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RESUMEN

La Escuela en Ciencias y Sistemas de la Universidad de San Carlos de
Guatemala es la encargada de impartir la carrera de Ingenieria en Ciencias y
Sistemas. Se enfoca en formar profesionales a nivel de licenciatura con las
habilidades técnicas y analiticas necesarias, para resolver problemas en el

ambito de las ciencias computacionales.

La electronica es un campo de estudio extenso y fundamental en la
actualidad. Diversas aplicaciones dentro del campo de la electronica analoga o
digital integran soluciones a situaciones especificas que mezclan componentes
de hardware y software, para conformar un solo sistema. A medida que
aumenta la cantidad de aplicaciones de electronica estas traen consigo el
aumento de las aplicaciones en sistemas computacionales que pueden
recolectar datos, interactuar con otros sistemas computaciones y presentar
datos de interés. Al existir esta relacion tan estrecha entre los sistemas
computacionales y los sistemas electrénicos es importante evaluar y desarrollar
las habilidades técnicas y herramientas necesarias, para comprender como se
disefian, implementan y acoplan circuitos eléctricos y electrénicos en el arreglo

a problemas del dia a dia.

Dentro del pensum actual de la carrera se tienen cursos dedicados al
estudio de electrénica analoga y digital. Este trabajo contiene la evidencia del
proceso de disefio y posterior implementacion del Laboratorio de Electronica
Andaloga, para la Escuela de Ingenieria de Ciencias y Sistemas. El trabajo
comprende en el proceso de remodelacion de las instalaciones eléctricas,

cotizaciones para la compra de mobiliario o equipo y el disefio de las practicas
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de laboratorio enfocadas, para acoplarse a las clases tedricas y conocimientos

previos de los estudiantes.
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OBJETIVOS

General

Presentar los conceptos tedricos del estudio de electrénica analoga y el
estudio técnico financiero para la implementacion de un laboratorio de
electrénica, que albergara la Escuela de Ciencias y Sistemas para el uso de sus

estudiantes.

Especificos

1. Enfocar el contenido tedrico de las practicas propuestas para los cursos
de Organizacion Computacional, Arquitectura de Computadores,
Ensambladores 1 y 2 e Inteligencia Artificial 1 y 2 y demas cursos que

tengan la necesidad de implementar circuitos analogos.

2. Mostrar los resultados de la renovacion de las instalaciones eléctricas

del Laboratorio de Electrdnica.

3. Exponer una guia para el personal docente encargado, con la
descripcién de actividades a realizar en cada practica.

4. Presentar los listados y cotizaciones de equipo de medicion, cOmputo y

adquisicion de datos, para el desarrollo de practicas con circuitos

eléctricos.
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INTRODUCCION

Los avances de la tecnologia actual tienen la caracteristica que combinan
el uso de sistemas eléctricos, electronicos y computacionales para el control de

procesos determinados y adquisicion de datos.

Dentro del pensum de la carrera de Ingenieria en Ciencias y Sistemas se
tienen cursos especificos de electronica en los cuales los estudiantes aprenden
a disefiar e implementar circuitos eléctricos y electronicos. El propdsito de
desarrollar estas habilidades técnicas es identificar las aplicaciones de software
que requieran comunicarse con variables analogas del ambiente o una situacion

exterior para la que esté disefiada dicha aplicacion.

Por esta razon, se hizo el proceso de actualizacién y adecuaciéon de los
espacios para albergar los laboratorios de dichos cursos. Los estudiantes
tendran acceso a instalaciones equipadas con los instrumentos necesarios para
familiarizarse y poner en practica los conocimientos que adquiriran en
electronica analogica enfocados al area de las ciencias computacionales; la
ensefianza de la electronica ampliaran las competencias del perfil de egreso de
cada profesional de la carrera, dando las herramientas necesarias para que los
futuros profesionales puedan desenvolverse sin problemas en los ambitos de
trabajo tecnoldgicos y asi solucionar de una forma mas eficaz los problemas

que se les presenten.
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1. ANTECEDENTES GENERALES DE LA ESCUELA DE
CIENCIAS Y SISTEMAS

La Escuela de Ingenieria en Ciencias y Sistemas forma parte de la
Facultad de Ingenieria en la Universidad de San Carlos de Guatemala. Es la
encargada de formar profesionales a nivel de licenciatura en el ambito de las
ciencias computacionales. Cuenta con una trayectoria de mas de 40 afios. Las
funciones docentes y administrativas toman lugar en el edificio T-3 del campus

central de la universidad.

1.1. Misidn

Desarrollar en el estudiante las competencias que garanticen el éxito en la
construccion del conocimiento a través de los diferentes estilos de aprendizaje y
fomentar la investigaciéon permanente para permitir una mejor calidad de vida a la
comunidad. Teniendo en cuenta las opciones del mercado actual en el pais
(logistica, administracion, tecnologia de la informacién, finanzas, contabilidad,
comercial, etc.), y también el mercado internacional, hacen que hoy en dia la

demanda y la competitividad global sea alta.®

1.2. Visién

“El estudiante de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala sea reconocido como un profesional, basado en el
conocimiento incorporado al pensum de estudios que preparara holisticamente
a los estudiantes dandoles herramientas apropiadas para su desarrollo

profesional.”

! Escuela de Ciencias y Sistemas, Facultad de Ingenieria Universidad de San Carlos de
Guatemala. Traduccion “Mission”. https://dtt-ecys.org/about_us. Consulta: septiembre de 2018.

2 Escuela de Ciencias y Sistemas, Facultad de Ingenieria Universidad de San Carlos de
Guatemala. Traduccién “Vision”. https://dtt-ecys.org/about_us. Consulta: septiembre de 2018.
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1.3. Poblacion estudiantil

Los datos proporcionados por la Escuelas de Ciencias y Sistemas, indican
gue en promedio se inscriben cerca de 600 personas a la carrera, unos 400
estudiantes logran cursar materias del area profesional y en promedio son 7
afios en culminar el pensum de estudios. Al terminar con los requisitos
académicos y administrativos en promedio por afio son 40 personas que logran
graduarse de Ingeniero en Ciencias y Sistemas.

1.4. Pensum actual de la carrera de Ingenieria en Ciencias y Sistemas

La carrera de Ingenieria en Ciencias y Sistemas actualmente consta de 10
semestres divididos en 5 areas importantes que son: Ciencias basicas y
complementarias, Metodologia de sistemas, Ciencias de la computacion,
Desarrollo de software y EPS. Adicionalmente los estudiantes pueden optar a
llevar cursos del éarea administrativa para completar el diplomado. Los
estudiantes deben cursar todas las materias de caracter obligatorio y llegar a un

minimo de 250 créditos para terminar la carrera.

1.4.1. Ciencias béasicas y complementarias

Esta area comprende todos los cursos basicos para todas las carreras de
la Facultad de Ingenieria USAC. Estos cursos tienen el objetivo principal de dar
al estudiante los conocimientos basicos necesarios en ciencias como
matematicas, fisica, quimica y ciencias sociales. Estos cursos tienen la
caracteristica que son impartidos entre el primer al tercer semestre de la carrera
y son prerrequisito de cursos especificos en el area profesional. En la Tabla | se

encuentra la informacion de los cursos que conforman esta seccion.



Tabla l.

Semestre

Cursos del area de Ciencias Basicas y Complementarias

Nombre del curso

Cantidad de
créditos

ler.

2do.

3er.

4t0.

5to.

6to.

7mo.
8vo.

9no.

10mo.

Social humanistica 1
Matematica Basica 1
Técnica complementaria 1
Deportes 1 *

Quimica general 1
Idioma técnico 1

Social humanistica 2
Matematica Basica 2
Técnicas de estudio y de investigaciéon
Fisica Basica

Deportes 2 *

Idioma técnico 2
Matematica intermedia 1
Fisica 1

Idioma técnico 3

Légica *

Matematica intermedia 2
Matematica intermedia 3
Fisica 2

Idioma técnico 4

Filosofia de la ciencia *
Matemaética aplicada 3
Matematica aplicada 1
Principios de metrologia *
Contabilidad 1 *

Ecologia *

Matematica aplicada 4 *
Matematica aplicada 2 *
Ingenieria Eléctrica 1
Contabilidad 2 *

Gestion de desastres *
Contabilidad 3 *
Ingenieria econémica 1 *
Seminario de investigacion

Introduccién a la evaluacién de impacto ambiental *

Ingenieria econémica 2 *
Etica profesional *
Planeamiento *

Preparacion y evaluacion de proyectos 1 *

Fuente: elaboracion propia.
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1.4.2. Metodologia de sistemas

Es el estudio del andlisis de procedimientos y métodos aplicados para el
disefio de un sistema computacional. Su objetivo es adquirir informacion,
procesarla y resolver un problema planteado. Los cursos de esta area
involucran los procesos de analisis y disefio de algoritmos capaces de hacer

que el sistema otorgue soluciones veridicas de forma eficiente.

Tabla Il. Cursos del area de Metodologia de Sistemas
Semestre Nombre del curso Cantlld_ad de
créditos
3er. Logica de sistemas 2
4to. Estadistica 1 5
5to. Analisis Probabilistico 4
Teoria de Sistemas 1 5
6to. Investigacion de operaciones 1 5
Economia 5
Teoria de Sistemas 2 5
7mo. Investigacién de operaciones 2 5
Estadistica 2 * 5
Modelacion y simulacion 1 5
9no. . P .
Sistemas organizacionales y gerenciales 1 4
Sistemas organizacionales y gerenciales 2 4
10mo. Emprendedores de negocios informaticos * 4
Modelacion y simulacion 2 5

Fuente: elaboracion propia.

1.4.3. Ciencias de la computacion

Los cursos de esta area tienen el objetivo principal de que el estudiante
comprenda los sistemas computacionales analizando el disefio y las
operaciones de hardware, software y los componentes necesarios para el

correcto funcionamiento del sistema.



Tabla Ill.

Cursos del area de Ciencias de la Computacién

Semestre Nombre del curso Cantrld'ad de
créditos
3er. Matemética para computadoras 1 5
Lenguajes formales y de programacion 3
4to. b
Matemética para computadoras 2 5
Org. Lenguajes y compiladores 1 4
5to. Y .
Organizacion computacional 3
Org. Lenguajes y compiladores 2 5
6to. Arquitectura de computadores 5
ensambladores 1
Sistemas operativos 1 5
Arquitectura de computadores
7mo. 4
ensambladores 2
Redes de computadoras 1 4
8v0 Sistemas operativos 2 4
' Redes de computadoras 2 4
Ino Inteligencia artificial 1 4
' Seguridad y auditoria de redes * 4
10mo Inteligencia artificial 2 * 4
' Redes de nueva generacion * 4
Fuente: elaboracion propia.
1.4.4. Desarrollo de software

El area de Desarrollo de software son todos aquellos cursos practicos y
tedricos que tienen por objetivo que el estudiante analice y comprenda todas las
etapas de implementacién de software. En el desarrollo de software se ven
involucrados aspectos como el manejo de archivos, almacenamiento de datos,

despliegue de informacién en diferentes tipos de formatos y el flujo de trabajo

del software.



Tabla IV. Cursos del area de Desarrollo de Software
Semestre Nombre del curso Cantu’ja'd
de créditos
3er. Introduccién a la programacién y computacion 1 5
4to Introduccién a la programacién y computacion 2 3
' Estructura de datos 5
5to Manejo e implementacion de archivos 4
' Sistemas de base de datos 1
6to Administracion de empresas 1 * 5
' Sistemas de base de datos 2 5
Analisis y disefio de sistemas 1 5
7mo. Seminario de Sistemas 1 4
Andlisis y disefio de sistemas 2 4
8v0 Sistemas aplicados 1 * 4
' Bases de datos avanzadas * 4
9o Seminario de Sistemas 2 4
' Software avanzado 4
10mo Sist(_—:'mas aplicados 2 * 4
' Auditoria de proyectos de software * 4
Fuente: elaboracion propia.
1.4.5. EPS

El area de EPS,
Supervisado, consiste en tres cursos practicos con el objetivo de aplicar los

conocimientos adquiridos en la carrera para disefiar e implementar soluciones a

problemas de ingenieria.

Para cursar las practicas es necesario llevar cursos prerrequisito y
acumular créditos, siguiendo esta metodologia los estudiantes desarrollan
practicas iniciales, intermedias y finales. Se complementan con cursos de
seminario de investigacion o seminario de EPS en donde adicionalmente a la
practica se ensefia la forma de estructurar y de abordar las diferentes etapas de
la realizacion de trabajos de investigacion y de graduacion en la carrera para

optar a merecer el titulo de Ingeniero en Ciencias y Sistemas.
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Tabla V. Cursos del area de EPS

Semestre Nombre del curso Cantlld_ad de
créditos
3er. Practica inicial -
7mo. Practica intermedia -
9no. Practica final -

Fuente: elaboracion propia.

1.4.6. Diplomado en Administracion

Son cursos optativos del &rea de Ingenieria Industrial que
complementaran los conocimientos adquiridos en el area profesional de los
estudiantes de la carrera de Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Al aprobar este
conjunto de cursos el estudiante adquiere un diploma que certifica que tiene
conocimientos en el &mbito de la administracion y que puede aplicar dichos

conocimientos en su carrera.

Tabla VI. Cursos del Diplomado en Administracion
Semestre Nombre del curso Cant,ld-ad de
créditos

Sistemas organizacionales y gerenciales 1 * -
6to. Legislacion 1 * -
Psicologia industrial * -
Sistemas organizacionales y gerenciales 2 * -
Legislacion 2 * -

7mo. P —
Administracion de personal * -
Ingenieria econdémica 1 * -
Ino Preparacion y evaluaciéon de proyectos 1 * -

Etica profesional * -

Fuente: elaboracion propia.



1.5. Perfil de egreso del estudiante

En su trayectoria de casi 50 afios el principal objetivo es formar
profesionales en la rama de las ciencias computacionales, el perfil de egreso
consiste en formar un profesional competente, analitico, autodidacta, eficiente y
capaz de resolver problemas presentados dando soluciones en el area de

informatica, metodologia de sistemas y el desarrollo de software.



2.  INTRODUCCION A LA ELECTRONICA

La Real Academia Espafola define la electrénica como “El estudio y
aplicacion del comportamiento de los electrones en diversos medios, como el
vacio, los gases y los semiconductores, sometidos a la accion de campos

eléctricos y magnéticos”.?

Para estudiar cada uno de los efectos de voltaje y corriente al ser
aplicados a varios componentes se requiere hacer un breve repaso de las leyes

y metodologias de trabajo en el desarrollo de prototipos y sistemas electronicos.

2.1. Ley de Ohm

Indica la relacién entre la conversion de energia en un circuito eléctrico.
Esta ley depende de un efecto (corriente) debido a una causa (voltaje) y la
oposicibn a esta causa, en términos de electricidad se le conoce como

resistencia.

o Voltaje

También es conocido como potencial o tension. El voltaje es la causa de
gue en un conductor se de una corriente eléctrica y quiere decir que es la fuerza
que hace que un electron se mueva de un punto “A” a un punto “B”. Es medido

en voltios (V).

3 Diccionario de la lengua espafiola, Real Academia Espafiola. Definicion de la palabra
Electronica. http://dle.rae.es/?id=EVPbkNF. Consulta: septiembre de 2018.
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. Corriente eléctrica

Es el conjunto de electrones que debido a una fuerza electromotriz

transitan por un material determinado. Su unidad de medicion son los Amperios

(A).

. Resistencia

Cuando fluye una corriente eléctrica a través de un material este es
propenso a obstaculizar el paso de esta. Una resistencia es un componente que
por las caracteristicas fisicas y de operacion se opone al paso de corriente

eléctrica.
2.2. Corriente directa y corriente alterna

Para el andlisis de circuitos eléctricos es necesario reconocer las
caracteristicas de corriente para determinar el comportamiento de los
dispositivos conectados en corriente directa y corriente alterna.

2.2.1. Corriente directa

También conocida como corriente continua o corriente DC, es aquella que

ofrece un nivel de voltaje o corriente constante e invariante en el tiempo. Tiene

la caracteristica que al ser conectada a un circuito eléctrico la corriente siempre

fluye en la misma direccion. La Figura 1 ilustra el concepto de corriente directa.
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Figura 1. Corriente DC

AV

t

N
4

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

2.2.2. Corriente alterna

La corriente alterna, también conocida como corriente AC, se considera
que ofrece un nivel de voltaje o corriente variante en el tiempo. Lo que quiere
decir es que trabaja con valores positivos y negativos que provocan que la
corriente fluya cambie su sentido de direccion cuando pasa a través de un
circuito eléctrico. Las fuentes de corriente alterna mas conocidas se encuentran
instaladas en la red de distribucién eléctrica en la mayoria de los hogares

ofreciendo una sefial de 120V como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Corriente AC
ANV

Vp ——

t1 t2  ts3l

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

2.3. Simbologia basica de los componentes eléctricos y electronicos

La simbologia de componentes eléctricos y electrénicos tiene por objetivo
crear diagramas esquematicos del circuito a utilizar. Un diagrama esquematico
ofrece informacién de los tipos de componentes utilizados, la forma de conectar
cada uno de los circuitos y la polarizacién de cada elemento para su correcto

funcionamiento.

La representacion de los componentes se realiza por medio de figuras
con las caracteristicas mas importantes de cada componente haciendo que la
tarea de leer un diagrama esquematico sea mas sencilla. En la actualidad
algunos componentes al ser representados en su forma esquematica pueden
variar dependiendo del disefio de componentes encontrados en la bibliografia
consultada o de la fuente del esqueméatico, por ejemplo el caso de una
resistencia existen dos tipos de figuras que la pueden representar y cualquiera

de estas dos formas es aceptada.
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Figura 3. Diagrama esquematico equivalentes, ejemplo de resistencias

R R
o—AN—° ESIGUAL A: o— —0

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Por cada componente eléctrico o electronico creado existe su
representacion en esquematico. Tipicamente los componentes como circuitos
integrados se representan como rectangulos e identifican la funcién de cada
uno de sus pines. Para componentes mas generales los esquematicos se
diferencian por medio de sus figuras. En los anexos se da la lista de simbolos

clasificados segun su tipo que se utilizara en el resto del material presentado.
2.4. Leyes de Kirchhoff

Son dos enunciados utilizados ampliamente en el analisis y disefio de
circuitos eléctricos, estas leyes se basan en el principio de conservacion de la
energia.

2.4.1. Ley de voltajes de Kirchhoff

Estudia las caidas y subidas de tension en cada componente en un

circuito cerrado. El enunciado establece que la suma algebraica de las

elevaciones y caidas de potencial alrededor de un lazo o trayectoria cerrada es

cero.
Z Vsubida — Z Veaiaga = 0
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Con esta ley se pueden analizar circuitos eléctricos por medio del método

de mallas. Una malla se puede definir como una trayectoria cerrada dentro de

un circuito.
Figura 4. Diagrama malla y ejemplificacion Ley de voltajes de
Kirchhoff
R1
VW
Vi1 +

VE-VR1-VR2=0
Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
2.4.2. Ley de corrientes de Kirchhoff
Toma en consideracién la relacion de entrada y salida de corrientes
eléctricas en un circuito. El enunciado establece que la suma algebraica de la

entrada y salida de corrientes en un nodo es cero. Con esta ley se pueden

analizar circuitos eléctricos por medio del método de nodos.

