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INTRODUCCION

reallzarse de manera cada vez mis raplda y ef1c1ente. e :

Dentro de los grandes logros alcanzados en este campo esta 1a TELE-
FONIA, o sea, el arte de transmitir a dlstanc1a la palabra hablada por me
dio de una comb1nac1on de dispositivos electrdnicos y electromecanicos,
que se ha desarrollado desde la investigacidn relacionada con la construc
cidn del primer receptor con el cual Alexander Graham Bell hizo sus expe-
rimentos fundamentales en 1876, hasta los actuales aparatos electrdnicos
altamente eficientes, complejos equipos centrales automiticos, asi como
redes de comunicacidn interurbana y sistemas computarizados de control de
lineas.

A pesar de que 10s principios fundamentales de la TELEFONIA han per
manecido virtualmente inalterados, se considera actualmente como un com-
plemento esencial para la inmensa mayoria de las actividades humanas, ra-
zon por la cual ha tomado tal incremento y penetrado en tantas otras ra-
mas de la tecnologia electrdnica, que es casi imposible apreciar sus posi

bilidades en toda su extensidn.



Debldo a la demanda cada vez mayor de usuarios de llneas telefonl-

cas; a51 COomo . del radlo d acc1on alcanzado por estas, se ha’ hecho necesa,g

rio el controllcada vez mas eflc nte }utomatlzado de dichas llneas}

Vo de control de Ilamadas de/unéillnea 1nd1v1dual o "IMPRESOR DE'LLAMADASFfa

tos>tales ‘como tran51stores bipolares de Juntura:(TBJ),i esxstenc;as,,caf #
pac1tores, compuertas elementales dlgltales (NAND NOR, AND NOT o lnver- -
,sor,»etcetera) y circuitos integrados de mayor complejldad, como contado
res digitales, un circuito de "amarre" de fase o PLL por sus s1g1as en-in

' glés (Phase-Locked Loop) , asi como el impresor de una calculadora de me-

sa.

'E1 "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS" ha sido disefiado exclusivamen
te medianté-circuitefia electrdnica o "HARDWARE", sin utilizar el micro-
procesaabr y su consiguiente programacidn digital o "SOFTWARE".

' Se ha tenido en consideracién durante todo el desarrollo del dise-
fio, el proceso de optimacidn, tan importante para todos los campos de la
ingenieria, de manera de reducir al minimo el nimero de elementos utiliza
dos, asl como la energia necesaria para su funcionamiento.

Por esta @iltima razdn, se han utilizado en su mayoria circuitos in-
tegrados de la familia CMOS, los cuales consumen menor potencia en compa=
racién con otras tecnologias de circuitos integrados digitales, tales co-
mo las familias TTL, RTL, etcétera.

En algunos casos especificos no ha sido posible la utilizacidn de
este tipo de circuitos, por ejemplo, cuando se ha requerido de un voltaje
de operacidn mayor o se ha necesitado alguna funcidn diferente de las pro
porcionadas por los circuitos CMOS, por lo que se ha recurrido a circui-

tos discretos con base en transistores bipolares de juntura.

A grandes rasgos, &stos son los principales criterios de disefio del

"IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS".
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FUNCIONAMIENTO BASICO DE UNA LINEA TELEFONICA

E1 " :r_MPgEs'o E LAMAQAS_?TEtEFoNIcAs_" serd” dlse
sistema teiéfsn;c9 dé¢,§"Ciﬁdéd de México, que se le p
tro de los sistemas éutométicos de bateria central.  :, S R

Este sistema estd compuesto principalmente por_iosﬁaparétds ﬁéléfé—‘:'
nicos de los abonados, la linea telefdénica en si (conductores eléctricos)
y el cuadro conmutador automatico (central), compuesto por diversos cir-
cuitos como el de alimentacidn de voltaje o fuente de voltaje, los selec-
tores, los generadores de senales, etcétera.

Se denomina a este sistema de bateria central, por la caracteristi-
ca de que la fuente de alimentacidn es comlin para todos los aparatos tele
fénicos de los abonados, que estdn conectados a un cuadro conmutador auto
matico al que se le puede considerar como el centro del sistema.

Existe también el sistema telefdénico de bateria local, en el que ca

da aparato telefdnico posee su propia fuente de energia.




I.1 APARATO TELEFONICO DE BATERIA CENTRAL

-&

Figura 1.1 Diaghama esquemdtico de un aparato feleflnico con
el microteléfono colgado.

E ; e‘la flgura I.1 representa esquematlcamente al apar to‘
telefonlcoﬁcon el microtelefono puesto. en la horquilla o "colqado"{f’v ‘
» Cuando la linea es excitada por la sefial de llamada (corrlente%alter;k
na), esta pasa a través del capacitor (8) y el interruptor inferior del
conmutador de horquilla (5), accionando al timbre (6) cuyo sonido indica

la existencia de una comunicacidn exterior con el abonado.
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Figura 1.2 Diaghama esquemdtico de un aparato telegdnicoe con
. el microteléfono descolgado.



Al descolgar el mlcrotelefono (vease flgura I 2), el 1nterruptor su

perior del conmutador de horqullla conecta la llnea con el c1rcu1to vocal

del, aparato telefonlco, compuesto por el audlfono (1), el mlcrofono (2) y

el transformador (3), a‘traves de::los ontactcs del dlSCO de marcar (4),,;”'

’$lu51vamente por la corr te. vocal de la llnea, 1mpld1en
do que?‘a corrlente microfdnica del’mismo aparato predomine en la aud1-“"m
cidn. Esto se logra hac1endo que. 1”*1mpedanc1a compuesta por la parte su— '
perior del embobinado prlmarlo del'tiansformador (véase flgura I. 3) ‘mas

la 1mpedanc1a de la linea, se 1guale a la impedancia de la parte 1nfer10r

del mismo embobinado.

S o SR, S —
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Figura 1.3 Diagrama esquemdtico simplificado, mostrando
el prinedpio de funcionamiento del cirewito
ANTT-LOCAL.

