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CENEVAL

Ingenieria econémica

Glosario de términos para ingenieria econémica

Inversion

Periodo

Tasa de interés

Valor presente

Valor futuro

Serie uniforme
Gradiente

Tasa efectiva

Tasa de interés divisible
Periodo de intervalo

@P>muT=a =

3 De

Interés simple

Interés compuesto

Valor futuro pago unico

Valor presente pago unico

Cantidad compuesta serie uniforme

Fondo de amortizacion

RC:
Vs:

QPOOWIVO

I =niP

F=P(1+i)"

Factor de pago continuo

Factor de recuperaciéon de capital
Valor de salvamento

Tasa mixta

Periodo de recuperacion
Beneficio

Costo

Desventaja

Base de logaritmos neperianos
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Recuperacion del capital de una serie uniforme
i(1+i)"
ap| 10151
(1 + i) -1

Valor presente de una serie uniforme
1-(1+1)"
i

P=A

Series de gradiente

Tasa efectiva de interés anual

Capitalizacién continua

Definicion de “e”

F m

F=°

P _om

F
F _(em—1
A (e’ —1)
p_(1-e")
A (er —1)
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Pagos continuos

F_
A r
p_(e"-1)
A rem
Tasa mixta
—-A
o (i=2)

Inversion inicial

II=CO+CP+CA
donde:
Il =Inversién inicial
CO = Costos de operacion
CP = Costos de produccion
CA = Costos de administracion y ventas

Tasa minima aceptable de rendimiento

TMAR =(u*i)"
donde:
TMAR = Tasa minima aceptable de rendimiento
M = Monto

i = Tasa de interés
n = Numero de periodos a considerar

Tasa minima aceptable de rendimiento mixta

donde:
TMARmixta = Tasa minima aceptable de rendimiento mixta
In = Inflacién

PRn= Premio al riesgo
%In = Inflaciéon + 100
%PRn = Premio al riesgo + 100



Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Electrénica | EGEL Plus IELECTRO | CENEVAI

Valor presente neto (con TMAR)

n St
VPN =-8, + ) —21—
=1 (1+1)

donde:

VPN =Valor presente neto

So = Inversién inicial

St = Flujo de efectivo neto del periodo t

n = Numero de periodos de la vida del proyecto
i = Tasa de recuperacion minima atractiva

t = periodos en afios

Valor presente neto (con anualidad e interés)

(1+0)" =1
i(1+1)"

VPN =-P+A +VS

donde:

VPN = Valor presente neto

P = Inversién inicial

A = Anualidad

i = Tasa de interés

VS = Valor de salvamento al final del periodo n
n = Numero de periodos

Tasa interna de retorno

TIR=i FNE, VS
“(A+i)" (A+i)

donde:

TIR = Tasa interna de retorno

FNE = Flujo neto de efectivo del periodo n, o beneficio neto después de impuesto mas
depreciacion

VS = Valor de salvamento al final del periodo n

i = Tasa de interés

n = Numero de periodos

Periodo de recuperacion de la inversion

ROl =—

donde:

ROI = Periodo de recuperacion de la inversion
UN =Utilidad neta

| =Inversién

Punto de equilibrio en ventas

10
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CF
PE =
1oV
VT
donde:
PE = Punto de equilibrio
CF = Costos fijos
CV = Costos variables
VT = Ventas totales
Costo beneficio
B_B-D
C C

donde:
B = Beneficios asociados al proyecto
C = Costo neto del proyecto
D = Valor de las desventajas
Costo anual uniforme equivalente (CAUE)
n
Vp = ZF/ujo(P/F,i,j) * (A/P,i,j)
j=0
Serie uniforme equivalente
SAUE =-CAUE

Recuperacion de capital

CAUE =-SAUE =RC

(P—VS)( A ]+iVS

P,i,n
Retiro y reemplazo

CAUE (j)=RC(j)+A(j)

11
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Lineas de transmision

Impedancia caracteristica

Alambres paralelos

Z, =276 Iog%

donde:

D = distancia entre conductores o diametro exterior
d = diametro del conductor o diametro interior

Impedancia caracteristica para cable coaxial:

Cable coaxial

D = distancia entre conductores o diametro exterior
— i & (2) d = diametro del conductor o diametro interior

0 2 | € d Uy Y €, s la permeabilidad magnética relativa y la

permitividad eléctrica relativa del material aislante,

D respectivamente.
~138 [“log (—)
€r d

12
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Linea de transmision de tipo microcinta

— t
A
b
>
A 4
| |
Si t<<W
0 In[%+mj Si ﬂ<1
. Jee W 4b b
- 120m si Wiy
Jeo [W/b+1.393+0.667In(W /b+1.444)] b
donde:
=e,+1+e,—1 1

€
° 2 2 J1+12b/W

En otro caso:

Z, 87 | ( 5.98b j

= n
Je+1.41 (0.8W +t

€, = constante dieléctrica

W = ancho de la pista
t = espesor de la pista
b = distancia entre la pista al plano a tierra

Impedancia caracteristica de lineas de microcinta paralelas

_80,(___4a
e | 0.67nW (0.8+1t/b)

R+ joL
Zy= |——
G+ joC

Zo

Impedancia caracteristica

13
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Constante de propagacion

v=y(R+joL)(G+ joC)

Velocidad de propagacion

Tiempo de retardo

Ondas estacionarias

Pico \Y

~
AN 4 .
LA 0 N | N_ | N _ | N_|
4 T 4 T 4 T 4 T 4 |
E D C B A

Ondas estacionarias en una linea de transmisién en circuito abierto

Coeficiente de reflexion

r=-—=
4
_ ZL _ Zo
Z, +2Z,
Si Vipax =1+[1] v Vipin =111
entonces:
_ Vinax = Yimin
Vmax + Vmin
donde:

I' = Coeficiente de reflexion
V: = Voltaje reflejado
Vi = Voltaje incidente

14
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Relacion de onda estacionaria (SWR) y el coeficiente de reflexion (I)

Vmax _ 1+

SWR = _
Vmin  1-]1

y

_ SWR -1

- SWR +1
SiZ eRy Z, >Z,,entonces:

SWR=i

0

SiZ eRy Z, <Z,, entonces:

SWR=é

Z

Impedancia de entrada (Zin)

’—> Linea de transmision - Z,

Zin

Z

7 7 Z, + jZytan(Pl)
"0 70+ jZ, tan(Bl)

donde:

B = es el numero angular de onda
| = es la longitud de la linea

Para una linea de transmisién de A /2

Zin = ZL
Para una linea de transmisién de A / 4
2
7 _4
n Z
L

15
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Tabla de parametros distribuidos

CENEVAL®

Coaxial Bifilar Doble cinta
d
K— | %
O O
lol
2a b
> ¢
2me Te eb
C (F/m) In(b/a) In(d/a) a
N ) La
L (Hy/m) —nln (bra) —In (d/a) .
G (Q My’ 2T Ooq 27O Ocq P
In(b/a) In(d/a) a
R (Q/ &(1+1] RS 2RS
(Q/m) 2nt\a b T a b
Alta frecuencia . . na
—In(b/a —In(d/a) -
70 (Q) > n(bfa) b
p(1 . 1 2p 2p
R (Q/ = —=+— —
_ | RO/m) n(az 2btj na’ bt
Baja frecuencia -
2 (Q) R+.|u)L
G+ioC
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Antenas

Ganancia directiva

G(dB) = pP antena de prueba [ dB]

antena de referencia

Resistencia de radiacion

P._ .
Rr — £adlada [Q]
/entrada

Ancho de banda de la antena

fo =T Ty

Longitud efectiva

%
ly = =2
e E,‘
V, =tension inducida en circuito abierto
E,; = campo eléctrico incidente
Area efectiva
W,
Ay = —r
F

Densidad de potencia radiada
P(6,0)=Re(ExH")

Impedancia caracteristica del medio

X|m
I
3

Potencia total radiada

W, = [[P(6,0)-ds

17
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Directividad
D — Pmax
W,
4mir?
Lobulo
Lébulos menores Lébulo principal
™~ e
VD N s

HPBW

-

Loébulo trasero

Loébulo lateral

Intensidad del campo eléctrico en la direccién de maxima radiacion

60D - P

r

E=

18
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RJ45

Cable cruzadoT568A

T+

1 .
Transceive
data +

TX-

2
Transceive
data -

RxX+

: Recejve
data +
BDD+

4 Bi-
directional
data +

BDD-

o Bi-
directional
data -

R -

5 Recejye
data -
BODD+

T Bi-
directional
data +

BDD-

8 Bi-
directional
data -

Pr——
Blanco - Blanco -
Verde Naranja

g i E—
Verde Naranja

g ,
Blanco - Blanco -
Naranja Verde

T J—
Azul  Azul

(] — ]| —
Blanco - Blanco -
Azul Azul

Wrr? T

MNaranja Verde

o w 3
Blanco - Blanco -

Mamon  Marron

Mamon  Marron

Conectores

Cable cruzado T568B

o R =
Blanco - Blanco -

Naranja Verde

Yt
Naranja Verde

pra—
Blanco - Blanco -
Verde MNaranja

Pin Pasition

- )
Verde

Naranja

19
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RJ11
Posicion RJ11 RJ10 RJ14 Par T/R + Colores cat 5e/6 Colores Co!ores Colores
antiguos alemanes
& — a o ja D
L L 3 T + blanco/verde blanco/verde naranja rosa
2 2 1 2 T +& . = . QS negro  @EEDverde
blanco/naranja blanco/naranja
3 3 2 1 1 R — GEEazul @T=azul/blanco T ojo @ blanco
4 4 3 2 1 T + @&=blanco/azul ®&—=blanco/azul @=Dverde  W®marron
5 5 4 2 R - @™Dnparanja . T O amarillo ®amarillo
naranja/blanco
6 6 3 R - @@ @verde = T ozl @D gris

verde/blanco

20
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VGA
Pines
4 )
(CNONONONO)
O 0000 | ()
Q6660
\ J
Un conector DE15 hembra.
Pin 1 RED Canal rojo
Pin 2 GREEN Canal verde
Pin 3 BLUE Canal azul
Pin 4 N/C Sin contacto
Pin 5 GND Tierra (HSync)

Pin 6 RED_RTN Vuelta rojo
Pin7  GREEN_RTN Vuelta verde

Pin 8 BLUE_RTN  Vuelta azul

Pin 9 +5V +5 V (Corriente continua)

Pin10 GND tierra (Sincr. Vert, corriente continua)
Pin11 N/C Sin contacto

Pin12 SDA I2C datos

Pin13  HSync Sincronizacion horizontal

Pin14  VSync Sincronizacion vertical

Pin15 SCL I?Velocidad reloj

21
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USB
Patillaje
USB
Standard A Standard B
4 3
- D+
The standard USB A plug (left) and B plug (right)
Pin 1 Vee (#5 V)
Pin 2 Data-
Pin 3 Data+
Pin 4 Ground
DB9
1 5 5 1
6 9 9 6
Macho Hembra

Se debe tener en cuenta que existen adaptadores DB9-DB25 para convertir facilmente un enchufe
DB9 en uno DB25 y viceversa.

Pines

Ndmero de clavija Nombre

1 CD: Detector de transmision
RXD: Recibir datos
TXD: Transmitir datos
DTR: Terminal de datos lista
GND: Senal de tierra
DSR: Ajuste de datos listo
RTS: Permiso para transmitir
CTS: Listo para enviar
RI: Indicador de llamada

© 0O NO O b WN

22
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DB-25

Asignaciones de patas el conector D-25 para impresoras: Este conector trabaja para el puerto

paralelo.

Pata Senal E/S Definicion
1 STB# E/S | Estrobo
2 PDO E/S | Bit 0 de datos de impresora
3 PD1 E/S | Bit 1 de datos de impresora
4 PD2 E/S ||Bit 2 de datos de impresora
5 PD3 E/S | Bit 3 de datos de impresora
6 PD4 E/S | Bit 4 de datos de impresora
7 PD5 E/S | Bit 5 de datos de impresora
8 PD6 E/S || Bit 6 de datos de impresora
9 PD7 E/S | Bit 7 de datos de impresora
10 ACK# E Reconocimiento
11 BUSY E Ocupado
12 PE E Fin del papel
13 SLCT E Seleccionar
14 AFD# S Avance automatico
15 ERR# E Error
16 INIT# S Iniciar impresora
17 SLIN# S Seleccionar

18-25 GND N/D | Tierra de sefial
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IEEE.488

(O e 15

Conector hembra IEEE-488

Pin 1 DIO1 Entrada de dato / bit de salida
Pin 2 DIO2 Entrada de dato / bit de salida.
Pin 3 DIO3 Entrada de dato / bit de salida
Pin 4 DIO4 Entrada de dato / bit de salida
Pin 5 EOI Final o identificacion

Pin 6 DAV Validacién de datos

Pin 7 NRFD No esta listo para recibir dato

Pin 8 NDAC No se acepta el dato

Pin 9 IFC Interfaz limpia

Pin 10 SRQ Servicio

Pin 11 ATN Atencion de datos

Pin 12 SHIELD

Pin 13 DIOS Entrada de dato / bit de salida
Pin 14 DIO6 Entrada de dato / bit de salida
Pin 15 DIO7 Entrada de dato / bit de salida
Pin 16 DIO8 Entrada de dato / bit de salida
Pin 17 REN Remoto activado

Pin 18 GND (emparejado con DAV)

Pin 19 GND (emparejado con NRFD)

Pin 20 GND (emparejado con NDAC)

Pin 21 GND (emparejado con IFC)

Pin 22 GND (emparejado con SRQ)
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RS-232 DB9

PIN 1: | Detector de acarreo
PIN 2: | Recibe dato

PIN 3: | Transmite dato

PIN 4: | Terminal de dato lista
PIN 5: | Tierra

PIN 6: | Dato listo

PIN 7: | Requisita para mandar
PIN 8: | Limpia para enviar
PIN 9: | Indicador

@@@@y
© 000

Convertidor RS-232 a DB-25

02
-T—-015
03
—+—016
O

%

DB 9 female

|
©
olew Gz 8a
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RS-422/485 DB-9

