
Bé'ilegue al valor -01v, su tensiéh VBE = —O.Hf - (;O.BSV) =0.25v

lo que indica querse'encpentra inversamente polarizada y el tran



_ sistor Q2 ira al corte- mientras qﬁe Q1 deberd dejar su estado ¥y -
- pasar a saturacién pruduciéndose de este modo la transicién y lo
grandose una salida cémo'la indicada en Ia.Fig. 3-23d la que ser
-Qiré coﬁo-seﬁal‘de dispa;o del siguiente F;F. el mismo que se a-.
. coge’al razonamiento anteriormente expueéﬁo. El resultado obte;
nido précticaménte, ratifica las éonéideraciones anteriores y es
asi como el'ciréﬁito.diéeﬁado estaré equ;Padé con redes de dis-

paro rguales a las de la Fig. 3-23b. = ) .

- ",\ t 43 *"}.t - .
: Y- N S I e
L ; \ @ |
-5 . R
b eint) . S
. 4 .
- . _ ! -0.09V} s
- D Ca A _
. E | | am (b]
- " v
ein — 2 -
+ . (-0.65V) -
K3 iR'mL
‘T
LY } Y '?t
-0.08s
' (€}
vv
£2 14 .
- ~O 45T T T
' d)
-5 ‘
- v N.O

'k_-Fig.,é‘—a} (a); Sefial” del astable (b); Circuito de disparo {c);
-Voltaje de disparo en la base de Q2 (d); Seflal de salida del pri
“mer F.F. S ' -
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- Es préciso que los-condenéhdo;es C1 se éligan lo suficien
temente pequefios con el objeto de que después que entre el esca-
16n, la fénsién en las bases puedan caer antes que la tensibn de
los condensadores de conmutacidn sufrAn una variacidn apreciable.
Finalmenté las tensiones‘en Cy C' Fig. 3-19 se intercambiarén Y
el F.F. se.ac&modaré a su nuevo éstado. Debido a que la sefial --
que producé el disparo es una onda cuadrada, el F.F. responderé'
al flanco asc;ﬁdénfe pero no al desceqdeﬁte cumpliéndose el re-
que¥imiento de la Fig. 2-18, quedando indicado el circuito dise-
fiado en la Fig 3-25. |

En la seccibn correspondiente al disefio nqmérico de los -

F.Fs. se dedujo gque VQNé - VCN1 = VWO = -5.48 + 0.48 = - 5v que
es la magnitud de 1la ondé cuadrada ﬁbr lo que en los puntos VA,
VB y Ve de la Fig. 3425 Se teﬂdrén'salidas como las indicadas -
’en la Fig. 3-2ka,b v c; respecfivaméﬁfe,res decir con 2~ 0.5v ﬁC
que para poder sumarlas'ésjneaeéa;io eliminar esta parte de DC.
lograndose con diodos que prégticémente fesuitan en nimero de -
tres conectados en serie como se ilustra en la Fig; 3-25 obtenién

; doée las salidas V1, V2 y V3 inéicadas en la Fig. 3-24d,e y £, -

respéctivamente, quedando listas para ser sumadas.
f P

| # .
| oS oS- —— °  esfE——————— —l X

Fig 3-24 (a);(d); v (c) Voltajes de salida de cada uno de los -
tres F.Fs. de la Fig. 3-25., (d);(e) y (f) Tensiones gue apare-
.-cen despues de los diodos en serie de la Fig., 3-25. B
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.a.- 13 DISENO DE LOS AMPLIFICADORES OPERACIONALES .

Un amplificador operacional es un aparato o elemento elec

trénico usado en computacidén con una alta ganancia DC., una impe

dancia de entrada y una impedancia de realimentacién como se in-

dica en la Fig. 3=26. _ TE -'f Ll

-
!
|

Fig. 3-26 Représentacién gféfiCa'bésiéajde un amplificador ope-
racional. - o :

Unalde sus apiicaciéhes éS;eﬁ_lé;-computadoras analdgicas
en las que se establece ﬁn_cifcuito eIécﬁribo tal, que su réspuei>
ta es la solucidn de uné ecuaéiéﬁ diferencial.

Un amplificadqr opéraci;qalrdebe’gatiéfacer las condicio-
nes indicadas en la Fig. 3-2%;4en la‘Que los termiﬁales de entrada
1y 2y los de salida 3 yZE; tiene‘ganancia real negativa grande -
5;10 Gnico que se afiade éon‘las_imﬁedanéias Z2i y 2f. La impedan-
cia Zin és la impedancia de.entrada del amplificador. El ampli—k
ficador‘encerrado en la Fig. 3-27 se denomina émblificador bési-
co y puede contar de-unodq Aés pasos de amblificacién de valvu--
las o transistores en casca&a. Para este trabajo se hara uso ex-~
clusivamente de transistores. -

Consideremos el diagrama de la Fig. 3-27 vy supondremos -

N

"~ que el emplificador es ideal en el sentido que Zin es infinita
-¥ que Vo/Via = -A; si esto’ ocurre, la corriente I debe pasar por



Zi y Zf concluyéndose gque I = I' y en consécuengia

S 63 -

T Vin -~ Vo Vs - Vin
- Zf Zi
pero Vin = g% luego
Vo. Vo
_—I - Vo _ Vs~ :I
2t T zi .
Vo + AVo ~ -A.Vs -Vo
Zf 24 ‘
Vo(Zi + AZi + Zf) = - Vs.A.Zf
" Vo (1

Yo _ _ &t
Ve ~ Zi
' 8i @f = Rf. Y
: e
VO = - ﬁ. VS

lograndose multiplicar por una cohstantg que es la relacidn Rf/Ri

bajo la suposicidén de gue la ganancia de tensibn sea -

lo suficientemente alta como para

1%

= %1(1 + ZE/24) + 1] =

~Ve.A.Zf/A.2F .71

que

%(1 %,Zf/Zi)\" resulta que

- (3-15)

( 3-16 )

La Ec.(3—15)rtémbién es representada del modo siguiente:

-VO(S) = -

7f(s)

cuando Rf = Ri’

cuando Zi(s) =

se tiliene:

VO(Sj F— CLSR

7Zi(s)

R y- 2£(8) =

xVs(s) ( 3-17 )

Vo = -Vi +teniéndose un inversor

“lA . .’
5o de la‘ecuaglon (3-17)

x Vs(s) 1o que‘ep iéétura o dominio del

tiempo representa:

o
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vo(t) = - %—§“<v§(tjdt + vo(t0)- ogﬁehiéndose un inte- .

grador y su repiéégntaciéh esi}a de la Fig. 3-28

Bt |
-—W&M—;‘j l
—51 SR
! : 1 3 . i )
0 OEL o+ . + |
dos i gER vo .|
. ]2 4 -
<1 v e

Fig. 3-27 Representacién de un amplificador operacional.

!

|

1
. |-
T ,wmw_ff;__,_J_ -

N -

Fig. 3-28 Representaciéd grafica de ﬁn;inteérador.

édén@d zi(s) = 1/Cs y. Rf = R»'de‘la Ec.{3-17) se tiene

‘Vd(s)

it

Z-RCs.Vs(s) lo que en el dominio del tiempo es

) . ~ ) d ’ ’ N -
vo(t) = = RC'EE vs(t) logréndose un diferenciador y cu
Yya representacidn gridfica se ilustra en la Fig. 3-29.

—

b

R
Vf(_{)_“____D,_J___*vaf(:)_ :
.c

—_ e J -

-
-

- Fig. 3-29 ,Repreéeﬂtacién éiéfica de un difefenciador.

Cuando se tiene el circuito de la Fig. 3—30,'se'cumple que
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Bf yi(s) - v2(s) - v3( )

Vols) R Ra

RB

‘Que Tepresenta la ecuacidén de un circuito sumador de tensio

nes y multiplicador por una constante Rf/Ri donde Ri = R1;R2;R3;

la mi ue en el dominio del tiempo representa la Ec.(3-18)
T (k) | valt) | v3E) . | '
‘ (= + 3+ = ),‘ ( 3-18 )
A".;,i
|

El c1rcui£6_eleétr6nico de la Fig. 3-31, fepresenta un am-
pllflcador operacmonal ideal porgue cumple con requerlmlentoé del
r'mismo, es decir, tener acoplamiento.directo, alta impedancia de -
" entrada y una amplificacidn negativa muy grande; no obstanté, si
analizamos el amplificadbr ilustradé en la Fig. 3-32, selqbserva-
Aré que posee acoplamiento directo, alta ganancia como ée demostra
& posteriormente,-pgro Sﬁ(impedancié de entrada es relativamente
baja por lo gue se creeria’Que no-resulta atil para nﬁestros pro«

pdsitos de usarlo como un amplificador operacional y como tal en

un sumador de tengiones. -
. g 7

Fig. 3-31 Ampiificador operacional 6ptimo.
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Dicho amplificador Gnicamente posee una etapa de amﬁlifi-,
cacidn conétitﬁi&a‘pqy ei7transistor Q1 y una segunda etapa que

es un seguidor de emisor con el propdsito de aumentar la corriem

te de carga . o L I

Fig. 3-32 Tiﬁo de amplificador operécionél a-éer‘usado como su-—
mador. - - : )

a.- 14 DISENO DEL AMPLIFICADOR OPERACTONAL QUE SERA USADO COMO

SUMADOR.

Los transistores a ser usados son los 40321 RCA NPN de Si

gue poseen las siguientes caracteristicas:

VCER = 300v Pt(W) =5 Tc(A) = 0.5 hpg = 25-200

Condiciones que*debé_cumplir:

Te- Tener alta ganancia negati;é.j
2.—'Acopiaqientg-éiregﬁo o T
’ 3,; Méximav;br;iéntg'qﬁe cirqule'pér ﬁE ﬁf1bﬁA.

Con Las,condiciones anﬁeriopes_poéemds realiiér la POLARI-

+ ZACION. P : LT
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Asgmlmos un hFE

valor de 120; al igual que el hi, lo congideramos'oomo de 1Kn.

-

intermedio entre 25 y 200, adoptando un -.

