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RESUMEN

Se desea desarrollar un sistema para controlar dispositivos electréonicos, que consta de una
tarjeta electrénica con un circuito embebido que interactia con seiiales eléctricas a través
de entradas y salidas, de manera que permita evaluar los diferentes dispositivos

electronicos.

Ademas, su manual de instrucciones para el manejo del sistema o médulo y la clasificacion
de las unidades que se pueden chequear con esta tarjeta y especificar la conexion de las

mismas.

El presente trabajo es el resultado de una inquietud, al observar que éstos acudian a los
laboratorios y presentaban constantemente inconvenientes en sus montajes, pues
descubrian que los componentes electrdnicos presentaban averias, ademas, de que

muchos no conocian la forma correcta e conectar dichos componentes.

Con el propdésito de darle al estudiante mayor oportunidad de trabajo. Habiendo realizado

el trabajo con mucha dedicacién y con un Unico ideal, lograr la meta que me he propuesto.
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ACRONIMOS

ITM Instituto Tecnoldgico Metropolitano

V Voltios

A Amperios

| Corriente

CPU Unidad Central de Procesamiento.

PC Personal Computer.

UC Unidad de Control.

ALU Unidad Aritmético Ldgica.

CM “coprocesador matematico” unidad de cdlculo en coma flotante.

MG, UC o MCU Microcontrolador.

E/S Entradas/Salidas

PICmicro Peripheral Interface Controller / controlador de interfaz periférico.

RAM Random Access Memory / Memoria de acceso aleatorio.

ROM Read Only Memory / Memoria de solo lectura.

OTP One Time Programmable.

EPROM Erasable Programmable Read-Only Memory / ROM programable borrable.

EEPROM o E?PROM  Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory / ROM

programable y borrable eléctricamente.
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D/A Digital/Analogo

LED light-emitting diode / diodo emisor de Luz

RC Resistencia tipo Condensador

LCD Liquid Crystal Display / Pantalla de cristal liquido
CMOS Metal Oxid Semiconductor Complement

JFET Junction Field Effect Transistor

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor FET

SCR Silicon Controlled Rectifier

TRIAC Triodo para Corriente Alterna
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1. INTRODUCCION

Debido a las necesidades encontradas en los laboratorios de circuitos eléctricos, electrénica
y mecatrdnica del ITM es aqui donde surge la idea de desarrollar un sistema de uso general
y flexible en diferentes aplicaciones y componentes electrdnicos, considerando un mayor
potencial de ser eficientes, econdmicos y hacer que sea compatible con nuevos sistemas y

nuevas tecnologias emergentes.

Se ha puesto énfasis en crear un modulo que utilice elementos sustanciales vy
fundamentales, asi como se le ha dado importancia en generalizar los componentes mas
usados de tal manera que puedan adaptar a las necesidades del estudiante, asi podrdn

utilizar componentes estandares y utilizados mundialmente.

Este sistema consta de un mddulo con una tarjeta y un circuito embebido que incluye un
microcontrolador y un software, para simular y chequear circuitos integrados (Compuertas

TTLy CMOS, Transistores BJT, Mosfet, Jfet, Display ACy CC, Temporizador 555, Triac, SCR).

Este circuito embebido, permitira evaluar los componentes mas utilizados en los
laboratorios de circuitos. La unidad cuenta con un sistema de visualizacién LED, se podrd
interactuar por medio de una pantalla LCD digital de la cual se elegiran los componentes del
menu y podrd indicar el estado de los elementos a chequear con la ayuda de un
microcontrolador y un cédigo fuente detectard qué tipo de componente se desea medir, asi

también se garantizard que, en efecto el estado de los componentes sea operativo.

Este mddulo de chequeo, cuenta con aplicaciones variadas, por eso limita el uso del mismo
a personas con un grado mayor de experiencia. Es por esto que este producto se
recomienda para ser usado por personal con conocimientos en electrénica, para que

puedan modelar y probar sus propios componentes, de tal manera que pudiera llegar a
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convertirse en una herramienta para llevar a cabo el desarrollo del producto del estudiante,
no obstante, se entrega un manual de usuario donde se encuentran las instrucciones de

conexién y funcionamiento de cada componente. Por ende, el sistema tendra sus

limitaciones.

El manual de operacién esta estructurado por capitulos, el primer capitulo se habla de

compuertas, familias, conexiones y caracteristicas.

transistores también exponiendo las diferentes referencias que hay en el mercado y sus

respectivas funciones.

El segundo capitulo se habla de

En el tercero se habla de los display de 7 segmentos, sus

caracteristicas y funcionalidades. En el cuarto se habla acerca de temporizadores 555;
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2. MARCO TEORICO

Microcontrolador

También conocido como uC, MC, MCU, basicamente es una computadora pequena en un

circuito integrado. Estd compuesto por varios bloques funcionales para cumplir una o varias

tareas especificas. Estos bloques son iguales a los de una computadora personal:

procesador, memoria, entradas y salidas, etc. Es capaz de ejecutar instrucciones

almacenadas en su memoria, estan disefiados para aplicaciones embebidas, principalmente

para automatizar el control de dispositivos como el motor de un automovil, dispositivos

médicos, controles remotos, juguetes, etc. Por su reducido tamafio, reducido consumo y

bajo costo es la opcion mas adecuada para control digital. (Elsivier, 1ra edicion 2007)

Memaoria Memorna

Instruccwones | | ) | Datos
CPY
(Unidad Central |
de Proces ameento)

i

Penféricos

| MICROCONTROLADOR

de Programa de Datos
(Cominmente FLASH] ' {Genaralmante SRAM)
Busde | [ 7 [ Busde

Puertos de l .
e AEntrada y Exld:l -

i

(Timee, ADC, PWM
USART. USB, )

———————————

Hardwara de

V1 Aplicacion

| e USen SR E

Memorias y puertos

Tabla 1. Microcontrolador (Aprendiendo Arduino, 2015)

La memoria en los microcontroladores debe estar ubicada dentro del mismo encapsulado,

esto es asi la mayoria de las veces, porque la idea fundamental es mantener el grueso de

los circuitos del sistema dentro de un solo integrado.