AUXOUT+ @\ PIN 1: | Salida auxiliar +
@ AUXOUT- PIN 2: D_ato de salida +
TxD+ @ PIN 3: | Tierra
@ | o PIN 4: | Entrada de dato +
enp |(3) PIN 5: | Salida auxiliar +
RxD- PIN 6: | Salida auxiliar —
2 (@) PIN 7: | Salida de dato —
@ AUXIN- PIN 8: | Entrada de dato —
AUXINS @ PIN 9: | Entrada auxiliar —
HDMI
Terminales
1917 1513 11 9 7 5 3 1
18 16 14 1210 8 6 4 2
Type A (Famale) HDMI
Pin 1 TDMS Data 2+
Pin 2 TDMS Data 2 Shield
Pin 3 TDMS Data 2-
Pin 4 TDMS Data 1+
Pin 5 TDMS Data 1 Shield
Pin 6 TDMS Data 1-
Pin 7 TDMS Data 0+
Pin 8 TDMS Data 0 Shield
Pin 9 TDMS Data 0-
Pin10  TDMS Clock+
Pin 11 TDMS Clock Shield
Pin 12 TDMS Clock-
Pin 13 CEC
Pin 14 Reserved (N.C. on device)
Pin15  SCL
Pin16  SDA
Pin 17 DDC/CEC Ground
Pin 18 +5 V Power (max. 50 mA)
Pin 19 Hot plug detect
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Analisis de circuitos eléctricos

Ley de Ohm con fasores

donde:

| = Corriente [A]
V= Voltaje [V]
Z = Impedancia [Q]

Voltaje y corriente en elementos reactivos (con condiciones iniciales iguales a cero)

Capacitor
Yy v~ dv(t)
ve(t) = 5 Ji(t)at i (t)=C ==
Inductor libre de acoplamientos magnéticos
1 _, di(t)
:L(t)_zjv(t)dt vi(t)=L—

Inductor con acoplamientos magnéticos

N

ik(t)zzrk/_[v/(t)dt
1=1
k=123,...,N

N di (t)
Vi (t)=D Ly —L
2bu =g
k=123,...N
cofL
. = Ik
Kl AL,

donde:

Lk = Inductancia mutua entre el inductor k y el inductor |

N« = Invertancia mutua entre los inductores k y |

Cof Lk = Cofactor de la inductancia mutua Lk

ALw = Determinante del sistema de inductancias propias y mutuas
k = k-ésimo inductor

N = numero total de inductores que se encuentren acoplados
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Divisor de corriente

Si el circuito esta integrado por n elementos:

e e

A
N
A
N
M-
y

Z;,

otal paralelo

X

donde:

Ix = Corriente en el resistor o impedancia de interés
Zx = Impedancia de interés

Divisor de voltaje

+
Z. Vi
+
L Z S V,
Vi (_) -
]
]
L+
Z § V.

total serie
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Leyes de Kirchhoff

Ley de Kirchhoff de voltaje Ley de Kirchhoff de corriente
Ne N;
k=1 k=1

donde:

N, = Numero de caidas o elevaciones de tension en una malla cerrada

N; = Numero de corrientes que entran o salen a un nodo
K = k-ésimo elemento

Potencia

Potencia activa, real o media
P=Vicos6 [W]

2
P=Y"coso (W]

2]
P=Flzaos W]

Potencia reactiva
Q=VIsin® [VAR]

2
Q=" sine [VAR]

12
Q=F|Zsin® [VAR]
Potencia aparente o compleja
S=v" |4
Factor de potencia

f, =cos(8)
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Resonancia RLC serie

Frecuencia de resonancia

(1)0:

1
JLC
1

f. =
" onJLC

Frecuencias de corte
11 R RV 1
fi=l—o 5 | t74
2| 2L 2L LC

1R RV 1
f2 =—)| —+ e + —
2n| 2L 2L LC
Ancho de banda

BW =

~| X

Factor de calidad
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Resonancia RLC paralelo

Frecuencia de resonancia

Frecuencias de corte

2
f,= + L +
211: 2RC 2RC C

1

£ =
2= 2n 2RC 2RC T1c

Ancho de banda

BW =f, -,

Factor de calidad
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Circuitos excitados con sefiales senoidales de diferentes frecuencias

Sea V(t) una funcién de la forma:
v(t)=V, +Visen (ot + o)+ Vysen(myt + o, ) +...+V,sen(wo,t + o)

Entonces, el voltaje eficaz (RMS) en una red excitada con una tension V(t) es:

1(&8
Vrms = \/\/o2 +§£2Vk2j
k=1

donde k =1,2,3,...,n

Sea /(t) una funcién de la forma:
i(t)=1,+1sen(ot+pB)+lsen(myt +B,)+...+1,5en(w,t +B,)

La corriente eficaz (RMS) en una red en la que circula una corriente i(t) es:

n
lims = /15 +%[Z/§J
k=1

donde k =1,2,3,...,n

La potencia media es:
1 n
k=1

donde k =1,2,3,...,n
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Impedancia y admitancia de una red pasiva de dos terminales

Impedancia

__AZ,
" cofZy
donde:

AZw= Determinante de las impedancias propias y mutuas entre mallas
cofZw = Cofactor de la impedancia de malla donde estan las dos terminales

Admitancia

_ AYy
" cof Yk
donde:

AYw= Determinante de las admitancias propias y mutuas entre nodos
cofYw = Cofactor de la admitancia de nodo donde estan las dos terminales

Parametros de dos puertos

Parametros de impedancias(Z)

Vi = Zyily + 23,1,
Vo =Zyly + Zyl,

Los parametros de impedancias estan dados por:

Impedancia de entrada

Zyy=—*% Impedancia de transferencia directa

Impedancia de transferencia inversa

Impedancia de salida
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Parametros de admitancias (Y)

ly=YiVs + Y3,
Iy =YoVy + Y5y

l
Yi1= V_1 Admitancia de entrada
1v,=0
l
Y, = V—2 Admitancia de transferencia directa
1 VZZO
l
Yo =V—1 Admitancia de transferencia inversa
2 V4=0
l
Yoo :Vl Admitancia de salida
2 V4=0

Parametros hibridos directos

Vi = hygly + hypVsy
Iy = hyqly + hy,V,

V,
hy = I—1 Impedancia de entrada con terminales de salida en cortocircuito
1 Vo=0
l : ,
hy, = nm Ganancia en corriente
1lv,=0
v, . .
hy, =— Inverso de la ganancia de voltaje
v,
/1:0
5 . : . ; .
h,, = 7 Admitancia de salida con terminales de entrada abiertas
21=0
1
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Parametros hibridos inversos

ly =94V + 912l5
Vo =9oVs + 92l

/
911 =V_1 Admitancia de entrada con terminales de salida abiertas
11,=0
V2 . .
921=7, Ganancia en voltaje
Z
12:0
/1 . .
g2 = /— Inverso de la ganancia corriente
2 V=
Vv, . . . N
9o = I_ Impedancia de salida con terminales de entrada en cortocircuito
2 lvy=0
1

35

CENEVAL



Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Electrénica | EGEL Plus IELECTRO | CENEVAI

Diagramas de Bode asintéticos

Summary of Bode straight-line magnitude and phase plots.

Factor Magnitude Phase
20logqy K
K R (0" R
g0 >0
90N°
20N dB/decade ~
. \N
J® o
(jo) | X .
1 (0]
—1 \'\: :(0
N @
(Jo) S —~90N"
—20N dB/decade
20N dB/decade N QON°
. \N
1419
z B 0", : : >
z ©
Z z 10z o
10
1 P R o P oe
e — N 0)' = 1 1 »
(1+jorp)" o
—20N dB/decade
—90N"*
40N dB/decade 180N°
~
. 2
{1 +—2j % + [/_0)] ] 0
) ) : . : >
" " @,/ o (1”_8 o, 100, o
0y g O 10
5 10 Wy Wk .
1 = 0’ ®
[1+2jm§/mk+(jco/(ok)2} P
—40N dB/decade
-180N"°
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Sistemas acoplados

Factor de acoplamiento

le

v ka ’ LII

Kkl =

Inductancia mutua
Lkl = Kkl ka 'L//

donde:

Kk= factor de acoplamiento entre los inductores k y |
Lkl = inductancia mutua entre los inductores k y |

Li= inductancia propia del inductor |

Lk= inductancia propia del inductor k

Sistemas trifasicos

Resistencia y reactancia en serie

La impedancia Z de una carga reactiva que esta formada por una resistencia R y una reactancia en
serie es:

Z=R+jX
Convirtiéndola a su admitancia equivalente Y:

_R-jX
27

donde:

Segun la ley de Ohm:

V=27
y
I=YV
Entonces:
[ = VR - jVX
21
_VR_.WX
2" zf
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['=1p = jlq
donde /5 e I, son las corrientes activa y reactiva, respectivamente.

La corriente activa Ip y la corriente reactiva la son:

I =V—R; =|l|cos®
2]

VX
lg=—%=|l|sin®
12

0=tan’ (gj =cos™ [ﬁJ —sin™" LQJ
P S| S|

Si se aplica una tensién V, a una carga reactiva Z y la corriente | que circula en el circuito, entonces,
la potencia aparente o compleja S, potencia activa, real o media P y potencia reactiva Q estan dadas

donde 6 esta dada por:

por:
2
S=VI' =%=|/|22
Z
2
P=Vil, = V—Ij
2]
V2X
Q=Vl, =
e
El factor de potencia (fp) y el factor reactivo (fr ) son:
R
fo=cos(0)=—;
2]
X
fr=sen(0)==;
2]
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Potencia trifasica

Para una carga balanceada conectada en estrella con una tension de linea V,, .. y una corriente de
linea /., :

vV _ Vlinea

estrella — \/*
3

/

estrella = Ilinea

Z _ Vestrella _ Vlinea

estrella — -
l estrella \/5/ estrella

2
V.
_ _ _ Ylinea _ 2
Sestrella - 3Vestrellal estrella — \/5\/””63/ linea — =3l linea Zestre//a

Zestrella

Para una carga balanceada conectada en delta con una tensién de linea V)., y una corriente de
linea /., :

Vdelta = Vlinea

_ / linea

lyeita = V3

vV V,
_ Ydelta _ linea
Zdelta - - ‘/g

I delta / linea

V)es”

inea

_ _ _ 2
Sdelta - 3Vdeltal delta — =1 linea Zdelta

delta
Note que la equivalencia entre cargas balanceadas conectadas en estrella y delta es:

Zdelta =3Z

estrella
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Electronica analégica

aVp

Diodo de propdsito general

Ecuacion de Shockley del diodo

donde:

Io = Corriente a través del diodo [A]

Is = Corriente de saturacion (10712 A)

Vb = Voltaje de polarizacién directo [V]

g= Carga del electrén (1.6022E-19) [C]

n = Constante paraGe=1yparaSi=1.1y 1.8
k = Constante de Boltzmann 1.3806E-23 [J/K]
T = Temperatura absoluta [K]

Diodo Zener

A o+

-+ +
Vin () /:_/ V, §RL V; = Vout

WW ° +

Vin C) ) I §RL V; = Vout

9 . r
Regulacién de linea = z
r,+R

z S

Regulacién de carga=—(r, || Ry)

Regulacién Zener = Rs
r, + Ry
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Vzo = Vz - rzlz

Paral.=0
— (Vm _Vzo)
o +R)

El voltaje de salida esta dado por:

vout = Vz = vzo + rzlz

R :Vin _Vzo _rzlz
s L, +1,

En caso de conocer los rangos de Vs e IL

_ Vinpax _Vzo - rzlzméx
Smax
Izméx + ILmin
_ iNein _Vzo - rzlzmin
Smin /

+
Zmin Liax

z z' 1z
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Rectificadores de media onda y onda completa (fuentes de alimentacién)

Voltaje de rizo pico-pico

Voltaje de salida Vo

Voltaje rizo rms

Factor de rizo

Calculo del capacitor

Relacién Vims y VL

Corriente en CD

Corriente rms

Eficiencia

Corriente en CD

Corriente rms

Rectificador de media onda

V
Vr(pp)=ﬁ
V,,(2f - R,C-1)
Vo =~ 5f R .C
V. = Vim
r(rms)_2_\/§_f_R C
L
FR = !
J2(2f-R, -C-1)
1 1
C= 1+
2f~RL( \/E-RFJ
Vims _ 1 _0 0024
V, 420

1 0T
ICD = ;fo Imaxsen t dt)

1 T
IRMSZ = FJ. (Imax56n t)z dt
0

_ P IR
Pea ys(r, +Ry)
Despreciando rp (pérdida por
resistencia) y RL (resistencia de
carga)
Imax 2
_ 1% _ (_) _0.318

i

BBys (Imﬂ)z 05

2

= 40.4%
Rectificador controlado de
media onda
1 T
Icnz_f LnaxSen t dt
27_[ 0 max I
_ fmax
T o2r (
+ Cos6)
2 Imaxz *
I = Sen t)? dt
RMS o L(en )
_ Lnax” (T[ 0
B 12n 2 2
-S 29)
+4 en

42

Rectificador de onda
completa

V
Vf(PP)zzf'RnZ'C
V,, (4f-R,C-1)
4f-R, -C
Vm
4.\J2-f R, -C
1
J2(4f-R, -C-1)
"B )
af-R,\ 2 -RF

Vo(ed) =

4 =

r(rms)

FR=

C

1 0T
ICD = ;fo Imaxsen t dt)

1 T
IRMSZ = ?J‘ (ImaXSEn t)z dt
0

Pep IEpR,

P—CA - II%MS(rp + RL)
Despreciando rp (pérdida por
resistencia) y RL (resistencia
de carga)
Imax 2
G (T) _ 0636
Bys (zmﬂ)z ~0.707

2

= 80.9%

Rectificador controlado de
onda completa

1 T
Icp = —f LnaxSent dt
/g

Imax (1
s
+ Cos6)

L2 ("
st =222 [ sem 02 e
6
2

Imax <
=—I|n—-0
2n T

1
+ ESen 29)
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Regulacién de voltaje

Regulacion linea = AVear 100%
ent

Regulacién carga = Vive =V

FL

Regulacién de carga = Rsal 100
FL

donde:

VNL = Voltaje sin carga

VFL = Voltaje a plena carga

Regulador basico en serie con OmpAm

R2
MM
R1
T MW\
i
Vref —
R,
Vour =| 1+ R_3j Ve
Reguladores en paralelo lineales basico
-
L(max) — RL

Reguladores de conmutacion basicos
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donde:

T=tn+ toff

Reguladores de voltaje en circuito integrado

R
Vout =Vier 1"‘?2 +lapsRo
1
Vv
/L(max) =RO_L”-’_IG

Y
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Transistor de unién bipolar (BJT)

