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TEMA
TIRISTORES Y DISPOSITIVOS OPTOELECTRONICOS

Intreduccién. En este capitnlo se describe el fincionamiento, las principales
caracteristicas y aplicaciones mas comunes de rectificadores controlados basados en
semiconductores y de dispositivos optoelectronicos. Los rectificadores controlados son
ampliamente usados en procesos de conversién de energia (control de velocidad de
motores, calentamiento por induccién, rectificadores, convertidores de/ac v muchos
otrog). Por su parte, loz dispositivos optoelectrénicos pueden ser usados en
aplicaciones tan diversas como la aislacién de circuitos eléctricos y Ia medicién de
intensidades luminosas.

TIRISTORES. Los tiristores son dispositivos semiconductores de cuaitro capas que
pueden operar en dos esiados: un estado de corie y otro de conduccién. La familia de los
tiristores incluye dispositivos de dos, tres y cuatro electrodos con un rango muy amplio
de capacidades de manejar corrientes {(mA a KA) La familia incluye algunos
dizpositivos con circulacién nnidireccional de corriente tales como el SCR (tiristor de
bloqueo inverso), el GTO (switch de apagado por puerta), LASCR (SCR activado por
luz), MOSSCR (SCR con confrol por puerta). Ofros dispositivos son capaces de
confrolar corrientes bidireccionales: el TRIAC (triodo conmutader de AC) v el SBS
{(switch bilateral de silicic). En esta seccién se describirdn las carncteristicas v
principales aplicaciones de los dispositivos de mayor use: SCR y TRIAC .

Tiristor de bloguee inverse. SCR. El simbolo v Ia estructura de un SCR g2 muesiren en
la siguiente figura:

P
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Figura 1. SCR: a) Simbolo, b) estructura, ¢) corrientes v tensiones.

El digpositivo tiene tres electrodos: Anodo (A), Cétodo (K) y Puerta (G). El SCR, bajo
el control de la puerta, 22 capaz de conducir corriente en la direccién de la punta de
flecha, esto es desde A hacia K. '

Modelo de doble transistor. El funcionamiento de un SCR puede ser explicado en
forma cualitativa dividiendo su estructura PNPN en dog partes, como ge muegtran en la
figura.



a) b)
Figura 2. SCR: a) Estructura dividida, b) modelo de doble transistor.

En el modelo de doble transistor, suponiendo que el dispositive estd conectado
externamente a un circuito que polariza positivamente al terminal de dnodo respecto al
terminal de citodo, i el transistor T, esta inicialmente cortado, su corriente de colector
serd cero forzando también el corte en el fransistor T,. Esto es, la corriente en los
terminales del SCR serd cero y el dispositivo estard en estado de bloqueo.

Si se inyecta una corriente en el terminal de puerta (base de T), esta corriente de puerta
serd amplificada por T, cuya corriente de colector sera extraida de la base de Ty. En
este transistor se producird nuevamente amplificacién de la corriente y su posterior
reinyeccién en la base de T, El procesc es regenerativo v terminard con Ty y Ty
saturados. El SCR habrd entrado al estado de conduccién.

Curvas caracteristicas. El circuito para obtener las curvas caracteristicas de un SCR
se mueatra en la figura 3a.
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Figura 3 SCR: a) Circuito para la obtencién de las curvas caracteristicas,
b} curvas caracteristicas.

La caracteristica V/I del SCR ge muestra en la figura 3b. En el tercer cuadrante el
comportamiento del dispositivo es similar al comportamiento de un diodo. Esto es, para
tengiones negativas entre A y K, la corriente de snodo i, es negativa y tiene valores
pequefios (zona de bloqueo inverso). En este cuadrante, al ipnal que en un diodo, si la
magnitud de la tensién inversa aplicada entre A y K excede un cierto valor (Vpg), la
magnitud de la corriente i, anmenta rapidemente. En ln hoja de datos se especifica el



valor para la méxima tension, Vpy, que puede ser aplicada al dispositivo sin que éste ge
dafie. Algunos fabricantes liaman a esta tensidn Vepy

En el primer cuadrante, el comportamiento del SCR depende de la magnitad de la
corriente (1) aplicada a la puerta Para I5=0, la caracteristica V/I tiene un formsa
parecida a la del tercer cuadrante, esta vez con una tensién de bloqueo directo Vpp,

también liamada Vppys Este valor se incluye también en la hoja de datos v,
frecuentemente, coincide con Vigyy La similitud con la region inversa termina aqgud
pues si se hace aumentar la corriente i, por encima del valor correspondiente a Vg, la
tensién entre A y K disminuye muy répidamente hasta alcanzar el valor Vi
Posteriormente, al seguir anmentando la corriente i,, la caida enfre A y K se mantiene
relativamente constante y se dice que el SCR estd encendido o en estado de conduccion.
Si el SCR ha entrado en sstado de conduccién, se mantendrd en este estado hasta que la
corriente i, caiga por debajo del valor Iy . Si el SCR no estd en estado de condnceidn,
se dice que estd apagado o en estado de bloqueo (directo o inverso).

Si la corriente de pueria es I = 0, la forma de la curva es parecida a la forma de la
curva correspondiente a 1= 0. Sin embargo, la tensién de ruptura directa o méximo
valor que puede alcanzar la tengion v,y antes de caer al valor Vi (y entrar en el estado
de conduccién) es menor que Vg Para valores de corriente en la puerta cada vez mds
grandes, la tensién de ruptura directa se hace cada vez menor hasta que, para un cierto
valor de corriente de puerta In= 57, llamada corriente umbral de puerta, la tension de
ruptura toma un valor muy préximo a V. La tensién que se produce entre pueria y
cétodo para la corriente umbral de pueria, Iy, se llama voltaje de gatillado de puerta,
Vg Los valores de Igp vy Vgr se incluyen en la hoja de datos del dispositivo.

Dispare del SCR. En aplicaciones practicas, ¢i un SCR estd en estado de bloqueo y se
le desea colocar en estado de conduccién, se debe inyectar a ia puerta una corriente con
una magnitud igual o superior a Ior durante un intervalo de tiempo que deber4 tener una
duracién que exceda un cierte valor minimo. El SCR entrard en conduccién si,
simultdneamente, la tensién aplicada al circuito A-K es positiva y tiene una magnitud
suficiente para que la corriente de dnodo exceda Iyy. Al entrar el SCR en conduccién, la
puerta pierde totalmente el control sobre la corriente iy recuperdndolo solamente
despnéa que el SCR vuelva al estado de bloqueo y esto ocurrird, zolamente, si el
circnito permite que la corriente de dnodo se haga menor que Iy

Ejemplo. En el circuito excitade por de mostrado en la figura 4, el SCR estd
inicialmente en estado de bloqueo (iz= 0). Se observa que al aplicar el pulso de
corriente en la puerta en ty, éste no produce efecto pues sn amplitud estd sy por debajo
de la amplitud necesaria (I57) para llevar al SCR al estado de conduccién. En cambio,
el pulso de corrients en t, hard conducir al SCR. Si la caida entre A y K en conduccién
es Vg, la corriente 1, estard dada por:

_E-Vg

ip %
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Figura 4. Disparo de un SCR. Excitacién de del circuito A-K.
a) Circuito, b) formas de onda.

51 este valor de iy es mayor que Iy (comiente de mantenimiento), el SCR. se mantendré
en ¢l estado de conduccién y la puerta perderd el control sobre la corriente 15, Asi, el
pulso de corriente de puerta que ocwre en t3 no tiene ningin efecto sobre la corriente de
fmodo. En este circuito, para Hevar nuevamente al SCR al estado de bloqueo se debers
abrir el swiitch S o, alternativamente, aumentar el valor de R de modo que ia corriente I,
se haga menor que I

Ejemplo: En el circuito de la figura se muestra la forma de onda de la tensién a través
del SCR para una tensién de alimentacién sinusoidal y un tren de pulsos aplicados a la
puerta.
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Figura 5. Excitacién ac: a) circuito, b) formas de onda.



En la figura anterior se observa que cuando el SCR eatd en estado de biogueo Ia
corriente es cero v la tenzién de alimentacion aparece o a través del SCR. En cambio,
cuando el SCR conduce, la caida v,y es aproximadaments constante e igual Vi El
encendido del SCR s6lo se produce si la tensién de dnodo es positiva en el instante en
que e inyecta una corriente pozitiva a la puerta de suficiente amplitud. En ningln caso
la aplicacibn de pulsos negativos a la puerta producira ¢l disparo del SCR.

Fjemplo. En el circuito de la figura 6, determinar la corrviente media v la corriente
eficaz en la carga La caida en el SCR en conduccién es Vig= 1 volt. La fase de los
pulsos de disparo es ¢.= 90°.

i;"\%f =]
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Fignra 6. Rectificador controlado con carga. Circuito y formas de onda.
Durante el intervalo de conduccién del SCR, la corriente estd dada por:

(= Vm sen {wt) - Vg
Ry,
i= 0, 0=z=wi<p, P=zwt<2n

[

gL wi<f

Fn las relaciones anteriores, B, la fase de apagado del SCR ex:

f v A R T 50

p=180-arc sen, — |= 180 -arc o) |=180-0.37=179.63°
\ Vi / 1102

Esio es, duranie ef intervalo de conduccién del SCR, Ia corriente puede ger aproximada

por:

2]

i= Ipsen{wt), a=wit<p



Vm sen (wt)

donde: Ip =
Ry,

Ademds, para facilitar los caleulos y sin que se cometa un error importante, puede

hacerse la aproximacién p = 180°.

Corrientie media. La cotriente media es:

Ip senwt dwt = Ip (1 + o)

Q‘—-nﬁ

_1 J" _ 1
Do = —— =
In v 2r
reemplazando valores se halla I~ 2.48 ampere

Corriente eficaz. La corriente rme estd dada por:

{1 2n !1 % [ r
Irms= {— jiza’wr = ———przsenz{wr)dwz‘ = E—-— —(m-a)+ lsenzcr l
sz - \2n Vari2® 4 N
s 4

Esta expregion al ser evaluada para los valores del problema produce Irms= 5.51
ampere

Potencia en Ia carga. La potencia en la carga es:
P(RL) = Irms2 RL= 304 W

Potencia disipada en ¢l SCR. La potencia media disipada en el SCR es:
1T 1¥
Pn= — ijK i dwt =——~J‘VH Ip sen{wt) dwt = Vi Ine
2n 27 Y

Al reemplazar valores se encuentra Pp=2.23 W. En este calculo se ha supuesto que la
caida de tension en el SCR es constante (1 volt).

Curvas de temperatura del envase y de potencia disipada. Algunos fabricantes
publican curvas de la temperatura del envase y de la potencia disipada en fimcién de la
corriente medin para varios dnpulos de conduccién. La potencia dizipada por un SCR
puede ser estimada con mayor precisién ntilizando estas curvas. En ia siguiente figura ge
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muestran estas awrvas para un SCR fipo MCR3R18.
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Figura 7a) Temperatura en el encapsulado v b) disipacién en funcién
de la corriente media de dnodo. MCR3818.

Si, por ejemplo, ia corriente media es I5{dc) = 6 amp.. ia Torma de onda de la corriente
g4 senoidal v la conduceibn ocuive desde 7 /6 hasta = . De la figura 7b ge obtiene Ppy
= 8.5 wait. Con estos datos, es posible tambisn hatlar en la figura 7a, Te= 870, Eata ¢
la méAxima temperatra que puede permitirse que alcance el encapsulado. Los valores de
Pry v Tc son necesarios para ¢l cdiculo del disipador.
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Figura 8. Disparo espontineo de un SCR, b) variacion de d{V 5 Y/ dt admisible con Ry
Disparo indeseado del SCR. Si se produce una variacién brusca en la tensién de dnodo
de un SCR, éste puede encenderse esponténeamente debido al flujo de carga hacia la
eapacitancia existente enfre A v G, originado por la variacién. El fabricante especifica
un cierto valor mdximo para d{V,)Ydl 3Si este valor no es excedido, el fabricante
garantiza gue no se producird un digparo espontdneo. 5i se coloca una resistencia enire
Gy K, ol valor de ésta afectard 1a magnitud de d(V;)/dt admisible, ezto eg el valor que



no producird un disparo espontdneo en el SCR. Este efecto se muestra en la figura 8.
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Figura 9. Circuitos de disparo. a) mediante transistor, b) con red resistiva, ¢) conred
RC.

Circuitos de disparo para el SCR. En la figura 9 se muestra tres circnitos de disparo

para un SCR. En el circuito de la figura 9a, la sefial de entrada Vs y la resistencia de
bage del transistor Rb deben estar dimensionadas de modo que el transistor opere en
saturacién y corte. Si la sefial de enfrada tiene un nivel alto, el transistor se saturard y su
tensién colector emisor tendrd un nivel bajo, insuficiente para inyectar corriente a la
puerta del SCR. En cambio, en el nivel bajo de la entrada la corriente de puerta serd:

Si esta corriente supera el valor umbral Iyp con vy= Va7 v, ademés, la tensién aplicada
al circuito A-K es positiva v suficiente para que la corriente de dnodo supere el valor
T, el SCR entrard en conduccitn.

La corriente de puerta se obtiene directamente de la red en el circuito de 1a figura Sb. El
diodo D y la resistencia R, permiten avitar que se produzea una tension negativa entre la
puerta y el cdtodo del SCR. El valor de la corriente de mantenimiento, Iy, asi como
también el valor admisible de d{V ,)/dt dependen del valor de R,. Generalmente, se usa
R,=1 K, de modo que la pequefia corriente que circula por esta resistencia, vg/1K,
puede ser ignorada en el calculo de iy La resistencia total entre dnodo y puerta debe
estar dimensionada de modo que, cuando la tensién de la red pase por su pico la
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corriente en la puerta no exceda el valor Iy, maximo valor de corrienfe que puede
aplicarse a la puerta sin que el SCR se dafie. Asi, ignorando ia caida en la carga, debe
verificarse:

r > 1 (Vor + Viiodo)

;
*GERM

La fase de disparo del SCR puede legar a 900 si ge verifica que:

Vm — (Vor + Vaiodo)

I’_‘IYT
La fase minima de disparo serd:

)2 i e

Vot + Viindo Hlar By
Vm

L= arc gen

En el cireuito rectificador de onda completa de la figura 9¢, en el semiciclo positivo de
la red la conduccién ocurre a través de la carga, Dy, el SCR v D,. En cambio, en el
gemiciclo negativo el circuito se cietra através de Dy, ¢l SCR, Dy y la carga. La tensién
en la carga, Vi, puede ser variada mediante el potenciémetro P. El instante, en cada
gemiciclo, en que la tensién aplicada a la puerta alcanza una amplitd suficiente para
producir el disparo depende de ia constante de tiempo Rp*C. El comportamiento
altamente no lineal del circuito de disparo impide obtener expresiones ficiles de usar
para la determinacién de B v C. En la practiea. se usan lag signientes relaciones
empiricas:

Vm - VGT

Igr

RC:

Y
3
LA

™ B
i, n<

Circuitos de apagado para SCRs. En circuitos alimentados por de no e facil sacar del
estado de conduccién al SCR. En la figura 10 s nmestra un circuito que permite colocar
aun SCR en el estado de bioqueo, usando algunos elementos auxiliares.

- 1
: |

e
’{x

e

Figura 10. Circnito de apagado de un SCR alimentado por de.
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En este circuito, ai el SCR estd en estado de conduccién, el condensador se cargard
aproximadamente, a la tension vy (a través de R). Luego, al cerrar el switch S, la
tension presente en C polarizard inversamente al SCR y lo cortara El switch S puede
ser implementado mediante un transistor 0 un SCR auxiliar. Puede demostrarse que el
minimo valor de C que producira la conmutacién en el circuito anterior es,
aproximadamente:

C{min) = %FI%‘L
: L

Ach, topp es el tiempo de apagado del SCR, especificado en la hoja de datos.

TRIAC. El Triac es un dispositivo semiconductor de tres terminales que puede zer
usado como switch de potencia en aplicaciones de corriente alterna, bajo el control de
una sefial que, a diferencia del SCR, puede tener cualquier polaridad. El simbolo del
TRIAC se muestra en la figura 11.

o
/ ON-STATE MT2 +

, BLOCKING
mMTZ STATE
bR VORM " VD;!M J

TRIAC \"— ' ——I e

T |
MTL . H7 l DRM

BLOCKING STATE
ol
MT2 — ON-STATE et

Figura 11. a) Simbolo del TRIAC, b) caracteristica de bloqueo.

El sfmbolo muestra que el dispositivo puede conducir corriente en ambas direcciones.
El electrodo identificado con MT1 (Main Terminal 1 o Terminal Principal 1) es el
electrodo de referencia para las tensiones aplicadas al TRIAC. La sefial de control se
aplica a la puerta, G. La carga y la tensién de alimentacién se aplican en serie con MT1
yMT2.
Disparo del TRIAC. El TRIAC puede ser disparado (colocado en el estado de
conduccién):

-myectando o extrayendo corriente de la puerta.

-sin corriente en la puerta, al sumentar la tensién en el cireuito MT2-MTI por
encima de la tengion de ruptura.
En la primera forma de disparo, la corriente de puerta puede provenir de un circuito
externo especial (disparc normal) o puede deberse a carga transferida capacitivamente
desde MT2 al producirse una variacién brusca en la tensién de este electrodo (disparo
indeseado o falso).
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Dispare normal. FEl TRIAC puede zer digparado con cualquier combinacién de
polaridades en las tensiones aplicadas a MT2 v G. Estas combinaciones se nmestran en
la figura 12.

i}

o

AT

fi

CUNRDROMTE = CUSDROMTE. L

TR s G o Y@ {3

w3

MTE~3 E{~3 | MTE{~5 @l+n

CURDRANTE 3 | oUWWEORANTE 4

Figura 12. Coadrantes de dizparo.

A modo de ejemplo: Digparo en primer cuadrante: MT2(+), G(+), tensién ¥ corriente
positivas en la puerta. Digparo en el segndo cuadrante: MT2{+), G{-), tensién ¥
corriente negativas en la puerta

Por convenci6n, una corriente positiva en un terminal de un dispositivo entra a dicho
terminal.

La seneibilidad al disparo, expresada a través de la corriente coniinua de puerta (dc)
necesaria para llevar a un TRIAC al estado de conduccién, puede depender del
cuadrante. Ademds, la corriente de puerta requerida varia con la temperatura. En la
figura 13 ze muestran egtog efectos. Se obgerva que el TRIAC es més sensible al disparo
en los conadrantes de disparo I v II, es decir, [MT2{+), G{H)] v [MT2{-), G{-}],
respectivamente.

€ N N 300 e l
S GFF-STATE VOLTAGE = 12 Vde N 1 T T

z 0 ALL QUADRANTS T ISSRBLARIALN
E N z \\ OFF-STATE VOLTAGE = 12V
E R 2
E — £ 100 P
I \\ ~ % 700N
5 o<
5] 10 N I~ \ E 50NN
g N — — N ~~ E 3 A
'é 7 - Y \\ 3 ™ gl ] Ty = —55°C
& BRSNS ] % N T
3 5 { . %:\ L )\ ‘% 10 N - 25°C
5 1
5 QUADRANT 4 254 "<<< &5 = ==

3 i N ’ l

3
~0 -0 -6 -2 0 A O 0 B W 02 05 1 2 5 10 20 % 10 20
T}, JUNCTION TEMPERATURE {°C) - PULSE WIDTH (s

Figura 13 a) Sensibilidad al disparo, eorriente de en la puerta v b) disparo con pulsos.

Anche requerido. Si el disparo se efectia con puisos, éstos deberdn tener un ancho
minimo que depende de la temperatura en la forma mostrada en la figura 13.

FEjemplo. En ¢! circunito de la figura encontrar ecuaciones para la corriente eficaz en la
carga v la potencia disipada en el Triac. La puerta dei Triac recibe pulzos de disparo de



suficiente amplitud en wi= ¢+ n =. La eaida en el Triac en conduceién es + Vi

T
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Figura 14, Circuito y formag de onda.
Durante el infervalo de conduccidén del Triac, la corriente estd dada por:

= Vm sen (wi)- Vg
Ry,

, a=wt=p, nt a=wtsn+p,

i=0, Oswt<a, PpPswi<n+a, 1+ P<wi<in,

En las relaciones anteriores, B, Ia fase de apagado del Triac es:
. ' \! 3

p =180 -arc sen(—}l}

Vm 7

Si Vm == Vg, la fage de apagado serd p= n y la corriente durante el intervalo de
conduccién del Triac podrd ser aproximada por:

i= Ip sen{wt), d.ﬂwtﬂ[.’;,, nt aswtsn+p,

yﬂsen (wt)
L

donde: Ip =



: v 1 A de
M]‘!!.?IE c { Vmsanfutl k dy
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Corriente eficaz. La corriente rms estd dada por:

f f, n f: p".f’;'?:]w i
o S S - = 1= 12y bl |
Ims = ’}f '}1 _JMJ ip~ sen :.wt)dm Vo glm ci)—i- sen.:,cx‘
iy, b ~

Potencia en la carga. La potencia en la carga es:
P(R;)=Irma? Ry,

gtencin disipada en ! Triac. La potencia media disipada en el Triac es:

2R
1 T . 1y o
PD = o }V}k’ﬂg”}ﬁﬁl 1 dwi = “IVH Ip S@Il(__%’i’-) awt
L2 ) ﬁﬁi
A%
P =2 p(1+c<>sa;
x

Ejemple. 51 en el circuito anterior se emplea un TRIAC 2N6073A y se tiene Vm= 310
volt y R; = 78 ohm, hallar la potencia en Ia carga v la msxima potencia permigible en el
encapsulado si el dngulo de disparoes o =909,
La corriente i, tendrd un valor pico de 310/78 «2 4 ampere. Su valor eficaz serd Ippjs=
2 ampere. La potnncia en la carga es:

Pr= IP’VI“" = 22578 = 312 watt
Enla hma de datos del TRIAC, para Igy= 2 y un dngulo de conduccién de 907 se haila
Pr= 2 wait y Te(max)= 102. ‘C‘L Esto =8, en esta aplicacnidu el TRIAC disipard 2 watt v
la maxuna temperatura admisible en el encapsulade es de 102.539C. 3¢ deberd
determinar s1 es necesario uear un disipador pero este aspecto no se cubre en eptas
notas,

Cargs Inductics

e, | -
el 1) i T B
o | | _

Figura 15 a) Formar de onda con carga inductiva, b) red amortignadors.
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Dispare falso. Un TRIAC en conduccién pasa al estado de bloqueo cuando su corriente
Iyra-ari %€ hace menor que la corriente de mantenimiento, Iy Esto ocurrird en la
vecindad del cruce por cero de la tensién de alimentacién en el caso de que la carga sea
resistiva En cambio, si la carga es fuertemente inductiva, el desfase entre tensién y
corriente hard que al caer la corriente Iyrrp g7y por debajo del valor I, la tensi6n en
MT2 pase bruscamente de su valor correspondiente a conduccién a un valor cercano al
valor de pico de la tensién de la red. Este cambio brusco de la tensién en MT2 puede
provocar, capacitivamente, la inyeccién de suficiente corriente a la puerta como para
disparar al TRIAC nuevamente. En estas condiciones, la puerta dejard de controlar el
flujo de corriente hacia la carga En la hoja de datos, ei fabricante publica informacién
respecto al médximo valor que puede aleanzar d{vyrps pgr1)/dt sin que ¢l TRIAC se
encienda en forma indeseada Empleando una red amortiguadora, como la mostrada en la
figura 15b, es posible reducir la velocidad de cambio de la tension en MT2 y evitar el
disparo espontdneo del TRIAC. El procedimiento para calcular log elementos de la red
puede ser hallado en libros de Electrénica de Potencia.

Circuitos de dispars para un TRIAC., Se usan diversos métodos para el disparo de un
TRIAC:

Control de fase mediante redes RC. En la figura 16 se muestra dos circuitos para el
control de 1a faze de disparo del TRIAC. El rango de control es mayor en el circuito de
la figura 16b.

Figura 16. Circuito de control de fase de disparo mediante unared RC.

La fase de disparo en el semiciclo positivo difiere de la fase de disparo en el semiciclo
negativo en ol circuito de la figura 16. Esto se debe a que corriente requerida por la
puerta para producir el disparo depende de las polaridades de las tensiones vyraaam ¥
Vg.ur1- Este inconveniente queda subsanado en el circuito de la figura 17.

La caracteristica simétrica del DIAC es similar a la caracterfstica de un TRIAC sin
corriente en la puerta. Si la tensién aplicada externamente supera el voltaje de ruptura
(alrededor de 30 volt para un DIAC), la tensién Vyp cae a Vi De este modo, el
disparo del TRIAC en el circuito de la figura 16a estard determinado, principalmente,
por la tensién de ruptura del DIAC pues, al alcanzar la tensién en C una magnitud de 30
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volt el DIAC enfrard en conduecion inyectando o exiravendo de la puerta una corriente
que, a su vez, hard enirar en condoecién al TRIAC.

1
f i K
+ L-"‘,Iﬂ\t/‘-}_‘
47@ ¥ 2, ) ,
g BR BR —=
Mimessemrd Lt > > |
| v Tor Ver v
1@ wF
- T oTAc
L

Figura 17. a} Control de fage con red RC y DIAC, b) caracteristica V/I del DIAC.

En el circuito anterior pueden emplearse también SBSs (wwitch semiconductor
bilateral). Su curva caracteristica tiene una forma parecida a la de un DIAC con una
tension de ruptura més baja.

Disparo mediante acopladores épticos. En e circuito de la figura 18, el disparo se
efectia a través de un acoplador 6ptico sinple. Este método permite aislar

eléctricamente el circuito de control del circuito de potencia
T
%

J

SR N

Ry
rd
ACOPLADOR OFTICO & e . f -
!‘ | L -
i
1

Ymaerlwt 3
20 } T THRISGS
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- .
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Figura 18. Disparo de un TRIAC mediante un acoplador dptico.

En egte circuito, la resistencia B, debe estar dimensionada de modo que, al producirse
un nivel alto en la sefial de entrada la corriente en ¢l LED sea suficiente para hacer
conducir al TRIAC del optoacoplador v, u través de fste, colocar en estade de
conduceidn al TRIAC principal. El valor minifmo de Ia resistencia Ry debe ser tal que,
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al coincidir 1a sefial de disparo con el pico de la tensién de red, no se exceds la
corriente méxima estipniada por el fabricante para la pueria dei TRIAC principal y para
el TRIAC contenido en el optoacoplador.

Otros tipos de acopladores Gpticos incluyen circuitos internos que permiten que el
digparo ocurra inicamente cerca de los cruces por cero de la tensién de alimentacién.
Esto es 10til en el caso de cargas resistivas pues con estos acopladores se evita
varigciones demasiado bruscas de corriente en la carga En el caso de coniroles de
iluminacién mediante bombillos incandescentes, el uso de este tipo de acopladores
permite prolongar 1a vida de log bombillos.

Circultos Integrados de dispare. Existen diversos circuitos integrados que han sido
disefiados especialmente par el disparo de TRIACs. En la fignra 19 se muestra un
circuito controlador de temperatura implementado con el integrado CA3059. El circuito
puede operar directamente desde lared.

e
TERMISTOR | B T ==

[
L :__E_ CRLEFACTOR +
Yi :
PR o ; TRIAC thneernCut 3
AR
X

Figura 19. Controlador de temperatura con el integrado CA30359.

El circnite integrado permite implementar controladores de temperatira que pueden
conectarse directamente a lared.

Disefio con SCRs y TRIACs
En ¢l disefio con SCRs y TRIACs se debera considerar los siguientes aspectos:

1.- Seleccion del dispositive. El dispositivo deberd ser capaz de manejar la corriente

requerida por la aplicacién. Algunos fabricantes especifican la commente que un
dispositivo puede manejar a wna temperatura de encapsulado de 25°C. Oftros, usan
temperaturas entre 60 y 100°C, En aplicaciones practicas, la méxima corriente real que
el dispositivo puede manejar se debe encontrar determinando la temperatura real del
encapsulado mediante un balance térmico y luego usando curvas usualmente incluidas en
la hoja de datos del semiconductor. El procedimiento para efectuar el balance térmico
se describe en diversas notas de aplicacién y textos.
El dispositivo debe ser capaz de manejar la méxima tensién que se pueda presentar en la
aplicacién. Es prictica comin usar semiconductores con una capacidad de bloqueo de
dos veces la tensidn de alimentacién pars evitar que perturbaciones indeseadas en la red
puedan dafiar al dispositivo,

2. Protecciones. El usuario debe proveer de protecciones contra:



. 17

-gobrecorrientes. Es necesario usar fusibles, de sy alta velocidad, especiales
para semiconductores.

-sobrevoltajes. Ademds de usar semiconductores que soporten tenziones mayores
que la nominalmente requerida, es necesario incluir digpositivos especiales de
proteccion confra sobrevoltajes taleg como MOVs v Transzorbs,

En la bibliografia ge incluyen varias referencias que tratan sobre protecciones.

Especificaciones. SCRs y TRIACs. En aplicaciones simples, el proceso de seleccion
de un SCR debe efectuarse atendiendo a: _

1.- Tension repetitiva de bloqueo directa e inversa. {Vppyg, Vppy )l Méximo
valor instanténeo de tensidn que puede aplicarse en forma periddica al SCR.

2.- Tensién no repetitiva de blogueo inverso. Maxima tensidn inversa no
repetitiva que puede ger aplicada al SCR.

3.- Corriente media en estado de conduccién. Iy e, Méxima corriente de
que puede conducir 2l SCR. Debe prestarse atenci6n a la temperatura {T¢) a la cual estd
especificada esta corriente. Si se establece un valor de Iy de 20 amp (Te= 230C)
para un SCR, el usuario deberd determinar un balance térmico del sisterna 3CR,
disipador, ambiente para poder conocer la capacidad real de mansjar corriente de este
5C

4.- Corriente de disparo. 15y Maximo valor de corriente de puerta que puede
ser requerido, en ciertas condiciones de temperaturas y para una cierta tensién aplicada
al circuito A-K, por un SCR de la familia para pasar del estado de blogueo directo al
estado de conduccién. Algnnos SCRs -Sepsitive Gate SCRs- necesitan corrientes de
disparo mds bajas que otros.

5.- Corviente de mantenimiento. I; Su significade ha sido explicado
anteriormente. Su valor aumenta ai disminuir la resistencia enire G y K. Disminuye con
la tetaperatura.

.- Corriente pico en la puerta. Inm,

Ademés, el usuario debe considerar en su disefio lag ziguientes especificaciones:

1.- "Energia” y cortiente pico de sobrecarga. 12 ¢ Itgy Estos pardmetros son
necesarios para el cdleulo de protecciones contra sobrecarga de corrientes (fusibleg).

2.- Miaxima tensién pice en la puerta. Vg, . El circuito de disparo debe estar
disefiado de modo que no se exceda esia tensidn.

3.~ Resistencia térmica entre la juntora v el encapsulado. Reiy(jc)- Este parametro se
uza en ¢l balance térmico necesario para determinar la potencia v corriente real que
puede manejar el dispositivo.

4.- Potencia pico y potencia media en la puerta. Py ¥ Py ayn. Si se exceden estos
valores el semiconductor experimentard un dafio irreversible.

5.- Tension de disparo. V7. Especificada a una cierta temperatura v un valor de
tengion en el circnito A-K.

6.- Tasa critica de ammenio de la tensién de anodo. dv/dtl. Si se excede esta
especificacién aplicando en forms brusca una fensién elevada, ¢l SCR puede entrar
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espontdneamente en conduccién.

7.- Tasa maxima de anmento de la corrlente de 4nodo. di/dt. Esta especificacién
es importante en aplicaciones para SCRs en que la velocidad de subida de la corriente
pueda alcanzar valores elevados.
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DISPOSITIVOS OPTOELECTRONICOS.

Los dispositivos optoelectrénicos permiten la conversion de energia luminosa en
energia eléctrica vy viceversa Estos digpositivos son amplizmente usadoz en la
generacion de energia eléctriea, el acoplamiento de sefiales degde y hacia redes de
fibras Opticas, encodificadores de posicién, visualizadores, y muchas ofras
aplicaciones. En esta seccién se estudiardn los dispositivos optoelectrénicos més
comunes y sus principales aplicaciones.

Clasificacion de los dispositivos eptoelecirénicos. Pueden clasificarse en fres grupos:

-digpositivos fotoreceptores. Este grupo incluye los dispositivos que pueden
convertir cambios en niveles de iluminacién en cambios en el valor de algin pardmetro
eléctrico  (resigtencia, tensién, corriente) Faolre estox  digpositivos  estdn:
fotoresistencias, celdas fotovoltaicas, fotodiodos y fototransistores.

