Luis Romero Goytendia

Sistemas
digitales

€% Universidad Nacional de Ingenieria
£) Editorial Universitaria - EDUNI




Rector Dr. Aurelio Padilla Rios
Primer Vicerrector Geol. José S. Martinez Talledo
Segundo Vicerrector MSc. Ing. Walter Zaldivar Alvarez

Decano FIEE: MSc. Ing. Luis Jiménez Ormefio
Primera edicion
Lima, marzo de 2014

SISTEMAS DIGITALES
Impreso en el Perd / Printed in Peru

© Luis Romero Goytendia
Derechos reservados

Universidad Nacional de Ingenieria
Editorial Universitaria

E EDUNI

Av. TUpac Amaru 210, Rimac - Lima
Pabellén Central / S6tano

Teléfonos 4814196 / 481-1070 anexo 215
Correo-e: eduni@uni.edu.pe

Jefe EDUNI: Prof. Alvaro Montafio Freire
Coordinador Editorial: Nilton Zelada Minaya

Impreso ...
ISBN:

Hecho el Depésito Legal en la Biblioteca Nacional
del Perd N2 2014-02542

Prohibida la reproducciéon de este libro por cualquier medio,
total o parcialmente, sin permiso expreso del autor.



DEDICATORIA

A la familia para que seamos como amigos,

y a los amigos para que seamos como familia.






PROLOGO

Los Sistemas Digitales hoy en dia son muy utilizados por sus importantes caracteristicas
en el tratamiento en general de las sefiales, empleado en los sistemas de control, en los
sistemas de comunicaciones entre otras aplicaciones.

El presente libro trata de los aspectos basicos de los sistemas digitales desarrollandose la
teoria en cada capitulo en forma clara, dandose especial énfasis a los ejemplos y
problemas resueltos asi como a las aplicaciones, orientadas a reforzar los aspectos
conceptuales expuestos, terminando cada capitulo con una serie de problemas propuestos.

El presente volumen consta de nueve capitulos cubriéndose los siguientes temas:
Introduccion a los Sistemas Digitales; Sistemas de Numeracion; Codigos Numéricos y de
Caracteres; Familias Logicas; Fundamentos del Disefio de Logica Combinacional;
Manejo de Datos Utilizando Circuitos Aritméticos y Logicos; Fundamentos del Disefio
de Logica Secuencial; Maquina de Estado; Contadores, Registros, Memorias y PLD’s.

EL autor, M.Sc. Ing. Luis Romero Goytendia, ha plasmado en esta obra toda su
experiencia profesional en la especialidad de sistemas digitales asi como su experiencia
docente en el dictado del curso realizado en la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electronica de la Universidad de Ingenieria, impartido para las carreras de Ingenieria
Electronica y de Telecomunicaciones.

El enfoque dado en la presente obra al estudio de los Sistemas Digitales es un importante
aporte a la comprension de estos temas, que redundara en la buena formacion de los
ingenieros de nuestro pais.

Lima, febrero de 2014

Dr. Rodolfo Moreno Martinez






INTRODUCCION

La tecnologia electronica se ha desarrollado tan vertiginosamente que en la actualidad
nos pone a disposicion una diversidad de equipos, dispositivos y componentes que nos
ayudan a realizar nuestras tareas rutinarias, de negocios, de diversion e intelectuales en
una forma que puede compararse al apoyo proporcionado por las maquinas mecanicas,
como la maquina de vapor, introducidas en la revolucion industrial del s. XIX para
aligerar el esfuerzo fisico del trabajo humano. El computador es un producto de la
tecnologia electronica del s. XX y su forma actual ha sido moldeada principalmente por
el desarrollo de los circuitos integrados de las ultimas décadas. Pero la fabricacion de
componentes electronicos en base a semiconductores y otros materiales, tiene sus limites
en cuanto a la capacidad de integracion, que ha sido predicha por la mecanica cuantica,
lo cual deja otro campo, ya en pleno desarrollo tedrico para la fabricacion de otro tipo de
computadoras, que al igual que las primeras, cambiaran completamente nuestros
conceptos sobre el modo de trabajo, y estas dejaran paso a otras alternativas como la luz,
circuitos integrados opticos y computadoras que funcionen completamente en base a la
luz. Asi mismo, los monitores del futuro probablemente se distanciaran bastante de lo que
hoy conocemos, presentaindonos unos cubos con alguna especie de gas en el interior que,
mediante controles de circuitos microintegrados dispuestos en todas las aristas del cubo,
nos permitan ver los modelos disefiados en verdadera tercera dimension, pudiendo
observarlos desde cualquiera de las caras del cubo. De modo que, es solo cuestion de
tiempo, para que nuevamente la tecnologia produzca cambios tan drasticos, que al igual
como ocurrié con todos los avances, su aparicion produjo una redefinicion en las
costumbres, usos y forma de ser de las personas.