‘Puesto que este amﬁlificador se usard para dar um voltaje

de salida de 4Ov méximo, se pueden hacer las siguientes conside-

- raciones;

si IEmax = 1OmA.  y Veo = 50v
entonces o ggmzzx _ 4OVA—3; - bgn
' ot 10x10 ‘A -
VB = 4Ov + VBE = 40v + 0.6v = 40.6v
-3 .o S

. IE _ 10x10 -6 o
IB % —/5"" = W = 833(10 A -luegg_;
Re = 20-TE . 20408 _ 9.1:10%/83 = 113k

o ;>83Xl0

El valor de Rc précticamente es de 1OOKSL que es comer -

e -

cial perc con su porceptajg_de tolepgnci5>puede hacer que el am-
plifigador trabaje_no}m;imeﬁte." Enlié que ;1 tranéistor Q1 se
refiere, se lo ha diseﬁado de tal forma gue ia cgrfiente que ac-
tive al mismo, sea aqpeila_de la sefial de entrada y la fesiéten-
cia.conocida como Rf la qué le déré.la‘polarizapién réquerida.

En consecuencia el circuitoc disefiado es el de la Fig. 3-33.

a.- 15 DETERMINACION DE T4 GANANCIA

El'circuito equivalente a partir del cual se calcula la -

ganancia del amplificador de la:Fig. }:33 es el de la Fig. 3-34

-



- 68 -

+ 50V

Fig. 3- 33 Ampllflcador opera01onal dlsenado para ser usado como
sumador.

' ¥ un circuito simplificado de el de ‘la.Fig. 3-34 es el de la Fig.

3-35 del cual haremos uso para el &ndlisis y las simplificacio -

nes respectlvas.

hr es muy pequeno por lo que hr VCE resulta desprec1able,
" 1/hoe es tan grande que se lo puede con51derar circuito ablerto
gon'bastante aprdxlmaclon- tamblen se puede simplificar (JB‘+ 1)

“'/3 51n cometer un error aprec1able.

M . . i

) vi Ay c . 42 he Ca : L
' (84 hreyééf . ifhoe ! C-

) £ Blie -

: 4 RC |

: _ hreVves nist hoe T+

. Re JL .
- —E f

—_— . ————— e

Fig. 3-34  Circuito equlvalente para AC del ampllflcador de la -
Flg 3 32 -

A consecuencia de que la frecuencia .con la dque se trabaja
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res practicamente pequefia 550Hz, se puede considerar el f} AC del

transistor como el Jfdde DC; es decir JS32%120.

.»/ »

— e __
v hi ‘ s

aigz . 4

RS- (pH)Re RE f . 7:

vo .

|

!

Fig. 3-35 Circuito equivalente simplificade de la Fig. 3-34.

De la Fig.3-35 se deduce que:

, vin
iB1 = r

(hi +ARE)//Rc = RA

. . v

vl = - fBiB1xRA iB2 = T+ AEE

vo = vix BRE _ vj.n.].:{él.RE.ﬁ}2 .
T +ARE - T Bi(hi +73 BE)

vo = J32.RC.RE ( 3-19 3

vin hi(hi + 2RE + Rc)

A = Amplificacidén del circuito de la Fig.3-32.
De la Ec. (3-19), tambief es posible hacer una siguiente -

aproximacién pues resulta que (B RE + Rc)> hi quedando la Ec. -

(3-20).

-ﬂZ.Rc.RE

&= “YI(ARE 7 Re ) ¢ 3-20 )

Sustituyendo en la Ec.(3-20) los valores de la Fig.3-33,
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- se obtiene la amplificacidn tebdrica a mixima carga y que sera:

120°%100x10°xkx10° o
a=- 20 et 5 & - 11.900
107 (120x4x10

"+ 4x10

Con tal amplificacibn, se puede afirm;raque este amplifi
cador est4 dentro de los qpergcéoﬁaleslaunqué no cumple la con-
dicibén de tener una impedancia. de entrada muy grande por tratar
se de t}angistores. De su funclonamiento coﬁo sumador resulta -
lo siguieﬁfe: W

| RE, representa la resistencia de emisor del seguidor de
emisof en la que esté inclﬁidalla resistencia de carga y que se
desarrollaré en el literal a.- 17.

Asumimos que nuestra corriente méxima sea dmA>por esca-—

- 14én y que el primero de los mismos esté a 5v; de lo que se des-
prende que el octavo escaién tendr& 40v, con una resistencia de
1imit;ci6n de corriente que permita el paso>de 8ma, la que a la
pqstré se’conveitiré gnbla méxiﬁa corriente de base del transis
tor de‘pruéba.A ” ' ' ~

La Fig.3-36, iiustra_la resistencia de emisor RE del se—

guidor de emisor desarrollada, en la que se asume gue la maxima

corriente de carga es 3mA a 40v y que proporciona la siguiente

'informacign:
. 4ov v 4Ov
RL = Sma —5KJ'1 ‘ R'E = SmA = 20K 0.

"puesto que estos valores no son comerciales, se usa R'E =.22KsL



Soi- -

.con su porcentaje de tolerancia y RL una resistencia variable

cuyo valor minimgrdebe ser 5KJ.

+40v

4K

yd or ¢—

. Fig. 3-36 Resistencia RE desarrollada.

a.- 16 FUNCIONAMIENTO DEL AMPLIFICADOR DISENADO COMO SUMADOR.

-~ - - s~

+ Ve I
‘ R
| Vi e A A A Rc
Rz lj——’
IVZe—AAAN =y 1 Rz
R3
Vi ann
RE
- 24
- Vavavy

"Fig. 3—37 Ampllflcador operaCWOnal usado como sumador.
Usando el teorema de Miller ilustrado en la Fig. 3—38a y b

y aplicéndolo en la Fig. 3-27, tenemos:r

I r Iz
T — E e~ —1,
497—4_——’\’\/&—;—1—03 (a) 1o  —
N1 vi va| M2 2 Nt % g N2
2 = e 4 2 I-Kk  R-1 - g
Kz Ya Cb)
Vi

_Fig. 3 38 Teorema de Miller.
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" Por definicidén Av = — con Z' conectado.

3 Vin
L
IJN%A’ 1 3
—)I ll Zr +- i + ZJA"'
C?vs ,Zm v Zin Av Av-1
: rf{ = 1{, Pipd

Fig. 3 39 Apllcac:l_on del teorema de Miller al c:l_rcu:l.to de’ la -
Fig., 3-27. _ -

a - El circuito eguivalente para determinar Av del amplifica-
,dbr de la Fig. 3-37 es el siguiente Fig. 3-40 con sus respec:tivas

_simplificaciones: . C , R
i ’
|

. ‘H’ .
s : 2 aiz ;
T ' vi R BRE =
i ; P
1 o ) H% . SRE  Ne

*
:

n

1<

Flg 3-'—4—0 Circuito equivalénte para determ;i.nar Av,

Asumiendo que hi + (.3 + 1RE = /3 RE

vin L J3i1.Re

i1 = i _ o i2 = - m ?’O =-(-/3:L% +13)RE

i3 = T2 §i32' = vin - Vo ' vin = vo + i3%' -

luego vo = (.3i2 + %;'_VS)RE —(Z'ﬁ':LE + vin - vo/Z')RE
- Zl

‘Resolviendo las filtimas eduaciones, resulta que:

vo -27.72'.Rc_+ hi(Rc + ARE) |
vin - (hi(Rc, + /3 RE) (Z'+RE) - ) ( 3-21 ) -
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Asumiendo que Z‘_; 62K 8 y,lastotfas resisténcias las i-
luétradaswen la Fig-3—33} fénemoé:
3 =120 Rc = 100Kn hi = 1Ef: RE = 4K méxima

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

AV T -9300

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

5 62Kn o L
& T Twg300 - 067 (B Uav)//hiz

-Av

_puesto que hi es muy grande en comparacién con el paralelo.

viﬁ = V8X _ A L vs. %'

ST T T A-av)(Z+2 ' /Cieav)) T z(-av) o+ B!

como Vo = vin.Av ‘vin = vo/Av de donde -
vo. 'AV.Z'V 7 V -

ve = Z7 ¥ Z(1-Av) - (3-28)

Cuande 2 = R1 : 2' = Rf "Fig.3-37 ¥y suponiéndo gue Ril=

62K ; Rf = 62K0 .y haciendo uso de la Ec.(3-22) se tiene:

vo _ —9.300x62x19? o ~ =T
vo = ?ﬁs ¥ como fé resulta éer v

vo & -v1

Cuando 2 = Rf/é = 31K tenemos:



2k

vo _ -9300x62x10° L ﬁg-al
V2 62x10° + 31x10°(1+9.300)

vo o =2ve
Cuando 2 = Rf/4 = 15{5Kﬁ. tenemos:

7 = R3 = 15.5Ka Rf = 62Kst

vo _ —9.300x62x103

v3 T 62x10° + 15.5x1o3(1+9.3oo)’

g

\'ro = ~b4v3
De 10; iltimos tres resultados se‘noﬁé que cuando Rf/R1=
1, la‘salida vo es de igu;l magnitud que v1‘pero con signo ne-

gativo; cuaﬂdo Rf/R3 = 2, la salida vo = -2v2 y cuando Rf/R3 -
= 4, la saiida vOo = <4v3, cumpliéhdose ae este modo con el reque
Timiento prépuesto enVia Fig.a-aa. Ll circuito hasta el momento 7
disefiadp, es él de la Fig;j—%1,lqué por lo deducido anteriormeﬁ-r
te, se coﬁgtituye en un ampiificadbr operacipnal usadc como su -
mador en el que se ﬁuéde aplicér la Eg:(3—18) y ademas, si v1; -
v2; y V3 son seﬁales;del tipo mostradas en la Fig.2-19a,b,c res-
pectivamente'perg coﬁ yalores ﬁégafivos; se tendra una salida vo
como l;'indicada‘en la, Eig.E-ZOé defasado 1800; con lo gue se ha
cumplido con el_@?séﬁéﬁdei AmplificaQOr operacional y el uso de
éste como sumaddr , dando c;mo rééultado elAgene}ador de tensidn
tipo escalera. |

-En‘;a Fig.3—41;por no éxiétir resistencias comerciales de
51K31_y'15;5K11', se usan los ﬁotgh;iémetros P1y P2 6on;e; obje.
to de podér ajustar a‘los_vélq;és:reguéfidoé y,taﬁbién para la -

"calibracidn del generador tomando comg base - a la sefial v1 de —5v1 "
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Fig. 3-41 Ampllflcador opera01onal usado como sumador Y que ge
nera una ten51on tipo escalera.