10



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

En los microcontroladores la memoria no es abundante, aqui no encontrard Gigabytes de
memoria como en las computadoras personales. Tipicamente la memoria de programas
no excedera de 16 K-localizaciones de memoria no volatil (flash o eprom) para contener los

programas. (Boylestad R. L., Introduccidn al andlisis de circuitos, 2011, 12a ed.)

- Memoria RAM

La memoria RAM estd destinada al almacenamiento de informacion temporal que sera
utilizada por el procesador para realizar calculos u otro tipo de operaciones légicas. En el
espacio de direcciones de memoria RAM se ubican ademas los registros de trabajo del
procesador y los de configuracion y trabajo de los distintos periféricos del microcontrolador.

(ITPN)

- Memoria ROM de mascara

Conocida también como ROM (acrénimo en inglés de read-only memory), es un medio de
almacenamiento utilizado en ordenadores y dispositivos electrénicos, que permite
solamente la lectura de la informacién y no su escritura, independientemente de la
presencia o no de una fuente de energia. Cabe recordar que esta es una memoria de acceso
secuencial; Los datos almacenados en la ROM no se pueden modificar, o al menos no de
manera rapida o facil, las ROM mds modernas, como EPROM vy Flash EEPROM,
efectivamente se pueden borrar y volver a programar varias veces, aun siendo descritos
como "memoria de sélo lectura" (ROM). La razén de que se las continte llamando asi es

gue el proceso de reprogramacion en general es poco frecuente, relativamente.

- Memoria OTP

One Time Programmable Este tipo de memoria, también es conocida como PROM o

simplemente ROM.

Los microcontroladores con memoria OTP se pueden programar una sola vez, con algln

tipo de programador

11
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- Memoria EPROM

Erasable Programmable Read Only Memory Los microcontroladores con este tipo de
memoria son muy faciles de identificar porque su encapsulado es de cerdmica y llevan
encima una ventanita de vidrio desde la cual puede verse la oblea de silicio del
microcontrolador. Es una memoria reprogramable, pero antes se debe borrar, y para ello

hay que exponerla a una fuente de luz ultravioleta.

- Memoria EEPROM

Electrical Erasable Programmable Read Only Memory. Fueron el sustituto natural de las

memorias EPROM, la diferencia fundamental es que pueden ser borradas eléctricamente.

- Memoria FLASH

En el campo de las memorias reprogramables para microcontroladores, son el ultimo
avance tecnoldgico en uso a gran escala, y han sustituido a los microcontroladores con
memoria EEPROM. Permite la lectura y escritura de multiples posiciones de memoria en
la misma operacién. Gracias a ello, la tecnologia flash, siempre mediante impulsos
eléctricos, permite velocidades de funcionamiento muy superiores frente a la tecnologia
EEPROM primigenia, que sélo permitia actuar sobre una Unica celda de memoria en cada
operacion de programaciéon. Se trata de la tecnologia empleada en los dispositivos

denominados memoria USB. (Salinas Delgado & Zuiiiga Huertas, 2016)
PUERTOS
e También conocidas como entradas/salidas de propdsito general.

¢ Generalmente agrupadas en puertos de 8 bits de longitud, permiten leer datos del

exterior o escribir en ellos desde el interior del microcontrolador.

12
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¢ Algunos puertos de E/S tienen caracteristicas especiales que le permiten manejar salidas

con determinados requerimientos de corriente, o incorporan mecanismos especiales de

interrupcion para el procesador.

El destino habitual es el trabajo con dispositivos simples como relés, LED, LCD, teclados

matriciales, o cualquier otra cosa que se le ocurra al programador.

Como los microcontroladores no pueden tener infinitos pines, las E/S de propdsito general

comparten los pines con otros periféricos. Para usar un pin con cualquiera de las

caracteristicas a él asignadas debemos configurarlo mediante los registros destinados a

ellos. (Rodolfo, Hernandez Vazquez, & Resendiz Aguilar, 2010)

40-Pin PDIP
MerAver —e 1 Sod 40 hw—e RETIPGD
RADAND w—w[] 2 30 [ +—s RBE/PGC
RATANT -—=[] 3 235 ] -—w= RBS
RAZIANZVREFCVREF -m—a-[] 4 37§ a+—n RB4 :
RANANIAVREF+ e [ 5 5 7 —s RB3/PGM ;
RA4TOCKICIOUT s & 35 [] w—a RE2
RASAN4EE/C2OUT w—wl7 X 24 [O-—=RB1 C PU
REORDANS =—w[8 & 33 [-—= RBOINT
REVTTRANG =—=Oo £ 2P +—vm (35 instraccionss)
REZTSANT w—e 10 = 21[]=—~Vss
Voo—we 1 & 2 [J-—e RDIPSFT EEPROM (258)
Vss 12 5 20 0w—= RDGPEPE
OSCICLK —me 13 T 28] -a—m RD5PSP5
OSCZCLKO m—[ 14 g 77 B +—s RD4/PSP4
RCOM10SOTICK a—we] 15 25 [0 a—w RCTRXOT RESET
RCAT10SICCP2 -a—w- 16 25 |7 -=—a- RCBITXICK
RC2ICCP1 w—um 17 24 | —a RO5B00 Sl —
RCUSCKSCL -—=0 18 73 [ == RC4/SOISDA ~
RDOPSPO a—se[] 10 22 | -a—e RD3PEP2
RO1/PSP1 u—e [ 20 21 B -—= RD2/PEP2