Finalmente, quiero resaltar la colaboracion desinteresada del Dr. Jorge Heraud Pérez, a
quien conoci primero como maestro, luego como colega, quien con sus comentarios
acertados me permitié pulir mejor este trabajo. También quiero extender este
agradecimiento para un colega y amigo el Dr. Rodolfo Moreno Martinez, quien tuvo
comentarios precisos, como los que ¢l acostumbra.

El Autor
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os avances y descubrimientos tecnologicos, principalmente en el ultimo milenio, han

cambiado radicalmente nuestra forma de vida y costumbres, y especialmente en los

ultimos 50 afios, en los que han aparecido desarrollos tecnologicos que proporcionan
una nueva forma de realizar todas nuestras actividades, aun las mas cotidianas, puesto que
los artefactos y dispositivos tecnoldgicos marcan el paso para todo tipo de labores que
realizamos, y en este punto tiene una marcada incidencia la computadora personal, que se ha
convertido en el elemento esencial de todo estudiante, profesional y hasta del ama de casa,
para poder abordar cualquier situacion del dia a dia.

1.1 Sistemas digitales y analégicos. Hay principalmente dos maneras de representar la
informacion, que depende del medio relativo que se asigna a sus valores, para representar
sus variables de informacion.

1.1.1 Representaciones analégicas. En este caso se representa una cantidad que resulta
siendo proporcional al valor de la cantidad misma. Las cantidades analdgicas varian de
manera continua sobre un intervalo continuo de valores.

f(t)

N

Fig. 1.1 Ejemplo de sefal analogica.

1.1.2 Representaciones digitales. Las sefales digitales representan a las cantidades, por
sefales discontinuas o discretas, que por lo general definen dos niveles llamados l6gicos para
representar a las cantidades dadas.

En resumen podemos decir lo siguiente:

Analogico = Continuo.

Digital = Discreto (paso a paso).

v

Fig. 1.2 Ejemplo de sefal digital.
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1.2  Beneficios del uso de técnicas digitales. Cada vez es mayor el nimero de
aplicaciones en el campo de la electronica, asi como en muchas otras areas, emplea técnicas
digitales para realizar operaciones que alguna vez fueron hechas por medio de métodos
analogicos. Las principales razones son:

e Los sistemas digitales son mas faciles de disefiar.

e Almacenan la informacion con mayor facilidad, rapidez y seguridad.

e Proporcionan mayor exactitud y precision.

e Facilidad para la programacion de las tareas.

e Los circuitos y sistemas digitales se afectan menos con el ruido.

e Se pueden realizar circuitos y sistemas cada vez mas grandes en pequeiias tabletas
de circuitos integrados.

Pero el empleo de las técnicas digitales, tiene una sola desventaja, y es que el mundo real es
principalmente analogico.

1.3 Transmision paralela y serial. El transporte de informacion de un lugar a otro, es
una de las actividades que diariamente se ejecuta en un volumen cada vez mayor. Puede
apreciarse en la figura los dos métodos clasicos de transmision de la informacidn, serie y
paralelo.