De esta manera, las corrientes.il e i2 son iguales, por lo que la
suma algebraica de las corrientes del embobinado primario del transforma-
dor es iqual a cero. Por lo tanto, la corriente vocal que pasa por el
audifono debida a la excitacidén del mismo usuario, se anula.

Al terminar la conferencia, el abonado cuelga su microteléfono, por
lo que el conmutador de horquilla vuelve a su posicidn de reposo.

Cuando el abonado desea realizar una llamada, descuelga su microte-

léfono, conectando de esta manera su aparato telefdnico con la linea, a



traves de los lnterruptores del conmutador de horqullla (5), como ya se 

expllco anterlormente j;i T“"‘

g
clon,.

Ly
Figura 1.4 Diaghama esquemdtico de un apanrato telegbnico al
inlelan el accionamiento del disco de marcar.

Al comenzar a girar el disco, cierran los contactos del 1nterruptor
marcado con S (véase figura I.4), con el cual se cort001rcu1tan el trans-

formador (3) y el micrdéfono (2), proteglendolos de 1mpulsos de corrlente

producidos durante la generacidn de los pulsos de marcar. - f3l= ‘

Al soltar el disco, los contactos del ihterruptor 11*&££éﬁ' ‘“'
rran un niimero de veces igual a la cifra marcada en el dlSCO e
una rueda de material aislante provista de sallentes que p

los contactos del interruptor II.

‘,L]
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Figwta 1.5 Diaghama esquemdtico s.implificado de un aparato
telefbnico durante La genenacidn de pulsos de
marcar,



Durante todo el proceso de generac10n de pulsos, el lnterruptor‘sb

permanece cerrado, abrlendose al llegar el dlSCO a su p05101on de. reposo.‘

La: flgura I 5 presenta un dlagramaVSmellflcado del c1rcu1tok'av é'f

tar ac01onando el'dlsco, en el que se lten todas las partes cortoc1r

de los contactos del 1nterruptorwII, ademas de proteaer al oxdo;dejlos

choques acustlcos causados por la generac10n de los pulsos, en. el audlfo-:

no.

Como la fuente de allmentac1on del cuadro conmutador automatlco se

encuentra'nonectado constantemente a la llnea, 01rculara corrlente por es

cazmente.
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“Figwa 1.6 Gréfica Voltaje-T.iempo durante £a generacifn de
Los pulsos de marcar.

El diagrama de la figura 1.6 muestra las variaciones de voltaje en
la linea telefdnica durante el periodo de generacidn de pulsos. En el in-

tervalo previo a la marcacién del nimero (0-A), el voltaje queda en fun-



cidn de'la eSLStenc1a de la llnea mas la del transformador y la del ml— .

crofono.

sminuy: a’cero'(A-B) Durante una nter up010n,>el_voltéje

bajo del 40% es de01r, que 1os cont”c‘

durante 40

’Un uadro conmutador_‘utomatlco esta compuesto przncxpalmente por

los SLguLentes elementos. la fuente de allmentac10n, relevadores de ll-'
nea, buscadores de llnea o) selectores de linea y, el circuito de cone-

x1on, en donde estan locallzados los pr1nc1pales elementos del SLStema'

telefonlco.

El dlagrama de bloques de la figura. I. 7 se utlllzara para expllcar

el pr1nc1p10 general de funcionamiento.

CUADRO CONMUTADOR AUTOMATICO

|
|
5 — [ 2\
1
- H )
Abonado | RLa Sla cc Sl RLa | Abonado
A | |Relevador Selector Clrcuito Selector Relevador} | B
| de de de de de |
{ Iinea Iihea conexidn I{nea (nea !
L J

— ————— —— AAAMAD S——— e—— —— — A— A S " r———r— A S S S— ———— —— T— — C—  — A——". y———

Automdtico de Bateria Central,

Figura 1.7 Diagrama de bLoques de un Cuadrno Conmutador



Cuando ' El abonado "A" descuelga su mlcrotelefono, se 01erra el cir-
cuito de llnea a. traves de los contactos del conmutador de horqullla de -
su aparato. ‘E1 relevador de llnea RLA atrae Y 01erra un c1rcu1to que cau-
sa el arranque del selector de llnea SLA el cual busca la llnea del abo--

nado en su campo multlple Al entrar el selector en contacto con dicha 11

nea orev1amente senalada por el relevador de llnea RLA con -un potenc1al

positivo, cierra un lnterruptor"a5001a con;elgc1rcu1tqvde‘conex1on cec,

parando la busqueda del selector.ffli

nea SLB avanza, colocandose: sobre lo

nea del abonado deseado.

do el abonado "B". Al contestar éste ﬁltiﬁd,fl

pende y se establece la comunicacidn.

pado, para indicarle a este abonado el estado»defiétlinéa'q_‘w

re establecer contacto.

La comunicacidén se deshace al colgar ambos abonados sus microtéléfg
nos. Los selectores de linea SLA V4 SLB regresan entonces a su posicién de
reposo.

Los microteléfonos de los abonados quedan alimentados por medio de
la fuente de alimentacidn de la central. Los voltajes utilizados en‘los
sistemas telefdnicos de la Ciudad de México, son de 24 y 48 V.