Parametros de corriente directa

IC

Bcd - /B
/C

o =
cd IE

donde:
Bea = Ganancia en corriente en CD
acd = Factor de amplificaciéon de corriente en polarizacion directa
Ic = Corriente de colector
Is = Corriente de base
Ile = Corriente de emisor
Corrientes en un transistor
Voltaje entre la base y el emisor
Vge =0.7V

Corriente en la base

/ _VCC_VBE
g =——==

donde:
Ves = Voltaje de polarizacion en la base
Vee = Voltaje base-emisor
Rs = Resistencia de base
Voltaje en el colector con respecto al emisor
Vee =Vee —IcRe
donde:
Vee =Voltaje de polarizacién en el colector
Vce = Voltaje colector-emisor

Rc =Resistencia de colector
Voltaje en el colector con respecto a la base

VCB = VCE —Vee
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donde:

Vs =Voltaje colector-base
Vce = Voltaje colector-emisor
Rc =Resistencia de colector

Condicién de corte

VCE( corte) — Vee

Corriente de saturacién en el colector

Vee - VCE(SAT)

IC(SAT) = Re
Corriente de base minima para saturacion
L loisar)
B(min) — Bcd

Polarizacion

Polarizaciéon con realimentacion del emisor

46
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Polarizacion con realimentacioén del colector

Vg =Vpge
| Voe —Vee
= R
c
| VCC _VBE
c~ R
Rc.+-2
Bcd
Vee =Vee —IcRe
lg =1,
/ Vo — Ve
BT R
B
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Polarizaciéon de base

VB = VBE
Vc = Vcc - ICRC

Ve =0V

Vee — V4
lc =PBeqg (—CCR BE]
B

|, = VCC _VBE

VCE = Vcc - /cRc
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Polarizacion del emisor

Vee
=

T,
% RZ RE
VEee
Ve =Vee —IcRe
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Polarizacién con divisor de voltaje

R, Re
4K — Ve

VC - VCC ICRC
VE - VTH VBE
= le

RE
le =1;
/ VTH _VBE
E™ R.
Re +-T™
Bcd
VE
IB =
BcdRE
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Parametros de corriente alterna (amplificador)

Amplificador emisor comun

Vce
Rz Re 0
I
rs Cq P 1
I_ Rout
—
%R1 RE :|:CE % R|_

Ecuaciones considerando el modelo T en sehal pequefia de primer orden

. 25mV
r =

e /E

Rin=Ri|Rz | (Bes & 'in)
Rout = Re | Ry

_Re IR

Ay =

51
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Impedancia de entrada de un seguidor de voltaje

Vee
Rs
n | [ \h
Zin 2
“ .Vout
Re RL

Zin =F"in = RB | [Rs _[RE ”RL]B]

Amplificador con compensacién para variaciéon de temperatura

A, = Re IR,
Req
o = Re 1 Ry

Ry =Ry IR II[(Bea +1) -(r'e*+ Rey) ]
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Amplificador colector comuin

* Vee
|
+
Rz Rc = Cc—> =
rs C1 %+°°
AN |} Co =
—>
VS Rin + —
R1 RE Rout RL
2

Ecuaciones considerando el modelo T en sefial pequefia de primer orden

. 25mV
r =

e

le

Ro=RilIR I(Bea +1)[ e+ (Re 1R, )]
Ryt =(ReNNR )T s+ Rl Ry 1 g = (Bog +1)]

A =—2—=1
Y r '«tRg
/
Iin
Amplificador en base comun
Cc
?|1+ Q oY
11 S I
RE RC
VEE — —

Ecuaciones considerando el modelo T en sefial pequefia de primer orden

,  25mV
re ==
E
Rent(emisor) =r'
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Rsal = RC
R,
A =%
r e
A =1
donde:
r'e = Resistencia interna de CA en el emisor
Rent = Resistencia de entrada
Rsa = Resistencia de salida
Av= Ganancia en voltaje
Ai= Ganancia en corriente
Transistor de efecto de campo (FET)
Canal N Canal P
D D
AL; D L D
N N

c—8 B — o o F — o

Parametros de corriente directa

Caracteristicas de transferencia de un JFET

2
V,
Ip =Ipss (1 —VAJ
GS(corte)

Transconductancia
VGS
9m =9mo 1_V—
DS(corte)
Transconductancia con Ves = 0
__2bss
ng - V.
‘ GS(con‘e)‘

54



Formulario - Examen General para el Egreso de la

en Ingenieria Electronica | EGEL Plus IELECTRO |

Caracteristica de transferencia de E — MOSFET

Polarizacion

Licenciatura

2
Ipb =K (VGS - VGS(umbral))

CENEVAI

Polarizacion fija

Ves =Vse
Rp
—+ Voo —Vbs
Re = Vb IDS = R
L D
L Voo =Ips + Vps
Ips
A
Vop
Rob
Ipsq f---m---2 ,
1 > V
Vbsa Vbp bs
Autopolarizacion
Ips = —h
Rp Rg
= Vmp
R. = VGS(OFF)
s =
IDSS
Rg Rs
2
VGS
los Ips =lpss | 1= +—"—
Voo Ips = Kilpss K| =0.382
Rpo + Rs
VGSQ = 0382VGSoff
s = Voo Vs
DD

Vop =Ips (Rp +Rs) +Vbs

| Polarizacién por divisor de voltaje
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|ne = Ve —Ves
2 D S
— Vm
Rz =Rl Rz
R1 Rs Voo = R

GG R, +R, DD
Ibs _ Voo —Vbs
A PS T Rs+R,

\h)
Rp + Rs
> v
Voo DS
Amplificador fuente comun
Vop
RZ RD

Re =Ry I R,
R, =Rp Il Rg
Zi:RG

Zo =145 I Rp
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vy Rg
Ay = Vs = —gm(as I Rp I R;) Ro+1
I i< | R
Ai__L__MngG

“Ig ru lRp+R,

Vb
R
=" So
C I
I's 1
AMW— | =

2
IHR
Ip =Ipss | 1+—2-5—
GS(corTE)
Ay =-9nRp
(Vgs )
Rent = RG Il ‘,_ |
LIEES )
Parametros de corriente alterna (amplificador)
Amplificador drenaje comun
+ VDD
I3 C‘1
PLEEEEY .
'|ul.
=l
Rg Rg RL
Caracteristica Drenaje comun
Z Rg
Z r,
0 RS “( ds j
u+1
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b RslIR
V, +1 r,
A=k 7 Rg IR+ -2
Vin w+1
Z
— IL A\/1 =1
A N R,

2
/D = IDSS 1+ﬂ
GS(corte)

_ gmRg
1+ gmRg

R&nt = EG Il [Vﬂ)

'[GES

2

Amplificador en compuerta comun

Vg

Caracteristica Compuerta comuin

|"' o “I
’ R | el IR
\ L =1 g

Zy R@”I}:ﬁ"‘[“"’”[ﬁs”ra]:l

= Imllas I RpIIR,)
ds

1+
Ry IRy,
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Ay = Ayt
in RL
LR ?
Ip =Ipss {1 —D—S}
GS(corte)
Ay =gmRy
|"’ 1 A

donde:

Ipo = Corriente a través de un FET autopolarizado
Av= Ganancia en voltaje

Rent = Resistencia de entrada

Ipss = Corriente en drenaje

Ves = Voltaje en la compuerta

Rs = Resistencia en la fuente

less = Corriente de fuga en inversa

Capacitancia Compuerta comin Drenaje comin
C L F 1
/ () + 20) 2x( 5 )(ry+ 20)
c — 1
0 Zn(ﬁj(rL +Zoy) 2n(f, +2Z,)
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Transistor MOSFET

Curva caracteristica

A A 4 ID
o , v ¢ D
IDmax : T
C a |—
"y — il
: c
; E h G H
a a '\
d : Ves *S
0 ;~
{ Vas o ¥as 14 ;
V — vV pP= RONIZZ)
Corte DSmax DS

Para un MOSFET de canal inducido tipo n en su region lineal:

V2
ID(Act) = K|:(VGS - VT)VDS _%:l

donde: K =%en la que b es el ancho del canal, py» la movilidad de los electrones, ¢ es la

permitividad eléctrica de la capa de 6xido, L la longitud del canal y W el espesor de capa de 6xido.

Cuando el transistor opera en la region de saturacion, la férmula pasa a ser la siguiente:

K+1 2
/D(sat) = K—(VGS - VT)
0
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Amplificadores operacionales
Caracteristicas

Razon de rechazo de modo comun

CMRR = 2va
Ve

(o

CMRR =20log (EJ
A,

Rapidez de variacion de voltaje (slew-rate)

AV,

SR = out
At
Corriente de polarizacion de entrada
| = h+1h
polarizacién 2
Desequilibrio de corriente de entrada
los = |’1 —/2|

Voltaje de error de salida
Vout(enor) :A/losRh

Frecuencia maxima de operacion

frax =AB Si AB< 285
T
p
frax = SR Si AB > SR
21th 271:Vp
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Configuraciones de amplificadores
Amplificador no inversor

Vin o

B ’
Yout
A -1+
Ry R1

Seguidor de voltaje

Win
—
Ay =1 Vout
Amplificador inversor
Rf
A, =- & Rin
R, Vin o ¥V
Vout
Zin = Rin
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CENEVAL

Amplificador sumador inversor con ganancia de n entradas

Rn

va o PN
o M
o AAA

Vin Vin Vin R2
Rf
VR[?R—R— o NVWAL
1 2 n V2
R1
vi oA
Vout
+
Amplificador restador
R R R
WM==1+;§ = 4 \,——2_y,
1 )\ Rs +Ry Ri+Ry
Amplificador derivador
R
C
v, =-rc %Y Vino II =
dt WVout
+
Amplificador integrador
C
||
> |
1 ¥
Vout =——== Vi, (H)dt +Vv, (0)  Vin O— 7 ¥ ¥ —
! RC j : — i Vout

63



Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura
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Disparador Schmitt
Vref Vin
R1
— Vout
A R2
MW
%RIS
Vret Vo= RZIIR3 ref
R1+R2||R3

R1

A R2
R3

— Vout =0V
GND =0V
Vier= 5V Va — R2 Vef
Vou =5V R2+R1||R3 "
R1
R2

A
R3

GND

R,
Viisparo, = Ri+R,)IR, (+Vrefm ax )

V., = L(_V )
disparopjo R1 T R2 OUtmax
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Vi = Vdisparoa,to - Vdisparobajo
Amplificador de instrumentacion
W1 it R2 R3
OP 1 PATAVAVAS M
1 R1
lg =(V _%)(R_]
g
2R
Vintermedio = (V2 - Vl ) [1 + R—;J § Rg — Vout
2R, |R
Vour = (Vo =) 1+ | 2%
ou Rg R2
R1
oL A
V2 O J:—
Amplificador de aislamiento
R
Aq=t+1
Ri1
R
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Amplificador logaritmico

Vout:—(0.025)ln{ V""J .
IEBOR Vin O_/\/W\_ O

— Vout

Vb

»—

Ip

V. R1
Vour =MVrIn| —2 Vino—AAN—
ISR1 — —o Vout
I
Amplificador anti logaritmico
R
V. :
Vout = =R lggo In”™" ( - ] Vin i
25mV Voul
+

R
MW
D 0y

V. . 2

Vout =—IsR| = Vino l )
nVT - V1 = 0 V —>0 Vout
e Io +
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Convertidor de voltaje a corriente

X

—_n
out —

Py

67
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Convertidor de corriente a voltaje

R1

lin
Vout

Vout = Iin R1
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Filtros activos

Ancho de banda de un filtro pasa bajas

AB =T,
Ancho de banda de un filtro pasa banda
AB = fCS - fCI
Frecuencia central de un filtro pasa banda
fo = fos - Ty
Factor de calidad de un filtro pasa banda
fo
Q=25
Filtro pasa bajas de primer orden
C Ganacia en la region de
|| R,
|| Hop =—7
R 1
Frecuencia de corte
IVAVAYAYAN p
s ° " 2nR,C
Vin o ¥
— i Vout
Filtro pasa altas de primer orden
R2 Ganacia en la regién de
R,
C R1 Horp =1~
#
Win O—{ }—/\/\/\/\— Frecuencia de corte
Vout o1
¢ 2rRC

69
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Filtro pasa bajas Sallen&Key (KRC) de segundo orden

H C,=C,=C
Hyp=K=1+ Re
R1 op =N =1+T5—
Ra
on =
°"RC
Vin 1
=37k
Filtro pasa altas Sallen&Key (KRC) de segundo orden
ALV —C —
C,=C,=C
C1 c2 R
1 I Hopp =K =1+ 22
5 A
3 x — Vout o =1
Vin T ° " RC
RB Q-
3-K
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Filtro pasa banda Sallen&Key (KRC) de segundo orden

R3 SiR1=R2=R3=Ry
N ... S
R1 £
|| oo K
|| i 0BP 4-K
— Vout
Vin e 4 A OJO:£
i e RB RC
| L I o 2
- h 4-K
RA,

Tabla de disefo de filtros activos

Butterworth low-pass filter

Q1 fo2 Q: fo3 Qs
0.707
1.000 1
0.541 1 1.306
0.618 1 1.620 1

QA |W|IN[S
4_\_\_\§h

Bessel low-pass filter
fo1 Q1 fo2 Q2 fo3 Qs
1.274 | 0.577
1.453 | 0.691 | 1.327
1.419 | 0.522 | 1.591 | 0.806
1.561 | 0.564 | 1.760 | 0.917 | 1.507

g~ WIN|S

0.10-dB ripple Chebyshev low-pass filter
fo1 Q1 fo2 Q2 fos3 Qs
1.820 | 0.767
1.200 | 1.341 | 0.969
1.153 |1 2.183 | 0.789 | 0.619
1.093 | 3.282 | 0.797 | 0.915 | 0.539

g~ WIN|S

1.00-dB ripple Chebyshev low-pass filter
fo1 Q1 foz2 Q2 fos Qs
1.050 | 0.957
0.997 | 2.018 | 0.494
0.993 | 3.559 | 0.529 | 0.785
0.994 | 5.556 | 0.655 | 1.399 | 0.289

g~ WIN|S

donde:

n = orden del filtro
0o = 2nf,f,, para el filtro pasa bajas

o, = 2nf, /f,, para elfiltro pasa altas

Filtros Butterworth
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La magnitud de la funcién de transferencia al cuadrado es:

|H('I(D)|2 = 1+ (02n

La funcién de transferencia para un filtro Butterworth se expresa como:

Los polinomios normalizados para los filtros Butterworth son:

B,(s)=s+1
B, (s)=s"+1.4142s +1

By(s)=s>+2s* +s+1

72
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Filtros pasivos
Filtro pasa bajas de primer orden

R

Frecuencia de corte
1
Vin C  Vout fo =

. ‘|— . ¢ 2mRC
Filtro pasa altas de primer orden
C
= | = Frecuencia de corte
Vin R Vout fo = 27:.1'\’0
o o
Filtro pasa bajas de segundo orden
1
R L 0y = ﬁ

o AT Y \T{;
Vin C  Vout Q- l L
o T 0 B R\C
Filtro pasa altas de segundo orden

R g
o AN mO=L

Vin L Vout 1 \/f
3 =2\
o

o

Filtro pasa banda de segundo orden
> L 1
o—| |_z"‘(“ WA = ——
°~JLc

L
\in Vout Q=— c

o ]
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Convertidores

Convertidores de voltaje a frecuencia

o
* " Vel RonCror

ent ref
donde:

V1 = voltaje de entrada
Vret = voltaje de referencia
Cref = capacitancia de referencia

Convertidores de frecuencia a voltaje

| ef| /nt
donde:

f,

¢ = frecuencia de entrada en Hz

|V,e,| = voltaje de referencia en V
R,,; = resistencia del integrador interno

C... = capacitancia de referencia

ref

Convertidores digital analégico

I, =V

rei

(BB B B
R, Ri, R, R,

0 1 2 3

donde:
Ro :250:R
S
R-B-E
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Convertidor digital analégico con red de escalera R — 2R

A _ _VeerRe [ By para LSB = 1 (nico
3R (2¢
Vo= VeerRe [ By para MSB = 1 unico
3R | 2
V, = —M i + i + ﬁ + & cuando el sistema esta completamente activado
0 3R 24 23 22 21

Convertidor analégico digital de aproximaciones sucesivas

1 para V, >V,

Voo =sgn(\/a _Vb):{o para V, <V,
a

Proceso de aproximaciones sucesivas

Paso Vb Bs B: B1 Bo Comparaciones Respuesta
1 8v 1 0 0 O ¢(EsVa>8V? Si
2 12V 1 1 0 0 ¢EsVa>12V? No
3 M0V 1 0 1 0 ¢EsVa>10V? Si
4 1MV 1 0 1 1 ¢EsVa>11V? No
0oV 1 0 1 0 Leer salida
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Amplificadores de corriente

Fuente de corriente con BJT

+ Vee
Iref
E =]
B4 + 1Bo
lo
IC4
a1 Q2

La corriente en el colector

/
/c1 = /cz = R2
1+ —
Be
R, = Voe = Ve
Ir
Fuente de corriente Widlar
3+ Vec
Iref
R1
lo
a1>|— Q2
R

76



Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura
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La suma de las tensiones en la base de los transistores

Para el andlisis de esta fuente de corriente es preciso utilizar la ecuacién de Ebers-Moll
simplificada de un transistor en la region lineal que relaciona la IC con la tension VBE:

I
A |nlﬁ=/SRE
S

Vee ~Vee

donde: /¢, = =
1

La resistencia de salida de esta fuente es:

ZO: O_e12 1+6Fi
higz + Re

Fuente de corriente Wilson

an

2 ;l— Q3

Si los transistores son idénticos

Be) Be

o Vec —2Vee
ouT R1

7
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Resistencia de salida

-1
V4 — hfehoe
out 2
Fuente de corriente Cascode
3+ Vee
[ref
R1

Q1 >|— Q2
Q3 >|— Q4
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Fuentes de corriente controlada con voltaje

S °
LT kL

'||—vvv

SiR2=R4

R2Ve

| =
S RsR;
Para que el operacional esté en equilibrio se debe de cumplir que:

Ve _Ve V' -Rsls

R, R, R,
Para la polarizacién del transistor
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Electréonica digital

Algebra de Boole

a)

b)

c)

d)

e)

f)

)]

Propiedad conmutativa:

at+t+b+c+d=d+c+b+a
a-b-c-d=d-c-b-a

d-c-b-a+d-c-a+b-c=d-c-a+c-b+d-a-c-

Propiedad asociativa:

atb+c+d=(@+b)+(c+d
d-c-b-a=(d-c)-(b-a)

Propiedad distributiva:

a-(b+tc)=a-b+a-c
at(b-c)=(@+b) - (a+c)

Propiedad de identidad de elementos neutros 0 y 1:

O+a=a
1-a=a
Leyes del algebra de Boole:
at+t0=a a-0=0 Z=a
a+1=1 a-1=a at+ab=a
ata=a a-a=a a+ab=a+b
a+a=1 a-a=0 (a+b)(a+c)=a+bc

Suma y resta binaria:

0+0=0 0-0=0
0+1=1 0-1=1
1+0=1 1-0=1
1+1=10 1-1=0

b

Teorema de Shanon: Cualquier expresion booleana negada es equivalente a la misma
expresion en la que todas las variables son negadas y se sustituyen las operaciones (+)

por (-) y viceversa:

(@+b)-c)=(a-b)y+c

80
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h) Primer teorema de De Morgan: El complemento de un producto de variables es igual a la
suma de los complementos de las variables:

(@-b)=a+b

i) Segundo teorema de De Morgan: El complemento de una suma de variables es igual al
producto de los complementos de las variables:

(a+b)'=a - b'
Mapa de Karnaugh
Reglas para simplificar una funcién mediante mapas de Karnaugh

e Determinar el niumero de variables involucradas
Ejemplo: Ay B

e Realizar un mapa que cumpla con la relacion 2N. Donde N representa el nimero de
variables y 2V el nUmero de combinaciones posibles

Ejemplo: Si N es igual a 2 entonces 22 = 4 combinaciones posibles

Salida

_\_\OO>
e =l (=]] ]

e Debe de existir un cuadro para cada combinacion de entrada.

0
1

e Introducir el valor l6gico de cada minitérmino en su cuadro correspondiente.

Ejemplo: F(A,B)=Ym(0,1).

A 0 1
Of 1 1
1
e Buscar encerrar 2V cuadros adyacentes. Hacer encierros de 1,2,4,8, etc.

B

&% 4
0<d | 12
1

A
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Determinar la funcion de salida correspondiente:
Ejemplo: Salida = /B

e Aspectos a considerar
a) Tratar de hacer el maximo encierro posible

b) Buscar que no exista redundancia en los encierros seleccionados

Conversion de decimal a BCD natural, BCD Aiken y BCD exceso 3

Decimal | BCD natural | BCD Aiken | BCD exceso 3
842 1 |2 42 1
0 00O00O 0000 0011
1 0001 |0O0O01 0100
2 0010 0010 010 1
3 0011|0011 0110
4 0100 0100 0111
5 0101|1011 1000
6 0110 (1100 10 0 1
7 o111 (1101 1010
8 1000|1110 1011
9 1001|1111 17100
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Circuitos digitales basicos

Compuerta Funcién Tabla de verdad Simbolo
f
0 0|0 A
OR f=A+B 0o 1 |1 jj—
1 0 |1 B
17 1 |1
A B|f
HEEES
AND f=A-B 0 110
1 00 B—
1 111
. Alf
NOT f=A 01 A
110
A B|f
e T
NOR f=A+B 0 110
1 010 B
1 110
A B|f
w D
NAND f=A-B 0o 111
1 0|1 B—
1 110
A B|f
XOR Ff=A®B o 111
1 01 B
1 110
A B|f
= e
XNOR f=A®B 0 110
1 00 B
1 111
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Circuitos integrados

SN54/74LS04

1Y
%7

L] L] Lo L] L] L] [7]

@
z
o

SN54/74LS08

vce

2]

B

ESREN
Exilili=

=]
=]
2]
-]
]

-]
[~]
[«]
=]
(=]
=]
[~

SN54/74LS09

BEH
B
=]
]
2]
-]
-]

& [

*Open collector outputs

1

!

SN54/74LS32

BE
2]
5]
H
5]
<]
-]

£l

-
[~]
]
-]
[«
]
[~
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en Ingenieria Electrénica | EGEL Plus IELECTRO CENEVAL

SN54/74LS90

14— Chp
1—3CPq

MR Q0 Q9Q2 Q3

Al 1|

23129 811
Voo =PINS
GND= PIN 10
NC= PINS 4, 13

Connection diagram
DIP (Top View)

The Flatpak versian has the same
pirouts ({Conneclan Dagram) a6
the Dual In-Line Package
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Logic diagram
® LS90
So—T 1 '
Q [e)
s%al- 1,500l 4 ,%0al +%0a
(.:_POGD—C cp qgce qceP Q| CP
KepQ KepQ| | [¥cp®@ =) "f?o"
CPy
MS
MSE%D— ®
® Qg Q4 Q2 Q3
(O =PiNNUMBERS
VCC= PINS
GND=PIN 10

Flip-flops
Flip-flop SR basico con compuerta NAND S| R | Q1) | Q (t+1)
U1A
S o—
DO__Q B 0 | 0 | invalido | invalido
0|1 1 0
110 0 N
U2B T Q) Q ()
R C—DO__O Q
Flip-flop SR basico con compuerta NOR S |R| Q(t+1) | Q (t+1)
U1A
- 0
w Q olo| at | ¢
0|1 0 1
110 1 0
UZB 1| 1 | invalido | invalido
o . [
Flip-flop SR Temporizado Q| S | R Q(t+1) Q (t+1)
g C,_UBA 1A 0| O 0 0 1
0| O 1 0 1
m “Q@lol1 o0 1 0
0 1 1 | indeterminado | indeterminado
CLK 11010 1 0
Uz2B 1 0 1 0 1
u4B L . |1 1 0 1 0
R 1 1 1 | indeterminado | indeterminado
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Flip-flop D Q | D | Q(t+1) | Q (t+1)
U3A
Do U1A
| —a
o/o| o 1
01 1 0
CLK = 110| o 1
i U2B 111 1 0
UsB D__:}o__oﬁ
Flip-flop JK Q| J | K |Q+1) | Q (t+1)
U3A
L U1A 00/ o0 0 1
K% o L g | 0|01 0 1
o[1]o0 1 0
01| 1 1 0
CLK o 11010 1 0
we Lum | frfefale |
— —
Je r ) 111 | 1 0 1
Flip-flop T Q| T|Q(t+1) | Q (t+1)
U3A
| & U1A
Y
T&s=—F J Q
o(o| o 1
01 1 0
CLK e 110] 1 0
i U2B I ERERE 1
—
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Electrénica de potencia
Férmulas basicas
Eficiencia

_Fep

n
Fea

Valor efectivo CA

VCA =4 Vnzns - chD

El factor de utilizacion del transformador

TUF = Feo.
Al

S'S

donde:

Vs = Voltaje rms en el secundario del transformador [V]
Is = Corriente rms en el secundario del transformador [A]

Distorsion armoénica total THD

Rectificador monofasico de onda completa

2.l 2V
=—12 ==m
Vop =+ [2Vinsenaotat .

donde:

Vm = Voltaje maximo inverso [V]
Corriente promedio de carga es

/ — VCD
cb =5
Corriente rms de salida
/ — Vrms
rms R
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Voltaje rms salida

1

2L . 2y
=|Z]2 —_m
Vs {T Jo V;,sen cotdt} >
Rectificador trifasico en puente
2 I 33
Voo =5 [8/3V,, cosort dt = ==V

donde:
Vm = Voltaje maximo [V]
El voltaje rms de salida es:

1

|2 ¢ 2 2 2 93
Vcd_ 2n/6I06\/§VmCOS (,Otdt:l —(E'FH

1
2
Vm

Dispositivos

Ecuacién del Diodo Schockley
Iy=1Ig| ™ -1

donde:

Ip=Corriente a través del diodo [A]

Vp=Voltaje de polarizacion directo [V]
Is=Corriente de fuga [A]

n =Constante paraGe=1yparaSi=1.1y 1.8

v, =K1 _258mv

q
donde:
VT = Voltaje térmico
q = Carga del electron (1.6022 x 107'%) [C]

T = Temperatura absoluta [K]
k = Constante de Boltzmann 1.3806 x 1023 [J/K]
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Tiempo total de recuperacion inversa (tr)
t, =t, +t,
donde:

ta=Tiempo de almacenamiento de carga en la region de agotamiento[s]
to=Tiempo de almacenamiento de carga en el cuerpo del semiconductor [s]

d; / d;
Irr =1, d_l =, |2Qrr d_l
t t

Qrr = carga de recuperacion inversa [C]

Corriente inversa pico (Irr)

donde:

Rectificadores monofasicos de media onda

Potencia de salida en CD
P ch ~ VCD ICD
Potencia de salida en CA

PCA = vrms /rms

uJT

B2

E

B1
El disparo ocurre entre el emisor y la base1 y el voltaje al que ocurre este disparo esta dado por la
férmula:

Vp=0.7+n VBZB1

donde:

n = intrinsic standoff radio (dato del fabricante)
Ve2s1 = Voltaje entre las dos bases
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VBB

c __f jp_z

Condicion para encendido y apagado

Ves —Vp >R, > B8 —W
Ip 1%
PUT
Este transistor se polariza de la siguiente manera:
+ 1+
Rp1
% v
VaK BB

A
I

Cuando Ic =0

donde: n = Rs2/ (Rs1+Rs2)

El periodo de oscilacion T esta dado en forma aproximada por:

T=lrom - |orom[1+2
f Vs—\p R,
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Vs
Anodo R
c 4 R1
om .
puerta Anodo
Compuerta
PUT
-
L -

Catodo VG

Circuito de disparo para un PUT

DIAC

Coriente | + |..-’-"..

Corrierte de dizparo
Tenszion de dizparo 505 200 pa,
20&40% | Lo

I

|

1

-V | +V

_______ I

Carriente de disparo |

50 & 200 pa, I

Tenszidn de dizparo
20a40%

-lp,
Si (+V) o (- V) es menor que la tension de disparo, el DIAC se comporta como un circuito abierto.