E Lentrante = E Lsatiente

Un nodo es la union de dos o mas ramales que contienen componentes

eléctricos o electrénicos dentro de un circuito.
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Figura 5. Diagrama nodo y ejemplificacion Ley de corrientes de
Kirchhoff

N\

11+12-13=0

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

2.5. Circuitos en serie y paralelo
Para comprender la distribucién y funcionamiento de componentes en un
circuito es necesario identificar el tipo de conexion entre ellos con el objetivo de
determinar si se trata de un circuito en serie o paralelo.
2.5.1. Circuito en serie
Los circuitos en serie son aquellos donde sus componentes estan

conectados de forma secuencial uno después de otro como se muestra en el

ejemplo de la Figura 6.
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Figura 6. Ejemplo de circuito en serie

R1

m
i
I||
A
N

a

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

La principal caracteristica de un circuito conectado en serie es que a

través de todos los componentes circula la misma corriente.
2.5.1.1. Divisor de voltaje
Cuando se tienen dos o0 mas componentes conectados en serie las caidas

de voltaje en cada uno es igual al voltaje de la fuente de alimentacién. A este

fendmeno se le llamara divisor de voltaje, ver Figura 7.

Figura 7. Divisor de voltaje
R1
—V\VWe—/—
+
+
E —— T %RZ
-

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Para encontrar el voltaje sobre la resistencia R; se aplica la siguiente

ecuacion:
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Vey = E - —
R 7 R +R,
Si lo que se desea conocer es la tension sobre la resistencia R, es

necesario utilizar:

Veg = - —2
B2 R +R,
Para ambas ecuaciones E es el voltaje de la fuente de alimentacién del

circuito.
2.5.2. Circuito en paralelo

Los circuitos en paralelo tienen en comdn que los pines de los
componentes estan conectados uno junto al otro lo que quiere decir que las
entradas y salidas de los dispositivos se encuentran conectados al mismo
punto, para visualizar de mejor la anterior descripcion se tiene el siguiente

circuito de ejemplo, ver Figura 8.

Figura 8. Ejemplo de circuito en paralelo

e ol
E — R1 R2

a

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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Si los circuitos en paralelo son conectados a una fuente de alimentacion
estos compartiran el mismo voltaje pero la corriente se distribuird en cada

componente segun lo exija el valor de cada resistencia.

25.2.1. Divisor de corriente

Para encontrar la corriente en cada componente conectado en paralelo es
necesario visualizar la cantidad de componentes del circuito y el sentido de la
corriente del circuito. Se hara el analisis para el circuito basico mostrado en la

Figura 9.

Figura 9. Divisor de corriente

W I \LL IT\I/

el
E = R1 R2

ae

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Para encontrar la corriente que pasa por la resistencia R; se opera la

siguiente ecuacion:

En la situacion en la que se desea encontrar la corriente que pasa por la

resistencia R, la solucion la ofrece la siguiente ecuacion:
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Donde I es la corriente total del circuito en paralelo que fue analizado.

2.6. Componentes pasivos

Los dispositivos eléctricos pasivos se define como aquellos que no
producen amplificacion o una ganancia directa en el circuito, en cambio solo
consumen potencia del mismo. Los componentes pasivos se dividen en tres

grupos:

2.6.1. Resistencia

La resistencia eléctrica es un dispositivo eléctrico pasivo, €l se opone al
flujo de electrones que circulan a través de un conductor. Sus dimensionales

son los Ohms [Q].

2.6.2. Condensador

El capacitor, también conocido como condensador, es un dispositivo
eléctrico pasivo que se opone a los cambios de voltaje. Este componente
eléctrico en corriente continua almacena energia en forma de campo eléctrico;
en corriente alterna retrasa 90° la sefial de voltaje con respecto a la sefial de

corriente. Sus dimensionales son los Faradios [F].
2.6.3. Inductancia
El inductor, también conocido como bobina o reactor, es un dispositivo

eléctrico pasivo que se opone al cambio de la corriente. Este componente

eléctrico en corriente continua almacena energia en forma de campo
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magneético; en corriente alterna retrasa 90° la sefial de corriente con respecto a

la sefal de voltaje. Sus dimensionales son los Henrios [H].

2.7. Otros componentes pasivos

Es importante identificar otros componentes pasivos que Su
funcionamiento se basa en variar resistencia, capacitancia o inductancia por
medio de un estimulo exterior, por ejemplo, una accidbn mecanica o la variacién

de alguna variable en el ambiente al que es expuesto el dispositivo.

2.7.1. Potenciémetro

Es un componente eléctrico que es capaz de variar el valor de una
resistencia utilizando una perilla o método mecanico. Una de sus aplicaciones
por ejemplo, determinar posicion dependiendo del valor de resistencia que

tenga en ese momento.

Generalmente la curva de cambio de la resistencia entre las terminales
con respecto al angulo que se encuentre la perila no es lineal. Los
potenciémetros de precision ofrecen valores mas exactos al variar la perilla
minimizando los cambios violentos vistos por un potenciometro comun. Se
pueden encontrar en diversos empaquetados y tamafios, en la Figura 10 se
pueden observar los tipos mas comunes de potenciémetro que se pueden

encontrar en el mercado.
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Figura 10. Tipos de potenciometro

Ll

TRIMPOT POT. COMUN POT. PRECISION

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Como se puede observar, son componentes de tres terminales, si se
quiere configurar como una resistencia variable es necesario unir el pin de un

extremo con el pin que se encuentra en el centro.

Figura 11. Potenciémetro conectado como resistencia variable

O YAVAY, O

0

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Adicionalmente puede cumplir con la funcién de ser un divisor de voltaje
si entre los extremos se conecta una fuente de voltaje, la salida del divisor se

encuentra en el pin central.
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Figura 12. Potenciometro conectado como divisor de voltaje

DIVISOR
+ VOLTAJE
E —_

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Todos los tipos de potenciometro utilizaran el mismo simbolo

esquematico.
2.7.2. Termistor
Es un componente de dos terminales capaz de variar su resistencia, el
factor de cambio es la temperatura a la que se encuentra expuesto. Se
encuentran de dos tipos:

° PTC

El termistor de coeficiente positivo (Positive Temperature Coefficient),

aumenta la resistencia mientras sea expuesto a temperaturas elevadas.

o NTC

Negative Temperature Coefficient (NTC) indica un tipo de termistor que

disminuye su resistencia a medida que se exponga a temperaturas elevadas.
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Figura 13. Ejemplo termistor y esquematico