Los zumbidos de llamada, de ocupado y la sefial de marcar, tienen
una frecuencia de 400 Hz a 600 Hz, con un nivel de voltaje de 4 VP-P' La
sefal de marcar es un zumbido continuo, mientras que la sefial de llamada
tiene un periodo de 5 sequndos con un ciclo de trabajo del 15% al 20% y,
la seflal de ocupado tiene un periodo de 0.8 segundos con un ciclo de tra

bajo del 50%.
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F&gu/aa I § Grdgica Voltaje-Tiempo de una Linea telefdnica
B individual de 24 V. Se encuentran acotados Los
valores de intenés para el diseio. Los valores
de tiempo estdn fuera de escala.
En la flgura I. 8 se muestra la graflca Voltaje-Tlempo de una llnea
telefonlc ¢ ndyéldual de 24 V. Los valores que estan contenldos en esta

grafica tendran una gran 1mportanc1a para el dlseno del "IMPRESOR DE LLA-
MADAS TELEFONICAS" ' B




CAPITULO IT i | | |
EXPLICACION Y COMPARACION DE ALGUNAS FAMILIAS DE CIRCUITOS
LOGICOS DIGITALES

El disefio del "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS" estd basqdqfeniéi{ 
procesamiento de datos obtenidos a partir de la linea telefénica ihdi&i;“f
dual, de la que se requiere el registro del nimero marcado y del tiémpo “
que dure la llamada realizada por el abonado. ‘

Actualmente, la forma mis adecuada de disefiar cualquier sistema de
procesamiento de datos es a través de la tecnologia digital, la que utili
za pocas operaciones basicas con las que se pueden desarrollar un gran ng
mero de funciones de mayor complejidad, con base en la repeticién y combi
nacidn midltiple de las primeras.

Estas operaciones bisicas son implementadas mediante circuitos elec
trdnicos. Los mis cominmente utilizados en los sistemas digitales son co-
nocidos como circuitos OR,. AND, NOT o inversor y FLIP FLOP. Estos son los
llamados circuitos l8gicos o compuertas digitales.

Los circuitos ldgicos pueden disefiarse de milltiples maneras: median
te resistencias y transistores bipolares de juntura, agregando capacito-
res, con resistencias, diodos y transistores, con transistores de efecto

de campo (FET), etcétera. Cada una de estas diferentes formas de disefar
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los circuitos, han dado pié a la creacidn de las diferentes familias o

6lon‘de c1rcu £

zan- unlcamen transxstores blpolares le

c1rcu1tos lntegrados

[ SIGUIENTES
 COMPUERTAS
+5V

.
r—‘l/V\r— 4’1'5k
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Figura 11.1 Circwito blsico RTL: compuerta NOR con dos entrhadas,
con abanico de salida de cuatho.

El circuito bisico de esta familia estd mostrado en la figura II.1,
el cual representa una compuerta NOR de dos entradas, A y B, cuya galida
estd conectada a otras cuatro compuertas con entradas similares.

81 alguna de lag entradas es "alta", el transistor correspondiente



El voltaje de salida, quedard en funcién del ndmero de entradas a

las que esté conectada la compuerta. En este caso, como el niimero de en-
tradas es de cuatro, entonces la salida estar3d cargada con cuatro resis-
tencias de 1 k en paralelo. El equivalente de estas cuatro resistencias
de 1 kQ serd de 250 Q, estando conectadas al potencial de saturacidén base
emisor de los transistores de entrada, o sea, V = 0.8 V.
BE, sat
El circuito equivalente estd mostrado en la figura II.3. Bajo estas

circunstancias, la corriente que circulard por la malla sera:

VCC vBE,sat . _
o R_ + R .
c B,eq © 1

;0 I =2.4mA
o

Entonces, el voltaje de salida seri:

VO = VBE,Sat + RB,quo ; Vo = 0.8 + 0,25 x 2.4 Vo = 1.4V
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por lo tanto, para que el circuito funcione, la ganancia minima de los

transistores B debera ser:

; B =5.33

Este valor es bastante pequefio que se puede lograr sin ninquna difi
cultad, tanto en circuitos integrados como en elementos discretos. Si los
transistores tienen una ganancia mayor que la anterior, se asegurara que
el circuito precedente podr3 manejar cuando menos cuatro entradas. Al na-
mero miaximo de entradas que puede manejar la salida de una compuerta ge
le denomina "ABANICO DE SALIDA" o FAM QUT. Este depende directamente del

voltaje de polarizacién del circuito, asi como de los valores de las re-
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smstenc1as de entrada y de sallda en el c1rcu1to anallzado El abanlco de

Esto qulere'dec1r que si en la entrada'de“una compuerta se producen varia -

c1ones de voltaje mayores de 0,3 V, el estado de la salida estard expues--;f

to a var1ac1ones. Como se. pued’ apreCLar,{este valor de marqgen de ruldo R

es muy- pequeno.‘

La potenc1a dlslpadé.ma lma prr a compuerta y.el tlempo de demora, 
de propagac1on son otros dos paramétros fundamentales de dlseno.vf i

Se define ‘como potenc1a maxima disipada por la compuerta (PD)}'a },'
aquella potencia que es disipada por el circuito en el peor de los'casds; 
Para el ejemplo tratado, este caso se presenta cuando las dos entradééil

son "altas" simultineamente.

|
l ‘ |
+5V ! L
N r |
| | Ia@]ﬁk
21.5k 31.5k ' O
1 ) Vo=0.2V
i I4 Vce,sat
pl 1k =
[
‘ Tk /
—p
pT—WT L
l
I
|
|
|

Figura 11.4 Cineuito Admplificado para caleular La potencia
mdxima disipada por La compuerta.




La flgura II 4 muestra el c1rcu1to 31m901f1cado para el calculo de ;

la potencxa maxlma dlSlpada por la compuerta

tante de tiempo tanto de "subida" (de "0

(de "1" a "0"), el cambio de estado“dé'la”,aiida queda en funcidn de esta

constante de tiempo, asi como los voltaje’xde'"encendldo" -V(l)— y de apa
gado —V(0)— de la compuerta, es decmr, loé nlveles de voltaje en los cua-
les la salida de la compuerta empleza a camb;ar de estado, de "0" a "1" o
de "1" a "O" respectivamente. En general los valores de estos dos volta-
jes son diferentes. |

Con base en la compuerta NOR explicada en parrafos anteriores, in-
terconectando todas las entradas de la compuerta se podrid obtener la gri-
fica comparativa de voltajes de entrada y de salida de la compuerta con-
tra el tiempo, mostrada en la figura II.S.

El tiempo de propagacidén de "encendido" (TPLH o Low to High Propaga
tion Time) seri el tiempo que demora desde que la entrada alcanza el vol-
taje de "encendido" V(1), hasta que la salida alcanza el voltaje de "apa-
gado" V(0). De la misma manera, el tiempo de propagacién de "apagado"
(TPHL o High to Low Propagation Time) se podra definir como el tiempo que
demora desde que la entrada "sube" al voltaje de "apagado" V(0), hasta
que la salida llega al voltaje de "encendido" V(1).