Si (+V) o (- V) es mayor que la tension de disparo, el DIAC se comporta como un cortocircuito.

a1 Q3

Q2 o

A2
Circuito equivalente del DIAC
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SCR

Cuando el SCR esta polarizado en inversa se comporta como un diodo comun (ver la corriente de
fuga I.

En la region de polarizacion en directo el SCR se comporta también como un diodo comun, siempre
que el SCR ya haya sido activado (On). Ver los puntos D y E.

Para valores altos de corriente de compuerta (IG) (ver punto C), el voltaje de anodo a catodo es

menor (VC).
la
E
IG alta
C |G baja
D B
. IG=0
A

VC VB VA VAK

IS
Si la IG disminuye, el voltaje anodo-catodo aumenta. (ver el punto B y A, y el voltaje anodo-catodo
VB y VA).
v
Ra
A
an

Circuito equivalente del SCR
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TRIAC
0.1 mﬂu‘cmf‘
Pendiente = RH
Regidn de saturacidn
lg=0.15 mA
] / lg =20 uA
M| /la=100uA
Regidn de resistencia negativa
Inverso Region de corte -
0.5 myicm
lg=-20uA
lg=-100 uA
l[g=-0.2mA

A2

W
Circuito equivalente al TRIAC
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IGBT

IDA

Avalancha

Saturacioén

Vas

VRRM muy bajo Si
es un PT-IGBT

VDSON menor MENOr
Avalaricha sies un PT-IGBT
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GTO

Caracteristica estatica

BV=20430V

Al cebarlo por corriente entrante de puerta, tenemos exactamente el mismo proceso que en el SCR
normal.

Para bloquearlo, sera necesario sacar los transistores de saturacion aplicando una corriente de
puerta negativa:

/
luego Ig > -4
off

donde B es la ganancia de corriente en el momento del corte y vendra expresada por:

_ o
oy + 0, —1

Boff

Para conseguir cortar el GTO, con una corriente soportable por la puerta, debe ser Bofflo mayor
posible, para ello debe ser: a2=1 (lo mayor posible) y a+=0 (lo menor posible).
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SIT

Curva caracteristica

10 ma

1 maA

100 uA

10 us

1 uA

100 nA 1 1 1 I I
0 4 3 12 "-.-"AK ]

Nota: A=D y K=S
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Teoria de control

Terminologia de la ingenieria de control

R, °© u c
Controlador Proceso

A 4
v

donde:

R = seial de referencia o set point

e = sefal de error (e=R —c)

u = accion de control (variable manipulada)
C = sefial de salida (variable controlada)
Modelos de control

Los modelos clasicos de control clasico comprenden ecuaciones diferenciales de orden n.

dc(t) _ d"c(t) de(t)
o a e +a,,_27+a,,_1c(t)+a,,=ku(t)

ay
Modelo diferencial de primer orden
.1 k
C+=-c=-R
T T
donde:

T = Constante de tiempo
k= ganancia del sistema

Modelo diferencial de segundo orden
C + 2{w,C + w2C = w2R
Frecuencia amortiguada
Wg = wn\/l_—zz
donde:

¢ : coeficiente de amortiguamiento
wy,: Frecuencia natural no amortiguada
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Porcentaje de sobrepaso:

|« J
2
%S=e{/v”3 x 100

Tiempo de asentamiento:

Tiempo de pico maximo:

Tiempo de subida:
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Tipos de respuesta
Respuesta escalon

La respuesta escaldn es la variacion, respecto al tiempo, de la variable de salida de un elemento
de transferencia, cuando la variable de entrada es una funcion escalon r (t) = ¢, ¢ = cte.

A

Respuesta al escalon de sistemas de primer orden
Forma estandar del sistema de primer orden:

C(s)_ 1
m_rcs+1

La respueta es:

ct)=1-et/®
Respuesta al escaldn de sistemas de segundo orden
Forma estandar del sistema de segundo orden:

C(s) w?
R(s)  s2+42{w,s + w?

donde:

¢ es el factor de amortiguamiento relativo del sistema
n es la frecuencia angular natural no amortiguada

1. Subamortiguado 0 < { < 1, raices complejas conjugadas.
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c(t) =1—e S@nt <coswm/ 1-%t+ senwp+/1 — (2>

¢
-

e S@ntsen (wnw/ 1— %t + tan™ 1= ! f_ §2>

c(t)y=1-

1
¢
2. Criticamente amortiguado ¢ = 1, raices reales e iguales.

c(t) =1—e @t —w,te“nt
3. Sobreamortiguado ¢ > 1, raices reales y diferentes.

wn e—Slt e—Szf
() =1+ ( - )
2y =1\ 51 S2

donde:

5= <(+wlfz - 1>wn
2
= (6= J¢ = 1) n
4. No amortiguado ¢ = 0, raices imaginarias puras.

c(t) =1—coswyt

Parametros de la respuesta transitoria

d Tr Tp ' ' Ts
Tiempo de retardo (Td)

Es el tiempo que tarda la respuesta del sistema en alcanzar por primera vez la mitad del valor final.

Tiempo de crecimiento (Tr)

Es el tiempo requerido para que la respuesta crezca del 0 al 100% de su valor final o del 10 al
90%.

CENEVAI
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—tan-1] Qo
p=tan (Cmn]

Es el tiempo en el cual la respuesta del sistema alcanza el primer pico del sobreimpulso.

Tiempo pico (Tp)

T ==

Maximo sobreimpulso (Mp)

Es el valor pico maximo de la respuesta medido desde la unidad.

{ ]

Tiempo de establecimiento (Ts)

Es el tiempo requerido por la curva de respuesta para alcanzar y mantenerse dentro de determinado
rango alrededor del valor final especificado en porcentaje absoluto del valor final. Se usa
generalmente el 5% o0 2%

Para un criterio de 2%, T, = 4
n

Para un criterio de 5%, T, = 3
Lo,

Tiempo de autonomia de una maquina

donde:

t = Tiempo de autonomia de una maquina [h]

C = Tiempo de carga del fabricante [Ampere h]

H = Tiempo indicado por el fabricante [h]

| = Corriente total que demanda el sistema [A]

k = Coeficiente de Peukert (1.1 para baterias de gel y 1.3 para baterias de plomo-acido)

Temperatura
t
Temp = kA (1 - e%j

donde:
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Temp = Temperatura [°C]
t = tiempo [s]
1 = Constante de tiempo [s]

Regla de Mason

La funcion de transferencia entre una entrada U(s) y una salida Y(s) esta dada por:

Y 1

G(s) :% :ZZGIAI

donde:

G

i = ganancia de la trayectoria directa i-ésima entre Yentrada Y Ysalida

A = determinante del sistema = 1 - ) (ganancia de todos los lazos individuales) + 2
(productos de las ganancias de todas las combinaciones posibles de dos lazos que no se tocan) -

2 (productos de las ganancias de todas las combinaciones posibles de tres lazos que no se
tocan) +...

Aj - el valor de A para aquella parte del diagrama de bloques que no toca la k-ésima trayectoria
directa

Tabla 1. Férmulas para sintonizacion por el método de ganancia ultima

103

Tipo de controlador Ganan_ma Tiempo integral Tlgmp_o
proporcional derivativo
Proporcional P Ku/2.0 -- --
Proporcional-Integral PI Ku/2.2 Tu/1.2 --
Proporcional-Integral-Derivativo PID Ku/1.7 Tu/2.0 Tu/8.0
Controladores
Raices en el plano complejo
&= Cus_lg,"
S
amfl -5
—mn | g
Controlador Ganancia
P G.(s)=Kc
1
PI G.(s)=Kc|1+—
(o) =re[ 1L
PD G, (s)=Kc(1+148)
1
PID G, (s)=Ke| 1+ —+14s
'S
1
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Controladores PID
Estructura ideal

U 1
G, (s) =£ = Kc[1+r,_s+TdS]

donde:

E(s) =R(s) - Y(s)

R(s) es la transformada de Laplace de la referencia

Y(s) es la transformada de Laplace de la variable de proceso controlada
U(s) es la transformada de Laplace de la variable de manipulacién

Sintonizacion por criterios integrales para cambios en perturbacion para un PID ideal
Proporcional-Integral
ISE

IAE
ITAE

0.984 (to J*"gge
K, =—|o
K (1
0.859(t, %"
K, =—2| o
K (1
T to 0.739
0.492( 1

Proporcional-Integral-Derivativo
ISE

IAE
ITAE
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1.495(t, 0%
K, =-——"2|%
K 1
1.435(t, \ %
K, =—"2|"
K T
1.357(t, Y%
K,=—C"
K 1t

¢ \1137
1, =0.4821 i}

T

¢ \0-995
14 =0.3811 ij

T

donde:

K = la ganancia del proceso de primer orden
T = constante de tiempo
to = tiempo muerto

Sintonizacion por criterios integrales para cambios en referencia para un PID ideal
Proporcional-Integral

IAE

ITAE

Proporcional-Integral-Derivativo

IAE
ITAE
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Comunicaciones

Velocidades de transmision de tecnologia inalambrica

Especificaciones y caracteristicas (velocidades maximas) de las diferentes versiones de IEEE
802.11, Bluetooth y ZigBee

802.11b

802.11g

Bluetooth 2.4 GHz

ZigBee

2.4 GHz Band,
hasta 11 Mbps

2.4 GHz Band,
hasta 54 Mbps

Bluetooth 1.1
732.2 kb/s

2.4 GHz, 868 MHz (Europa) y
915 MHz (EEUU)

20 kB/s y 250 kB/s

a) 40 kbs en 915 MHz

b) 20 kbs en la de 868 MHz

Bluetooth 2.1

mas de 2 Mb/s

Table
Comparison of the Bluetooth, UW

B, ZigBe, and Wi-Fi protocols

Standard Bluetooth uwB ZigBee Wi-Fi
IEEE spec. 802.15.1 802.15.3a * 802.15.4 802.11a/b/g
Frequency band 2.4 GHz 3.1-10.6 GHz 868/915 MHz; 2.4 GHz 2.4 GHz; 5 GHz
Max signal rate 1 Mb/s 110 Mb/s 250 Kb/s 54 Mb/s
Nominal range 10m 10m 10-100m 100 m
Nominal TX power 0-10dBm -41.3 dBm/MHz (-25) - 0 dBm 15-20 dBm
Number of RF channels 79 (1-15) 1/10; 16 14 (2.4 GHz)
Channel bandwidth 1 MHz 500 MHz - 7.5 GHz 0.3/0.6 MHz; 2 MHz 22 MHz
Modulation type GFSK BPSK, QPSK BPSK (+ ASK), O-QPSK COFSII\D/I,SE’(:?(T’EI‘TQAM
Spreading FHSS DS-UwB, MB-OFDM DSSS DSSS, CCK, OFDM

Coexistence mechanism

Basic cell
Extension of the basic cell

Max number of cell nodes

Encryption

Authentication

Data protection

Adaptive freq. hopping

Piconet
Scatternet

8

EO stream cipher

Shared secret

16-bit CRC

Adaptive freq. hopping

Piconet
Peer-to-peer

8

AES block cipher
(CTR, counter mode)

CBC-MAC (CCM)

32-bit CRC

Dynamic freq. selection

Star
Cluster tree, Mesh

> 65000

AES block cipher
(CTR, counter mode)

CBC-MAC (ext. of CCM)

16-bit CRC

Dynamic freq. selection,
transmit power control
(802.11h)

BSS
ESS
2007

RC4 stream cipher
(WEP),
AES block cipher

WPA2 (802.11i)

32-bit CRC

* Unapproved draft.
« Acronyms: ASK (amplitude shift keying), GFSK (Gaussian frequency SK), BPSK/QPSK (binary/quardrature phase SK), O-

QPSK (offset-QPSK), OFDM (orthogonal frequency division multiplexing), COFDM (coded OFDM), MB-OFDM (multiband

OFDM), M-QAM (M-ary quadrature amplitude modulation), CCK (complementary code keying), FHSS/DSSS (frequency

hopping/direct sequence spread spectrum), BSS/ESS (basic/extended service set), AES (advanced encryption standard), WEP
(wired equivalent privacy), WPA (Wi-Fi protected access), CBC-MAC (cipher block chaining message authentication code),

CCM (CTR with CBC-MAC), CRC (cyclic redundancy check).
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Table Il
Typical system parameters of the wireless protocols
Standard Bluetooth uwB ZigBee Wi-Fi
IEEE Spec. 802.15.1 802.15.3 |802.15.4 802.11a/blg |
Max data rate (Mbit/s) 0.72 110" 0.25 54
Bit time (us) 1.39 0.009 4 0.0185
Max data payload (bytes) 339 (DH5) 2044 102 2312
Max overhead (bytes) 158/8 42 31 58
Coding efficiency” (%) 94.41 97.94 76.52 97.18
* Unapproved * Where the data is 10
802.15.3a. kbytes.

A Comparative Study of Wireless Protocols: Bluetooth, UWB, ZigBee, and Wi-Fi, The 33rd Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society (IECON) Nov. 5-8, 2007, Taipei, Taiwan

Radiofrecuencia

Criterio de estabilidad de Linville

~ |YrYi|
" 29,9, —Re(YrYt)

Si C < 1 el transistor es incondicionalmente estable
Si C > 1 el transistor es potencialmente inestable

Factor de estabilidad de Stern

2(0,+6,)(9,+G))
|YrYt| +Re(YrYt)

Ganancia maxima disponible en el transistor (MAG)

donde:

Yr = La admitancia de transferencia inversa

Yt = La admitancia de transferencia directa

g1 = La conductancia de entrada

go = La conductancia de salida

Re = La parte real del producto entre paréntesis
Gs = La conductancia de la fuente

GL = La conductancia de la carga
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Criterio de estabilidad incondicional en términos de los parametros S

_ 1=|Sif* = [Szf* + ] o1

K
2|S12321|

donde:
A =814S =S4, <1

Teorema de Miller

Contmitery = Cbo (1+A,) | Capacitancia de entrada Miller, donde C=Cro

1+ A, Capacitancia de salida Miller, donde C=Cyo
Csal(Miller) = Cbo I
A,

donde: Cuo es la capacitancia entre la entrada y la salida del amplificador.