-dispogitivos fotoemisores. Son dispositives que producen luz al ser excitados
eléctricamente. Este grupo incluye, entre otros, los diodos emisores de luz (LEDs),
capaces de emitir luz en diferentes zonas del espectro, v los displays o visualizadores
de crigtal fignido {(LCD).

-dispositivos hibridos. Estos dispositivos combinan un fotoemisor y un

fotoreceptor en un encapsulado v permiten la transmizién optica de sefiales eléctricas
con niveles de aislacion desde decenas de volt a varios Kvolt.
Dispeositivos fotoreceptores. En estos dispositivos, la sensibilidad, expresada a iravés
de la magnitud del cambio de valor del parfmeiro eléctrico producido al variar la
cantidad de luz incidente, depende de la longitud de onda y de la direccién de la huz
incidente. Los fabricantes publican en las hojas de datos de cada dispositivo, curvas de
respuesta espectral  {variacién de la gensibilidad con la longiud de onda de la luz
incidente) y curvas de directividad (variacién de la sensibilidad con la direccién de la
luz incidente), como las mostradas en la figura 20.
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Figura 20. a) Sengibilidad espectral y b) directividad, paraun fotodiodo.



. 20 .

La figura 20a muestra que, si se mantiene la intensidad constante, la magnitmd de la
corriente que se produce en un fotodiodo depende de la longitud de onda, . Por su parte,
la forma en que depende la respuesta con el dngulo de incidencia de la luz referido al
gje del fotodiodo se aprecia en la fignra 20b.

Fotoresisiencias. Alguinos materiales, entre los cuales se encuentran los
gemiconductores, tienen la propiedad de disminuir su resistencia al ser expuestos a la
luz. El afmbolo y 1a forma de la variacién de la resistencia con la intensidad de la luz se
muestran en la figura 21.
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Figura 21. Fotoresistencia. a) Simbolo, b) curva caracteristica.

En la figura 22 se muestran dos circuitos que incluyen fotoresistencias. En el primer
circuito, si la intensidad luminosa es muy elevada, la fotoresistencia prosentard un valor
bajo. Si los componentes estdn dimensionados en forma tal que, para este mivel de
iluminacion, la tensién vpg < 0.7 volt, ol transistor estara en estado de corte y su
tension base a emisor estard dada por:

Ry
vpg = ——L— * Voo
BE R + R; oC
En la ecuacidn anterior, Ry s Ia resistencia de la fotoresistencia para la intensidad de

luz incidente en la misma.
(¥ Tol OC
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Figura 22. a) Detector de nivel de iluminacién con transistor,
b} amplificador con A. O.



Al disminuir la intensidad de la Inz, Ry aumentard. El transigtor estard al borde de ia
conduccidn cuando la tensién vy #e haga ignal 2 0.7 volt. En este circuito, Ia transicion
de corte a la sahwacién en el trangistor o5 suave.

En el circuito de la figura 22b, Ia sefial de salida eg:

~

{ Ra) R
Vo = §1+~_.: [ ® _.JM._ ¥ Ve
3 F‘L j .\u H F=I

La ganancia de eate circuito permitira que la trangicién de corte a safuracién ocurra an
forma mds brusca que en el circuito simple.

Ejemplo. En la figura 23 se muestra una aplicacién de un circuito de deteccién de nivel
de iluminacién.
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Figura 23. Circuito de encendido de luces.

En el circuito de la figura se usa un detector de nivel de iluminacién para encender un
Jue;:ﬂ de bombiilo al caer la noche. La sefial de salida del comparador se aplica a un
Tria¢ conectado en serie con bombillos incandescentes.

Parametros de una fotoresistencia. Los principales especificaciones de una
fotoresistencia son:

-Resigtencia en oscuridad. Minimo valor de resistencia que presenta el
digpositivo en oscuridad y a la temperatura especificada.

-Resigtencia con ilwmninacién. Méximo valor de resistencia para una intensidad
luminosa v una longitud de onda especificadas,

-Velocidad de respuesta. Define la velocidad con que la resiztencia cambia al
cambiar broscamente la intensided hmminesa desde un cierte valor hasta cere
{oscuridad).

-Potencia méxima Mdxima potencia que puede disipar la foloresistencia a una

ol
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cierta temperatura ambiente.

-Sensibilidad espectral y directividad. Descritas anteriormente.
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Figura 24. Fotodiodo. a) Simbolo, b) curva caracteristica, ¢} modelo y circuito de
aplicacién.

Fotodiodes. Si en un diodo convencional se hace incidir luz en la zona de la juntura se
producird corriente que puede ser aprovechada externamente. En un fotodiodo se hace
ugo de este efecto y su encapsulado estd dizefiado especialmente para permitir el paso
de luz. El simbolo de un fotodiodo y su caracteristica de respuesta se muestran en la
figura 24.

La caracteristica de la figura 24b muestra que la corriente inversa Ip en el fotodiodo
aumentard al anmentar el nivel de iluminacién. En el modelo de la figura 24¢, la
magnitud Ip de la fuente de corriente es proporcional a la intensidad de la luz. En el
circuito, parte de la corriente Ip circulard por el diodo v el resio a través de la fiente
externa de tensién E y la resistencia de carga Ry .

Modos de operacién. Un fotodiodo tiene dos modos de operacion:

-Modo fotovoliaico (E=0). En este modo, sin excitacién externa, la luz incidente
producird una corriente Ip. Una parte de esta corriente circulard por la rexistencia de
carga v la fraccién restante polarizard en forma directa al diodo de la figura 24¢. En
este modo, 8i la resistencia de carga Ry es extremadamente elevada, la relacién entre la
intensidad luminosa y la tensién vd es logaritmica Por el contrario, si Ry -es muy
pequefia, la relacién entre la corriente en la carga v la intensidad luminosa es
aproximadamente lineal.
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e

Ri

Figura 25. Amplificador para diodos operando en modo lineal.

En el circuito de la figura 25, el amplificador operacional impone vna tensién de 0 volt
3 travér del fotodiodo (operacidn lineal). La tensi6n de salida es;

Vo = -R*(I;-1;) |1+ ~2|

U Ry

I;, I; son las corrientes de cortocircuito de los fotodiodos Dy y Dy para los niveler de
luz incidentes en cada uno de ellog. El circnito se nga como transductor de distancia

-Maodo fotoconductive o de fotocorriente {E = 0). En este modo, el fotodiodo

opera con polarizacién inversa. La respuesin es mas estabie térmicamente y mds rdpida

que en el modo fotovoltaico. Un circuito para operaci6n en este modo se muestra en la

figura 26

ENE e
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{4,
X { T,
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FOTODIODD 54 =
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: W I gy o™
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Figura 26. Circuito para operacién en mode fotoconduetive.

Pardametros de un fotodiedo. Las siguientes cantidades no deben ser excedidas durante
la operacién:

~Pr,. Méxima digipacién permitida

-V (max). Maxima tension inversa.
Otras caracteristicas imporiantes, ademds de ja sensibilidad especiral y Ia caracteriztica
direccional descritas en forma general en pérrafos anteriores, son las siguientes:

-Corriente inversa de ogcuridad I, 2 una temperatura y a una fensidn inversa
especificadas.

-Corriente inversa con iluminacién, Ip; ., 8 una temperatura, polarizacién inversa,
un nivel de iluminacién y una longitud de onda especificados.
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Figura 27. a) Simbolo, b) curvas caracteristicas (tipo TIL601).

Fototransistores. En un fototransistor, la corriente de bage ez suministrada por la
fotocorriente generada al hacer incidir luz en la zona de la base. El simbolo de un
fototransistor y sus curvas caracteristicas se muesiran en la figura 27. En lag curvas de
la figura 27b se aprecia la forma en que aumenta la corriente de colector al avmentar el
nivel de iluminacién.

En la figura 28 se muestra que la forma en que se conecte un fototransistor determinard
el modo en que éste opere en un circuito. Si la base es accesible externamente, al dejar
el emisor en circuito abierto, se podrd usar el fototransistor en los modos fotovoltaico o
fotoconductivo conectando sélo la bage vy el colector. En la operacién como
fototransistor (figuras 28c¢ y d), el dispositivo deberd polarizarse entre colector y
emigor en la forma convencional para un transistor NPN. En el modo mostrado en la
figura 28¢ no e usa la conexién de base. En cambio, en la conexién de la figura 28d se
conecta una resistencia, con un valor especificado en la hoja de datos, entre base v
emisor para reducir la senaibilidad.

Modos de operacion. El fototransistor puede operar en cuatro modos:

~

L

B B c

T ‘ 3*1 B
C C E E
) b) c) d)

Figura 28. Modos de operacién del fototransistor. a) Fotovoltaico,

b) fotoconductive, ¢) y d) fototransistor.

Pardmetros de un fototransigsior. La hoja de datos incluye las siguientes
egpecificaciones méximas:
-Mtixima tensién colector emisor con la base en circuito abierto, Vopn ¥
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méxima tengién inversa base emisor, Vuy,.

-Méaximas corrientes de colector, de v pico.

-Mixiina potencia que puede ser disipada por el fototrangistor, Pp.
Otros pardmetros importanies, ademse de la sensibilidad ewpectral v la direciividad,
gon:

-Corriente de colector en oscuridad, I~pq,. Especificada & una femperatura v con
cierta polarizacién.

-Nivel de fotocorriente, Ip. Corriente de colector para un nivel de iluminacién y
polarizacién especificados.

20"

30"

a2 | o [ @ ]
|

__,__,\.. ]

™

Figura 29. Disgiribucion angular de intensidad luminosa.

Dispositivos fotoemisores. Los dispositivos fotoemisores presentan caracter{sticas
direccionales de emigion de luz como la mosirada en la figura 29. Los fotoemisores se
ugan principalmente como indicadores sustituyendo ventajosamente, por au mayor
aficiencia, a bombilios incandescentes. El simbolo de un diodo emisor de luz v su curva
caracteristica se muestran en la figura 30.
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Yellow, and High Performance
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& 1
v T L) T
w HIGH
£ 60 EFFICIENCY
3 RED/ORANGE / /
2 [/ [ ~veriow
S w
g
b2 /
°
° 10 20 30 40 50

Vi ~ FORWARD VOLTAGE - V

Figora 30. Diodo emisor de luz. a) simbolo, b) curva caracteristica
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Diedos emisores de lnz (LEDs). Estos diodos al ger polarizados en forma directa
emiten luz con una longitud de onda especifica y una intensidad que depende del nivel
de corriente.

La curva caracteristica del LED tiene una forma parecida a la de un diodo normal. La
tensién umbral varfa entre 1.2y 2.5 volt.

En la figura 31a se muestra el efecto que tiene la magnitud de la corriente directa sobre
la intensidad de la luz emitida. La intensidad de la corriente directa puede ser ajustada
mediante una resistencia a un valor arbitrario.

En el circuito de la figura 31b, el diodo estard polarizado en forma directa y su
corriente serd:

I =Yec ~ Vp
D R

La resigtencia R deberd estar dimensionada de modo que Iy no exceda el maximo valor
de especificado por el manual In(mgy)-

HER, Orange, Yeliov:, and Kigh

vee ' sPerformance Green, Emeraid Green
187
' . 1 {
< z . '
> R g2 L, i
“ & E oW . / V
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o m 10k : .
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Oy wg ; 7 7
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@ ] :
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v 02 >
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__ipc - DC CURRENT PER LED - ma

Figura 31. a) Intensidad luminosa vs corriente directa en el LED,
b} circuito de polarizacién.

Ejemple. En el circuito de la figura 31b se desea hacer pasar 5 mA por un LED tipo
HP5082-4684. Si la fuente Vo= 10 volt, hallar el valor de R.

En la figura 30b, para In= 5 mA se halla Vp= 2 volt. La resistencia en gerie deberd
tener un valor:
10 - 2
0.005

= 1600 ohm

En la prictica, se ugard 1500 chm.
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Encendido de un LED mediante gin.:lsas: Si un LED ge exceita con pulseg de corrienie
con una frecuencia mayor que un cierto valor minimo, la lentitud en la respuesta del ojo
impedird detectar que el LED extd emitiendo luz eén la forma de pulsos luminosos. En
este cazo, el ojo responde al valor medio de la intensidad luminosa.

e —OVCE
H = ‘. .‘54 " *
-
A
Lo 1M
iy 7
ot
:
» =
i & ”
R g T
S w0
an i N
N .,
Yl ! ; i Jé
Hvl" H
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't.‘_._f ", Sy
+ T .-
T, +
a) by

Figura 32-1. Encendido de un LED mediante pulsos. 2} Circuito,
b} formas de onda.
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Figura 32-2. Corriente pico maxima vs ip, LED tipo HP5082-4684.

En =] circuito de la fignra 32-1, ia sefial de entrada tiene una frecuencia, f'v presenta dos
niveles. La tensién en el nivel bajo es insuficiente para hacer conducir el transistor por
lo que el LED se mantendrd apagado. En el nivel alto, con una duracién tp, el transiztor
se saiura y la corriente en el LED sera:

Vo = Ve — Yo (SAT}
Voo - Vp cg (SAT]
In{p)=—2 =

Esta corriente tisne nn valor medio I, dado por:

et fen . P
I =1y &
o =Ip{p) T

El circuito debe estar dizefiado de modo que no se exceda el méximo valor de permitido
para la corriente en el diodo (In{max)). Ademds, R debe estar dimensionado de modo



. 28 .

que la corriente In{p) estd por debajo de la corriente de pico méaxima para el diodo.

El fabricante publica curvas para la maxima relacién permisible para Ing~~/In~{max)
en fimcién de la frecuencia (f) y la duracién del pulso de corriente a través del LED,
{tp). Si los pulsos de corriente son angostos respecto del perfodo, la corriente pico en el
LED puede ser anmentada pues el semiconductor puede enfriarse en log intervalos de no
circulacién de corriente. El aumento de corriente pico estd limitado por Ia capacidad de
manejo de corriente de los conductores internos del LED.

Ejemplo. Se desea excitar un LED tipo HP5082-4684 con pulsos a una frecuencia de
100 Hz (periodo T= 10 ms) usando el circuito de la figura 23a Determinar el ancho
méximo de los pulsos y el valor de la resistencia R para méxima iluminacién
instantdnea La mdxima corriente dc en el LED es In{max)= 20 mA. La tensién de
alimentacion es de 5 volt.

En las curvas de la figura 32b se halla para este LED: Injon/Ipe{max)= 3 v un ancho
méximo de los pulsos de corriente de 1.5 ms. Para méxima iluminacién log pulsos de
corriente a través del LED deberdn tener una amplitud de 3%20 mA= 60 mA y el ancho
méximo de 1.5 ms. El valor medio de la corriente en el LED sera:

Ip =60 mA *%-'g= 9 mA

La intensidad de la luz emitida por el LED al ser excitado por pulsos equivaldria a la
intengidad de la luz que el diodo emitiria si ge le excitara mediante una corriente de de 9
maA.

La caida en el diodo para una corriente de 60 mA es de 2.5 veolt. Suponiendo una caida
de 0.3 volt entre colector y emisor del transistor se requerird una resistencia en serie
de:

Voo — Vp - Ve (SAT)
Ip

_53-25-03

0.060
Visualizadores (displays) de 7 segmentos. Los displays de 7 segmentos se fabrican en

las formas mostradas en la figura 33.

B=

=39 ohm

Lnodo comin
Citods mmﬂn

i
j
§-:: d £ 1)
a)

Figura 33 Displays de 7 segmentos. a) Célodo comiin, b) énodo comin.
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s dos estricturas anferiores se ve que, desds un punto de vista eléotrico, un display

B

Enl
de 7 segmentos no 28 gino un conjunto de LEDs que tienen una conexidn comin en sus
dnodos o catodos. En consecuencia, las ecuaciones y consideracionss para ¢l caleulo de
componentes gon similares u lag usaday eu ¢l caso de LEDs,

Fn la figura 34 ze muestra 1a forma de mostrar el nimero 4 mediante un display anodo
comiit

4) b)

Figura 34. a) Identificacién de los segmentos, b) el display muestra el ndmere 4.
Para mostrar el nfimero 4 es necesario excitar los segmentos £, g, by ¢ . En el esquema
anferior pareciera innecesaric ugar una rezistencia en serie con cada diedo.
Aparentemente bastaria con colocar una resistencig Ginica desde ol dnodo comin hasta la
fuente Vee. Sin embargo, pequefias diferencias en la earacteristica V/1 en log diferentes
gegmentos, producirian una distribucién no uniforme de la corriente v una luminosidad
diferente en log ssgmentos.

Especificaciones de LEDs v Displays de 7 segmentos. Lag signientes especificaciones
deben ser conzideradas en un digefio:

~Corriente media méaxima a través del diodo {segmento). In(max).

-Corriente pico méaxima a través del diodo. I {max)

-Digipacién maxima. Pry(max).
Las especificaciones anteriores son validas a una temperatura ambiente de 250 C.

Dispositivos hibridos. En los llamados acopladores épticos, en un circuito integrado se
combinan un emizor de lnz y un fotoreceptor. Mediante estos dispositivos ex posible
transmitir épticamente sefiales sin que exista conexiones eléetricas enire el fransmisor y
¢l receptor. Existe una gran variedad de acopladores épticos. En la figura 35 se
muesiran dos tipos de uso frecuente.

- v

a) b}
Figura 35, Acopladores épticos. a) LED v fotodiodo,
b)Y LED v Triac.
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En el acoplador mostrado en la figura 352, al inyectar una corriente Iy en el LED se
producird una corriente I en el transistor. Un circuito de aplicacién se muestra en la
figura 36.

Yool veo
! [
R P f\, I~
[ [ v

=
|

.(.(K‘
&
ey

\'z‘\'.&—r
-

Yy el :
T il

Figura 36. Circuito de transmigion de pulsos usando acoplador dptico imtegrado.

<

Al producirse un nivel alto en Vs, la corriente Iy tendré una magnitud de:

_ Voo - Vg (SAT)-Vp
R

Ip

Por su parte, la corriente en colector del transistor tendra un valor de:

Ic=K*Ip
donde K= razén de tramsferencia de corriente especificada por el fabricante. K es
funcion de la corriente.

El circuito anterior tiene una mayor velocidad de operacién &1 Re estd dimensionada de
modo que el transistor opere en forma no saturada. Este circuito se usa para transmitir
dator de un circuito 4 otro aiglado eléctricamente.

En ¢l acoplador 6ptico de la figura 35b, al inyectar suficiente corriente al LED, 1 SCR
entrard en estado de blogqueo si la tensién presente en su circuito MT2-MT1 es
guficiente para que la corriente supere la corriente de mantenimiento Iy, Este tipo de
acoplador se usa para disparar TRIACs de potencia en la forma mostrada en la figura
37. En este circuito, si se inyecta un corriente que exceda el valor umbral especificado
por el fabricante, se encenderan simulténeamente ol TRIAC del optoacoplador y el
TRIAC principal.
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Figura 37, Disparo de un TRIAC de potencia mediants
un acoplader optico.

La resistencia R debe calcularse de modo que si la inveceidn de commiemte al LED
coincide con la comrencia del pico en la red (Vm), la comiente en 2l TRIAC del
optoacoplador v en la puerta del TRIAC principal no supere los valores maximos
especificador por ¢l fabricante. Esto es, ignorando la caidaen 7y

En la ecuacion anterior, Vg1 ¥ Vigpg representan los voltajes de umbral de los TRIACs
principal v del optoacopiador, respectivamente e Iy, ia matima corriente que puede
inyectarse a la puerta.

REFERFENCIAS
Siemeng, "Optoslectronies Data Book”, Munich, Germany, 1999,
Hewlett-Packard, "Optoslectronics Designer's Catalog”, Palo Alto, California, 1976,
Pareja, 1., Mufioz, A. Angulo, ., "Pricticazs de Elsciromen”, McGraw-Hili,
Madrid, 1950,
Chappell, A., "Theory and Practice”, Texas Instruments, Bedford, 1976,
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TEMA 1T

CIRCUITOS RC Y DE CONMUTACION
RESPUESTA DE REGIMEN TRANSITORIO Y PERMANENTE

INTRODUCCION. En Elecirénica existe frecuentemente la necesidad de generar y
modificar ondas de diversas formas para posteriormente usarias en diferentes aplicaciones.
En este capitnlo, se estudia la respuesta de redes simples RC y circnitos que, ademds,
incluyen diodos y transistores a sefiales comunes de entrada.

RED RC PASO BAJOS: La estructura de esta red se muestra en la Figura 1.

R
i R
—
- ) -
Ve T Vas e

Figura 1. Red Paso Bajos

En este circuito s cumplen las signientes ecuaciones integrodiferenciales:

i

, 1 5.
LY +
vg = i# R C}ndt

dv
v =ve +c ¥ ug
dt

La respuesta ( i, v} de este circuito para una sefial de entrada dada puede ser determinada
empleando alguna técnica conocida. Por ejemplo, aplicando transformada de Laplace a la
segunda ecuacién se obtiene:

Ve(s)= Ve{s)+s *Ve(s) - RC *v_(07)
donde v(0) es el valor de la tension en el condensador parat = 0% y Va(s) y Ve(g) son las
transformadas de Laplace de vg(t) v vo(t), respectivamente. vo{0%) es el valor de la tensién
en el condensador parat = 0%, :
Despejando Ve(s) se obtiene:

Va(s)+ RC*v . (07)

1+sRC :
reemplazando en esta ecuacion la trangformada de Laplace de vg(t) y el valor de vo(01) y
luego obteniendo la antitransformada de la expresion resultanie se obtiene vo(t). Luego, a
partir de vo(t) puede determinarse la corriente en el circuito, i, empleando la relacién:

Ve(s)=
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. — d‘fg‘i
t= 0 —=
dt
A continuacion obtendremos la respuesta del circuito para algunas seiiales simples.

Sefial de entrada escalén. 3i la sefial de entrada vo(t) o5 un escalén de amplitud Vv la
tension inicial en C o8 vo{t=0") = Vi, la transformada de Laplace de vo(t) estara dada por:

1 vi RC*Vi
Ve(s) = —* +
8 1+m:RC 1+asRC
Al tomar a antitransformada de 1a expresion anterior se obtiene:

vo(t)= Vf + (Vi- Vr)*e WRC
esto o5, la tensibén en C variard exponencialmente desde su valor imicial, Vi, hacia su valor
firal, V£ La constante de tiempo del cambio exponencial ez RC.
La ecuaci6on de la corriente puede ser encontrada empleando:

= ¥

52 obtiens;
. Vi - Vi .
l(t) = .———-——i;k e't;fRL.

2

Esto es, la commiente disminuye exponencialmente hacia cero en la medida que € se carga
hacia VE La respuesta del circuito para V£=10 volt s2 muestra en la figura 2b.

A

VE

Vi

b

Figura 2. a) Sefial de entrada escalén, b) respuesta
a . o

Ejemplo. Hallar la tensién de zalida del circuito de la figura 1 al aplicar en la entrada dei
mismo un escalén de amplitnd V= 10 volt. Considere R=10K, C=1vF.

Intervalo t < 0. El circuito estd desenergizado en este infervalo. Asi:
{t<0)=0
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Intervalo t =0. El condengador se cargara desde un valor inicial, Vi, de 0 volt hacia un valor
final, V£, de 10 volt. El cambio de v~ entre estox dos valores serd exponencial con una
constante de tiempo RC= 104 * 10-6 =10-2 g. Esto es:

vo(t)= VE + (Vi- Vi)*et/RC
vo()=10 + (0-10)e’RC =10 0 - ¢¥RC)

Ejemplo. Hallar la tension de salida del circuito, vy, Los componentes tienen log siguientes
valores: R=10 K, C=1 uF. La tensi6n inicial en C es Vi; = vo{t=01)=0.

W

20 i

w; ]

1 i

!

HIE s L
a) t

L . - .

¢

v, :

© et B 65V ;

el : :

fii J""f 3 . H
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Figura 3. a) Sefial de entrada, b) sefial de salida

Aprovechando los resultados anteriores consideraremos dos formas de solucion.
Solucién 1. En esta forma dividiremos el problema en tramos, de acuerdo a la naturaleza de
la gefial de enirada

-intervalo 0 <t < T = 20 mg. La tengién en C variard exponencialmente desde Vij= 0
hacia V} = Vy = 10 volt, con una constante de tiempo RC= 104 * 10-6= 10 ms. Esto es, en
este intervalo la expresion de vp ex:

vo(t) = V, (1 - e/lom) =10 (1 — ¢ ome)
En T = 20 ms, la tensién de salida v habra legado a:
v(T=20ms)= 10 (1 — ¢ Aom)= 865
Se observa que en T el condensador no se ha cargado plenamenie a la tensién de entrada del

intervalo. La tensién final de C en este intervalo (8.65 volt) constituird la tensién inicial,
Vi,, para el intervalo signiente.



- 35

Intervalo t = T. La tensién en C variard desde un valor inicial Viy= 8.65 volt hacia un valor
final V5= 15 volt. La expresién de v en este intervalo es:

velt) = 15 + (15 — 8.65) & - TA0mE o g5 _ g 35 o-(t-20me10ms

Selucién 2. El circuito ¢s lineal y permite el uso de superposicién. La sefial de entrada
puede ser descompuesta como se muestra en la figura:
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Figura 4, Descomposicion de la sefial de enfrada.

Respuesta al primer escalén, Para este escalén Vi= 0, VE= 10, RC= 10 ms
Ve (t) = 10 (1 ~ e——t’z‘}(jmg) A0

Respuerta al segundo escalon. Para este escalén que ocurre en T= 20 ms la respuesta ex;
Vo = 5 (1 — o -20m10mey 4o 20 mg

Respuesta total; Ia respuesta total serd 1a suma de respuestias, asto o5
1vi[_:‘f {t) = \’;:a (t) -+ 'yj_’:fb (t)

Esto es:

mtervalo 0 = t <20 ms:

va(t) = 10 (1- e '/10ms)

mtervalo £ 20 ms:
val(t) = 10 (- W10msy 4 5 (1 o or(t-20ms)i0msy
Obviaments, esta regpuesta es 1déntica a la encontrada por ¢l ofro camino.

Seftal de entrada tipo rampa. Si 1a gefial de entrada va(t) eg una rampa con pendiente v la
tensidn inicial en C es v-(t707) = Vi, la transformada de Laplace de v(t) estard dada por:

1 LAY
Ve(g) = R L Re b
T g2 1+sRC 1+&RC
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Tomando la antitransformada de esta expresién se obtiene:
vo(t)= ve(ty=a{t — RC) + aRC e“tfRC

La forma de la respuesta se muestra en la figura siguiente:

1 ] m;;}‘:
X e :
: ' ‘/m-‘/> i
A2 ! . '
: e ;
1 EH
: _._.r"'x" i
BLE feee - o
a)
H
i . o
o
v t e i
o] P i
§ =" i
i ey i
T oy A
~ Tt i T LEATTIN

Figura 5. Respuesta del filtro paso bajos a una sefial de entrada tipo rampa.
La respuesta anterior puede ser descompuesta en tres intervalos:

intervalo t << RC: recordando el desarrollo en series de un exponencial:

si t << RC podemos aproximar el exponencial por los dos primeros términos:

oWRC 4 g - L
RC

reemplazando en la expresién de v, se observa que, inicialmente, la salida vo= v e8 cero.

intervalo t = RC: el cambio es aproximadamente exponencial v todos los términos deben ger
considerados en la expresién de v
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intervalo t => RC: en este intervalo el exponencial puede ger ignorado. La fensidn de salida
del cirenito es, aproximadaments:

1‘;!:3 ::;v!:‘: {t}:‘: {}f(r = RC}

egto ex, en este intervalo v, varia en forma linzal v, en un instante dado, Ia diferencia enire

.

ia sefial de salida y la sefial de entrada ez o RC.

EED PASO ALTOS. La esiractura de este circuito g ilustra en la siguiente fipura.

Figura 6. Red Paso Altos.

La ecuacitn diferencial del circuife tiene una estructura similar a la =cuacién del cirenifo
paso bajos. La solucién puede ser enconirada usando transformadas de Laplace.
Alternativamente ze obgerva que:

¥iy ¥ Vp = Vg ~ ¥
Exto sugiere que Ia tengién de salida dei circuito pase bajos puede ser encontrada restando a
la tensién de entrada, vy, la tensién de zalida del circuito paso bajos, v, encontrada en
gecciofies anteriores.

Sefial de entrada escaién. Para cuaiquier sefial de enfrada in sefial de salida del circuito
paso altos serd:

Yo T Vg = Va = Vo
Si la sefial de enfrada v4 28 un escalén de amplitud VI, la sefial de salida estard dada por:

" N 3 . - e

Vo = VE - [VE + (Vi — VE)#e VEC)
El segundo término del segundo miembro es simplemente la expresién hallada previamente
para v con este tipo de excitacién. La expresion de v se reduce &

Vo= (VE ~ Vi) » ¢ /RE

A modo de ejemplo, consideremos que el filtro paso altos de la figura tiene R=10 K, C=1
uF y se aplica al mismo el escalén desplazado mostrado en ia siguients figura,
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Figura 7. a) Sefial de entrada, b) sefial de salida

t < 0: La aplicacién de una tensién V, durante un muy largo tiempo permite asegurar que en
este intervalo el condensador se habra cargado a Vy volt. Asi:
Vo (t’lﬂ’) =0

t= 0: La tengion en C tenderd exponencialmente hacia el valor V,. Con esto,
vo(t=0)= (V5 - Vy) * e VRC

Se observa que la transicién de la sefial de entrada, que tiene una magnitud V,-V,, se
transmite completamente hacia la salida. Esto se debe a que como la tensién en el
condensador no puede variar en forma instantdnea la variacién brusca de la sefial de entrada
aparecera sobre la resistencia La tensién en R, vo, ird posterioriente disminuyendo hacia
cero en forma exponencial.

Sefial de entrada rampa. Usando la relacién vg= vg - v y reemplazando en esta ecuacién
el valor de v encontrado anteriormente para el filro paso bajos se halla la respuesta del
filtro paso altos:

vo(t) =vp(t)= at- [a(t - RC) + a RCe ™ ¥RC]= g RC (1 - o ¥RC)
vo(t) = a RC (1 - o RC)

esta respuesta puede ser descompuesta en tres intervalos:
t <= RC'; 5i ol término exponencial se aproxima por los dos primeros términos de la serie

o YRC Ly b
RC
al realizar esta aproximacion la expresién de la tensién de salida se reduce a:
Vo(t) = VR(t)-‘——- ot
esto es, inicialmente la salida es idéntica a la entrada. La rampa aplicada a la entrada se
transmitird practicamente inalterada a la salida si su duracién es pequefia respecto de RC.
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t = RC.: en este intervalo deben considerarse todos loz témiinos de la ecuacitn de v

= RC: En este intarvalo el término exponencial se hace muy pequefio v la respuesta tiende
a:

v = aRC
esto es, la fensién de salida tiende a un valor constante.

i
G Ha

bih
k)
Figura 8. Circuito paso bajos. a) Sefial de entrada, b) sefial de salida.
En la fignra 8 se muestra la regpuesta de un circuito con RC= 10ms a una sefial de entrada
rampa con o= 0.2 volt/ms. Se observa que la sefial de saiida tiende 4 « RC=2 voit.

Ejemplo. Encontrar la respuesta del circuito a la sefial de entrada de la figura 9.
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K““ m=-zc
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LY "y
"y ol s
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Figora 9. a) Sefial de entrada, b) descomposicion de la sefial de entrada.,
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La red es lineal y permite el nso de de superposicién. La sefial de entrada puede ser
descompuesta como se muestra en la figura anterior.

Asi, la tensién de zalida estard dada por:

volt) = a RC{1 - ¥Ry 24 R0 - & @RSy, g RO (1 - o (FETHRT)

RESPUESTA DE REDES RC A SENALES PERIODICAS.

Sefial de entrada rectangular. Una onda de comiin ocurrencia en Electrénica es la onda
rectangular, mostrada en la figura 10. Utilizando redes RC es posible obtener, a partir de
esta onda, otras formas de onda que pueden ser de utilidad en diversas aplicaciones.
Obtendremos la respuesta en régimen permanente de los circuitos paso bajos y paso altos
para este tipo de sefial de entrada

\._)S A

*r

b
el

T Ttz t

Figura 10. Sefial rectangular.