En general, los tiempos de propagacién de "encendido" y de "apaga-
do" son diferentes, causado por el tiempo de almacenamiento de los porta-

dores winoritarios de los transistores,
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dcidn se define como el pro-

Para los circuitos de la familia ldgica RTL, el tiempo de demora de
propagacién tiene un valor tipico de 12 ns (nanosegundos), o sea,

12 x 10 ° segundos, con un abanico de salida de cinco; este valor es un
tiempo bastante bajo, por lo que se puede aplicar esta familia ldgica en
el disefio de sistemas rapidos, lo cual constituye una ventaja de la fami-
lia RTL.

Otra ventaja de esta familia lOgica es que utiliza un espacio redu-
cido para funciones digitales estindar sobre el cristal de silicio, cuan
do es fabricado como circuito integrado, por lo rue resulta ser muy econd
‘mico. .

Una familia 16gica derivada de la RTL es la familia RCTL (Resistor

Capacitor Transistor Logic), on la que a lag resldtenciag de la base da
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vg:‘:efQ. '

" SIGUIENTES
COMPUERTAS

T2

Figuna 11.6 Céneuito bdsico RCTL.

los transiStorés"ée'1és7égfégé un capacitor de aceleracidn de carga de’la
capacitancia parisita de la juntura base-emisor del transistor, conectin-
dose en paralelo. La fiqura II1.6 muestra el circuito basico RCTL.

Por la razdn mencionada anteriormente, es posible aumentar el valor
de las resistencias de entrada, logrando disminuir la potencia disipada
con respecto a la familia antecedente, ademds de disminuir notoriamente
el tiempo de demora de propagacidn.

Pero el hecho de utilizar varios valores de resistencias mayores y
capacitores en el circuito integrado hacen que aumente considerablemente
el tamafio del cristal de silicio, ya que los capacitores ocupan un area
de cinco veces el de un transistor y, el &rea que ocupa una resistencia
es directamente proporcional a su valor Ohmico. Se deduce que el costo de
los circuitos de esta familia 1dgica es significativamente mayor que el
de la familia RTL.

Las familias ldgicas RTL y RCTL fabricadas en circuitos integrados,
se dejaron de utilizar a partir de los primeros afios de la década de los
sesentas y han dejado paso a otras tecnologias mis avanzadas en los cir-

cuitos ldgicos digitales.




II.2 LOGICA DTL (DIODE TRANSISTOR LOGIC)

punto "P" sera V

ner en func"

SIGUIENTES
COMPUERTAS

Figﬁﬁa}II.7 Cirnewito bdsico DTL: compuerta NAND con
dos enthadas.

En el caso de que las dos entradas sean "altas", los diodos de en-
trada quedardn cortados. Entonces circulard corriente a través de la re-

sistencia RD y los diodos D, y D2, a la base del transistor al cual lo sa

1
turard, siendo la salida "baja". El voltaje de salida Vo sera iqual al

voltaje colector-emisor de saturacidn del transistor, o sea, VO = 0,2 V.



En la flgura II 8 se presenta la tabla de verdad de este c1rcu1to,:

con la que Se comprueba que 0pera como. ‘una: compuerta?NAND:' L

te Il'que circula por~lds.diodos Dl Yy D2 quedaréﬂdetetminada com

= 0.5 - 0.16 ; I = !

B
ra Vec ~ Vom,sat [ = 5-02
ol R * e T 2 '
. C.‘ C

I

c 2.4
B-‘ IB ’ B"‘ 0.4 ’ B 6

Por lo tanto, si se cuenta con transistores con una ganancia mayor
de B = 6, se asequrara la saturacidn del transistor "T" y por lo tanto el

funcionamiento del circuito.



Los ledOS Dl Yy D2

"enCLenda" el tranSLStox

51rven para aumentar el margen de ruldo del c1r—

cuito. ParaxqueV

un valo _ _ajeﬁmenor de 1 6 V, por lo que en este caso, el margen de"
,ruldo aerla'de 3.4 V. ' ,." - ‘ | ‘

‘ Para calcular el abanico de salida de este c1rcu1to, es necesarlo
cons;derar el caso de miaxima carga del transistor "T",,Este caso sucederd
cuando la salida sea "baja". Con base en la figura II:7, se puede obser-
var que el transistor tiene que ser capaz de absOrbet'aatodas las corrien
tes I_ de cada una de las compuertas subsiguientas,fsijla salida es "ba-

3 v o
ja". Entonces, la corriente total del colector con un abanico de salida

"n" serd:

=
1

~

—

= 0.82 mA

y si se considera una ganancia minima del transistor B = 30, el abanico

de salida maximo sera:

C,tC)t C B - C 30 % 0.4 - 2-4
i n=
I 0.82
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El tiempo de demora de prbéagac;SnPtlp;

es de 30 ns, comparativamente mayor con respecto

II.3 LOGICA HTL (HIGH THRESHOLD LOGIC) =

‘1.ijst$:familia légica se origind de la necesidad de contar’pohfSiSte-
mas digitaies que pudieran funcionar con altos niveles de ruido afecténdg
los, como es el caso de las plantas industriales en que por la presencia
de motores, interruptores de alta tensidn, circuitos de control de apaga-
do-encendido, generan niveles de ruido muy altos.

Entonces, una de las caracteristicas mds importantes de esta tecno-
logia es'que debe de contar con un considerable margen de ruido. Su nom-
bre significa Ldégica con Altos Niveles de Voltaije de "apagado-encendido".

Con base en el circuito de la familia DTL anteriormente analizado y
realizando algunas modificaciones, se puede lograr la caracteristica de-
seada, pero afectando significativamente a otros parametros.