CIRCUITO CIRCUITO
A B

SALIDA - ENTRA 1A

Y

TRANSMISION SERIAL

MSB (e
CIRCTITO - = CIRCUITO
A - - B
w58 [ -
TRANSMISION PARALELA

Fig. 1.3 Transmision paralela y serial.
1.4  Concepto de memoria. En los circuitos digitales, ciertos dispositivos tienen la

caracteristica de memoria, es decir, que al aplicarle una sefial a su entrada, la salida cambia,
pero se mantiene en un nuevo estado aun cuando la entrada se retira.
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CIRCUITO SIN
MEMORIA

J L 1L
J—L CIRCUITO CON T

MEMORIA

Fig. 1.4 Efecto de la memoria en circuitos.

1.5  Bits, bytes, palabras. BIT es la contraccion del término inglés BINARY DIGIT. Se
utilizan los simbolos 0 y 1 para representar los dos posibles valores de una cantidad binaria
en cualquier instante. Un BYTE representa un grupo de ocho BITs (octeto), y representa la
unidad de medida para designar la capacidad de una memoria. Grupos de 16, 32, 64, etc.
BITs en general se designan como palabras de 16, 32, 64, ctc. BITs.
Es 1til ademas conocer los multiplos de estas unidades:

2!%bytes = 1 024 bytes = 1 KB (1 Kilobyte)

22 bytes = 1 048 576 bytes = 1 024 KB = 1 MB (1 Megabyte)

23% bytes = 1 073 741 824 bytes = 1 GB (1 Gigabyte)

24 bytes = 1 099 511 627 776 bytes = 1 TB (1Terabyte)

1.6  Representacion de cantidades binarias. Las cantidades binarias se representan
como se indico en el punto 1.1.2, pero ademas hay que tener presente que esa seria una forma
idealizada de tal representacion, puesto que si quisiéramos aproximarnos con una mayor
exactitud, una forma de onda de un pulso digital seria:

Ancho de pulso

El ancho de pulso es el
tiempo entre los puntos
50% del 50% entre los flancos
de subida y de bajada

<> <>
Tiempo de subida tr Tiempo de bajada tf

Fig. 1.5 Pulso digital.

Los pulsos reales no son ideales, sino que son descritos por el tiempo de subida, tiempo de
bajada, amplitud y otras caracteristicas.
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Sobre disparo

Vibracion
Caida

|
Amplind I |
50% g -
: Ancho de pulso I
| |
o | |
10% | ! ! I Vibracion
. -- I I | |
Linea de base ! ! ! : Sub disparo
r f
Tiempo de subida Tiampo. de caida

Fig. 1.6 Pulso digital mas real.

1.6.1 Caracteristicas de las formas de onda. Los sistemas digitales se componen de
formas de onda, denominadas también trenes de impulsos, las cuales pueden caracterizarse
por ser perioddicas o no periddicas. Un tren de impulsos periddicos, se caracteriza ademas
por tener un periodo (T) que define el tiempo en que se repiten los pulsos, y una frecuencia
(f), que define la velocidad de repeticion de los pulsos.

Fig. 1.7 Formas de onda periddica y no periodica.

Las relaciones entre la frecuencia y el periodo son:

_1 T_l
f—;* =7

El ciclo de trabajo (duty cycle) se define como la razén entre el ancho del pulso (tw) y el
periodo (T), y generalmente se expresa como porcentaje.

t
Ciclo de trabajo = (%) 100%

1.7  Conversion A/Dy D/A. Puesto que las sefiales que entendemos con mayor facilidad,
y las que en la naturaleza nos rodean son principalmente del tipo analdgico, es necesario
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contar con circuitos que se encarguen de realizar la conversion de analogico a digital y
viceversa, y en general un procesamiento de informacion constaria de los bloques que se
muestran en la siguiente figura:

Sefial digital
Entrada Salida
analogica : analogica
Procesamiento \ | Enalog
ADC Disital DA

Fig. 1.8 Procesamiento digital.