El‘pdtenqidmetro P3, estd representado como tal, pero -
practicamente es un sistema de resistéqciasbquevcontrolarén la
corriente de:base;del transisto;fdg prueba y gue para el peor -~
de los casos que es el disefiado serd de S5kSL ,
 a.- 17 DISENO DE LOS CIRCUITOS RESISfIVOS PARA CORTRCL DE

CORRIENTE.

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

.nefgdor de.£ensién tigo escalera, esté unido a la base del tran
éistof‘en prueba a través de un sistema de resistencias de cuyo
dlseno nos ocuparemos. - |

| Estudiando el c1rcu1to de la Flg 3 41, se concluye que:
traﬁéndose de transistoreside Si o Ge, en los que el VﬁE(sat) -
es O. 7v ¥ O 3v respectlvamente, se puede limitar la corriente
de colector Ic.méx a ZOOmA ¥ determinar ‘las resistenclias R1;R2;

«.:.R8 Fig.3-L42 de la siguignte manera:



TRANSISTOR
CE Pavega; -

Fig. 3-42 Circuito que5orienta o ilustrarla‘manera de contro-
lar la corriente de base. - '

- Puesto que no se ‘conoce las caracteristicas del transis

~ tor a p?obgrse,Vesahécesariofpar%i; lefplaﬁo de las suposicio
.nes y pdgarcomén@§r difemos que seiééu@e un V'BE promedio por-
qu§ tamppco se sabe sirei,éomééneﬁfe de prueba (transistor) es
de Si o de Ge;«éohéecuéntemente:

0.7 0.3

1

VBE(Si) +VBE(Ge)" 0.5v

. V'BE = 5 =

|+

Si la corriente IE es 200mA; VE!

1. x200mA = 200mv;

luego Vﬁ = 0.5 +.0.2 ='O.7v; De lo anterior se deduce que esQ

ta circulacidn de corriente de 200mA, debe ocurriz cuando ten-

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

so R1 seria;

e 40w - 0.7v - : T -
R = T = 4.91K 2 o '

pero se usari una resistencia de 5K y como ésta tiene un por:

o
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centaje de error, podrié!qompensarse. La iluétracién de la Fig.
3-43a, ayudard a co;ffénééfrjuntamente con el de la Fig.3-43v,
laicofrespondénqia Ee 165 aiferentes voltajes del generador de
tensiSn tipo'éscélefé con la ;orriente de base del transistor -
en prueba cuando se ha 66n¢b£ad§ una resistencia R1 de S5KJS2-, en
el que también se puédeﬁ?ﬁsefvar que entre cada escalén eximte

1mA de diferencia, por lo gque corresponderd a una corriente de

base de 1mA por paso.

AVE lvoit) R

>t

™~

e

e s - !

Fig. 3-43 (a); Tensidn tipo escalera en la salida del citado -
generador. (bJ}; corriente de base cuando R1 = S5KO-

De- una manera aniloga se puede determinar las resisten-

ciag R2;R3;....R8; y de igual forma se puede ilustrar con gra

. ficos anéiogds al de la Fig.}—&B. En definitiva, los valores -

de R1:....R8Jﬂeicontrol_dq corriente de base IB por paso, se -

~—c



_\‘

'te de base es el de la Flg 3 Ly,

-~ -

'relacionan con la taﬁla¥(3¥1) y el circuito resultante es el de .

la Flg 3 Ly,
Para cometer menos error, es?posibié controlar el volta :

je del primer esbalén'dé'la Fig:3-43ap7permitiéndolo comenzar -

eh 5.6v; de tal manera que la corriente de base sea:

5.6v ~ VB _ 5v.
K- - 7 5K

TmA

cuando la corriente de emisdr del transistor de prueba es 100mA‘f

Mg pasa por una reslstenc1a de emisor de 14 produc1endo una cai

da de potenc1al de o.1v que sumada al voltaje V'BE dari O. 6v ¥
" asi suce51vamente con las demas ten51ones, hasta que el dltimo
_escaldn no sea 40v sind 40 6v asegurando de este modo el tener

~una corriente-de base de 8mA.VE1 dircuito generador de tensién

. tipo escalera y el 51stema de re51sten01as de control de corrlen

&

Valor del primer :~':- * Rn/R1

+ IB/paso paso de corrlente IB . nwe1,2,..8 Rn
mA . S wa B 1  R1=5Kaq
50044° o.5mA . . - 2 R2=10K N
25044 . 0.25mA - & R3=20KA
1004 & o 100k 10 R4=50K N
504A° - 50MA -~ .+ . 20 ° RS5=100K&
2548 T 254a 40 R6=200K 2.
1048 104A o © 100  R7=500K % .

544 o . 544 - . 200 RS=1M;:-.

Tabla (3-2) Rela016n de corrlente de base con las reslsten01as
de control. : e
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_al pasar esta corriente a través de una conexibdn compuesta por

" corriente de emisor pues

v 31k - | ok

PO $» W P Y —
. 100K ! BASE
AN, DEL TRANSIS.

15K ] I
V3'————~NNAr~Vé;1- *__Aﬁﬁif,,/”4_ DE PRUEBA

~

SOOK e

IS

M

P

~

LT o —

Flg;,} _4i Generador de tensién tipo escalera acoplado a an 5is
tema de resistencias para control de corriente de base.

'a;- 18 CALCULO DE LAS RESISTENCIAS DE EMISOR DEL TRANSISTOR DE :

PRUEBA EN RELACION CON Las® DIFERENTES CORRIENTES DE BASE-

‘Para éntender el por qué de este subcapitulo, analicemos

10 que sucede cuando IB=1MA por egemplo, y, el transmstor de -

pnueba tiene un 3 =100, en estas clrcunstanclas, IESIc = 1004 4

una resistencia de emisor de 1L, producir& una caida de poten~

cial la qué al ser tomada como sefial para la seccidn vertical -

,del -osciloscopio, aparecerd en éste un voltaje proporcional a la

VE = IE.RE &i RE = % VE = IE.1f-

1uegb‘Vﬁ = 100M4 v; ¥y cuando la corriente maxima para 144 por
paso, VE.mé# serd 8004 v, valor que no ;e podria leer con fa- -
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;ﬁcilidad en un oséilqécopio del ;gboratorio; :ézén por la cual es .
ngcesario poner.una resistencia RE mucho mis grande que 1Ji ¥y que
pﬁede ser 1KAN , dé tal manera éue él voltaje‘que aparezca en la -
parte vertical del osciloscgpio;-se pueda traducir a corriente -
nicamente d1v1d1endo el valor de sefial en el osciloscopio por mil

pues, VE = IE.RE y puesto que IE %2 Ic entonces:

L ‘ Suponggﬁbs que tenemos en prueba_un transistor cuyo % =100
‘y éus caracteristicas son las in?icadas en la Fig.3445§ siJSe con
sidera que la sefial para la“secciﬁn'éertical dellbsciloscopip se
:ha tomadé artravés dé una rési;tgnéié~de’100051;,la’corrien%e de
‘colector seré Ic’* VE/1000% . Como>§jemplo consideremos la cur-
va para IB = 5}{A en su seccidbn activa. Para esta curva corres--
'ponde VE = O, 5v porvlo tanto iciﬁO.EQ/{OOOJL = 0.5ma j asi suce

i sivamente con todas las'demés. Con este mismo criterid es posi- -
ble determinar las otras reslstenclas-de emisor del modo slgulen_
té: Consideremos IB = 10)4A por pasc; esta corrlente es 10 veces
 mayor qué 1/¢A;-cpnsecuentemente~1a resigtencia que se debe usar

i~debe ser 10 vecesrmenor que'aéueiia_que se usa cuando IB‘= 1Ma
es decir 100, Dé un modé similar para IB‘; 1004 4; de donde re-

- sulta la fabla (3-39, desprendiéAQOSé de la mismé que para IB/pa-

80 =-1mA, se podrd leer diréctamenﬁé la corriente de colector en

-ig escala véftical del dscilbécopio;‘én’cambip para Por¥ientes -

‘de base de-(éOOﬂ{A{ 250f4Aq 100/7A)/pa56, la lectura sera aqué -

lla de la escala vertical del Osciloscopio dividido por 10.
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Cuando IB sea )(EO/QA; 254 A; 10404) Por paso, la corrien- -
te Ic sera diﬁidiaa por 100'y para SAIA—pof paso, la lectura de

Ic seri aquella del 0501loscoplo en la parte vertlcal d1v1d1da -—

'por mil. Todo lo anterlor, es dec1r los’ subcapltulos o= 17 ¥y a.-

18 _se resumen en la tabla (3~ 4) 7 el 01rcu1to diseflado para el

Capltulo III llteral 4, es el de la Flg.}—hé.

| 2 £ . |-
i [
o.‘%
031,34
ol 244
- i
0 1ua
\%VCE \.\ C
o i—-‘- METEMII——m s e e e e s e """"J

Fig. 3—45; Grifico que ilustra el modo de determinar Ic. -

1B/paso o  Rn ‘ RE )
SHL M5 1K 2

1048 - © . 500KS 10052

o548 200K88 . 1008

5044 100KR .- 1004

T100MA 50K 5 1048

25044 : 20K N [oX 8

500 44 o -~ ok . - 10%

 1ma  5km e -

Tabla (3+3:) Cof}espondencia de IB/paso con RE.

- IB/paso - Rn RE . IE Ic

S5MA - mMe 7 10004 VE/10002 T
o048 500Ka . q00n-c VE/1008

25M A $ 200K 1002 VE/1008

504k | . 100KsL 100 - VE/100 8

+
4 .



'\‘ ‘_7' ; o 7 R . - . - 8'\2 -

_ do04a - 508 108 VE/108
25044 - 20Ks . 108 VE/105. '
. 5004 A 10K 5% - 105 VE/105%
- mA 58~  C1s;  VE/1s )

© Tabla (3-49 Correspdhdencia de IB/paso con Ic;RE y la seccibdn
vertical del osciloscopio. . g
/ ' ' : L i

s
4
62K S
Vi AN, S
b
3K
5 va At SAL
O-ik
15k
V3 AT
. 0-1k
/{ - ¢
. ¢
i . .