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

La comparacion de las curvas de resistencia versus temperatura no es

lineal, en la Figura 14 se comparan ampos tipos de termistores por la curva

provocada.
Figura 14. Curvas de resistencia versus temperatura provocada por un
termistor PTCy NTC
A R [O]
R7 =1
R6 —
.=+, NTC
R5 = -
~~~ PTC
R4 —
R3 =
R2 =
R1 =
T T T T T T Prra

T™M1 TM2 TM3 TM4 TM5 TME& TM7

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

El circuito basico para el termistor comprende en analizar la variacion de
voltaje por medio de un divisor. Este circuito puede ser utilizado en conjunto con

un convertidor analogo digital para obtener valores discretos de temperatura.
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Figura 15. Circuito basico termistor
R

\/\/\/ O Vour

e 2L ké\

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

2.7.3. Fotoresistencia

En este dispositivo las variaciones de los valores de resistencia son
consecuencia de la exposicion de materiales fotosensibles a la luz. Sus
aplicaciones son varias y son utilizados como sensores para detectar

variaciones en la intensidad de luz en un ambiente controlado.
Figura 16. Ejemplo fotoresistenciay esquemaético
LDR

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Su curva caracteristica es similar a la del termistor NTC lo que se
interpreta que mientras mas luz incida en el componente, la resistencia
disminuira. La relaciéon de la resistencia medida en ohmios versus la luz medida

en lux es la siguiente:
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Figura 17. Curva de resistencia versus intensidad de luz en

fotoresistencia
A RO
R5 =
R4 =
R3 -

R2 T

R1 —-

[ [ 1 [ 1
| | 1 1 —Pp Lux

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

El circuito mas sencillo corresponde también a un divisor de voltaje, las
variaciones de voltaje en la salida se tomaran del nodo entre el la resistencia y

la fotorresistencia.

Figura 18. Circuito basico fotorresistencia
R
\/\/\/ Q Vour

£ i_—__ %AA//

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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2.8. Métodos de analisis de circuitos eléctricos

La identificacion de los circuitos en serie y circuitos en paralelo dentro de
un diagrama esquematico complejo dan una vision del comportamiento del

circuito.

En determinados circuitos y configuraciones de componentes
electronicos y eléctricos se requiere hacer un analisis detallado para conocer
corrientes, voltajes y potencia a la que estan trabajando diferentes elementos
en el circuito. Esto es crucial para determinar si cada componente esta
polarizado con niveles de voltaje y corriente adecuados o para realizar cambios
en el disefio del circuito, dichos cambios implican identificar una reduccién de
costos al poder reemplazar componentes con un menor costo para cumplir la

misma funcion y con la ventaja de mejorar el rendimiento del circuito en general.

Para hacer esta tarea posible se tienen teoremas y metodologias
disefiadas especificamente para el andlisis de circuitos. Cada teorema utilizado
para el andlisis de circuitos esta basado en el principio de conservacion de la

energia expuesto por Kirchhoff y definido en este documento en el capitulo 2.4.

2.8.1. Analisis de mallas

Para realizar el andlisis de mallas se debe aplicar la Ley de Voltajes de
Kirchhoff. ElI proceso en general consiste en encontrar las soluciones a un
conjunto de ecuaciones. Dichas soluciones son para las corrientes en cada una
de las mallas del circuito. En general este andlisis se utiliza para encontrar
caidas de tension o corriente que pasa por un componente en especifico dentro

de un circuito complejo. Los pasos a seguir son:
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° Enumerar las mallas del circuito

o Asignar la direccion de la corriente de malla

o Aplicar Ley de Voltajes de Kirchhoff a cada malla
o Organizar cada ecuacion

o Resolver el sistema de ecuaciones

En forma de ejemplo se desarrollan los pasos anteriores para encontrar

las mallas en el circuito de la Figura 19.

Figura 19. Identificando las mallas de un circuito
R2

E1 __ ——

VWA
DT

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

El sistema de ecuaciones a resolver es:

Malla 1: El = (11 - 13) - R1 + (11 - 12) - R4
Malla 2: E2 = (12 - 13) - R3 + (12 - Il) - R4

Malla3'0= I3'R2+(I3_11)'R1+(I3_12)'R3
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Este procedimiento también es utilizado para resolver problemas con
fuentes de voltaje o corrientes AC incluyendo componentes como lo son

capacitancias e inductancias.

2.8.2. Analisis de nodos

El andlisis nodal es parecido al analisis por mallas. Se aplica para
encontrar las caidas de tension utilizando un nodo de referencia. En los
circuitos complejos cada nodo se le asignara un nombre y se establecen
corrientes de entrada y salida del nodo. Se recomienda convertir todas las
fuentes de voltaje a fuentes de corriente para poder utilizar este método. Se

siguen los siguientes pasos:

o Identificar todos los nodos del circuito

o Enumerar cada nodo

o Asignar el nodo de referencia del circuito (comunmente es referenciado a
tierra).

o Especificar el voltaje en cada nodo.

o Aplicar Ley de Corrientes de Kirchhoff.
. Ordenar cada ecuacion.

. Resolver el sistema de ecuaciones.

Utilizando el mismo circuito visto en el analisis de mallas, los nodos son

ilustrados en la Figura 20.
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Figura 20. Identificando los nodos de un circuito
R2

AYA

R1 R3

—_— E2

—l

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

El nodo de referencia sera GND, las ecuaciones de cada nodo son:

Vi = Vs . Vir =V,
Nodo 1: F1 = ———2 4 222
R; Ry
VNZ—VNl — VNZ -0 + VNZ—VN3

Nodo 2:
000 & TR, R, R;

Nodo 3:E2 =

VN3 - VNl + VN3 - VNZ
R Rs

2.9. Uso del protoboard e implementacion de circuitos impresos

Una parte importante del estudio de electrbnica es que
independientemente de las aplicaciones de los circuitos eléctricos es necesario
una previa fase de disefio y posteriormente trabajar una fase de pruebas de
funcionamiento. Para esta finalidad es imprescindible la creacion de prototipos

de circuitos eléctricos.
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El desarrollo de un prototipo consiste en construir un sistema que pueda
interactuar con el ambiente de prueba y que este pueda cambiar y adaptarse de
tal forma que a partir de este modelo puedan replicarse otros con las mismas
caracteristicas de funcionamiento. Cuando se refiere a crear un prototipo de un
circuito eléctrico el fin es que se pueda comprobar que el circuito trabaja de

forma eficiente bajo determinados valores de voltaje y corriente.

La primera plataforma creada especificamente para montar sobre ella
prototipos electrénicos fue patentada en Estados Unidos durante el afio 1943. A
partir de esta iniciativa se derivan otras patentes que muestran la evolucion de
estas plataformas, cada una de estas tienen en comun que el fin primordial es
el acceso otorgado a estudiantes, aficionados o profesionales relacionados al
area fueran capaces de ensamblar circuitos eléctricos con fines demostrativos,
educativos o experimentales y que independientemente de las caracteristicas
de los componentes pudieran ser montados y desmontados con facilidad de
estas plataformas de desarrollo. Cada una de estas patentes contribuye a lo
gue en la actualidad se le conoce como breadboard o protoboard, herramienta

esencial para la creacion de prototipos de circuitos eléctricos.

Para el disefio de prototipos de circuitos eléctricos o electronicos es
imprescindible el uso de herramientas como lo son software de simulacion y

protoboard haciendo que el proceso de disefio e implementacion se simplifique.

El disefio de prototipos consiste en una serie de pasos con el fin de
asegurarse que el producto final trabaje de la forma esperada. La siguiente
serie de pasos indica el proceso que generalmente se utiliza para trabajar en la

fase de pruebas y reconocer los errores de funcionamiento.
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o Disefio del esquematico

o Compra de materiales e implementacién del prototipo

o ¢ El prototipo funciona segun las caracteristicas deseadas?
o Disefio del PCB

o Prueba de operacion del circuito.

El protoboard sera la herramienta recomendada para realizar prototipos de
circuitos de todo tipo. Las caracteristicas mas importantes del protoboard es
gue tiene una serie de diferentes agujeros donde se pueden insertar los pines
de varios componentes y realizar conexiones entre ellos con facilidad. El

protoboard tiene las conexiones que se pueden observar en la Figura 21.

Figura 21. Uso del protoboard, indicando conexiones

oo phooc0O0o0O0OCO0POCORCPOOCQOCOOOOOOCOOQCOOOOOCRQRODO0RO
OCOOO0O0O0OOHo000000000CO0C0OOCOOCO0OCQOCO0COQOQOO0QCOOCQROOR®O
OOO0O0O000000000000Q0CQ00QCQ0C0CQOCO0CQOCO0CQCOOC0OOCOCQCODO®QOO
OO0 0O00000000000C000CP0CO0OD0O0CQC0O0CO0OC0OOC0QOO0O0QPO0OR0
COLOOOLODOLOOOCOOODOOODOCOOROOCO0OCOOQOOOCO0OCOCOOQOOQOQOOCODO®OO

oo oo0oc00o0C00PO0OCOCPOOCQOCOOROOOOCOOQCOPO0OO0O0RODOORD
OO Oo000000000C00C0CC0C0C0QCQ00C0OCOCO0OC0O0O0CQO0OC0O0R0O0
OO0O00000000000000000000C00CQCO0CQCOO0OOCOC0QCOOROO

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Sobre las conexiones horizontales se puede conectar la fuente de
alimentacion externa para que el circuito funcione y en las conexiones verticales
(que son la mayoria) se pueden conectar los componentes necesarios del

circuito deseado.
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En la mayoria de los casos los circuitos instalados sobre la plataforma de
pruebas pasan a ser montados sobre un circuito impreso de forma permanente.
Este circuito impreso tiene por objetivo fijar todos los componentes del circuito
en una placa de cobre que tienen la finalidad de ser funcional en cualquier

momento que sea necesario.

2.9.1. Técnicas de fabricacién de circuitos impresos

Los circuitos impresos se realizan cuando se asegura de que un prototipo
trabaja debidamente con las caracteristicas de disefio que se definieron en el

inicio del proceso acorde a la aplicacion elegida.

A estos circuitos impresos se les conoce como PCB (por sus siglas en
inglés, Printed Circuit Board) y su fabricacién puede variar dependiendo del

siguiente criterio:

. Aplicacion

o Componentes eléctricos y electronicos disponibles en el momento del
disefo.

o Complejidad del circuito.

o Espacio en donde serda montado.

o Equipo disponible para realizar el PCB (estacién de soldadura, CNC,
etc.).

o Inversiéon de tiempo y dinero para la fabricacion del PCB.

o Tamafio de los componentes.

Los PCB se pueden realizarse de forma casera o por medio de una fabrica

especializada en la manufactura de PCB.
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. Fabricacion casera

Consiste en proceso donde el disefiador del circuito impreso se ve
involucrado en cada una de las fases para crearlo. Se tienen herramientas y
técnicas que son de facil acceso. Los resultados de este tipo de fabricacion de
circuitos impresos varian dependiendo del nivel de experiencia, habilidad de la

persona y la calidad de los materiales utilizados.

o Manufactura de circuitos impresos
Son empresas especializadas en la construccion de circuitos impresos.

Para este tipo de proceso se realiza en masa pero también se pueden encontrar

empresas dedicadas al menudeo de piezas.
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3. USO DE INSTRUMENTOS DE MEDICION Y EQUIPO DE
LABORATORIO

3.1. Multimetro

Es instrumento capaz de medir diferentes magnitudes fisicas relacionadas
con el voltaje, corriente e impedancia. Comunmente se incluyen funciones
adicionales como medicion de ganancias de corriente en transistores BJT,
medicion de temperatura y pruebas de continuidad sobre conductores y de
funcionamiento de diodos y otros dispositivos semiconductores. Para utilizar el

multimetro es necesario seleccionar el tipo de medicién y escala.

Figura 22. Multimetro marca Fluke modelo 3000 FC

Fuente: https://www.fluke.com/es-gt/producto/comprobacion-electrica/multimetros-
digitales/fluke-3000-fc. Consulta: septiembre de 2018.

Para proteger el equipo de medicion y obtener medidas veridicas es

necesario colocar el multimetro en diferentes configuraciones dependiendo del
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tipo de medicion que se desee realizar. A continuacion se explica la forma de

medicion de cada parametro con multimetro:

3.1.1. Medicion de tensién en ACy DC

Independientemente de si se trata de un voltaje en AC o DC la manera
correcta de medirlo es colocar las puntas del multimetro en paralelo al
componente o al punto de interés hacia una referencia de voltaje (usualmente

tierra). La medicién que mostrara el multimetro sera en voltios (V).

Figura 23. Medicion de tension ACy DC

Fuente: Fluke 3000 FC Wireless Multimeter Users Manual. p. 18.

3.1.2. Medicién de corriente en ACy DC

Al realizar mediciones de corriente en AC o DC es indispensable abrir el
circuito y colocar las puntas del multimetro en serie al componente por el que
esta pasando la corriente de interés. La medicidbn que mostrara el multimetro

sera en amperios (A).
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Figura 24. Medicién de corriente ACy DC

ﬂ@ﬁno

la

Fuente: Fluke 3000 FC Wireless Multimeter Users Manual. p. 24.

3.1.3. Medicidn de resistencia, capacitancia e inductancia

En un circuito si es necesario medir resistencia, capacitancia e inductancia
se tiene que apagar el circuito y asegurarse que los componentes como lo son
los condensadores estén descargados en el momento de la medicién. Se
colocan las puntas del multimetro en paralelo a los pines del componente que
se desee medir, es de suma importancia que se mida cada componente por
separado, la medicion del componente se debe realizar fuera del circuito, la
razon es porque el valor mostrado sera la medicion de los componentes que
estén entre las puntas del multimetro. La mayoria de multimetros son capaces
de medir resistencia y dependiendo del modelo puede incluir la medicion de

capacitancia o inductancia.
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Figura 25. Medicidn de resistencia y capacitancia

Fuente: Fluke 3000 FC Wireless Multimeter Users Manual. p. 20 y 21.

3.1.4. Prueba de diodo

Esta prueba determina el buen funcionamiento del dispositivo
semiconductor conocido como diodo. Para realizar dicha prueba es necesario
conectar el diodo en modo de conduccion y no conduccion. Cuando el diodo
esta en conduccién produce una caida de voltaje a través de este que es
mostrada en la pantalla del multimetro, en caso de tratarse de un diodo de
silicio la caida de voltaje mostrada sera entre 0.6 a 0.8 V y en caso de un diodo
de germanio sera de 0.2 a 0.3 V. En el caso en que el diodo se encuentra
polarizado en inversa se interpreta como un circuito abierto, el multimetro no
desplegara el voltaje del diodo y en la pantalla se observaran las letras OL

(Open Loop o circuito abierto).
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Figura 26. Prueba de diodo

Forward Bias Reverse Bias

Bad Dinde
Bad Diode

oL —
0.000

OPEN

)}

Fuente: Fluke 3000 FC Wireless Multimeter Users Manual. p. 26.

3.1.5. Prueba con continuidad

Consiste en realizar una prueba sobre un conductor, por ejemplo un cable
o alambre. Dicha prueba determina si una seccion de un conductor tiene
continuidad o es un circuito abierto. Las aplicaciones para esta herramienta son
varias, cuando uno 0 mas conductores se encuentran conectados entre ellos y
se colocan las puntas del multimetro para realizar la prueba la mayoria de
instrumentos cuentan con una indicacion sonora y en dado caso no cuenta con
continuidad no se escuchara nada y el multimetro no cambiara su valor o

mostrara que se encuentra un circuito abierto.
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Figura 27. Prueba de continuidad

Fuente: Fluke 3000 FC Wireless Multimeter Users Manual. p. 22.

3.1.6. Medicidén de ganancia en corriente de transistores BJT

Esta herramienta es comin que se encuentre integrada en la mayoria de
multimetros. En el disefio de circuitos andlogos los transistores cumplen una
funcién importante y los mas comunes son los BJT. La medicion de la ganancia
de corriente directa en el transistor BJT dependera si este es NPN o PNP. La
configuracion de los pines del transistor se acoplara como se indica,
usualmente con letras E, B, C (Emisor, Base y Colector) para hacer valida la

medicién de la ganancia en corriente.
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Figura 28. Medicidén de ganancia hFE en transistores de union bipolar.

PNP E ENPN

B B

ot C
E E

hFE

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

3.1.7. Medicion de temperatura

Para determinar la temperatura se tiene que asegurar que el multimetro
pueda interpretar los valores entregados por una sonda. El proceso de medicién
consiste en una sonda compuesta por dos conectores y un sensor llamado
termocupla en su extremo. Este sensor varia el voltaje en los extremos de la
sonda y puede decirse que tiene una relacion proporcional a la temperatura a la

que se encuentre expuesto.

Figura 29. Sonda térmica

il

J
SONDA
TERMICA

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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3.2. Osciloscopio

Instrumento capaz de representar sefiales de voltaje y corriente en forma
grafica sobre una pantalla, los osciloscopios trabajan de forma similar a un
voltimetro pueden desplegar caracteristicas de la onda en funcion del tiempo,

como por ejemplo, los voltajes maximos y minimos, frecuencia, amplitud y fase.

Figura 30. Osciloscopio Keysight 3000T

AV KEYSIGHT  InfiniiVision MSO-X 3104T ixsd iana Oscloscope 1 GHi 5 G5a/s

Fuente: Fotografia tomada por JONES, Dave. https://flic.kr/p/gKkmG54. Consulta: septiembre de
2018.

3.3. Generador de sefiales

Es un instrumento capaz de reproducir una sefial con determinadas

caracteristicas predeterminadas por el usuario u operador.

La mayoria de estos equipos pueden controlar dos canales que trabajan
de forma independiente uno con el otro y que pueden cambiar la forma de la

onda, amplitud, fase y frecuencia.
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Figura 31. Generador de sefiales y osciloscopio

Fuente: Fotografia tomada por Jez. https://flic.kr/p/c8SMzo. Consulta: septiembre de 2018.

3.4. Fuentes de poder

Se le llamara fuente de poder al equipo que proporciona el voltaje y
corriente adecuado para utilizarlo con diferentes circuitos. Las fuentes de poder
varian dependiendo de la aplicacién y pueden ser disefiadas para propésitos

especificos.

Es comln encontrarse con componentes que trabajan con voltajes
alternos o directos y que son polarizados a diferentes niveles de voltaje y
corriente entre si, un ejemplo sencillo es la fuente de alimentaciéon de una
computadora de escritorio esta fuente de poder alimenta diversos circuitos de
12,5, 3.3y -12 voltios de corriente directa.
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Figura 32. Conector fuente de alimentacion para computadora

Version 1 (20 pin) Version 2 (24 pin)

+3.3V
+3.3V
COM
+5V
COM
+5V
COM
PWR OK
5VSB
+12V

+3.3V
+3.3V
COM
+5V
COM
+5V
COM
PWR OK
5VSB
+12V
+12V
+3.3V

Fuente: https://www.luisllamas.es/fuente-de-alimentacion-casera-con-fuente-atx-1-de-2/.

Consulta: septiembre de 2018.

Entre los tipos de fuente que se pueden utilizar se encuentran:

. Baterias
. Fuentes de corriente continla
. Fuentes de corriente alterna
. Fuentes duales
3.4.1. Configuracion de fuentes

Las fuentes de poder pueden conectarse entre ellas para cumplir los
requerimientos de voltaje y corriente especificos en un circuito. Para conectar

fuentes de poder se tiene que seguir el siguiente criterio:
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o Fuentes de voltaje

Se pueden configurar dos o mas fuentes de CD en serie o en paralelo. En
el caso de conectar dos fuentes de CD en serie el voltaje resultante es el

siguiente:

Figura 33. Fuentes de voltaje conectadas en serie
O +
VE1 +
Vez + | Vs=VE1+VE2
O =

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Para conectar y configurar dos o mas fuentes de voltaje en paralelo es de
vital importancia que todas las fuentes sean de caracteristicas similares de

voltaje, de lo contrario no sera posible conectarlas.

Figura 34. Fuentes de voltaje conectadas en paralelo

VE1+__ 1 Ve

VE1=VE2

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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. Fuentes de corriente

Las fuentes de corriente se utilizan Unicamente de forma tedrica. Al igual
gue con las fuentes de voltaje se pueden conectar en serie o paralelo. Para
analizarlas el criterio para analizarlas es que dos o méas fuentes de corriente
conectadas en paralelo provoca que la corriente se salida sea igual a la suma
de ambas fuentes.

Figura 35. Fuentes de corriente conectadas en paralelo

ORI

Is=I1+I2

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Al conectarlas en serie es necesario que las corrientes de las fuentes sean
de iguales.
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Figura 36. Fuentes de corriente conectadas en serie
—O
=12
<A> 12
O

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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4. ELECTRONICA ANALOGICA

La electronica analogica en la actualidad es un campo de la electronica
ampliamente aceptado y estudiado por estudiantes de diferentes ramas de
ingenieria y carreras afines. El nombre de electrénica analoga se debe analisis
de sefiales continuas en el tiempo que mantienen una similitud con fenbmenos
fisicos. El objetivo es disefiar circuitos capaces de procesar estas sefiales
analogas y de esta forma interpretarlas en términos de voltajes y corrientes.
Para comprender lo que es la electronica analégica es necesario definir y

diferenciar las sefiales continuas y sefiales discretas en el dominio del tiempo.
4.1. Definicion sefial contintay discreta en el tiempo

Las sefiales continuas en el tiempo se definen como sefiales que a lo
largo de un intervalo posee valores infinitos. La definicion matematica de una