La digitalizacion o conversion analogica-digital (conversion A/D) consiste basicamente en

realizar de forma periédica medidas de la amplitud (tension) de una sefial, redondear sus
valores a un conjunto finito de niveles preestablecidos de tension (conocidos como niveles
de cuantificacioén) y registrarlos como niimeros enteros en cualquier tipo de memoria o
soporte. En esta definicion estan presentes los cuatro procesos que intervienen en la
conversion analogica-digital:

1.

Muestreo: ¢l muestreo (en inglés, sampling) consiste en tomar muestras periddicas
de la amplitud de onda. La velocidad con que se toma esta muestra, es decir, el
numero de muestras por segundo, es lo que se conoce como frecuencia de muestreo.
Retencion (en inglés, hold): las muestras tomadas han de ser retenidas (retencion)
por un circuito de retencion, el tiempo suficiente para permitir evaluar su nivel
(cuantificacion). Desde el punto de vista matematico este proceso no se contempla,
ya que se trata de un recurso técnico debido a limitaciones practicas, y carece, por
tanto, de modelo matematico.

Cuantificacién: en el proceso de cuantificacion se mide el nivel de voltaje de cada
una de las muestras. Consiste en asignar un margen de valor de una sefial analizada
a un Unico nivel de salida. Incluso en su version ideal, anade, como resultado, una
sefial indeseada a la sefal de entrada: el ruido de cuantificacion.

Codificacion: la codificacion consiste en traducir los valores obtenidos durante la
cuantificacion al codigo binario. Hay que tener presente que el codigo binario es el
mas utilizado, pero también existen otros tipos de codigos que también son utilizados.

Durante el muestreo y la retencidn, la sefial aun es analogica, puesto que atin puede tomar
cualquier valor. No obstante, a partir de la cuantificacion, cuando la sefial ya toma valores
finitos, la sefial ya es digital.
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Fig. 1.9 Proceso de conversion A/D.

1.8 Instrumentos de medicion.

1.8.1 Osciloscopio. Es un dispositivo electronico de visualizacion grafica que muestra
sefales eléctricas variables en el tiempo. El eje vertical, denominado Y, representa el voltaje;
mientras que el eje horizontal, denominado X, representa el tiempo.

El osciloscopio puede utilizarse para:

e Determinar el periodo y el voltaje de una sefial.

e Determinar de manera indirecta la frecuencia de una senal.

e Determinar las partes DC y AC de una sefial.

e Localizacion de averias en un circuito.

e Medicion de la fase entre dos sefiales.

e Determinar el ruido en una sefial y determinar como varia este en el tiempo.

Los osciloscopios son de los instrumentos mas completos que existen y los utilizan desde
técnicos de reparacion de televisores hasta profesionales médicos. El osciloscopio puede
medir un gran nimero de fendmenos, provisto del transductor adecuado (un elemento que
convierte una magnitud fisica en sefial eléctrica) sera capaz de darnos el valor de una presion,
ritmo cardiaco, potencia de sonido, nivel de vibraciones en un coche, etc.

Los Osciloscopios pueden ser analogicos 6 digitales. Los primeros trabajan directamente con
la sefial aplicada, esta una vez amplificada desvia un haz de electrones en sentido vertical
proporcional a su valor. Por otro lado, los osciloscopios digitales utilizan previamente un
conversor analogico-digital (A/D) para almacenar digitalmente la sefial de entrada,
reconstruyendo posteriormente esta informacion en la pantalla.
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Ambos tipos tienen sus ventajas e inconvenientes. Los analdgicos son preferibles cuando se
requiere visualizar variaciones rapidas de la sefial de entrada en tiempo real. Los digitales se
utilizan cuando se desea visualizar y estudiar eventos no repetitivos (picos de tension que se
producen aleatoriamente).

Fuente de alimentacidn

Tubo de rayos catddicos

Placas de desviacidn
vettical (Y)

Placas de desviacion
harizontal (x)

Anoda
Entracia
de sefial I

Amplificador

ME— |

Generador de
diente de sierra Pantalla

Fig. 1.10 Esquema de un osciloscopio analogico (Wikipedia).