Circuito Paso altes. La ecuacién diferencial del circuito puede ser expresada como:

dvg _ dvo  vo

dt dt RC
de ach:

d\’s’*" dVo + Yo dt
RC

integrando esta expresion entre t =0 y t =T se obtiene:

AT
tlj:'gvs = H}E\IO + —lil—c—‘ t}vc_,dt
b b b

de aca:



)

Vg(tz‘i"r) - "‘sf'.‘:;{tl\) = \3,_:;,({11‘"1‘) - "\?.Ji_ti} e "fr"‘..dt

Como la sefial de entrada es periddica, la respuesta en régimen permanente también debe ser
periédica Esto eg:

vg(ti+T) = vg(ty)

Vol +T) = valty)
con lo anterior:

g T
asi: —  [vodt =0

RC -

t,

Esto es, el valor medio de la tensién de salida serd cero. Esto es valido en régimen
permanente para cualquier seiial de entrada periédica. El condensador se carga a una tensién
media igual al valor medio de Ia tensién de entrada por lo gue el valor medio de la tensidn
de salida es cero.
Podemos aproximarnos a la forma de la tensién de salida empleando informacién enconirada
en gecciones anteriores. La sefial de entrada presenta transiciones que, por la ubicacién de |
C, deben occurrir tambidn en la sefial de salida Ademds, el valor medic de la tenpién de
galida debe ser cero. Asi, la zefial de salida debe zer en ciertos intervalos positiva v en otros
negativa en forma tal que su valor medio sea cero. Finalmente, una vez ocwrrida una
transicién, la tensién de salida debe variar exponencialmente hacia cero debido s la carga
exponencial del condensador.

Vi -
H "'-h_m___ '*»._‘__
Yy Wy e
P I
Oy | ! ! |
| 5 ay !
=0 ! e b
Vg L Lo
T LT,

Figura 11. Sefial de Salida

La onda de salida debe cumplir la relacién:

ii

V-V = V-V, =V -V
= i
Ademds:
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V; = Vl e—Tl/RC . V;L = ‘\-’2 e-TI/RC

Empleando las relaciones anteriores y despejando V; se encuentra:

1 - o L/RC
1 - eT,’EC
De la misma forma puede encontrarse V,.

Vl - (VI _ Vll)

Circuito paso bajos. La respuesta de un circuito paso bajos a una sefial rectangnlar de salida
puede ser encontrada analizando el comportamiento del circuitos a intervalos:

i vz P
} o P -
’ H -I_ i U'
c VS Y N
s T 0T e Ty T3
13 }
- ¥ M
3) b)

Figura 12. a) Circuito, b) sefial de entrada.

intervalo 0 <t < 7j: la temsién de salida, vo= v, inmicialmente en V,, aumenta
exponencialmente hacia V'. Durante este intervalo v~ puede ser descrito por la expresién:

Vo = vo(t)= VE +(Vi - Vfy*e HWRC
donde Vi=V,

Vi=V
ent =T, latensién en C habrd llegado a Vg

Vo (Ty) = vo(Ty)= Vg = VE +(Vi— VE)*e~ 11/RC

mtervale T; = t < T} +T;: en este intervalo se produce una disminucién exponencial de
v desde un valor inicial de Vg hacia V'

volt) = va(t)= VE +(vi' - viyre (- T1)/RC
donde Vi'=Vp
Vi=Vv"
ent=T,+T,, dada la naturaleza periédica de la tensién de salida, ésta habré llegado 2V,

Vo(Ty+Ty) = va(T, +Ty) =V, = VE +(Vi' - veny*e™ 12/RC
resolviendo simultdneamente las ecuaciones resultantes puede encontrarse la respuesta del
circuito.
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Fignura 13. Respuesta del circuito.

La forma de la respuesta se muestra en la figura 13,

ATENUADORES. (Punta de Prueba de un Osciloscopio). En la figura se muestra la
estructura de una punta de prueba con capacidad de atenuacién. La punta de prueba mncluye
una resistencia Ry y un capaeitor vanable €, que, combinadoes con la eapacidad del cable
coaxial C, y una resistencia R, v un condensador C; en la entrada del osciloscopio permiten
formar un atenuador. En la figura 14 se muestra un atenuador con una capacidad de
atenuacidn 10:1 v su circutto equivalente,

Cuerpo de la panta Arophificador
f'"‘-l . w’ Cable T Ry
Contactus M B’ I ? :
<%= - : : {
Tierra :
R S
a)
7y
S STV e
+ r-_— e | ! +
'.-‘l‘][ :? —’L
""?; 11 Ra 2 CéT Ve,
- L | -
bj

Figura 14. a) Atennador 10:1, b} circuito equivalente.

En el circuito equivalente se tiene:
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Respuesta al escalén: en el andlisis que sigue se llama qq v q; a la carga presente en Cy y
C, parat < 0. Del mismo modo, q;'y q,' son las cargas en C, y C, parat>0.
Supongamos que se aplica un escalén con amplitud V a la punta de prueba:

intervale t < 0: podemos suponer que todas los condensadores estdn descargados, esto ex,
41~ Gz= 0, de modo que v {0°)y= va(0-) = 0. Asi, la tensién a la salida del atenuador es
cero.

Respuesta inicial:
t = 0*: el circuito equivalente del circuito se muestra en la figura 15b.

a) b)
Figura 135. a) Circuito parat< 0, b)t> 0.

En este circuito, en el instante en que la tensién de entrada sube de 0 a V, debe circular una
corriente impulgiva capaz de cargar instant4neamente a los condensadores de modo que se
cumpla:

Vo (0H) + v (0h) =V
El proceso de carga de los condensadores debe ser instantdneo por lo que el mismo debe
ocurrir en la forma de una redistribucion de la carga presente en los capacitores en t= 0,

Redistribucion de la carga. En la figura anterior se observa que para, t < 0, la carga
presente en ¢l electrodo derecho de C; y en el electrodo superior de C; es cero pues la
tension en ambos condensadores es cero. Esto es, la carga total presente en estos electrodos
es:

qr(0-)=qz - ;=0 - 0=0
esta carga no puede modificarse bruscamente al variar la tensién de enfrada. Esta carga
puede solamente redistribuirse. En la figura anterior se muestra la nueva distribucién de
carga en la que la carga en ambos condensadores es diferente de cero pero tiene el mismo
valor de modo que se preserve el valor de gp(0°). Esto es:

q(0)=q; - q =0 = g’ =qy' = q(0")
Ademds, se requiere que:

vop{0F) + vy (01) =V ; recordando que v = 1 tendremos:

]

+ +
q(07) , a0} _
c Cy
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de aca se obtiene:

(0" )= v R
Qe ye + 10, 41 = 4z

puede ahora despejarse v, (01):

oy al0) vsC,
‘;t:j?-‘ (O ‘:' = 4 ) = -4 ] -5

LE_ 1+ . !':._»1 (“‘i -+ (E-

Respuesta final: en t = = los condengadores e habrin cargado plenaments a sug valores
finales v ya no tomardn corriente. Las fensiones en los condensadores estaran definidas por
la divisién de tensién entre las resistencias:

V*R?_
R} + Rz
La forma de la respuesta total depende de los valores relatives de resistencias v

condensadores. En la siguiente figura se muestra la respuesta de un atenuador 10:1 a un
escalén de 10 volt de amplitud.

Vo {0) =

E . Punie sobrecumpensade
%, . Funta cormpenaada

J e 1%

T " - Punts eubeompangads

Figura 16. Posibles respuestas de una punta de prueba a un escalén.
Punta de prueba compensada: 1a punta de prusba esta compensada s1:

-1

C R- ] . v

S = Ri#Ci=Rz*Cy
C} “+ (.ff R‘} + J?‘E

En este caso la onda de salida ens la misina. forma que la onda de enirada.

Punta de prueba subcompensada. Esto ocwrre si:

< = Ry#Uy <Ryt

LA
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La onda de salida sube exponencialmente desde Q hacia su valor final de 1 volt.

Punta de prueba sobrecompensada Existe sobrecompensacién si:

C] Rz )
— = = R}*C1>R2*CQ
C] + Lqg R] + R2
La tensién de salida es inicialmente mayor que su valor final. La onda de salida llega hasta R
y luego decae hacia el valor final de 1 volt.

En una punta de prueba real es posible ajustar el valor de Cy lo cual permite, generalmente,
corregir el error de compensacién. Sin embargo, el rango de compensacién depende de la
longitud del cable v de las caracteristicas de la entrada de} oscilogcopio. Al usar una punta
de prueba inadecuada en un osciloscopio puede ocwrir que no sea posible lograr la
compensacion.

Comportamiento de una punta de prucha frente a una sefial periédica. Si se aplica a una
punta de prueba una sefial periddica, la misma puede ser verse deformada en la pantalla del
osciloscopio si la punta de prueba no estd compensada: una onda periédica puede ser
expandida en una serie de Fourier de 1a forma:

f(t) = a, + > aycos(nwt) + 3 bpsen(nwt)
para que la onda no se deforme es necesario que la atenuacién sen la misma para todas las
componentes de f{t), esto es, que la fimcién de transferencia sea independiente de la

frecuencia El circuito equivalente de la punta de prueba tiene la siguiente fimcién de
transferencia:

Ry

) 1+ jwR.C
F(jW}': J 22

Ry + R
1+ jWR1C1 1 +jWR2Cﬂ

s

51 RqC1=R,C, esta expresion se reduce a:

F(jw) = _Ra
R] + Rg
esto es, si la punta de prueba estd compensada la funcién de transferencia se hace
independiente de la frecuencia v todas las componentes de una seffal periédica aplicada a la
punta de prueba serén atenuadas en la misma proporcién. De este modo, la imagen que se
verd en la pantalla del osciloscopio serd una versién no deformada de la sefial aplicada a la
punta de prucba.
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Kfecto de la impedancia del generador sobre 1a respuesta de una punta de prueba. En el
andlisis anterior se ha ignorade la impedancia propia del generador. En una situacién real,
esta impedancia producird un efecto de desbalance que puede legar a ser muy importante si
la impedancia del generador eg elevada Este efecto es fhcil de visualizar cuando la
impedancia del generador es resistiva pura (Rs) y la punta de prueba estd compensada.

Fe =,
Py ﬁ}\/'mu?m—wm&uwmm
- i ! +
A W [“l i i
= i-———’ LA
=) "“i T e O
LN EL Zal *
oEd
i
Ay
-

Figura 17. Efecto de la impedancia del generador.

Supongamos que la sefial vg consiste en un escalén de amplitud V. La tension aplicada a la
punta de prueba serd vy como se muesira en la figura snterior. Puede aprovecharse el hecho
de que en una punta de prueba compensada no circula corriente entre los puntos centrales de
la rama resistiva y 12 rama capacitiva para simplificar el circuito en la forma mostrada en la
figura. En la versién simplificada puede aplicarse el teorema de Thevenin y asi obtener el
circuito mostrado en la figura 18:

3, "
Rz e ‘{
i 1 is iisit
\:s o i
W *.:J"-. ke,
2i } = } P —
ups” e i -~
A ,
= &7 - 5‘"'{:1
o il -
£y b}
_______n."_n.u_n____‘
R |
Cy

£}

Figura 18. Simplificacion del circuito.

En esta figura se hace evidente que la respuesta tendrd forma exponencial. Esto es, a pesar
de que la punta de prueba estd compensada, la sefial de salida de la punta de prucba serd una
version deformada de la sefial de entrada.



. 48 .,

CIRCUITOS CONFORMADORES DE ONDA CON DIODOS.

El uso de diodos, en combinacién con resistencias, condensadores y fuentes de tension,
permite modificar la forma de una onda Por ejemplo, una combinacién de estos elementos
(rectificador) permite obtener una onda continua a partir de una onda alterma. Oftra
combinacién (fijador) permite desplazar totalmente una onda a un nivel arbitrario. Una
tercera combinacién (recortador) permite eliminar la porcién de una onda que estd fuera de
una banda arbitraria.

Modelos del diedo. El andlisis de circuitos con diodos se simplifica notablemente si el
diodo se reemplaza por un modelo. Los modelos de la signiente figura permiten obtener
resultados razonablemente préximos a los reales en la mayor parte de los casos. El modelo a
usar depende de las caracteristicas del circuito. Si, por ejemplo, las resistencias del circuito
tienen valores elevados frente a las resistencias del diodo estas altimas pueden ser
ignoradas. Si, adem4s, las fuentes de tensién del circuito producen una tensién neta muy
grande frente a V. En un circuito con estas caracteristicas puede emplearse el modelo de
diodo ideal.

i A L AN
i J.D . .LD
+ > 4 -+ :l: o
I
w I "t I
[ %] (UF.

Figura 19. Modelos del diodo.

Circuitoes recortadores. Los circuitos recortadores permiten eliminar la parte de una onda
que, dependiendo de la estructura del recortador, quede por encima por debajo de un cierto
nivel. El comportamiento de un recortador puede ser definido mediante la llamada
caracteristica de transferencia, que es una representacion de la forma en que varia vy con vg.
Para mostrar el principio de operacién de un recortador estudiaremos el comportamiento de
un circuito simple.
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Figura 20. a) Recortador, b) cirenito equivalente iotal.

Hallaremos la caracteristica de transferencia de esle cirenito usande el modelo de tereer
orden del diodo. El andlisis puede hacerse en dog parles dependiendo de la lorma de
operacidn del diodo.

a) El diodo conduce si vg > Ve Vp 51 s verifica esta designaldad la respuesta puede ser
determinada e el circutto equivalents de lu Agura en of que se ha electuudo lu aproximacion
Ryl | Ry & Ry

Figura 21. Circuito equivalente cnando: a} el diodo conduce.
by el diodo noe conduce.

Aplicando el teorema de Millman se encuentra:

vy (Vg +Vp)
_____ poatBTTEL
R . ) \
Ve = - i ! - dhedo ideal conduca
24 Ry
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vs , (Vp+Vp)

1 RIR —— : diodo ideal cortado
—_ + R
R Rg

La caracteristica de transferencia resultante se muestra en la figura 22.
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Figura 22. Caracteristica de transferencia.

La caracteristica cambia de pendiente en vy = Vp+Vp. Sin embargo, el valor de v evaluado
al aproximarse a vg = Vp+Vg por la izquierda (ecuacién del diodo ideal cortado) debe
igualar al valor de v(, al aproximarse a vg = Vp+Vg desde la derecha (ecuacion del diodo
ideal conduciendo).

En la caracteristica anterior se observa que al aplicar en la entrada una sefial vg, la porcion
de ésta con amplitudes superiores a Vp+Vy atenuada fuertemente. En cambio, amplitudes
mferiores a Vp+Vg pasardn a la salida practicamente inalteradas.

En la siguiente figura se muestra la respuesta de este recortador al inyectar en su entrada una
sefial triangular.

n,as ,‘ﬁ‘g \;o “ﬁ'\‘
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ii‘\-
AN e~
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» BT VF - s B VF ’
b \\\ P~ \\ . -~
A g .
7 . yan - "»,\ a
p K
N
// ‘\‘ . '_/
-~ b
2) b)

Figura 23. a) Sefial de entrada triangular, b) sefial de salida.
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Errores de un recortador. La caracteristica ideal de un convertidor como el mostrado en la
figura se muestra con linea segmentada en la figura 22. En esta caracteristica ideal, la
tensién de salidaes:

¥y = Vg s Yoy < Y B“*‘V i

v =Vpt Vi Y| Vg = Vptvy
Los errores de un recortado se expresan tomando como referencia el comportamiento de un
recortador ideal.

-error 1. Este error congiste en la diferencia entre las proyeccionss en el gje v de la
caracteristica ideal v de la caracteristica real.

-error 2. En este convertidor, la caracteristica ideal pasa por el origen. En cambio, la
caracteristica real tiene un intercepto que corresponde al error 2.
Se debe procurar que los errorss 1 y 2 s aproxime a cero. Esto ocurrira si se verifican las
desigualdades R >> Rp v R << Ry En la practica se toma:

Fjemple: Hallar la caracteristica de wransferencia del circuito de la figura 24. Considere los
diodog ideales.

e

L, 2 3 3 F £ e _ @
Ry | | P | Re of oo 1o+
J ity i e Oy o
b W F‘i.-.:} ; ¥ "}J..‘_,l,»T ¥
{ .,) = 'x;‘ i j g:';:! I { ! ey
N A R

e
13
.
o

-t

-
'
o

Figara 24. Recortador: a) circuito equivalente, b) circuito simplificado.
El circuito puede ser simplificade usando Thevenin (figura 24b):

Rs .
# o R =Ryl Ry
Rl -+ Rz
En el circuito simplificado se observa que el diodo Dy conducird si Vo < 5 volt. La
conduccién de D, ocurrird, en cambio, si V; = 10 volt Esto =5, en el intervalo

VTil'V

2

5 < Vp =10 ningin diodo conducird La tensién de salida del recortador estard dada por
las siguientes relaciones:

Vo =5 I = S
Vo = V’f 3« "Lf =< 190
ve =10 Vo =10

Aplicacion. Ea la figura 25 se muestra un cwentto recortador ampliamente uwsado en
imstrumentacion. El cireuito, de gran simplicidad, permite proteger circuitos electrénicos
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confrs zobrevoltajes. En este casgo, cualquier tensién que salga del rango -10.7 a -+10.7 volt
hara conducir uno de los diodos. Las sefiales dentro del rango anterior no experimentarin
modificacién.

+i@d

Figura 25. Circuito protector.

CIRCUITOS CON DIODOS Y CAPACITORES

El uso de condensadores en circuitos con diodos permite también modificar la forma de una
onda. Los circuitos fijadores vy detectores de envolvente constituyen aplicaciones muy
importantes de este tipo de circnitos.

Estudiaremos la forma de andlisis de este tipo de circuito mediante un ejemplo.

Ejemplo. En el circnito de la figura determinar la tension de salida utilizando el modelo de
diodo ideal con una caida V= 0.75 voit.

-5 12 K v g
S +
]
Tlm o
LA o,
- | T e
1 K{j i t ol
— -5 -5
a7 b)

Figura 26. a) Circuito con diodo y capacifor, b) sefial de entrada.
El estudio del circuito puede realizarse por tramos:
intervalo t < 0: el circuito equivalente para este intervalo se muestra en la figura 27a. Se

obsgerva que el diodo ests polarizado inversamente por lo que el circuito puede reducirse a
la forma mostrada en la figura 27b.
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Fignra 27, a) Cirowto parat < 0, b} simplificacion,
Latensidn en C al térmmno del intervalo serd vi-{0-) = - 5 volt.

intervale 0 < t <1 us: latension en la entrada cambia a +10 volt. El circuifo equivalente
al empezar el intervalo se muestra en la figura 28.

Figura 28. Clircuito equivalente. El diodo no conduce.

El diodo no conducira mientras la tension en C lo mantenga polarizado inversamente, .2
tension en C tendera hacia +10 volt desde un valor imicial desde -3 volt. Sin embargo, la
validez del circuito anterior durard s6lo hasta ol instante t, en gue v supere el nivel 0.75
volt, instante en el cual el diodo miciara su conduccion .

La tension v varara exponencialmente:

ve o= V4 (Vi-VE) e VRS
Vi=10v

Vi=-Sv

RC=10% *10-10=1 us

o AR

vally)=075=10 + (-5 -10) &~ '%
Despejando g2 halla ty = 0.48 us. Se observa que si el pulso hubiera temido una duracion
menor que ty, ¢l diodo no hubiera Hegado a conducir dentro de este intervalo. La tension
v(t,) = 0.75 volt serd o] valor imcial para 2l cambio axponencial de v~ en e} intervalo
gigutente.

S1t> t, el diodo conducira. El circuito equivalente valido para esta situacion se muesira en
la figura 29.
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Figura 29. Circuito para intervalo 0.48 us <t < 1 us.

El condensador se cargara exponencialmente desde un valor inicial Vi' de 0.75 volt hacia un
valor final VI' que puede ser encontrado aplicando el teorema de Millman en aa’.

[
Loee]
+
<
~d
n

i

v = = 159v

S
~
-l

EIH
7

+
g

esto es:
! ’ 1 1 P ATyt
vo =VE + (Vi' - Vf') om (048U /RT

la constante de tiempo en este intervalo es R'C= (1 K || 10 K) * 10-10 = 0.1 us. Esta
constante de tiempo es muy pequefia frente a la duracién de este intervalo por lo que, al
término del mismo, la tensién en C habra llegado a su valor final de 1.59 volt.

intervalo t > 1 us: al iniciarse este intervalo la tensidn de entrada cae bruscamente a -5 volt.
La tensién en C variard exponencialmente desde 1.59. El diodo se mantendra conduciendo
mientras v > 0.75 volt. Inicialmente, el circuito equivalente para este intervalo se muesira
en la figura

1@ K
4+
C— LV I -
T FT T e
iks
4 J. ~
- &

Figura 30. Circuito equivalente inicial parat>1 us

Ahora:
ve(t) = vi' + (i - vp'") o~ (t-1ug/RT

Vi'= 159 v
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el valor final de v~ en el intervalo puede ser encontrado aplicando Thevenin en aa”:

-5 0.75
R Sy

Vf”: .}.9_%:___.._%13_. = {3.22v
S
10K 1K

Ent=t, la tensién v; caerd a 0.75 volt. y el diodo dejard de conducir,

- (1 -~ 1ug) [RC

vty )= 0.75= 022 + (159 - 0.22)e "
Se ha]la.ty =1.1 us.

Posteriormente, el diodo deja de conducir v C se carga hacia -5 volt con una constante de
tiempo de 1 ms,

ereeee1.59

..l.é....ga... 175

%a

o
pe

<
&

wy ;-—A—é-.......--'--.-—-«-..----

Figura 31. Respuesta total del circuito.

Circuites fijadores. Son circuifos que desplazan una onda de modo que éste se ubique
totalmente por encima o por debajo de un cierto nivel. Esta caracteristica se uga en procesos
de demodulacién AM y en Ia recuperacion de los pulsos de sincronismo en television v en
sistemas de transmision de informacion mutiplexada en el tiempo.

Fijador basice. Consideremos el circuito simplificado de la figura, en el que C estd
inicialmente descargado y en el que el diodo es ideal.:
Al circnito se aplica la zefial de entrada:

Vg = 0 f < §
= Vmgen{wt) t = 0
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Figura 32. a) Fijador bésico, b) sefial de entrada y salida

La polaridad inicial de vg hace que el diodo conduzca (con caida cero) entre 0y #/2. En
este intervalo, C se ird cargando instantdneamente al valor de vg de manera que, en el pico

de la sefial de entrada, vo(#/2)= Vm. Se observa que la tensiébn en C polariza

inversamente al diodo. A partir de 72 el efecto combinado de vq y vg produce una
polarizacién inversa del diodo el cual se comportara en adelante como un circuito abierto.
En el circuito la tensién de salida, v, estd dada por:

Vo= Vg - Vi
A partir de 272 el pico positivo de la sefial queda fijado a cero como se muestra en la
figura 32.
El circuito anterior tiene el inconveniente siguiente: si se reduce la amplitad de la sefial de
entrada, el condensador, cargado previamente a Vm, no tiene forma de perder carga v, como
se muestra en la figura 33, el pico positivo de la sefial ya no queda fijado a cero.

f\/ \/“ N N

Ava \ N

S

Figura 33. Pérdida de la fijacién: a) sefial de entrada, b} sefial de salida.
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Para evitar este problema debe proveerse al condensador de un camino para que permitirle
descargarse cuando se reduzea la amplitud de la sefial de entrada. Esta solucidn se muestra

en la figura 34:

¥
i
-
! I
. L
Ko ‘;
S 1' B i L]
L
1 o
e

bj
Figura 34. Resistencia de correccidon: a) cirauito, b) formas de onda.
Ahora, »1 la sefial de entrada reduce su amplitud en la formma mostrada en la figura 33, ©
perdera gradualmente carga a través de R hasta que, nuevamenie, el pico positivo de la
nueva sefial de entrada quede fijado en cero.
jemplo: Para el fijador de la figura balle v .(t). C estd micialmente descargado. El diodo

er ideal salvo Rg= 100,

* L
R= ,“ T A T= 100
Py -G B R
[ ! | & "
Rl -
o \ i B ’ |
’; § t.,.lS IR ) cf: Al | i
g I =l A i j
| { i i
H 1
S L
) i =@ TaE T N -
. a8 .
@) Ly
Figora 35. a) Circuito, b} sefiad de sutrada.

intervalo t < #: en este intervalo el circuito estd desenergizado por lo gue:
Vot 0)=v-{t<03=0
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intervale < t < T/2 = 100 us : En este intervalo el diodo estd polarizade directamente.
El circuito equivalente vilido para este intervalo se muestra en la signiente figura:

P
el
] [
a8 o +
ol
o ie @ K 1ea (* Mo
-r { 3
, L -

Figura 36. Circuito equivalente, 0< t < T/2 =100 us :.

La tension de salida v, variar4 en forma exponencial:

Vo = Vi + (Vi- Vf) e HRC

donde: V=0
R R+ R
#
Vi= 10+ —F _ acaRp=—"F » Rg
Rs + Ry R + Rg

RC=C * (Rs+ R || Ry) = 200 us

Del mismo modo, 1a expresidn para el voltaje en el capacitor es:

vo(t)= ve' + (Vi - Vf') ot /RC

Vf =10
Vii= 0
Asi, el voltaje de salida es: vo(t)= 57t/ RC

El intervalo termina en = 100 us. Debemos calcular la tensién en C en ese instante pues esta
tension constituird el valor inicial de v para el intervalo siguiente:
v (100 ug) =5 ¢~100 us/200us _ 5 o~17/2 o 3y

La caida en Rs serd también de 3 volt (ambas resistencias tienen igual valor. Esto hace que,
al término del intervalo, v~(100 us)= 4 voit.
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Figura 37 Circuito en t= 100 us".

intervalo 100 us < ¢ < 200 us: En t = 100 ue la tensién de entrada se hace cero. La
tensién en C polariza inversamente al diodo v éste we abre. El circuito vilide para este
mntervalo se muestra en la figura.

T
SRR N L S f SV S -
166 ~rﬂ LI
i
L
] Mo W
Y s
» 1@ ¢
i

Figura 38 Circuito para el mtervalo 100 ug =< t < 200 us
La tensién de salida v, varia exponencialmente.

Ve (t)-:' \‘]f” + (Vll " Vf” Ze“ft'iouuﬁ)fk C

AN

donde: V€' = 0, Vi’ = -v(100us) » iiwgw“m = - 4 volt

+ Rs
RC=C(Rg+R )= 10418
Esta constante de tiempo R'C es muy grande respecto a la duracién del intervalo por lo que
v« practicamente no varia y, al final del intervalo, v(200 ns)= 4 volt.

e B e

Figura 39. Circuito para el intervalo 200 us <t < 300 us



intervalo 200 us < t < 300 us: El efecto combinado de la tensién de alimentacidn y v
polariza directamente al diodo v éste conduce. El circuito equivalente se muestra en la figura
39. Nuevamente, la tension de salida v, varia en forma exponencial:

volthy= VI + (Vi'” - me} g(t~200us)/ RC

H

vi''= 0,Vi" = 3 volt,RC= 200 us

Al término del intervalo vo(300 us)= 3%0.6 = 1.8 volt. Ademds, v-(300 us)= 6.4 volt. Este
Gltimo valor constituird el valor inicial para el intervalo siguiente.

i

g (IR ol i a4 ke

b Latd

Figura 40. Sefial de salida

intervalo 300 us < t < 480 us: v(t) permanece aproximadamente constante en este
intervglo con un valor:

-10K

v t\::...,....__.____.
olt 100 + 10K

vc(t) = - 6.4 volt.

El andlisis del circuito puede continuar empleando la misma técnica segnida hasta acd.
En régimen permanente la carga ganada por C en los intervalos en que vg = 10 v debe ser
igual a la carga perdida por C en los intervalos en que vg =0 v.

Teorema de Fijacién. Consideremos el circuito de la figura Si se aplica a la entrada del
mismo la sefial rectangular vg de la figura 35b, de acuerdo al estudio realizado en la seccién
anterior, la sefial de salida tendrd, en régimen permanente, la forma mostrada en la figura
siguiente.
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Figura 41 a) Circuito, b sefiales de entrada v salida.

En régimen permanente la sefial de salida debe ser periédica. Esto requiere que la carga neta
ganada por el condensador en un periodo debe ser cero (Teorema de fijacion):
esto o8,

i
Iidt: 0
g

. o . ¥,
la corriente i(t) puede ger expresada como: 1{t) = =~

;1“)
R

durante el intervalo de corte del diodo g mm = R

Ti Ti4TZ

fve { v A A

J—-«U di + }.»:‘— d= 2L 4 220y
R; R Rp R

o T '
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Aplicacién del Teorema de fijacién. En el circuito de la figura encontrar v en régimen
permanente. El diodo tiene Rp= 50 Q. C es arbitrariamente grande.

-+ e : 2

— -

T | e |
| A S B —‘41__}'5—

s
- R\ =,
Oht g I ¢

1 C A Wy
P Los
- /:’ Eal
o Y, -12
a) b)

Figura 42. a) Circuito, b) seftales de entrada y salida.

En este circuito Rs = 0 Q y, ademds, la constantes de tiempo de carga y descarga de C, RpC
y RC, son muy grandes por lo que la sefial de salida serd una versién no deformada y de la
misma amplitud que la sefial de entrada. La onda de salida estard desplazada hacia abajo.

Az

fs_]_+ = 0

Rg R

Vi # 1ms + (V;-10) * lus
50 50K -

0

de esta ecuacién se obtiene V,= 10 uV.
Se observa que el nivel de fijacién serd independiente de los niveles de entrada v zalida

Respuesta del circuito fijador a una sefial rectangular en régimen permanente.
Congideremos el circuito fijador de la figura. Si en la entrada del mismo se aplica una sefial
rectangular, de acuerdo a lo visto en parrafos anteriores la sefial de salida tendrd la forma
indicada en la figura 41 que se repite en la figura 43:
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Figura 43, a) Circuito fijador, b) serial de gabida.
i analisis del circuito puede efectuarse empleando los circuitos equivalentes de la figura

44. Se supone que la resistencia enire los tmnmdl de sahda durante el intervalo de
conduccion v corte del diodo es, aproximadamente, Ry v B, respectivamente.

BN S 4+ p o~
[ f
H SO S -
il | I 1
R= ) R
i $ A: . {
e o I
{k j = ék -+ l ‘Jﬁ ] -+
g i L
Re Yo B o
i - i =
@) b)

Figura 44. Circuitos equivalentes: a) D conduce, b} D no conduge.
En t= 0" el diodo no conduce, la tensién de enfrada es V' v la tenzion de salidaes V,. Asi:
Rs + R

R
en = 0" el diodo conduce, la tensidn de entrada es V' y Ja tengidn de salida a5 'V, Ahora:

ve(0)=V" -V,

B~
Bs + Ry

0T Y= N L ke
V.;(, Y ‘v}' I{F
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La tensién en C no puede vaniar bruscamente:

ve(0F) = v(0)

V':’~Vi*RS+R=V’~V*RS+Rf
2 1 Ry
de esta expresion puede despejarse:
V: V'—-V”:Vl* Rs + R_E-_ V;* RS+I}-
Ry

La relacién anterior no depende de los valores de V' y V" sino de la diferencia que existe
entre ambos niveles.
Puede realizarse el mismo andlisis en torno de T para obtener:

V= Vn _ V“:V;* R8+RF__V2* Rs+R
Ry R
Ademaés:
1 -Ty /{Ra+Rp)C
v -T, /(Rs+RYC
VZ = Vz e 2 ( )

La selucién simuitdnea de las cuatre ecuaciones anteriores permite encontrar los valores de

las incégnitas V;, V,, V; ¥y V’z.

Si las constantes de tiempo (Rs+Rp)C y (Rs+R)C son muy grandes frente a Ty v T,
respectivamente, la onda de salida no experimentard deformacién y serda una versién
desplazada de la sefial de entrada. Ademds, si Re= 0, la sefial de salida tendrd la misma
amplitud de la sefial de entrada.

Aplicaciéon. A pesar de la simplicidad estructural de los diodos, estos dispositivos, en
combinacién con otros elementos de circuito, permiten realizar una gran variedad de
finciones. En el campo de lag comunicaciones, por ejemplo, el uso de diodos permite
modular y demodular sefiales. En el circuito de Ia figura se muestra un circuito detector de
modulacién en amplitud. Este circuito, de gran simplicidad, permite recuperar la sefial de
audio a partir de la sefial AM:
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Figura 45, Deteccion de AM: a) circuato, b) seiiales de entrada y salida.

Transister come switch. La capacidad de amplificacion del transistor permite su uso en una
gran variedad de circuitos conformadores de onda. El andlisis de cireuitos con fransistores
se facilitan empleando modelos: en la figura 46 se muestran los modelos de los modos mas
comunes de un trangistor NPM,

& < B e < B =
= v o nt - . : e *—E%——*—
gy ip 1y | 1 e ig L ie
:3:’ (‘;F’J Jig - ey
£ e AT ) - “[ Yo CSAT
e B
a) b) e}

Figura 46. Modelos del transistor: a) Corte, b) region activa,
¢) region de saturacién.

Modelo de corte: en este modo de operacién la corriente en los electrodos del transistor es
cero:

ip = ig=ip=

Modelo de regién activa: un transistor NPN opera en esta region cuando ip, > 0 v ademds se
verifica:

Vg ® Vop(SATY= 0.3 volt
En esta regién:

vpe(ACT) = 0.6 volt, i~ = Big
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E! medelo incluye una resistencia en serie con la base para tomar en consideracién el
aumento en la caida vpy al aumentar la corriente de base que ocurre en un transistor real.