Respuesta en frecuencia de un amplificador

Cu
B || C
+ o || a!
Vr rm —— Cn G dm Ve i
- 0O a
E
Modelo de sefial pequefia del BJT
Caod
G ﬁ D
+ o || o
Vgs —— Cgs G gmVgs < ro
- o o
5

Modelo de sefal pequefia del FET
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Respuesta en altas frecuencias de un amplificador emisor comun (BJT)

Modelo equivalente de sefial pequefa del amplificador

'to Cu
A B | c "
+ |
+ sl e ezl By
Vin C“) Cn—— Vn G gmVr T C § R Vout
§ 8]
E
Los polos del circuito son:
1
onr,, [[Cn +C, (14 9,R,) |+ ,*L[(Cu +C, )]J
o
f _Ce9 4Gy (Im +9r0+91) +Cino _ gy
p2 — =
2rC,(C, +C.)+C, C,+C,
donde:
9.
1
r =—
7o gno
Respuesta en altas frecuencias de un amplificador fuente comun (FET)
o Cqd
A G | D .
+ |
¥ o ]t
Vin (m) Cgs —— vgs G gmVgs —T C R Vout
: 's]
5

Considere el caso anterior (Respuesta en altas frecuencias de un amplificador emisor comun
(BJT)) y en las expresiones segun la figura.
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Respuesta en bajas frecuencias de un amplificador emisor comiin (BJT)
SiCi>> Cn y Cy es despreciable

Ri

)

La funcién de transferencia esta dada por:

I

R +r, R +r,

r
e ngL82

H(s)=
romill e

Los polos del circuito estan dadas por:

. 1
P17 2rC; (R, +1,)

- 1
P2 2rC, (r,+R,)
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Respuesta en bajas frecuencias de un amplificador fuente comun (FET)

Si C,, es despreciable:

Ri Ci Co
G D | |
+ |
Vin G»t) Cgs —— Vgs G amVgs

Mo R L Vout

o)
5
La funcién de transferencia esta dada por:
1 r,
— 9nR.s
H(s) = RCys RL+1, "

y los polos del circuito son:

£ 1
pt CccC
2nR, -2
C + CgS

Parametros de dispersién

{bq:_sﬂ 312}[31}
by | Sy Sxplla

Coeficiente de reflexion del puerto 1 (Entrada)

Coeficiente de transmision del puerto 1 al 2 (Ganancia)
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b
Sy == Coeficiente de transmision del puerto 2 al 1 (Ganancia en inversa)
82 a1=0
b
S, =22 Coeficiente de reflexién del puerto 2 (Salida)
22 a0
Osciladores

Oscilador controlado por voltaje
Modo de carga

Tiempo de carga en el capacitor

C C
Agy = I1 Ave :I_1(VH -Vy)
Q Q
Modo de descarga
C C C
App = _I_A c = ‘,—1(VL _VH)= ,_1(VH _VL)
Q Q Q
2C, (V, -V,
roa a2 )
IQ
La frecuencia de oscilacion es:
/
= a

T 2C,(Vy -V,)

lg =G (Ven +Veo)

donde:

Gm = Transconductancia de la fuente de corriete, en A/V
Ven = voltaje de control aplicado, en V
Vco = voltaje constante

df, G,

dvey - 2C, (Vy - V)

Ky =
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Oscilador de corrimiento de fase

La funcion de transferencia del oscilador es:

VF (S) R3c3s3

4
VE(s) Ry
La frecuencia de oscilacion es:
fo_ 1
0" 2nJBRC

La resistencia de retroalimentacion es:
5
Re =R {m - 1}
Osciladores de cuadratura

La funcion de transferencia es:

1
B(S) = \/f (S) = a = 1
V,(s) R+1 1+RCs
Cs
La frecuencia de oscilacion es:
_ 1
" 2zRC

La ganancia en lazo cerrado es:

El voltaje en la salida es:
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Osciladores de Puente Wien

La funcion de transferencia es:

V:(s) RCs

La ganancia en voltaje de lazo cerrado es:

R
A(s)=1+-=+
R
La frecuencia de oscilacion es:
1
°" 2nRC
La condicion para la oscilacion es:
Re _,
R
Oscilador Colpitts
La ganancia de lazo cerrado es:
1-AB=0
La frecuencia de oscilacién es:
1
£ 11G+G, |2
0 2n| CcC,L
Oscilador de Harley
La frecuencia de oscilacion es:
1
U N
" 2n|C(L+Ly)
Osciladores de cristal
La impedancia del cristal esta dada por:
1 %+ w2
Z(s)= sC, s? + w2
p (e

La frecuencia de oscilacion es:

114



Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Electrénica | EGEL Plus IELECTRO | CENEVAL

555/556 (Multivibrador astable)

+Vioo
Ra SALIDA OSCILADOR ASTABLE

VOLTAGE

—13 B : L L]L| L LI
Salid
allda 1 5 7
10nF = = ) = — —4
TIEMPO |SEG]

donde:

TA=0.693(R, +R,)C
TB = 0.693R,C

La frecuencia con que la sefial de salida oscila esta dada por la férmula:

144
(R, +2R,)C

y el periodo es simplemente: T = 1/f,

555/556 (monoestable)

CONFIGURACION MONOSTABLE

Vce
[_ []] Ra 20 |- [misParo)
2 4 8 . g 10 l[ ENTRADA
Disparo E 0 |
’ SALIDA “

TIEMPO [SEG]

Salida 1 5 -20
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El tiempo o periodo es igual a:

La especificacion minima de muestras por segundo de una tarjeta DAQ

T=1.1R,C

ov [1]a U
trigger E 555
output E timer

reset E

E] +4.510 15V

ZI discharge
EI threshold

El control

discharge A E a
threshold A | 2
2} 556

oontroIAlz dual
reset A E timer

output A E

trigger A E

ov|z

E +4.510 15V

E discharge B
EI threshold B

E control B
E reset B

9] output B

zl trigger B

Frecuencia minima de muestreo = 2*fmax

Diagrama interno del 555

GMND

D, P and DGK packages
8 pin PDIP, SOIC and V3S0P

Top view

e

TRIGGER :

1

OUTPUT -2

Flip-flop :

=2
Output

RESET -4

stage

V

)

Wref(in}

—| Comparator I.

+ %o
7
——DISCHARGE
E':'—THFQESHICJLD
£  COMNMTROL
VOLTAGE
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Modulacién y demodulacion AM-FM
Modulacién en amplitud

Sefial moduladora
Y5 (t) = A cos(agt)
Sefial portadora
¥, (t)=A, cos(w,t)
Sefial modulada
y(t)=A,[1+mA,x, (t)]cos(w,t)

donde:

y(t) = sefial modulada

xn(t) = sefial moduladora normalizada con respecto a su amplitud = ys(t) / As
m = indice de modulacion (suele ser menor que la unidad) = As / Ap

indice de modulacién en A.M.

_ Emax-Emin
E max+ E min

donde:
y(t) = sefial modulada

xn(t) = sefial moduladora normalizada con respecto a su amplitud
m = indice de modulacién (suele ser menor que la unidad)

E MAX

Factor de modulacion:

_ 2 2 2
mt—\/m1 +m5; +ms +...
donde:

mt = indice de modulacion total

m1, m2, mz= indice de modulacién de las sefiales moduladoras
Potencia total transmitida
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P =P +mTP L

3

[ c c

N

donde:

Pt = potencia total transmitida (W)
Pc = potencia de portadora (W)
m = indice de modulacion

La expresion matematica de la sefial modulada en frecuencia esta dada por:

v(t)=V,sen {anpt + ?—fcos(anmt)

m

El indice de modulacion es:

donde:

ms = indice de modulacion
Af = variacién de la frecuencia de la portadora
Fm = frecuencia de la portadora

Decibel

0

El decibel referenciado a 1 mW

P (dBm)=10log [%}

Densidad de flujo (W/m?)

P
S(dBW/mZ ) = 10'0910 (WJ

Decibel referenciado a pVv

Acoplamiento de impedancias
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Decibel en antenas

dBi = Ganancia de una antena referenciada a una antena isotrépica
dBd = Ganancia de una antena referenciada a una antena dipolo
dBq = Ganancia de una antena referenciada a una antena de un cuarto longitud de onda

Decibel en acustica

dB(SPL) = Nivel de presion del sonido relativo a 20 yPa

dB(PA) = dB relativo a un pascal

dB SIL = intensidad de nivel de sonido referenciado a 10 E-12 W/m?
dB SWL = Nivel de potencia del sonido referenciado a 10E — 12W

Oscilador de relajacion UJT

Vbb

ve uJT

Vb1

donde:

ho R _R
R +R, R
1

T=R.C,In——
eYe 41 _p

emin
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Oscilador de relajacién PUT

Vbb
R Rb2
Vo1 & G
A —O Vo3
J PUT
c — < Vo2 Rb1
Rk
donde:
V.,R
b1 b2
1+R
T=RCIh—21
b2
(Vep =5
Rmax - |
p
V., =V
Rmin bbv v
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Instrumentacién
Valor promedio
area bajo la curva
Prom " jongitud del periodo
Siendo Apmmel valor promedio de la onda
17
Aprom == [(t)at
0
El valor rms
Arms =
Valor
AA A A - Valor
) Valor efectivo .
. Valor efectivo Valor efectivo  promedio Al propnedio
o7\, Ao
0.707 Ao 0.5 Ag ; \\\ x /\\ O_ZgSAﬁo
031 Ao | V V Y \
T t

Onda senoidal

Media onda senoidal

Onda completa senoidal

VARV

rectificada rectificada
Valor promedio =A0 Valor promledio =0.31A4A, Valor promedio = %Ao =
Valor efectivo = \/_g - Valor efectivo = 0.5 A, 0.636 A,
0.707 A, Valor efectivo = 22
vz
Ao A A A
Valor Valor promedio y Ao
efectivo | valor efectivo AT%%OUQ—
/\ /\ / Ao
N/ N\ /| %

T

t

Onda triangular

Valor promedio =0

Ag?

Valor efectivo = .

Onda cuadrada

Ao

Valor promedio = 3

Ao

Valor efectivo =

Onda senoidal superpuesta a un
nivel de CD

Valor promedio = A,
Valor efectivo =

A+ -2

Nota: T es la longitud de un periodo
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Errores en medicion
Error absoluto = Resultado - Valor verdadero

Error absoluto
Valor verdadero

Error relativo =

Puentes de Wheatstone

R1R2 = R3R«
R1 R3
+
E  —+— (A b
i a )
Rx R2

Puente de Kelvin

Ruido térmico o ruido de Jhonson

En = \/4kTR(fH —fu)

donde:

k = constante de Boltzmann = 1.38E-23 J/K
T = temperatura (K)
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R = Valor de la resistencia (Q)

f = frecuencia maxima de operacion (Hz)
f. = frecuencia minima de operacién (Hz)
Termopar

La relacion de temperatura voltaje es:

V, = AT + BT?
Caracteristicas de los termopares
Rango de Sensibilidad
Tipo Composicion medicion aprox. Notas
continua (°C) (uV/eC)
B Platino 30% Rodio (+) 50 2 1800 10 Facilmente contaminado,
Platino 6% Rodio (-) requiere proteccion.
_ Sin resistencia a la
c Tungsteno 5% Renio (+) 0 a 2300 oxidacién. Para usos en
Tungsteno 26% Renio (-) vacio, hidrégeno o
atmosferas inertes.
Cromel (+) No someterlo a la
E . -40 a 800 68 corrosién en temperaturas
Constantan (-) criogénicas.
Recomendado en
ambientes reductores o
Hierro (+) secos. El cable de hierro
J ) -100 a 750 55 se oxida en altas
Constantan (-) temperaturas, por lo que
se usan calibresgruesos
para compensar.
No recomendado en
Cromel (+) ambientes con presencia
K -180 a 1300 41 de azufre. Se usa en
Alumel (-) ambientes inertes o
levemente oxidantes.
o Mayor resistencia a la
N Nicrosil (+) 970 & 1300 39 oxidacién y al sulfuro que
Nisil (-) el tipo “K”; estable a alta
temperatura.
_ . _ Recomendado en
R Platino 13% Rodio (+) 0 a 1600 10 atmdsferas oxidantes.
Platino (-) Facil de contaminarse,
requiere proteccion.
Platino 10% Rodio (+) Patrén de laboratorio,
S . 0a 1600 10 altamente reproducible.
Platino (-) ; X
Buena resistencia a
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Caracteristicas de los termopares

Rango de Sensibilidad
Tipo Composicion medicion aprox. Notas
continua (°C) (MV/°C)

ambientes oxidantes,
pobre resistencia a
ambientes reductores.