1.8.2 Generador de seiiales. Un generador de sefiales, de funciones o de formas de onda es
un dispositivo electronico que genera patrones de sefales periodicas o no periddicas tanto
analdgicas como digitales. Se emplea normalmente en el disefio, prueba y reparacion de
dispositivos electronicos.

Hay diferentes tipos de generadores de sefales seglin el propoésito y aplicacion; que es
directamente proporcional a su precio. Los generadores de sefiales eran dispositivos estaticos
apenas configurables, pero en la actualidad permiten la conexion y control desde un
computador. Con lo que pueden ser controlados mediante software, aumentando su
flexibilidad.

Fig. 1.11 Generadores de sefiales.

1.8.3 Analizador légico. Es un instrumento de medicién que captura datos de un circuito
digital y los muestra para su analisis subsiguiente, de modo similar a como lo hace un
osciloscopio, pero a diferencia de este, es capaz de visualizar las sefiales en multiples canales.
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Ademas permite visualizar los datos para verificar el correcto funcionamiento del sistema
digital, puede medir tiempos entre cambios de nivel, nimero de estados logicos, etc. La
forma de capturar datos desde un analizador l6gico es conectando una punta logica en el bus
de datos a medir.

Los analizadores son empleados principalmente para la deteccion de errores y comprobacion
de prototipos antes de su fabricacion, comprobando las entradas y analizando posteriormente
el comportamiento de sus salidas.

i = ] ®il_ WA B W mm el o
e WLLOME MO0 oWE ool oo N 0ED o
x5

| T

1 FETT=S [T =i g AT |

Fig. 1.12 Ventana de un analizador logico.

1.8.4 Multimetro. Un multimetro, también denominado polimetro, fester o multitester, es
un instrumento eléctrico portatil capaz de medir directamente magnitudes eléctricas activas,
tales como corrientes y potenciales (tensiones), o pasivas como resistencias, capacidades y
otras. Las medidas pueden realizarse para corriente continua o alterna y en varios margenes
de medida cada una. Los hay analdgicos y posteriormente se han introducido los digitales
cuya funcioén es la misma (con alguna variante extra).

Fig. 1.13 Multimetros digital y analdgico.

1.9 Lectura. Los experimentos llevados a cabo por diferentes cientificos a finales del siglo
XIX y principios del XX en cuanto a los fendmenos eléctricos y electromagnéticos fueron
asentando las bases para lo que poco tiempo después seria una nueva especialidad, primero
de la fisica, y seguidamente de la ingenieria. En 1884 Thomas Alva Edison en sus trabajos
para mejorar la [dmpara incandescente detecto el fendmeno termoidnico, fenomeno que lleva
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su nombre. Este hecho daria lugar a la primera valvula electronica (o bulbo electronico) y al
nacimiento de la nueva ingenieria. Esta primera valvula fue el diodo. En 1907 Lee de Forest
intentando perfeccionar los receptores telegraficos afiadié una rejilla entre el catodo y el
anodo de un diodo. Con éste afiadido podia controlar la corriente de paso entre las placas de
primitivo diodo, el nuevo elemento recibi6 el nombre de triodo y fue la base de la electronica
moderna. Hasta el nacimiento de los transistores, e incluso mucho tiempo después, se han
utilizado las valvulas termoionicas para los circuitos electronicos. Hoy en dia todavia se
mantiene viva, aunque parece ser que tiene los dias contados, algun elemento de esa
tecnologia, ese elemento es el tubo de rayos catodicos que se utiliza para las pantallas de
television y otros terminales graficos y esta siendo sustituido por las tecnologias de pantallas
de LCD y plasma.

El nacimiento del transistor, a finales de la década de los 50 del siglo XX que vino a
revolucionar la electronica y como tercera fase de desarrollo tenemos la tecnologia de
circuitos integrados (chip) (Wikipedia).