Tabla 2 Estructura de un Microcontrolador (Microchip Technology, Inc., 2015) (MikroElektronika, 2017)

13
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2.1. CAPITULO 1: COMPUERTAS LOGICAS

Existen varias familias de Circuitos integrados, pero para este proyecto solo se han
estudiado las mds comunes, TTLy las CMOS: estos Integrados se caracterizan por el nUmero

que corresponde a cada familia seglin su composicion. Por ejemplo:

° Los TTL se corresponden con la serie 5400, 7400, 74LSXX, 74HCXX, 74HCTXX etc.
° Los C-MOS y MOS se corresponde con la serie CD4000, CD4500, MC14000, 54C00 o
74C00.

Los circuitos C-MOS son mas lentos que los TTL, pero ocupan menos espacio; por eso su uso
en algunos u otros equipos. Es importante buscar la hoja de datos o datasheet del
integrado en cuestidn, distribuido de forma gratuita por cada fabricante y disponible en

Internet. (M, 2007)
Las compuertas mas utilizadas en la familia TTL son:

e NOT-74LS04

e AND - 74LS08

e NAND - 74LS00
e OR-74LS32

e NOR-74LS02

e XOR-74LS86

e XNOR —74LS266

Las compuertas mas utilizadas en la familia C-MOS son:

e NOT - CD4069

e AND-CD4081

e NAND -CD4011/4093
e OR-CD4071

e NOR-CD4001

14
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e XOR - CD4070/4030
e XNOR-(CD4077
TIL 7400 CMOs 4011

EIIEHEL]H

FIFlF-I—TFIFﬂFl_
1
AFRFEEFERE

Tabla 3 Diferencias entre Compuertas TTL y C-MOS (Medina Salazar, 2015)

COMPUERTAS LOGICAS EN FORMA BINARIA

Las computadoras digitales utilizan el sistema de numeros binarios, que tiene dos digitos 0
y 1. Un digito binario se denomina un bit. La informacién esta representada en las
computadoras digitales en grupos de bits. Utilizando diversas técnicas de codificacion los
grupos de bits pueden hacerse que representen no solamente numeros binarios sino
también otros simbolos discretos cualesquiera, tales como digitos decimales o letras de
alfabeto. Utilizando arreglos binarios y diversas técnicas de codificacidn, los digitos binarios
o grupos de bits pueden utilizarse para desarrollar conjuntos completos de instrucciones

para realizar diversos tipos de célculos.

La informacidn binaria se representa en un sistema digital por cantidades fisicas
denominadas sefiales, Las sefiales eléctricas tales como voltajes existen a través del sistema
digital en cualquiera de dos valores reconocibles y representan una variable binaria igual a
1 o0 0. Por ejemplo, un sistema digital particular puede emplear una sefial de 3 volts para

representar el binario "1" y 0.5 volts para el binario "0".

15
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La ldgica binaria tiene que ver con variables binarias y con operaciones que toman un
sentido légico. La manipulacién de informacién binaria se hace por circuitos légicos que se

denominan Compuertas.

Las compuertas son bloques del hardware que producen sefiales en binario 1 o 0 cuando se
satisfacen los requisitos de entrada légica. Las diversas compuertas légicas se encuentran
comunmente en sistemas de computadoras digitales. Cada compuerta tiene un simbolo
grafico diferente y su operacién puede describirse por medio de una funcién algebraica. Las
relaciones entrada - salida de las variables binarias para cada compuerta pueden

representarse en forma tabular en una tabla de verdad. (Molina Marticorena J. L., 2008)

Compuerta AND

Cada compuerta tiene dos variables de entrada designadas por A y B y una salida binaria

designada por X.

La compuerta AND produce la multiplicacidn légica AND: esto es: la salida es 1 si la entrada

Ay la entrada B estdn ambas en el binario 1: de otra manera, la salida es 0.

Estas condiciones también son especificadas en la tabla de verdad para la compuerta AND.

La tabla muestra que la salida x es 1 solamente cuando ambas entradas Ay B estan en 1.

El simbolo de operacién algebraico de la funcién AND es el mismo que el simbolo de la

multiplicacién de la aritmética ordinaria (*).

Las compuertas AND pueden tener mas de dos entradas y por definicidn, la salida es 1 si

todas las entradas son 1. (Molina Marticorena J. L., 2008)

16
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~lslolol>
=|lol=lco|m
el L= 5= =1 .1

Tabla 4 Compuerta AND (Molina Marticorena J. , Compuertas Logicas, 2008)

Compuerta OR

La compuerta OR produce la funcién sumadora, esto es, la salida es 1 si la entrada A o la
entrada B o ambas entradas son 1; de otra manera, la salida es 0.