Modelo de saturacién: un transistor opera en region de saturacion si ip > 0 y, ademads:
iB - lcf B

En esta region:
Ve = Vor(SAT)= 0.3 volt, vpp(SAT) & 0.7 volt

Modelo de modo inverse: En el modo inverso el emisor estd conectado a una tensién mds
positiva que el colector. En este modo de operacién el emisor hace las veces del colector v
viceversa. El modelo es semejante al modelo de regidn activa; sin embargo, la ganancia de
corriente de modo inverso, fig, tiene valores bajos. (0.01 a 2).

Ejemplo. En el circuito de la figura C= 1pF. El switch se cierra en t= 0. El transistor tiene:
BF=50, Vpr(SAT)=0.7, rb = 50, Vpr(ACT)=0.6, Vop(SAT), h;=200. Determnar v(t).

WeO =12

Figura 47. Circuito parat < 0.

Intervalo t < 0: En este intervalo el switch S estd abierto. El circuito equivalente,
suponiendo el transistor saturado, se muestra en la siguiente figura:

ONCC

c %

b
i,
\.:‘EE'{ 2ATY I T\J‘CE TEaTS
E

s

VAV eV

Figura 48. Circuito equivalente, t <0,

En el circuito anterior las corrientes de base y colector son:
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: Vo — vpp (SAT - 0.7 e s
g = G BE ¢ ):: 1_2 e 2z 336IA
Ry +1b 20K - 0.03K

i

) Voo = ver (SATY 12 - 0.3 .
io =—<C veE( )12 »,, = 11.8 mAmp
R, 1K

Se observa que:

1 v
IB = S84 uA = _j;:;_ = E};.%.I?é = 234 uA

£ 50

Se confirma la suposicién inicial: el trangistor =sta realmente saturado. La tension en C es:
Ve =Von - {vip(SAT) + igwrb)

Va0 }=12 - (0.7 + 556uA=50)z 113 volt
intervale t > 0: El swiich S se cierra en = 0. En este instante aparecen -11.3 volt en Ia base

del transistor, por lo que é&ste se corta. El circuito equivalente inicial se muestra en la
siguiente figura

I A i SA L
]
| sﬁ
S Sy s g
I | w3 PR
‘x_ "'\.
i {
i ;
E - OB e o
et ILW--—.:L-—_—@ B el
§ L
B 4
e -+ -
ey
b
oy

Figura 49. Circuito equivalente mucial.

La tension de base a tiemra, v = -vi-, variari exponencialmente desde -11.3 voit hacia +12
volt con una constaute de tiempo RpC.

vg =12 F{-1L3 - 120 MR RO = 20K % 1uF = 20 ms
En el instante t=t;, vp pasa por +0.6 ei transistor empezara a conducir (en regi6n activa) v el
circuito anterior deja de ser vilido. Al evaluar v en i se obtiens:

0.6 = 12 - 233¢ %Y o = 14.3 ms

3e observa que ig(ty )= 0.
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Figura 50.Circuito parat; <t<t,

En este circuito se obsgerva que, en la medida que C se cargue, la corriente de base
aumentara hacia el valor Iy

V(ﬂc — VRE (ACT} 12 - 0.6
R, + hyy 20K + 200
Es ficil comprobar que con esta corriente de base el transistor habra entrado en saturacién.

Ips = = 564 ud

El transistor permanecerd en region activa entre t; y t,, si llamamos t, al instante en que el
transistor sale de regién activa y entra en saturacion,. Asi, en este intervalo tenemos que:

ig(t)= Inp + (Ip; — Inp) e (R (RpFhie)C
donde:

iBi =0

ipf= 564 uA
Se caleulé previamente que la corriente de base necesaria para saturar al transistor es de
236 uA. Este nivel de corriente se alcanzard en t =ty

ig(ty)= 236 uA = S64uA(l - e (L LY (Rte)Cy
Se halla:
ty = ty +90.22 us = 14.3ms + 90.22 us

R

{7__0—-9—-“—i—>~ /]_ F(j—_ii"o

L te

ﬁaﬁTﬁi l xaﬁT*

Figura 51. Circuito parat>t,.
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intervalo t > t: a partic de t = t; el transistor estd satorado y el circuito equivalente
corresponde al de la figura 31. En éste se observa que:

vo(t=t) = 0.2 Volt.
La forma de variacién de la tension en base v colector 3¢ mivestra en la fignra 52,

w : ne
B i T

BIELEY : X

H

i

t

. ‘i !

Efl:‘ ; | X4
i i t (tns)

143
Figura 52, Tension en base v colector.

Ejemplo. En el circuito de la figura, el transistor tiene B = 100, Vpp = 0.7. La sefial de
entrada es un escalén de corriente. Encuentre la tension de salida v{f).

WO
T , S
o e s 7
A K ea i

JR G G

7 B, F-f-f?
_L *

,)\ U

a) b) )
Figura 53. a) Circuito, b) sefial de entrada, ¢) seiial de salida

intervale t < #: la corriente de base del transistor es: ig(t < 0) = 0. El fransistor esti
cortado. la tensién en el condensador es v(t < 0)= v (t<0) = Vo= 10 volt.

vt < 0)=v(t=0)=10

intervalo t < 9: ig = 100 pA. El transistor tiene corriente en la base y entrard en conduccion.
Ademss, el condensador no puede cambiar bruscamente su tension, de modo que ;

vo{t=0F) = vop(t=0h) = vo(t=01) = 10
El tranzistor estara en region activa con esta tension entre colector v emisor.
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Figura 54. Circuito equivalente, t > 0.

La corriente que entra en la base es independiente del valor de h;, pues esta corriente es
suministrada por una fuente ideal de corriente. La corriente de colector vale Big = 10 mA.

o 18 K

Pe T°] = T
10 mﬁ‘17 ““i I = o

Figura 55. Circuito equivalente de la salida.

Aplicando Thevenin entre colector y emisor el circuito puede ser reducido a la forma
mostrada a la figura 55.

La tensi6n en C tendera a Vi = -90 volt desde un valor inicial de 0 volt con una constante de
tiempo RC= 10 K*10-% = 100 us:

Vo (t)= Vf + (Vi- Vf) e ¥RC
Yo (t): 90 + (10" ("90)) e"tg’iRC = —-90 + 100 e"t,n"RC

Figura 56. 2} Tension de salida, b) circuito equivalente, t > 10 us.

El transistor se satura en el instante en que vog = v =0.2 volt.
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v (1) =0.2=-90 + 100 e”’iﬂf‘RC, de aca t;= 10 us

intervalo £ > 10 ps: el transistor estd saturado. El circuito equivalente correspondiente se
muestra en la figura 56.

La cotriente de colector es:

Voo~ Vop (BAT) 10 - 0.2

I~ = 0.98 mA < Aly = 100+100uA = 10mA.
ﬁ\'\_“\\h
hh_\\.‘
V., S
O ~.,
.
.
"‘\‘_
-
\“\.
0 L] t{vs)

Figura 537. Tensidn en colecior.

Transistor como Switch con cargas inductivas.

Consideremos el circuito de Ia figura al cual se aplica un pulso de tensidn,
ge

. 3
e LY

b
1] (:e.
— j
J

Figura 38. a) Circuito, b) sefal de entrada.

mtervalo t-< 0: el transistor estd cortado.
intervalo t = 0: ent = 07 ol transistor empisza a conducir. La corrients de base es:

. V - VEJE
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La corriente en el inductor es 1a corriente de colector. Esta crecera linealmente degde 0 pues
i (07) =ip(07) = ix(0"). Asf el transistor estar4 inicialmente saturado:

ic(0") < p Ip

B < L

:'-.:;\K’ _,f\,_____:(-—_,_‘—\'.:.ﬂ‘v;a».___i L‘; YT R
ig i
Ve _,L~ S
8 T =
Vg SSATY Vg SEATD = Moo

Figura 59. Circuito para 0 <t <'T,

Del circuito anterior:

en esta expresion vy, = Voo - Vg (SAT)

'\"CC - VCE (SAT)* i

ast Qg (t)= 5

Suponiendo que el transistor permanece saturado durante la duracién del pulso Vg, la
corriente alcanzara al término de éste un valor de;

- vep(SAT) .

. I/
i (T7)= —= T

intervalo t > T: la corriente de base del transistor se hace cero al término del pulso. El
transistor debe cortarse. Sin embargo, la corriente en el inductor mo puede variar
bruscamente. Esto es:

i (T )= i (TH)=1"
La corriente circulard, al cortarse el transistor, por la capacidad presente en la salida del

transistor. Esta capacidad incluye la capacidad de salida del transistor, la capacidad del
devanado v la capacidad parasita de las conexiones.
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a) b)
Figura 60. a) Forma de variacion de i, b) modelo aproximado para las capacidades
distribuidas.

Al entrar el fransistor en corte se producird vna oscilacion en ef circuito L. Si se ignora las
pérdidas de este circuito v 1a energia micial en C, en esa oscilacion la energia se transiferird

totalmente del inductor a la capacidad de salida Esto ex:

1 =5 1 g < " Lot T '
= LI *= 5 ' VYm “, donde Vin es el valor de la maxuna tension en C,
Lt

o

Puede déspejarse:

-, L
\c

Vim = 1

Ejemplo. En un circuito como el mostrado en la figura 59 la comiente en el nductor al
término del pulso aplicado a labase es de 0.1 A. S1 el wnductor tiene L= 1 mH v la capacidad
total a la salida del transistor es de 100 pF hallar la méxima tension entre colector v emisor:

pre——

B {L-
Vim=1 = \;TL:

Vm= 01 % |o— = 316 volt
[19~10
La tensidn total en colector sera de JO + 316 = 326 volt Esta tension puede dafiar al
transistor, Sin embargo, puede reducirse colocando un capacitor en paralelo con el mductor.
Agregando Coyr=10.1 pI

) { . .
Vo= 01® J—e = 10 volt



VLR

Ahora la tensién en colector alcanzara mn méximo valor de Vog = 10 + 10 = 20 volt. Se
suele colocar una resistencia en serie con Cpyep que penmite disipar més rdpidamente la
energia contenida inicialmente en el cireuito.

vege e veo

‘ T, FEwxT Rewer
: ! |
; ] ﬁ ! , |

f

] e
! L

Figura 61. a) Circuito, b) compensacion con condensador, ¢) compensacién con diodo

Solucién alternativa. Al colocar un diodo en serie con una resistencia Rger en paralelo con

el inductor, al cortarse el transistor la corriente I" circulars por el diodo y la resistencia. Si
se ignora la resistencia de inductor v la caida de tensién en el diodo, la expresién de la
corriente serd:

-(t“T)LI[R . t =

L) =T e T

La tensién Vg valdra:
Ve = Voo +ip () *Rex

El valor de Rgyr debe estar dimensionado de modo que ent =T no se exceda la tension
vop(max) para el transistor.

Aplicaciones. En la figura 62a se muestra un circuito mediante el cual se puede controlar la
tension media aplicada a la armadura de un motor de corriente continua y, con esto, su
velocidad. En esta aplicacién se pueden usar transistores de alta potencia: se fabrican
médulos de transitores con capacidad de controlar tensiones de hasta 1000 volt y corrientes
de cientos de ampere.
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Figura 62 a) Control de velocidad de un motor de, b) formas de onda.

La tensién media aplicada al motor estd dada por:

1= fON
vy {de)= -—*’T~-- # Ve

51 se mantiene T constante, al variar ty se variara el valor medio de la tensién aplicada al
motor ¥ con esto su velocidad, Este método permite un control en un rango mas amplio y es

mas eficiente que el método tradicional que emplea resistencias en serie con la armadura del
motor .

El circuito de la figura 63a corresponde a un regulador conmutade. Variando ei ciclo de
servicio del transistor se puede regular en forma automdtica la tonsion de salida de la fuente.

]
Vo s L w.!.... ’!L
- oecmborne b
-:-}:- «"’:QNTRiff-_%\ < I B
L
§

Figura 63. Fuente de poder conmutada.

Este circuito permite obtener una tensién de salida mayor que [a tensién de alimentacién. Sn
fincionamiento se basa en la acumulacién de energia en el inductor durante el intervalo de
conduccitn del transistor v la posterior entrega de esta energin a la carga en el intervalo de

corte del transistor.
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TEMA 111

MULTIVIBRADORES, TEMPORIZADORES Y
GENERADORES DE FUNCIONES

Imtroduccion. Los circuitos multivibradores son circuitos digitales que tienen amplias
aplicaciones como elementor de memoria, generadores de bases de tiempo, etc. La sefial de
salida de los circuitos muitivibradores varia enire un nivel alto v otro nivei bajo cuyo valor
estd determinado, generalmente, por el tipo de dispositivo electrénico empleado para su
implementacién y su red de polarizacién. En este capitulo se describen la forma de
implementar circuitos multivibradores con diversos dispositivos electrénicos incluyendo
amplificadores operaciones y circuitos de proposiios especiales. Se incluye también en este
capitulo el estudio de circuitos temporizadores y circuitos generadores de funciones.

Multivibradores. Los circuitos multivibradores pueden ser agrupados en tres categorias;
multivibradores inestables, monoestables y biestables

Multivibrador Inestable. En este tipo de multivibradores, la sefial de salida estd
permanentemente cambiando de un nivel de salida a otro sin requerir para el cambio de
comandos externos. Este tipo de multivibrador se ilama también oscilador de relajacién. En
la siguiente figura se muestra la estructura de un multivibrador basado en un comparador
convencional.

. \-&\\_ o
=1 2
§E:ﬂ‘/\/*-' L

Figura 1. Circuito de un multivibrador inestable basado en un comparador

El circuito tiene una combinacién de realimentacién positiva y negativa. El efecto dominante
es el de la realimentacién positiva que le da al circuito una respuesta oscilatoria. Con este
tipo de realimentacién no se cumple V=V~ (nodo virtual).

Analisis del circuito: Supondremos que la salida del amplificador operacional o
comparador puede tomar Unicamente los niveles V. (aito) y -V, (bajo). Supongamos que,

inicialmente, v,= V; (nivel alto de salida). La tensién en la entrads no inversora serd:
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R
vi=y» Tl =y

R 1 + R 2 a
El condensador C se estard cargando hacia V; a través de la resistencia R. En el momento en
que la tensién en el condensador v la enirada inversora (v~ = V) ge haga ligeramente mayor
qgue el nivel presente en la entrada no inversora,V,, Ia salida cambiard al nivel bajo -V, Ea
eze instonte la tensién V' tomard el valor:

Ahora, la tensitn en el capacifor v la entrada inversora variard exponencialmente desde Vi,
hacia V4. En el instonte en goe exfa tensién g haga ligeramente menor gue 2! nive! presente

rA

en la entrada no inversora. Vp la salida volvera al nivel V;.

- . -\z't_,_ e
"T-, _..:"’ -.,,_\r« ‘..-"-
’ - : - e
L ISP S 4 T
<>‘: Sew u . At
T+ T
rti
&
¥ !
o |

Figura 2. Variacién de vy de v,
Elegiremos como origen del eje de tiempo el instante en que la tenzion en C es Vp v la

tensién de salida acaba de cambiar a V.
intervalo 8 < i = Ty. Latensién en C variars exponencialmente:

"rﬂ = \i’a = Vf. 'f‘(;vi - Rl"f.} e-!;ﬁcf

donde,
. R,
V= Vp={-vy)r —L—
V=V,
Asi

en t= Ty la tension v Hegara al nivel V!
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Va(t=T)= V =V +(Vg - V;) e BRC = v,
de esta ecuacién puede despejarse T;:

Ty = RC # 1nu

Va -V
intervale Ty < t=< T, + Ty: ahora v variard exponencialmente desde V, hacia -V,
valti= V7= -Vy +(V, + Vp) e (7TIRC

ent=T; + T, la tensién en C habrd alcanzado el nivel Vg,
Vi (t =T +T2) =V = -Va +(VA + Vg_) G*T”[Rc = Vg
de acd puede despejarse Ts.
Si Vy =V, se obtiene T; =Ta. En este caso, el periodo de la sefial de salida ea:
Ry
i-p 7 Ry + Ry
Fjercicio: Hallar el periodo de la sefial de salida del circuito:

+
'I[‘='I‘1+'1‘2-_—RCW=ln1 b g =

Figura 3. Circuito del ejercicio.

Multivibrador Monoestable. Este circuito tiene un estado estable en el cual permanece
indefinidamente. Si en la entrada del multivibrador se aplica un pulso externo apropiado, el
circuito aale de ese estado estable y pasa 5 un estado cuasiestable en el cnal permanece por
un tiempo definido por los pardmetros del circuito. Al término de ese intervalo, el circuito
regresa al estado estable.

Implementacién de un multivibrador monoestable con un comparadoer. En la signiente
figura se muestra la forma de implementar un multivibrador monoestable con un comparador.
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Figura 4. Multivibrador monoestable con comparador.

La salida del comparador puede tomar ios valores V, y -V,. La red de acoplamiento del
pulso externo estd disefiada de modo que ¢l pulso aparece inalterado en la entrada + del
comparador.

Estado Estable. Supomendo que, en estado estable, la tension de salida tiepe un mivel bajo
(viy=-Vy). latension en las enfradas serd:

V+=__.Y.};

VT = oY,

Esto o2, VT = V- y la salida deberia tener un nivel alto lo cual confradice la suposicién
inicial. Por comsiguiente, la salida debera tener en estado estable un mivel alto (v~ = Vy),
Con un mvel alto en la salida e} diodo conducwrd. Ignorando Ia caida en ] diodo, la tengion
en la entrada mversora gerd: V- = 0. Ademds, la entrada inversora tendrd V¥=V,/2, Asi V* =
Y v epto confirma que v, tiene wn nivel alto,

Estado cuasiestable. Al llegar un pulso externo (Puiso de disparo) con amplitud apropiada

{(Vg), la tensién V* caera a V; /2 - Vg, valor menor que la tension en la entrada inversora
{0 volt) por lo que Ia tensién de salida v, cambiard de ¥V, a -Vq, v el multivibrador habra
entrado en 21 estado cuasiestabie,

Las formas de onda se muestran en la figura. Ahora V™ = -¥, /2. Por su parte, Ia tension
en C (v = V") variara exponencialmente derde 0 hacia -V,

t Pulso de disparo--

Fal

Figura 5. Tension en C y tenzidn de galida.

s
5
=
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La expresién de v(t) es:
vo= V=V +(V; - Vp)e VAL

acd: V= -Vy; V= 0; con esto la expresién de v~ queda:
ve(t)= -V (1 - ¢ /RE)

El estado cuasiestable termina en el instante T en que la tenzién v, = V- alcanza el nivel
—~V; /2. La salida del comparador regresa al nivel alto y el circuito se estabiliza en las
condiciones correspondientes a s eatado estable:

ve(T)= -V; (1 - e YRC)

puede despejarse T:
T=R 1C» 11'1(2 )

T resulta ser independiente de V. Si se varia Voo el ancho de pulso no cambia lo cual
resulta altamente conveniente.

Circuito temporizador tipo 555. Este circuito infegrado permite implementar ficilmente
multivibradores monoestables e inestables ademds de otras finciones de pran utilidad. La
estructura de este circnito se muestra en la figura signiente:

3

vee
A1
4

¢ BK

CONTROL ‘ —
Ci
:ff

=
= ‘
MBI
? .
\’Eh
[~
"
DIBFARO : . [-‘ saLIDA
2o L T ‘ 5 [ o
Bk : ‘
rd

DESCARGH
70

Figura 6. Estructura del femporizador 355,
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Caracteristicas del temporizadeor 355,

- Polanizacion: Vi 3 - 18 volt
- Consumo de corriente 3mA@ Svolt

gmA @ 15 volt.
- Verzién de baja potencia ( XR535) consume = 1 mA @ 15 volt.
-Terminal de salida: capaz de manejar corrientes de magnitudes = 50 mA.,

~Transistor de descarga. Su conduccidn ocurre si Q= 0. Para una operacion predecible del
circuito es necesario que los olemento externos conectado al trapsistor de descarga estén
dimensionados de modo tal que el transistor de descarga sismpre opere saturado. Este
transigior operara en esa condicidn siempre que no se inyecte a su colector corrientes
superioras a 40 mA.

~Entrada de Control: esia entrada estd coneciada a un divisor de tensién resistive formado
por resistencias de 5 K. 51 esta enfrada no se usa se debe colocar en la nusma un
condensador (de 0.001 «F) a tierra. En este caso las tensiones de referencia para las
entradas de los comparadores €y y '; son:

Alternativamente, en la enfrada de control puede conectarse una fuente de tenmon V, Esto
producird las siguientes tensiones de referencia:

¥

LY
VIC) =V V() =

Ay
-Entrada de Reset: Al aplicar v nivel bajo 2 esia enirada se iphabilita 2| temporizador. En
operacién normal esta entrada se conecta a Ve,

- Comparadores: Las eniradas de los comparadores de disparo v umbral toman corrientes
del orden de 0.25 uA. La operacién de los comparadores sigue lag reglas convencionales,
Sin embargo, la inclusién de la compuerta AND fuerza una refial B=1, 51 5=H. Esto es:
8i VHC,) = V(O X=F]
V() = VHCY) ¥=H
Esia condicién producira S=Hv B=L.

- Comportamiento del Flip Flop. Se observa que la inclusion de la compuerta AND en ia

salida de C; impide que pueda ocurrir la combinacion 5=R = H. El comportamiento del flip
flop puede ser descrito mediante la siguiente tabla:

] R Qn—H 611—{—1
H 0 H 0
0 H 0 H

o 0 Q@ Q
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En este tipo de Flip Flop, cuando S = R = 0 la salida Q conserva su valor previo (el que
tenia inmediatamente antes de que S=R = 0).

APLICACIONES. El temporizador 555 ge usa ampliamente en la implementacién de

multivibradores monoestables e inestables. Estas aplicaciones se describiran en detalle a
continuacién.

Multivibrador monoestable. El circuito de esie mulitivibrador se muestra en la figura
giguiente.

=

WSS U¢C

[ T
kd VC! T
S e B
e RECOLOCAR wes SALIDA 2"?—1
DIBPARC | PISPARO | UMBRAL ——7:}_1[
l 2
P DESCARGH _L -
COMNTROL. TIERRA T -
T L <
GO wF had
v

Figura 7. Multivibrador monoestabie.

Estado estable. El circuito estara en el estado estable si el mismo no ha sido perturbado por
un largo tiempo. En este estado se tiene:

La sefial aplicada a la base del transistor de descarga hard que éste esté saturado. La tensién
en C, también aplicada a la entrada no inversora de C, es:

ve = VH(Cy) = Vg (SAT)

VGe
!
1S
UMBRAL DESC.
T | S
¥ e, A - N
2 <L & T e
:UCE,;S _:“_‘-"_.f"- } & Q {‘, .
L™
.
Vaora i
ca 8  ap =
— — SALIDA
pisearo | DFEF:
e T
pono

Figura 8. Multivibrador sestable. Circuito.
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~y

La enfrada inversora de C; esta consctada a 2 V/3. Con estog niveles en lag anfradas de
Cy, la salida X de este comparador tendra un nivel L.

En el comparador Cs, ia entrada inversora (Dispare) tene un nivel cercano a V. Ademds,
la entrada no inversora estd conectada a V»~/3 por lo que habrd un nivel bajoen Y.

Asi: R=S8=Ly el flip flop mantendrd su estado (Q =1L, Q =H):

Estado cuasiestable. Al inyectar un pulso negativo de disparo con una amplitad V; a la
entrada del circnito, la entrada (-) de C caerd a:

V' {Cg)= Voo ~ Vi
Si este valor ex menor que la tensi6n en la entrada o inversora (Vae/3), 1a tensién de salida
de Cs (Y} serd un nivel alto el que, aplicado a la entrada § del flip flop, hard cambiar de
estado a éste. Se ha producido el digparo y el nwltivibrador ha entrado al estado
cuasiestable. En efecto, ahora se tiene:

X=L Y=H
S=H R=L

Las salidas del flip flop serdn ahora:
Q= H Q= L

El transistor de descarga se corta y ahora C se carga hacia Vi através de R. Si el pulso de
disparo ha terminado, la salida Y de C; pasa s un nivel bajo. Esto eg, al término del pulso de

disparo:
S=R=L
Q=H, Q=L

El transistor de descarga continfia en corte y C sigue cargindose hacia Vo~ En el instante T
en que Vo cruce el nivel 2V /3 termina el estado cuasiestable, 1a salida del comparador C,
s¢ hard alta. Esto ex, ahora:

S=L R=H
Q=L Q=H
En estas condiciones, el transistor de descarga conduce v se mantiene en esta condicién hasta

-~

que C ge descarga hasta llegar a V-p{SAT).

oe] S
o : P il o + o —
1]
" o Befial de disparo  » wg,
Ve |
v,

o i R . -
= T i

Figura 9. Formas de onda.



0 <t < T. En este intervalo el condensador se carga exponencialmente desde una tensién
inicial Vop(SAT) hacia una tensién final Vo~ con una constante de tiempo R, C:

Valt) = Vo + (Veg (SAT) - Voo e YRAC

en T, esta tensi6n habrd alcanzado el nivel 2V(»~/3 y terminard el estado cuame-stable Al
despejar T en la ecuacion anterior se obtiene T= 1.1 R,C.

Multivibrador Inestahie. Este tipo de multivibrador produce una sefial rectangular de salida
con un periodo que es independiente de la tensién de alimentacién del circuito vy depende
anicamente del valor de los componentes. No requiere para su operacién de un seffal
externa. Tiene aplicaciones en el campo de generacién de sefiales de reloj v bases de
tiempo con una precisién moderada El circuito de un multivibrador inestable implementado

con un temporizador 555 se muestra en la siguiente figura:
WCC WCC

[—L Ve
4 el sro

RECOLOCAR “om  SALIDR

4
Z
-
[ I TIERRR DESCARGS ‘-———4
’
2
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¢
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CONTROL DISPARD UMBRAL

F E_T
v T

Figura 10, Multivibrador inestable.

Supondremos que, inicialmente, el circuito est4 descargado. Al conectar V- el condensador
arrancara descargado y las salidas de los comparadores C; y C; serdn:

X=L Y=H
esto producira en lag entradas del flip flop las sefiales:

S=HyR=L

Asi: Q=HyQ=L
El transistor de descarga estard inicialmente cortado permitiendo la carga de C través de
(Rp + Rp) hacia Voo, Al cruzar v al nivel Voo/3 1a salida del comparador C; pasard a un
mivel bajo:

X=L Y=L
con estos valores:

S=LyR=L
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Figura 11. Multivibrador Inestable. Circuito.
Con estas sefiales de entrada el multivibrador conserva su estado anterior (Q = H y Q=1)
por lo que el transistor de descarga seguird cortado v C cargfndose hacia V. En el instante
en gue v~ cruice hacia arriba el nivel 2V~~/3 cambia la salida de Cy:
X=H Y=L
produciendo:
S=L,R=H

El flip flop cambiara de estado. Ahora:
{3-::: L, 6 =H

Ve
e
o
o 5
i EF-‘.‘ P =i
i
it 5] 1
LIS i .
7 Ay B
& .
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Figura 12. Formas de onda

El cambio de estado del flip flop produce la saturacion del transistor v, a través de éste v Ry
la descarga de C hacia Vp(SAT). Al eruzar v~ hacia abajo el nivel 2V~~/3, 1a salida de C;
vuelve a cambiar. Ahora:

X=L Y=L
con estos valores:

S=LyR=
v o} multivibrador mantiene su estado previe, esfo 2

Q=L Q=H
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El transistor continuarsd saturado por lo que el procese de descarga de C hacia V-p(SAT).
Ahora, al cruzer v~ el nivel Vo/3 (hacia abajo) la salida del comparador C, pasard a su
nivel alto. Las sefiales de salida de los comparadores tomardn los mismos valores que al
empezar el andlisis, esto es:

X=L Y=H

S=HyR=L
Ahora, Q=H Q=L
El transistor de descarga se corta y C vuelve a iniciar su carga hacia Voo desde Vo3,
Este proceso se interrumpe en 2Vo/3 v ocurre con una constante de tiempo dada por
(Rp+RR)C. Puede determinarse para este tramo una duracién de:

T1= 0.69*(RA+RB)C
En la descarga de C desde Vi = 2V/3 hacia VI'= Vog(SAT) la constante de tiempo es
RpC. La descarga se interrrumpe en Voo/3. Si se desprecia Vap{SAT), la duracién de esta
descarga es:

Tzz 0.59*RBC
El periodo de la onda es T= T +Ty= 0.69 (R +2Ry)C.

Observacion: al conectar Vi, la primera carga de C ocurre desde 0 hasta 2V/3. Tiene
una duracién de 1.1 (R, +Ry)C.

Ciclo de servicio. En una onda periédica que varia entre dos niveles, se define como ciclo
de servicio a la fraccién del perfodo en que la onda toma el nivel alto. En nuestro caso, la
gefial en el terminal de salida tiene un ciclo de gervicio de:

cs=
h+T,
eglo eg,.
R+ R
R, +2Rp

Se obszerva que, en el mutivibrador inestable implementado con 555, el ciclo de servicio
puede variar entre 0.5y 1.

Consideraciones de disefio: se debe evitar que la corriente de entrada de los comparadores
produzca una caida apreciable en R, y Ry. Estas resistencias no deben tener valores muy
elevados (<« 100 K). Ademds, el condensador de temporizacién debe presentar una
resistencia de fuga lo mds elevada pozible. En caso contrario loz intervalos de
fincionamiento serén dependientes de la tensién de polarizacién y, ademés, se verdn
afectados por la temperatura. Por otra parte, los componentes deben estar dimensionados de
modo que no se exceda la corriente méxima (40 mA) en el transistor de descarga.



Modificacién para obtener cunalquier ciclo de servicle: al modificar Ia red de carga v
descarga de C en la forma mostrada en la figura es posible obiener cualquier ciclo de
gervicio.

LiMBRAL ]
DISRARG e

Figura 13, Modificacidn para flexibilizar el ciclo de servicio.

Con ia configurac16n mostrada ze obtiene:

Tl = (.69 (RA&; + R‘E'} *

T; = (.69 Rp"C
Esto ez, la duracién del nivel alto de salida pusde fijarge en forma independiente de la
duracién del nivel bajo. Al utilizar esta red, el ciclo de servicio puede tomar cualquier
valor, ‘

Otras aplicaciones del temporizador 555, Este circuito integrado tiene una gran cantidad de
aplicaciones. Dos de éstas se describen a continuacién.

Circuito de retardo. El circuito de la figura permite obtener un pulso de salida méds ancho
que el pulso aplicado a la entrada.
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Figura 14. Circuito de retardo. Circuiio.
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Formas de onda. Lar formas de onda se muestran en la figura 15. Al aplicar un pulso de
duracién Tp en la entrada, el transistor externo conducird. Al caer la sefial de entrada, C
iniciard su carga hacia Vo Durante este proceso de carga y mientras Ia tensién en C se
mantenga por debajo de 2V»/3, la salida se mantendra en un nivel alto. El pulgo de salida
tendrd una duracién 1.1 RC mayor que el pulio de entrada

o Tt

Yd

T R,

s 1 JRO——

Figura 15, Circuito de retardo. Formas de onda.

Detector de pulso perdido. El circuito de la figura permite detectar la ausencia de un pulso
en el tren periédico de enfrada En condiciones normales el circuito produce un nivel alto en
su salida Si en el tren de entrada falta un pulso, la sefial de salida pasa a un nivel bajo.

= i (o]

Nt

Bl

Figura 16. Detector de pulso perdido: a) circuito, b) formas de onda.

El circuito opera como un multivibrador monostable que se mantiene disparado durante
todos los intervalos en que la sefial de entrada estd en su nivel bajo. Si la sefial de entrada se
mantiene en el nivel alto durante un intervalo de tiempo més largo que la duracién del
intervalo cuasiestable del multivibrador monoestable_ ia genal de salida pasa al nivel bajo.
Por lo general, se elige la duracién del infervalo cuasiestable un 30 % mis larga que ¢l
periodo de la senal de entrada.
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Generador de funciones (ICL8038). La estructura de este circuito integrado se muestra en
la figura siguiente.

ST
% BUFFER 1—-——! SERICTIE
I EFER TRIARNGELE AR

Figura 17: Generador de fimciones.

El circuite produce directamente una onda cnadrada v una onda triangular » incluye, al igpal
que el temporizador 555, dos comparadores v un flip flop que controla Ia carga v descarga
de un condensador medianie dos filentes de corriente. La onda triangular se transforma en una
onda senoidal mediante un circnito conformador interno. Las tres ondas: triangniar, cuadrada
v genoidal estin disponibles en terminaleg de salida

Funcionamiento: La linea punteada indica que la posicién del Switch S estd controlada por
la sefial de salida del flip flop tipo SR. Las entradas de este flip flop estén conectadas a las
salidas de dos comparadores. En el andlisis que sigue se considerd que 1;=21.