Fig. 35- 46 Slstema de re51stenclas de control de corrlente deba
‘se y de medlclon de corriente de colector en un transistor en e
misor comfin., El transistor de prueba se conectaré entre 1os pun
tos.C; ;B E Colector, Base.y Emisor respectlvamente.

© B.- DISENO DEL GENERADOR DE TENSION DE ONDA TRIANGULAR

>

“En el anéllsls reallzado en el Capltulo I, se llegé a la

o
nece51dad de un generador de ten510n dé este tipo, que bésica——

7mgnte conslste,de un amplificador. opera01onal usado como lntegrg

NN

dor-de una onda cuadrada.
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b.- 1 ‘DISENO DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL A SER USADO COMO IN-

TEGRADOR. ]
EllqmplificaQOr‘a disefiarse es similar al anterior, finica-
_ mente aﬁadido un éégdidqr de emisor Fig.3-47 para obtener poten-

¢cia de salida. Las condiciones que debe cumplir son las siguien--

1.- Poseer alta impedancia de entrada.

2.- Ganancia negativé”graDQe.
.- Aéoplamiénto dire;to;-‘
L.- Teﬁsién mixima de salida dé<onda_triéngular 100 vol
tioé'pico.
S.- Co?riente méiima{a.100'volfios pico, 100mA pico.
De las condicioneé aﬁd#aaas,'se desprende gque la pétencia

méxima pico que va afentregar el amplificador es:

PmAdx.pico = 100v.picox200mA.pico = 20Wat.pico

Por tratarse.de unﬁ onda triangulér, la potencia media se-
rd 10Wats; con lo cualise puede deferminar las caracteristicas de
transistores de vdltaje‘més o menos elevado y mediana p@tencia.

La configuracidn de la Fig.3-47, no cumple con la primera
condicidén por lo éxpquto en a.- 15, 10 que no es un inconvenien-
- te para la funcibn que va 'a éﬁércer este dispositivo.

Para cumplir con la sgéﬂnda condicibn, es necésario anotar

35 caracteristicas de cada uno de los transistores a usarse y que,



- son las siguientes:

Q1 = Q@2 = #0321 RCA  SILICIO  NPN

i}

VCER=300v.  Pt(Wats) = 5 Ic¢(A) = 0.5 hpp = 25-200

Q3 = 2§3584 - R®CA  SILICIO ' NEN

VCEO = 375v. Pt(Wats) = 35 TIc(A) = 2 hp, = 25-100
De lo anterior/se desprende que; ﬁara los transistores --
. y.QZ es;posible asumir ﬁn futuro j3 o hFE de DC igual a fdac.
_porgque la frecuencia a %g que se trabajara seri menor a los 60Hz;
consecuentemente se puede asumir un )% intermedio entre 25 y 200
Yy para el caso preéenﬁe ;doptamos el valor de J? = TEO.
Para Q},J@ 3 = 60. El transistor Q1, es el que préctica -
‘mente da la amplificéciéﬁ mientras que el Q2 es uéado como exita
dor del Q3 que es ellde-potgnéia; el qgue entregé?é 20Wats. pico

maximo.

Fig. 3-47 Amplificador operacional a'sef usade como integrador.



 Con lo expuesto anteriormente, estamos en condiciones de -
tratar sobre la ﬁolarizacién del,amplificadbr con las siguientesr
cons%deraciones;
Puesto que el voltaje méximo de onaa f:iangular que obten-
dr;mos con.este amplificador es 100v.pico,'y, asumiendo que entre
gari EOWEtéf pico,kcoh 13 = BOémA pico, eé,posible calcular R3.

- ,100v; picof
R} ~. 200mA. pico

= 500».,05 .
donde R3'gonsfituye la maxima reqistenc;a-de cargé; Cuando se'trg
baje en condicioneé normales, es decir cuando la potencia méxima

sea 10W§té. pico;.%o = 10bv; picé; e I3 = 100mA pico, resulta gue
R3‘=‘100011. Se debertomar en éﬁep%a qﬁé‘R§/esrla néxima carga -
que va a soportar-e; generadér de 6nda triangular y especifica ;;

mente @3, ademids de que R3 es el paralelo de dos resistencias co-

mo se indica en la Fig.3-48.

(@) R3

-

— S ek .

Fig. 3-4%8 (a) Resistencia equivalente R3 (b) Resistencia R3 desa

rrollada. : - T ;
Simplificando R3, se obseriafé que se tiene una resisten-

cia RE la misma gque se usa como una resistencia de polarizacidn -

de Q3 por la que pasa 1mA cuando Vo = ﬁOOv, resultando que
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luego 5002 //100KR & 500N y las condicionés no han variado ma-.

yormente.

200mA pico (Peor de los casos) -

i

Cuando vo = 100v; érI3

se tiemne: B ' -

%-35 - 202 - 3.33ma

Vo + VBE = 100 + 0.6 = 100.6v pico

12

1l

VB

Asumiendo que por R2 circulan C.17mA tenemos:

VB 100,6v -

0. 17mk = O.17mA._= 590K A1

R2 =

Puesto que'el valor anterior comercialmente no existe, se

usa R2:= 560K11; luego I = 100.6V/560K5R:£ 0.18mA. En consecuen-—

cia IE2 de @2 serd: - o L

IE2 = I1 + I2 = 3.33 + 0.18 = 3.51mA-
~ IE2 _ 3.51_ R ’

De lo anterior se desprende gue VB1 =VB + 0.6 = 101.2v.

s8i Ee polariza con Vpp = 110v y sabierndo que IB1 = IC1

cuando no existe ninguna sefial de entrada vin, entonces:

. -

_ Vpp -.VB1 _ (110 = 101.2)v _ 8.8kv _ _
= TE1 = 29.548 29.3KK 330K

®

¢ 7. Como el valor anterior de resistencia no existe comercial-’
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nmente, se uéaré R1 = 270K .- con su pofcentaje de tolerancia sin- .
variar maybrmente las condiciones.
En lo gue a la polarizacidn de Q1 se refiere, del disefio

se desprende gue la corriente que active & Q1 serd aguella de la

sefial de entrada, quedando el_ampiificador disefiado con los valo

res indicados en la Fig. 3-49.

R L R
\

Fig. 3-49 Ampllflcador operacional diseflado para ser usado como
integrador con su mixima carga. .

b.- 2 FUNCIONAMIENTO DEL AMPLIFICAbOR OPERACTONAL USADO QOMO IN
| - TEGRADOR. o

Para explicar'él fﬁncionamiento>de este amplificadof, es -
necesario conocer 1a>amplific;ci6n QUe_tieﬁe el circuito de la -
Fig. 3-49 a lazo abiertd,-y, se lo detérmina a/partir de la Fig.
3-50 en la que realizandé ia siguiente simplificacién hre .VCEn% O
donde n = 1}2,345é llega al cifcuito de la Fig{{§—5l>de cuyo ana-

lisis resulté lo siguiente: : ' -



BLR

R

R3

i3 4 )
mbdd ey |
hravece3 .[5313

Fig. 3-50 Circuito equiﬁalenfg pAra determinar la amplificacidn

a lazo abierto "A" del amplificador de la Fig. 3-49.

/

hia « } o

L T3
w AAA e AN — |
—_— —> i3 . .t
+' i ' l J<F15) L
vl 2 (Mpiz L SRs vo |
- le . - '
!

Fig. 3-51 Circuito equivalente simplificado del amplificador de

la Fig. 3-49.

Asumiendo gue las. corrientes que entran a un nudo son po-

sitivas y las que salen negativas, se establecen las siguientes

" ecuaciones de nudos Fig. 3-51.

ni = hi3

i1 #:vin/hi

i2 + ik + B i1 = 0

Bi2 + iai—_i5 - i3 =0

B3i3 £ i3 - 46 = 0

( 3-23 )
( 3-24 )
( 3-25 )
( 3-26 )
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- ' vl - v2

12 = T i”“ - ( 3-27 )
i3 = L2 =70 | ( 3-28 )
P %} '_‘ - _74‘ - ( 3-29 )
vo = i6.K3 16 = vo/R3 ( 3-30 ¥
i5-2 o ( 3-31)

Haciendo uso de estas ecuaciones, se llega a la fdrmula -

de A = E—- . - '
vin R
o ' - ” B ( 3-32)
_ve ' = Br(B R
vi {P ((# +2)R2+hi] - RE} (R1+hi)-PR1 (_13 +1 )RZ

donde P =[( B3 + IR + b1 /( B3 + VE3

Un segundo método aproximado de determinar la amplifica -
cibén 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

de donde resulta ége:

-u]"

hi o
o (b’ﬂi‘ i

ra |! X

+ Jaiz |
vi P
i

- fl Rs| g3 VW !
1‘

+

Fig. 3—52"Simplifiqaci6n del circuito de la Fig. 3-51.



§ Rt = (B +_'1_){R2// [hi + (B3 + 1)R3j} ' ' ;

BS =hi+ (B 3+ RS
i1 = Vin/hl ,
o .. R1 B vin.m
12 = '*B‘?q'hi+R1+RE — 7 7 hI(RT+RG+hi)

, S 2 -
. S .. R2 B “vin.R2.R1 -
A3 =R Ei2- 585 = - LRI+ Rheni) (RE+ED)

. T
3 2 . BB 3RIR2R3.vin ( 3-33 )

vo = A3 313R3 " Bi(RT+RE+B1) (R2+E5)
asumlendo que A+ 1= <3 ¥y hi+ (B3 4+ 1IR3 "Jﬂ 3R3
. R B3RS g
en#onces R4 =B, —E—jggiﬂ—— 3
luego en la Ec. ( 3-33 ).se tiene;' .
vo ", . _P°B3RIR2RS , (3-34 )
vin T © 7 7 hi [RHJﬁJ:J'BRERB R hlj (R2+B3R3)

Para méxima carga, es
cacibébn A seri con los siguie
hi =

1Kn A=12

Re

1l

560K R3 =

Con tal amplificacidn,

gunda condicidn aunque no ti

hecho de usar transistores.