El simbolo algebraico de la funcion OR (+), es igual a la operacidén de aritmética de suma.
Las compuertas OR pueden tener mds de dos entradas y por definicion la salida es 1 si

cualquier entrada es 1. (Molina Marticorena J. L., 2008)

el el E=1 E=2 -]
= lo|=|=|m
el el el E=1 .

Tabla 5 Compuerta OR (Molina Marticorena J., Compuertas Logicas, 2008)

Compuerta NOT

El circuito NOT es un inversor que invierte el nivel légico de una sefal binaria. Produce el
NOT, o funcidon complementaria. El simbolo algebraico utilizado para el complemento es
una barra sobra el simbolo de la variable binaria.

Si la variable binaria posee un valor 0, la compuerta NOT cambia su estado al valor 1y

viceversa.
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El circulo pequeio en la salida de un simbolo grafico de un inversor designa un inversor

légico. Es decir cambia los valores binarios 1 a 0y viceversa. (Molina Marticorena J. L., 2008)

A X
ol1
110

Tabla 6. Compuerta NOT (Molina Marticorena J. L., Compuertas Logicas, 2008)

Compuerta NAND

Es el complemento de la funcién AND, como se indica por el simbolo grafico, que consiste

en una compuerta AND seguida por un pequeiio circulo (quiere decir que invierte la sefial).

La designacion NAND se deriva de la abreviacién NOT - AND. Una designacion mas adecuada

habria sido AND invertido puesto que es la funcidon AND la que se ha invertido.

Las compuertas NAND pueden tener mas de dos entradas, y la salida es siempre el

complemento de la funcién AND y NOT. (Molina Marticorena J. L., 2008)

== |||
= |o|=|olm

o|=|=|==

Tabla 7. Compuerta NAND (Molina Marticorena J. L., Compuertas Logicas, 2008)

Compuerta NOR

La compuerta NOR es el complemento de la compuerta OR vy utiliza el simbolo de la

compuerta OR seguido de un circulo pequeiio (quiere decir que invierte la sefial). La
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designaciéon NOR se deriva de la abreviacion NOT - OR. Una designacion mds adecuada

habria sido OR invertido puesto que es la funcidn OR la que se ha invertido.

Las compuertas NOR pueden tener mds de dos entradas, y la salida es siempre el

complemento de la funcién OR y NOT. (Molina Marticorena J. L., 2008)

O
D
=1 k=1 F:]
=|2|=|=|m@

oD | O | == |

Tabla 8. Compuerta NOR (Molina Marticorena J. L., Compuertas Logicas, 2008)

Compuerta OR-EX o XOR o “OR exclusiva”

La OR Exclusiva tiene dos entradas, y lo que hard con ellas serd una suma ldgica entre “A”
por “B” invertida y “A” invertida por “B”. Su tabla de verdad indica que la salida sera 1 solo
si una de las entradas lo es, pero la segunda no lo es, si lo son las dos al mismo tiempo el

resultado serd un 0. (Molina Marticorena J. L., 2008)

a b| XOR
(i ]

(1 ~
b ) D—a®b| o]

Tabla 9. Compuerta XOR (Manuales electrénicos 4all, 2013)
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Compuerta XNOR

Una compuerta NOR-exclusiva o XNOR opera en forma exactamente opuesta a una
compuerta XOR, entregando un 0 cuando una de sus entradas seaOylaotraseal, yunl

cuando las dos entradas tienen el mismo estado. (Molina Marticorena J. L., 2008)

i .
Il:j| fr R T i1 L)

o E—
I

Tabla 10. Compuerta XNOR (Fernandez Perez, 2015)
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2.2. CAPITULO 2: TRANSISTORES

Un transistor es un dispositivo que controla el flujo de una sefial por medio de

una segunda

sefial de mucha menor intensidad. La sefial de control puede ser una senal de corriente o

voltaje. El transistor es un dispositivo semiconductor, que presenta dos modos de

funcionamiento: lineal y no lineal. Una de sus aplicaciones es la conmutacién la cual se

centra en la parte no lineal, que permite utilizar dos estados claramente diferenciado (corte

y saturacion; “1” légico y “0” légico), estos dispositivos también son fundamentales en la

parte de amplificacién de seiiales. (Boylestad & Nashelsky, Transistores de efecto campo,

Polarizacion del FET, 1996, 6a Ed.)

En funcion de cudl sea el uso que quieras en tu circuito unos tipos de transistor son mas

eficientes que otros. Los tipos de transistor que se utilizan principalmente en la actualidad
son:
° Transistor de unién bipolar o BJT.
° Transistor de efecto campo o FET.
° Fototransistores.
° JFET y Mosfet
° SCR
. " Transistor (P~ Transistor
NPN ’ PNP
‘#E i Transistor
MFM con A i
L] [ s ransistor
BCE ECB tec @ C0|le§|".'tﬂf‘ Hl MNEM tinel
2N5590 : unido a la J
NPN PC100 NPN  2N6099  BD131 NPN BDI37 NPN MC140 NPN cubierta
PC110 NPN BDX53 NPN BD132 NPN BD138 PNP  MC150 PNP n..\ﬁl UIT-n —y" UIT-p
BDX54 NPN BD135 NEN BD139 NPN w  Uniunisn W Uniunidn
BD136 PNP BD140 PNP N Fototransisto " Multiemiso
% % ; r NPN ~ rNPN
? @ @ © ° Transistor
4 " c e f . 2 De avalancha Schottky
E 8% g L 4 €e ot i NPN . NPM
SC107 NPN SC157 PNP SC147 NPN  AC125 PNP ; : . Transistor
BC547 NPN T t
Do Ny K20 NENZNG06 PN SCl08 NP SC158 PNP SC148 NN ACI26 PNP o Jransistor < JFET canal
BC549 NPN §C109 NPN SC159 PNP SC149 NPN  AC127 NPN : i .
SF115 NPN AC128 PNP I Transictor p Transistor

~ L JFET canal P

] JFET canal
L P

Tabla 11. Tipos de Transistores (Jose, s.f.)
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EL TRANSISTOR DE UNION BIPOLAR O BJT.