Al conectar Vo en t= 0, el switch S estd en la posicién 2 y la tensién en 2] condensador C,
inicialmente descargado, smpieza a anmentar.

, - oy COMPERADORES /f
s . :
J{;‘ e IT & P

‘:;%7" - *? d

a) b)

Fignra 18, a) Circuito de carga de C, b) forma de carga.

1.4 corrients de carga de { e= constante por lo que la carga de (' serd linsal. Erio es;

1%t .
vin{t) = —+ v (0}
L&

que, con C micialmente descargado se reduce a:



. 90,

valt) = I*t

Al llegar v~ al valm WVee/3 en = Ty, la salida del flip flop cambia, en igual forma que en
un temporizador 555, y el sthch pasa a la posicién 1.

-
+ Al ZVCC"‘.B -
T o =T AN 2
DI AN N

-

L=

I S . v ~
A '\ ; ¥
T S e net, Wee 3
ol R l/"‘ =C

=

+
Figura 19. a) Circuito de descarga, b) forma de onda carga y descarga.

Ahora:
-I*(t-T ,
ve( = e vomy,

Ahora C se descarga linealmente a partir de T1. En T, la tensi6n en C habré llegado a Voo/3
y el flip flop cambiara nuevamente su salida.

La sefial de salida del flip flop serd una onda cuadrada simétrica. El periodo de esta onda
puede obtenerse a partir de:

1, T

c 2 3

Voo

despejando se obtiene:

EVCC*C
31

T::.

En este circuito integrado, T es independiente de V-~ pues las corrientes de carga y
descarga, I eI, son proporcionales a Vaq. El circuito entrega, ademds de la onda cuadrada
(originada en la salida del flip flop), una onda triangular (derivada de la tengién en C) y una
onda genoidal que se obtiene haciendo pasar la onda triangular por un conformador basado
en diodos.

Multivibradores Biestables con transistores. Un multivibrador biestable tiene dos estado
estables. Esto es, si el multivibrador estd en uno de esos estados, permanecerd en él
indefinidamente hasta que, mediante una sefial externa, se le haga pasar al otro estado. Ain
cuando el uso de multivibradores implementados con transistores discretos estd en la
actualidad restringido a escauas aplicaciones, es muy ilustrativo estudiar el fincionamiento
de este tipo de circuitos.



Figura 20. Multivibrador con transistores.

En el circuito anterior supondremos que lox componentes estan dimensionados de modo que
los transistores operan exclusivamente en corte y saturacion.

Funcionamiento: A pesar de que existe cierfa simetria en el circuito anterior, cualgnier
pequedia diferencia en el valor de los componentes (o sus pardmetros) hard que un transistor
conduzea inicialmente mag que el ofro.

Por ejemplo si inicialmente i~ es mayor que i, 1a tension de colector v~y serd menor gue
Ve ¥ esto, a su vez hard que ig, sea mayor que ip,. Esto hard aumentar afin mas a i v
disminnir a i~y Esta situacion termina con un transistor {Tq) saturado mientras que el otro
{T») termina cortado.

Figara 21. Circuito con Ty safurado v T4 cortado.

Las corrientes en Ty son:

I ‘\f'lf'(_‘f - VT_‘E (SAT}
1 "

i R; +Rs

T = Vee ~ Vep (SAT)
o=

Ry
Los componentes deben dimenzionarse de tal forma se cumipla que T estd saturado. Esto es:
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1313*{{-3-1

El hecho de que T, esté saturado implica que T, estaré cortado. Si no se perturba al circuito
éste permanecerd en este estado: éste es un estado estable del circuito.

El otro estado podria alcanzarse aplicando un pulso positivo de tensién a la base del
transistor cortado. Este entraria en conduccién obligando al fransistor que estaba
conduciendo a entrar en corte. El pulso aplicado en la base del transistor cortado deberia
levar a la base de este transistor por encima de 0.7 volt para producir el cambio de estado.

WG R¥L o)

'-J‘%C
Py ¢

a) b)

Figura 22. Circuitos de disparo: a} acoplamiento capacitivo,
b) acoplamiento con diodos.

En la figura anterior se muestra dos circuitos de disparo. En el primero el cambio de estado
se logrard aplhicando un pulso positivo a la entrada conectada al transistor que esta cortado.
En el segundo, la aplicacién de pulsos en forma sucesiva produce sucesivos cambios de
estado en el multivibrador. La red de diodos acopla el pulso negativo a la base del transistor
que esta conduciendo.

Multivibrador biestable integrade. Existen varios tipox de mmltivibradores biestables
mtegrados.

Multivibrador tipe SR. El funcionamiento de este tipo de multivibrador es idéntico al
implementado con transistores, descrito en la seccién anterior a pesar de que su estructura
interna difiere notablemente.
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Figura 23, a)
Multivibrador SR, b) tabla de fincionamiento.

La respuesta de los diferentes multivibradores se define mediante una fabla de
funcionamiento. Esta tabla para una multivibrador biestable tipo 5R se muesira en la figura
23b. En la tabla Q, indica el estado previo.

Aplicaciones. La capacidad de retener un estado on ausencia de gefiales de entrada permite
utilizar los multivibradores en situaciones muv diversas. A continuacién se describe =l uso
de un multivibrador fipo SR e un circuito antirebote,

Cirenito antirebote. En la figura 244 ge muesira una conexién tipica de un switch v la forma
de onda ideal de la tension de salida v, 81 el switch se cierra en = 0. Sin embargo, en un
switch real el cierre del switch no es instantaneo sino que, mas bien, como e muestra en la
figura 24b, al cerrar manualmente el mismo se producen rebotes que producen cierres ¥
aperturas sucestvas de log contactog de modo tal que, en la practica, la onda de salida tisns
muitiples transiciones.

oo
s net i e A
4 n i o
H
SU—— ’-,-“:‘ JRST—
s
5
\"‘
? .
L ot ot
i p
4 t

fh
o

b)

Figura 24. ay Circuito de switch v forma de onda ideal, b} forma de onda real.

Las multiples transiciones presentes en la onda mostrada en la figura 24b son indeseables v
pueden ser corregidas mediante el circuito antirebote mostrado en la figura 25a
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Figura 25. a} Circuito antirebote, b) forma de onda de galida

El circuito incluye un multivibrador tipo SR. Suponiendo inicialmente el switch en la
posicién 2 ge tendrd S= H, R= L. Esto producirs salidas Q=H, Q= L. Al pasar el switch a la
posicién 1 y ocurrir el primer contacte del contacto mévil con el contacto 1, las entradas

tomaréin los valores S= L, R=H con lo que las salidas serdn ahora Q=L, Q=H. Al separarse
los contactos por efectos del rebote, las entradas al rultivibrador valdran al flip-flop S= 1L,

R=L con lo que éste mantendr4 su salidas previas (Q=1, Q=H). La salida del cirenito sers
idéntica a la onda ideal de 1a fipura 24, ‘

Otros multivibradores integrados. Se dispone de otros tipos de multivibradores
congfruidos con base en la estructura basica de un multivibrador SR, A confmmmén e
describen algunos de estos multivibradores.

FHp-Flop SR con reloj. El simbolo de este multivibrador y su tabla de fincionamiento se
mmestran en la signiente fignra.

CK § R Qu
% ab_. H L L Un
H L H L
e H H L H
—r A H H H  No permitida
L X X AQﬂ
a) by

Figura 26. Multivibrador SR con reloj: a) Simbolo, b) Tabla de fincionamisnto.

Las transiciones de la zalida del flip flop ocurren, de acuerdo a la tabla, en los instantes en
que la entrada de reloj (CK) ez alta La salida no cambia si la tension aplicada a la entrada
de reloj es baja.
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Ejemplo. En la siguiente figura se muestra fa forma en que cambia la salida de este flip flop
con las sefiales de entrada.

ot s
i 5
goeee -
v IL
e o
e i
= i
L e "
R
[P ———
o Indsfinido i

Figura 27, Funcionamiento del flip flop,

Fiip-Flop tipo D disparade en borde. Se fabrican varias versiones mtegradas de este tipo
de flip flop. A continuacién se muestra ] simbelo v la tabla de funcionamisuts de on flip
flop tipo D de la familia CMOS, Se trata de un flip flop 4042 gue permite seleccionar ol
borde de disparo con una sefial aplicada a ia entrada de polaridad (POLARITY). En este
tipo de fip flop, el nivel en U se transmotie bacia la salida ¢ en log mtervalos en que
goinciden los niveles presentes en la entradas de polandad v reloi. La mformacion presents
en la galida g2 refien2 en ol instante en que sourre una transicion del reloy CK en la direceidn
indicada 2n la tabla,

S CK POL. @
—d ol 1 L B
e T L. Latch

ey I H H o
— PO 4 H Latch

Figura 28. Flip flop tipo 4042,

El efecto de la sefial de polaridad se ilusira en el siguients zjemplo.
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Ejemplo.
“a— O
& 0
1 —] i
va—dmoL O]

‘ 1 2 2 4 5
LS ) S B N B S I S I
b I

2 |
W L [ .

oo i L

Figura 29. Funcionamniento del flip flop 4042,

En la figura anterior se observa que si POLARITY tiene un nivel bajo, ol flip flop transfiere
a su galida la gefial presente en la entrada en el instante de la fransicién positiva del reloj
CK.

Simbolos, convenciones. Un multivibrador se simboliza mediante un rectangulo al cual
llegan lineas que representan las entradas, salidas y conexiones de polarizacién. La funcién
respectiva se identifica mediante un nombre en el interior del rectangulo frente a cada linea.
En el caso de entradas, se colocan ciertos simbolos en forma adyacente al rectdngulo para
mdicar la forma en que la sefial aplicada al terminal asociado a la entrada correspondiente
producira el efecto indicado por el nombre de la funcion correspondiente,

-Megacién. Se mdica mediante una burbuja adosada al rectangulo.

-Flanco delantero. En algunos multivibradores, la salida cambia de acuerdo al valor
que tienen las entradas en =l Instante en que ocurre uma transicion de bajo a alto del reloy.
Este hecho se indica mediante un pequefio tniangulo ubicado dentro del rectdngulo que
representa el multivibrador y frente a la linea de reloj. Si el cambic ocwrre en la transicién
de alto & bajo del reloj se usa una burbyja v ol tridngulo.

Otros tipos de flip flops. Existen otros tipos de flip flops que cuentan con entradas adiciones
para permitirles un fimcionamiento méis flexible.

Fiip-Flop tipe D con Preset v Clear. Un flip flop de este tipo es el 7474 de la familia TTL.
Este flip flop cuenta con entradas de Colocar (set o preset) y de Clear (borrar o recolocar).
Ambas entradas son activas en el nivel bajo y tienen prioridad frente a las entradas D y de
reloj. Esto es, la salida Q sera forzada a un mivel alto &1 se aplica un nivel bajo a la entrada

PR v un nivel alto a la entrada CLR, independientemente de la entrada D y de las
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Simbolo. b) tabla de Rmcionamiento,

En ja tabia anterior se obser Ly LR tiensu prioridad.

Ejemple. En la figura siguieniz se mupestra ol cowporiamienio de este flip flop bente a

diferentes combinaciones de seil

i
2 B
=
a - o=
& ) pei)
ey et g
a5 H H i i
£ P !
e 4 Lt A [
I ey
L }
-~
| g
h 4 {
2 i t E
2 i !
p— o ——— e v



- 98 .

Flip-Flop tipe JK. Eate es un multivibrador que tiene cierto parecido al flip flop SR. Sin
embargo. a diferencia de éste, admite que sux dos entradag sean altas a la vez. En la signiente
figura se muestra el simbolo v la tabla de fimcienamiento de un flip flop JK de la familia
TTL.

PR K J K Qu
| L X X X H
e é“ - o H ,:; L L Q
— e B+ H L H
2l mlLE H {1 L H L
B oian H | H H  Togle
H H X X Q

Toggle. Se complementa la sefial de salida previa
Figura 32. Flip flop tipo 74113: a) simbolo, b} tabla de fincionamiento.
Nuevamente se observa que la entrada PR tiene prioridad sobre las otras entradas,

Ejemplo. En la signiente figura se muesira la respnesta de este multivibrador.

L Pre—
1' .
Va3l r a8 v
3 5 B
Ve Aebal i
2!, g
“4 K =
=
P 2113
1
1 = 3 4 5 5

Figura 33, Rerpuerta del integrado 7415113,

Multivibradores Monoestable, oiras implementaciones.

Un multivibrador monoestable es un circnito que permanece indefinidamente en un estado
llamado estado estable. Al aplicarle una sefial de disparo, el circnito pasa transitoriamente a
un estado cnasiestable en el que permanece durante un tiempo finito, regresando luego al
estado estable. En la figura 34 se muestra un multivibrador monoestable con transistores.
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Figura 34. Multivibrador monoestable con transistores.

Estado estable. En este estado el transister Ty estd saturado. En cambio, el transistor T,

2sta cortado.
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Fignra 33, Estado estable. a) Circuito equivalente para T. saturado,
b} eircuito para T,
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, Ve = VepiSAT) Ve (SAT) + V4
log = o R 5
Ko Ry + R

Los componentes deben estar dimensionados de modo que I, =

El circuito para Ty se muestra en la fignrs 37 b La tensidn de bage en este transistor s

dada por:

1
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. 1 | i
-!\:’BB 4 Ver (SAT) * o
Vg = e * o< g7
B 1.1 T
o
: R; Ry
Estd tensi6n es insuficiente para hacer conducir a Ty. Asi, este transistor estard cortado y s
tensién de colector serd:
Vi = Vee
La tensidn en el condensador, v es:

Vi = Ve — Vg1 = Voo — Vee(SAT)

Estado Cuasiestable: Al aplicar uwn pulso a la bage de T, con suficiente ampliud v
duracién, para hacer conducir a este transistor, el circuito entrard en el estado cuasiestable
(T saturado y T cortadoe).

"J% Ui"‘ “J}%
Re g ; & LRy
¢ e 7 o <

&l L
Vot T
eal I

Figura 36. Disparo del multivibrador monoestable.

Al entrar T; en conduccién, la tensién en 1a base de T, caerd bruscamente desde Vpp{SAT)
hasta VB‘E(S""‘*T) = (Vre=Vap(SAT)) al ocurrir la saturacién de Ty Luego, vy, subird
exponenciaimente hacia Vo, Esto es: ~

14 ; - w3 — "p
Vi = Ver +[Voe = (Voo - Vig (SAT))] e7/E¢

Ent=T, latensibn v, f{egara al nivel Vpp(CON) (minima tensién entre Base y Emisor
para que un trangistor conduzeay.

ves (t=T) = Vgg (CON) = Voo +[Vee - (Voo = Ve (SAT))] o T/RC

En T el transistor T volverd a condueir v 1a caida de su tenzion de colector cortaraa Ty. La
tengién en C habrd alcanzado el valor:
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Al iniciar Ty su conduccidn, la tension en ia su base puede zer deferminada empleando el
cirenito de la figura anterior:

. 3 o '} = ih
e “inT*‘ }= l\"‘; ~ -
= 11 i
e

Posteriormente Vi, tende a:

1 . i
x&’f-a ~.?:ia..:.~ + Rp"f sy (31—11 :3* "‘g
SR T I . X7 G AT
Ve {._{:} = EA BE (g;—'\r,{ 3

R b
El carabio serd exponencial con nna constante de tizmpo (Re+ R (|rb) * C.

4

Py pgie = r‘n} T N Y
L BILEION 00 COURGO0T OO 1o

0 T £

Figura 38, Otras formas de onda,
En Ia figura 38 se muesiran el puiso de disparo v Ia tensién de salida
Mﬁﬁnest@hles integrados. 5= fabrica multivibradores monoestables iniegrados compatibles
con varias famlias l6gicas. En estos frecuentemente se offece Ia pomibilidad de seleccionar
el borde de disparo ademas de entradas de habilitacion v recolocar.
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En la signiente figura se muestra el circuite tipo 74121 de la familia TTL. Este multivibrador
puede ser disparado con flanco de bajada o subida

Al AZ B Q

L 4 H L

A T X L H L

X X L L

mebdd EE T ACENT H H X L
H 4 H Pulso
—2 RIN 4 H H Pulso
é aL G = d d H Pulsc
,SZTE_._"_‘_"L‘ L X T Puso
4 X L L Pulso

Figura 39, Multivibrador 74121,

Duracién del pulso de salida, T. Esta puede ser ajustada mediante una resistencia v un
capacitor externos.

Entrada de reset. Esta entrada es prioritaria y se activa con un pivel bajo. Esto es, 51 la
tensr16n aplicada en esta entrada es baja se ignoran los pulsos de disparo. También, s1 el
circuito habia sido ya disparado, al pasar la tensién aplicada a esta entrada a un mwl bajo la
salida Q cae de inmediato.

Ejemplo. En 1a figura se ilusira el modo de operacidén de un multivibrador monoestable
74121,

Figura 40, Funcionamiento de un 74121,



. 103 .

L.‘.h?.!ﬂ,"!ﬁ"a}éﬁ.i‘ manoestahle tige 74123, Tete multivibrador pertenece a la Tamilia TTL. Sn
estruciura v tabia de digparo se muestran en la siguiente figura:
B A B TR ©
H X H L )
L H L Figura 41,
4 . LY IR VR Apewrs poet
B P —— L T H Pylen  Muliivibrador
! 74123
- 1= @ | L H H  Pulso S
_.._.%__s;.._‘ E 4 * E L3322
AR L x X L i .
EEFEE ‘ ’ Este

multivibrador es redisparable. Esto es, 51 va esta en el
estado cuasiestable y antes de que concluya este mtaﬂu vuelve g ser disparado, permaneceri
en ¢l estado cuasiestable por la duracion total T de ese estado, contando el tiempo desde el
mnstante del altimo disparo.

Qbs:e, vaciones: El pulse de disparo debe teper un anche mimime (hy;,) indicade en ¢
ual,
Ejemplo,

{ A ,
7 I . !
S, p e SERT :
.;" L
et
H
:

“ [ oL L
e T I }

2 T L

s ; A

3 e |
I 1‘ T | f | ; i

5 A
SIEra 2

Mudtivibrador inestable con transistores. En la figura signiente se muesira un multivibrader
inestable implementado con transistores.
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Figura 43. Multivibrador westable con transistores,

Este circuito produce una sefial rectangular de salida. Su fimcionamiento se puede entender
facilmente pues se asemeja al de la mitad derecha de un multivibrador monoestable,
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TEMA IV

FAMILIAS LOGICAS

Introdiccidn. En este capitulo se describe la estructura y ¢l fiwmcionamiento de las familias
légicas de uso mds comin La presentacién de caracteristicas importantes tales como
velocidad de respuesta. capacidad de carga y disipacion se hace empleando familias de
estructura simple, las que, aunque en desuso, facilitan la comprensién de estos parametros de
uso general en todo tipo de compuertaz. El capitulo se inicia con la presentacién de los
modelos del fransistor, indispensables para analizar ¢l comportamiento de este dispositivo
en toda aplicacién.

Modelos del transistor. El fimcionamiento del transistor en cualquier condicion de
polarizacién puede ser descrito, en forma muy aproximada, por el siguiente conjunto de
ecnaciones (ecuaciones de Ebers-Moll):

Figira 1, Corrientes v tensiones en el transistor.

. I : 7
ig = —2(e"BE/VT _ 1y - Ig(e¥BC/VT L 1)
ay
iy = vBE/VT I3 (JvBe/vr
g = Igle "D - 1)
R
; Is (ovBE/VT Is (ovBc /v
ip = —(e'BE - 1) + (e 7BCTT -

Pr Pr

En las ecuaciones anteriores tamto Ig {corriemte inversa de saturacion) como
oy, &g, Pry Pr son constantes propiag de cada fransistor. Se venifica que;

&g

T_—(;; yPr=

Oy
Pr= ——
1 - ag
A las cantidades anteriores se les llama;

fiy: Ganancia directa de corrients v i | Ganancia inversa de corriente,
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Ademss,

vp - KT

q
donde k= constante de Boltzman: 1.38*10-23 J/K, T temperatura absoluta en °K y q= carga

del electrén: 1.6*10-1¢ Coulomb. A temperatura ambiente (300 °K), V= 25.9 mV.
Ejemplo: En el circuito I= 100 nA. Halle vpp. El transistor tiene Iz = 10-14 A, By = 100,
Pr= 1. Considere V=25mV.

f -

15l"
< v S
+ .

.

s

Figura 2. Circuito del ejemplo.

En esge circnito se tiene:
IE=IB+IC== 100 pAmp

VBC=0'
Ademas,
Ig= 10-14
Yy ap= Pr_ _ 100 590
1+ Bf 101

la ecuacién de la corriente de emisor queda:

Is (e7BE/VT |1y
UF
reemplazando los valores anteriores v despejando vy e halla:

vpe = 25mV In(101%) = 575 mv

ig =

Operacidén en regién activa: Un transistor NPN opera en regi6n activa si:

VBE> 0, VBC <0
Considerando que se cumplen estas desigualdades, en el rango normal de operacién, las
ecuaciones del transistor pueden ser aproximadas por:

ip Eg_(eVBE/VT - 1)
ar
i,:j o Is(evBE/VT - 1)
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, Ig
IE o ——
F
Se observa que:

lo=fp*ig: log= awi

(eVBE/VT . 1)

t=i

Modelo dc aproximado de regién activa. En regibén activa, la corriente de colecior es
proporcional a la corriente de base. Ademds la caids entre base v emisor, en el rango de
corrientes normales de operacién, ex aproximadamente 0.6 volt.

1=

. &
- + ‘_L‘ ="
‘s —i—- Q) ‘e
"‘BE % T. J.E
k,._—?—d

Figura 3. Modelo de regidén activa.

Operacién en la regién de Saturacién: Un transistor NPN opera en la regién de saiuracion
si los uniones BE y BC se polarizan directamente (emisor y colector negativos respecto de la
base). Esto es:

vee = 0; vpo =0
En este caso, ge deben tomar en cuenta todos los términos exponenciales en las ecuaciones
de Ebers-Moll. En un rango de corrientes significafivas en Elecirénica (con valores muy
superiores a Ig), estas ecuaciones pueden ser escritas en la siguiente forma:

. I s S Ve S m
ig = ie"BExV; - Ise"m,f'i
i+ =Tae"BE/VT . 18 vBc/vy
C 3 o

g
; Is vee/Vy Is .vec/Vr
ig = S + 28 gvecht

By br

Se define ganancia de corriente en safuracién o B forzado, By, a:

En las ecoaciones de Ebers-Moll, si tomamos: i~= Bp* i se obtiene:

S 18 evmesvr Bexip = Pr (E?__ eV BE/NVT 4 Is ¢VBC/VT Y

in = Ige"BE/VT
oR Pr Px

despejando: Vo = Vep (SAT) = vop — vgp #¢ obtiene:
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f
VCE(SAT_)-_— VT * In ,_____’?_B___g
|
|

Ejemplo: La tabla signiente muestra la forma en que varia vog{SAT) al variar el nivel de
saturacién (B¢ ) en un transistor que tiene By = 50.

B 48 40 30 20 10 1 0

8 2

Yo 235 191 166 147 123 76 60

Modelo dc aproximado de saturacion. En el rango normal de corrientes de operacién en
saturacién el comportamiento del tramsistor puede ser modelado como se muestra en la
figura:

Figura 4. Modelo de saturacion.

Se observa que la caida entre colector y emisor se ha representado, por simplicidad,
mediante una cafda constante, Vog(SAT).

Operacién en Mode inverse: El transistor opera en este modo i la tensién aplicada al
colector es mds positiva que la tensi6n aplicada al emisor. M4s especificamente:

VRE = 0, Veo =0
En este caso, las ecuaciones de Ebers-Moll se reducen a:

- Ige’ Bc/Vr

iE =
io = - Is . vec/vr
R
iB - _I§_ evBC:‘lV’T
Br

Para situaciones normaleg, i~ e iy 20n negativas. Por conveniencia se define:

L L .
in =—ig.ig= —ig

Asi, el trangistor puede representarse como se muestra en la figura:
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H _ J t
:’glx,ig w il ‘g L3
E | < B et
14 i a B - | {:’i&‘f ]
52 __‘.‘,.,_E__i ;e ey
"":'-""""1: - u: #* ] -.,r,/fﬂ i
ig k. g P BE | FB
E W f'it :E
el E. * £

Figura 5. Modelo en regibn inversa {activa).

Ejemplo: En el circuito de la figura, el transistor estd polarizado en forma inversa Hallar
Vge (Yope). El transistor tiene: Pp = 1, By = 100, vp~= 0.6.

woa™ LB
5
{ #
T 1@ iz Lo ig
L o ;; l,__ﬁ\ﬁ;-.___;.,:_} ,____,,a;.}
i H ! . PRI
S oL, T
i@ w A o7 VYed ] T PRI <
e S v
_;“‘*""‘-:"‘ G E — L!"" " 1
1 g i~ E _T_,
E « 1 . w7 o oy
% =
N~ g
a) b)

Figura 6. a) Circnito, b) circuito equivalente.

El transistor opera en el modo inverso pues el emisor estd a una tensién més positiva que el
colector. La corriente de bage eg:

5.
in= 2% a4 ma

i0K
Ademds,

in=Pgp * ig=1% 044 mA = 6.44 mA
vee =10 - 0.44mA *10K = 3 6volt
Esto es, el transistor opera en modo activo inverso.

Saturacién en ¢ modo inverss. En ol modo inverso Ia saturacién se alcanza cuande la
cotriente de base es:

K
1

~ oot

ip » =
Pr
Siguiendo un procedimiento similar al empleado en saturacién normal puede obtenerse la
signiente expresion para la caida vy



110

1 1+ lg‘:‘[iB ‘i
. |
VC*E‘ = VE(:x(SAT)Z VT wlni —————797?———— |
l y - lefie |
Pr
Ejemplo: Hallar vy ~(SAT). El transistor tiene By = 1, Bp = 100
18K ig ic 1w ig e
+ _E M- %13 K
Vag | u. Cfmp 1

Figura 7. a) Modelo de saturacion inversa, b) Circuito del ejemplo.

La corriente de base es 0.44 mA, tal como en el ejemplo anterior.
Suponiendo operacién en regi6n activa inversa se tendria:
ic’=Pr *ip=1* 0.44mA
Sin embargo con esta corriente la tension en emisor resulta:
vogE= 5 - 100 K* 0.44 mA = -39 volt
Esto no tiene sentido, el transistor debe operar en la regién de saturacién inversa. Se debe

utilizar el modelo correspondiente como se nmestra en la figura 7b.
Se tiene:

_ 5 - Vvmo

100K
Se debe resolver simultdneamente esta ecuacién con la gue establece el valor de vg(SAT).
La solucion puede obtenerse por iteracién: suponiendo inicialmente vgo = 0.

ig

i = ——= 50uA
160 K
Reemplazando este valor en la ecuacién de vp~(SAT) junto con ig = 0.44 mA se obtiene
ve(SAT)=3.28 mV. Una segunda iteracién produce, pricticamente, el mismo valor.
En el modo de operacién en saturacion inversa las caidag vyc son muchos menores que las

caidas vop propias del modo de saturacién normal .

Familias Logicas: La implementacion de funciones digitales ha variado notablemente con el
desarrollo de la tecnologia. Se han producido mejoras en los siguientes aspectos:

- Potencia disipada

- Velocidad de respuesta

- Inmumidad al ruido

- Capacidad de excitacién en la salida (FAN OUT)
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El significado e importancia de cada uno de estos términos se explicars durante el estudio de
las familiag logicas. Fl estudio de las familiag l6gicas se iniciard con familias muy simples y
totalmente en desuso pero que, por su simplicidad, permiten visualizar facilmente conceptos
generales aplicables a todo tipo de familias.

Compuertas con diodos: La forma mds simple de implementar compuertas requiere del uso
de diodos y resistencias. En la figura se muesiran una compuerta Y (AND) vy ofra compuerta
O (OR) implementadas en esta forma:

Compuerta Y
Y A VB Yo
Ya= L L L
i i wa L H L
<m a "f T I - H L L
< Vg =3 H H H
U....‘ K b ‘Jc‘ ‘ O
o . Compueria
1Y R ¥ z .
B __H_— " A ¥ B k75
=0 =2 L L L
1. H H
H L H
H H H

Figura 8. Compuertas con diodos: a) compueria Y, b) compuerta O,

Ejemplo de Aplcacién: El siguiente circuito produce una sefial de salida alta =i la tensién
de lared se sale de cierto rango considerado normal v una sefial baja en caso contrario.

Vg _
..._g-m‘i B " . \JRI
H e -.\W‘_,.-'s_.r “
Y BT VR
H : ; t :"
, P P
0} o 25y m
i .
L X
t -~

Figura 9. Detector de tensién anormal en la red.
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La tension entregada por el rectificador, V4. es proporcional al valor de pico de la tensibn
de la red. La sefial de salida del comparador 1 es un nivel bajo si la tensién Vg, es menor
que V. En cambio, la sefial de salida del comparador 2 es un nivel bajo si la tension Vg,
es mayor que Vy,. La salida v de 1a compuerta O, implementado con diodos, serd alta sélo
8i Vge = Vg1 0 Vg, < Vg

Un nivel alto en v, indica que la tensién de la red se ha salido del rango prefijado. Asi, v
puede ser usado para activar circuitos de proteccién en el caso de que la tensi6n de la red
esté por encima o por debajo de un rango considerado seguro.

Desventajas de las compuertas con diodos: Log compuertas implementadas con diodoa son
muy simples. Sin embargo, su uso estda muy restringido pues presentan los signientes
inconvenientes:

-baja velocidad. Por lo general, 1a carga tiene un cardcter capacitivo y la naturaleza
de una compuerta implementada con diodos impide inyectar o exiraer corriente de la carga
en forma répida. Esto reduce la velocidad de respuesta de la compuerta

a) b)
Figura 10. Compuerta con diodos: a) carga capacitiva, b) respuesta.

-dificultades de interconexioén. Los niveles légicos dependen fuertemente de la carga
o de lo que se conecte a la salida. Ademds, al interconectar dos compuertas, la diferencia
entre el nivel alto y el mivel bajo se hace cada vez menor.

WO
R
Vﬁ V‘O
v
B R

Figura 11. Interconexién de dos compuertas.
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En la figura anterior i V,= V=5 volt y V= 0, la tensién de salida serd un nivel alto de
apenas 2.15 volt.

Familia DTL: En la familia DTL (Diode Transistor Logic) se logra una mejora apreciable
en la respuesta agregando un transistor a la estructura anterior. En la figura se muestra mna
compuerta NO-Y de la familia DTL.

Voo =8 Compuerta NOR
-
U?w T Va Vg vp
L > L L H
a KY ¥ " L H L
S b, o — % H L L
H H L

Figura 12. Compuerta NAND. DTL

El transistor permite obtener una tension de salida con mveles aito v bajo relativamente
independientes de la carga. En la figura siguiente se muestra una compuerta NO-Y cargada
con una compuerta inversora. Log niveles de salida de la primera compuerta son Yoo ¥
Vr(SAT). Estos niveles se mantendrén con carga.

-nivel alto de salida. Si v = Voo, el diodo D, de la segunda compuerta estard
polarizado inversamente y su corriente serd del ordem de I3 produciendo una caida
insignificante en la resistencia de carga del transistor de salida de la primera compuerta.

-mivel bajo de salida. En el nivel bajo de salida la temsién se mantendri en
Vop(SAT) a menos que la corriente proveniente de la carga sea excesivamente alta y saque
de saturaci16n al transistor de salida de la primera compuerta.

Caracteristica de transferencia: La caracteristica de transferencia permite visuvalizar la
forma en que varia v al variar v;. En la siguiente figura se muestra la caracteristica de
transferencia para una compuerta inversora de la famihia DTL.

O ‘\ -

gl s I R LIRS 14

Figura 14. Caracteristica de transferencia (DTL).
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Se llama tensién umbral al nivel de v; que produce v, =v,.
La familia DTL representa una solucién para el problema de niveles que ocurre en la
interconexién de compuertas con diodos. Sin embargo, la familia DTL es demasiado lenta.

Familia RTL: Practicamente, esta familia no se usa en la actualidad. Sin embargo, su estudio
permite clarificar algunos conceptos importantes aplicables a todas lag familias l6gicas.

En la figura se muestra una compuerta RTL tipo NOR.

vgC=3
B4a i Compuerta tipo NOR.

Va Vs vg
LY

~ B

A

o

oo e e
T
SN aR k-

Figura 15. Compuerta RTL (NOR).