El mas estable en rangos
de temperatura

Cobre (+ L r
T (+) 185 & 400 43 criogénica. Excelente en
Constantan (-) atmosferas reductoras y
oxidantes dentro del
rango de temperatura.
Termistor

El cambio de resistencia de los termistores en respuesta a cambios en la temperatura
%:A+B(InR)+C(InR)3

donde:

T = temperatura (K)

R = resistencia del termistor (Q)

A,B,C = constantes del ajuste de curva

La proximacion de la resistencia se obtiene con:

fi-)
R=R,e \" 0
donde:

R = resistencia a la temperatura T (K)
Ro = resistencia a To (K)
S = constante del ajuste de curva
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2500

2000 \

1500

1000 \
\\

500 F—

\ R (T) = 10.37 Q%xp(1 236 KIT)

ResistenciaR (Q)

P—

-20 0 20 40 60 80 100 120
Temperatura T(°C)

Varistor

Calculo de energia durante la aplicacion de un impulso de corriente viene dado por la
férmula:

E = Vpeak x Ipeak x t2 x K
donde:
Ipeak = corriente de pico

Vpeak = voltaje a la corriente de pico
K es un constante que depende de t2, ver Tabla 1.

| {2 (us) K
20 1
50 1.2
100 1.3
1000 1.4

La relacién entre la tension y corriente en un varistor viene dada por:
V=CxlP
donde:

V es el voltaje
C es el voltaje del varistor para una corriente de 1 A
| es la corriente actual que atraviesa el varistor

b es la tangente del angulo que forma la curva con la horizontal. Este parametro depende del
material con que esta fabricado el varistor.
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pre-breakdown region normal operating region up-turn region
e-breakd gion I i i RO i

< > >
10’ e > a
v V=CI® +IRs —17
v) I I

L1090~ L

SLOPE=B
e =
102 —42 =c# /
Rs = 0.050 {0 0.50 =
/

10
108 107 10° 10° 10% 107 102 107 1 10 10% 10° 104“A;o5
Typical V/I curve

Spcification of a varistor curve

< max. leakage_’ ‘_max. clamping > <_up-tum_
current region voltage region region
log v
/7
/
p— et
fax - — clamping
_>
4}3&‘99 cuente | = =foierance band voltage
7
v
TmA Tog 1

Working points on a varistor curve

Sensores
Sensores resistivos

Potenciometros
R=%/(1—oc)=%(l—x)

donde:

x = distancia recorrida desde un punto fijo

o = fraccion de longitud correspondiente en un punto fijo
p = coeficiente de resistividad del material

I = longitud del material

A = seccion transversal del material

Galgas extensométricas

Las galgas extensométricas se basan en la variacion de la resistencia de un conductor o un
semiconductor cuando es sometido a un esfuerzo mecanico.
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Si se somete a un esfuerzo en la direccion longitudinal R cambia.

dR _dp di_dA
R p | A

El cambio de longitud que resulta se determina a través de la ley de Hooke

<5:£:E9,:Eﬂ
A /

donde:

E = médulo de Young

o = tensién mecanica
&= deformacion unitaria

Fotorresistencia

Energia de la radiacion optica

E =hf
donde:
E = energia
h = constante de Planck 6.62 x 10-34Ws?
f = frecuencia
Para la longitud de onda de radiacion
A= fe
E

donde:

¢ = velocidad de la luz
h = constante de Plack
E=1.602E-19 J

Sensores capacitivos

Condensadores variables
A
C=¢gpe, —(n-1
0¢r d( )

donde:

A = area de las placas
d = distancia entre pares de placas
& = constante dieléctrica relativa
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& = 8.85 pF/m

Los sensores capacitivos no son lineales, su linealidad depende del pardmetro que varia y del tipo
de medicion. En un condensador plano, si varia A o & por lo cual:

A

C=e— "
8d(‘l+0c)

donde:

Condensador diferencial

dl C1

2 d2

Por lo cual, para el caso en que d1y d2, se tiene:

X
V,-V,=V=
1 2 d
Sensores inductivos
La inductancia se expresa como:
LN
di

donde:

N = nimero de vuelas del circuito
| = corriente

128



Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria Electrénica | EGEL Plus IELECTRO | CENEVAI

@ = flujo magnético

El flujo magnético se obtiene con:

donde:

M = fuerza electromotriz
R = reluctancia magnética

Para una bobina de seccion A y de longitud |, la reluctancia magnética es:

1 1
R= —
Mol A
Sensores electromagnéticos
Sensor basado en la ley de Faraday
e=-N d_(I)
dt

Tacogeneradores

La tensién inducida por el generador es:

e =NBA® I senwtdt

Si o es constante
e =—-NBAwcos ot

Sensores de velocidad lineal

e=Blv
donde:
L = longitud del conductor
v = velocidad lineal
Sensores de efecto Hall
vVt
Ay = =1
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Término I Mag!“t"fd Angulo de fase Magnitud logaritmica Angulo de fase
ogaritmica
K 20logK 6=0° 20logK o=0°
. Linea diagonal con pendiente
jo 20logw & =90° 20 dB/dec que cruza el punto 6=90°
(w=1, db=0)
1 Linea diagonal con pendiente
— —20logw ¢ =-90° —20 dB/dec que cruza el punto ¢ =-90°
J® (w=1, db=0)
0 db, hasta la frecuencia de
— N°
corte 0 =— deg(]())o— 0%a
. B » T en
Jot+1 20logwr ¢=tan o1 Pendiente 20 dB/dec a partir 1
1 0w=—= 450
de @>— T
T
0 db, hasta la frecuencia de
1 —0° 3 -90°
corte &=+ de ¢ =0°a-90
! —20log ot = —tan”’ T en
jot+1 9 ¢=-tan o1 Pendiente - 20 dB/dec a partir 1 o
dem>— T
T
5 0) Linea horizontal 0 db hasta
— — — N°
2 jo o » gmn 0=0, de ¢=0°a
——2+—+1 40log| — o=tan 5 180°en
w, o, W, o Pendiente 40 dB/dec para =V =90°
1-| — o>,
0‘)”
I Linea horizontal 0 db hasta
1 2c 2
) o 0=0 de =0°a
o’ Lo —40Iog(— o=—tan™ n_ n 180° en
-5 T Q) — —
o)i o, n 1_| @ Pendiente -40 dB/dec para o=wnv=-90°
W, o >0,
e joto 0 ¢ =-57.3mwt, 0 ¢ =-57.3mwt,
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Anexos
Extracto de la NOM-001-SCFI1-2018
4. Generalidades para las pruebas
4.1 Condiciones generales para las pruebas e informe de resultados

A menos que se especifique lo contrario, para la realizacion de las pruebas de los equipos
electrénicos y/o sistemas en el alcance de esta Norma Oficial Mexicana se debe observar lo
siguiente:

4.1.1 Tensién de alimentaciéon de prueba

La tension de alimentacion para las pruebas debe ser 127 V c.a. + 1% monofasico0 220V c.a. £ 1%
trifasico.

Si el equipo electrénico esta previsto solamente para su conexion a una fuente equivalente a una
red en corriente alterna, tal como un motogenerador, una fuente de alimentacién ininterrumpida, o a
una fuente diferente a la red de alimentacion, se debe utilizar la tensién de alimentacion antes
mencionadas.

Si el equipo electrénico esta previsto para su conexién a la red de alimentacién en corriente continua,
las tolerancias deben estar comprendidas entre el +20 % y el -15 % a menos que el fabricante declare
otra cosa.

Cuando se prueba un equipo electronico disefiado para su alimentacion Unicamente en corriente
continua se debe tener en cuenta la posible influencia de la polaridad y utilizar el mismo tipo y numero
de baterias especificadas por el fabricante.

4.1.2 Frecuencia de alimentaciéon de prueba

La frecuencia de alimentacion para las pruebas debe ser 60 Hz + 1 Hz para equipos con tensién en
corriente alterna.

4 .1.3 Instrumentos de medicidn

Los instrumentos de medicion deben tener un ancho de banda adecuado para proporcionar lecturas
precisas, teniendo en cuenta todos los componentes (corriente continua, frecuencia de la red de
alimentacion en corriente alterna, alta frecuencia y contenido de arménicos) de los parametros a
medir. Si se mide el valor eficaz (r.c.m.) se debe tener cuidado de que los instrumentos de medicion
den los valores eficaces reales tanto de formas de onda sinusoidales como no sinusoidales.

4.1.3.1 Fuente de alimentacion de tensién

La fuente de alimentacion de tension de prueba debe ser capaz de entregar al menos una magnitud
10 veces superior a la potencia de placa del EBP.

La distorsion arménica total de la fuente de tensién no debe exceder el 2 % (hasta la 13.2 armodnica).
El valor pico de la tensién eléctrica de alimentacion en c. a. aplicada al EBP, debe mantenerse dentro
de 1.34 a 1.49 veces del valor r.c.m.

La tension eléctrica de alimentacion en c. a. (r.c.m.) aplicada al EBP, debe tener una regulacion de
* 2%, bajo carga.

4.1.4 Productos operados con otras fuentes de energia
Los productos operados por otras fuentes de energia tales como pilas, baterias, acumuladores,

autogeneracion y fuentes alternativas de alimentacion, se deben probar a la tensiéon nominal del
producto.
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4.1.5 Informe de resultados

Los resultados de las mediciones, pruebas y de las inspecciones que realice el personal del
laboratorio de pruebas, contenidas en este capitulo deben quedar plasmados en el informe de
resultados

4.2 Condiciones generales del recinto de pruebas

A menos que se especifique otra condicion, las pruebas se llevan a cabo, bajo las siguientes
condiciones ambientales normalizadas. Temperatura ambiente: de 15 °C a 35 °C. Humedad relativa
ambiente: de 45% a 75%. Presién atmosférica ambiente: de 733 mbar a 1 066 mbar (550 mm Hg -
800 mm Hg). Cuando los equipos electrénicos requieran cumplir con lo establecido en el Apéndice
T de la NMX-1-60950-1-NYCE-2015, los recintos de prueba también deben cumplir con lo que
concierna en dicho Apéndice.
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Extracto de la IPC-2221A Norma genérica sobre impreso disefio de la placa
1 Alcance

Esta norma establece los requisitos genéricos para el disefio de placas de circuito impreso organicos
y otras formas de montaje de componentes o estructuras de interconexion. Los materiales organicos
pueden ser homogéneos, reforzada, o se utiliza en combinaciéon con materiales inorganicos; las
interconexiones pueden ser individuales, dobles, o de varias capas.

1.1 Propdsito Los requisitos contenidos en el presente documento estan destinadas a establecer
principios y recomendaciones de disefio que deben utilizarse en conjunciéon con los requisitos
detallados de un estandar en seccion estructura de interconexion especifico (véase 1.2) para
producir disefios detallados destinados para montar y conectar componentes pasivos y activos. Esta
norma no esta destinada para su uso como una especificacion de rendimiento para las placas
terminadas ni como un documento de aceptacion de conjuntos electronicos. Para los requisitos de
aceptabilidad de conjuntos electronicos, ver IPC / EIA-J-STD-001 y IPC-A-610.

Los componentes pueden ser a través de hoyos, montaje en superficie, de paso fino, pitch ultra-fino,
matriz de montaje o troquel desnudo sin embalar. Los materiales pueden ser cualquier combinacién
capaz de realizar la funcion fisica, térmica, del medio ambiente, y electrénicos.

1.2 Jerarquia documentacion Esta norma identifica los principios genéricos de disefio fisico, y se
complementa con diversos documentos que proporcionan detalles seccionales y centrarse mas en
aspectos especificos de la tecnologia de placa de circuito impreso. Los ejemplos son:

IPC-2222 rigido disefio de la estructura organica placa de circuito impreso IPC-2223 disefio de la
estructura placa de circuito impreso flexible IPC-2224 organico, formato de tarjeta de PC, placa de
circuito impreso disefio de la estructura

IPC-2225 organico, MCM-L, placa de circuito impreso disefio de la estructura

IPC-2226 de alta densidad de interconexion (IDH) disefio de la estructura

IPC-2227 Dispositivos pasivos embebidos impresos disefio de la placa (en proceso)

La lista es un resumen parcial y no es de por si una parte de esta norma genérica. Los documentos
son una parte de la PCB Disefio conjunto de documentos que se identifica como IPC-2220. El numero
de IPC-2220 es de solicitar unicamente propdsitos e incluira todos los documentos que forman parte
del conjunto, ya sea en libertad o formato de propuesta en proceso en el momento de realizar el
pedido.

1.3 Presentacion Todas las dimensiones y tolerancias en esta norma se expresan en unidades de
disco duro Sl (métricas) y las unidades entre paréntesis suaves imperiales (pulgadas). Se espera
que los usuarios de esta y las correspondientes especificaciones de desempeno y capacitacion para
utilizar las dimensiones métricas.

1.4 Interpretacion " Shall, " la forma imperativa del verbo, se usa en todo este estandar cada vez que
un requisito se pretende expresar una disposicion que es obligatorio. La desviaciéon de un requisito "
debe " puede ser considerada si los datos se suministran suficiente para justificar la excepcion.

Las palabras " debe " y " mayo " se utilizan siempre que sea necesario para expresar disposiciones
no obligatorias. " Will " se utiliza para expresar una declaracién de propdésito.
Para ayudar al lector, la palabra " deberd " se presenta en negrita.

1.5 Definicion de términos La definicion de todos los términos utilizados en el presente documento
sera el especificado en IPC-T-50.

1.6 Clasificacion de Productos Esta norma reconoce que los circuitos impresos rigidos y los circuitos
impresos estan sujetos a las clasificaciones de uso previsto producto final. Clasificacion de
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producibilidad se relaciona con la complejidad del disefio y la precisién necesaria para producir la
placa de circuito impreso en particular o conjunto de placa impresa.

Cualquier nivel producibilidad o producibilidad caracteristica de disefio se pueden aplicar a cualquier
categoria del equipo del producto final. Por lo tanto, un producto de alta fiabilidad designado como
Clase " 3 " (véase 1.6.2), podria requerir nivel " A " la complejidad del disefio (producibilidad
preferida) para muchos de los atributos de la placa de circuito impreso o conjunto de placa impresa
(ver 1.6.3).

1.6.1 Tipo de placa Esta norma proporciona informacién de disefo para diferentes tipos de mesa.
tipos de mesa varian por la tecnologia y por lo tanto se clasifican en las seccionales de disefio.
1.6.2 Las clases de rendimiento Tres clases de productos finales generales se han establecido para
reflejar aumentos progresivos en la sofisticacion, los requisitos de rendimiento funcional y frecuencia
de ensayo / inspeccién. Se debe reconocer que puede haber una superposicion de equipo entre las
clases. El usuario placa de circuito impreso tiene la responsabilidad de determinar la clase a la que
pertenece el producto. El contrato debera especificar la clase

Clase 1 General Electronic productos incluye productos de consumo, algunos informaticos y
periféricos informaticos, asi como equipos militares en general adecuado para aplicaciones en las
imperfecciones cosméticas no son importantes y los requisitos principales es la funcion de la placa
de circuito impreso completado o placa impresa.

Clase 2 Dedicado Servicio electrénico de productos incluye equipos de comunicaciones, equipos de
oficina sofisticado, instrumentos y equipos militares, donde se requiere un alto rendimiento y larga
duracion, y para el cual se desea la continuidad del servicio, pero no es critico. se permiten ciertas
imperfecciones cosméticas.

Clase 3 Alta fiabilidad productos electrénicos incluyen el equipo para los productos comerciales y
militares, donde el mantenimiento o cumplimiento de la demanda es critica. tiempo muerto del equipo
no puede ser tolerada, y debe funcionar cuando sea necesario, como para los elementos de soporte
vital, o sistemas de armas criticos. placas de circuito impreso y los circuitos impresos de esta clase
son adecuados para aplicaciones donde se requieren altos niveles de garantia y el servicio es
esencial.