Existen diversos tipos de transistores, entre ellos los TBJ o BJT Bipolar Junction Transistor,
transistor bipolar de unién o juntura, en el que se permite que circule una corriente grande

(entre el colector y el emisor) en funcion de una pequefa corriente que circula por la base.

En funcidon de la corriente que esté circulando por la base el transistor se comportara de

alguna de las siguientes formas:

Corte: circuito abierto (interruptor abierto) entre colector y emisor, si la corriente que

circula por la base es nula.

Saturacion: como circuito cerrando entre colector y emisor y con un aumento grande de

corriente.

Activa: En un determinado rango de corrientes de base, la amplificacién, el aumento de

corriente, que se aprecia entre colector y emisor se puede regular.

Este tipo de dispositivo se gestiona mediante corriente y puede otorgar una gran
amplificacién, por lo que suelen ser preferibles estos tipos de transistor a la hora de
utilizarlos como amplificadores (aunque también se pueden utilizar como interruptores,
sobre todo cuando los cambios de estado corte-saturacidén no tienen que ser excesivamente

rapidos, es decir, no se estd trabajando a una frecuencia muy elevada).

Colector Colector

e "_-J\ T
L b

-

Emisor Emisor

NPN PNP

Tabla 12. Transistor de Union Bipolar o BJT. (www.neoteo.com, 2009)
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(www.neoteo.com, 2009)

TRANSISTOR DE EFECTO CAMPO O FET.

El transistor de efecto de campo FET - Field Effect Transistor, es un dispositivo de tres
terminales para aplicaciones diversas que se asemejan, en una gran proporcién, a los
transistores BJT (del inglés Bipolar Junction Transistor, transistor bipolar de unién). Aunque
existen importantes diferencias entre los dos tipos de dispositivos, también es cierto que
tienen muchas similitudes. (Boylestad & WNashelsky, Transistores de efecto campo,

Polarizacion del FET, 1996, 6a Ed.)

Una de las caracteristicas mds importantes del FET es su gran impedancia de entrada. Con
un nivel de uno, hasta varios cientos de megaohms, excede por mucho los niveles tipicos
de resistencia de entrada de las configuraciones con transistores BJT, lo cual es una
caracteristica muy importante para el disefio de sistemas de amplificacion. Por otro lado, el
transistor BJT tiene mayor sensibilidad ante cambios en la sefial aplicada. En otras palabras,
la variacion en la corriente de salida, por lo general, es mucho mayor para el caso de los
BJTs que para el caso de los FETs, ante el mismo cambio de voltaje aplicado. Por esta razén,
las ganancias comunes de voltaje para los amplificadores de BJT son mucho mayores que
para los de FET. En general, los FETs son mas estables a la temperatura que los BJTs, lo cual
los hace particularmente utiles en los circuitos integrados. Sin embargo, las caracteristicas
de construccion de algunos FETs los pueden hacer mds delicado que los BJTs.

(VIDEOSISTEMAS LTD. Videosistemas Corporation Int., 2011), (Scribd Inc., s.f.)

Los transistores de efecto de campo FET, normalmente tienen tres terminales
denominados: puerta (Gate) similar a la base en los transistores bipolares que, controla el
flujo de corriente entre los otros dos, la fuente (Surtidor) y el drenador (Drain). Una
diferencia significativa frente a los transistores bipolares es que, la puerta no requiere del
consumo de una intensidad como ocurre con los transistores bipolares que si bien es muy

pequefia (depende de la ganancia), no se ha de despreciar.
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Pese a que el concepto basico de los FET se conocia ya en 1930, estos dispositivos sélo
empezaron a fabricarse comercialmente a partir de la década de los 60. Y a partir de los 80

los transistores de tipo MOSFET han alcanzado una enorme popularidad.

El transistor BJT es un dispositivo controlado por corriente, mientras que el transistor

efecto de campo es un dispositivo controlado por voltaje. (Schiavon, 1997)

Yec VB.D
R L
Y . i :
a
Bo—= BT [—° o o=\ FET [T
vee vee Ygs Yos
W f i 4
O 0
E 5
J. Bardeen, W.H. Brattain, y W. Shockley, 1948 W. Shockley, 1952

Tabla 13. Transistor BJT vs Efecto Campo o FET.