funcién continua nos dice que para cada valor de x en un intervalo existe un

valor de f(x) correspondiente.
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Figura 37. Ejemplo sefal continua en el tiempo

+A T /_

W

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

En comparacion, las sefiales discretas en el tiempo indican que una
funcién que depende del tiempo Unicamente puede adoptar un conjunto discreto
o finito de valores en un determinado intervalo. Muchas de estas funciones

discretas son representadas matematicamente en forma de series.

Figura 38. Ejemplo sefial discreta en el tiempo
\'/
N
+A —
(o) > T
A -+

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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Para cualquier disefio de circuito eléctrico o electrénico las variables a
considerar en el andlisis son corrientes y voltajes continuos o discretos que
determinaran el comportamiento de los componentes. La electronica analdgica
comprende lo relacionado a sefiales de corriente y voltaje continuos en el
tiempo y la electrénica digital estudia las sefales de voltaje y corriente en

tiempo discreto.

En gran parte de las aplicaciones actuales se combina el uso de circuitos
analogos y digitales. La mayoria de variables fisicas y quimicas son captadas
por dispositivos llamados sensores, esta informacion es tipo continua que luego
pasa por un proceso de seleccidbn de muestras representativas de la variable
original y de esta forma convertirse en una sefial digital. El uso de circuitos
digitales aporta un costo menor, en comparaciéon a utilizar Unicamente circuitos

analogos.

La mayoria de circuitos eléctricos y electrénicos tienen un comportamiento
diferente dependiendo del tipo de sefial que tengan a su entrada. Con el
propésito de desarrollar problemas con circuitos eléctricos que trabajan con
sefiales analogas se tiene que aplicar el conjunto de leyes, teoremas y

herramientas vistas en el capitulo 2.

4.2. Introduccioén a dispositivos semiconductores

En general, se ha repasado conceptos y leyes fundamentales para el
analisis de circuitos y se ha hecho énfasis en conocer la simbologia y el flujo de
trabajo que se propone seguir para implementar con éxito un circuito. Para cada
aplicacion que se requiera disefiar no es posible asignar valores de voltaje y
corriente aleatoriamente y cruzar los dedos para que todo salga bien, dicho de

otra forma, no se puede depender Unicamente de dispositivos como
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resistencias, condensadores e inductores que realicen todo el trabajo dentro del
circuito. Ciertamente con estos dispositivos es posible cambiar caracteristicas
de corrientes y voltajes en el circuito pero se quedan limitados al no tener
control total del sentido de la corriente. Imagine ser el propietario de un
automovil que lo utilizard como medio de transporte de su casa a la universidad
y viceversa, el automovil debe contar con un timon para determinar la
direccion, una palanca de cambios que junto al acelerador determinaran las
revoluciones del motor y la velocidad a la que se desea viajar y por ultimo se
debe determinar el sentido de giro de las ruedas (avanzar hacia adelante o
retroceder). Las resistencias, condensadores e inductancias por si solas pueden
realizar acciones como limitar la corriente o hacer que esta se atrase o0 se
adelante, pero acciones tales como asignar direcciones y aumentar el flujo de la
corriente es imposible y siguiendo con la analogia del automovil, si Unicamente
se utilizan estos dispositivos nuestro automovil solo podra avanzar en una
direccion fuera de nuestro control. Por esta razon el paso siguiente corresponde
a analizar el comportamiento de diferentes dispositivos que determinaran el flujo

de la corriente eléctrica en un circuito.

Antes de conocer dichos dispositivos es necesario definir que es
polarizacion. Entre estudiantes de electronica es comun escuchar la expresion
“polarizar el circuito” cuando se le conecta una fuente de alimentacién. Se
definir4 polarizacion a la accion del uso de un voltaje o corriente para establecer
condiciones especificas de funcionamiento en corriente directa o alterna en un

circuito eléctrico.

A partir de este momento se dirdA que cada dispositivo tendra
configuraciones y polarizaciones diferentes y el andlisis de basara en
comprender como se comportard determinado dispositivo bajo condiciones

especificas. Para encontrar los valores de voltaje y corriente que otorgue el
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funcionamiento 6ptimo general de la aplicacion a disefiar se debe comprender
la forma en la que cada dispositivo afecta el paso de la corriente eléctrica a

través de este.

421. Semiconductores

Es un material que tiene propiedades eléctricas que hacen que se
encuentre en el medio entre un material conductor y un material aislante. Lo
gue quiere decir es que no es un buen conductor de electricidad y es deficiente
como aislante, porque aun deja pasar cierta cantidad de electricidad. Este tipo
de materiales se pueden mezclar con otros y cambiar el balance de electrones
o de espacios disponibles dentro del atomo de silicio o germanio (dos

materiales semiconductores).

Los materiales semiconductores surgieron de la necesidad y como una
alternativa més econdmica a los sistemas eléctricos convencionales ofrecen
una alternativa a los sistemas electromecanicos convencionales (lentos,
voluminosos, pesados y costosos). Los sistemas actuales que utilizan
dispositivos semiconductores ofrecen un alto rendimiento en tasas de
transmision de datos, mejor desempefio en operaciones como conmutacion,
disipacién de calor, miniaturizacion de componentes y ofrecen bajos costos de

produccion y distribucion.

En general, cuando se trate de dispositivos semiconductores no sera
posible encontrar relaciones de voltaje y corriente por medio de Ley de Ohm
debido a que en este tipo de materiales la relacién de voltaje y corriente no es

lineal.
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Los materiales semiconductores se dopan (mezclan) con otros tipos de
materiales para cambiar el balance de atomos dentro del material y de esta

forma afectar la conductividad del silicio o germanio.

4.2.1.1. Semiconductores tipo N

Los semiconductores tipo N son aquellos que se dopan con materiales
que en su capa de valencia tienen 5 electrones. La distribucion de electrones
gueda de tal forma que se cuentan con electrones libres que se llamaran

portadores y se utilizan para la conduccién de corriente eléctrica.

Figura 39. Formacién de semiconductor tipo N utilizando cuatro

atomos de Silicio y uno de Antimonio

- ELECTRON
PORTADOR

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

4.2.1.2. Semiconductores tipo P

Son aquellos que se dopan con materiales que en su capa de valencia
tienen 3 electrones. Este dopaje provoca que la distribucion de electrones
guede un espacio vacio en la ultima capa de valencia de cada material, a este
espacio libre se le conoce como laguna. Cuando se conduce corriente eléctrica

a través de este material se tienen los espacios para aceptar electrones.
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Figura 40. Formacion de semiconductor tipo P utilizando cuatro

atomos de Silicio y uno de Boro

LAGUNA
O HUECO

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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5. DIODO

La unién de dos semiconductores, uno de tipo n y otro de tipo p, forman el
dispositivo llamado diodo. El funcionamiento de un diodo consiste en un
dispositivo que por medio de dos terminales conduce corriente eléctrica en una

sola direccion.

Figura 41. Formacién de un diodo utilizando semiconductores tipo Py

tipo N

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

La curva caracteristica de funcionamiento del diodo. Se puede observar en
la Figura 42.

Figura 42. Curva caracteristica del diodo indicando las diferentes areas

de trabajo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

57



Como se puede observar, los diodos tendran varias regiones de operacion
dependiendo de los valores de corriente y voltaje a los que esté trabajando. Los
voltajes y corrientes de polarizacion en directa e inversa cambian dependiendo
del modelo del diodo y la potencia requerida. Todos los parametros se
encuentran en las hojas de datos o datasheet (por su nombre en inglés), de

cada componente.

El diodo se puede polarizar en dos formas: directa e inversa.

5.1. Polarizacion directa

El diodo se encuentra conduciendo corriente entre las terminales PN del
componente. La direccién de la corriente se determina observando hacia donde
apunta el diodo. Para que el diodo comience a conducir corriente es necesario
alimentarlo con un voltaje mayor al potencial de barrera del diodo. En términos
ideales se puede decir que esta polarizacion funciona como un circuito cerrado.

Figura 43. Potencial de barrera polarizaciéon directa.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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En el esquema anterior se identifica la funcion de la resistencia del circuito
gue cumple con limitar la corriente que pasa a través del diodo para no dafarlo.
Se identifica también el potencial de barrera del diodo que en la union PN se
hace mas estrecha para la conduccion. El circuito de la Figura 44 consiste en
un diodo polarizado en directa utilizando su simbolo esquematico indicando la

direccion de la corriente.

Figura 44. Diodo de silicio polarizado en directa
»]
>
V20.7 +1
= . ) 3«

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

5.2. Polarizaciéon inversa

Al polarizarse en inversa el diodo actia como un circuito abierto, de
manera que la corriente no circula a través de la unién de materiales PN. Esta
polarizacion provoca que la uniébn PN se ensanche evitando la conduccion de
corriente eléctrica y  creando una regibn que se llamard region de

empobrecimiento.
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Figura 45. Region de empobrecimiento polarizacién inversa

PN
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

En este caso la resistencia limitadora de corriente no es importante porque

el diodo no se encuentra en conduccion.

Figura 46. Diodo polarizado en inversa
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

5.3. Comparacién modelo ideal y practico

En todos los componentes eléctricos y electronicos se tendran condiciones

de operacion ideales y practicos. Esto quiere decir que en cada dispositivo se
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tienen que considerar péerdidas de voltaje o corriente debido a la construccion
del componente, factores como lo son la temperatura y la incerteza de los
valores de polarizacion del circuito. Es necesario considerar cada factor para el

disefio y el 6ptimo funcionamiento del circuito a implementar.

En el caso del diodo se ha mencionado que en términos ideales cuando
se polariza en directa este funcionard como un circuito cerrado (un alambre sin
pérdidas) que hara que la corriente fluya a través de la resistencia. La cantidad

de corriente que pasa por este diodo ideal puede ser infinita.

Figura 47. Modelo ideal del diodo polarizacién en directa

>I o 50

+
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

En comparacion con el modelo practico de la polarizacion en directa se
tendrd una caida de voltaje provocada por el voltaje de polarizacion, es
representado como una fuente de voltaje en el diagrama esquematico y dicha
fuente serd aproximadamente de 0,3 V para diodos de germanioy 0,7 V valor
aproximado que se trabaja con los diodos de silicio, que son la mayoria

disponibles en el mercado.
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Figura 48. Modelo préactico del diodo polarizacion en directa
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

En la polarizacion en inversa el diodo idealmente se comportard como un
circuito abierto y el voltaje en inversa puede ser infinito que el diodo no pasara a

la regidn de ruptura.

Figura 49. Modelo ideal del diodo polarizacién en inversa
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Al pasar al modelo practico se mantiene el circuito abierto pero esta vez
aparece una resistencia interna del diodo y el voltaje de ruptura varia

dependiendo del modelo del diodo.
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Figura 50. Modelo ideal del practico polarizacién en inversa
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

5.4. Tipos de diodo

Por sus caracteristicas fisicas y funcionamiento el diodo es utilizado en

aplicaciones especificas.

54.1. Diodo rectificador comun

Este tipo de diodo cumple con todas las caracteristicas que se analizaron
anteriormente en esta seccion. Son utilizados para aplicaciones de uso general
en las cuales lo Unico que se requiere es controlar de forma eficiente el sentido
de la corriente. Son encontrados en diferentes tamafios dependiendo de la
potencia que se requiera manejar, tipicamente para identificar el catodo del

diodo se utiliza una franja de un color distintivo.
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Figura 51. Diodo rectificador comun

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

5.4.2. Diodo emisor de luz (led)

Un diodo emisor de luz o normalmente conocido como led (Light Emitting
Diode por sus siglas en inglés), es un tipo de diodo que en su proceso de
dopado es combinado con diversas impurezas para establecer la longitud de
onda de la luz emitida. Cuando se encuentra conectado en directa, los
electrones atraviesan la union PN, los electrones que pasan a traves de la union
liberan energia en forma de fotones. Un &rea expuesta en el semiconductor
permite que los fotones sean emitidos como luz visible. Debido a las impurezas
agregadas cada led tendra una caida de voltaje diferente dependiendo del color
de la luz emitida. Es comun encontrar led de diferentes tamafios y potencia, por
su bajo consumo de energia, su alta luminosidad se encuentra facilmente

integrados en pantallas de television o teléfonos méviles.
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Figura 52. Diferentes colores de led y diagrama esquematico

AR S

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Tabla VIl.  Caida de voltaje en el diodo led dependiendo del color
Caida de voltaje
Color led aproximada [V]
Rojo 1,7
Verde 2,2
Amarillo 2,1
Anaranjado 2,0
Blanco 3,2
Azul 3,2

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente cabe destacar que se pueden tener varios led en un solo
empaquetado, este es el caso de los led RGB (Red Green Blue) que al
encender uno o mas se pueden lograr combinaciones de colores RGB. También

se consideran el diodo laser por emitir un haz intenso y visible.
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Figura 53. Led RGB y diodo Laser
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

54.3. Diodo Zener

Es un tipo de diodo que por sus caracteristicas fisicas trabaja en la zona
de ruptura, esto se logra agregando de forma cuidadosa impurezas en el
proceso de dopado. El funcionamiento de este diodo consiste en que al
polarizarlo en inversa y llegar al voltaje de ruptura, llamado voltaje zener en este
caso, el diodo mantiene constante el voltaje entre sus terminales aunque el

voltaje de polarizacion en inversa se aumente.

Figura 54. Curva caracteristica diodo Zener
VR
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CORRIENTE INFLEXION ZENER
- 1zk -lz:
CORRIENTE PRUEBA DEL ZENER
L |z lzm:
CORRIENTE MAXIMA ZENER
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REGION v
OPERACION VR

DIODO ZENER

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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Las variaciones del voltaje entre las terminales del diodo zener se
mantienen casi constante en un rango determinado de corrientes en inversa. Se
debe analizar los parametros de regulacion, se estudia el caso en que la
corriente sea minima (sin carga) y para encontrar el valor maximo de corriente
es indispensable conocer el voltaje y la corriente zener encontrada en la hoja de
datos del componente. Idealmente el modelo equivalente sera una fuente de
voltaje donde el potencial de sus terminales sera el voltaje zener y en el modelo

practico aparecera una impedancia.

Figura 55. Modelo equivalente con un diodo Zener
vZ vZ
[+ | B
o ’]L O o 1] 'o] o 1] \/\/\/—o
DIODO ZENER MODELO MODELO
EQUIVALENTE EQUIVALENTE
IDEAL PRACTICO

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

54.4. Fotodiodo

Es un tipo de diodo sensible ante los cambios de Iluminosidad
manifestados. Su funcionamiento se basa en exponer la PN del diodo y al
encontrarse polarizado varia las corrientes que pasan a través de él. Es comun
encontrarlo con un encapsulado para que la incidencia de los rayos de luz sea

mas efectiva.
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Figura 56. Tipo encapsulado fotodiodo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Es necesario que el fotodiodo se encuentre polarizado en inversa para la

adecuada operatividad.

Figura 57. Circuito fotodiodo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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5.5. Aplicaciones diodos

Cada tipo de diodo es utilizado para aplicaciones especificas y es capaz
de trabajar en conjunto con otros componentes bajo condiciones de corriente

directa y alterna.

5.5.1. Display de siete segmentos

Es un componente electronico que su principal objetivo es mostrar
informacion en forma de caracteres alfanuméricos. El display mas basico es el
de siete segmentos que estd formado por siete diodos emisores de luz
distribuidos de tal forma que al encender o apagar cada uno se visualice el
namero deseado. Todos los diodos estan conectados entre si y cuenta con
pines para encender cada segmento de forma independiente. Segun su
configuracion de led se encuentran de dos tipos en el mercado: de &nodo

comun y de catodo comun, se pueden encontrar en diferente color de luz.

Figura 58. Display de siete segmentos

|1
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

La configuracion de pines del display de anodo comun y la de catodo

comun varia en la forma de polarizar los segmentos. En cada caso, comparten
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la misma configuracion de pines para los segmentos y el punto. La Figura 59

indica las diferencias y similitudes de ambos tipos de display:

Figura 59. Display de 7 segmentos anodo y catodo comun

GND Vcc

CATODO COMUN ANODO COMUN

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

5.5.2. Reguladores de voltaje

Una de las aplicaciones mas importantes del diodo Zener es que se
pueden disefar circuitos para regular voltajes de referencia estable y son
comunmente utilizados en fuentes de voltaje precisa, a partir de tensiones muy

altas, con manejo de corrientes muy bajas.
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Figura 60. Regulador de voltaje con diodo Zener
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

El mismo disefio es aplicado para circuitos de proteccion de pines de
diversos componentes para evitar que estos sean polarizados con fuentes de

voltaje mayores a las descritas en la hoja de datos.

5.5.3. Compuertas légicas

Se les llamarad compuerta légica a un arreglo de dispositivos y circuitos
electronicos que cumplen una funcién booleana entre dos o mas variables
booleanas (entradas de voltaje y corriente). Las funciones booleanas cumplen
un papel importante en el estudio de la electronica en general debido a su
facilidad de operacion y adaptacion a la l6gica de programacion de las

computadoras. Se utilizan valores discretos de voltaje y corriente.

En el caso de los diodos, por sus caracteristicas de poder controlar el flujo
de corriente dependiendo de la polarizacibn son ideales para construir
compuertas. Las Unicas que se podran construir son las que cumplan con la
funcion AND y OR.

Cada tipo de compuerta corresponde una tabla donde se pueden

interpretar con valores binarios las salidas de la funcion con respecto a los
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valores que tienen de entrada. Dicha tabla se le conocera como tabla de verdad

y sera de gran ayuda para realizar circuitos l6gicos de mayor extension.

5.5.3.1. Compuerta AND

Esta compuesta por dos diodos los cuales son polarizados en directa o

inversa para tener el comportamiento descrito en la Tabla VIII.

Tabla VIIl. Tabla de verdad compuerta AND
A | B Salida

0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Fuente: elaboracion propia.

Para la construccién de la compuerta se debe agregar una resistencia
para limitar la corriente del circuito y una fuente de voltaje para polarizar los

diodos en directa como se muestra en el diagrama de la Figura 61.

Figura 61. Compuerta AND construida con diodos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

72



5.5.3.2. Compuerta OR

Consiste en dos diodos al igual que en la compuerta AND y en este caso
no se cuenta con una fuente de voltaje porque la polarizacion de los diodos
seran realizadas por los valores de voltaje en la entrada del circuito. Se incluye
una resistencia para limitar la corriente que pasa por el diodo. Esta compuerta

tiene el comportamiento en la salida del circuito descrito por la Tabla IX.

Tabla IX. Tabla de verdad compuerta OR
A | B Salida

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Fuente: elaboracion propia.

Para la implementacién se seguira el circuito mostrado en la Figura 62.

Figura 62. Compuerta OR construida con diodos
A
®
B SALIDA
° 2 ® °

Se

Fuente: elaboracién propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018..
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5.5.4. Rectificadores

Cuando los diodos trabajan con voltajes y corrientes alternos, en un
semiciclo de la sefial estaran polarizados en directa y en el siguiente semiciclo
de estaran polarizados en inversa dando como resultado que una parte de la
onda se anule. Este comportamiento da paso a circuitos llamados rectificadores

que su principal propésito es convertir la sefial AC a una sefial DC.

El rectificador mas sencillo es el de media onda, consiste en quitar un