En esta compuerta, el nivel en la salida serd bajo si cualquiera de los transistores conduce.
Sin carga, los niveles de salida son Vep(SAT) y Voo Al colocar una carga a la salida de la
compuerta estas tensiones variaran reduciendo la diferencia entre el nivel bajo y el nivel
alto. Para cuantificar este efecto consideremos la conexién de la figura en la que la
compuerta de la izquierda (driver) excita a ofras compuertas de carga

-------

Figura 16. Compuerta RTL con carga

Se observa que la corriente en lag entradas de las compuertas de carga producird una caida
en la resistencia de colector del transistor de salida de la compuerta de la izquierda.
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FAN OUT: Se define como Fan Out a la cantidad mdxima de compuertas del mismo tipo que
puede conectarse a la salida de una compuerta dada, manteniendo cierto nivel de margen de
raido.
Nivel alto de salida: Si el nivel de salida de la compuerta de la izquierda (driver) es un
nivel alto, 1a magnitud de éste dependers de la cafda producida en la resistencia de 640 ohm
por las corrientes de bage de las N compuertas de carga. Si la base de cada transistor de
carga tomara 1 mA:
N=1 Veao = 0.640 Vo =3-0.640 =2.36 volt
N=2 Veuo = 2(0.640) vo =3 - 2(0.640)= 1.72 volt
vy asf sucesivamente. Se observa que este cdlculo es muy inexacto pues la corriente de base
que tomard cada transistor de carga depende realmente del nivel de la tensién de salida de la
compuerta driver. Sin embargo, el calculo anterior muestra la forma en que variard vo,.

Nivel bajo de galida la corriente de base en log transistores de cargs puede ser encontrada
usando la ecuacion de Ebers-Moll:

) | P In . worr
ip = Xi(e-ﬁzm/‘f’r - 1) + ;ﬁm(efsm‘f? - 1)
PF PR
En ¢l nivel bajo de salida, ignorando en una primera sproximacién las cafdag en las
resistencias de base y suponiendo que los transistores tienen V-p(SAT) =02, P =50 ¥y
Pr=01, Ig=10"14 ge tendra, para una tension de salida de 0.2 volt de la compuerta
driver, los signientes valores en las compuertas de carga:

vgg = 0.2 volt; vee= 28 volt
Con estos valoras ge enchenira;
iB = 50 IE

Esta corriente de base es muy pequefia y, para efectos practicos, en el nivel bajo de salida de
la compuerta driver, el efecto de la cotriente de base de los transistores de carga puede ser
ignorado.

Caracteristica de Transferencia: la caracteristica de fransferencia para una compuerta
inversora con carga se ve afectada por la naturaleza de la carga. En la figura siguiente se
muestra la forma de esta caracteristica:

i

: i
VormMIN - 4 ,
. !\ :
} ¢ ) !
v, ! N ?
; B g
3 ! i 5
i !
; 'i ;
: i H
: [ '
."EII_(M.AXJ- "'--""'"-';-""";M P . ;
: L 3 i ¢ i
i 1'".7 q
) TH{MIH
ViLman™ N

Figura 17. Caracteristica de transferencia (RTL).
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En general, si se aumentara el niimero N de compuertas de carga disminniria la magnitud del
nivel alto y aumentaria la magnitud del nivel bajo.
Se define:

Vp (méx): Méxima tensién que aplicada a la entrada de la compuerta inversora
producird un nivel alto 2 la salida de ésta.

Vmg{min): Minimo valor de v; que serd entendido correctamente por la compuerta
inversora como un nivel alto de entrada, es decir el minimo valor aplicado en la entrada que
producira un nivel bajo en la salida.

Vop(min): Minimo valor del nivel alto de salida en las condiciones de carga (N)
especificadas.

Vor(méax): Méximo valor del nivel bajo de salida en las condiciones de carga ()
especificadas.

Margenes de Ruido:
Se define margen de ruido en el nivel bajo a:

A0 = AL = Vp (max) - Vo (max)
AQ representa la magnitud mdxima de la tensién de ruido o interferencia que puede inducirse
en la entrada de la compuerta de carga cuando ésta estd recibiendo un nivel bajo desde una
compuerta gimilar y sin que la compuerta de carga llegue a operar en la regién de transicién
de la caracteristica de transferencia por efecto de la perturbacién.
Del mismo modo se define Al.

Al = AH = Vo (min) - Vg (min)

Margen de raido de Ia compuerta: se define como margen de ruido de la compuerta al
menor enire Aly AQ.

Figura 18. Ejemplo de Fan Out.
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FAN OUT. El margen de ruido se ve afoctado por el nimero de compuertas de carga. Se
define como "FAN OUT" la cantidad méxima de compuertas que pueden conectarse a la
salida de una compuerta del mismeo tipo para un margen de ruido dado (especificade).

Ejemplo: En el circuito de la figura 18, los transistores tienen V-g(SAT) = 0.2,y =50 y

fr=0.1, Ig=10-14, Determinar la cantidad méxima de compuertas que pueden conectarse a

la salida de una compuerta inversora para que la caracterfstica de transferencia sea la
mostrada en la figura 18.

Si v; es un nivel bajo, el transistor excitador (driver) estard cortado. El circuito puede ser
dibujado come en la figura:

atact W atel
450 ?
: — N . b
4o S \1,1 5 J, a 42}4; I
¥ H 3
i L 450N
1 | 4se o.o ! _”jr_a. rd

= J, Vs %7

W

Figura 19. Circuito equivalente, v; bajo.

El circuito puede ser simplificado como se muestra en la figura 19b. Se tendra:
ve=3 - I*640=1 volt
ademds:

3-07
640 + 450/N

Puede despejarse N= 4.68. Esto es, para que la tensién de galida en el nivel alto sea de al
menos 1 volt, la cantidad de compuertas de carga no debera exceder 4.

St v; ez un nivel alto el transistor driver estd saturade: el circuito deberd ser capaz de
entregar corriente al colector del trangistor de salida v a las bases de los transistores de lag
compuertas de carga Empleando el valor hallado anteriormente para ip (del orden de 501y o
50*10-14) se tendra:

(ch;:.‘_-_a
y AEE)
s P @.7
LT 5 \V ! -7
R 1
Al B
Ve | 4@
Vo CSATS -_Jr— e 1
+ I

Figura 20. Circuito equivalente, v; alto.
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Se observa que el efecto de la corriente de base puede ser ignorado. En el nivel alto de v, se
puede colocar una cantidad practicamente limitada de compuertas sin afectar el nivel de
salida de 1a compuerta driver. La cantidad de compuertas que puede colocarse a la salida de
la compuerta driver estd en este caso limitada a N= 4 por el comportamiento del circuito en
el nivel bajo de la sefial de entrada v;.

Velocidad de respuesta de la familia RTL. Se mide en términos del tiempo de retardo de
propagacion. Este tiempo esta relacionado con la velocidad con que cambia la salida de una
compuerta. Para la especificacién de log tiempos de retardo de propagacién se usan los
niveles 50% en la entrada v salida:

. Vi +V ) Va+V,
Vi(50%) = —’—2—-3-; Vo (50%) = —%-E-i
’ -V
vi 7—-—'\/‘:‘(50%:; - Nit¥s Yo
] 2 i
......__..s...vl LN
Va.. ; e
3 : : /
Vo P eoyogsoy = 22tV ~f-e-
i v : ;
] K 1 ';"-‘Vg
ety < oy

Figura 21. Velocidad de respuesta.

Se especifican dos tiempos de retardo: tp; ;7 que corresponde al tismpo que transcurre entre
¢l instante en que la entrada para por el 50 % de su excursién y el instante en que la salida,
en respuesta & ese cambio en la entrada pasa por el 50 % de su excursién de L a H. El
retardo tpyy, se define de una manera similar.

veo=2 vee

Rp
Ra ! c L ‘l Re
T g Rew M
¢ Ry
VT Ne

=
N < L
Figura 22. Compuerta RTL con carga capacitiva

Consideremos una compuerta RTL excitando una carga que incluye el efecto capacitivo
presente a la entrada de los transistores de las compuertas conectadas en su salida

Si la compuerta driver, en respuesta a un cambio en su entrada, cambia su salida de bajo a
alto, el condensador N*C debers cargarse hacia Vo a través de R y Rp/N. Este cambio
{exponencial) es lento.
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Por el confrario, en el cambio de alto a bajo de la salida v, el capacitor NC debe
descargarge exponencialmente hacia Vop(SAT) a través de Rp/N. Este cambio puede es mis
répido que el anterior.

La velocidad de respuesta de la compuerta podra aumentarse reduciendo las constantes de
tiempo de los cambios exponenciales. Esto podria lograrse disminuyendo el valor de las
registencias del circuito. Sin embargo, esto aumentaria la potencia disipada en el circuito.

Producte potencia tiempo de retardo: es el producto de la potencia media disipada en la
compuerta por el tiempo de propagacién de la compuerta Este dltimo se toma como el
mayor enfre tpy 11 v tpryy . El producto anterior ge expresa en Joule.

Familia TTL. Esta familia tiene una estructura orientada a lograr una mayor velocidad con
un consumo razonable de potencia. El identificador de la versién comercial original es de la
forma 74XXX. Existen ofras versiones en las que se optimiza la velocidad, ¢l consumo de
potencia o ze hace mas flexible log niveles de salida Entre estas vergiones estan:

TALSXX Low Power Schottky. Alta velocidad, baje consumo de potencia

48XX Alta velocidad. Consumo moderado de potencia
TAFXX Alta velocidad. Bajo consumo.
74LXX Muy bajo consumo de potencia. En desuso.

TAHXX Alta velocidad. En desuso, reemplazada por 74SXX.

Compuerta TTL Bdsica. Uno de los problemas de la familia RTL es la lentitnd con que se
corta el transistor de la compuerta. En la familia TTL se agrega un segundo transistor para
acelerar este proceso.

(¥ L a— =
__1’
l R LR
>Fe eRe

Figura 23. Compuerta TTL. Estructura bésica.

5i la tensién de enfrada v; es alta (5 volt), el emisor del transistor de entrada serd mds
positivo que el colector y el transistor Ty operara en el modo (activo) inverso.

Suponiendo que Vg {Ty) = Vg, la corriente de base de T, tomara el valor:

o, = Yoo = 2Vpp
B1 T
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Figura 24. Compuerta TTL bdsica, v; alto.

La corriente de base de Ty ex Ip, = (Pr + 1) Ip;, suficiente para saturar a T,. La
corriente de colector del transistor de salida sers:

Voc - Veg (SAT)
Rg
Esto es, si la tension de entrada es alta, la tensién de salida serd baja , vo= Vop(SAT).

Igz =

En cambio, si 1a tenaién de entrada tiene un nivel bajo (0 volt), el transistor de entrada opera
en modo normal:

vgc:s

Figura 25. Compuerta TTL bdsica, v; bajo.

In, = Yec - VBE
BT TR

Ty tratard de extraer corriente de la base de T,. Asi, T, estard saturado v T, cortado y la

tensi6n de salida sin carga sera vo= Vo
La compuerta anterior se comporta como inversora. Una compuerta mds compleja incluye en
su enfrada un transistor multiemisor permitiendo la conexién de varias sefiales de entrada:
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Figura 26. Compuerta bdgica de variar entradas.

En ol circuito anterior si alguna de las entradas (V, V3, V3) tiene un nivel bajo, ol transistor
T operaré en modo normal tratando de extraer corriente de la base de T;. Asi T, operard en
saturacién y T, en corte. Por el contrario, si todas las entradas tienen niveles altos, T,
operara en modo activo inverso y T, se saturard. Esto es:

VI V2 V3 Yo
L L L H
L L H H
L H L H
L H H H
H L L H
H L H H
H H L H
H H H L

Ei comportamiento descrito por la tabla anterior corresponde al de una compuerta NO-Y de
tres entradas.

Inconvenienies de la compunerta TTL basica: el principal inconveniente de la compuerta
bésica TTL es que la velocidad de cambio de la tensidn de salida desde un nivel alto a un
nivel bajo es reducida:

Vee=%
"; Re ~Re
<
T f T= A
__.{——L‘: < i
v i ==

!

Figura 27. Compuerta TTL bdsica con carga capacitiva.

31 la compuerta tiene una carga capacitiva v v; cambia de H a L, la tensién en C, v
cambiard degde V-r(SAT) hacia Voo En este cambio, el transistor de salida estard cortado
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(T, se corta muy rdpidamente comparado con el tiempo que C tarde en acercarse a su valor
final). El cambio exponencial con una constante de tiempo Re™C.

Si v; varia desde un nivel bajo a un nivel alto, el cambio producido en v es mas rdpido
aunque ocurre con la misma constante de tiempo. En efecto, como la tenzién inicial en el
condensador es v = Voo = Vop(SAT), el transistor operard inicialmente en la regidn activa
descargando a C hasta que Vg = v, sea igual a Vop(SAT). El circuito equivalente para eate
cambio se muestra en la figura.

GO
{ v

R
< RG

fe T
‘5 iy © ;}; Vciﬁigch ];

a) b)

Figura 28. a) Circuitos equivalentes para cambio Ha L de v,
b) formas de onda.

Problema: Hallar tpyy, ¥ tprg en la compuerta bésica.

La principal limitacién de la compuerta TTL bdsica es su baja velocidad. Particularmente
tpr 55 es demasiado grande.

Figura 29. TTL standard (74 XX).
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Compuerta TTL standard. En la figura se muestra la estructura de una compuerta TTL
standard comercial. La compuerta opera con 5 volt y tiene una etapa de entrada es similar a
la compuerta bdsica En cambio, la etapa de salida ests configurada para aumentar la
velocidad de descarga en cargas capacitivas y asi reducir el valor de tpgy . La estructura de
la etapa de salida se Hama "totem pole®.

Funcionamiento: En este circuito, en el nivel alto de salida conduce T; en uma
configuraciéon de baja impedancia de salida. En el mivel bajo de salida conduce Tj
conectado como emisor comin en la misma forma que en la compuerta bésica TTL.

WMOC= B
<

!

1.8 K}; ¢ Rez

~ f:‘"i’ e i
s
5__lr_ b N n, 7,
‘i!? R, Tea N
1 KRSV Ik '_L

Figura 30 Circuito parav; =H.

Nivel alto de entrada. Si la sefial de entrada es un nivel alto (5 volt), el transistor de
entrada Ty operard en modo inverso e inyectard corriente a la base de T,. La conduccién de
egte transistor permitird la conduccién de T,. Las cotrientes y tensionez en el circuito
tomarén los signientes valores:

o = Vec - 3Ver _8 - 3(0.7) _
Bl '

R, 4K

725 uA

Suponiendo que P, = 0.02 la corriente de entrada a la compuerta, I, sera:
L=PBgp*Ig=0.02*725uA =14.5uA
ia corriente en la base de T, es:
Ins=(1+Pg)Ig; = (1+0.02) 725 uA= 740 uA
Suponiendo una ganancia de corriente = 50 con esta corriente en la base de T, este
tranaistor deberd operar en satracion forzando el corte de T,



Figura 31. Circuito para Ty. vi=H.
La tensi6n en colector de T, es:
¥4 = VRpo™ Vp3 + YOE4 T 0.7+02=09

La corriente de colector 14 os:

igy =

Se observa que iny < By * ips. Esto es, T, estd realmente saturado.

Ademas:
iga = ipg + ips = T40uA + 2.56 mA = 3.30mA
ademds:
Igg = lp3 + hig = Ipg+ 07v
E4 B3 1K B3 1K
Puede despejarse ip;= 2.6 mA.
OO
I————(—}R
- ieg
3
L

Figura 32. Etapa de salida, v=H.

La corviente de salida, iq,, eatd determinada por la carga conectada a la salida de la
compuerta o, en su ausencia por el valor de corriente de emisor de T, que estd polarizado



inversamente. Podemos suponer que Ty opera en saturacién pues, en esta situacién, la
maxima corrviente de salida permitide por el fabricante es 16 mA, menor que

P:F *igg =130 mA .

Asi, de acuerdo a lo anterior, cuando v, = H, T, estard saturado v la tensién en emisor de T,
si eate transistor condujera, seria de 0.9 volt. Sin embargo, la tensién en la base de T, es
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apenas 0.9 volt, insuficiente para la conduccién de T y el diodo.

Observacién. Si la entrada de la compuerta se deja desconectada la misma se comportard
como ai tuviera aplicado un nivel alto en su entrada Sin embargo, en aplicaciones realea no
es aconsejable dejar entradas de dispositivos TTL desconectadas si se desea niveles altos en
laa mismas pues estas entradas son muy susceptibles a captar ruido eléctrico.

e
T 2Pz
| s 55 fea S50
Rsf;a K i
; Wigy Ta | ;
b r
e} !
Te o ¥
\1 3!! \'-IQ
?L’ Res 1
v . F—L ﬂ\nf

Figura 33. Circuito equivalente, vj=L.

Nivel bajo de entrada. Consideremos shora v; = 0. El transistor de entrada Ty operard en

modo normal.
La corriente de base en Ty serd:

Voo - Vee

_5-07

1 =
Bl RB

La corriente de colector de T¢ serd iy = 0 (no puede salir corriente de la base del transistor
T4). Al no haber corriente en la base de T, este transistor estara cortado por lo que tampoco
T recibird corriente en su base y también estard cortado.

El circuito de salida, mostrado en la signiente figura, incluye 2 T, v ala carga
Si la corriente en la carga, i; = ig., es pequefia se tendrd:

Vpa™ Voa= 5 volt

4K

= 1.0R mA

En estas condiciones T, operard en regién activa pues:
Vops™ Vo = Vo™ 5- (5 - 07) = 0.7 volt > 0.3 volt

Si I aumenta, T, se acercard a saturacién cnando la caida en la resistencia de 130 Q se
haga tan grande como para lievar vop a la vecindades de 0.2 volt. En el borde de saturacién:
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Vep =0.2= Voy - Viy

i ) i
02=(5- PUL 4130y . (5-07 - 16K » L
p+1 p+1
De esta ecuacién puede despejarse i;= 4 mA. Si la carga toma una corriente por encima de
este valor, el transistor T, estara saturado.

VeC

Fea g ER,.@
1.6K ¢ 213@

Figura 34. Etapa de salida, v;=L.

Funcién de la resistencia en colector de T,. En el nivel bajo de salida conduce T3. Si la
sefial de entrada cambia en forma tal que v, pase al nivel alto, T, debe cortarse y T, entrar
en conduccién en forma simultdnea Sin embargo, en la préctica T, entra en conduccién antes
de que Ty se corte y el circuito queda:

jc ﬁc
Rez Rem
130 {130

W (EaT

_I. N
Vo
’ “
()
TS 2 s, s)
l

UCEC SmT 2

Figura 35. Circuito de salida, transicién L a H de v,

En este proceso, que tiene una duracién muy breve, la corriente a través de T, y T3 puede
tomar un valor de:

_ Voo —Vp —2Veg(SAT) _ 5 - 0.7- 2 {0.2)
R, 130
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Los pulsos angostos de corriente que ocurren durante el cambio de bajo a alto de 1a galida,
combinados con la inductancia del circuito pueden cansar perturbaciones de importancia en
la linea de alimentacién. Para reducir el tamafio de la estas perturbaciones se suele colocar
un condensador (0.1puF) ubicado fisicamente muy préximo a los terminales de alimentacién
del circuito integrado.

Funcién de Transferencia de una Compuerta TTL (inversora): la forma de variacién de
Vg ¢on v; en una compuerta TTL standard se muestra en la figura.

B

Y N

i

Hid G LB VR om TR
i

Figura 36. Caracteristica de transferencia.

En la zona con mayor pendiente negativa, la compuerta presenta una ganancia de tension y
puede operar como amplificador. De hecho, otras compuertas polarizadas en esa zona
pueden ser usadas para implementar osciladores.

Especificaciones del fabricante; El fabricanie publica en hojas de datos las
especificaciones eléciricas para cada compusrta.

Corriente en las entradas de la compuerta. En la descripeién eléctrica de los dispositivos
electronicos se wsa, por lo general, la conversién de cuadripolos. De este modo, una
corriente que entra a una compuerta es positiva y una que sale de la misma es negativa. Los
fabricantes dan los siguientes valores para las corrientes de entrada en una compuerta TTL.

Nivel alto de entrada: v; = V3. Con este nivel en la entrada de la compuerta, la corriente
en la entrada serd Iy = 40 pA (V= 2.4 volt).

Nivel bajo de entrada: v; = Vi, En este caso, la corriente sale de la compuerta y tiens un
valor de Iy;, = -1.6 mA (v = 0.4 volt).

Capacidad de corriente en la salida:
Iog= =400 uA
IOL= 16 mA

Tensiones de entrada y salida:
V= 2 volt (min)
V= 0.8 volt (méx)
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Vo= 2.4 volt (min) a Inp{méx).
Vor= 0.4 volt (méx) a I (méx)

En una aplicacién, las tensiones y corrientes anteriores deben ser suministrados por el
circuito que excite la entrada de la compuerta. Por ejemplo, en el nivel alto, el circuito
excitador debe ser capaz de entregar una tensién superior a la minima tensién que serd
entendida correctamente por la compuerta de carga como un nivel alto y deberd poseer una
capacidad de corriente suficiente para proporcionar la corriente que tomard la corriente de
carga con un nivel alto de entrada.

Ejemplo. En el circuito de la figura se ha colocado una red pasobajos entre la compuerta de
la izquierda y la compuerta de la derecha con el propésito de retrasar ligeramente los
cambios que ocurran en la salida de la primera compuerta. El valor de la resistencia R de la
red afecta los niveles de tensién en la entrada de 1a compuerta de la derecha:

[u R ‘J‘i a2

TTL L l TTL 2
) l

Figura 37. Acoplamiento TTL con red de retraso.

Niveles de entrada a la segunda compuerta:
Nivel alto:

Vig(2)=Vou(l) - 40pA xR
Nivel bajo:

ViL(Z) = VOH(I} +16mAxR

Si  R=150Q, se tendré:
ViH(2)=2.4 - 150x40x10-6 = 2,394 volt.
Vi(2) = 0.4 + 150x1.6x10"3 = 0.64 volt

Se observa que el margen de ruido es ahora de 0.16 volt. Si R es excesivamente grande, la
caida producida en R por la corriente de entrada de la compuerta de carga puede llevar, en
el nivel bajo de v4(1), a la tensién v;(2) por encima de 0.8 volt v ia compuerta de la derecha
operard en forma impradecible.

Margen de ruido: para mna compuerta TTL cargada por diez compuertas similares los
niveles de salida especificados por el fabricante son:
Vog=24 volt
Vor =04 volt
Los niveles de enfrada especificados son:
Vg =2.0 volt
v, = 0.8 volt
Con los valores anteriores los mérgenes de ruido serdn:
AH= VOH - V}H =24 - 2.0=04 volt
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AL= Vg -Vor=08-04=04volt

El margen de ruido de la compuerta eg el menor entre AL y AH. Esto es, para esta compuerta
TTL el margen de mido es 0.4 volt.

Si el ruido inducido en la conexién entre la salida de una compuerta y la entrada de otra
similar excede el margen de mido caleulado anteriormente la compuerta de carga puede
operar en la regién de transicién y producir una sefial de salida ambigua

Retardo de propagacién: En la familia TTL se mide en los niveles 1.5 volt de laz
trangiciones de salida y entrada:

W -{-1.5«': ’ ?\'}r\---]ﬁ y

___/ AN

]
S S : .
H % i
] 1 .
v : \i 15y : f--15y
; Ay i !
1 PN lr J!
S ~ ]
P = Py

Figura 38. Retardo de propagacién.

Se define tiempo de propagacién, tp, al mayor entre los tiempos tpy 57 ¥ tpyyy definidos en la
figura anterior. En la familia TTL standard wn valor tipico parafp 2218 ns.

Consume de potencia: La potencia P entregada desde la fuente de alimentacién depende de
la sefial salida. Los valores tipicos son:

PV0=H =5 mW

Pyo=r, =16.7mW
Si la sefial de entrada es una onda cuadrada la potencia media entregada por la fuente a la
compuerta es de 11 mW

Producte retardo x consumo de potencia: Este parametro es de gran importancia Una
forma de lograr un aumento en la velocidad de respuesta de una compuerta es mediante una
disminucién del valor de sus resistencias internas. Sin embargo, esto ammenta la disipacién
de potencia en la compuerta El producto retardo x consumo de potencia s usa para
comparar familias 16gicas.

W =P{media) x t{p = 11 mW x 18 nz = 200 pJ.

Familia TTL de alta velocidad. Una variante de la familia TTL es la familia TTL de alta
velocidad en la que, ademds de utilizar resistencias de bajo valor, se utilizan transistores
adicionales para aumenta la velocidad de respuesta. En la siguiente figura se muestra una
compuerta TTL tipo NO-Y (NAND) de dos entradas y alta velocidad.
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Figura 39. Compuerta TTL de alta velocidad,

En esta estructura los diodos Dy y D, impiden que las entradas tomen valores mds negativos
que -0.7 volt. Esto evita que el transistor de entrada se sature muy profindamente lo que
haria su respuesta mds lenta.

La pareja Ts - T, tiene una mayor capacidad de corriente de salida en el nivel alto que la
egtructura fradicional. Por su parte, T, aumenta la velocidad con que se descarga la
capacidad de entrada de T3 permitiendo una entrada en corte mdr rdpida a este transistor.

Familia TTL Schottky. Un transistor tiene una velocidad de respuesta mds elevada al
operar en regién activa que en saturacién. Un tramsistor tipo Schottky incluye un diodo
Schottky entre colector y base. Durante la conduccién del tramsistor, el diodo desvia
corriente desde el circuito de base hacia el colector de forma tal que el tramsistor estd
imposibilitado de entrar en saturacién.

El diodo Schottky tiene una caida en conduccién de 0.2 a 0.3 volt. Es capaz de operar a alta
velocidad. Su simbolo es:

i

Figura 40. Diodo Schottky. ) Simbolo, b) transistor y diodo Schottky,
c) transistor Schottky.

Ejemplo: En el circuito de la figura el transistor tiene p= 100. Hallar i si el diodo Schotthky
tiene una caida en conduccién de 0.3 volt y vpp= 0.7 volt.
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Figura 41. a) Circuito, b) corrientes v tensiones,

S1 el diodo Schottky no estuviera presente el transistor estaria saturado v se tendria:

vpE= 0.7, vop= Vog(SAT)= 0.3, vpo= 04

iIc=9.8mA <B*ip=100* 10 mA
Al colocar el diodo Schottky éste conducird pues tiene V= 0.3 v se dispone entre base y
colector de 0.4 volt. Su conduccién fijard una tensién vy de 0.7-0.3= 0.4 volt. Con esta
tension el transistor operara en regién activa.
La distribucién de corrientes se muestra en la figura 41b.

icz ilK+ (10 mA - lB)

acq g = —— = ip
iK ' 1K C

El transistor opera en regién activa:
o= B*ip

resolviendo las ecuaciones anteriores se halla ip= 194 ua, ic=19.4 mA. La casi totalidad de
la corriente circula por el diodo Schottky.

Es ficil comprobar que, si la corriente I hubiera sido de 10 uA sl diodo habria quedado
polarizado inversamente y no produciria ningln sfecto en el circuito.

Figura 42. Estructura de una compuerta TTL tipo Schoitky.
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Compuerta NO-Y tipo Schottky 74SXX. En la figura 42 se muestra una compuerta TTL tipo
Schottky. En este tipo de compuertas los transistores operan en corte y regién activa lo que
permite obtener una mayor velocidad de respuesta En esta compuerta todos los transistores
son tipo Schottky salvo T, pues, en su caso, el circuito externo impide que éste se sature.

Compuertas tipo Low Power Schottky (74LS8XX). Este tipo de compuertas es ampliamente
usada Tienen una estructura similar a las compuertas tipo Schottky utiliza resistencias de
valores més elevadoz lo que permite disminnir los niveles de corriente y, con éstos, la
potencia disipada

Carrlente en las eniradas de la compuerta. Los fabricantes dan los sighientes valores para
las corrientes de entrada en una compuerta TTL tipo LS.

Nivel alto de entrada: v, = V. Con este nivel en la entrada de la compuerta, la corriente
en la entrada serd Ig; = 20 pA (V= 2.7 volt).

Nivel bajo de entrada: v; = V. En este caso, la corriente sale de la compuerta y tiene un
valor de Iy = -0.36 mA (v = 0.4 volt).

Capacldad de corriente en la salida:

Iog= -400 vA
IOL= 8 mA

Tensiones de entrada y salida:
Vo= 2 volt (min)

Vi = 0.8 volt (mfx)

Vor= 2.7 volt (min) a Inp{mdx).

Vo= 0.5 volt (mdx) a Iy (méx)
Se observa que el margen de ruido de estas compuertas es ligeramente menor que en una
compuerta TTL convencional.

Compuertas con tercer estado.
Necesidad de tercer estado. En la figura se muestra la conexién de diversos digpositivos a

una linea compartida de datos.

Microeroceaackor RAM

Lirea de datos

Corrert idor A/D ROM

Figura 43. Linea de datos compartida por varios dispositivoa.
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Si en cierto instante, un dispositivo estd entregando informacién a la linea de datog eg
necesario que, en ese instante, todos log otrog dispositivos, con capacidad para eniregar
informaci6n a esa linea de datos, se desconecten de la misma entrando en el llamado tercer
estado o estado de alta impedancia.

Compuertas TTL de tres estados: la estruchura de una compuerta de tres estados se muestra
en la signiente figura la aalida de esta compuerta puede tomar un nivel alio, un nivei bajo y
el tercer estado de alta impedancia:

— o

PEN-

Tercer estado

Entracas
Wi
na
RE{ Ll
T R &

Figura 44. Compuerta TTL de tres estados.

Mode Normal. Si la sefial aplicada a la entrada de tercer estado es alta, Ts opera en modo
activo inverso provocando la saturacién de Ty y el corte de T,. En estas condiciones, la
compuerta opera en sn modo normal y dependiendo de lag entradas el nivel presente en la
salida podra ser alto o bajo.

—OWCT

|

e
;} 1.8k

SR B
Hw

Figura 45, Inhibicién de T;.

Tercer estado. 51 la sefial aplicada a la entrada de tercer estado es un mivel bajo, el
transistor T, estard saturado, independientemente del valor de las sefiales v, ¥ v;7. Esto
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producird el corte de log transistores T, y Ts. Por su parte, el transistor Ty estard samrado
provocando el corte de T v la saturacién de T5.

La tengi6n en base de T, serd Vp(T2) = 0.9 volt. Eata tensién no es suficiente para polarizar
en forma directa a a T, y al diodo D por lo que éstos estardn en corte y la parte superior del
circuito de salida se comportard como un circuito abierto. Esto es, tanto T, como T3 estardn
cortados (salida en estado de baja impedancia).

Compuerias TTL colector abierto. Entre los miembros de las diversas subfamilias l6gicas

TTL se incluyen compuertas con salida colector abierto. Estas tienen su etapa de salida
dispuesta en la signiente forma:
wee

Comeuata TTh. ™ Y
Colector atkiert Lol <

Figura 46. Etapa de salida de compuerta TTL de colector abierto.

Si las sefiales aplicadas a la entrada de 1a compuerta son tales que el nivel de salida sea un
bajo entonces el transistor interno de salida recibird una corriente de base, I > 0. La
registencia de carga Ry deberd estar dimensionada en forma tal que la corriente i de dicho
transistor no exceda un cierto valor méximo especificado por el fabricante. Si se respeta esta
restriccion el transistor de salida operard en saturacién y el nivel bajo de salida tendrd un
valor de vrp{SAT) = 0.2 volt.

En la situacién opuesta (salida alta), iy valdrd cero y el transistor de salida estard cortado.
Asi, la tensién de valida serd vo= V. El valor méximo de Vinoy va de 5 volt en algimas
compuertas a 30 volt en ofras. La maxima corriente de colector puede llegar a 30 mA en
algunas compuertas.

Conexiones frecuentes: a continuacién se presentan algunas conexiones frecuentes de

compuertas tipo TTL.
Tipo colector abierto. La corriente de salida en el nivel bajo no debe exceder el valor

especificado por el fabricante
—E———oucc
; |

S

comnoueria Tk
Colesior abierto

Figura 47. Conexién compuerta tipo colector abierto a transistor externo.
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En esta conexién el nivel alto de salida se reducira a 0.7 volt. El nivel bajo seguird siendo,
aproximadamente, Vop(SAT)= 0.2 volt. Esta conexién no eg valida en situaciones en que la
sefial de salida de la compuerta deba conectarse a otras compuertas.

Conexién de compuerta con salida tipo totem pole a transistor. Debe incluiree Ry para
limitar la corriente de zalida 2 un valor seguro en el nivel alto de salida.

GO
s

Re;

SN e,

Compuerta TTL
salida totem pole L e

Ry b
J

e

.:.:——;

Figura 48. Conexién compuerta tipo totem pole a transistor.