Tomando como base la

plificador operacional usado

R2+ B3R5

decir cuando R3 = 0.5Kn 1la amplifi

ntes valores calculada:

0. .33 =60 R1= 270Kn.
0.5Kx Consecuentemente
30.200

‘este amplificador cumple con la se~ e

ene alta impedancia de entrada por el

Fig. 3-28, la representacién de un am- )
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 determinacidn de Av con la impedancia Z' de realimentgl
cién Fig.3-54, 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‘determirnar las siguientes ecuacicnes:

{z]] G .

vo

¥

|

Fig. 3-53 Amplificador operacional "encerrado en el tridngulo!"
en el que si Z2' es un condensador, el circuito funcionard cofo
un integreador.

t

z
- —AN— L
— iz T
_._yiﬂ i h' .
WA AT E A -
+ A l sl ™ —> {3 +
“vin x| R4 Ra e - l Ry ()p:3 ve
— " i }3Al ,{:5 ) . ﬁli {'6 —_

7

vin

i7 = BRI YO _ ( 3-36 )
Bil + ik + 42 = 0 ( 3-37 )
-i2- Bi2+4i5+i3=0 (B +1)i2-13-i5=0 ( 3-38 )

i3 - i6 4+ i7 + B3i3 = 0 . ( 3-39 )
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i = v1/R1 R I ( 3-40 )
iz = L2¥2 ( 3-41 )-
i5 = v2/R2 o ( 3-h2 )
i3 = Y22ve o (3-k3)
i6 = v;a/RB ' ( 3-bb ) "

“Fn la Ec.(3-37) reemplazando los valores de corriente por

sus correspondientes de voltaje se tiene:

v1(hi+R1) - v2R2 + Avin.R1 = O (345 )

De una manera andloga con la Ec.(3-38) resultando:

vIR2(B +1) - v2[hi+R2(B+2)] '+ voR2 = O ( %-b46 )

y por Gltimo en la Ec.(3-39) tenemos:

~v2 (B 3+1)R3L" + vo[(B3+1)R3%" + hi(2'+R3)] - vinhiR3

las Ecs. (3-45;46 y-47) se despeja vo/vin quedando:

vo -3 BCRI1R2R3Z ! - hiR3 (hi+R’l)(hi+J3-RZ) + B hiR1R2~
vin ~ -[B3R3Z'+hi(Z"+R3)] (hi+R1) (hi+ BR2) + ARIR2[B3

( 3-48 )

R3Z'+hi(Z'+R3)] + R2R3Z'(hi+R1) B3
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. Si se cumple que RnBn» hi n = 1,2,3 de cada transistor
y ademés de que (An+1)z 3 y (An+2)%B  se simplifica la Ec.
{(3-48) quedando:

*

N

Av

I}

- A3 A°RIRZR3%' - hiR3(hi+R1)R2S + 3 hiR1R2R3
-[A3R3Z'+hi{Z '+R3)J[(hi+R1) BR2 + BRIR2(B3R3Z"+

- Bi(Z04R3)] + ASRER3E YhivR1) ( 3-49 )

Para el caso que nos ocupa, RT» hi pues 270K 1K luego

Av = - P° ( 3-50 )

Consecuentemente con carga 2Z', .AV'z)BE = —1202

= =14,400

yrestamos en capacidad de trabajar con el circuito de la Fig.3-39

en-la que se tiene:

| Z _ Zl . ‘Hzl
1-av_ 5T + 15,500 =~ -av ¥

zdav z'(;1t+.4oo)-

i

= A
1-AV AL keoa v
Resultando la configuracién de la Fig.3-55.
z - \ '
—\/\_A/A 1 v 1
- f y + |
E ST v 3w, | E vo o
/4400 T e _ l
) ._.vz 43 l T
, T

_Fig. 3-55 Circuito simplificado de aguel de la Fig.3-49,
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Si se asume que ¢ = 10nf = 10 Cf, y que la frecuencia -
de la onda cuadrada de entraaa es- 550Hz. Fig.2-2k4a, se concluye
que hij>z}/—Av ’pdr lo siguiente: Una onda cuadrada es un suma-
torio de funciones sinusoidales .con diferentes frecuencias armd-
nicas de la fundamental qug es 550Hz. si se considera gue un con
densador presenta méxima‘impedéncia‘a la frecuencia més baja, es
posible determinar.la relacién 2Z'/-Av del modo siguiente:

-6

zd8 1 | 1%10” .2
3

-AvV. 7 jwc(-Av) 2Kx5 5xT.4x1/ §“’

donde se concluye gue )
de ; y: 4 ; es decir

g.“lhi‘:‘;
J1)

cnjfo

|—Av| “ hl"‘” ~-Av

»

por consiguiente:

Zl
-Av(Z'/(-AV)+3)

vin = vsx

si apl

. . : .
? Tav . Que es nuestro caso préctico por lo que se

b
determinaré posteriormente, se tiene que:

vin = vex :i;z—— - S ' ( 3-51 )

vo = Av.vin ?in = vo/Av . N ( 3-52 )
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Reemplazando la Ec.(3-52) en la Ec.(3-51) se concluye que:

- vexi4'!

( 3-53 )

vVo =

Si Z=R y 2Z' es la impedancia que presenta el conden-

sador a la frecuencia fundamental de la onda cuadrada se tiene:

Vo(s) = - E%ﬁ— xVs(s) y en el dominio del tiempo re
sulfa que: ‘
vo(t) = - %va(t)dt + Vo ( 3-54 )

con lo cual es de esperarse que la sefial de salida sea aquella -

de la entrada pero integrada.

R

b.~ 3 CALCULO DE Z=R PARA DETERMINAR LAS TENSIONES MAXTMA Y MI-

NIMA DE SALIDA.

Si'la sefial 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 limiténdose de este mo-
" do la maxima y minima magﬁitud del voltaja de salida.
Analizando ia parte comprendida entre (o)+ y % (-) Pig.

3-56, se tiene:

vo(t) = - %E‘fvs(t)dt'+ Vo
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&1 el condensador C se encuentra descargado, las condicio-
nes iniciales Vo:son tero y para el elemento de tiempo o interva-

lo indicado vs(t) = 2.5v

AVsliE)
2.5

.Fié. 3-56 Sefial de entrada al amplificador operacional usado co-
mo integrador. :

T/2 ,
2.
vo(t) = - %Ej.Z.Edt - EEZ x 3
T Vo

f = 550Hz T = 1/f ’ T/2 1/1160-: 9.1x10_4seg.

N

vo(T/2) - %éi x9.1x1o'4seg. ( 3-55 )

De la Ec.(3—55) se deduce gue durante el intervalo de tiem
po de o+ a Tf2 la sefial de salida sera la de la Fig.3~57, y en el
siguiente intervalo de T/2 a T, la indicéda en la misma figura -
durante él mismo intervalo puesto que

, '_T ]

2.5t 2 -4
BC + Vo = - G X 9.1x10 seg. + Vo

T/2

vo(T) =

N f‘.
Este Gltimo valor de vo(t) es con relacidn al valor ante-

4x2.5/RC

rior, es decir al &1 tieméo_t = T/2 en el que Vo=9.1x10
pueéto gue el condensador C no puede descargarse instanténeamen-

te sino a través de una resistencia Rx de gran valor que no afec
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- te al punto de polarizacidén del dispositivo y que junto con C - .
tenga una constante de tiempo X¥»T; para nuestro caso, ésta re -
sistencia se encontrd précticamente'éiendo su valor Rx = 1.2ML

K = o= = 1 g = 83seg.

1.2x1o6x1o‘
18.2x10—4seg.

T

consecuentemente K>> T

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 pendiente.

0

Fig. 3-57 Senal de salida del ampllflcador operacional usado co

mo integrador.

De la Ec.(3-55) se tiene:

2.5x9.1x10™" _ 22.8x10

RC / - RC

4

vo(méx) =

R =22, 8x1O /C vo(mix); reemplazando el valor de C

R

22.8x10 /vo(mé#)

si‘vb(méx) = 110v |

-R = 22.8x104/110v = 2.07KS¥

para el valor minimo de vo(mix) = 8 Sv

R = 22.8x10 /8.5v = 27K Sv-
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Consecuentemente con una R = 27K ; la salida representa
8.5§ y con R = 2,.07Kf1 la salida serad de 110v. Todo este rango 
de vé;ﬁaje, sé lc puede obteﬁer‘de la formé indicada en la Fig.
3-58,lrealizanQO”los;ajustes respectivos en el potencidmentro de
25Kﬂ.;'bebido @ que este generador se usarid para polarizar a ios
transistores de prueba, el VCEmdx se podra madir con gran aproxi
macidn en la escala horizontal del osciloscopio y gue sefé igual
a vo(max) de la onda triangular. En la Fig.3-58, conséa el péteﬂ
cibémetro Rl, el mismo que simboliza la carga a ser introducida -

al generador.

—

—_——

|

Fig. 3-58 Circuito integradqr o generador de onda triangular -
disefiado para este trabajo. '

El génerador de onda triangular, con su carga desarrolla-
da, se ilustra en la Fig.3-59, en el cual el potencidmetro P, se
lo utiliza para variar la inclinacidn de la recta de carga Fig.
3-60 y las lineas 1,2, ¥y 3; corresp;nden a las posiciones 1,2 y
3 respectivamgnte del potengiémetpo P. EBs 16gico suponer que es-

tas rectas no aparecerin dibujadas en el osciloscopio, peroc con

* una unién imaginaria de los terminales de cada curva caracteris-



- 99 -

tica se podrd obtenern estas lineas, ademds de que se limita y se
Jla puede conocer en el osciloscopio la corriente méxima de colec

tor. .

i

|
H

LSk 025K

' Pig. 3-59 Generador de tensién triangular y su carga desarrolla
da.

Merece anotarse el hecho de que Vpp resulta ser una fuen-
te de DC. variable de acuerdo a la magnitud de la seflal de sali-
da, evitandose de este modo que los transistores Q1,Q2, y Q3 ten.
gan que soportar continuamente un voltaje de 110v DC. Se notari
que ademds, los transistores a ser probados tanto con el genera-~
dor tipo escalera como con el de onda triangular fnicamente son

tipoe NPN; por consiéﬁiente, paralprobar transistores PNP, es -

necesario realizar exactamente el mismo disefio hasta el momento
realizado, cambiando Gnicamente las polarizaciones de los tran-
sistores y usando transistores PNP. . .