semiciclo positivo o negativo, dependiendo del sentido de polarizacién del
diodo, al pasar a ser una sefial de corriente directa tendra un valor promedio de
voltaje que se calcula tomando en cuenta el voltaje pico (amplitud) de la onda

de salida del circuito y la caida de voltaje del diodo.

Vp(salida) = Vp(entrada) - 0,7V

Vp(salida)
Vpromedio =
T
Figura 63. Rectificador de media onda
Vout
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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Para obtener o rectificar ambos ciclos de la onda de entrada es necesario
utilizar un rectificador de onda completa. Uno de los circuitos que se puede
utilizar se llama puente de diodos y su funcionamiento radica en la polarizacién

de cuatro diodos.

La configuracion de los diodos permite tener estabilidad en la rectificacion
de la sefial de entrada, este circuito es comunmente utilizado en la construccion
de fuentes de voltaje, utilizando en conjunto con el puente un transformador
para disminuir el voltaje alterno. Para conocer el voltaje promedio de la salida
del circuito es necesario tomar en cuenta la amplitud de la sefial de salida y la
caida de voltaje provocada por los diodos (en cada semiciclo se polarizan en

directa dos diodos).

Vp(salida) = Vp(entrada) — 1.4V

Vv o ZVp(salida)
promedio — T
Figura 64. Rectificador de onda completa
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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Cada diodo tiene que soportar el voltaje pico de la entrada cuando se
encuentra polarizacidn en inversa, a este voltaje se le llamara voltaje pico

inverso (PIV).
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6. TRANSISTOR DE UNION BIPOLAR

El transistor es un dispositivo de tres terminales que estd compuesto por
materiales semiconductores tipo N y P. La ventaja de los transistores es que
pueden controlar la corriente que pasa por las terminales del dispositivo, por lo
gue se denominard como una fuente controlada. En el caso de los transistores
de union bipolar (Bipolar Junction Transistor o BJT por sus siglas en inglés)
derivan su nombre de su construccion comprendida por dos uniones N-P. La

importancia del uso de transistores es poder disefiar circuitos capaces de actuar

como:
o Amplificadores de sefales
. Interruptores

Las terminales de los transistores BJT se llaman base, colector y emisor.
Se identificara la base como la terminal que esté conectada al material que se
encuentra en el centro de las uniones N-P. Segun la configuracién de los

materiales semiconductores se analizaran dos variantes de transistores BJT.
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Figura 65. Formacion de un transistor de union bipolar utilizando

semiconductores tipo P y tipo N
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Para diferenciar la configuracibn de materiales en cada BJT se
representard con un esquema en el la mayor diferencia es la direccion de
polarizacion del diodo que se encuentra entre la base y el emisor. Surgiran de

esta forma el transistor de unién bipolar NPN y PNP.

Figura 66. Diagrama esquematico de un transistor de unién bipolar
NPN y PNP
COLECTOR COLECTOR
BASE BASE
EMISOR EMISOR
NPN PNP

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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El principio de funcionamiento del BJT consiste en polarizar de forma
adecuada cada terminal para lograr variar la corriente que pasa entre colector y
emisor en funcion de la corriente que se encuentre en la base. Dicho de otra
forma, la base es la terminal encargada de variar la cantidad de huecos o

portadores y lograr controlar la conduccién de electrones.

Para comenzar con el andlisis de circuitos que incluyan transistores se
requiere especificar los parametros con los que trabajaran los BJT que para el

estudio en corriente directa son los mostrados en la Tabla X.

Tabla X. Pardmetros transistor BJT
Parametro Descripcién
Ip Corriente DC de base
Ic Corriente DC de colector
Ig Corriente DC de emisor
Vce Voltaje colector emisor
VeE Voltaje base emisor
Vep Voltaje colector base
Vg Voltaje base
Ve Voltaje colector
Vg Voltaje emisor
B Ganancia de corriente en DC, § = IC/IB

Fuente: elaboracion propia.

Ahora se adoptara el término de ganancia, este se refiere a la cantidad de
corriente que es amplificada en el colector. Esta serd una cantidad
adimensional y varia en cada modelo de transistor por esta razén es importante
también aclarar que las corrientes de colector maximas que puede soportar un

transistor estan dadas en las hojas de datos correspondientes.

Cuando el BJT se encuentra trabajando bajo condiciones de corriente
directa, este se puede representar con un diagrama interno, y consta de una

fuente de corriente dependiente de la corriente de base.
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Figura 67. Diagrama interno BJT trabajando en corriente directa
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

6.1. Caracteristicas generales

El funcionamiento del transistor de unidn bipolar se dividirh en areas de
operacion que seran observadas, por medio de la interpretacién de graficas de
corriente de colector versus voltaje colector emisor cuando el transistor se
encuentre polarizado en directa e inversa. Se definen cuatro regiones

importantes de operacién, las cuales son:
o Region de corte

Punto en el que el voltaje entre colector y emisor es mas cercano a la
fuente de voltaje conectada al colector. La corriente de colector en este punto
es minima al igual que la corriente en la base.

o Region de saturacion

Region donde la corriente de colector se aproxima a su punto maximo. El

voltaje de colector emisor se aproxima a 0.
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o Region activa

Zona en la cual la corriente de base varia los valores de la corriente de
colector y el voltaje de colector emisor sin que estos lleguen a saturarse o

cortarse.

. Region de ruptura

Se le llama ruptura al punto en el que ocurre un mal funcionamiento del
transistor provocando que la corriente de base exceda los limites aceptables y

el transistor deje pasar corriente de forma violenta.

Para identificar las regiones de operacion del BJT es necesario considerar
gue para cada valor de corriente de base que no llegue a la regién de ruptura
existira una curva caracteristica, la informacién que ofrece esta curva es el valor

de la corriente de colector y la caida de voltaje entre colector emisor.

Figura 68. Regiones de operacion BJT
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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Figura 69. Curvas caracteristicas BJT e identificacion regién de corte
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Con la aparicion de las multiples curvas caracteristicas en el transistor
para representar las condiciones de operacién del BJT, se trazara una recta
entre la corriente maxima de colector conocida como corriente de saturacion
(Icsar) Y la tensidn maxima entre el colector y el emisor, llamado voltaje de corte

(VeorTE) Que se aproxima a V.
Esta recta se le conoce como recta de carga, y el punto donde la curva

caracteristica se encuentra con la recta de carga se le llamara punto de

operacion Q. Indica las condiciones de I y V.; que se aplican debido a I.
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Figura 70. Recta de carga y punto de operacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Los circuitos con transistores NPN y PNP que dieron origen a las curvas

caracteristicas se pueden observar en la Figura 71.

Figura 71. Transistor NPN y PNP polarizado en directa
+Vcce -Vcc

Rc Rc

+VBB Re -VeB Re

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

En la Figura 71 se aprecian las condiciones de polarizacion en directa de

cada transistor y el tipo de conexion en cada fuente para lograr este propadsito.
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6.2. Funcionamiento

La operacion de cada modo del transistor (interruptor o amplificador) se
distingue por el tipo de sefal que tenga en su entrada. Se le dara prioridad a
describir el funcionamiento del transistor BJT tipo NPN porque el analisis que se

aplica a los PNP es similar.

6.2.1. Interruptor

Un interruptor es un dispositivo que su principal propésito es cortar o
interrumpir el paso de corriente a través de este. Un ejemplo sencillo es el
interruptor que se ubica en una habitacion que permite encender o apagar una

bombilla conectada a este, en este caso es un interruptor mecanico.

Cuando un transistor trabaja como interruptor, se encuentra operando
entre las regiones de corte y saturacion. El interruptor sera de tipo eléctrico y se

controla por medio de las condiciones de polarizacion de la base.

En el caso de un BJT del tipo NPN para que el interruptor se encuentre
cerrado se debe cumplir que en la base del dispositivo se aplique un voltaje
positivo mayor a 0,7V. Esto permite que la corriente de colector circule como lo

indica el circuito equivalente de la Figura 72.
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Figura 72. Transistor BJT en saturacion, interruptor cerrado

Vcc Vce

1 Icsat l lcsat

Rc

SATURACION - INTERRUPTOR CERRADO

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Para interrumpir el paso de la corriente es necesario que en la base se
encuentre un voltaje cercano a 0V, de esta forma se logra que el transistor

opere en la regién de corte.

Figura 73. Transistor BJT en corte, interruptor abierto
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Rc lc=0 l Icsat
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CORTE INTERRUPTOR
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Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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6.2.2. Amplificador

Cuando se piensa en amplificar una sefial, se refiere a replicar la sefal
original de entrada agregando una ganancia a la amplitud de la misma. Se
busca tener un circuito con una ganancia lineal, lo que significa que en todos los
puntos de la sefial amplificada se relaciona con una misma proporcion a la

sefial de entrada.

Los transistores cuando son configurados como amplificadores se
encuentran trabajando a lo largo de toda la recta de carga. La amplificacion de
corriente en el colector y voltaje en la unién colector emisor se logra observando

el comportamiento que se tiene al variar la corriente de base, ver Figura 74.

Figura 74. Amplificacién sobre larecta de carga

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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Noétese que la salida (voltaje colector emisor) la sefial sera desfasada 180
grados con respecto a la original, este fenomeno se le conoce como

amplificador inversor.

Para disefiar adecuadamente un circuito amplificador de sefiales se debe
velar de que la sefial no se recorte ni se sature a la salida del circuito. Esto
ocurre cuando un segmento de la sefal desaparece o se aplana. En la Figura
75 se pueden observar tres ejemplos.

Figura 75. Ejemplo sefial de salida amplificada: cortada y saturada

VIN Vour Vour

Vee

> t

SENAL ORIGINAL SENAL CORTADA SENAL SATURADA

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

El circuito mas simple de un amplificador cuenta con un solo transistor, en
el disefio se utilizardn elementos como capacitores acoplados en la entrada o
salida del circuito. La entrada de la sefial es representada por una fuente de

voltaje variable.
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Figura 76. Circuito amplificador simple con transistor BJT

Vcc
VIN Rc Vour

N
RB ’ .
+

Vin Ves

>t — ——_[ -

Vee

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

6.3. Polarizaciones béasicas

El tipo de polarizacién basica para el BJT, trabaja de tal forma que se
encuentra polarizado en directa y obtener funcionalidades de interruptores o

amplificadores.

Dentro de los parametros de los BJT, se encuentra la ganancia de
corriente directa que en las hojas de datos se encuentra con el nombre de hFE
y en las ecuaciones y modelos presentados en la mayoria de fuentes de
consultas se identifica con la letra griega f. La ganancia de corriente es un
factor determinante para el disefio de circuitos con BJT pero esta tiene la
peculiaridad de que su valor cambia dependiendo de la corriente que pasa a

través del colector y la temperatura a la que este expuesta el componente.

La variacion de los valores de B trae problemas en aplicaciones de
amplificacion de sefales porque quiere decir que no sera lineal. El objetivo
principal es lograr la estabilizacion de la ganancia de corriente y esto se logra

polarizando el transistor con diferentes arreglos de resistencia.

88



Para las siguientes polarizaciones se realizara el analisis detallado para
encontrar por medio de operaciones con matrices las soluciones a ecuaciones

de mallas de cada circuito expuesto. Se tienen dos posibles situaciones:

o Se buscaran los valores de resistencias para que el circuito opere un el
punto Q definido previamente.
o Se da el caso en que ya se tienen valores constantes de resistencia en la

polarizacion y se desea determinar el punto de operacion.
6.3.1. Polarizacién fija
Al circuito con transistores BJT visto en el contenido anterior se le conoce
como polarizacion fija. Este circuito consta de dos resistencias, ambas
conectadas a Vcc. Su implementacién es sencilla pero el circuito es susceptible

a las variaciones de temperatura y se ve afectada la amplificacion de la sefal.

Figura 77. Polarizacion fija

Vcc

RC
RB

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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Para iniciar el andlisis del circuito es necesario identificar las mallas que la
conforman. Se le llama malla de entrada a la malla que realiza el recorrido
desde Vcc hacia el emisor y la malla de salida su ubica desde Vcc, pasa por el

colector y termina en el emisor. La Figura 78 ilustra las mallas del circuito.

Figura 78. Polarizacién fija con sentidos de corrientes de malla

| O Vcc

MALLA
ENTRADA

MALLA
SALIDA

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Las ecuaciones de cada malla son las siguientes:
Malla de entrada:Vgc = Ig - Rg + Vg
Malla de salida: Ve = I R + Vg
Para continuar con el analisis se consideran la relacion de
proporcionalidad entre la corriente de colector con la corriente de base
expresada de la siguiente forma:
Icoo Ip

Ic=p"1Ig

IB=

e
B
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6.3.1.1. Matriz  caracteristica polarizacion fija

(Resistencias)

La cantidad de variables a buscar depende de la cantidad de resistencia
de la polarizacién, en este caso para encontrar la matriz caracteristica del

circuito es necesario encontrar los valores de dos resistencias.

La primera ecuacion es proporcionada por la primera malla del circuito, la
corriente de base es sustituida por la ecuacion encontrada anteriormente
obteniendo:

Vee =1p " Rp + Vg

I
Primera Ecuaciéon: V¢ = EC “Rp + Vg

De forma correspondiente la segunda ecuacién es igual a la malla de

salida del circuito, no es necesario cambiar ninguna variable.
Segunda Ecuacion: Voo = I - Re + Vg

Se ordenan ambas ecuaciones por columnas, en la primera columna se
ubicaran todos los términos de la ecuacion que dependan de Rg, en la segunda
columna los términos que dependan de R, y del otro lado de la igualdad los

términos independientes como se muestra a continuacion:

I
Primera Ecuacion EC Rp 0 =Vee — Vg

Segunda Ecuacion 0 +IcRe =Vee—Veg

Las ecuaciones anteriores dan origen a tres matrices; corrientes, voltajes y

resistencias.
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1=|p
0 I
Vee — Vae
V =
VCC_VCE
Rp
#=
Rc

Para resolver el sistema de ecuaciones y obtener las resistencias
adecuadas para los valores de corriente y voltajes especificados se operan de

la siguiente forma:

6.3.1.2. Matriz  caracteristica polarizacién fija
(Punto Q)

Las matrices para encontrar el punto Q de esta polarizacién se tienen que

expresar en términos de las corrientes y parametros que son:

o Corriente de base I
o Corriente de colector I,
o Voltaje colector emisor Vg

Para el andlisis se consideran las ecuaciones que surgen de la malla de
entrada y salida del circuito, la tercera ecuacion viene dada por la relacion entre

la corriente de base y corriente de colector.

Primera Ecuacion: Vo = Ig - Rg + Vg
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Segunda Ecuacion: Ve = I - Re + Vg

Tercera Ecuacion: I, = (- Iy

Despejando los términos independientes de la corriente, se ordena cada

ecuacion y guedan expresadas como:

Primera Ecuacion Iz Rp 0 0 = Vee — Vg
Segunda Ecuacion 0 Ic R +Vig = Ve
Tercera Ecuacién B Ig -1 0 =0

A las tres matrices resultantes se les llamara A, Y y X como se muestra a

continuacion:

VC E

Para encontrar el punto Q las matrices se operan de la siguiente forma:

Y=A4-X
X=A1vY
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6.3.2. Polarizacion estabilizadora de emisor

Este tipo de polarizacion es similar a la polarizacion fija, se afiade una
resistencia conectada al emisor esto con el fin de mejorar la estabilidad en la
operacion de amplificacion de sefiales. La mejora se observa al analizar las
ecuaciones caracteristicas de la polarizacion porque las variaciones de
temperatura y de p afectan en menor medida el punto de operacion del

transistor. El circuito es el siguiente:

Figura 79. Polarizacién estabilizadora de emisor

Vcc

RB% RC

RE

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Al igual que con la polarizacion fija se analizan las mallas de entrada y

salida del circuito. Para referencia ver la Figura 80.
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Figura 80. Polarizacién estabilizadora de emisor con sentidos de

corrientes de malla

| Vcc

% RB RC

MALLA MALLA
ENTRADA + SALIDA

Y VCE
VBE =]

RE

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

La malla de entrada y salida del circuito se expresan de la siguiente forma:

Malla de entrada: Vo = Ig - Rg + Vgg + I * Rg
Malla de salida: VCC = IC . RC + VCE + IE . RE

La resistencia de emisor provoca una caida de voltaje que se considera en
el andlisis de mallas del circuito. En el desarrollo de las ecuaciones la corriente
de emisor sera sustituida por la suma de la corriente de base con la corriente de

colector, al realizar el trabajo de simplificacion I se expresa en términos de Iz y

B.

IEzlc‘I'IB
IE:ﬁ'IB'i‘IB
Ig=1g-(B+1)
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También es posible expresar I en términos de la corriente de colector.

152(3'1‘1)'[3
Iﬁ(ﬁ;n_[e

Otro parametro importante a considerar, antes de proceder al analisis de
matrices para esta polarizacion, es que si se desea trazar la recta de carga de
esta polarizacion, la corriente de saturacion del circuito se busca a partir de la
malla de salida, se dice que la caida de tension entre colector y emisor es igual

a cero cuando la corriente es maxima.

Vee =IC-RC+VCE+(ﬁ;1)-IC-RE
Vee =IC-[RC+(ﬁ+1)-REl + Veg
Vee = Vcc—lc'ch+(B;1)'REl
Icsat = Rt (Vﬁcfl) Y
B
6.3.2.1. Matriz caracteristica polarizacion

estabilizadora de emisor (Resistencias)

Para encontrar las resistencias de la polarizacion es necesario aplicar un
factor de proporcionalidad entre la resistencia de colector y la resistencia de

emisor que se agregod. Se toma el siguiente criterio:

R:; a Rg
RC:k.RE
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k=3
Rc =3-Rg

w

Las ecuaciones con las que se trabajaran son las siguientes:

, - _Ic B+1)
Primera Ecuacion: Vo = E *Rp + Vg + T ‘I " Rg
- _ (B+1)
Segunda Ecuacion: Voo = Ic - Re + Vg + “Ic " R¢

Tercera Ecuacion: R = 3 - Rg

Al ordenar cada ecuacion, separando los términos dependientes e

independientes de las resistencias quedan como:

. - Ic (B+1) _
Primera Ecuacion 5 Ry + 7 Ic* Rg 0 =Vee — Ve
- (B+1) _
Segunda Ecuacion 0 + 5 “Ic*Rg +lc*Re  =Vee = Vg
Tercera Ecuacion 0 3-Rg —R, =0

Cada término se coloca en una matriz de corrientes, voltajes y resistencias

de la siguiente forma:

1 +1
[FC (ﬁﬁ )'Ic o]
=lo XD ]
b, |
0 3 -1
Vee — Ve
V=1Vec —Veg
0
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Para obtener las resistencias que polarizaran de forma adecuada el

transistor se multiplica el inverso de la matriz de corrientes con la matriz de

voltajes.
V=IR
R=I11V
6.3.2.2. Matriz caracteristica polarizacion

estabilizadora de emisor (Punto Q)

Las ecuaciones a utilizar para conocer el punto que de dicha polarizacién

son:
Vee =Ig*Rg + Vg + Ig " Rg
Vec=Ig R+ Vg + (B+ 1) Iz Rg
Primera Ecuacion: Ve = Ig - [Rg + (B + 1) - Rg] + Vg
Vee =Ic*Re + Vg + I " Rg
Segunda Ecuacion:Vec =1 R+ Vg + (B+ 1) " I - Ry
Tercera Ecuacién:Ic = - Iy
Ordenando cada ecuacion:
Primera Ecuaciéon Iz [Rg+ (B + 1) - Rg] 0 0 =Vee — Vag
Segunda Ecuacién (B+1) Iz Rg +I.-R, +V¢g =Vec
Tercera Ecuacion B -1y —I 0 =0
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Las matrices resultantes son:

Re+(B+1)Rg 0
A=| (B+1)Rg R¢

5 -1
Vee — Vae
Y = Vee
0
[2]
X =| Ie |
Vs

- oS
—_——

@)

Para encontrar el punto de operacion de la polarizacion estabilizadora de

emisor es necesario operar las matrices como lo indican las siguientes

ecuaciones:
Y=A-X
X=4"1vY
6.3.3. Polarizacién por divisor de voltaje

Es la polarizacion mas utilizada para las operaciones de amplificacion de

sefales. El divisor de voltaje del circuito ofrece una alta estabilidad en la

amplificacion. El circuito es:

99



Figura 81. Polarizacién divisor de voltaje

Vcc

Rc
R1

R2 é RE

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
Para realizar el analisis del circuito es necesario simplificar el circuito del
divisor de voltaje, se representa como un circuito equivalente mostrado en la

Figura 82.

Figura 82. Circuito equivalente polarizacién divisor de voltaje

Vcc
Rc
Rth

+
Vth ——
; RE

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

100



El andlisis detallado del circuito toma de referencia las mallas de entrada y

salida de la polarizacion.

Figura 83. Sentidos de corriente de malla polarizacion divisor de voltaje

Vcc

Vth

MALLA
ENTRADA

MALLA
SALIDA

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Las ecuaciones para encontrar cada uno de los términos en la malla son:

VB=Vth=R1+2R2-Vcc
Rth = R,||R,
R, "R 1
Rth:R11+Rzz_i+i
Ri R,
Vg =1l + Vgg + I - R
IE=(.B+1)'IB

VB=IB.RB+VBE+(ﬁ+1).IB.RE
Vg =Ig [Rg+(B+1) Rg]l+ Vpg

— VB_VBE
IC=ﬁ'IB

Ig
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Ie=B+1):Ip
VCC=1C.RC+VCE+IE'RE

Vee =Ic-Rc+VCE+(ﬁ+1)-Ic-RE
Vee =Ic-[Rc+(B;1)-REl+VCE
Veg = VCC—Ic-[Rc+(B;1)-RE]
Icsat = Py +&-RE
B
6.3.3.1. Matriz  caracteristica polarizacién por

divisor de voltaje (Resistencias)

A continuacion se detalla el andlisis para encontrar la matriz caracteristica

gue da la solucion para las resistencias de polarizacion:

R; © Rg
RC:k.RE
k=3
RCZS'RE
Vy = R, 1%
BT R, +R, ¢
v, 31/
B 4 cc
R, "R
RB: 1 2

R, +R,
R, v —3V
R,+R, 4 "¢

4R2:3(R1+R2)
4'R2=3'R1+3'R2
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VB:IB.RB+VBE+IE-RE

3 Ic 3 B +1)
Z'VCC:E'ZR1+VBE+

Ic 4 4 (B+1)
VCC=E'R1+§'VBE+§' B

'IC'RE

'IC'RE

, —r 4 B+1)
Primera Ecuacion: —- R, + =+
B 3 B

VCC:IC'Rc‘l'Vce‘l'IE‘RE
B+1)
B

4
‘IC'RE=VCC—§'VBE

Segunda Ecuacion:Vee —Veg = Ic- Re + Ic- Rg

Tercera Ecuacion: R = 3 - Rg

, . Ic 4 (B+1)
(Primera Ecuacién)  —-R; +§. 3 .

B
B+1)

(Segunda Ecuacion) 0

(Tercera Ecuacion) 0 3-Rg —R.

e £ GrD
P |
|

p
B+
“IC

IC'RE 0 =VCC__.VBE

'IC'RE +IC'RC =VCC_VCE



R2=3'R1

V=IR
R=I11v
6.3.3.2. Matriz  caracteristica polarizacion  por

divisor de voltaje (Punto Q)

4 4
Primera Ecuacion: Vo = Ig - Ry + 3 Ve +§- (B+1) Iz Rg

Segunda Ecuacion:Vee =IcRc+ Vg + (B + 1) Iz Rg

Tercera Ecuacion:Ic = f - I

4 4
Primera Ecuacién IB-R1+§-(,B+1)-IB-RE 0 0 = VCC_§'VBE
Segunda Ecuacién (B+1) Iz Rg +lc-Rc  +V¢g =Vee

Tercera Ecuaciéon B-lg —Ic 0 =

4
Ritz (B+1D:Rg 0 0

Ju=y
——

=]

B+1) Rg Rc
p -1 0
[VCC_i'VBE“

3

Y=l Ve
L,
[ 2]
X=|ICI
]
Y=A4-X
X=A1yv
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6.4. Aplicaciones

En transistor es capaz de trabajar con corrientes alternas o directas.
Cuando se encuentra funcionando en corte o saturacion una de las aplicaciones

especificas es formar circuitos llamados compuertas.

6.4.1. Compuertas

En la actualidad, en la mayoria de circuitos integrados se componen de
transistores para formar compuertas logicas, memorias Yy circuitos
combinacionales de gran extension. El disefio de compuertas con transistores
BJT involucra trabajar en la region de corte y saturacion del dispositivo a utilizar,

de manera que cada transistor desempenia la funcién de interruptores.

Se busca analizar cada compuerta con el propésito de encontrar
ecuaciones para obtener los valores de resistencia que polarizaran de forma
adecuada cada transistor y que describan su debido comportamiento. Los
pardmetros de disefio seran las ganancias en corriente directa de cada
transistor, caidas de tension de salida y las corrientes de entrada y salida. Se
hara uso del algebra matricial para resolver el conjunto de ecuaciones de cada

compuerta.

6.4.1.1. Compuerta NOT

La funcién booleana de esta compuerta se basa en negar el valor de
voltaje que se tenga en la entrada de la misma. La configuracion es igual a la
polarizacion estabilizadora de emisor por esta razdén Unicamente utiliza un
transistor. Se mantiene trabajando en la region de corte y saturacion para

respetar la tabla de verdad. Ver tabla XI.
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Tabla XI. Tabla de verdad compuerta NOT
A | Salida
0 1

1 0

Fuente: elaboracion propia.

Figura 84. Compuerta NOT con transistores BJT

Vcc

RC

Vout
E1l RB

RE

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

El desarrollo detallado de las ecuaciones para encontrar las resistencias
de la compuerta es:

Ic=pB"1p
=B+
1
=80,

E1 =IB.RB+VBE+IE.RE
. - _Ic B+1)
Primera Ecuacion: E; = E-RB + Vge +T-IC ‘Rg
VCC =IC'RC+VCE+IE.RE
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B+1)

Segunda Ecuacion: Vo = I Rc + Vg + “Ic " Rg
Vour = Veg + I - Rg
+1
Tercera Ecuacion: Voyr = Ve + B+1) “Ic " Rg
I +1
(Primera Ecuacién) EC-RB + & 3 ) “Ic " Rg 0 =E, —Vgg
+1
(Segunda Ecuacion) 0 (b 3 ) “Ic " Rg +I; " Rc =Vee — Veg
+1
(Tercera Ecuacion) 0 B 3 ) ‘I "Ry 0 = Vour — Vcg
Ic  (B+1)
{E TIC O—I [ EI_VBE ] RB
1
=0 UL | v=|VeeVes | R=|Rp
|0 (ﬁ%) Il 0] lVOUT - VCEJ Rc
V=IR
R=I1V
6.4.1.2. Compuerta AND

La compuerta AND con transistores describe su comportamiento siguiendo
la Tabla VIII. En esta ocasion, al hacer el analisis las ecuaciones tendran que
guedar en terminar de las cuatro resistencias utilizadas para polarizar el circuito,
dos de las cuales son las entradas de la compuerta. La salida del circuito se

encontrara en el emisor del segundo transistor.
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Figura 85. Compuerta AND con transistores BJT

Vcc
RC
A RB1
—— ANV
~a
B RB2 /
o ™A

——— o Vout

AN

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Se realiza el analisis definiendo las mallas del circuito. Se tienen tres

mallas principales que son:

Ice=pB"1p
I=@B+1)-I
B+1
IE = ﬁ 'IC
E1=IB'R31+VBE+VCE+IE'RE
. iy _Ic B+1)
Primera Ecuacion: E; —E-Rm + Vg + Ve + “Ic* Rg
EZZIB-RBZ+VBE+IE-RE
iy _ e B+1D
Segunda Ecuacioén: E, —E-RBZ+VBE+ 5 I " Rg
VCC:IC-RC+VCE+VCE+IE-RE
. _ B+1
Tercera Ecuacion: Ve = I Rc+ 2 Vg + “Ic*Rg
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Vour = Ig " Rg

. _B+1
Cuarta Ecuacion: Vyyr = 5 ‘I " Rg
: e B+1) _
Primera Ecuacion E *Rp1 0 + 3 ‘I " Rg 0 =E, —Vgg —Vcg
, Ic B+1) _
Segunda Ecuacion 0 E "Rp, + 5 ‘I " Rg 0 =E, — Vpg
: B+1) _
Tercera Ecuacion 0 0 5 I " Rg +I- - Rc =Vec—2Vcg
- B+1) _
Cuarta Ecuacion 0 0 5 “Ic " Rg 0 = Vour
-l (B+1) -
EC 0 B Ie 0 [E1 — Vg — Ve "Rp1
I (B+1)
0 Ec 5 Ic. O E;, —Vpe Rp;
I'= (B+1) V= R=
0 0 TIC IC VCC_ZIVCE RE
0 0 % I 0 - Vour . - Rc -
V=I-R
R=1I"1-V
6.4.1.3. Compuerta OR

Cuenta con cuatro resistencias las cuales se debe encontrar el valor para
que los transistores trabajen en la regidon de corte y saturacion. En esta
compuerta el colector de cada transistor se conecta entre si, al igual que el

emisor. La salida del circuito se tomara de la uniéon entre los emisores.
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Figura 86. Compuerta OR con transistores BJT

Vcce
RC
RB1 RB2
A B
——o Vout

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Para el desarrollo de las ecuaciones se anotaran las mallas del circuito

tomando en cuenta las caidas y subidas de tension que se presenten, cada
malla se expresa de la siguiente forma:

E1:IB.RBl+VBE+IE.RE

Ic pB+1)
E.RBI+VBE+ B 'IC'RE

Primera Ecuacion: E; =

EZZIB-RBZ+VBE+IE.RE

- Ic (B+1)
Segunda Ecuacion: E, = E *Rp, + Vg +

" IC - RE
Ic' =g
VCC =ICI'RC+VCE+IE'RE
+1 +1
Tercera Ecuacion: Vg = ('B 5 ) “Ic-Rc+ Ve + & ) “Ic* Rg
Vour = Ig " Rg
B+1

Cuarta Ecuacion: Vyyr =

ﬁ 'IC'RE
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Primera Ecuacién
Segunda Ecuacién
Tercera Ecuacion

Cuarta Ecuaciéon

ric

3 0

Ic

0 —

I = £
0 0

0 0

B+1)
B+1)

B+1)

B+1)

-Ic

-Ic

-Ic

-Ic

6.4.1.4.

0 + 5 “IcRg 0
I +1
EC'RBZ +(ﬁﬁ )'IC'RE 0
+1 +1
0 (ﬁﬁ )-Ic-RE +(ﬁ )-Ic
+1
0 (ﬁﬁ )-Ic-RE 0
0 [E1 — Vig 7
0 E; — Vg
V= R =
1
(ﬁ’%'lc VCC_VCE
0 Vour
V=I-R
R=1I1"1-V

B+1

Otras compuertas

‘Rc

=E; —Vpg
=E; —Vpg
=Vee—VeE

=Vour

Con el andlisis de las compuertas AND y OR se pueden incluir otros dos

tipos de compuertas légicas que ayudaran a simplificar el proceso de crear

funciones booleanas con transistores.

. Compuerta NAND

Corresponde a la negacién del resultado de la compuerta AND entre dos

variables de entrada. La tabla de verdad del circuito se puede observar en la

Tabla XII.
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Tabla XIl.  Tabla de verdad compuerta NAND
A B | Salida

0O O 1
0 1 1
1 O 1
1 1 0

Fuente: elaboracién propia.

El circuito ser& similar al estudiado en la seccion de la compuerta AND con
la dnica diferencia que ahora la salida se ubicara en el colector del primer

transistor, ver Figura 87.

Figura 87. Compuerta NAND con transistores BJT

Vcc

RC

A RB1 Vout

B RB2 /
™A

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

o Compuerta NOR

El resultado de hacer una operaciéon NOR a dos variables de entrada es la

negacion en la salida de la operacion OR entre dos variables.
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Tabla Xlll. Tabla de verdad compuerta NOR
A | B Salida

0O O 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Fuente: elaboracion propia.

Figura 88. Compuerta NOR con transistores BJT

Vec

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

6.4.2. Puente H

Es un circuito que su funcionamiento consiste en realizar el cambio de giro
de un motor de corriente directa. Un motor DC cambia su giro dependiendo de

la polarizacién en sus terminales, se ejemplifica esta situacién en la Figura 89.
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Figura 89. Polarizacién para cambio de giro de motor DC

/o
A AN

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Su nombre hace referencia a la forma en que estan dispuestos los
transistores en el diagrama asemejando a la letra H. Para implementar el
circuito es necesario combinar transistores de baja y alta potencia para que el
sistema sea lo suficientemente robusto para evitar exceder las capacidades del
circuito si se le conecta un motor que exija mucha corriente. El disefio del

puente H se puede observar en la Figura 90.

Figura 90. Puente H con transistores BJT
Vcc
Vcc T Vcc
Rc1 Rc3
RB1 RB3
E1 E2
Vee @ Vee
Re2 Rca
RB2 RB4
E2 E1

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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Todos los transistores de entrada del circuito hacen la funcion de
interruptores, cuando los transistores conectados al motor son polarizados de

esta forma, la direccion de la corriente se muestra en la Figura 91.

Figura 91. Motor avanzando
T Vee
—
E1 O—K 1 j—o E2
_®_

_:T_'ﬁ

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Cuando se polariza el otro par de transistores, la corriente recorre el
circuito en esta direccion mostrada en la Figura 92.

115



Figura 92. Motor retrocediendo

T Vece
|
—
A/
E1 E2
A 4
(M)—
— O/
Y
E2 E1
Y
—

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Un mal funcionamiento del circuito se da cuando todos los transistores se
encuentran conduciendo corriente (interruptor cerrado), esta situacién provoca
un corto circuito en la fuente de alimentacién. EI comportamiento del circuito se

describe en la tabla de verdad XIV.

Tabla XIV. Funcionamiento puente H

El E2 | Funcionamiento Motor
Apagado
Gira en una direccion
Gira en direccion contraria
Corto circuito

Fuente: elaboracion propia.

== O o
= Ok O
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7. AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Un amplificador operacional es un dispositivo utilizado ampliamente en el
disefio de circuitos analogos. Es representado como un dispositivo de tres
terminales y su nombre se deriva de la gran cantidad de operaciones que es
posible realizar. En términos generales, un amplificador operacional esta
construido con transistores y ofrecen amplificacion de sefiales con ganancias
lineales.

En los inicios de los sistemas computacionales, estos dispositivos
desempefiaron una tarea crucial desarrollando operaciones mateméaticas
utilizando sefiales analogas. El diagrama esquematico y el nombre de cada

terminal del dispositivo se muestra en la Figura 93.

Figura 93. Amplificador operacional

INVERSORA
SALIDA

NO INVERSORA

O——+

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

En la actualidad aun se considera un dispositivo indispensable para el
disefio e implementacion de aplicaciones que incluyan el uso de electrénica
analoga y digital. Algunos ejemplos de su uso son: amplificacion de sefales de

audio, filtros, osciladores o comparadores de sefales.
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7.1. Caracteristicas

Es considerado un componente activo por la caracteristica de controlar el

flujo de corriente en sus terminales. Sus cualidades del modelo ideal y practico

son:
o Modelo ideal
o Ganancia de voltaje infinita
o Ancho de banda infinito
o Impedancia de entrada infinita (circuito abierto)
o) Impedancia de salida igual a cero
o Modelo practico
o) Ganancia de voltaje muy alta
o Ancho de banda limitado
o Impedancia de entrada muy alta
o Impedancia de salida muy pequefia

Se mencionan los conceptos de ancho de banda e impedancia. En
general, un amplificador operacional es capaz de trabajar con voltajes y
corrientes DC o AC.

La sefial eléctrica en AC es periddica y los amplificadores operacionales
tienen una capacidad de operacion en un rango determinado de frecuencias

gue se conoce como ancho de banda.
Una impedancia es un componente que representa una oposicion a la
corriente alterna, la amplificacion lineal de sefales consiste en obtener una

sefal de salida proporcional a la de entrada. Las ventajas de trabajar con una
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impedancia de entrada elevada consisten en que para la sefial no se ve

perjudicada en su amplitud y la amplificacion se realizaria de forma eficiente.

7.2. Configuraciones basicas

Un amplificador operacional puede ser configurado de diversas formas
utiizando  componentes pasivos 0 semiconductores para lograr

comportamientos y funcionalidades especificas.

7.2.1. Comparador de ventana

Circuito que compara dos voltajes. El circuito cuenta con un Unico
amplificador operacional. La comparacion se realiza conectando un voltaje de
referencia en el pin inversor del amplificador operacional esta referencia de
tension es comparado con la entrada de voltaje del pin no inversor. La salida de
la configuracion entrega valores discretos de voltaje.

Figura 94. Circuito comparador de ventana
Vcc :
CONDICION SALIDA
VREF
_ VIN > VRer | Vcc
SALIDA VIN< VRer | GND
VIN
+
— GND

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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7.2.2. Amplificador no inversor

El amplificador operacional es un componente activo por la capacidad que
tiene de amplificar sefiales. La amplificacion no invertida de la sefial quiere decir
gue estrictamente en la salida de la configuracion se tiene la recreacion de la
sefal original amplificada sin que se vean afectado el signo o desplazada la
frecuencia. En términos sencillos, si entra una sefal positiva al dispositivo en la

salida se tendrén valores positivos correspondientes.

En el circuito de amplificador no inversor el voltaje o sefial de entrada

ingresarda al sistema por el pin no inversor del amplificador operacional.

Figura 95. Amplificador no inversor

RF

0

AYAY,
Ri
J=_ VWV \ SALIDA
.

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

El voltaje de salida viene dado por la siguiente ecuacion:
Rp

Vour =Vin - (1 + R_)

I

La ganancia de voltaje del amplificador serd la relacion del voltaje de

salida con respecto al voltaje de entrada del circuito y queda en términos de Ry
Y R;.
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V. R
our _ 4 L EF
Vin R,

Ganancia de voltaje = Ay =

7.2.3. Amplificador inversor

El amplificador inversor tiene la caracteristica de que el voltaje en la salida
se invierte. Para la corriente directa quiere decir que, si se tienen voltajes de
entrada positivos en la salida se mediran voltajes amplificados de signo
negativo y en el caso de sefiales variantes en el tiempo se dir4 que la salida

esta desfasada 180 grados con respecto a la entrada.

Figura 96. Amplificador inversor
RF
VW
Ri
VIN /™A -
SALIDA
+

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
En este caso el voltaje de entrada ingresa al pin inversor del amplificador

operacional y el voltaje de salida como la ganancia de voltaje Unicamente
dependen de R; y Ry.
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7.2.4. Seqguidor de voltaje

Un seguidor de voltaje es un circuito de ganancia unitaria en el la salida de
voltaje es igual a la entrada. También es conocido como buffer y la principal
aplicacion se da cada conectar o acoplar algun tipo de carga a la salida sin que

el voltaje decaiga o se vea afectado.

Vour = Vin

Figura 97. Seqguidor de voltaje

VouTt

VIN

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

7.2.5. Sumador
El amplificador operacional cumple con la funcion de un dispositivo capaz

de realizar una suma algebraica de varios valores de voltajes analogos. La

ganancia de esta configuracion es inversora.
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Figura 98. Circuito sumador con amplificadores operacionales

R RF
Vi !
—VVV VAYAY,
V2 R2
V3 R3 -
VVYV SALIDA
Vi Rn —o0
vy -+

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

El voltaje de salida se encuentra con la siguiente ecuacion:

Vi Vo 13 Vn

En el caso en que todas las resistencias de entrada sean iguales el voltaje

de salida del amplificador operacional se describe con la siguiente ecuacion:

Vout:TF-(V1+V2+V3+--~+VN)

En general, la configuracion es utilizada para la suma y mezcla de varios

canales de audio.
7.2.6. Integrador

Esta configuracién realiza la integracién del valor de voltaje de entrada del

circuito. La integral la realiza con respecto del tiempo.
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Figura 99. Integrador

C
[
Il

VIN R

SALIDA

p——0

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

El voltaje de salida del circuito esta dado por la siguiente ecuacion:

1 t
Vo(t) = _ﬁ Vi(t)dt
0

7.2.7. Diferenciador
Realiza la derivada del voltaje de entrada con respecto del tiempo.
Figura 100. Diferenciador.

R
A'A"

(o]

VIN

SALIDA

]

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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El comportamiento del voltaje de salida del circuito esta dado por:

d(Vy)

Vout(t) =-R-C dt

7.3. Aplicaciones

Las aplicaciones de las diferentes configuraciones con amplificadores

operaciones se encuentran en diversas areas de la electronica analoga y digital.
7.3.1. Filtros
Es un circuito capaz de discriminar sefiales con frecuencias de entrada
especificas. Los filtros se disefian integrando componentes pasivos como
condensadores y resistencias.
Cada filtro tiene un rango de frecuencias en el cual va a operar de forma
que, en la salida se puede observar la misma sefial de entrada sin ser alterada,

a esta frecuencia se le llama frecuencia de corte. Esta se puede encontrar a

partir de:

“2rR-C

o Filtro pasa bajos

Este tipo de filtro permite el paso de frecuencias bajas, una vez superada
la frecuencia de corte se atenua la sefial de salida del filtro.
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Figura 101. Filtro pasa bajos

Ri RF
VavaY, VavaY;
- B Vourt
VIN R
—VWVv +
C =/

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

o Filtro pasa altos

Funciona de forma contraria al filtro pasa bajo, cuando la frecuencia de
entrada del circuito supera la frecuencia de corte en la salida aparece la sefial
de entrada.

Figura 102. Filtro pasa altos

Ri RF
VavaY, Vavay,
- - VourT
C
VIN I
o 1 +
1|
R

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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o Filtro pasa banda

Este filtro estd construido por un filtro pasa altos y otro pasa bajos para

permitir discriminar un rango de frecuencias.

Figura 103. Filtro pasa banda

Ri RF
Ri RF l AAY YAAY

A
+
.

ol
1

R1

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

7.3.2. Oscilador

En electrénica un oscilador es un circuito capaz de generar sefiales
periddicas sin la necesidad de utilizar voltajes variables de ningun tipo para
alimentarlo. Tipicamente se construyen de componentes pasivos y aprovecha la
capacidad que tienen los capacitores e inductancia para de carga y descarga de
voltaje o corriente para lograr la oscilacion. La sefial de salida del oscilador
puede ser de diferentes formas (no necesariamente sinusoidales), por ejemplo,

obtener sefales cuadradas o triangulares con frecuencias variables.
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El circuito méas utilizado para realizar osciladores es el Puente de Wien
gue incorpora en su configuracion amplificadores operaciones, resistencias y

capacitores.

Figura 104. Oscilador Puente de Wien

R2

J__ AYAY; -

A

SALIDA
}b—o0

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

La forma de onda de la salida del circuito es sinusoidal y la ganancia del
circuito se adapta dependiendo de los valores de resistencia en R1 y R2. De
forma similar que para los filtros activos se encuentra la frecuencia de oscilacion

con la siguiente ecuacion:

T2r-R-C
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7.3.3. Convertidor analogo-digital

Una de las aplicaciones del circuito comparador de ventana es utilizarlo
como un convertidor anélogo digital o también conocido como ADC (Analog to
Digital Converter por su nombre en inglés). En la actualidad el uso de sefales
analogas son procesadas por sistemas digitales, un ADC es utilizado para

comunicar circuitos analogos con circuitos de entradas digitales.

El voltaje de referencia de cada comparador esta dado por un arreglo de
resistencias las cuales provocan una caida de tension, este rango de voltajes se
le conoce como resolucion, cuando se utilizan méas comparadores la

representacion de la sefial analoga es mejor.

Figura 105. Convertidor analogo-digital ADC

O VRF

3

Bir2
; +
R
Bit1
; +
R
Bito
R ; +
— 0
= VIN

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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7.3.4. Convertidor digital-analogo

El convertidor digital-analogo es un circuito disefiado con el propdsito de
convertir un codigo binario de entrada a valores de voltaje analogos. Es
utilizado en situaciones las cuales se necesita recrear sefiales analogas a partir

de la sefal de entrada.

El primer circuito consiste en un sumador en el los valores de las
resistencias de entrada tienen relacion de 2™. Se pueden agregar n cantidades

de entradas al circuito y cada entrada corresponde a un bit.

Figura 106. Convertidor digital-anadlogo DAC

RF

BiT3 o—\/\/\/—

8Rr

2R °

B|Too—\/\/\,—

R

AYAY,
Bit2o \/\/\/
4R -
Bim o—\/\/\,—n SALIDA
/

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

En el mercado puede dificultarse encontrar las relaciones entre
resistencias de forma exacta, para evitar este problema se utiliza un arreglo de
resistencias R2R, quiere decir que unicamente se utilizan dos valores de

resistencia para implementar el convertidor.