TRANSISTOR TIPO JFET Junction Field Effect Transistor

El JFET es un dispositivo de tres terminales, con una terminal capaz de controlar la corriente
entre las otras dos, utiliza un campo eléctrico para controlar la conductividad de un canal

en un semiconductor. (Villalba Madrid & Zamora lzquierdo, 2008)

La estructura fisica de un JFET (transistor de efecto campo de unién o juntura) consiste en
un canal de semiconductor tipo n o p dependiendo del tipo de JFET, con contactos en cada
extremo, llamados FUENTE (source) y DRENADOR O SUMIDERO (drain). A los lados del canal
existen dos regiones de material semiconductor de diferente tipo al canal, conectados entre
si, formando el terminal de PUERTA o COMPUERTA (gate). (Schiavon, 1997). El simbolo
grafico que se utiliza para representar al JFET de tipo n en los circuitos se muestra con la
flecha de la compuerta apuntando hacia dentro (a la derecha) para indicar el caracter n del
semiconductor. En el caso del JFET de tipo p, la flecha de la puerta tiene la direccidon opuesta

a la figura. (College of Engineering, University of Illinois, 2015)
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ﬂ

5

H Charmel JEFT

(9]

F Chanped JEFT

5

Tabla 14. Transistor JFET Junction Field Effect Transistor (CircuitsToday, 2013)

TRANSISTOR TIPO MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor FET

Los transistores MOSFET o Metal-Oxido-Semiconductor (MOS) son dispositivos de efecto

de campo que utilizan un campo eléctrico para crear una canal de conduccién. Son

dispositivos mas importantes que los JFET ya que la mayor parte de los circuitos integrados

digitales se construyen con la tecnologia MOS

Existen dos tipos de transistores MOS: MOSFET de canal N o NMOS y MOSFET de canal P o

PMOS. A su vez, estos transistores pueden ser de acumulacidn (enhancement) o deplexion

(deplexion); en la actualidad los segundos estdn practicamente en desuso, el simbolo del

transistor de canal en el cual la flecha indica el sentido convencional de la corriente

(drenador a fuente). En el MOSFET de canal p, la corriente tiene sentido opuesto y la flecha

del dibujo lleva la direccién invertida. (Schiavon, 1997)

N-channel

2% TRRIN D

GATE.

DRAIN - SOURCE G

P-channel

D

Tabla 15. Transistor Mosfet (Oscar Lian, 2013)
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FOTOTRANSISTORES

Este componente funciona cuando la luz (visible o infrarroja) incide en él, cuando la luz
alcanza la base de este elemento sucede que se generan portadores en ella, la carga de base

generada por los portadores lleva al transistor al estado de conduccidn.

Un fototransistor comun puede poseer 2 modos, el primer modo es el comun y el segundo

es el modo de iluminacidén

Modo comun: En este modo el fototransistor puede funcionar tal y como si fuera un

transistor normal

Modo de iluminacion: Este es el modo en que se utiliza realmente uno de estos elementos,
tal y como su nombre lo indica es cuando el fototransistor recibe luz y esto conlleva que se

creen portadores que posteriormente vuelven conductivo al transistor.

NPN PNP

Tabla 16. Fototransistor (Electronica PT, s.f.)

TRANSISTOR TIPO SCR Silicon Controlled Rectifier

El rectificador controlado de silicio (en inglés SCR: Silicon Controlled Rectifier) es un tipo de
tiristor formado por cuatro capas de material semiconductor con estructura PNPN o bien

NPNP. El nombre proviene de la unién de Tiratrdén (tyratron) y Transistor.

Un SCR posee tres conexiones: anodo, catodo y gate (puerta). La puerta es la encargada de
controlar el paso de corriente entre el anodo y el catodo. Funciona basicamente como un
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diodo rectificador controlado, permitiendo circular la corriente en un solo sentido. Mientras
no se aplique ninguna tensién en la puerta del SCR no se inicia la conduccion y en el instante
en que se aplique dicha tension, el tiristor comienza a conducir. Trabajando en corriente
alterna el SCR se des-excita en cada alternancia o semiciclo. Trabajando en corriente

continua, se necesita un circuito de bloqueo forzado, o bien interrumpir el circuito.

El pulso de conmutacion ha de ser de una duracidn considerable, o bien, repetitivo si se esta
trabajando en corriente alterna. En este Ultimo caso, segln se atrase o adelante el pulso de
disparo, se controla el punto (o la fase) en el que la corriente pasa a la carga. Una vez
arrancado, podemos anular la tension de puerta y el tiristor continuara conduciendo hasta
que la corriente de carga disminuya por debajo de la corriente de mantenimiento (en la

practica, cuando la onda senoidal cruza por cero)

Los SCR se utilizan en aplicaciones de electrdnica de potencia, en el campo del control,
especialmente control de motores, debido a que puede ser usado como interruptor de tipo

electrénico.

Anodo Catodo

Compuerta

K "
AG e}

Tabla 17. SCR - Silicon Controlled Rectifier (Angulo & Barreto, 2013)

TRANSISTOR TIPO TRIAC - Triodo para Corriente Alterna

El triac es un dispositivo semiconductor de tres terminales que se usa para controlar el flujo
de corriente promedio a una carga, con la particularidad de que conduce en ambos sentidos
y puede ser bloqueado por inversién de la tension o al disminuir la corriente por debajo del
valor de mantenimiento. El triac puede ser disparado independientemente de la
polarizacién de puerta, es decir, mediante una corriente de puerta positiva o negativa.
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Un triac es un tipo de tiristor que puede conducir en ambas direcciones (corriente AC), ya
que se puede considerar como si fueran dos SCR (Rectificador controlado de silicio)
conectados en anti-paralelo, con una conexién de compuerta comidn. Un SCR es un
dispositivo semiconductor que transfiere corriente sélo en los ciclos positivos de AC. Puesto
que el triac es un dispositivo bidireccional, no es posible identificar sus terminales (dnodo y

catodo).