El circuito de la figura II.9 muestra una compuerta NOR, que es la
compuerta bdsica de esta familia ldgica. Como se puede apreciar, en lugar

defi diodo D, aparece el transistor T,, con el fin de aumentar el abanico

'
de salida y% en lugar del diodo D2, ie le reemplaza por un diodo "zener"
de 6.9 V de voltaje de ruptura, para aumentar el margen de ruido. Este
reemplazo requerird aumentar también el voltaje de alimentacidn y, por lo
tanto, la potencia disipada serd mayor.

El circuito funciona de una manera similar al de la familia DTL ana




: jS

lizada en el inciso anterior. - .

| F«LQU/LCLII‘? ‘;Ci}icui,to bdsdico HTL. 8 ;

'Para*cbmérobar que la'iﬁciﬁéiéhiéélitransistor T1 aumenta el abaﬁif.

co de salida y el zener DZ por eiydibdb?bz aumenta el margen de‘ruidd;{égﬁ,

procederd a continuacidn como sigue: cuando las dos entradas son "altas",

los diodos de entrada "D" quedardn cortados por lo que circularé~c0rriehF,

te por los transistores T

1 ¥ Ty 2 través de las resistencigsang;; D:”:”

el zener D,. Considerando una ganancia minima de los transistoresde = ‘-
B = 30:

I. =1 + I ;‘ I1 = IBl(l +VB)}f' ;1,#131181

el voltaje en el punto "P" sera:

vP VBEl,act ¥ VZ VBEz,sat _VP v.0.7,+~§_9 f 0 8“, VP. .8 iy

entonces:

\Y - Vp = R I+

- = %
cc o1l * Rpplpy ! 15 - 8.4 =3 x 31T 412 % T,

1 Bl

105181 = 6,6 3 IB = 0,063 mA 5 I = 1.95 A

1 1



53.66 - 0.987 .
T o0.ea

 56f'

Comouse puede apreciar, el abanico de salida aumenta considerable-
mente al sustituir Dl por el transistor Tl.

Siendo el voltaije VP = 8.4 V, si la entrada es "alta", los diodos
"D" estardn polarizados inversamente por un voltaje de 15 - 8.4 = 6,6 V.
Por lo tanto, para poder "encender" los diodos, se requerira un voltaje

minimo de 6.6 + 0.6 = 7.2 V.

En el caso de que alguna de las entradas sea "baja", el voltaje VP
seria:



por lo que pa

je mlnlmo de:

valor?que~e”
zado anterlormente

El aumento de’ poten _V,es oca51onado nr1nc1pa

yor de voltaje de polarmzac;on y, en menor grado Bole)
nico de sallda_max1mo,‘como ‘puede apreciarse.

Al mismo tiempo, al utilizar el transistorlf

tipico de este pardmetro para la famll;a_HTL es d' _}90 ns '

IT.4 LOGICA TTL (TRANSISTOR TRANSISTOR LOGIC)

Esta familia 1dgica también est3a basada en la topologia de los cir-
cuitos de la tecnologia DTL. El circuito bdsico que funciona como una com
puerta NAND similar al de los circuitos anteriormente presentados (DTL y

HTL) estd mostrado en la figura II.10.

En lugar de los diodos "D" de entrada, en los circuites TTL son sus
tituidos por las junturas base-emisor de un transistor multiemisor y, re-

emplazando al diodo D, se tiene la juntura base-colector del mismo tran-

1

sistor. Asi mismo, el transistor T2 es utilizado en lugar del diodo D2

del circuito DTL, teniendo éste al transistor Tz en la etapa de salida.
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que dlsmlnuye la constante de tlempo en: losf'ﬂ"

de la compuerta, acelerandolla carga;@erlas&
las compuertas subsiguientes. ‘_ 5
La explicacidn del funcibnéﬁieﬁt de
continuacidn. 5
Si cuando menos una de -1

ces:

Vo=V, W Y 202407 0 =
P i BE,act ' P 0.2+ 0.7 e

Para que la juntura base-colector de T, esté polarizado directamen-

1
te asi como para el encendido de los transistores T2 v T3, se requiere un

nivel de voltaije VP alrededor de:

=V + Vv + Vv ; 7+ 0.7 + 0.7 ;
Yp = Vegs,act ¥ Voez,act * Vmc,air 7 Ve T 07T FOTH ;

V.= 2.1V

De &sto se deduce que los transistores T2 y T._ estin apagados y la

3



juntura base colector no conduce De esta manera, la sallda es "alta"
En el caso de que ambas entradas sean "altas", las Junturas base-
emisor del tran515tor de entrada estaran 1nversamente polarlzadas,,por lo

que c1rculara corriente a traves de la res1sten01a R

1

. La sallda por 1o tanto

colector de T. saturando a T y ‘a T3

1’ 2
ja", con un voltaje V de.,f

El voitaje*"

‘Aparentemente, el tran51stor multlemlsor s6lamente'parece ‘tener

las func1ones de dlodos 1nterconectados‘y n’"las de‘un tran51stor. Empe-
ro, Su func10nam1ento como tran51storls

del c1rcu1to. ‘-

Cu ndo la_sa d

al del coiéctor‘d A siend 0 ).8 = ‘
de T2 y T3.»Sl ahora, alguna de las entradas "baja"‘

ces V = 0.9 V, por lo cual la base de T quedara sujeta

1

cial. En este instante, la 3untura base- colector de T1 es,ara 1nversamen—

te polarizada, por lo que se deduce que este transistor func1onara dentro

de su regidn activa.

La corriente de colector generada de esta manera en T1 removerd ra-

pidamente la carga almacenada en T y T Esta es la caracteristica por

la que la familia TTL proporciona la maz.alta velocidad entre las ldgicas
basadas en la saturacién de los transistores.

El valor tipico del tiempo de demora de propagacidn de esta familia
l6gica es de 8 ns.