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Figura 107. DAC configuracion R2R

R
VWTVWT VWV -

+
Bito Bim Bit2 ‘

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

SALIDA
b——o0
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8. TEMPORIZADOR 555

Es un circuito integrado de 8 pines que cumple con la funcion de
temporizador. Un temporizador se define como un instrumento o dispositivo
capaz de medir de forma correcta una unidad de tiempo. Este circuito integrado
puede variar sus funciones y aplicaciones dependiendo de la configuracion de
resistencias y capacitores que se conecten a este. Dentro de las funciones
principales de este dispositivo se puede mencionar que trabaja como un

oscilador o un generador de tiempos de espera.

Figura 108. Circuito integrado 555

GND U Vce
TRIGGER 2 7 DISCHARGE
— |—
OUTPUT 3 6 THRESHOLD
— |—
RESET 4 5 CONTROL

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

En la Tabla XV se describe el nombre de cada pin del circuito integrado.
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Tabla XV. Pines 555

No. Pin Nombre
GND
Trigger
Output
Reset
Control
Threshold
Discharge
Vcc
Fuente: elaboracion propia.

N O WN PP

8.1. Configuraciones basicas

Dependiendo del modo de conexion del 555 con otros dispositivos, por

ejemplos resistencias y condensadores, este varia su comportamiento.

8.1.1. Monoestable

Un circuito monoestable produce una salida que se mantendra estable
durante un tiempo definido por la configuracion de resistencias y capacitor que
se encuentre conectado al 555. Para determinar el tiempo de espera después

de ser accionado el circuito se hace mediante la ecuacion:

t=11-R-C

Donde:

Tabla XVI. Términos ecuacidon monoestable.

Descripcién
t Tiempo de espera (segundos)
R Resistencia (Q)
C Capacitor (F)

Fuente: elaboracion propia.
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El tiempo de espera es determinado por el disefiador del circuito. Para
encontrar la resistencia y el capacitor del circuito es necesario especificar el
valor de una de estas dos variables, cominmente se deja constante un valor de
capacitancia comercial que se encuentre disponible porque en el mercado, es

mas probable encontrar una resistencia adecuada para el circuito.

Figura 109. 555 configuracion Monoestable

Vcc _—
—L U TVCC
10 8

L7 555, j_%

Vec 0— 4 5

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

8.1.2. Astable

Un 555 configurado como astable provocara que el capacitor conectado se
cargue y descargue, esto provoca que en la salida del circuito se genere una
onda cuadrada. Se le llamara también multivibrador y el ciclo de trabajo sera
determinado por dos resistencias. Se puede ajustar caracteristicas de la onda

de salida como lo es la frecuencia, el tiempo en bajo y alto.

135



Figura 110. Sefial de salida 555 configuracién Astable

AVour

TIEMPO ALTO

Vcc

TIEMPO BAJO

5 >t
t1 t2 t3

«¢—— PERIODO —P»,

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Las ecuaciones necesarias para encontrar las resistencias del circuito son
las siguientes:
tpajo = 0.693 - Rp - C
tao = 0.693 - (R4 + Rp) - C

Periodo = tpqjo + taito

Al igual que en la configuracion monoestable, los datos conocidos o
definidos por el usuario es el capacitor y tiempo total (periodo) de oscilacion, las
resistencias para la configuracibn adecuada se pueden despejar de las

ecuaciones anteriores. La frecuencia de oscilacién se encuentra con:

1 _ 1.44
thajo T taito (Ra+2Rp)-C

fosc. =

El circuito a utilizar se muestra en la Figura 111.
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Figura 111. 555 configuracion Astable

e Vce
T [0~ o]
%RA
2 7
555 %RB
outo—| 3 6
——cC
Vece 0— 4 5 1

—F)—10nF

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

8.1.3. PWM

Se le conoce como PWM (Pulse Width Modulation o Modulacién por
Ancho de Pulso). La modulacién por ancho de pulso consiste en variar los
tiempos de alto y bajo de una sefial sin afectar su frecuencia. Esta técnica es
utilizada en sistemas de comunicacion y en aplicaciones para regular la
potencia transferida a motores. Las caracteristicas del ciclo de trabajo son las
siguientes:
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Figura 112. Ciclo de trabajo PWM

AVour
Vcc H H H
I I I ’ t
1 1 1
I I I
AVour : : :
Vee l l l
1 1 1 ’ t
I I I
AVour : : :
v I I I
cc
> t

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

Para la configuracion del 555 se necesita utilizar un potenciémetro para la
regulacion de la potencia promedio de salida sin variar el voltaje que se le

aplique al motor.
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Figura 113. 555 configuracion PWM para variacion ciclo de trabajo de un

motor DC

Vcc
1 — -, Vee
[0~ |
o

T *555 [0 L

W/
(71
[+}]

—— 0.1

Veco—| 4 5

A o4

b —— 0.01pF

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

8.1.4. Memoria

Una memoria es un dispositivo que es capaz de almacenar un dato para
ser leido o manipulado después. La memoria mas pequefia conocida es aquella
gue puede almacenar un bit, quiere decir un “0” 6 “1” lI6gico que ambos seran

representados por niveles de voltaje.

En la construccién interna de un 555 se puede observar un circuito que
realiza la funcion de una memoria. A dicho circuito se le conoce como flip-flop,
el objetivo del flip-flop es guardar un estado logico. La configuracion del circuito
integrado consistira en dos botones que tienen la funcidén de alzar (set) el voltaje
en la salida del dispositivo y el otro botdn (reset), borra la memoria haciendo

gue se apague la salida.
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Figura 114. 555 configuracion Flip-Flop

Vcc 3 Vcc
T [0~ o]
10K
5 ¢ 2 7 Lx
—L—_o Vcc 555
- outo—| 3 6 X
10K
I M

—— 0.01yF

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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9. INSTALACION ELECTRICA LABORATORIO INDIA 3

El espacio fisico asignado para el laboratorio de electronica analégica y
digital para la Escuela de Ingenieria de Ciencias y Sistemas se encuentra
ubicado en el cuarto y quinto nivel del edificio T-3. Se le identifica con el nombre

de Laboratorio India 3.

Anteriormente se utilizaba el lugar como bodega contando con una

instalacion eléctrica y de red antigua.

Figura 115. Antigua instalacion eléctricay de red

Fuente: Laboratorio India 3, Escuela de Ingenieria de Ciencias y Sistemas USAC.

El disefio de la instalacion eléctrica se realiz6 conforme a las
especificaciones de la capacidad maxima de personas que puedan trabajar con

circuitos eléctricos, electronicos y equipo de codmputo.
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Se realiz6 la instalacion de un nuevo tablero de flipones para la nueva
instalacion eléctrica en el laboratorio. El laboratorio esta dividido en tres areas
principales que corresponde cada una a un flipon de 20A. Previamente se
encontraba instalado adicionalmente un flipon de 15A para la instalacion de

luminarias de emergencia ubicadas dentro del laboratorio.

Figura 116. Instalacion del tablero de flipones parala nueva instalacion

3

Fuente: Laboratorio India 3, Escuela de Ingenieria de Ciencias y Sistemas USAC.

La instalacion eléctrica se realiz6 simultaneamente con la instalacion de
red del laboratorio. Los materiales fueron proporcionados por la Facultad de
Ingenieria y la ejecucion del trabajo fue obra de personal contratado por la
Facultad, técnicos en redes de una empresa externa y voluntarios de practicas
iniciales de la carrera de Ingenieria Eléctrica y Electronica. Se ofrecio
capacitacion a los voluntarios en temas de instalaciones eléctricas y cableado

estructurado en la red.
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Los primeros pasos después del disefio de la instalacion fue ubicar cada
tomacorriente y punto de red, cada uno esta distribuido en los dos niveles del

laboratorio de forma que sean de facil acceso para el usuario.

Figura 117. Voluntarios midiendo e identificando cada tomacorriente y

punto de red

Fuente: Laboratorio India 3, Escuela de Ingenieria de Ciencias y Sistemas USAC.

Finalizado el proceso de identificacion de cada tomacorriente se realizo la
instalacion de tuberia y cajas.

Figura 118. Instalacion tuberiay cajas

Fuente: Laboratorio India 3, Escuela de Ingenieria de Ciencias y Sistemas USAC.
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Figura 119. Instalacion tuberiay cajas previo a la instalacion del cable

Fuente: Laboratorio India 3, Escuela de Ingenieria de Ciencias y Sistemas USAC.

Figura 120. Voluntario realizando la instalacion de tuberia y cajas.

Fuente: Laboratorio India 3, Escuela de Ingenieria de Ciencias y Sistemas USAC.

Se utilizé cable calibre 12 utilizando el codigo de color estandar que
identifica la linea viva (rojo), neutro (negro) y tierra fisica (verde). La distancia
de separacion entre la tuberia de red y eléctrica es de aproximadamente 15 cm.
Se consideré el hecho de que el cable de red es categoria 6 blindado de

manera que evita en mayor medida el ruido e interferencia electromagnética.
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Figura 121. Tuberia de cableado eléctrico y de red

e e e o et

Fuente: Laboratorio India 3, Escuela de Ingenieria de Ciencias y Sistemas USAC.

Figura 122. Instalacion del cable para tomacorrientes

Fuente: Laboratorio India 3, Escuela de Ingenieria de Ciencias y Sistemas USAC.

Al finalizar con la instalacion el equipo servicios y mantenimiento de la
Facultad instal6 el alma y posteriormente tablayeso para ocultar la tuberia
eléctrica y de red. Se contindo con la instalacién al colocar los tomacorrientes
sobre el tablayeso.
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Figura 123. Instalacién tomacorrientes sobre tablayeso

Fuente: Laboratorio India 3, Escuela de Ingenieria de Ciencias y Sistemas USAC.

Se comprob6é la correcta instalacion y funcionamiento de cada
tomacorriente  del espacio realizando mediciones de continuidad.
Posteriormente se procedioé a encender cada flipon para corroborar que el nivel

de voltaje en cada tomacorriente fuera el adecuado.

Figura 124. Medicién de continuidad en cada tomacorriente

v

Fuente: Laboratorio India 3, Escuela de Ingenieria de Ciencias y Sistemas USAC.
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Figura 125. Medicién de voltaje en cada tomacorriente

Fuente: Laboratorio India 3, Escuela de Ingenieria de Ciencias y Sistemas USAC.

A continuacion se encuentra el resumen de la cantidad de tomacorrientes
distribuidos en el laboratorio y las imagenes del laboratorio una vez terminada la
instalacion.

Figura 126. Segundo nivel laboratorio India 3

Fuente: Laboratorio India 3, Escuela de Ingenieria de Ciencias y Sistemas USAC.
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Figura 127. Ubicacién tomacorrientes y puntos de red

Fuente: Laboratorio India 3, Escuela de Ingenieria de Ciencias y Sistemas USAC.

Figura 128. Tomacorrientes y puntos de red distribuidos en el

laboratorio

Fuente: Laboratorio India 3, Escuela de Ingenieria de Ciencias y Sistemas USAC.
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Figura 129. Cajade flipones después de la instalacion

Fuente: Laboratorio India 3, Escuela de Ingenieria de Ciencias y Sistemas USAC.

Tabla XVII. Resumen instalaciéon eléctrica del laboratorio India 3

Descripcién Cantidad
Flipon 1 | Luces emergencia 2
Flipon 2 Tomacorrientes 6
Flipon 3 Tomacorrientes 6
Flipon 4 Tomacorrientes 8
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10. NORMAS DE SEGURIDAD

El Laboratorio de Electronica para la Escuela de Ciencias y Sistemas
centra sus actividades en el laboratorio denominado India 4. En el salon los
estudiantes pueden trabajar practicas o proyecto del area de electronica con la
disponibilidad de prestar equipo e instrumentos de medicion. Las normas de

seguridad dentro del laboratorio se concentran en cuatro areas principales que

son:
o Primeros auxilios y protocolos de seguridad

o Riesgo de incendio

o Cuidado y mantenimiento de equipo e instalaciones
o Sistema de ventilacion

10.1. Primeros auxilios y protocolos de seguridad

El personal docente y las personas encargadas de las instalaciones del
laboratorio son los designados para identificar y actuar ante posibles
situaciones de riesgo que puedan afectar la salud y el bienestar de los usuarios
del area. Para cumplir con estas tareas es necesario disponer y utilizar el
equipo médico y de seguridad adecuado. Al detectar que la vida o integridad
fisica de la persona se encuentre en peligro es necesario que el encargado

llame a los equipos de emergencia correspondientes.

Para hacer efectivo el uso de los kits de primeros auxilios se deben

establecer protocolos de seguridad que ayudaran a discernir las decisiones
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claves en el actuar de cada encargado y de las personas que se encuentren

presentes en el area en el momento del suceso.

Al momento en que se presente una situacion en la cual un grupo de
estudiantes se encuentre en riesgo, por ejemplo, las consecuencias de una
catastrofe natural, es de suma importancia establecer puntos de reunion y rutas
libres de peligro para movilizarse y disminuir los dafios que pueden provocarse

en las personas y en la instalacion fisica del laboratorio.
10.2. Riesgo de incendio

Para evitar el riesgo de incendio dentro de las instalaciones del laboratorio
es necesario prevenir los posibles factores del inicio del mismo, para esto se
tiene que comprender los diferentes factores necesarios para provocar fuego y

posteriormente un incendio.

El fuego necesita la presencia de los siguientes tres factores para
producirse: calor, oxigeno y combustible. Al quitar uno de los tres factores se
logra controlar y extinguir el foco del incendio.

Figura 130. Triangulo de fuego
2/\ o
& %
$ 9
o P

COMBUSTIBLE

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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Durante las actividades habituales dentro del laboratorio se incluyen la
conexion de diversos equipos eléctricos y electronicos los cuales generan calor
y son propensos a tener fallas de disefio o desperfectos que pueden provocar
un incendio, sin embargo, se pueden presentar otras situaciones en las que los

focos probables de un incendio son los siguientes:

o Mal funcionamiento o mala manipulacion de equipos eléctricos
° Brasas

o Liquidos y gases inflamables

o Aceites y grasas

o Plasticos o polimeros expuestos a temperaturas elevadas

En las primeras etapas del fuego este puede ser controlado mediante la
rapida identificacion del factor qué provoco la ignicibn del incendio y
extinguiendo uno de los tres factores antes visto. En cualquier lugar publico o
privado es necesario contar con las medidas adecuadas para controlar un
incendio, esto se hace mediante la capacitacién a las personas, la identificacién
de rutas de evacuacion y el uso de extinguidores. Dichos extinguidores seran
equipos de prevencion de incendios que generalmente son portables y
reutilizables, se utilizan para sofocar uno de los tres factores del tridngulo de

fuego.

Para aplicar un agente extintor en un incendio dentro del laboratorio es
necesario contar con dos tipos de extinguidores. El primer tipo consiste en un
extinguidor de propoésito general que es capaz de controlar la mayoria de
fuegos provocados por diversas causas y un extinguidor de tipo C para los que
tengan origen relacionados a electricidad. En la Figura 131 se pueden comparar
la efectividad de los diversos tipos de extintores ante diferentes origenes del

mismo.
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Figura 131. Tipos y uso de extintores

CLASS A CLASSB CLASSC CLASSD Electrical CLASS F
(« tible Fl bl Fl bl Fl bl Electrical
Type materials liquids gases metals equipment |Deep fat fryers Comments
(e.g. paper & | (e.g. paint& | (e.g. butane |(e.g.lithium& |(e.g. computers |(e.g. chip pans)
wood) petrol) and methane) | potassium) & generators)

Do not use on
liquid or electric
fires

Not suited to

Foam .
domestic use

Can be used
safely up to 1000
volts

Dry Powder

Safe on both high
and low voltage

Use on extremely
high
temperatures

Wet Chemical

AXL(SS
XA SKX
XX AXX
XX < XX
XK XX
/XXX X

Fuente: Surrey Fire & Safety, disponible en: https://surreyfire.co.uk/types-of-fire-extinguisher/.

Consulta: septiembre de 2018.

10.3. Cuidado y mantenimiento de equipo e instalaciones

Los equipos e instalaciones eléctricas son una posible causa de incendios
pero también podrian causar dafios a la integridad fisica del usuario si no se
aplican las medidas de mantenimiento y capacitacion adecuados o con la

regularidad requerida.

Para asegurar de que el tiempo de vida util sea el maximo posible para

cada equipo el chequeo de los equipos se hace por las siguientes razones:

° Preventivo

Consiste en reconocer las posibles fallas y evitar que esas situaciones

sucedan. En este tipo de mantenimiento también se incluye la capacitacion para
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el uso del equipo y conocimiento de las garantias de funcionamiento por parte

de la empresa que otorgo el equipo o la fabrica de origen.

. Predictivo

Determina si una pieza en especifico necesita un reemplazo en un rango
de tiempo cercano o como una solucién a mediano plazo. De esta forma se
podra anticipar la posible falla y repararla en menor tiempo para maximizar el

uso del equipo.

° Correctivo

Se refiere a calibracion del instrumento o equipo y reemplazo de piezas

por desgaste.

10.4. Sistema de ventilacién

Debido a la afluencia de personas y por la ubicacion del laboratorio es
necesario contar con un sistema efectivo de ventilacion. Los factores a tomar en
cuenta esa constante exposicion de los rayos del Sol en el area, las condiciones
atmosféricas, los equipos eléctricos que generan calor y la elevacion de

temperatura por la radiacion de calor humano.

Es necesario la inclusion de aire acondicionado o ventiladores para el
confort de los usuarios y la efectiva circulacion de aire. Esta es una medida
preventiva adicionalmente para aquellas personas que tengan alguna

enfermedad relacionada con el sistema respiratorio.
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11.

11.1.

PROPUESTA DE PRACTICAS A DESARROLLAR

Practicas en el &rea de electrénica analdgica

Las practicas propuestas tienen el objetivo de ser una guia para el

personal docente del area. Se encuentran los temas propuestos por practica,

una breve descripcién, actividades propuestas y notas para el docente.

11.1.1. Practica No. 1

. Tema

o

Familiarizacion con equipos de medicion del laboratorio.

o Descripcién

o

Presentar a los estudiantes los diferentes equipos de medicion del
laboratorio realizando mediciones de corriente, voltaje e
impedancias. Adicionalmente, introducir al estudiante la forma de

trabajo de un osciloscopio y generador de onda.

o Actividades propuestas

o

Repaso de los conceptos de voltaje, corriente, resistencia y
potencia.

Repaso de la metodologia empleada para la medicion de
diferentes magnitudes eléctricas en un circuito utilizando el equipo
adecuado en cada situacion.

Descripcidén de las caracteristicas relevantes de un generador de

onda.
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o Descripcidon de las caracteristicas importantes de un osciloscopio.

Mencionar los modos de operacion y la manipulaciéon del equipo.

Nota

o El objetivo de esta préactica es que el estudiante tenga una guia de
como utilizar cada instrumento dentro del laboratorio por esta
razon es de vital importancia que el auxiliar del area este
familiarizado previamente con el funcionamiento del equipo, se
debe poner en evidencia los posibles errores y las consecuencias

gue puede traer el mal uso del equipo.

11.1.2. Practica No. 2

Tema

o Andlisis de circuitos con componentes pasivos

o Lectura de diagramas esquematicos

o Introduccion al disefio e implementacion de prototipos

Descripcion

o Identificar los componentes pasivos, sus aplicaciones y adquirir los

conocimientos necesarios para realizar prototipos utilizando las

metodologias adecuadas.

Actividades propuestas

o Realizar un repaso de Leyes de Kirchhoff, utilizar los teoremas de
mallas y nodos para analizar diversos circuitos en serie, paralelo y
mixto.

o Presentar al estudiante los diversos simbolos esquematicos de

componentes eléctricos y electronicos.
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o Cada estudiante es responsable de utilizar herramientas
adecuadas para el desarrollo de prototipos, identificar las posibles
fallas y utilizar software especializado en simulaciones de
circuitos.

o Analizar circuitos con componentes pasivos para encontrar
voltajes, corrientes o potencia aplicando Ley de Ohm y teoremas
derivados de las Leyes de Kirchhoff.

Nota

o La implementacién de prototipos se recomienda conocer software
de simulacion adecuado. Los estudiantes pueden escoger en cual
software hacer dichos disefios y simulaciones, el auxiliar debe
tener nociones 0 manejar varios tipos para poder resolver las
dudas que puedan surgir.

11.1.3.  Préctica No. 3

Tema

o Disefio e implementacion de circuitos impresos

Descripcién

o Identificar y aplicar la metodologia adecuada para la fabricacion de

circuitos impresos, identificar los diferentes métodos de fabricaciéon

y software.

Actividades propuestas

o

Realizar placas de circuito impreso basandose en el prototipo final.

Aplicar técnicas de disefio y fabricacion caseras de construccion
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de circuitos impresos y presentar otras alternativas para realizar
PCB.

Nota

o La fabricacion en PCB es fundamental para la implementacién de
prototipos. El auxiliar y personal docente del area deben estar
familiarizados con los diferentes métodos de fabricacion y

diversidad de software de disefio para guiar al estudiante.

11.1.4. Préactica No. 4

Tema

o Potenciémetro

o) Termistor

o Fotorresistencia

Descripcién

o Para diversificar el uso de otros componentes se incluye el uso de

componentes que varian su resistencia cuando sufren cambios de

luz o temperatura.

Actividades propuestas

o Implementar circuitos con en conjunto con amplificadores