1.6.3 Nivel producibilidad Cuando sea apropiado este estandar proporcionara tres niveles de disefio
de producibilidad de caracteristicas, tolerancias, mediciones, montaje, pruebas de finalizacién o la
verificacion del proceso de fabricacion que reflejan aumentos progresivos en la sofisticacion de las
herramientas, materiales o el procesamiento y, por lo tanto, los aumentos progresivos en coste de
fabricacion. Estos niveles son:

Nivel A Disefio general producibilidad Preferida B Disefio Moderado producibilidad-Standard nivel C
de alta Diseno producibilidad-Reducido

Los niveles de producibilidad no son para ser interpretados como un requisito de disefio, pero un
método de comunicacion el grado de dificultad de una caracteristica de entre las instalaciones de
diseno y fabricacion / montaje. El uso de un nivel de una caracteristica especifica no quiere decir que
otras caracteristicas deben ser del mismo nivel. La seleccion debe basarse siempre en la necesidad
minimo, al tiempo que reconoce que los requerimientos de precisién, rendimiento, densidad patrén
conductor, equipos, montaje y pruebas determinan el nivel de disefio producibilidad. Los nimeros
que aparecen dentro de las numerosas mesas son para ser utilizado como una guia para determinar
cual es el nivel de producibilidad sera para cualquier funcion. El requisito especifico para cualquier
caracteristica que debe ser controlado en el producto final se especificara en el dibujo maestro de la
placa de circuito impreso o el plano de conjunto de placa impresa.

1.7 Nivel de revision Cambios Los cambios realizados en esta revision del IPC-2221 se indican en

todo momento por grayshading de la subseccion (s) relevante. Cambios a una figura o tabla se
indican mediante gris-shading de la figura o tabla de cabecera.
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Extracto de la IPC-CM-770E Guidelines for printed board component mounting

1. SCOPE

This document provides information for preparation of components for assembly to printed boards,
contains a review of some pertinent design criteria, impacts and issues, techniques of general interest
for assembly (both manual and machines) and discusses considerations of, and impacts upon,
subsequent soldering, cleaning, and coating processes. The information herein consists of compiled
data representing commercial and industrial applications.

This section discusses general recommended assembly guidelines. Later sections discuss
information concerning specific packaging types.

Sections 2 through 5 provide guidelines for the specific component within each sectional document.
The parts are described in detail and each section outlines specifics affecting the part class. The
descriptions and classifications provided are those generally used in the industry with reference to
military and commercial applications.

Due to the rapid progress and evolution in packaging and assembly technology today, this document
may not cover all currently available components or assembly techniques such as lead free.

1.1 Purpose The purpose of this document is to illustrate and guide the user seeking answers to
questions related to accepted, effective methods of mounting components to printed wiring boards.

1.2 Classification of Board Types and Assemblies

1.2.1 Performance Classes Three general end-product classes have been established to reflect
progressive increases in sophistication, functional performance requirements and testing/inspection
frequency. It should be recognized that there could be an overlap of equipment between classes.
These performance classes are the same for both bare boards and assemblies. The printed board
user has the responsibility to determine the class to which his product belongs. The contract shall
specify the performance class required and indicate any exceptions to specific parameters, where
appropriate.

Class 1 — General Electronic Products

Includes consumer products, some computers and computer peripherals suitable for applications
where cosmetic imperfections are not important and the major requirement is the function of the
completed electronic assembly.

Class 2 — Dedicated Service Electronic Products

Includes communications equipment, sophisticated business machines, and instruments where high
performance and extended life is required and for which uninterrupted service is desired but not
critical. Certain cosmetic imperfections are allowed.

Class 3 — High Performance Electronic Products

Includes the equipment and products where continued performance or performance-on-demand is
critical, such as in life support items or flight control systems. Equipment downtime cannot be
tolerated and must function when required. Assemblies in this class are suitable for applications
where high levels of assurance are required, service is essential, or the end-use environment may
be uncommonly harsh.

1.2.2 Producibility Levels IPC standards usually provide three design complexity levels of features,
tolerances, measurements, assembly, testing of completion or verification of the manufacturing
process that reflect progressive increases in sophistication of tooling, materials or processing and,
therefore, progressive increases in fabrication cost.

These levels are:

* Level A — General Design Complexity - Preferred
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* Level B — Moderate Design Complexity - Standard
* Level C — High Design Complexity — Reduced Producibility

The producibility levels are not to be interpreted as a design requirement, but a method of
communicating the degree of difficulty of a feature between design and fabrication/assembly facilities.
The use of one level for a specific feature does not mean that other features must be of the same
level. Selection should always be based on the minimum need, while recognizing that the precision,
performance, conductive pattern density, assembly and testing requirements determine the design
producibility level. The numbers listed within the numerous tables are to be used as a guide in
determining what the level of producibility is for any feature. The specific requirement for any feature
that must be controlled on the end item should be specified on the master drawing of the printed
board or the printed board assembly drawing.

These levels for assemblies are:

* Level A — Through-hole component mounting only.

* Level B — Surface mounted components only.

* Level C — Simplistic through-hole and surface mounting intermixed assembly.
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Extracto de la IEC 60076 (UNE-EN 60076-6)

Transformadores de potencia
Parte 6: Reactancias

Esta parte de la Norma IEC 60076 se aplica a los siguientes tipos de reactancias:

e Reactancias shunt;

e Reactancias serie incluyendo reactancias limitadoras de corriente, reactancias de puesta a
tierra del neutro, reactancias de control del flujo de potencia, reactancias para arranque de
motor, reactancias serie para horno de arco;

Reactancias de filtrado (sintonia);

Reactancias de amortiguamiento;

Reactancias de descarga de condensador;

Transformadores de puesta a tierra (acoplador de neutro);
Reactancias de supresién de arco;

Reactancias de aislamiento para HVDC y aplicacion industrial;
Con la excepcion de las reactancias siguientes:

e Reactancias con un dimensionamiento menor que 1 kVAR en monofasica y 5 kVAR en

trifasica;

e Reactancias para usos especiales tales como interceptores de lineas de alta frecuencia

o reactancias montadas en material rodante;

donde no existen normas |IEC para reactancias especiales o pequenas, esta parte de la Norma IEC
60076 se puede aplicar en todo o en parte.

Normas para consulta

IEC 60060-1:1989 Técnicas de ensayo de alta tensién. Parte 1: Definiciones generales y requisitos
de ensayo.

IEC 60076-1:1993 Transformadores de potencia. Parte 1: Generalidades

IEC 60076-2:1997 Transformadores de potencia. Parte 2: Calentamiento

IEC 60076-3:2000 Transformadores de potencia. Parte 3: Niveles de aislamiento, ensayos
dieléctricos y distancias en el aire.

IEC 60076-4:2002 Transformadores de potencia. Parte 4: Guia para el ensayo de impulso tipo rayo
e impulso tipo maniobra. Transformadores de potencia y reactancias

IEC 60076-5:2006 Transformadores de potencia. Parte 5: Aptitud para soportar cortocircuitos

IEC 60076-7:2005 Transformadores de potencia. Parte 7: Guia de carga para transformadores de
potencia sumergidos en aceite.

IEC 60076-8:1997 Transformadores de potencia. Parte 8: Guia de aplicacion

IEC 60076-10:2005 Transformadores de potencia. Parte 10: Determinacion de los niveles de ruido
IEC 60076-11:2004 Transformadores de potencia. Parte 11: Transformadores de tipo seco

IEC 60137 Aisladores pasantes para tensiones alternas superiores a 1 000 V.

IEC 60270 Técnicas de ensayo en alta tensiéon. Medidas de las descargas parciales

IEC 60721-2-6 Clasificacion de las condiciones ambientales. Parte 2: Condiciones ambientales de
origen natural. Vibracién e impacto de los terremtos.

IEC 60815 Guia para la seleccién de aisladores con respecto a las condiciones de contaminacion.
IEC 60905:1987 Guia de carga para transformadores de potencia de tipo seco.

IEC 60943:1998 Guia relativa al calentamiento admisible para los componentes de equipos
eléctricos, en particular para los bornes de conexion.
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Sugerencias para el disefio y construccion de circuitos impresos

Espesor de la placa

En placas de una o dos caras conductoras, los espesores del material aislante pueden ser de: 0.2,
0.5,0.7,0.8,1.0,1.2,1.5,1.6, 2.0, 2.4, 3.2 6 6.4 mm. Siendo la mas comin de 2 mm, 18 o0 35 ym de
material conductor.

Montaje

La forma de conectar los componentes a la capa conductora puede ser con:

Agujeros sin metalizar con nudos

Agujeros metalizados con nudos

Agujeros metalizados sin nudos
Nudos sin agujeros (montaje superficial)

VVVY

Tamaio de nudos y agujeros

Dependen de los componentes a utilizar. Para ello es necesario consular los diametros y toleracion
en la tabla siguiente:

Agujeros sin metalizar (UNE 20-621-84/3)

® Nominal de agujero Tolerancia
(mm) (mm)
0.4
0.5
0.6 +0.05
0.8
0.9
1.0
1.3
16 0.1
2.0
Agujeros metalizados (UNE 20-621-84/3)
® Nominal de agujero Tolerancia
(mm) (mm)
04 0.35
0.5 0.45
0.6 0.55
0.8 0.75
0.9 0.85
1.0 0.9
1.3 1.2
1.6 1.5
2.0 1.9
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Tamaio del nodo (UNE 20-621-84/3)
® Nominal de agujero ® Minimo del
(mm) nodo
(mm)
1.8
2.3
2.5
2.8
3.1
3.5

N a0 Oo
OO WO oo,

Tamaiio de los conductores

En general, una pista de 0.8 mm puede soportar puede soportar alrededor de 2 A; 2 mm, 5 A;y 4.5
mm, 10 A. Las pistas de alimentacién deberan ser de 2 mm minimo. Por lo general, la separacion
entre conductores es la misma que su anchura.

Calculo de la resistencia de las pistas

Se calcula tomando en cuenta la relacion entre la anchura del conductor, su espesor, la temperatura
y la resistencia por cada 10 mm de longitud tal como se indica en la figura:

105um 70pm 35pm 18um Espesor del conductor
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Maxima intensidad admisible

Se puede determinar en funcion del incremento de temperatura. En la figura se muestra la relacion
entre los incrementos de temperatura y la corriente para diferentes anchuras de pista, considerando
un espesor de 35 um, que resulta el mas habitual.

mm
25
| |10 ] 4
At = / /
15 At=20°C ——
12 At=302C T4 Y/
e at=40°c 1~ /1 //V/
Tos &
506 ;
S 05
2 04 }‘/\
8 o 2 At =50 °C
03 t=75C
5 | e ™At =100 °C
& | A
02 1 V%%
0.13
0.1 A
03 09 1.2 30 4.0 80 10 15
Corriente A

Ruido y acoplamientos

La radiacion, conduccion, emisién, ruido, interferencia o perturbacién electromagnética es aquella
que emana de los propios circuitos digitales de elevada frecuencia y de los circuitos de potencia.
Estas radiaciones pueden afectar a circuitos o equipos proximos alterando su correcto
funcionamiento. En general son las pistas portadoras de sefiales de alta frecuencia, las pistas de
alimentacion, las pistas y cables de entrada-salida y los cables de interconexion. De manera
particular, para evitar ruido capacitivo a partir del incremento de la capacidad parasita entre pistas
muy cercanas, que consiste en una interaccion que produce un acoplamiento de tensiones a altas
frecuencias, la norma UNE-20-621-84/3 recomienda:

* No usar zdcalos para los circuitos integrados. En caso de ser necesario, utilizar zcalos de bajo
perfil.

« Utilizar planos y rejillas de masa y positivo.

* Emplear tarjetas multicapa.

« Disefiar un trazado lo mas corto posible para las pistas y siempre rodeada de pistas de masa.
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Este Formulario es un instrumento de apoyo para quienes sustentaran el Examen General para el
Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Electronica (EGEL Plus IELECTRO).

El Formulario para el sustentante es un documento cuyo contenido esta sujeto a revisiones
periddicas. Las posibles modificaciones atienden a los aportes y criticas que hagan los miembros de
las comunidades académicas de instituciones de educacién superior de nuestro pais, los usuarios y,
fundamentalmente, las orientaciones del Consejo Técnico del examen.

El Ceneval y el Consejo Técnico del EGEL Plus IELECTRO agradeceran todos los comentarios que
puedan enriquecer este material. Sirvase dirigirlos a:

Centro Nacional de Evaluacién para la Educacion Superior, A.C.
Subdireccion de Evaluaciéon de Egreso
en Disefio, Ingenierias y Arquitectura
Av. Camino al Desierto de los Leones (Altavista) 37,
Col. San Angel, Alvaro Obregén,
C.P. 01000, Ciudad de México.
Tel: 55 53 22 92 00 ext. 5107
www.ceneval.edu.mx

arturo.valverde@ceneval.edu.mx




El Centro Nacional de Evaluacién para la Educacién Superior es una asociacién civil sin fines de
lucro constituida formalmente el 28 de abril de 1994, como consta en la escritura publica nimero
87036 pasada ante la fe del notario 49 del Distrito Federal.

Sus drganos de gobierno son la Asamblea General, el Consejo Directivo y la Direccién General. Su
maxima autoridad es la Asamblea General, cuya integracion se presenta a continuacion, segun el
sector al que pertenecen los asociados:

Asociaciones e instituciones educativas: Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de
Educacion Superior, A.C.; Federacion de Instituciones Mexicanas Particulares de Educacion
Superior, A.C.; Instituto Politécnico Nacional; Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de
Monterrey; Universidad Autdnoma del Estado de México; Universidad Autdbnoma de San Luis Potosi;
Universidad Auténoma de Yucatan; Universidad Nacional Auténoma de México*; Universidad
Popular Auténoma del Estado de Puebla; Universidad Tecnoldgica de México.

Asociaciones y colegios de profesionales: Barra Mexicana Colegio de Abogados, A.C.; Colegio
Nacional de Actuarios, A.C.; Colegio Nacional de Psicologos, A.C.; Federacion de Colegios y
Asociacion de Meédicos Veterinarios y Zootecnistas de México, A.C.; Instituto Mexicano de
Contadores Publicos, A.C.

Organizaciones productivas y sociales: Academia de Ingenieria, A.C.; Academia Mexicana de
Ciencias, A.C.; Academia Nacional de Medicina, A.C.; Fundacién ICA, A.C.

Autoridades educativas gubernamentales: Secretaria de Educacion Publica.
El Centro esta inscrito en el Registro Nacional de Instituciones Cientificas y Tecnoldgicas del Consejo

Nacional de Ciencia y Tecnologia con el niumero 506 desde el 10 de marzo de 1995. También es
miembro de la International Association for Educational Assessment.

* A peticién de la institucion, sus derechos y obligaciones en el Ceneval se encuentran suspendidos.
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