1.10 Aplicaciones.
Problemas Propuestos

1. ¢En qué se diferencian los sistemas analogicos de los digitales?

2. (De qué formas se puede almacenar informacion en una sefial eléctrica?

3. Defina sefial analogica y digital ;Una sefal digital debe de tener forzosamente dos
niveles (1 y 0)? Pon ejemplos de cada tipo de seial y dibuja una grafica que los
represente.

4. ;Coémo se denomina una sefal digital con dos niveles de amplitud?

5. (Por qué es necesario traducir una magnitud fisica como la temperatura, presion, nivel,
etc., a una seflal eléctrica?

6. Enuncie las principales ventajas de las sefiales digitales frente a las analogicas. ;Para qué
se utilizan hoy en dia los sistemas anal6gicos? Enumera ejemplos.

7. Explique como funcionaria el siguiente sistema electronico de control y para qué se
acondiciona la sefial de temperatura.

Transmisar Receptar
Acondicionador e Controlador
de sefial de :@@: D—- de
Sensor de temperatura [T neer temperatura
temperatura ™ Medio de
1 transmision Aislamien to
Horno Resistencia
industrial M calefactora
20V

8. (Qué es un circuito integrado? Los circuitos integrados o chips, ;son siempre digitales?
Si piensas que no, pon algin ejemplo para justificar tu respuesta.
9. (Eslo mismo MASA que TIERRA? Justifique su respuesta.
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10. ;Qué debe hacerse si se requiere que la componente continua de una sefial no pase de
un circuito a otro? Dibuje el tipo de circuito que deberia poner. Si la resistencia de entrada

del segundo circuito es de 10 KQ y quiero que las sefales a partir de 800 Hz no sean
atenuadas ;/qué valor debera tener el condensador?

11. La pantalla de un osciloscopio presenta la siguiente forma de onda. ;Cual es la frecuencia
de la senal?

5V idaw

lps idaw \_

oY

12. ;Qué tipo de filtro presenta una respuesta representada por el diagrama de Bode de la
Figura? La senal de salida ;ira retrasada o adelantada frente a la entrada?

20 %0
—_ 10 g 45
2 0 g
s e 0
5 = \
5 -10 @«
3 ™ S
N 5 _
g -20 e q
-30 4 00 N
-40 ™
10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000 100000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
13. ;Cémo se denomina y que hace el circuito de la figura?
3 l’
SINTe
oy 1200
BC5488
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14. ;Para qué se usa el circuito de la figura?

15. Explique de qué tipo son las sefiales que nos encontramos en cada fase del proceso de
traduccion de sefial fisica hasta sefial digital procesada, segiin se muestra en el siguiente
esquema. Para qué es necesario “acondicionar” la sefial?, ;qué tipo de tratamientos se
harian?

Sistema Transducior Cableado de Acondicio- Digitalizacién Procesado
fisico campo namiento digital

@.@9’% == o

16. ;{Qué hay que hacer con un semiconductor intrinseco (Si) para convertirlo en un
semiconductor extrinseco tipo p? Explique qué ocurre en la zona de unidén entre un
semiconductor tipo n y uno tipo p. ;Qué sucede en esa union al polarizarla directamente?
Ly si se polariza inversamente? Dibuje un grafico que represente la intensidad que circula
por la unién pn frente a la tension de polarizacion: Ip = f(Vp).

17. Dibuje la forma de onda a la salida de este circuito:

A
. ® o

2kQ _T_ el

N —nl

v @ 15 sin{(wr) v, (1)

- 6V = T

18. Explique la funcién que realiza el circuito de la Figura:
O
50V 1 AMP BRIDGE | | |
IN GND OuT

9VAC 7805

g Iy ouT 15V
L b 100mA MAX

WITHOUT HEAT SINK

470uF 10uF
25V 16V
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19. Explique cémo funciona el circuito de la Figura. Considere que con luz la LDR vale 500
Q y en oscuridad vale 20 KQ. P1 esta centrado. ;Para qué sirve P1? ;Por qué se pone
D1? ;Se podria conectar el relé directamente al AO 741? ;Por qué?