El triac tiene tres terminales denominadas MT1, MT2 y G; MT1 y MT2 son las terminales
principales y G es la compuerta de control. Si la terminal MT2 es positiva con respecto a la
terminal MT1, el triac se puede activar aplicando una sefial de compuerta positiva entre
MT1y G. Caso contrario cuando la terminal MT2 es negativa con respecto a MT1, se activara
con una sefal de compuerta negativa. No es necesario que estén presentes ambas
polaridades, ya que puede ser activado con una sola sefial de compuerta (positiva o

negativa). (Boylestad N., 2003)

Anode 2

Anode 2 (MT2) I
MT2)Q
Gate
Y& e
<&

) Anode 1 Anode 1 [

MT1) (MT )

Tabla 18. Transistor TRIAC (Poole, n.d.)
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2.3. CAPITULO 3: DISPLAY 7 SEGMENTOS DE ANODO COMUN Y
CATODO COMUN

Los displays de 7 segmentos son por demas conocidos. Son muy usados en los equipos
electronicos desde hace afios, y no ofrecen ningun tipo de dificultad. Se los utiliza, en
general, en forma directa o multiplexada. En forma directa, es usado normalmente en chips
que tienen incluidos los drivers para ello; como ser el ICL7107. En forma multiplexada, son
utilizados por ejemplo con un microcontrolador, el cual genera las sefiales para manejar los
puntos comunes (anodo o catodo) por un lado y los segmentos, por el otro. Para lograr
esto, se utiliza algun transistor PNP para manejar el anodo comun, o NPN para el catodo
comun. Para los segmentos; un cldasico ULN2003 (o ULN2004, ULN2803, etc.), o en forma
directa para los microcontroladores que tienen la capacidad de manejar 20mA por linea de
entrada-salida. Por supuesto, hay que limitar la corriente con el uso de una resistencia en

cada segmento.

Un Display de este tipo estd compuesto por siete u ocho leds de diferentes formas
especiales y dispuestas sobre una base de manera que puedan representarse todos los
simbolos numéricos y algunas letras. Los primeros siete segmentos son los encargados de

formar el simbolo y con el octavo podemos encender y apagar el punto decimal

Este display es de alto consumo energético ya que cada segmento o diodo consume 20 mA

con 2Vy 30 mA con 5V.

Commen Cathode Common Anode
i I &nd a = P Ve
1l il 1 lI 1 n n n

== =]

Tabla 19. Display 7 Segmentos AC y CC (Electronic Tools, s.f.)
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“u_n

Los segmentos son denominados convencionalmente de “a” hasta “g”, siendo posible hacer

qgue muestren cualquier numero de 0 a 9 o un caracter alfabético (no todos), mezclando

letras mayusculas y minusculas, activando estos segmentos en distintas combinaciones.

Catodo Comun Anodo Comun
Mumerc A B|C|DE|F |G Numero [A|B|C|D|EF|G
Enable| 0 1|1(1| 2f1|1]0 Enable| 0 0| of 0| ofojo] 1 Funcion del Fin

0 1 011 ojofojo 1 1 ljojof1j11]1 1 Led G 5 JLed E

o 2z |1]1|0[11|0|2 1] 2 |[o|ol1]nfof1] 0 TG WL

o 3 |1]1|1]1olo]1 1] 3 |o|olofoj1f1] o

of 4 Jol1|4]cfol1]2 1| a4 [afcfof1fs]e]o | & [PinComin |IG [Fin Comin
o 5 |1]o|1f1]0l1]2 1] 5 |o|1o|[of1fo] o B fLed A 7 Led C

o & |1]o|1f1/1|1]12 1] & |o/1o|lofjofe]o tKedB ¥ od del Funio
of 7 |1]1|1]0/olo|o 1] 7 |ojolof1]1f1]1

o & |1]1|12][1]11]2 1] & |[o|olo|ojofo]o

o o |1]1|1f1]0l1]1 1] o |ojolo|loife] o

Caracteristicas

Solidez: excelente

Tabla 20. Pines, Numeros y Letras del Display (Electronic Tools, s.f.)

Angulo de visibilidad: 150 grados

Consumo por digito: 150 mW

Vida media en horas: 100000

Luminosidad: buena

Facilidad de montaje: excelente Vcc (general): 1'5V La Vcc depende del color del LED. Para

un color rojo: Vcc: 1'7 V Vee (max): 2V

Dependiendo de la tensidon aplicada obtendremos una intensidad. Es aconsejable no

sobrepasar la Vcc recomendada. Si se alcanza la Vcc maxima se puede destruir el segmento.
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Protecciéon Cada segmento (y el punto) es un led como cualquier otro. Debido a esto la

corriente media que se debe aplicar es de 15 mA. Dependiendo de la légica que estemos

empleando debemos utilizar una resistencia por cada entrada y asi no forzar el dispositivo:

Légica TTL (5V): 220 ohmios

Légica CMOS (12V): 680 ohmios. Esta resistencia debe ser situada en cada patilla, haciendo

de puente entre la seial Iégica de excitacién y el Display. (Universidad Nacional Autonoma

de Mexico, Facultad de Ingenieria, 2010)
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2.4. CAPITULO 4: TEMPORIZADOR 555

El temporizador IC 555 es un circuito integrado (chip) que se utiliza en la generacién de
temporizadores, pulsos y oscilaciones. El 555 puede ser utilizado para proporcionar
retardos de tiempo, como un oscilador, y como un circuito integrado flip flop. Sus derivados

proporcionan hasta cuatro circuitos de sincronizacion en un solo paquete.