operaciones para leer sensores.

o Ejemplificar el uso de sensores en la industria y en los sistemas

computacionales.
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Nota

o Es importante que se analice el concepto de sensor, las
diferencias de ambos. El uso de cada componente visto no
necesariamente es aplicable al proyecto que estén realizando y se
puede dejar a discrecién el contenido de esta seccion.

11.1.5. PréacticaNo.5

Tema

o) Diferencia entre sefial analoga y digital

o) Introduccion a dispositivos semiconductores, diferencias e
importancia del dopaje para aumentar la conductividad del
material.

o) Diodos, modelo ideal y préctico.

o) Circuitos con diodos, polarizacion en directa e inversa.

Descripcién

o Los estudiantes se introduciran a los conceptos basicos de

electrénica analoga, para esto es necesario que identifiquen las
caracteristicas principales de las sefiales anélogas y digitales. Al
conocer los tipos de sefales con las que se puede trabajar se
guiara a los estudiantes a conocer los materiales
semiconductores, su construccion y las polarizaciones basicas del
diodo.

Actividades propuestas

o

o

Definir y ejemplificar varios tipos de sefiales analogas y digitales.
Explicacibn sobre materiales semiconductores, dopaje vy

conductividad.
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o Introduccion a componentes semiconductores, explicacion de un

diodo, caracteristicas y resolucién de circuitos basicos con diodos.

Nota

o Se requiere preparar la préactica de tal forma que los estudiantes
comprendan cual es la importancia del tipo de sefal que se
manejan comunmente cuando se disefian circuitos eléctricos.
Adicionalmente el estudiante al finalizar la practica pueda aplicar
los conocimientos adquiridos en diodos para solucionar problemas
en papel y tomar las consideraciones necesarias para la

implementacion fisica de los mismos.

11.1.6. Préactica No. 6

Tema

o Tipos de diodos

o Diodo rectificador comun
o Diodo emisor de luz

o Display de 7 segmentos
o Fotodiodo

o Aplicaciones de los diodos
o Sensores

o Reguladores de voltaje

o Compuertas

o Rectificadores
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Descripcion
o Ampliar el uso de los diodos presentando el funcionamiento,
aplicaciones y usos para diferentes tipos de diodo disponibles en

el mercado.

Actividades propuestas

o Implementar circuitos con cada tipo de diodo y comparar sus
caracteristicas de funcionamiento.

o Introducir las posibles aplicaciones de cada tipo de diodo por
medio de ejemplos de implementaciones en sistemas electrénicos.

o) Repasar los conceptos de algebra booleana para el disefio de

circuitos que necesiten la implementacion de compuertas légicas.

Nota

o Considerar todos los posibles tipos de diodo que podrian aplicar
para el proyecto final de laboratorio. Para realizar este objetivo se
debe implementar para tipo de diodo para que el estudiante de

forma practica comprenda los conceptos de referencia.

11.1.7. Practica No. 7

Tema

o Transistor de union bipolar BJT

o NPN

o PNP

o Parametros del BJT

o Curvas caracteristicas BJT, regiones de operacion
o Recta de carga

o Punto de operacion
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o Funcionamiento

o Interruptor

¢ Amplificador

Descripcion

o) Se introducen los componentes semiconductores de tres

terminales.

Actividades propuestas

o

Nota

La practica consiste en una parte investigativa de las aplicaciones
de los transistores en temas relacionados a la electronica analoga
y digital.

Diferenciar circuitos con transistores NPN y PNP en conjunto con
las condiciones de polarizacion.

Implementar circuitos con transistores que cumplan con el

funcionamiento de amplificador e interruptor.

El propésito de la practica es explicar de forma clara que son los
transistores y como las condiciones de dopado permiten regular la
corriente que pasa por sus terminales. Es fundamental que el
estudiante aprenda el concepto de ganancia de corriente. El
funcionamiento del transistor BJT se observa por medio del
analisis de sus curvas caracteristicas y los parametros para

polarizarlos.
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11.1.8. Practica No. 8

Tema

o Andlisis polarizaciones basicas BJT

o Polarizacion fija

o Polarizacion estabilizadora de emisor

o Polarizacion por divisor de voltaje

Descripcién

o) Las diferentes polarizaciones propuestas dentro de los capitulos

de referencia son las mas utilizadas en conjunto con los
transistores BJT. Cada una tiene caracteristicas para estabilizar el
efecto de la temperatura y las variaciones de corriente provocadas
por la ganancia que podrian afectar las aplicaciones donde se

requiera una amplificacion lineal de la sefial de entrada.

Actividades propuestas

o

o

Nota

Conocer las diferentes polarizaciones del BJT

Presentar los parametros a tomar en cuenta en la etapa de disefio
de circuitos con transistores.

Investigar otro tipo de polarizaciones, sus caracteristicas

principales y uso en sistemas electronicos en general.

Los estudiantes comienzan con el disefio y analisis de circuitos
con transistores, el desarrollo de ecuaciones sera de ayuda para
considerar los diferentes parametros del transistor, es importante
gue el estudiante comprenda el proceso matematico de resolver

ecuaciones utilizando algebra matricial para que el proceso de
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resolucién de problemas que requieran encontrar resistencias o el

punto de operacion de la configuracion se facilite.

11.1.9. Practica No. 9

Tema

o Aplicaciones transistores BJT

o Andlisis de compuertas logicas

o NOT

o AND

o OR

o Otras compuertas

o Puente H

Descripcion

o Las aplicaciones de los BJT son amplias para el estudio e

implementacion de circuitos analogos y digitales.

Actividades propuestas
o Disefiar e implementar compuertas l6gicas con transistores,
siguiendo el proceso matematico adecuado para encontrar las

resistencias adecuadas de polarizacion.

o Realizar un puente H para el control del sentido de giro de un
motor DC.

Nota

o Para los estudiantes de Ciencias y Sistemas la aplicacion de

mayor utilidad es la construccién de compuertas logicas utilizando

transistores. Utilizando algebra booleana y l6gica combinacional
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abre las puertas para realizar procesos o tareas secuenciales y
repetitivas. En esta practica se combinara el uso de circuitos de
baja potencia con circuitos que manejen corrientes elevadas, por
ejemplo motores. El tema principal es el disefio de circuitos con
transistores y el uso de transistores para sefales pequefias y

transistores de potencia.

11.1.10. Préactica No. 10

Tema
o) Definicion amplificador operacional

o) Caracteristicas ideales y practicas

Descripcién

o) Practica propuesta para la presentacion del amplificador
operacional. En ella se conoceran las caracteristicas de
funcionamiento y se explicaran los conceptos de ancho de banda,

impedancia y retroalimentacion.

Actividades propuestas
o Investigacion del uso de amplificadores operacionales, sus

principales caracteristicas y operaciones que puede realizar.

Nota

o En el disefio de circuitos eléctricos complejos es comun hablar de
conceptos relacionados con ganancia y retroalimentacion. Es
comun que se lleguen a equivocar ambos conceptos por ello es
importante diferenciar las operaciones lineales de ganancia en el

dispositivo de los modos de configuracion con retroalimentacion.
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11.1.11. Practica No. 11

Tema

o Andlisis configuraciones basicas
¢ Amplificador inversor

¢ Amplificador no inversor

o Sumador

o Comparador

o Segquidor de voltaje

o Diferenciador

o) Integrador

Descripcién

o) Se describen las condiciones basicas de operacion en los

amplificadores operacionales. Cada configuracion va acompafiada
de las ecuaciones de voltajes de salida del circuito como de las
ganancias de voltaje de cada uno.

Actividades propuestas

o Implementar circuitos en protoboard con las diferentes
configuraciones de amplificadores operacionales.

o Utilizar instrumentos de medicion para corroborar el correcto
funcionamiento de cada circuito.

o Complementar el analisis visto en la referencia con el disefio de
configuraciones basicas para encontrar patrones de ganancia de

sefiales en corriente directa.
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° Nota
o Algunas de las configuraciones del amplificador operacional queda
a discrecion del personal docente del area explicar a los
estudiantes debido a que no puede serles de utilidad en el

proyecto final de promocién del laboratorio.

11.1.12. Practica No. 12

o Tema
o) Continuacién configuraciones amplificadores operacionales
o Osciladores
o Filtros activos
o ADC
o DAC
o Descripcién
o Se continla presentando y explicando los modos en que se

pueden utilizar los amplificadores operacionales en este caso se
veran las configuraciones de osciladores, filtros, ADC y DAC. Se
adentra al estudiante al estudio de convertidores analogos a digital
y viceversa con el fin de que sean aplicados para el disefio de

aplicaciones que interaccionen con sistemas analogos y digitales.

o Actividades propuestas
o Disefiar un circuito con un oscilador Puente de Wien, utilizar las
ecuaciones propuestas en el material de referencia y ver el tipo de

onda producida en el osciloscopio.
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o Disefar filtros pasa altos, pasa bajos, pasa banda y rechaza
banda que sean utilizados con el circuito oscilador. Observar el
comportamiento de la sefial de salida al aplicar sefales con
diversas frecuencias generadas por el generador de sefales.

o Realizar un vumetro con el fin de aplicar el circuito de ADC
propuesto en la referencia.

o Implementar el circuito propuesto de DAC con la configuracion
R2R para escoger las resistencias.

Nota

o) El fin de esta practica es que el estudiante se familiarice con la
combinacion de circuitos analogos y digitales. Es importante
aplicarlos en diferentes situaciones para que se comprenda en
gqué casos 0 con qué otros dispositivos (microcontroladores) son
de utilidad.

11.1.13. Préctica No. 13

Tema

o Presentacion circuito integrado 555

o Descripcion pines 555

o Modo monoestable

o Modo astable

Descripcién

o Se presenta al estudiante el circuito integrado 555 que cumple con

la funcion de ser un temporizador. Se describira el funcionamiento
de cada pin y las configuraciones basicas como un generador de

tiempos de espera u oscilador de onda cuadrada.
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Actividades propuestas

o Definir el concepto de temporizador

o Implementacion del diagrama esquematico propuesto en la
referencia para que el 555 cumpla la funcion de monoestable.

o Circuito con 555 como generador de onda cuadrada con tiempos
en bajo, alto y frecuencia configurable.

Nota

o La implementacion de circuitos que cumplen la funcion de
temporizador son ampliamente aplicables en los sistemas
eléctricos y electronicos actuales. Se pueden aplicar como
interrupciones de un proceso o tiempo de funcionamiento. Los
circuitos propuestos dan un acercamiento para comprender el uso
de los sistemas analogos y digitales. Es importante mencionar las
ventajas y desventajas de casa sistemas y el por qué es necesario
utilizar ambos.

11.1.14. Préctica No. 14

Tema

o Definicion PWM y aplicaciones

o Definicion memoria

o 555 configurado como flip-flop RS

Descripcion

o Para complementar el uso del 555 en el disefio de circuitos

digitales se introducira el concepto de modulaciéon por ancho de

pulso y memoria.
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Actividades propuestas

o

Nota

Implementacion de un circuito que varie la velocidad de un motor
utilizando un potenciémetro como control.

Realizacion circuito de memoria con 555, identificar la tabla de
verdad y tipo de Flip-flops. Mencionar aplicaciones del circuito en
el uso de circuitos de electronica digital.

Es importante que el estudiante conozca el concepto de ciclo de
trabajo. En esta practica es importante el uso de transistores en
corte y saturacion para alimentar el motor conectado al circuito
PWM.

Se presenta el concepto de memoria como medio de
almacenamiento de informacion. Las memorias se construyen de
circuitos llamados Flip-flops y se encuentran de diferentes tipos,
es importante que se especifique cual es la unidad de
almacenamiento mas pequefio que se encuentra y la

configuracion del 555.

Listado de equipos, mobiliario e instrumentos

En el area designada para montarse el laboratorio se tiene previsto que

aproximadamente trabajen 25 personas en simultaneo haciendo uso de las
instalaciones. El Laboratorio de Electrénica Analoga para cumplir las
necesidades minimas de operacion debe contar para disponibilidad de los

estudiantes los siguientes materiales, servicios y equipos:

Osciloscopios

Generadores de onda
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o Puntas de osciloscopio (contar con un par para cada uno)

o Puntas de generador de onda (contar con un par cada uno)
o Protoboard

o Estacion para soldadura

. Impresora 3D

. CNC

o Sistema de seguridad (para evitar el extravio o hurto del equipo).
o Multimetros

o Mesas y bancos de trabajo

. Proyector

o Servicio de internet

o Aire acondicionado (opcional)

o Extintores

En la seccion de anexos se encuentran las cotizaciones realizadas para la
compra del equipo descrito anteriormente. Cada cotizacién indica la cantidad
solicitada de material o equipo, descripcién del modelo (si esta disponible) y el

contacto de la empresa distribuidora.

11.3. Temas de capacitacion y atribuciones del personal docente del

area

El personal docente del area seran los encargados de guiar, impartir las
clases y asegurarse que todos los estudiantes utilicen de forma adecuada todas
las instalaciones del laboratorio. Dentro de sus atribuciones también se
encuentran las de capacitar e informar a los usuarios del laboratorio los
procedimientos de evaluacién del curso y las metodologias utilizadas en el

normativo de seguridad.
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11.3.1.  Perfil del personal docente

Para formar parte del personal docente del area de electronica analoga es
necesario que la persona a postularse al puesto en su perfil laboral tenga
amplia experiencia en el desarrollo de sistemas electronicos complejos y
estudios en el ambito de la ensefianza y didactica. Estas habilidades
contribuiran en gran medida a la formacion académica que cada estudiante de
la Escuela de Ingenieria de Ciencias y Sistemas obtendra al desarrollar

actividades como practicas y proyectos de aplicacion.

11.3.2. Capacitacion

Cuando se adquiere un equipo electronico de precio elevado y que se
utiliza para trabajos o mediciones especificas es comin que la empresa
distribuidora de capacitaciones sobre el uso correcto de dicho equipo. Para
mantener el nivel de educacién y de asegurarse de hacer uso de tecnologias
recientes es necesario que todo el personal docente se someta a cursos que
complementen su formacién laboral actual. Se puede decir que las

capacitaciones tienen los siguientes objetivos:

o Mejorar el desempefio laboral del personal del area
o Reforzar, actualizar y adaptar los conocimientos actuales para ser
aplicados en tecnologias emergentes.

o Transmitir nuevos conocimientos a los estudiantes del laboratorio.
Los temas de capacitacion se centraran en fortalecer los conocimientos

del area de electronica en general haciendo énfasis en los temas de electronica

analoga e instrumentacion.
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CONCLUSIONES

Se presenta un resumen del funcionamiento y aplicacion de conceptos
tedricos relacionados a componentes eléctricos y electronicos. El
contenido del informe esta enfocado para que el estudiante de la carrera
de Ingenieria en Ciencias y Sistemas, conozca sobre electronica

analogica.

Se entrega una propuesta donde se incluyen materiales y equipo de
laboratorio para cubrir las necesidades basicas de operacion, normativas

y practicas propuestas al personal docente del area.
Los contenidos tedricos del laboratorio de electrénica analégica se
combinan con conceptos y circuitos digitales con el fin de ampliar las

posibilidades del desarrollo de aplicaciones especificas.

Mostrar los resultados de los trabajos realizado en la remodelacion de las

instalaciones eléctricas del laboratorio.
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RECOMENDACIONES

Los auxiliares del area, personal docente y coordinadores son los
encargados de compartir el normativo de trabajo dentro de las
instalaciones del laboratorio de electronica. La revision del contenido de
dicho normativo se debe evaluar constantemente y actualizar segun la
necesidad del uso del espacio. Se recomienda compartir de forma fisica
y digital el manual de seguridad con los estudiantes y permitir el ingreso
Gnicamente, a aquellas personas que lo leyeron y estén de acuerdo con

el mismo.

Para evitar situaciones riesgosas se recomienda no exceder el nUmero
maximo de personas que pueden estar trabajando en simultaneo, evitar
el uso de regletas o extensiones para no sobrecargar la red eléctrica del
laboratorio, y tener a la vista de todos extinguidores y kit de primeros

auxilios.

Es de vital importancia que todo el equipo disponible para los alumnos
se encuentre en buen estado. Es recomendable que las personas
encargadas del area den una clase magistral al inicio de semestre, para
gue los estudiantes conozcan el equipo y lo utilicen de manera

responsable.

Durante los horarios de apertura del laboratorio se recomienda que se
encuentre presente un encargado del area con conocimientos
avanzados de electronica, para guiar y orientar en la practica o proyecto

a cada estudiante.
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Todos los equipos del laboratorio deben someterse a una constante
revision de funcionamiento y estado fisico actual. Se recomienda llenar
una ficha de forma digital por equipo e instrumento donde se
encuentren las anotaciones, llevando un control por equipo. La resefia
histérica contiene fechas en que se detecte un mal funcionamiento,

récord de préstamos, servicios técnicos, etc.

La informacion se pueda modificar, archivar y compartir con los
auxiliares del area, personal docente y coordinador del laboratorio. De
preferencia todo el equipo Unicamente se preste para uso de practicas
dentro del laboratorio, minimizando de esta forma el deterioro del

mismo.

En la evaluacion y promocion del estudiante que cursa este laboratorio
es necesario comprender la carga académica y econémica que significa
adquirir, disefiar y presentar cada practica y proyecto. Dentro de la
ponderacion debe incluir actividades grupales e individuales. Se
recomienda que los grupos de trabajo sean como maximo de tres
personas, con el objetivo de asegurar que la distribucién de trabajo sea
equitativa. Se sugiere pasar evaluaciones de forma periédica con el fin
de que cada estudiante investigue previo a realizar la practica y evitar
posibles errores comunes al trabajar con dispositivos electrénicos, por
ejemplo, polarizar de forma incorrecta los dispositivos del circuito, no
tener los materiales necesarios o0 no comprender el objetivo de la

practica.
Revisar y actualizar constantemente la red de estudios del laboratorio

de electronica analoga, con el fin de corregir y mantener actualizada la

consulta de bibliografia para los estudiantes. Se sugiere incluir mas
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material didactico para extender la base de informacion disponible. Sera
necesario revisar el pensum de estudio de la carrera de Ingenieria en
Ciencias y Sistemas e incluir mas cursos donde sea evidente el uso de
programacién y recursos de software, aplicables al disefio y desarrollo

de sistemas electronicos.
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APENDICE

Apéndice 1. Simbolos esqueméticos componentes pasivos

o—YYY\_, BOBINA O INDUCTOR

O
— CAPACITOR
O
O
— CAPACITOR
ELECTROLITICO
o
\\‘ FOTORESISTENCIA
F FUSIBLE
o0—Oo_/ 0—0
I POTENCIOMETRO
o VAV 0
R

o—/\A\/—°  RESISTENCIA
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Continuacién apéndice 1.

TERMISTOR

H TRANSFORMADOR

o, O

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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Apéndice 2. Simbolos esquematicos diodos

p—— DIoDO
»N ., DIloDo LASER
|
\\ DIODO LED
> o
> o DIODO ZENER

DISPLAY DE
7 SEGMENTOS

> . FOTODIODO

v LED RGB ’
% T 7T CATODO COMUN
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Continuacién apéndice 2.

PUENTE DE DIODOS

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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Apéndice 3.

-
1

Simbolos esquematicos fuentes

FUENTE AC

FUENTE DE
CORRIENTE
DEPENDIENTE

FUENTE DE
CORRIENTE

FUENTE DE VOLTAJE

GND

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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Apéndice 4. Simbolos esquematicos transistores BJT

TRANSISTOR NPN

O O

): TRANSISTOR PNP

o

Fuente: elaboracion propia, empleando Adoble Illustrator CC 2018.
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Apéndice 5. Simbolos esquematicos otros componentes.

AMPLIFICADOR
M OPERACIONAL

o @ o MOTOR

O—o o—0 PUSH BUTTON

A SWITCH DE UN POLO

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.
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Apéndice 6. Cotizacion equipo

Precio Precio | Proveedor | Contacto
Descripcion Cantidad | unitario | total

Q) Q)

Impresora 3D | 1 13 500 13 500 | Mini 3d | kurt@m3df.com
(kit) Factory

Punta de 6 225 1350 | Electrénica | ventas.tettsa@gmail.com
osciloscopio Tettsa

(par)

Protoboard 15 65 975

Estacion 3 950 2 850

soldadura

SMD cautin +

pistola de

calor

FLUKE 3 2531 7593 | Conpro wramos@conpro.com.gt
3000FC:

Multimetro

digital

inalambrico.

FLUKE C35: |3 251 753
Estuche de

transporte

para

multimetro

digital FLUKE

3000FC

FLUKE 2 16598 | 33196
123B/S:

Osciloscopio

de 20MHz

Precio total: 60 217

Fuente: elaboracion propia.
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