Conexién compuerta con salida tipo totem pole a transistor y otras compuertas. La
resistencia Ry, debe tener un valor suficientemente elevado para impedir que el nivel alto de
salida caiga por debajo de Vyy de la compuerta de carga

r—-«\/ﬁ;‘\-——@VCC‘

e

Rg },ﬂ
; ‘_L' CERLEtS T T &

1 v

compue~tae TTL L T\ﬂrﬂ i

Figura 49. Conexién compuerta tipo totem pole a fransistor y ofras compuertas.

Familia CMOS. Laz compuertag de esta familia, més lenta que la familia TTL, se
caracterizan por consumir una potencia muy baja de la filente de alimentacién pudiendo
operar con un rango muy amplio de tensiones de polarizacién.

En la figura se muestra un inversor tipo CMOS. El inversor estd formado por un transistor
MOS canal N ¥ otro canal P.

Voo

i
B

p——

Figura 50. Compuerta inversora tipo CMOS3.
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Esta familia tiene una ventaja importante respecto a la familia TTL. La entrada de una
compuerta de la familia CMOS précticamente no toma corriente en condiciones de régimen
permanente. La corriente en la entrada es de cierta importancia inicamente cuando existe un
cambio en la entrada Esta corriente permite reacomodar la carga en las capacitancias de
entrada de los fransistores de modo que estos operen en la regién determinada por la nueva
sefial de entrada

Caracteristica de transferencia. En conduccién un trangistor MOS canal N puede operar
en:
) Region de aaturacién. En esta region la corriente estd dada por:

ip =% * (vas - V1)%. vpa > -Vr
b) Regi6én Triédica: en esta zona la corriente estd dada por:

2
. : v
ip =B * {(vaz - Vr) vpg - —-Ig-s-}
Suponiendo que ambou FET3 tienen idénticos pardmetros y que la fiente de polarizacion,
Vpp > 2V, la caracteristica de transferencia v ve v; resulta:

ey A
Vop

— >
Yoos2 Yy

Figura 51. Caracteristica de transferencia de compuerta inversora tipo A.

Identificacién de compnertas CMOS. Las compuertas de esta familia se identifican con las
numeraciones 403X y 45XX. Ademas, ge fabrican compuertas CMOS identificados con los
nimeros 74CXX. Estas iiltimas tienen la misma fimcién y conexiones que la compuerta
correspondiente de 1a familia 74XX pero sus caracteristicas eléctricas corresponden a las de
una compueriz CMOS.

Las compuertas identificadas con las numeraciones 40XX y 45XX incluyen dos tipos de
dispositivos que se distinguen con lefras A y B. Los niveles de entrada y salida para estos
dispositivos son:

Serie tipo A Tiene log signientes niveles de salida:
Vor=0.9* Vpp
VoL =0.1*Vpp
Los niveles de entrada especificados por el fabricante dependen también de la tensién de

polarizacién:
Vpp 5 10 15
Vg 1 2 2.5

Vg 4 g8 125
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Mérgenes de ruide. Se calculan del modo convencional. Por ejemplo, =i la tensién de
alimentacion es Vppy = 15 ge tendra:

Al =VOH - VIH: i3.5 - 12.5=1 voit

AO=Vp - Vo= 25 - 1.5=1 volt
Asi, el margen de ruido es 1 volt para V= 15 volt

Subfamilia tipo B (Buffered). Este tipo de compuertas son més faciles de conseguir en el
mercado local. Su caracteristica de transferencia se muestra en la siguiente figura
"“xc) ’l “l.
Yoo

ol
3 ag, T
"JDG"‘“: e ¢

Figura 52. Caracteristica de transferencia de compuerta inversora CMOS tipo B.

Se observa que la zona de transicién es mucho méds abrupta que en la subfamilia tipo A
En esta familia, los niveles 16gicos de entrada :
Vpp 5 10 1%
Vg, 1.5 3 4
v 3.5 7 11
Otras caracteristicas:
Corrientes: Si el dispositivo CMOS se polariza con 5 volt, los valores de las corrientes
especificados a una temperatura de 25° C son:
Corriente en lag enfradas:
Ip=-+0.1 uA
Ip=-0.1 uA
Capacidad de corriente en la salida
Ing= -1 mA avy=4.6 volt
Ini= +1 mA avy=04 volt
Tiempo de retardo: Expresa la diferencia en tiempo transcurrido entre el instante en que la
sefial de entrada pase por el valor promedio entre el nivel alto y el nivel bajo y el instante en
que la sefial de salida pasa por su valor promedio.

vi -1/---1;(50%3 -t AN

Vo

Figura 53, Tiempo de retardo.
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En la familia CMOS, el tiempo de retardo depende del valor de la capacitancia de carga.

tprg =ty = 22 u8 + 0.66ng
pF

La estructura de la compuerta tiepe cierta simetrfa Esto produce tiempos de retardo
précticamente iguales.

® Cp

Consumo de potencia. De acuerdo al fabricante, para una onda cuadrada de salida de
frecuencia f, la corriente que la compuerta toma de la fuente de poder es:

0.6 uA_ * f | donde fes la frecuencia en KHz

kpp=

La potencia consumida por la compuerta estd dada por:
P=Vpp* lypp

Ejemplos de interconexién. Frecuentemente es necesario conectar la sefial de salida de una
familia l6gica a una o varias compuertas de otra familia 16gica. A continuacién se describe
1a forma de efectuar esta conexién.

Interfaz entre TTL y CMOS. En la figura siguiente se muestra una conexién de un
dispositivo TTL con un dispositive CMOS, ambos polarizados con 5 volt.

VoCsE V%C:E
TTL CHOS

<7 <~
Figura 54. Conexién TTL a CMOS.

La conexién funcionars si se cumplen las siguientes relaciones:
Corrientes:
Bor (TTL)| > [Ip (CMOS)|
la capacidad de absorber corriente de la salida de la compuerta TTL en el nivel bajo debe se
mayor que la corriente que en este nivel entregara la entrada de la compuerta CMOS.
Ror(TTL)| > fipz(CMOS)|
egto es, la capacidad de enfregar corriente de la salida de la compuerta TTL en el nivel alto
debe ser superior 2 la corriente que tomard la entrada de la compuerta de CMOS,

Tensiones:

VOL(TPL) - ‘Q'E(CMOS)

Vou(TTL) = V(CMOS)
Es facil verificar que las tres primeras desigualdades se cumplen. Sin embargo, la conexion
no funcionard correctamente pues la Gltima desigualdad no se verifica. El nivel alte que
produce una compuerta TTL (alrededor de 3.5 volt con corrientes pequefias) en la salida no
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tiene una amplitud suficiente para excitar a una compuerta CMOS que requiere alrededor de
4 volt.

Una golucién simple consiste en colocar una resistencia, liamada de pull up, deade la salida
de la compuerta TTL y la fuente de polarizacién, como se muestra en la figura siguiente 55a

VEOSE
WCC=E s
voosE VDD=5 WOC=E { VDO=E
] i g
¢ R
TTL. i CHOB TTi- 4 CHOS
____r“vr\wﬁ
- - = b
e e + o
VCCEE VDD=1E
.
TTL 4@1@9 CMOoSs
~ ~ <

Figura 55. Conexion TTL CMOS: a) con resistencia de pull up,
b) con transistor, ¢) mediante driver CMOS,

La resistencia de 10 K permite elevar el nivel alto a cerca de 5 velt. La caida producida por
la corriente de entrada de la compuerta puede ser ignorada.

En la figura 55b se usa un transistor para trasladar los niveles de salida de la compuerta TTL
a una compuerta CMOS polarizada con 15 volt. En la figura 55¢ la translacién de nivel se
realiza mediante una compuerta CMOS especialmente disefiada para cumplir con esa
funcién.

Interfaz enire CMOS y TTL. El andlisis de esta intercomexion sze debe realizar wmn
procedimiento similar al descrito anteriormente. Este andlizis indica que una conexién
directa entre un dispositivo CMOS vy wno de la familia TTL standard ne funciona
correctamente. Sin embargo, una compuerta CMOS polarizada con 5 volt es capaz de excitar
directamente dos compuertas 74L5XX o una compuerta 74LXX. En o] caso de compuertas
TTL standard, debe emplearse uno de los esquemas mostrados en la figura 56.

vog=s
veD i veg=e upD veg=8
5 7 i i
‘i} ‘wj r-‘*—-"
eMos e Ll ™ oM Aai@er TTL
= ""”"‘"_'57 - = PACIDE
"‘:;:""‘ . _“I‘ T T T
g ’ vy ‘:? “T? b

Y i

Figura 56. Conexién CMOS a TTL.
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TEMA V

INTERFACES ANALOGICAS-DIGITALES

Introduccidn. El desarrollo de la tecnologia ha permitido disponer de diversos
transductores capaces de transformar variables naturales continuas tales como presién,
temperatura, iluminacién, desplazamiento, etc, en sefiales eléotricas, mds ficiles de
manipular. Por lo general, en una aplicacién, eatas sefiales son procesadas para producir
efectos deseables: transmitir informacién, mantener en un ambiente la temperatura constante,
producir riego artificial cuando el nivel de precipitaciones eg bajo, ... A pesar de la
naturaleza continna de las sefiales originales resulta ventajoso digitalizar estas sefiales
{conversién analégica a digital), procesarlas v, finalmente, realizar una transformacién
inversa (conversion digital a anal6gica) para regresar al mundo continuo. Esta forma de
manipular las sefiales resulta conveniente pues el procesamiento de sefiales en forma digital
ofrece ventajas importantes respecto al procesamiento anslogico de las mismas.

Conversion Digltal/Analégica. En un proceso de conversién D/A, una palabra digital X {n
bits) se transforma, mediante un dispositivo llamado convertidor D/A, en una sefial
analdgica v,

[

CONVERTIOOR
g =}

4

"v

“

Q

H

Figura 1. Conversibn digital/analégica.
El diagrams esquemético de un proceso de conversién D/A se muestra en la figura 1.

Convertidor D/A basice (codigoe binarie). Una forma simple de implementar un convertidor
D/A se muestra en la figura 2. Se observa que X = {a,, a,.;, a,.3, ..., 8;} s una palabra
digital de entrada de n bits en la que el bit més significativo es a,. La conmutacién de los
switches ocurre en la siguiente forma;

& = 0. switch 3] abierto

&= 1: switch 5j cerrado

La resistencia asociada a laramaj es 27717 R,
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Figura 2. Conversor IV/A biésico.

En un convertidor D/A integrado, la red de switches v resistencias estd contenida en el
circuito integrado. En un montaje con slementos discretos, los switches Sj ge implementan
medisnte switches electrénicos.

El circuito se comporta como un amplificador sumador convencional. La tensién de salida
depende de la cantidad de switches cerrados. Si zolamente el switch Sj estd cerrado, la
tenzién de salida serd:

-R i 2)
X =] R O S = T -\
!u‘} a,rHr! 1 R ( R} a,n+hz { 'ﬁ“) qn+] { ® =

=
=
Y | T
’R ﬁ+l i
. zurxs ns::u-.-;.' ]
o ‘n
e,
S SR
ol
; - A

Fignra 3. 86lo la rama § activa

Si la palabra digital tiene un valor arbitrario, la sefial de salida estard dada por la suma de
las contribuciones de todas las ramas:

n n sz “;'p n

] 3 ¥ = T
Vo= Voi= 31— (-Vg)= —% Sag*l

.:—l A‘-_r _’n+1 ’{1'1'1 "'-‘:

f——‘l ,};1 3 £ }-wx

Se obgerva que vy puede fomar 20 diferentes valores. Por ejemplo gi v~ 8, v puade tomar
256 valores.
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Céadige binario. El convertidor anterior opera con un cédigo binario. Este tipo de codigo es
natural en sistemas digitales que basan su operacién en la existencia de dos estados:
transistor en corte o conduccién, cinta magnética con magnetizacién en una u otra direccion.
El codigo binario usualmente se representa en una notacién posicional: el peso asociado a
cada posicion e una potencia de 2. Los coeficientes que multiplican esos pesos son 0 o0 1. A
cada digito binario se le llama bit.

Pero binario 16 8 4 2 1
24 23 22 21 20
bit a5 ay az a7 #

Ejemplo. El equivalente decimal del entero binario 1011 es:
1*23 +0#22 4+ 1*21 4 1%¥20= 11

Ejemplo. El convertidor de la figura siguiente tiene n= 3 bitr y V= -8. Cudl ez la salida para
X={1,1,0}?

Figura 4. Circuito del ejemplo.

Las resistencias de este convertidor gnardan entre si la proporcién de las resistencias del
convertidor bésico. Puede asi determinarse el valor de v, mediante la relacién deducida
anteriormente:

VR S il (B S i
Vo< iy 28"2 o2
2 j=1 2 =1

Del mismo modo puede encontrarse 1a tension de salida para otros valores de X. Se obtiene:
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X
fy 1y nay Vo (volt)
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 ] 2
0 1 1 3
1 0 ¢ 4
1 0 1 3
1 1 0 6
1 1 1 7

Definiciones. A continnacién se definird los principales parametros de un converhidor
binario D/A. Para facilitar su comprensién usaremos la tabla de salida del convertider
binario del ejemplo anterior;

La salida del convertidor varia entre 0 volt { X= {0, 0, 0}) v 7 volt { X= {1, 1, 1}, Se
obgerva que cuando varia a;, bit menos significativo de X , varia.la salida varia en 1 volt.

Se habla de una equivalencia entre 1 bit mence significativo (1 L3B) v la vanacion que éste
produce. Esto ex, en el convertidor del ejamplo anterior 1 LSB =1 volt.

Resolucion. Mide el grado de "fineza” con que varia la salida analégica al cambiar X en 1
LSB. En el convertidor binario anterior la resolucién s de 1 volt. La rezolucién tambidn se
expresa en partes:

Resolucidn = 1 parte en 2.
En el convertidor anterior (n=3), la resolucién es 1 parte en 8.
La resolucién es mejor cuando n es mébs grande. Por ejemplo, #i en el convertidor dei
ejemplo anterior se cambiara n a 8 manteniendo V= -8, el valor de 1 LSB serfa de 1/32 volt
y laregolucién serfa de 1/32 volt o de 1 parte en 256.
En una forma més general, ia resolucién se expresa como 1 parte en el nimero de niveles
analégicos que el convertidor e capaz de producir.

Valor de plena escala, F.5.: 20 el convertidor binario, se define como valor de plena ercala,
F3., a

F.8.= 1 LSB(volt) * 2"

En el convertidor binario bédsico, la tensién de salida seria vo= F.S. si todos los switches se
abrieran y se agregara on la entrada una rama con una resistencia asociada de valor 2R,
Esto es, en un convertidor real no puede alcanzarse el valor F.S8, con ningin ecédige de
entrada. F.S. sélo da una idea del rango de variacion gue puede obtenerse con v. En el
circuito bédsico anterior F.5. = -V = 8 volt.

Convertidor unipolar. En este tipo de convertidores, al cambiar X, la tensién de salida v,
tiene una sola polaridad . Un ejemplo de convertidor unipolar es el convertidor binario
basico.
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Convertidor bipelar: En este tipo de convertidores la tension de salida v, cambia de
positiva a negativa o viceversa al cambiar X. En el circuito de la figura se modifica la
respuesta de un convertidor unipolar con =3 y V= -10, agregando una rama que pernite
desplazar la respuesta v transformarla en bipolar.

R
SYAYe
G = R
‘L—-———c—'\/\/‘-——l T
Ry
/’/;j

o
Y

R

Figura 5. Convertidor A/D bipolar: a) rama adicional,
b) Convertidor bipolar de tres bits.

En este caso:
\Y/ n :
"Q = n}il E&sz - 10 —1}-—

En la siguiente tabla se muestra la respuesta del convertidor. Se observa que el valor de 1
LSB es de 1.25 volt:

X
a3 @ Ay vo(velt)
0 0 0 -5

0 0 1 -3.75

0 1 0 -2.50

0 1 1 -1.25

1 0 0 0

1 0 1 1.25

1 1 0 2.50

1 1 1 3.75

Desventajas del convertidor basice. El principal inconveniente de la convertidor binario
bésico radica en la gran dispersién de valores que presentan las resistencias de las ramas de
entrada Esto presenta dificultades mayores en realizaciones con valores elevados de n.
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Convertidor /A binario de red en escalera. Este cirenito tiene la siguwiente estructura;

N )
3R ;
R & R & = P i
e ‘.'\.___?,__,\ A ___‘__r_r.v.ﬁ.vf — i ;L._,___T__ el i e y i
o o Pt 2 F T, H
» F Y By } S
2R ,?: ;‘:'R{:' 2R & | e ‘_.._.
k el > a W2
| ] | - =
i L i -
l ........ i oot b o
s 9 8. ¢ P <
"x,' = \‘ i} .& "

"{_L

d

Figura 6. Convertidor D/A binario de red en escalera.

Esta estructura fiene la ventaja de que sus resistencias son todas del mismo orden
permitiendo una mas ficil implementacién en forma integrada.

La palabra digital de entrada es el vector X (nbits): X={a_, a,.1, .2, ..., az, a; } en el que
a, es ¢l bit mas significativo (MSB} y a; es el bit menos significative (LSB).

Suponiendo Gnicamente el switch a; en Ia posicién de Vg y todos los restantes en la posicién
de tierra 2l circuito puede reducirse al mostrado en la figura 7:

! g ]
. e ]
2r " =4 =R i . i
AV el v e Pl e P P s e e ONCAC N WS S N i
N ¥ i T - i T e i
"'x"- i 2 ‘:? P, i e
RG>  ER =3 =8 i e
h s 5, {'r ‘ P N
' { { s i o s
? O % ; y o
» [ -l
t*—-' v - "
AV oy g y o
=m == = =1 @
= 4 =i = i A =E

Figura 7. Sélo la rama 1 esta activa.

El circuito equivalente para la rama i puede ser reducido al de la siguiente figura:

I=I; R I IsE
—> —* -3
g ,r*_.'_,‘\‘/\' 2 0 x a1 y ,'*-\,_:‘\——1
7 WL ER < Per 1 oER oo
ER) Y ' = o Y
X 1. <,
£y "‘L *
R L
A ey
B.=1
i

Figura &. a) Nodo i, b) nodo i+1.
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La corriente que circula por la rama i es:

Vr

3R

La corriente que se deriva hacia la rama de la derecha es It / 2. Ademds, cada vez que nos
desplazamos un nodo hacia la entrada del amplificador operacional la corriente se vuelve a
dividir en 2. Asi, la corriente que llega a la entrada inversora del amplificador operacional y
pasa por la resistencia de realimentacion 3 R es:

Li=

La tensi16n de salida producida por esta corriente es:
Vo, = -I,* 3R

; n-i s n+l-i
Vo,= -1 (l) *SR=—~VR*(~1—J
2 \2 2,

Si consideramos el efecto de todas las ramas:

n 1 n+l1-i

Vo = Z'VR* a;* ('—-)
i=1 2.

Esta expresién os idéntica a la obtenida en el convertidor binario bdsico.

Otros codiges. El cédigo binario es un cédigo que por su naturaleza ge presta muy bien
para su manipulacién por sistemas digitales. Por otra parte, el ser humano se adapta mejor
para operar nineros decimales. El uso -de nimeros decimales codificados en binario
representa una solucion a este problema.

Cédigo BCD 8-4-2-1. Existen varios ¢6digos que usan cuatro bits para representar un
ntmero decimal. En el cédigo 8-4-2-1 se usan 4 bits: el bit de més 1 la izquierda tiene un
peso de 8, el segundo desde la izquierda un peso de 4 y asi sucesivamente;

Decimal BCD Decimal BCD

0 0000 5 0101
1 0001 6 0110
2 0010 7 0111
3 0011 8 1000
4 0100 9 1001

Por ejemplo, la representacién del decimal 349 requiere de tres grupos de 4 bits:
Decimal 3 4 6
BCD 8-4-2-1 0011 0100 1001
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Convertidor BCD Basice. En la figura se muestra un convertidor D/A de 8 bits con codigo
BCD 8-4-2-1 de entrada.

s Fa
8-
- P
& ;
N Bg !
- |
L - TP S @8 | o
- i e _1,-:‘ P o H ‘ Lo
IR PR BOR | e
*_____,:,»“; ¥ '._“,‘-.V.«,__, 2
Ba oo o 1E80FR |
e e ]
Y T rrecsen et

Figura 9. Convertidor bisico BCD.

En este circnito, el grupe superior de registenciag tiene un peso que e 10 veces superior al
grupo inferior. La palabra digital X admite en este cago sélo 100 combinaciones posaibles:
desde 00 hasta 99,

Convertider BCD de red en escalera. Un convertidor BCD de red en escalera de 8 bits ze
muesira en la siguiente figura:

S 123 R 4 =R
r—"‘-«-"‘ ‘v“‘-—w—-r———‘\r"\,’ *——n’—-——"’.‘."\1‘-——-?—-———"‘\!‘\;“'—~—-—T—-—-“v\.’ " AL
N ’ ) y & =R
IR R RS =R - ..
4 : s K |
; ; -“37-—4!«-—“
5 i ) 4 L
IE ‘\% &6 t\ 5—-? ‘I‘; n =] &_{ - - i
> & O I &N a5 s
T T 1 T 1 T e
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! i - i l YV
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Figura 10. Convertidor BCD de red en escalera
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En esta estructura, cada grupo de 4 resistencias tiene valores que son diez veces los valores
de las resistencias correspondientes del grupo advacente de mayor sigmficacion.

Cédigo magnitud y signe. En esta representacion, ¢l bit mas significativo, MSB, (el de mis
a la izquierda) indica el signo: si este bit es cero (0) la cantidad es positiva y en caso
contrario (1) es signo negativo. El resto de la palabra digital indica el valor del mimero
equivalente decimal.

Ejemplo: n=3
b3 b2 bl Equiv. Decimal
0 1 1 +3
0 1 0 +2
0 0 1 +1
0 0 0 +0
1 0 0 -0
1 0 1 -1
1 1 0 -2
1 1 1 -3

En este cédigo hay dos representaciones para el cero.
A continuacifn se muestra un convertidor implementado con este cédigo:

Ve A
- —
(& L
e,
-
-"}—l.—-——

Figura 11. Convertidor de c6digo magnitud y signo.

Caracteristica ideal de un convertider D/A. El comportamiento de este tipo de dispositivo
ge describe usualmente mediante la llamada caracteristica de transferencia que es una
representacién de 1a forma en que varia la tensién analégica de salida v, con la palabra
digital de entrada X.

Por ejemplo: caracteristica de transferencia de un convertidor binario unipolar conn = 3:
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Figura 12. Caracteristica ideal de transferencia

En el caso ideal, las barras correspondientes a cada cédigo digital tienen una altura tal, que
una linea recta trazada desde el origen pasaria por el extremo superior de cada barra. Esta
recia también debe pasar por el punto determinado por el valor de plena escala F.S. v su
"codigo”.

Firores en convertidores D/A. La respuesta de un convertidor real se aparta de la
caracterigtistica de un convertidor ideal En una implementacién préactica, existen varias

fientes de error que producen efectos que pueden ser agrupados en la signiente forma:

Error de Offset. El error consiste en que la barra correspondiente al codigo {0, 0, ..., 0, 0} |
no tiene altura cero, Este ervor sz expresa como fraccion de 1 LSB (Volt).

Ejemplo: Un convertidor binario de 8 bits fiene F.5. = 10. El convertidor, para una palabra
digital X= {0, 0, 0, ..., 0), produce una tensién de ralida v, =3 mV. Hallar el srvor de offset.

En este convertidor el valor de 1 LEB es;

1LSB (volt) = ES. = 10 391 mV
2% 28
El error de offset serad _}__;3\_{_ = (0,77 LSB
m

El error de Offset puede ser corregido (llevado a cero) mediante elemento externos.

Eivor de ganancia: Idealmente, ¢] extremo superior de todas las barras debe estar ubicado
gobre una linea recta que pasa por ol origen vy por @l extremo superior de la barra
correspondients a F.5.. Sin embargo, en ia practica, la proyeccion de la recta no pasa por
F.5.. Esto es, larecta tiene una pendiente disiinta a la wdeal:
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Figura 13. Errores. a) Offwet, b) ganancia.

En el convertidor binario bésico, frecuentemente el error de ganancia se origina en un valor
incorrecto para la resistencia de realimentacién.

Ejemplo. En el circuito de la figura 14, el valor correcto de Ry es 2.5 K. Determinar el error
de ganancia s1 la resistencia Ry es 2.2 K
\.-"R::— 12

Figura 14, Circuito del ejemplo.

El valor ideal de Ry produce una tensién F.5. de 10 volt. Ry= 2.2 K producirs, en cambio:

22K

F.5.=-10 =% =8.8 volt
K

El error absoluto es asi 10 - 8.8 = 1.2 voit. Este error, expresado como porcentaje de F.S,,
es el error de ganancia :

,
Error de ganancia (% F.8.) = 13-5 %100 = 12 %,

El error de ganancia puede ser generalmente corregido mediante redes externas al
convertidor.
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Error de linealidad. Se debe a que las resistencias de la red no guardan enmtre si la
proporeién correcta. Por esto, aungue no exista error de ganancia, en la caracteristica de
transferencia de un convertidor real el extremo superior de las barras no caen sobre la linea
recta ideal.
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g 8 L 1 g a1 a "
g+ 8 1 81 8 a8
Figura 15. Error de linealidad.

El error de linealidad se expresa como porcentaje de F.3. Este error es, por lo general,
irreductible {no puede ser llevado a cero).

Ejempio: El convertidor binario de la figura tiene 5 bits, V= -10. La registencia asociada al
bit a4 es 10,2 K en vez de 10 K. Cudl es el error de linealidad ¢
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............... i
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Figura 16. Circuito del ejemplo.

-

N s N

Salidaideal (X ={0, 1, 0, 0, 0})= -10 * ——= 2.5 volt

10K
L ) 25K

Salidareal (X =40, 1, 0, 0, 0= -10 % — 0= 245 volt
102 K

La desviacién de la resistencia asociada al bit a4 producird un error abgoluto de:
Error absoluto = 2.5 - 2.45 = 0,05 volt

En este convertidor el valor de plena de escala es:
F.8. =-Vg =10 volt
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Error de linealidad (bit 4) (%F$) = 9-1'%3 #100=0.5 % F.S.

Este error puede ser expresado en partes por millén (ppm):
Error (ppm) = 10000 * Error (%6)
El error de linealidad es, por lo general, el mayor entre los errores de un convertidor D/A.

Error debide a la fuente de polarizacion: variaciones répidas y lentas de Ia fuente de
alimentacién producen error en vo. El error causado por variaciones en la tensién de la
fuente de poder se calcula utilizando el pardmetro "sensibilidad a la fuente de poder”
incluido por el fabricante en la hoja de datos. Este pardmetro se expresa como:

% F.S.

% Ve

Sengibilidad a la fuente de poder = P.5.5. =

S1 el valor de P.S.8. especificado por el fabricante es 1.3%, esto significa que el error en la
salida serd de 1.3 % de F.5. si la tension de la fuente de polarizacién cambia en 1 %5,

Velocidad de un convertidor D/A. Otro pardmetro importante de un convertidor D/A es su
velocidad de respuesta. Para estos dispositivos, la velocidad de respuesta se expresa en
términos del llamado tiempo de estabilizacion, ts, expresado en ns. Este pardmetro es una
medida de lo que tarda la salida del convertidor en acercarre a su valor final después de un
cambio en la entrada digital.

Ejemplo. En un convertidor binario basico, i la palabra digital de entrada cambia de {0, 0,
0,..,0}a{1,0,0,.., 0}, la tensién de salida v, cambiard desde 0 a (F.S.)/2. La forma de
la variacién se muestra en la figura:

X 00000000 | 10000000

Figura 17. Respuesta a un cambio brusco de la entrada.
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Tiempo de estabilizacion, ts. Es el tiempo, medido desde el instante en gue se produjo &l
cambio en la sefial de entrada, que tarda la sefial de salida v, en enirar definitivamente a una
clerta banda de error airededor del valor final. En la figura signiente, en una versién
ampliada de la figura 17 se muestra la forma de detenninar el tiempo ts.

Fal 7%
'\u mmmmmmmmmmmmmmmmm “Valor finsl
]( 5 - Lirtute inferior de la banda de exsor
SN DN VO
R / IR

i 4

{ Voo
ts

Figura 18. Tiempo de estabilizacidn,

Clasificacion de los Convertidores I/A. Los convertidores D/A se dividen en dos grupos;
a) Convertidores D/A de Instrumentacion. Incluye dispositivos de alta resolucién (n
grande) v alta precisién (error pequefio). Ademas, estos convertidores tienen una baja

sensibilidad a la fuente de poder, P.3.5.

Ejemplos:

Clase Tipo bits ts (1) Error hinealidad (2)
Muy alta resolucion  DACT729 18 Sus 000075
Altaresolucién (3) DAC705 16 8us 0.003
Bajo costo DAC1200 12 Jus 0.018

b) Convertidores D/A de para comunicaciones, audio, procesamiento ¥ control digital. En
estos convertidores el pardmetro méas importante eg la velocidad.

Ejemplo.

Clage Tipo bits ts (1) Error linealidad (2)
Muy alta velocidad DACSS 12 40 ny 0.012
Obaservaciones: (1) banda de error: 0.003 % F.S.

{2)% F3.
(3) conexién directa a microprocesador

Criterios de seleccion DACs. En un proceso de seleccién de un convertidor D/A se debe
congiderar log giguientes pardametros:

- Precigién-Resolucion. Se debe determinar el nivel de error total aceptable en todas
Ias condiciones de operacién posibles. Se debe también fijar especificaciones de estabiiidad
y rizado para las fuentes de poder.
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- Velocidad. El tiempo de estabilizacién debe adecuarse a la velocidad de cambio de
la sefial de entrada digital.

- Tipo de salida unipolar o bipolar. Algunos convertidores se prestan mejor para
operar con salida unipolar,

- Codigo de entrada. Algunos convertidores pueden aceptar entradas digitales en
varios formatos (binano, complemento de 2, binario desplazado, etc). En cambio, otros
aceptan rblo un cédigo de entrada,

- Compatibilidad (CMOS, TTL). Algunos convertidores estdn diseflados para su
conexién directa a microprocesadores o microcontroladores.

- Forma de salida: voltaje o corriente. En convertidores de alia velocidad, la salida
es generalmente una corriente. Los convertidores con salida de voltaje son més ficiles de
usar.

Conversion de salida de corriente a voltaje. En situaciones en que la salida de corriente
de un D/A deba ser convertida a un voltaje se puede recurrir a uno de los siguientes
circuitos:

Figura 19. a) Conversidn con resistencia, b) amplificacién de la
: sefial resultante.

En el ezquema de la figura la conversién de la commiente de salida se efectia directamente
con una resistencia. La capacidad presente en la salida reduce la velocidad de respuesta del
circuito. Desde el punto de vista de la velocidad de respuesta, es conveniente que el valor de
R rea pequefio. Sin embargo, esto producird una sefial de salida pequefia que, de ser
necesario, puede ser amplificada posteriormente.
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Figura 20. Conversioén A/D. Esquema.
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Convertidor Analégico/Digital, A/D o ADC. Un convertidor A/D transforma una sefial
analdgica de entrada, V37, en una palabra digital de salida X. El proceso de conversién
requiers de una sefial de referencia Vi v de una sefial de reloj CK. Estas sefiales pueden ser
generadas por ¢l propio convertidor o externamente.
Algunos convertidores requieren de algunas sefialer adicionaler:

~ 8C, Start Conversion: Enfrada que permite conirolar el instante en que =e va a
1niciar un procese de conversion

= EOC. End eof Conversion: Salida que se activa al terminar un proceso de
conversién para indicar que los datos en las lineas digitales de salida son vélidos.
Tipos de convertidores. Se fabrican convertidores para diferentes aplicaciones:

- Alta velocidad

- Alta precisidn

- Compatible con microprocesadores o microconiroladores,

- Estilo DPM (digital panel meter).
El funcionamiento de estos convertidores se basa en diferentes principios. A continuacion se
estudiaran algunos tipos de convertidores A/D.

7
rd
Y -\_g_.-‘
i L " P o
i= s 14 T Th e
& - I
> -
R -
i e B Y
11%e #1330 U e
LT , |
R > — ’
f“.v- ; Ciraondl to
f ; Cimgrd imanT Lo i
S -
R A s e
. i ) e e
BV 71 .‘{ t =
. ——
P T, e
¥ gy
W 14 ;& * e o
£ Lu—.-:m:ma|
Bs2 7
[ M
S ik

Figara 21. Convertidor tipo Flash.