En lo que al circuito Astable y Flip-Flop se refiere, a-
nicamante se cambiari ia tensién de polarizacidén es decir que se

’ J
usard los mismos transistores, pero los lugares que tenian tie-

I'd

.., rra en estos circuitos, pasan a ser polarizados con voltaje po-
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sitivd y los gue tenian voltaje negativo se los conecta a tierra.

‘ - S
. ’PIC ]
100mA\ l
\'\ -t .t
. 5o~
, A [T N
.7 \\
F~ \\
T ————
- \.l \3
! ~ ~
Mg ————— E S
~ ~
-‘_J ~
- ~a >
g me e
<7 TN
- ~_~
e T~
-t N
ST s
TR V.
-
L ’ ‘ } cCE

Fig. 3-60 Control de la mAxima corriente de colector usando el
potencibmetro P.

En la Fig.3-59 se usa dos resistencias de 1Kfl ; pero en
condiciones normales las mediciones deben ser realizadas solo -
con-lé‘una, debiendo ser conectada la otra en aguelos casos en
que el transistor de prueba sea de alto voltaje y disipe una po-
tencia maxima pico de 20Wats. En estos casos se debe tomar la -
precaucioén de colocar el potencibmetro P que controla la incli-
nacidén de la recta de carga y en consecuencia la corriente maxi-
ma de célector en su valor méximo para iuego ir disminuyendo.

Como se deduce de las Figs.3-59 y 60, se obtendrid la ma-
xima corriente de colector = 100mA, cuando P esté en la posicibdn
3 y el transistor Qp’esté en su regidn de saturacidn.

Cuando se trabaje con.voltajes altos de polariiacién,_sieg
do el trénsistor de prueba Qp uno de baja potencia, es necesario
adoptar la precaucién anotada anteriormente respecto a ﬁl,-evi—
" tandose de este modo que el transistor llegue a regiones de rup-

' tura como se indica en la Fig. 2-6. Consecuentemente, el circui-

-
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to disefiado para determinar las caracteristicas de un transistor

NPN y PNP es el mostrado en la Fig.3-61, en la que todavia falta

el acoplamiento de las fuentes de poder para polarizar a los di-

-~ -ferentes circuitos desarrollados durante -este trabajo. - - .-

BASE-OFL
TRANSIS-DE

E =g -
z @ :b
g z &

Q E-l(t:'
1% b o W

Y QR o
of =

a

1

-1k
o-ik.

b2K

-6.3v
f

j-é.av

Xy _L
g
£ )
~ ~
= X
87 38
i A
MNEr a
T
< x
S v ~AA—1-
o S MHEE
it
fdos/
4 ].
- st
kY
4
§ ‘f_ doss
w I
~
»T/ 7JLE Ne'E
L‘VV\’T:j < O

(3)

- PRUESAR NPN

COLPC. PEL- TRANSIS- PE
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C.- DISERO DE LAS FUENTES DE ALIMENTACION DEL, SISTEMA

Los circuitos electrbnicos, tanto generadores de tensidn
de onda triangular, de tensidén en escalera, como circuitos Flip-
' Flops y Astables diseflados en estas tesis como cualquier otro ti
po de amplificadores, requieren fuentes de tensidn continuas para
establecer las corrientes y voltajes de polarizacidn, Tas ten -
siones se podrian obtener con baterias pero en este caso porrre;
querirse tensiones altas, no resultan nada practicas, ademids de
gque existen circuitos electrdnicos tales como el Flip-Flop y el
Astable gque requieren de ﬁn voltaje estable gque no se garantiza .
con baterias (pilas) cuando estas debido al trabajo se han des- -
gastado; por esta razdn se torna indispensable obtener las ten-
giones continuas de polarizacién a partir de las lineas de ener-
gia eléctrica comerciales, las que suministran una tensidn alter
na, siendo imperante diseflar circultos electrdnicos que convier-
tan la tensibén alterna en una tensibn continua de valor adecuado,
siendo estas las llamadas fuentes de alimentacién.

c.- 1 DISENC DE UNA FUENTE DE PODER DE 50v Y UNA ESTABILIZADA

Y REGULABLE DE 4v a 9v.

Para el disefio de estos dispdsitivos, a consecuencia de
los veltajes que se necesita, se vuelve indispensable un trans |

formador y un puente de diodos como se ilustra en la Fig.3-62a,|

H

!
cuya salida a la carga es la indicada en la Fig.3-62b. La presen
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.cia del transféfmaaor.esrpara modificar la_Eénsién de la lipea -
de engrgia'y el rectificador de onda completa ( puente de diodos)
para gue elr?lujo neto continuo aJtﬂajés del nhGcleo sea cero y _
la corriehtercontinua'no_lo sature; éiepdo esta la ventaja prin-

cipal del puente de diodos.

AN

j

t 4 rf:-ﬂ'

b

Fig. 3-62 (a); Circuito rectificador de onda completa. (b); Co -
rriente de carga. o ' '

- Cuando la tensién E?méx.Senwt"és positiva,  conduecirén -~
\ los di&dos D3 y D4 y cuando la tensibn sea negativa, realizarin
el trabﬁjo los diogoé‘ﬁ1 j D2; por lo tanto ia coirien?e il, ten
drd la forma de la Fi5;34625, logréandose la reqtificacién de on-
da—comflefa;_ R . o ST
- Como el factor de rizado de un circuito réctificador es -
basténte alto, se vuelve indispensable un filtro para reducir di

- chas componentes alternas, resultando 0til para este caso un fil

tro de condensador.
"c.- 2 TILTRC DE CONDENSADOR Y FUENTE DE PCDER DE 50v DC.

El filtro ilustrado en la Fig.3~63, consta de un condensg

dor conectado_ en paralelo con la resistencia de carga. Si se su-
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_pone, que la resistencia directa de los diodos es cero; desplies -

_del primer ciclo el condensador C se cargari al maximo valor de

E'mix.Senwt es decir E'mix, y, a causa del puente de diodos, el
. condensador C no puede descargarse mis qqg'&rtfavés de Rl-con u-
na velocidad de caida de e—t/Rlc

SN -

o “ '
.

-Eimax Sent b4

+
-‘j
3
3
L' x)
%
g\E

Y

Fig. 3-63 fRectificador,de'onda completa con filtro de condensa-
dor. ’

Para este tipb de fuentes de poder, se cumplen las sigunien

tes ecuaciones:

CEl,dc = Eméx - SF2S . | ( 3-56 )
A Eméx ' '
El,d¢ = T 7LFRI0 o ( 3-57 .)
'i‘zr’ o - . (73-58)
4¥3ERIC :
y—a- - ( 3-59 )
LyEER1IY .
 Eméx - E1l,dc(-1 + V3 ¥ f V ( 3-60 )
¥ =7Faqtor'de rizado. .

f = Frecuencia de la sinus$ide.

Se notard de este andlisis que se ha despreciado la resis

s
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- tencia directa de-lqs'diodos. Ei efecto principal de esta caida
dé tensidn es reduéir el valor de Ei;dc. ;A-menudb los fabrican-
tes de diodos sumipiétran graficos detérminadoé experimentalmen-

te de El,dc en:funciép de Il,dc'pardivafios valores de C. Por -

lo tanto, puede tomarse en cuenta el efecto de la resistencia di

recta asl como la del circuito.
TLa fuente de poder a disefiarse debe cumplir con las si -

guientes condiciones: .

CEl,de = 50v - .. Il,dc = 70mA ¥ ¥ = 0.05

Usando las Ecé;(3—56;5?;58),ylasumiendo?que C = 110 M4F

tenemos: -

| El,de = Eméx -—x28C S
oo oo o Il,dc _ o . 70mA o
Emdx- = El,dc +-F§E—— = 5QV_+ Tx60%T10. 4T /seg. = 52.66v

Se asume que la caida de tensidén en los diodos es de

1.2v con lo cual se conbluye que:

E'l,dc = El,dp,+ Caidd de tensién dc en los diodos.
E'l,dc = 50 + T.2.= 51.2v

' consecuentemente.

 E'méx = E'l,dc + %%égg = 53.86v - o

7__: Y = = 7.'1 L
T ThfEemic
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s Es conveniente al igual gue en el caso anterior, determi
nar el valor de ¥ con méxima carga que es el caso critico.

'Rl - 20v 715‘()_7'_ R

70mA“ -
¥ = : — = 0.0308
43x60 x7158.x110x10™ °f
seg. - : LT
¥ = 0.0308 que'esté dentro del limite especificado.

C;; S R, 1. - ;67.2Af
o WEERLY 4 3x60x7158 x0.05/seg. . - :

Cz 67.24f; pero se ha'escogiﬁb 1104 £, satisfaciendo
con esto todos los reqﬁerimieﬁtos‘anotgdos._ Es de menciomarse

el hecho de gque los célculos fuerdn,hechos para méaxima carga, -

puesto que para minima las condiciones de rizado méjoran nota -

blemente al igual que El,dc cuyo aumento es muy leve de acuerdo
a la FBc.{(3-56) teniéndose en consecuencia una pequefid variacién

de menos de 2.66v correspondiente al término I1,dc/4fC, lo cual

no influenciard absolutamente en la polarizacibénm del circuito -

electrbnico. o

c.- 3 FUENTE DE PODER ESTABILIZADA Y REGULABLE DE 4V A 9V

De:la Fig.3;63,flé‘%eéiﬁjenciajgé:;arga.Rl-é; lg.pgeae
,desarroliar del modo indiéadbyép ;a Fig.3-§4 en la que igﬁfe -
—éénfamos ﬁ'l como la impedanéié‘pfesén%ada ?or ?l circuito ge;
" nerador de Féﬂﬁiép en.éé¢alera ¥ R/es }anesiéféﬁdia limitado-

L -
L Cla
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. ra de éorriente,‘tanto en;eI diodo Zener D como en la resisteﬁ—_
cia de.cargé Rl'' presentada por los tres Flip-Flops y el Asta-

. - ) - — NS

ble. -

§

e L  wh” Twn_;__J

Fig,3-64 besarrollo de la impe&ahcia_Bl de la Fig.3-63

" De la Fié.3:64 se desprende lo siguiente:

8i IT = 70mA I = BQmA,AEntonces' I = 40ma -

Debido a que se dispone de un diodo Zener con las siguien

tes caracteristicas:

¥V = 12.5v; Id = 10m&; Rd = 10,5 ; PT = O.4Wats.