Photo Resistor 741 Light/Dark Sensor
* o & +12 V¥
@ N
LDR1 () ]
[/ [m]
(/[
ECGIZE
NTE128
‘ —

- Relais closes when no light fals on LOR1

- Forreversed action, exchange LOR1 and B Fig. 12
- Senzitivity can be adjusted with P "

- 01 prevents sparking of relay-coil when it opens

20. Observe las siguientes graficas e indique qué tipo de senal digital es cada una de ellas.

Valor méximo Valor méximo

Magnitud
Magnitud

____________ e

Valor minimo =~~~ [T

Valor minimo

Tiempo Tiempo

21. ;Qué tipo de funcioén logica representa, el circuito eléctrico de la siguiente figura? De la
tabla de combinaciones.

+Q NA O—

@& o

22. El circuito eléctrico de la siguiente figura, qué tipo de funcion logica representa. Dé la
tabla de combinaciones.
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23. El circuito eléctrico de la siguiente figura, qué tipo de puerta logica representa. D¢ la
tabla de combinaciones.

+ 0 NA —

/
Niz/ NA;
*———o u—c//

24. Cuando se presiona una tecla de un teclado electronico, es comutn el rebote cuando el
pulsador llega al final de de la carrera. Este rebote provoca repeticiones indeseadas de la
salida. Para evitarlo se puede armar un circuito muy sencillo. Haga un diagrama de dicho
circuito mostrando la tecla, algunas componentes electronicas, las puertas logicas usadas
y explique su funcionamiento.

25. La pantalla de un osciloscopio presenta la siguiente forma de onda (Fig. 1) ;Cual es la
frecuencia de la sefal?
a) 1.000 ps

b) 100.000 Hz
¢) 1.000 Hz ,35'. T Fa

26. (Cuél es la amplitud de la sefial? { ;\ FAA

a) 2 V/div 250 us/div ' “
b)4.8V 2 'f'% .y
096V I 2\, i

27. ;Cual es el valor eficaz de la sefial? r
a)4,82V -
b)3,39V Fig. 1

Tt

€)9,6/2V

28. ;Cual es el valor medio de la sefial?
a) Igual al valor eficaz

b) Vpp /2

c¢) Ninguno de los anteriores

29. ;Qué¢ diferencia hay entre distorsion y ruido en una sefial eléctrica?

30. (Qué es un filtro electronico? {Como se define la frecuencia de corte de un filtro?
31. ;Qué tipos de filtros hay? Explica qué hace cada cual. ;Qué es el ancho de banda?

32. Deduzca la expresion para calcular la frecuencia de corte a partir de los valores de R 'y
C.
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33. La onda de la Figura XSC1 ,es alterna o continua? ;Cual es su valor de continua? ;y su
valor medio? ;y su valor eficaz? ;y su periodo? ;y la amplitud?

XECT XSCZ

c1
pL
s = 1uF
-

vz R1 =
&Y 1kHz 00eg 1kahm

l

Dscilloscope-XSC1 &3] Oscilloscope-X5C2 (x|

AVAVAVAVAY

-

34. Para el circuito de polarizacion de la figura, plantee las ecuaciones de la malla de base y

la de colector. Vuelva a plantear las ecuaciones si ahora afiadimos una resistencia Rg en el
emisor.

N
Maila V...
BE

— Vs Base

-

35. Explique el funcionamiento de este circuito realizando los calculos que sean necesarios.
En la figura se representa la posicion cuando no hay luz (LDR=8 KQ). Con luz, la LDR baja
su resistencia a 100 Q. El potenciometro P esta colocado en 50 KQ vy el relé tiene una
resistencia de 100 Q.

CIRCUITO DE INTERRUPTOR CREPUSCULAR

oy st | < Aumentacin]

A —20v

il W20V |
AR e N b I
ez
LR : :

Sensor de luz 1 Interruptor de aislamiento;  lluminacion

i}
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