El funcionamiento de la configuracidén "TOTEM POLE" de la etapa de
salida de los circuitos TTL es como sigue. Cuando los transistores 'I‘2 y
T. estin saturados, la salida de la compuerta es "baja", como se explicd

3

anteriormente. Por lo tanto, la base del transistor T, quedara a un poten

4



cial de:

sallda.,* ‘
En caso de qu_#

de T4 seria VE4 : Qj

Voo ” Vera,sat T VeE3,sat

c R

= 35.40 mA

o
1}

el cual seria un valor excesivo e infitil.
Ademis, la carga capacitiva de la salida al cambiar a estado "bajo"
la salida de la compuerta, es ripidamente descargada a través del transis

tor T3.

Ahora, haciendo la consideracidén de que una de las entradas cambia
a un estado "bajo", T2 quedari cortado, lo cual causari que T3 también se

corte, ya que el voltaje VBE3 se hace cero.

La salida se mantiene momentidneamente con un voltaje VO = 0.2V, de
bido a que el potencial en la carga capacitiva no cambia instantaneamen-
te.

El corte de T? causara entonces la saturacidn de T4 en ese momento;

la corriente de base instantinea gera:

Yee ™ Vama,eat = Y 7 Vo 5 - 0,8 -0,7 = 0.2

)} -]
B4 Rz B4 1.6
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y la corriente de colector tendrd un:valor ‘d

”‘ _cons1derando:u a gananc1‘ mlnlma de B = 30, se asegu-

ién de T4. Este tranSLStor'mlentras permanezca saturado, es-

La funcxon de la res;stencxa R4 es la de llmltar 1a corrlente plCO '

de carga de la capac1tanc1a parisita C a un valor.

Si no se incluyera esta resistencia, practicamente se tendria un
impulso de corriente (Io+®), lo cual generaria ruido en la fuente de ali-
mentacién e incrementaria el consumo de potencia, sobre todo al requerir
altas frecuencias de operacidn.

La figura II1.11 muestra la grifica de la funcidén de transferencia
voltaje de entrada vi contra voltaje de salida VO, de una compuerta de

la familia TTL.



: EEEREREN
1 1.5 2 2.5

Voltgje de salida, ~‘V,

bajo¢),;el voltaje de sallda V :

SR partlr’de este estado, al ir 1ncrementando'el volt

de entrada

Vi;-la;corrlente de base de Tl gradualmente se ird desv”v

al colector, causando gue el transistor T2 conduzca. Esta condlclon ocu—

rre a un valor de V = 0.7 V aproximadamente (punto "a" de la graflca)

El transistor T2 funcionard en su regidén lineal con una gananc1a de
terminada por la razdn R2 entre R3. Como el transistor T4 permanece enceg
dido, la salida estari comandada por el funcionamiento de TZ' Entonces,
el voltaje de la salida decreceri con una pendiente:

Rz L .

= = 1.6 (del punto "a" al punto "b" de la gr&fica)
3 :
Cuando Vi = Vb (Vb = 1.1 V), ‘'la entrada es lo suficientemente alta

para causar el encendido del transistor T_. Esto origina la disminucién

3

2'
ta considerablemente. Esta es la razdn por la cual, la curva de transfe-

dristica de la impedancia del emisor de T,, por lo que la ganancia aumen

rencia "baja" con una pendiente mucho mayor al anterior, entre los pun-



tos llbl! y llc

Por ultlmo, a partlr de un valor V Vé?(vc 1 4 V), el tran51s-f;

4
loglco, con un voltaje V O 2 V

tor T se c rta, dando como resultado que el estado de la sallda sea "O"

Los valores tlplCOS de alqunos parametros 1mportantes de esta faml-‘
lia loglca son- un. abanlco de sallda tlplca de dlez, potenCLa maxima d151
pada por. COmpuerta PD 20 mw, margen de. ruldo en estado "alto" de. 2 V y =

en estado."bajo" de 0 8 V.

La pr1nc1pal desventaja es

Esta famllla loglca estaabat da en el func1onam1ento del ampllflca-
dor dlferenc1al, en el que la corrlente*dél emisor- permanece practicamen-
te sin variaciones. '
El circuito basico de la tecnologia ECL estid mostrado en la figura
I1.12. Los emisores de los transistores 'I‘1 Y T2 estidn interconectados en-
tre si junto con el emisor del transistor de referencia T3. La resisten-
cia de emisor-comin RE hace la funcién de una fuente de corriente constan

te, con un valor de corriente de:

v -V
BB BE3,act 4 - 0.7
= H I = ~ims H =2.75mA

E

debido a que la base del transistor de referencia T3 esta conectado a un

voltaje de refergncia Vap = 4 v.
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tlenen un potenc1al menoxr de V =V
de entrada T y T. estaran cortados Por lo tanto, el tran51stor T

1 2
cenderid y el voltaje de salida tendrid un valor V. = R, I (8 + 1)

0 : 0
Suponiendo una ganancia minima del transistor de B = 30, el valor

del voltaje de salida se podrd calcular de la siguiente manera_

—V'

Ig = o ‘, BE:;aCt - " Rglp = Voo 7 VBE4,act T Vo
Rslﬁ - Vcc.‘ VBE4,act ~ RI...IB(B *1

IglRg * RpB+ DT = Voo = Vops,act

. Yec ~ VBE, act .1 - 5 - 0.7 ;

B RB + RL(B + 1) B 0.3 + 1.5(30 + 1)

IB = 0,092 mA
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por lo tanto:

5'x 0.092 x 31°;

esperarse de este tipo de circuito es pequefio, del orden de 0,3;§-

La principal ventaja que ofrece esta familia légica,'es debida‘a‘k
que funciona sin que ninguno de sus transistores componentes llegue a sa-
turarse, por lo que el tiempo de demora de propagacidn es sumamente baja,
con un valor tipico de 2 ns. Sin embargo, la potencia disipada midxima es
relativamente alta, tipicamente de 50 mW.

Esta familia 16gica fue utilizada sobre todo en computadoras gran-
des, donde las desventajas por tiempo de demora de propagacidn eran mayo-
res a las causadas por el aumento de la potencia de alimentacidén requeri-
da.