L : _ ~ C 50y - 12.5v _ ,
Tdmax = 26m§ , resulﬁg quéf R = OmA = 94O Sy

Recordemos que la manera ldgica de -determinar el valor

de R es la siguiente: - - .

_ SOv_ - 12.5v

R = Tdmax

Preservando de este modo al diodo cuando no se tenga nin
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. guna carga; pero como se dispone del zener con las caracteristi,
cas anotadas, ¥y sabiéndo gue R1'! estaré siempre fija eh el cir
cuito cuyo voltage de’ carga Vl" serid controlado por el potenc1o
metro P para su calibracibn, se lograré una variacidn Gtil de 6
a 8w, pﬁdiéndose acotar las siguientes consideraciones practicas:

Dél Capitulo III, sé deduce que cuando el voltaje de po-
larizacibn es 6v, la corriente de colegﬁor del Astable en el -
transistor saturado es de 4.4mA; de igual manera del mismo capi-
tulo refereénte al disefio numérico del F.F, ié corriente de colec
tor'&el transistor safqradé sefé 4.6mA; pero como se tiene tres
F.Fs, la corriente total seré 18.2 mA. La relacibn correspondien

te al voltaje dado de carga V1'' en funéién de la corriente de -~

.carga Il'' y la corriente del zener es la indicada en la tabla -

siguiente: -
Vit sa ” I I
ey (mA) o (ma) (ma)
9.3 - 282 10 38.2
- 8.0 T 2hh 13,8 - 38.2
6.0 - 18.2 200 - 38.2
4,0 12,2 26 38.2

o Tabla (4~ 15 Relacidn del voltaje de salida con las corrientes
de una fuente estabilizada y regulable de 4 a 9.3v usando un ze
ner de 12.0v. - :

Como se observara eh 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 toleranéia de corriemte, restén -

' donos limitar la corriente I Fig.3-64 con una resistencia de un

-Kilo-ohmio para la cual. .
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(50 ~ 12.5)v

1= TK S0

= 37.5MA

' Para el caso en que I = 37.5mA, nos imponemos en la tabla
(4-1), Ginicamente la primera fila como de interés, pues si Id =
10mA; Ii'' = 27.5mA y vt = 9.1v, cumpliéndose de este modo con
los requerimientos del diseifio. |

Debido a que el rango util dé variacidn de voltaje es de
6 a 8v, se deduce que variaciones de tensidén en la linea de ali-
mentacidén AC, no variafé el voltaje de salida en este rango que
‘es lo que se desea, si se considera que de este voltaje depende-
r4 la estabilidad de los F.Fs. y Astable, cuyas salidas serén su
madas en un amplificador operacional.

las resistencias maxima y minima que tendré el conjunto -

formado por R1, P y R2 Fig.3-64 serén:

4 — 12.5\” - LI'V —

Rmidx = — 5 omEi = 69502
.. _ 12.5v = 9v _

Rmin = ——5g—o—=— = 1240

obteniéndoles del modo siguiente:

R1 = 1240 pero se usa Unicamente una de 120 tomando en
cuenta la tolerancia y cuando P estd cortocircﬁitado. Si P es un
potencidmetro de 15Ka y estd en la posicidn de méxima resisten-
ciaj; este con una R? en paralelo deberd indicar 570 y estard en
serie con la 1202 teniendo un total de 69041 que représenta -

Rmax; dicha resistencia R2 es:



: _ 15K xR2 '
0.07K - = R535K

R2 = 5900

‘Se usar4 .dos resistencias de 1.2Kn. que en paralelo darin
6002 esperéindose que con la tolerancia se ajusta al valor reqgue
rido. de este modo durante el‘movimiento del potencidmetro de su
méximé v;1or a su minimo,'el'voltaje Ae salida V1'' variari des-
de 4 a 9v, cumpliéndo;e asi cdn.los requerimientos del disefio.
EL circuito es el de la Fig.3-65, en el querse observa -
unipondensador de-BdO/Zf—25v,'usadolpara desacoplaf el conjﬁnto
formado por R1, Py R2 de la resisféncig de carga R1'' teniendo
- un valor elevado paré constituirfﬁn buen cortocircuito a baja -
:frecuencia ¥y las ondaé>resultantes dél Astéble N F;Fs; ne resul-
ten afectadas pdr su presencia.
7 V-La fuente de alimentacidn ée 50v v la estabilizada ¥ re-
gulabie de 4 a 9v diSeﬁada‘es la ilustrada en ia Fig.3-66.
La Fig.3-67, muestfa a una fuente de poder de -50v y una
fuente estabilizada y rggulable de -k a -9# siendo el pfoCedi.—

miento de disefio el mismo a seguirse para el de la Fig.3-66.
c.- 4 FUENTE DE PODER REGULABLE DESDE CERO A 120V

Esta fuente deber& cumplir con los siguientes requisitos:
El,domédx = 120v  Il,dcmaX = 200mA y ¥'= 0.02
De'acuerdp_a lo explicado en c.- 3; el circuito resultan-

 te Fig3-68, vy célculoé son los siguientes:
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Fig. 3- 68 Clrcu:\_to a ser usado en una fuente de 110v reg;ulable.

De las Ees. (3< 56 57; 58 y 59) tenemos:



El,dc = Emfx - E%%%E
Il1,dc ..

Emé.x = BEl,dc =+ "‘l;i.—c— o

Emdx = 130v + 250mA‘sgg‘ 2131.04v

== . hx120x500x107°f

- La cafida de tensidn en los diodos es de aproximadamente

1.2v,con lo'cua; o , S : ] ' 2
Etl,dc = El,dc + caidérde tensiéhrén los diodos
E'l,dc = 130 + 1.2 = 131.2v. |
luego;_ - _ :
Emfx = 131.2 + 1.0k = 132.24v.
;Eméx x'132.5;., 7

. Para.determlnar el factor de rizado ¥ es necesario hacer—

lo para el ¢ as0. critlco o de méxima carga tenlendose.

N -1‘ : i ;
K - ) ] . -—
- 4/“’f RIC - | : :

8i Rl = 130v/250mA 52011 entonces: o

] 1545 2
4J“x120x52041x500x1o6£

= 0.0046;2_

" Para el caso eépecificd de” ¥=0.02 se tiene que

«

-Cyh 3 - : 1segx2 -
43 £ .®1, 4(“x1aoxsao;zx2x1o
Cz 1M64fx2 o - -

-2



- 113 -

Como se ha usado S00M f,el circuito trabajard dentro de -
. las condicioné; determinadas anteriormente. |

Desarrollandb‘la resistencia de carga Rl Fig.3-68, en 1la
forma indicada en la Fig.3-69,se concluye lo siguienté:

Debido a gue se dispone de un diodo Zener 1N4858 cuyas ca

racteristicas son:
Vz = 120v Pt = 1.2Wats.

usado para fijar en la Fig.3-69, el voltaje de base del transis-
tor Q1, al mismo gque se lo ha acoplado un‘seguidor de emisor cu-
~yo objeto es amplificar la muestra de corriente que se toma del
potenciéﬁetro P, la misma que serd controlada por la impedancia
de carga de esta fuente, procediéndose al disefio numérico corres
pondiente.
?artiendo de la potencia de disipacidén del diodo 1.2Wats
ée tiene:
Pd 1.2Wats

14 =3557 = T20v - 10mA.

Pero por seguridad, es conveniente hacerlc trabajar con -
la cuarta parte de la potencia de disipacién , es decir, con una
corriente de 2.5mA y maximo 3mA concluyéndose gue

130v - 120v

R = ST = 3,33K pero se usara 3.3K..




Fig. 3-69 Desarrollec de la resistencia de carga Rl de la Fig.
3-68.

Se.notaré.que 3mA = Id + IB ; y para el peor de los casos
en que IB = O, toda la corriente de 3mA pasard por el Zener, di-
sipando apenas 360mwats.

Para el mejor de los casos refiriéndome al Zener, la méxi
ma corriente de carga permitida es 240mA, para casos en que se -~
lo reguiera y la potencia a ser entregada seré 120vx240oma = 29
Wats pico estando en el limite de la potencia que puede entregép:
el transistor Q2, que es el 2N3584 cuyas caracteristicas ya son
conocidas al igualiqﬁe las de Q1 que es el 40321.

Asumimos e1 )3 intermedio dé los‘transistores'Q1 ¥yQ2 comg

110 y 60 respectivamente para trabajar en las peores condicioneé
de carga ( corriente ) ¥y voltaje.

Cuando VB1 = 120v Fig.3-69, VE1 serid 120 - VBE = 120 - 0.6
= 119.4v; y, si el términal central de P se encuentra a este vol-
taje, entonces: v

L

VB2 = 119.4v y V1 = 119.4% - VEE = 118.8v.

Considerando la maxima carga Il = 240mA; IB2 = 24Oma/p2

[y
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= Yma,

Asumiendo que P sea de 20Ks: 3 Ip serh:

119.4v ' -
I = ogn = 2-97mh -

T~

e It = Ip + IB2 = 5.94mA + L4ma = 9.94ma
de donde IB1 = 9.94ma/fB1 = 9.94mA/110z;9Q/LL_Arz 0.1mA.

Para este caso Id = 3mA - O.1mA = 2.9mAr§,$eguiré traba -
jandé el Zener en su condicibn nbrmal, puestdﬂque;estaré disipan
do'ap:oximadamente 1a'térdera parte de su potencia.,

Es de notarse que el voltaje de salida V1, se puéde regu-
jlar con el potencibmetro P desde cero voltios hasta QﬁﬂZOv, de-
;pendiendo exclusivamente del lugar de recorrido en que se encuen
tra, pues cuando el terminal central esté en'CeroﬁL; la salida =~
serd cero voltios y cuando eééé en 20K la salida serd «,120v,
cumpliéndose de este moéo con los requerimientos del disefio.

La Fig.3;59, se nota la pfesencia del condensador C1, cu-
yo objetivo fundamental es que debide a gque suele haber con fre-
cuencia cambios de tensidn en la 1fnea de alimentacién A.C, in--
fiuiré en el yoltaje de salida V1, especialmenée cuando estos cam

‘ bibs son de disminucibn, caso en gue el ?eﬁer no trabajarfa en -
1a zéna en que trgbajaria-como tal sino gue su voltaje tenderia
a disminuir y estaria expuesto a cambios de tensibén debido al ri
-zado, al mismo que se lo filtra haciendo uso de dicho condensa -
dor. E1 éircuito disedado es el de la Fig.j—?O.