Convertidor tipo Flash. Es el convertidor A/D més rdpido que existe. Esto lo hace
adecuado para aplicaciones de alta velocidad tales como procesamiento digital de zefiales y
comunicaciones. Un convertidor tipo Flash de 8 bits eg capaz de digitalizar una sefial en 30
ns. Una forma de implementar un convertidor tipo Flash de 3 bits de zalida se muesira en la
figura.
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En este tipo de circuitos se requieren 27! comparadores. La red de resistencias estd formada
por 6 resistencias de valor R entre las entradas de los comparadores, més dos resistencias
de valor R/2 para un total de 7 R ohm. La salida de cada comparador es un nivel alto 5i la
enfrada analégica al comparador es menor que su tensidn de referencia. La salida de los
comparadores se conecta a la entrada de flip flops tipo D. Este tipo de flip flop transfiere a
su salida el nivel légico que estd presente en su entrada, en el momento en que ocurre la
transicidn positiva de la entrada de reloj.

Los flip flop transfieren, bajo control del reloj, la salida de los comparadores a las entradas
del circuito combinacional. Este Gltimo estd dispuesto en forma tal que:

Vana by by by Centro intervalo
0 - Vp/l4 0 0 0 0
Ve/l4 - 3Vp/l4 0 0 1 Vg/7
3IVe/l4 - SVR/14 O 1 0 2Wg/7
11 Vp/l4 -13Vp/l4 1 1 0 6Vg/7
13Vp/l4 - Vg 1 1 1 Vg

Esto es, existe un total de 8 intervalos. De acuerdo a la definicién de centro de intervalo, un
valor analGgico cualquiera dentro de un intervalo nunca estard alejado mds de Vgs4 del
centro del intervalo. Se observa que el valor de 1 LSB es Vg/7.

SUR.P'IQ
| % | ’ | L __!
E'Jﬁ.f'l.d ?UR/‘.L«I a2 UR ~14  13Upsl4 UF:
Certro Caeriro Cantro

Figura 22_ Intervalos: a) centraies, b) extremos.

La eleccion del centro en los intervalos de log extremos se efectia en la forma indicada, para
que la méxima distancia desde un valor analégico en el intervalo al centro del mismo sea
también de VR/14. De esta forma a todo Vs en el intervalo 0, VR/14 se le asignard el
c6digo 000. Ignalmente, a todo Vg, en el intervalo Vp/14, 3VR/14 le corresponde el
codigo 001.

Desde el punto de vista de la palabra digital de salida, X, un cédigo dado tendrd que haber
gido producido por un V sy, ignal al valor correspondiente al del centro del intervalo con un
error méiximo (llamado error de cuantizacién) de Vg/14 o 1/2 LSB.
La resolucién del convertidor es:

- 1 parte en 20=8

-1L3B
El cambio requerido en V4 para producir un cambio en el LSB de X es de Vi/7.
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Convertidores A/D de aproximaciones sucesivas. La estructura de este convertidor incluye
un registro v un convertidor D/A de n bits, un comparador v cireuitos de control tal como se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 23. Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas.

El circuito requiers para su fimcionamiento de un reloj (CK) v de una tensién de referencia
para e fincionamiento del convertidor D/A interno. El proceso de converzién se inicia al
inyectar un pulso apropiado a la entrada de inicio de converzién (SC, start conversion).
En cada perfodo de reloj se producen los signientes eventos:

-el contenido v la salida del registro varia

-ge efechia una comparacion

-l contenido y la salida del registro se mantiene o reajusta dependiendo dei
resultado de la comparacién
Al término del proceso de conversién se activa la salida fin de conversiéon (EOC, end of
conversion).

Ejemple. El proceso de conversién se explicard mediante un ejemplo. Se considerard un
convertidor A/D de 3 bits con una tensién de plena escala de 8 volt para el convertidor D/A
interno. Supondremos que Vay,= 5.5 volt.

Primer periodo de reloj. En esfe perfodo se procesa el bit mas significativo {n,).

-] circuito de control carga el registro con la palabra X={1,0,0}, estoezun 1 en ¢l
bit més significativo v un 0 en los bits restantes. La salida del convertidor D/A para esta
palabra digital es 4 voit.

-1as seflales de entrada al comparador son V,5,= 5.5 volt en la entrada no inversora
y 4 volt producidos por el convertidor D/A en la entrada no inversora La salida del
comparador serd un nivel alto.

-giendo 1a salida del comparador es un nivel alio, el eircuite de control mantiene el 1
enela,.

Al término de este periodo X = {1, 0, 0}
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Segundo periodo de reloj. Procesamiento del segundo bit (a;).

-¢| circuito de control carga el registro con la palabra X= {1, 1, 0}, esto es un 1 en el
segundo bit mds significativo v un 0 en el Gltimo bit. La salida del convertidor D/A para esta
palabra digital es 6 volt.

-las sefiales de entrada al comparador ron Vp5,= 5.5 volt en la entrada no inversora
¥ 6 volt producidos por el convertidor /A en la entrada no inversora. La salida del
comparador sera un nivel bajo.

-e] circuito de control reemplaza el 1 en el segundo bit a; por un 0 ya que la salida
del comparador es un mivel bajo. .

Al término de este periodo X = {1, 0, 0}

Tercer periodo de reloj. Procesamiento del dltimo bit (2;).

-¢l circuito de control carga el registro con la palabra X= {1, 0, 1}, esto es colocaun
1 en el Gitimo bit. La salida del convertidor D/A para esta palabra digital es 5 volt.

-las seflales de entrada al comparador son V3= 5.5 volt en la enfrada no inversora
vy 4 volt producidos por el convertidor D/A en la entrada no inversora. La sahda del
comparador serd un nivel alto,

-por ser la salida del comparador un nivel alto, el circuito de conirol mantiene el 1 en
1.

Al terminar este tercer perfodo concluye el proceso de conversién con X= {1, 0, 1}. Se
activa la galida de fin de conversién

« LU
sc [ ]

Lig
= 131

P r—haa;—-————s

EoC , [ 1

Figura 24. Modo de aproximacién en conversién del ejemplo.

Caracteristicas del convertidor A/D de aproximaciones sncesivas.

- La mayor parte de log convertidores de aproximaciones sucesivas tienen salida de 3
estados. Por esta razdn, estos convertidores se utilizan ampliamente en ristemas que incluyen
microproceradores,

-Se fabrican con varios mveles de resolucién: 16, 12, 8 bits.

-Alta velocidad (1MHz).

-Tiempo de conversion fijo =N ciclos de reloj.

-Osciladores incluidos en el mismo circuito integrado. Se puede fijar la frecuencia
de oscilacién a través de componentes externos: resistencia y capacitores.
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-Er necesario que la refial de entrada no vanie apreciablomente mientras durs la
conversion. 31 este requisito no se cumple se debe utilizar circutios de muestreo vy refencién

Convertidor de rampa simple {discreia). En la figura signienie se muestra la estructura de
mn convertidor de rampa discreta,

L% [“"‘Hﬁ k. ~
AMHE ___._..‘ + e, | 1\‘
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i

OCOHNVERTIDOR B-6

Figura 25. Convertidor A/D de rampa simple.

Funcionamiento. En el diagrama simplificado anterior, el contenido inicial del contador es
X={0,0,0, .. 0} Asi, inicialmente, la salida del convertidor D/A es Ve = 0. La salida del
comparador es un nivel alte v los pulsos de relej CK pasardn libremente a la entrada del
contador. La cuenta de éste se incrementard al igual que la salida del convertidor D/A, Ve
Este proceso se interrumpe en el instante en que Ve se haga mayor a V7, lo cual forzard a
que la salida del comparador pase a su nivel bajo interrumpiendo el paso de los pulsos de
reloj hacia el contador. En ese instante, la cuenta del contador es una representacién digital
de Vapa,
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Figura 26. a) Salida del convertidor, b) salida del comparador.

Convertidor de doble rampa: sste convertidor incluye en su estructura un integrador v un
contador de n+1 bits. La sefial de entrada V5, debe ser menor que la tension Vy, para la
operacion correcta del circuito.
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Figura 27. Convertidor de doble rampa
El bit mas significativo del contador define la posicién del switch: s a,,,=0, el switch
estard conectado a Vy7a. En caso contario se conectard a -Vg.

Inicialmente, C estd descargado y la cuenta del contador es X = {0, 0, 0, ..., 0}. El switch se
conecta a Vg, La salida del integrador empieza a variar de acuerdo a larelacién:

-1
Vo = —— |V dt
0= 35 [ Vana

Suponiendo que C estd inicialmente descargado y que V ;4 permanece constante durante la
conversion, el voltaje de salida v, decae en forma lineal. Esto es:

~1
Vo= — Vaxa ™ t
G RC ANA

(v
© h
!T\"_ o ve A
‘K\ +
\‘{iz-"‘%"jﬁc t:’
LY

IR

Figura 28. Convertidor de doble rampa Formas de onda

Los pulsos de reloj pasan libremente al contador pues Ve estd en su nivel alto. Asi, la cuenta
del contador incrementa gradualmente. El proceso continuard tal como se ha descrito hasta
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T,, instante en el cual habrin ingresado a éste 20 pulsos v la cuenta en ¢l contador se
incrementa al punto que 2+, el bit mas significativo, se hace 1.

Ty =2" * Te
acd Tc es el periodo del relo;.

El contenido del contador en T es:
I 9 0 0 ... o 0

nt] 4 4y Apa] e a7 &

El switch pasa a la posicion -V, en el instante T, y ahora la tension de salida del integrador
vy aumentard gradualmente,

-1 1.
Vo= = Vaua* Ty + — Vg (T
0= 5o Vama* Ty + Vg ( 1)

V‘:, /?a, Tl Ve, . = /]u
I f ’.’!: " Fs
. 2 *_,s':.iﬁa-‘—"vg AR l —
T et ‘Uﬂt'ﬂ‘Tl ARG T:_: + ”
L .-"??.
H
!
’ F; Lidiiil N
Te &

Figura 29. Formas de onda hasta el término de la conversion,

La situaci6n anterior se mantiene hasta T;, instante en que v se hace cero. La salida del
comparador cae a cero v la compueria Y blequea el paso de la sefial de reloj hacia el
comparador. EnT;:

-1 1
Vo=0=— Vg * T + — Vg (T -T))
02 RO AN 1 RC V0% 1.

Se puede despejar T, - T

, -V : X .
T, -Ty = —-ﬂ—i{-‘?‘l‘x—‘{‘— # Ty , independiente de RC

~V arra .
Tp-Tp = — 28 2" To
Vg
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El contenido del contador ge ha incrementado en 2 entre T; y Ty,

a=2-T _ “Vaua ,n
Te VR

Asi, 51 V354 o5 menor que Vg la cuenta 4 contenida en los n bits menos significativos del
contador corresponder4 a una representacion digital de V54,

Convertidor de rampa continua (ventana). Este convertidor es muy simple v facil de
implementar. Su configuracién se muestra en la figura siguiente:

{
Ve __{';m_______ ! i l i """""" !
- #,:"_:L—j_i CONTADOR
RAMR _J f.— - f

K
A7 CONTROL

scl
Figura 30. Convertidor A/D de rampa continua.
Inicialmente el contenido del contador ex X= {0, 0, 0, ..., 0}. La salida del comparador serd
alta, permitiendo el paso de los pulsos de reloj hacia el contador, durante todo el intervalo
de tiempo en que Vaya ™ Ve avma. Este intervalo tiene una duracién Tx: '
Vr
v = —= # T
ANA T X

Esto es, en el intervalo 0 < t < Tx, lasalida del comparador serd alta.

M
""""""""""" e
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‘w'g'

X
Figura 31. Formas de onda.

En Tk, 1a cuenta en el contador liegard a:
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T}i f["‘K * A

MW= e D ok Voars
N= — - ANA
Ie¢ VR o

Convertidor de voltaje a frecuencia. Este tipo de couvertidores permite transformar una
sefial analdgica en una sefial rectangular cuya frecuencia es aproximadamente proporcional a
la magnitud de la tensién analégica Este tipo de circuitos permite la transmision de

informacion analdgica a gran distancia.
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Figura 32. Cenvertidor frecuencia a voltaje.

Consideraremos inicialmente a C descargado v S abierto. La salida del integrador disminaird
gradualmente v en el instante Tx en que pase por debajo del nivel -Vp, la salida del
comparador pasard de bajo a alto. Esto hard que el switch se cierra durante T descargando
el condensador C. Al término de este intervalo de degcarga el switch S se vuelve a abrir y el
proceso se repite.
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Figura 33, Convertidor frecuencia a voltaje, formas de onda.

Al empezar el proceso, C esta descargado v 1a tension de salida del integrador varia de
acuerdo a:

- 1 4 y
V(Tx) = -~ Vg = —222
o RC
El periodo de 12 onda a la salida del comparador es:
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T=Tx+Td
la frecuencia de la sefial de salida es:

PO B
Tx + Td

81 Tx == Td, la frecuencia es:

1

fo L
Tx Vg RC

* Vana

Esto es, en estas condiciones, la frecuencia de la sefial de salida es proporcional a Vs,
ANA

Errores en convertidores A/D. La cmacteristica ideal de transferencia de un convertidor
A/D de 3 bits con una tensién de plena escala F.5.= 8 volt se muestra en la siguiente figura:

% A 111
118
Y-31 :

188
211

Figura 34. Caracteristica ideal de transferencia de un convertidor A/D.

En este caso,

2! 23
Se observa que el escalén inferior (correspondiente al cédigo 000) er mds angosto que los
restantes para umformar el error de cuantizacién en 1/2 LSB.

Errores: Se definen los siguientes errores:

Error de Offset (desbhalance). Existe error de offset i Ia primera transicién no ocurre en en
1/2 LSB. La magnitud de este error se expresa como fraccion de 1 LSB
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Fignra 35 Errores de un convertidor A/D.

Error de Ganancia. Existe error de ganancia si la diferencia entra la altima v la primera
trangicién es diferente a (F.8. - 2 LSB). En nuestro ¢aso:

diferencia altima y primera fransicién ez 6,5 - 0,5 =6 Volt.
Error de Linealidad. Este error ocurre porgue #n un convertidor real ¢l ancho de un escalén
es diferente de 1 LSB (volt).

Error linealidad .14, = |Ancho del ercaldn - 1 LSB (volt)|

Error de linealidad del convertider: es el mayor entre los errores de linealidad de los
diferentes escalones.

Sensibilidad a la fuente de poder. P.5.5.: se usa una definicién similar a la empleada en ¢l
convertidor D/A. El fabricante publica el valor:

% F.S.
Ve
Observacién: a una temperatura v una tensidn de polanizacion dadas, es posible llevar a
cero los errores de ganancia v offset. Al variar la temperatura =] ajuste se pierds,
El fabricante publica dos valores para la determinacion del error:
1) Errores iniciales: Valores de los errores de offtet v de gananciaa 25° C

2) Coeficientes térmicos. Tempco: forma en que varian los errores de offset v

ganancia con la temperatura.

LAJ o
' =z
7 4

Sensibilidad a la fuente de poder = P.3

'

Especificaciones: el fabricante publica valores para todos los parametros de interés de un
convertidor en su hoja de datos. A continuacién se muesiran las especificaciones de un
convertidor de aproximaciones sucesivas AD3240 .

Rango de salida: ajustable: F.S.: £ 5, + 10 volt (F.5.R.: 10, 20 volt),
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Resolucion: puede expresarse en varias formas:
-namero de bits: resolucion= 12 bits
-partes en 27 regolucién: 1 parte en 212 = 4096

1
4096

-en por ciento: resolucién (%) = #*100= 0.0244 %

-resolucion (partes por millon) =

16 * 10° = 244 ppm

Finalmente, la resolucién puede referirse al valor de 1 LSB. Si se ha ajustado el convertidor
para F.3.= £ 10 volt (F.5.R. = 20 volt):

-resolucién (volt) = 1 L3B (volt) = E;Sﬁ& = _;_?_ = 4.8 mV

Se observa que 1 LSB equivale 2 0.024 % de F.S.R..

Especificaciones de Ia entrada analogica: la enirada analégica tiene las siguientes
caracteristicas:
-Impedancia de entrada: la sefial analégica puede ser conectada directamente al
comparador. Alternativamente, puede usarse un reguidor de voltaje interno (buffer). La
impedancia de entrada en ambos casos es:

- Conexién directa: 10KQ

- Con Buffer interno: 100 MQ
-Rango de tension de entrada: F.5.R: ajustable: 10, 20 volt .
-Tiempo de estabilizacion al 0.01 % de FSR. Escaldn de entrada 20 volt: 2 us.

Especificaciones entradas.
-Entrada S.C. (arrancar conversién): pulgo TTL de un ancho minimo de 50 ns, activo en
borde trasero. Equivalente a 1 carga TTL.

Caracteristica de Transferencia.

Valores iniclales (@ 25¢ C):

-Error de offset: 0.2% de FSR
-Error de ganancia; 0.2% F5R
-Error de lineahdad: 1/21.5B
-Error de cuantizacién; 1/2 LSB.

-Sensibilidad a la fuente de poder. P.S. Sensitivity: + 0.004 (% F3R/%V o).
Coeficientes té&rmicos. Para un rango de temperaturas de 0 a 70° :
-Ganancia: £ 30 ppm/® C

-Offset: + 15 ppm” C

-Linealidad: + 2 ppm”~C

Reloj interno: 2.6 MHz.
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Tension de Referencia interna: 6.3 volt £15mV
-Coeficiente térmico: + 10 ppm/® C

Ejemplo: hallar el error del convertidor ADS240 en las sigmentes condiciones: rango de
temperaturas de operacion: 25 a 535° C (AT= 30°C), AV = 1%. El convertidor usa Ia
fuente de referencia interna v se ha programado para un rango total F.3.R. de 10 voit (F.5.=
+ 3 volt), Suponga que log errores iniciales de offset v ganancia han sido cancelados a 257

C

1) El error de cuantizacioén es inherenie al proceso de cuantizacioén y como tal, no puede ser

reducido. Este error es de 1/2 LSB: : 172183B= 0.012%
2) Error de linealidad: 12L3B= 0012%

3) Errorer debidog al cambio de temperatura;

Error de offset= 1 p%‘: * 30°C = 430 ppm — 0.045 % 0045 %
Error de ganancia= 30 PP + 30°C = 900 ppm — 0.09 % 0.090 %
. . . N 11} o . s . . N
Frror de linealidad = 2 ?13;:— x 30° ¢ = 60 ppm — 0,006 % 0.006 %%

4 Error por variacién de fuente de poder:

0.004 % FSR. o o
Error = 2w 10 = 0,004 % .004 %
% Moo

3} Error por variacion de la tension de referencia:

Error= 10 PE + 30°C = 300 ppm — 0.03 % 0.030 %
C

Total 0.199 %a
En este convertidor 1 LSB = 0.024 %. Esto es, por efecto de lag imperfecciones del
convertidor v la variacion de temperatura y de la fuente de polarizacion se pierden:
199

, . ) 0.19¢
LSB perdidos (miveles) = = 8329 —» 9LSB
0.024

Para representar estos 9 niveles se requieren 4 bitg, Esto es, los ultimos 4 biis no contendrin
informacidn confiable. La resolucién Gtil del convertidor es de 8 bits,

Seleccion de Convertidores A/D. En el proceso de seleccion de un convertidor A/D es
necesario definir los requisitos de la aplicaci6n en los siguientey aspectos:
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-rango de la sefial de entrada. Frecuentemente es necesario atenuar o amplificar la
sefial para lievarla a un rango de variacién adecuado.

-precigion requerida. Puede emplearse la metodologia de la seccién anterior para
evaluar la magnitud del error total que puede esperarse con un convertidor dado, en las
peores condiciones de temperatura y polanzacién, incluyendo en el analisis el efecto de
todos los elementos y dispositivos a partir del transductor.

-velocidad de conversién. Debe incluirse en la determinacién de la rata méxima de
conversiébn el tiempo de conversién del convertidor asf como también los tiempos
requeridos para operacion y estabilizacién de otros circuitos adicionales (multiplexador v
circuito de muestreo y retencién).

-forma de variacién de la sefial de entrada. 5i la sefial de entrada varia lentamente no
se requerira el uso de circuitos de muestreo y retencion.

-ruido presente en la gefial. Los convertidores basados en integradores tienen tiempos
de conversidén elevados pero, a la vez, son relativamente insensibles a ruido de alta
frecuencia.

-codigo digital de salida y compatibilidad l6gica. La salida de un convertidor A/D
puede estar dispuesta en forma paralela o serial. Algunos convertidores tienen salidas
directamente compatibles con microprocesadores o familias l1égicar erpecificas.

Uso de circuito de muestreo v retencion. El sistema de conversion A/D deberd incluir un
circuito de muestreo y retencion si la sefial analdgica de entrada varia excesivamente durante
el tiempo de conversion.

Un eriterio de uso bastante generalizado es que la seflal no debe vaniar mas de 1/2 LSB
durante el tiempo de conversién. Con este criterio, considerando un convertidor binario
bipolar de n bits y con una rango F.5.R., la sefial de entrada Vs no puede tener una
pendiente que exceda:

Figura 36. Variacién de la sefial analégica durante el tiempo de conversion:
a) sefial, b) punto de méxima pendiente.

Consideremos una sefial de entrada sinusoidal.
v AL A= A sen wit
la pendiente de esta sefial es:
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Vana
dt
esta pendiente tiene un valor maximo de;
m(max) = a¥w
Entonces, 51 e desea que la sefial no varia més de 1/2 LSB, se debe cumplir:

m= = A*wsen wt

i { 1% W
m{ ma}f} = A’)" W= -i_i.‘j-‘-%i 4 { -]; § E:.?...?:_ i_
) dt lma“ L2 4 oan T

Ejemplo: Determinar la frecuencia méxima de una sefial sinusoidal de la méxima amplitud
que puede ser aplicada a a la entrada de un convertidor A/D de 12 bits con un rango de
conversidn de + 5 volt (F.5.R. = 10 volt) y un tiempo de conversién de 13 us, s1 se desea
que la sefial de entrada no varia mas de 1/2 LSB durante la conversidn.

31 la sefial tiene una amplitud A igual al valor de F.3. del convertidor (5 volt) se tendra;

1 .
f= . = 2,50 Hz
2% 2% % Te

51 la sefial no es senoidal se debe usar el criterio de la pendiente méxima de V0.
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Figura 37. Muestreo y retencion. a) Circuito, b) formas de= onda.

Circnitos de mnestreo v retencién. Un circnito de muestreo v retencion tiene dos modos de
operacion :

-muestreo. En este modo, la sefial de salida ex idéntica a la sefial de entrada En el
circuito de la figura la operacién en el modo de muestreo ocurre cuando la gefial de control
es alta,

-retencién. Al recibir un comando de retencién el circuito presenta en su salida un
nivel constante igual al valor de la sefial de entrada en el instante inmediatamente anterior a
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la llegada del comando de retencién. En el esquema de Ia figura, el comando de retencion
ocurre cuando la sefial de control toma el el nivel bajo.

Se fabrican circuitos de muestreo v retencién en forma integrada. En éstos, la entrada de
control es compatible con sefiales generadas por una o varias familias 16gicas.

Circunitos practicos. En esta secci6n se presentan los esquemas mds comunes de circuitos de
muestreo y retencién.

Circuito de muestreo y retencion basico. El esquema de la figura muestra un circutio simpie
de muestreo y retencién que usa wn JFET operando como switch controlado mediante la
tensién Ve. En el modo de muestreo el JFET conduce (switch cerrado). El condensador se
egtard cargando permanentemente al valor presente en la enfrada analdgica v la sefial de
salida serd igual a la sefial de entrada. Al entrar el JFET en corte (switch ge abre), ol
circuito entra al modo de retencion. El condensador retiene ol valor de V54, justo antes de
la apertura del switch.

Moss treo MUt as
+ +
R
VA' -
w
Al -~
; SN

€ vane
- VCQ.___]
l <> - Retancion

Figura 38. Circuite de muestreo y retencion basico.

L

En aplicaciones no muy exigentes opera satisfactoriamente si el circuito que entrega V5,
tiene un impedancia baja de salida y el circuito conectado en su salida tiene una impedancia
de entrada elevada.

JFET como switch. En un circuito de muestreo vy retencién un JFET puede ser empleado
como switch si el mismo opera en las regidén de corte (switch abierto) y en 1a regién 6hmica
(switch cerrado). La operacién del JFET como switch puede ser explicada en forma simple
al usar una carga resistiva como en el circmto de la figura 39.
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Figura 39. JFET como awitch.

Switch cerrade. El JFET conducirs si la tensién Vo=V =0. En estas condiciones el diodo
estard cortado. Para reducir la resistencia del JFET en conduccién es conveniente que éste
fincione con una tensién vyg préxima a cero, como ocurre en este circuito. La caida de sefial
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en el JFET serd pequefia si la resistencia de carga es grande comparada con la resistencia
del JFET en conduccidn.. Si la tensién de enirada e positiva, el terminal de Ia izquierda del
JFET fimcionard cono drenador, en ¢aso contrario este terminal operara como fuemts, la
tension positiva de enirada debe ser menor que V(40,7 para evitar que el diodo entre en

conducei1on.

Switch abierto. El JFET operara en corte si vgg < Vi

-s1 la tensién de entrada es negativa =l terminal izquierdo del JFET operara como
fuente (3). El JFET se comportara como un circuito abierto sismpre que la tensién de entrada
nunca se haga menor que V - Vp, donde V es ia tension negativa aplicada a Ia puerta
(respecto de tierra) v Vp es la tensién umbral del JFET, (Vp < 0).

-51 la tension de entrada es positiva, el terminal derecho operara como fuente (S). En
este ¢aso no hay restricciones para la magnitud de la sefial de entrada.
Las restricciones anteriores también aplican en el caso de la carga capacitiva presente en e
caso de un circuito de muesireo v retencion de la figura 38. La forma de geperar la sefial de
control, a partir de una sefial digital convencional se mmestra en la figura 40,
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Figura 40. Generacién de 1a sefial de control.

En este caso, la tensién de control es generada por un circuito digital convencional. Si la
sefinl Vx ex alta, los fransistores T, y Ty conducirdn v la tensién aplicada al cédiodo del
diodo serd cercana a -V~o. El diodo también conducird y v serd cercano a -V forzando
el corte del JFET. Si Vx es baja loz fransistores Ty y T, estardn cortados v la fensién
aplicada cdtodo del diodo serd préxima a +Voe. El diodo se abrird y vgs valdrd
aproximadamente cero voif. En estas condiciones el JFET operard en conduccién {regién
triédica).

Circuite mejorade. El circnito de la siguiente fipura incluye una resistencin para reducir el
efecto de carga sobre el circuito que produce V374, Ademds, el amplificador operacional en
la salida, ademds de reducir la impedancia de salida, impide gque C se descargue
significativamente a fravés de la carga durante el intervale de retencién. La corriente de
polarizacién de este amplificador operacional debe ser lo més baja pozible. Es conveniente
ugar un amplificador operacional con enfrada FET.
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Figura 41, Circuito perfeccionado.

La resistencia en la entrada reduce la velocidad con que Ia tensién en Cyy puede seguir a la
velocidad de entrada. Por esto, se debe preferir usar este circuito en mmacmnus en que
V s394 varie lentamente,

Circuito con dos amplificadores operacionales. Existen varias versiones de circuitos de
muestreo y retencién con dos amplificadores operacionales. En ¢l circuito de la figura se usa
un amplificador operacional adicional en conexién seguidor de voltaje para aumentar Ia
mmpedancia de entrada,
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Figura 42, Circuito con dos amplificadores operacionales,

En el intervalo de muestreo, Cy; 5e carga a Vg, desde un impedancia muy baja . Al abrirse
el switch, en ol intervale de retencién, Cy mantiens enfre sus bornes la tensién presente en la
enfrada en ol momento de apertura del switch. La corriente de polarizacién del segundo
amplificador operacional debe ser sumimistrada por ¢l condensador. Asi, este amplificador
operacional debe mer elegido enfre aquellor que tengan una muy baja corriente de
polarizacion,

Especificaciones de circuitos de muesireo v retencion. La respuesta tipica de un circuito de
muestreo y retencién se muestra en la figura.
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Figura 43, Bespuesta tipica de un curenilo de muestreo v retenciéin,

Tiempos: ,
-Tietapo dz adquisicién. (Acquisition time). Ex el tismpo que tarda o! circuito para producir

en su zalida una sefial que ne difiera de la sefial de entrada en més de un clerto error
previamente especificado.

El tiempo de adquisicion se mide desde el inicio de In sefial de muestreo vy, normalmente
incluye el tiempe de estabilizacién. Este tiempo, sumade con el tiempo de apertura
agtablecen ol minimo intervale de tiempo que debe transcarrir enfre muestras,

Figura 44. Tismpo de aperfura.

-Tiempo de apertura: {Aperture time/aperture delay). Es el tiempo que tarda el switch en
abrirse mna vez que se ha emitido el comando de retener (hold}

Oiras especificaciones:

-Fuga de carga (droop rate). Es el cambio de voltue de salida como resultado de perdida de
varga en Cy debido a comientes indeseables en el intervale de retencién. El signo dsi
cambio de tension depende del sentido de laz corrientes indesesbles. En el circuito de Ia
figura 44, la carga en C durants el periodo de retencidn ss ve afectada por la resistencia del
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switch, la resistencia de fuga del condemsador v la comente de polarizacion del
amplificador opreacional.
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Figura 45, Fuga de carga,

-Acoplamiento pardsito (feedthrough). Es la fraccién de la variacion de la sefial de entrada
que aparece en la salida durante ¢l intervalo de retencién. Se debe a acoplamiento
capacitivo paragito desde la entrada del circuito hasta ¢l condensador de almacenamiento
CH‘ =

-Pedestal {charge transfer). Es la diferencia entre el dltimo valor de Vg, durante el
intervalo de muestreo y el valor de tensién almacenado en Cy. Se debe a transferencia de
carga desde la entrada de control al ocurmir el comando de retencién,

-Ganancia. En circuitos de muestreo v retencion integrados, el valor de la ganancia se ve
afectado por variaciones en la ganancia de los amplificadores operacionales internos v la
resistencia del switch analégico. Ademds, la ganancia presenta efectos no hneales.

-Offset de los amphificadores operaciones internos. Debe congiderarse la tension de offset v
su variacion con la temperatura v la polarizacion.

Error total del circuito de muestreo y retencion. Para determunar el error fotal e
condiciones estacionarias en un cireuito de mmestreo v retencion e necesario considerar los
sigmentes aspectos:

-Error de atenuacién. La impedancia interna de la fuente de sefial, forma un divisor de
tension con la impedancia de entrada del circuito de muestreo v retencién produciendo una
atenuacién que puede ser importante. La resistencia en conduccion de los switches
analdgicos puede ser importante en implementaciones discretas de circuifos de muestreo y
retencidn.

-Errores de ganancia. La ganancia puede verse afectada por efectos no lineales en el circuito
de mmestreo v retencién asi como también por variaciones de ganancia en los amplificadores
operacionales.

-Errores debidos a comente de polarizacion de amplificadores operacionales, resistencia de
fuga del capacitor y switches analégicos.

Criterios de seleccién de cirenitos de muestreo y retencion: En el proceso de seleccién de
un cirenito de muestreo v refencién se deben considerar los ziguientes aspectos:

-Rango de variacién de la sefial analégica de entrada. El circuito 2 emplear debe ser capaz
de mansjar la sefial de entrada
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-Yelogidad de cambio de la senal de entrada/frecuencia de muestres requerida. Esta
cantidades definen «i maximo hempo de adgusicion v aperfura iolerable para ef ciromifo &
muasireo.

-Nivel de precisién reguerido. El error total debe ser compatible con los requisitor de la
aplicacion,

Componentes. Se debe prestar atencidn a los siguientes aspecios;

-Condensador de almacenamiente C'y;. El condensador debe ser elegido de modo que
=i resistencia de figa sea lo mds elevada posihie‘ Otro efecto importante que puede atectar
su fimcionamiento en esta aplicacion es el de absorcién dieléirica. Este efecto consiste en
que un condensador exhibe cierta fora de memornia v, ¢n cualquier instante dado, su tensidén
depende, en alguna medida, de las tensiones pasadas. Los condensadores més adecuados zon
de teflo v poliestireno.

-Estabilidad en las fuenies de polarizacion. Las variaciones en la fension de la fhente
de alimentacidn producen variaciones en la tensidn de salida del cirouito,

-Switch. Por lo general, en implementaciones discretas de un circuito de muestrso v
retencion se usa un FET como switch, Este opera en corte (switch abierto) v en la region
triddica (switch cerrado). La sefial de control debe esiar dimensionada de modo que el
circuito funcione en forma apropiada independientemente de la sefial de entrada

impiementacion del switch con un cireuito integrado CMOS. Se fabrican dos swiiches
CMOS de bajo costo (tipos 4016 v 4066), que pueden ser usados en la implementacion de
circuitos de muestreo y retencidn.

Figura 46, Circuito de muestreo v retencidn basado en switch CMOS,

Una tension de control cercana a VDT) forzard el cierre del switch. Por el contrario, para
tensiones de confro} préximas a Vg el switch estard abierto. La sefial de entrada deberi
estar comprendida en el rango Vgg \»3;
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