Fue introducido en 1971 por Signetics, el 555 sigue siendo de uso generalizado debido a su
facilidad de uso, precio bajo y la estabilidad. Muchas empresas los fabrican en version de
transistores bipolares y también en CMOS de baja potencia. A partir de 2003, se estimaba
gue mil millones de unidades se fabricaban cada afio. Este circuito suele ser utilizado para

trabajos sencillos como trabajos escolares, debido a su bajo costo y facilidad de trabajar con él.

w
T-HEE‘:I ST GND . .II'{J:C
TRIG| 2] 555 DIS
o ouT| 3] (6| THR

RESET| 4] 5] cTRL

s CHECH

Tabla 21. Temporizador 555 (es.wikipedia.org, 2005)

Descripcion de las conexiones

GND (normalmente la 1): es el polo negativo de la alimentacién, generalmente tierra
(masa).

Disparo (normalmente la 2): Es donde se establece el inicio del tiempo de retardo si el 555
es configurado como monoestable. Este proceso de disparo ocurre cuando esta patilla tiene
menos de 1/3 del voltaje de alimentacion. Este pulso debe ser de corta duracidn, pues si se
mantiene bajo por mucho tiempo la salida se quedarad en alto hasta que la entrada de
disparo pase a alto otra vez.
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Salida (normalmente la 3): Aqui veremos el resultado de la operacion del temporizador, ya
sea que esté conectado como monoestable, estable u otro. Cuando la salida es alta, el
voltaje sera el voltaje de alimentacién (Vcc) menos 1.7 V. Esta salida se puede obligar a estar
en casi 0 voltios con la ayuda de la patilla de reinicio (normalmente la 4).

Reinicio (normalmente la 4): Si se pone a un nivel por debajo de 0.7 Voltios, pone la patilla
de salida a nivel bajo. Si por algin motivo esta patilla no se utiliza hay que conectarla a
alimentacion para evitar que el temporizador se reinicie.

Control de voltaje (normalmente la 5): Cuando el temporizador se utiliza en el modo de
controlador de voltaje, el voltaje en esta patilla puede variar casi desde Vcc (en la practica
como Vcc -1.7 V) hasta casi 0 V (aprox. 2 V menos). Asi es posible modificar los tiempos.
Puede también configurarse para, por ejemplo, generar pulsos en rampa.

Umbral (normalmente la 6): Es una entrada a un comparador interno que se utiliza para
poner la salida a nivel bajo.

Descarga (normalmente la 7): Utilizado para descargar con efectividad el condensador
externo utilizado por el temporizador para su funcionamiento.

Voltaje de alimentacion (VCC) (normalmente la 8): es la patilla donde se conecta el voltaje
de alimentacion que va de 4.5 V hasta 16 V. (Tocci, Widmer, & Moss, 2007) (Fairchild
Semiconductor Components Industries, LLC., 2013)
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3. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto nos apoyaremos en la metodologia de la investigacion

explicativa; las teorias alrededor de esta constituyen el conjunto organizado de principios,

inferencias, creencias, descubrimientos y afirmaciones por medio del cual se interpreta una

realidad.

Una teoria o explicacién, contiene un conjunto de definiciones y de suposiciones

relacionados entres si de manera organizada sistematica; estos supuestos deben ser

coherentes con el tema de estudio.
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Para este proyecto utilizaremos un microcontrolador PIC16F887, una pantalla LCD 16x2 (16
columnas, 2 filas), transistores de 33pF, 1uF, 0.1uF, pulsadores normalmente abiertos,
diodos led, sokets de: 4, 8, 12, 16, 24, 28 y 40 pines para los respectivos componentes a
medir, Oscilador de cristal de 4MHz y 10Mhz, resistencias de 220, 330, 500, 1kOhm, un
PCF8574, un CD4511 para display 7 segmentos de cdtodo comun y un CD4543 para display

7 segmentos de anodo comun, potencidmetro 10KOhm, transistores, cable

Con cuatro botones (enter, atrds, arriba, abajo) el usuario podra navegar a través de un

menu que le permitird escoger que componente desea medir.

El primer componente a inspeccionar es el estado de las compuertas ldgicas anteriormente
mencionadas, para realizar dicha medicién, el microcontrolador serd programado de
manera tal que envie estados altos al sistema alimentando asi las entradas de cada
compuerta para que el sistema compruebe la tabla de verdad de dicha compuerta, y pueda

generar una salida alta para iluminar un led, que indicara que la compuerta esta buena.

Por ejemplo, tomemos un circuito integrado 74LS08, que es un TTL, cuadruple compuerta
AND. Hay que tener en cuenta el sentido en que estan numerados los pines. El representado
en el grafico marca una de las compuertas que serd puesta a prueba, para ello utilizaremos
una fuente regulada de +5V, un banco de pulsadores, un banco de LEDS, el IC que

corresponda y una placa de prueba.
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Tabla 22. Conexién Compuerta AND (Lorenzo Flores, 2015)
Las aplicaciones de los transistores no se limitan Unicamente a la amplificacién de senales.
Mediante un disefio apropiado, se pueden utilizar como interruptores para aplicaciones de
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computo y control. Segun sea un transistor NPN o PNP, varia la polaridad de las conexiones

del emisor, el colector y la base.

En un transistor de tipo NPN, para que la base pueda funcionar como interruptor, debe
tener polaridad positiva y el emisor debe tener polaridad negativa para generar el flujo de

electrones.

Cuando la base del transistor se le corte la corriente o se conecte al polo negativo, el
transistor NPN dejara