Otra ventaja de la familia ECL es sobre su abanico de salida alto,
del orden de 25, obtenido principalmente al contar con una impedancia de

salida baja, ya que su etapa de salida es del tipo "sequidor-emisor"



II.6 CUADRO COMPARATIVO DE LAS FAMILIAS LOGICAS DIGITALES

mando los:resu:

nos paf’

te capltulo, se muestra en e L

las pr1nc1pa1es famlllas loglcas dlgltales

Losica | RTL ECL | Mos | cmos
PARAMETRO
COMPUERTA NOR | NAND | NAND | NAND | NOR | NAND | NAND
f‘?ﬁﬁm%ﬁ )SA'-'DA 5 10 25 10 25 20 >50
ﬁg;ECNOCJ'gUg%ST'i"‘m 25 20 55 20 50 |002~45| 0.01
“QSI%GOE' N, DE 0.3 0.8 7.0 0.4 0.3 1.0 1.0
s gegson | [ x| s | s | 2 | s |
FUENTE DE 5 5 15 5 5 3~15 | 3~15

ALIMENTACION, V

Figura 11.13 Cuadro comparativo de Las principales familias
Lbgicas digitales,




CAPITULO III

FAMILIAS LOGICASqDIGITALES;CON TRANSISTORES DE EFECTO
DE CAMPO

Durante los ultlmos anos se han desarrollado arlos_tlpos de'llneas

de componentes de procesamlento dlgltal devdatos

Algunos de los factores 1mportantes para el dlseno de.comoonentes
digitales son: los requerlmlentos de voltaje de allmenta01on Y de poten-
cia, la confiabilidad de operacidn, la inmunidad al ruido, el costo, la
velocidad (frecuencia maxima de operacidn), la estabilidad térmica, la
compatibilidad y, la disponibilidad en el mercado.

Los circuitos de la familia 18gica CMOS tienen en la mayoria de los
factores anteriores excelentes caracteristicas. Aunque existen familias
l8gicas con mids altas frecuencias de operacién (mds rdpidas), la mayoria
de las nuevas aplicaciones de circuitos digitales no requieren una velo-
cidad que exceda la que puede proporcionar un circuito CMOS (10 MHz). Asi
mismo, estas nuevas aplicaciones necesitan la optimacidn de otros facto-
res, tales como alto margen de ruido, buena estabilidad térmica y baja
potencia de disipacidn, los cuales son alaunas de las excelentes caracte=-
risticas ofrecidas por la familia CMOS.

El término genérico CMOS estd basado en las letras en inglés, de
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las palabras Semlconductor Oxidado y Metallzado con sxmetrla Complementa-

ria (Complementary symmetry Metal Ox1de Semlconductor)

Para comprender el funCLOnamlento de estos d1sposxt1vos, seianallzafj

ra 1n101a1mente el funCLOnamlento de. los tranSLStores de‘efecto de campo
o) FET (Fleld Effect: TranSLStor) Posterlormente se trataran los pr1nc1-"

plOS de dlseno de las compuertas basxcas de las famlllas MOS y CMOS, a51

como sus pr1n01pa1es caracterlstlcas.~

III.1 GENERALIDADES DEL TRANSISTOR DE EFECTO DE. CAMP

Exxsten dos tlpos pr1n01pales de trans1store fecto de campo: .

el de Juntura (JFET o JUNCTION FET) yl de ’slvada (IGFET o. INf, '

SULATED GATE FET), mas comunmente c ~Sem1conductor Meta7

lizado Oxidado o MOSFET. 7 .
Las principales diferéndias re.los transxstores de efecto de cam'

po vy los transistores bipdlafé
1. La operacxon de los

camente del flujo de 1

es un dlSpOSlthO semlconductor”unlpoiar (un solo tipo de porta-

dor) .

2. Resulta ser mds sencilla su'fab:icaéi6ﬁ”y ocupa menos espacio,
como parte de un circuito integrado. :

3. Muestra una impedancia de entrada muy alta, tipicamente de va- 
rios megohms (MQ).

4. Genera menos ruido y tiene una ganancia relativamente pequena,
con respecto al transistor bipolar de juntura. Esta Qltima carac

teristica representa su principal desventaija.



ra de canal “n" (material

esti m@éttédafeﬁuiabfiéﬁf .

Figua 111.1 Dibujo {Lustrativo mostrando
La estructura de un trhansiston
de efecto de campo de funtura
de canal "n".

Con base en este dispositivo electrdnico, se explicard el princi-
pio de funcionamiento y las caracteristicas de mayor trascendencia de es

te tipo de transistores,




“En
fabribﬁn
cadé'pﬁr
flujo de

dores mayorltarlos que en el -caso.de‘un’ FETvde juntura de. canal Mph

electrones.

ra III.1 v

-q'drenaje.‘

-. ra de material "n"{ se. crean‘regloneSEde wlta ,oncentrac1on

El

f”p051t1va 51

R

los extremos de una barra semlconductora de: materlal "n" seT‘i

contactos electrlcos Debldo““ la dlferenc1a de poten01al provo—‘

una fuente de voltaje conec ada’ a:dlchos extremos, se causa un, e

corrlente a traves"d Es a corrlente con51ste en’pdrta'j

impurezas receptoras ("p+") medlante aleac1on, dlfu51on o, por
cualquier otro método para la formac;on de junturas "p- ", Estas
regiones de material "p" se les llama COMPUERTA ("G") Entre la

compuerta y la fuente estd aplicado un voltaje V = -V de

GS GG’
tal manera de polarizar inversamente la juntura "p-n". La co-

rriente convencional que entra a la barra en G se le denomina

IG.

CANAL (Channel), es la regidn comprendida entre las terminales
de la compuerta a través de la cual, los portadores mayoritarios

fluyen desde la fuente hacia el drenaje.

simbolo grdfico y las polaridades convencionales de un transis-

tor de efecto de campo de juntura con los voltajes de polarizacidén co-

rrespondientes, estd mostrado en la figura III.2.