.
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L Fig. 3-70 Fuente de poder regulable de cero a 120v.

La.fig.3-71, ilustra la fuente de poder regulable de cero
a 120v, siemdo el procedimiento de disefio exactamente el mismo -
que se ha seguido para el disefic de la fuente de la Fig.>-70, no
‘obstante es necesaric indicar gque tanto Q3 como g4 son transisto

res_tipo PNP con caracteristicas similares a las del Q1 y Q2.

.
N

. A -~
+ . e - 7

e 'ﬁov ‘,y
: + g 1
R 1

o @i=H78en3F3 L
r g €1ciT2.5 Sen3PPL

Fig. 3-71 TFuente de poder regulable de cero a 120v.
El circuitc completo disefiado para este trabajo es el in-

dicado en la Fig.3-72.
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CONSTRUCCION DEL EQUIPO DISENADO.

Para la construccidén de un gquipo, es necesario tomar en

cuenta cuatro caracteristicas a ser congideradas:
1.- Tamafio. |
2.- Facilidad de ingreso en su interior para manteni -
mientq. |
3.~ Bstética y vistocidad exterior
4,- Estabilidad mecénica;

Respecto a la primera condicidén, por lo que se pédrﬁ obser
var en la Fig.%-~1, no es un aparato‘pequeﬁo si se ha de conside-
rar la funciéﬁ que desempefiard, sino un tanto grande puesto gue -
estl equipado con todas las fuentes de poder requeridas lo quevha

permitido alcanzar tal dimensidn.

‘Fig. 4-1 .Dimensiones del equipo a ser oomstruido.
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En lo que a la segunda condicibén se refiere, el inconve -
niente que se encontrari es en quitar la tapa por el nfimero de -
tornillos que contiene, pero dejari al descubierto todas las co-
nexiones del equipo y el acxeso a cualguiera de los elementos ac
tivos o pasivos, se torna sumamente fhcil pues estd equipado con
plagquetas de baquelita facilmente desconectables.

Respecto a la tercera condicidn, el equipo por lo grande
que resulta, nc presenta gran esté&tica o elegancia exterior, pues
su construccibén fue orientada a la utilizacibén de equipo existen
te para trabajos de esta magnitud.

En lo que a la estabilidad maciAnica se refiere, se tom§ -
las precauciones debidas a fin de que pueda garantizarse su mane
jo, debiendo anotar el hecho de gque las plaguetas gque contienen
los circuitos electrbdnicos, por ser fécilmente desconectables, -
con el uso o transporte del egquipo pueden llegar a aflojarse caso
en el cual se recomienda apagar el'equipo Y ajustarlas debidamen
te. Sin embargo, creoc gque con ajustes o calibracibén cada seis me
ses, el equipo trabajar& sin molestias presentando la estabilidad
y garantia requerida.

Las especificaciones o dimensiones del equipo disefiado y
contruido se muestran en las Figs.4-2;3;4% y 5; y el resultado ob
tenido se ilustra en la Fot.1, mientras gque las FOts.2;3;4;5;6;

7 y 8; muestran las plaquetas constitutivas de este trabajo con
sus respectivas leyendas. lLas Fots.9;10 y 11; ilustran la forma
dé onda del generador de tensidn triangular, de tensidn en esca-

lera y las curvas caracteristicas de un transistor respectiva -
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NOTA: Todas las dimensiones de las Figs. correspondientes a este
capitulo, estan dadas en centimetros.




- 124 -

Fot. 1 Vista extérior_del équigo construido.

Fot. 2 Plaqueta que contiene el circuito Astggie; Flip-Flops ¥
circuitos de dlsparo de cada Flip~Flop.

=

Fot. 3 Plaqueta que contiene el ampllflcador operacional usado
. como sumador o generador de onda tipo escalera y el generador -
de tensibn triangular sin el transistor de potencia. ‘




~

Fot. &4 Plaqueta que contiene las fuentes de poder de ¥ 50v ¥y va
riable de = 4v a I 9v.

Fot., 5 Plaqueta que contiene las fuentes de poder‘dé I 120v va-
riable sin los condensadores de filtrado y sin los transistores
de potencia de salida. '

"Fot. 6 Transistores de potencia con sus disipadores.



Fot. 7 Sistema de resistencias de control de corricente de base
v de resistencias de emisor del transistor de prueba.

N N BRI

Fot. 9 Forma de onda del generador de tenslon trlangular. Cada
<cm. en la vertical equivale a 5v.
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Y.
r

' Fot. 10 Forma de onda de un generador de tensién tipo escalera
para una tensién de 5v/cm.

R — |

Fot, 11 Caracteristicas del transistor 44 73-8obtenidas con el
equipo disefiado para una corriente de base. de s4{ A/paso y en la-
vertical para Ic = /0 mA/cm.

@
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* RESULTADCS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES.

Este capiiulo contiene un resumen comparativo de los va
lores obtenidos practicamente con los calculados, pudiéndose -
pesar cualitativamente el ajuste real de lo diseifiado a lo con-
seguido. Por lo que se notard en la comparacibn de valores, re
'salta con claridad que las consideraciones préacticas realiza -
das durante el disefio son muy aceptables puesto que los valo -

res que a continuacidén se anota, asi lo permiten calificarlo.

COMPARACION DE LOS VALORES CALCULADOS CON 10S MEDIDOS

CALCULADOS MEDIDOS
Pag. 32 VCE(sat) =-0.1v (asumido) VCE(sat) = -0.04v
Pag. 33 Ic(sat) =-4.4mas (asumido) Ic(sat) = -4.12ma
Vee ==6v (asumidoc) Vce = -bv.
IB ==1904 A IB = =196 A
Pag. 34 £ =1,100 (asumido) f = 1.210
" Pags. 46 y 47.

l .PRIﬂER DISENO SEGUNDO DISERO PRACTICO
Vee = -6v Vee = -6bv Vee = =6v
TIc1 = OmA TIc1 = OmA Ic1 =-OmA
VCN1 = -5,48v . VCN1 = -5.5v VCN1 = -5.6v
VBN1 = -0.0845v VBN1 = -0.0822v VBN1 = -0.08v

IB1 = OmA IB1 = Omi ' IB1 = Oma,
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Ic2 = -5ma Te2 = - 4.6ma Tc2 = -4.61ma
TB2 = -1254 4 IB2 = -1374A IB2 = - 1864 A
VCN2 = -0.484v VCN2 = -0.456v VCN2 = -0.44v
VBN2 = -0.684v VBN2 = -0.656v VBN2 = -0.58v
VEN = -0.384v VEN = -0.356v VEN = -0.380v
VWO = -5v VWO = =5.0bv VWO = -5.16v.

En 1o que al generador‘de tensidn tipo escalera se refie
re, se podrd observar que se comporta de la mejor manera es de~
cir con el voltaje por paso diseflado (5v) de modo que el dltimo
escaldn se encuentra a 40.6v O -%0.6v sin cargs; pﬁdiéndose ob~-
servai que al simular lékméxima carga que es el Casb'p;ra el -
que fué disefiado, el 0ltimo escaldédn de la onda tipo escalera -
no se mantiene en 40.6v o en -40.6v sino que en ambos casos -
caeri o.8v permitiendo un pequefio error en la Gltima curva ca-
racteristica del transistor de prueba, por-fortuna, esta (1ltima
curva por tratafse del caso de mAxima cafga, casi no se podré
observar en el osciloscopio si se toma en cuenta la mAxima co -
rriente gque genera la fuente de tensidén triangular especialmen-—
te para aquel&ps transistores de /3 alto caso eﬁ el cual se po-
dr& observar como méximo tres o cuatro curvas caracteristicas.

En lo gue al generador‘de tensidén triangular se refiere,
cabe mencionarse el hecho de que cumple con las condiciones del
disefio,. es decir que estd en capacidad de generar sin mayor pro
blema los 120mA pico y para casos especiales 240mA pico, ademés

- de que tiene una variacidn de tensidn triangular desde cero has
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“ta 80v pico con méxima carga sin mayor problema.

Respecto a las fuentes de poder disefiadas en este traba--

jo de tesis, cabe anotarse los siguientes valores tebéricos y "+

précticos:
TEORICO - PRACTICO
Pag. 103 Fuente de pdder de 50v 52v
Fuente de poder de -50v -50v

Pag. 106 Fuente variable de 4v a 9v. 3.8v a 8.8v : ‘l
Fuente variable de -4v 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 tensidn 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. ia segﬁ&
da, dandose de este modo un buen uso a los transistores de saliv
da de las mismas. : _ C
En.la mitad del panel frontal del equipo, esta localiza-
do un swuitche o seleccionador que realiza justamente la funqién
de seleccionar el tipo de transistor a ser probadb,asi como'tgm—
pién tiene una posicidn 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 préacticamente una segu -
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ridad en el disefio de los circuitos‘aqui desarrollados sino por- .
gue lés consideraciones de disefio tomadas en cuenta durante el
transcurso del Capitulo Tercero, han dado un resultado muy acep-
table especialmente cuando se trata de c&lculos aproximados.

Sin embargo, todas las medicioneg realizédas en el labora
torio de Electrdnica, estén sujetos a errores asi como también -
1o estdn los calculos, si se toma en cuentas que los elementos usa
dos en esta tesis tienen su porcentaje de tolerancia, tal es el
caso de las resistencias y diodos de sefial cuyoc 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 pérque esten imposibilitadas de -
hacerlo, sinc porque se puede correr el riesgo de;perder uno de -
los transistores de salida especialmente los NPN gque pueden entre
gar hasta 35wats, y el conseguirlos representa una pérdida de --
tiémpo no justificable‘ademés de que se corre el riesgo de no en
contrarlos.

En lc que a los transistores usados se refiere, todos ellos
reunen los requisitcs de voltaje y corriente requeridas y mis afin
poseen una potencia de disipaciédn mdxima, que en algunos casos ex
cede en 10 veces a la requeri&a, especialmente en los amplific;dg
res operacionales usados comc sumadores e integradores para sopor:

tar accidentales sobrecargas.
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