El

sentido de la cabeza de flecha de la compuerta indica la direc-

cidn en que circularia la corriente de compuerta IG, cuando la juntura

correspondiente estuviera polarizado directamente.
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~ DRENAJE

La operacis
como sigﬁe£“d1' "
se forman‘régioﬁeéa
transferidos‘deiu§ ﬁ
iones positiVos én:
manera se originan
los iones positivos hacia
vés de la juntufai w/> | o S

Mientras mayor. sea la pbiarizacién‘inversa, aﬁmentaré proporcionél—
mente el tamafio de la regidén de cargas inmdviles. Como la conductividad
de esta regidn es nominalmente nula debido a la inexistencia de portado-
res de corriente, la anchura efectiva de operacidn del canal disminuye
progresivamente con el incremento de la polarizacidn inversa.

De todo &sto se concluye que con un voltaje de drenaje a fuente fi-
jo, la corriente de drenaje ID serd una funcidn del voltaje de polariza-

ién inversa a través de la juntura de la compuerta.

Q

Una grafica de la corriente de drenaje ID en funcién del voltaje

drenaje-fuente VDS’ con el voltaje compuerta-fuente V como parametro

Gs’
de un circuito de fuente comiin, estd mostrada en la figura IIT.3.

Para comprender cualitativamente las caracteristicas por las que la
grafica adquiere la forma mostrada, considérese el caso en que VGS = 0 V.
81 la corriente ID = 0 mA, el canal entre las terminales de la compuerta

estard completamente ablerto.



CORRIENTE DE DRENAJE
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Vgg =0V
10 68
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E, 1
s
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drenafe- fuente UDS’ con u’. zoLtaje compuwa-éuewte
GS’ como pardmetrno de un Maw.u,tola de eﬁec,to de
campo de juntunra de cana& "n" 3

Fx.gu/m IT1.3 Grdfica de corriente de- d/LQVlaj-C,I'

Para valores pequefios de voltaje V apllcado al FET, la bal’a seml'
conductora actfia como una simple re51stenc1a, por’ lo que’lajcorf ‘te T
crece proporcionalmente con Vps R “ '?‘ 5
Pero al incrementarse alin m3s la corriente I debido aflaiéﬁidafde

potencial producida a lo largo de la barra, hace que la juntﬁraVcon'la

. compuerta se polarice inversamente, sobre todo en las regiones mis cerca-

nas al drenaje. Esta es la causa por la gque el canal se empieza a "ce-

rrar", hasta llegar a un valor de voltaje VDS de "contraccidén" del canal

denominado VP (Pinch-off voltage), para el cual la corriente ID permanece

practicamente constante con respecto a un incremento mayor de V__, ya que

DS
en principio, el canal no puede cerrarse completamente.

Ahora, si el voltaje V  es aplicado de manera de proporcionar una
GS
polarizacidn inversa mayor, el voltaje de "contraccidn” del canal Vp ocu~-

rrird para valores menores de V__, por lo que la corriente mixima ID tam-

DS
bién resultari ser merlor.



 ASISTOR | EB’FECTOT DE CAMPO. DE SEMICONDUCTOR

“ALIZADO OXIDADO (MOSFET)

merCLal mayor con respecto al FE"»

de campo de semlconductor meta11 

"es fabrlcada sobre la estructura'y a traves de huecos practlcados en il

ellas s reallzan contactos electrlcos metallzados con el drenaje y con”

Sobreula>zcna 1ntermed1a entre estas dos ultlmas partes se forma un
érea;mepallzado que tendri la funcidn de la compuerta. La reglon:debajo.
de ié;chpuerta, entre el drenaje y la fuente serd entonces el canal; Ei
metal utilizado en la fabricacidn del MOS es generalmente alumniofiﬁl).

El drea que ocupa en el blogue semiconductor de un circuito intégrg
do es de 3,200 umz (0 sea que pueden incluirse 300 transistores MOS en
1 mm®) o menor, el cual es aproximadamente el 5% del Area que requiere un
transistor bipolar de juntura para su fabricacidn.

La capa de dxido de silicio aislante entre la compuerta y el resto
del MOS es la razdn por la que este dispositivo también se le denomina
FET de compuerta aislada. Asi tambi&n, &sta es la causa principal por la
que la resistencia de entrada del MOS sea muy alta, del orden de 1010 q.

Existen dos tipos diferentes de MOS llamados de "adicidn" (Enhance-~
ment) y de "sustraccidn" (Depletion). La figura III.4 corresponde a un
MOS del primer tipo. La principal diferencia que existe entre ellos es
que en la fabricacidn del MOS del tipo "sustraccidn", el canal se fabrica
-con material del mismo tipo gue el drénaje y la fuente, pero de baja den-

sidad de portadores. Debido a ello, este tipo de MOS es capaz de conducir



III.3 TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO DE SEMICONDUCTOR

El MOS de canal " ?? onsi en . N}‘;,m\c,, baja‘den51dad de por,j
tadores, dentro del cual se dlfunden dos reglones de alta concentracxon
de material "p". Estas reglones "p" tienen una separac1on entre ellas de L

10 a 20 um y hacen las funciones del drenaje y de la fuente.

Una delgada capa (0.1 a 0.2 pm) de 6xido de 5111c1o (SlO ) alslantef,

es fabrlcada sobre la estructura y a través de huecos pract“cﬁdo

ellas, se realizan contactos eléctricos metallzados con e :drenaje y .con.. '

la fuente. B :

Sobre la zona intermedia entre esta$;ébé$ﬁlﬁimas7paﬁte§'se f6?mé,un
area metalizado que tendri la funcidén de la compuerta. Lajregién debajo
de la compuerta, entre el drenaje y la fuente serd entonces el canal. El
metal utilizado en la fabricacidn del MOS es generalmente alumnio (Al).

El 3rea que ocupa en el bloque semiconductor de un circuito integtg
do es de 3,200 um2 (0 sea que pueden incluirse 300 transistores MOS en
1 mm?) o menor, el cual es aproximadamente el 5% del Adrea gue reguiere un
transistor bipolar de juntura para su fabricacidn.

La capa de dxido de silicio aislante entre la compuerta y el resto
del MOS es la razdén por la que este dispositivo también se le denomina
FET de compuerta aislada. Asi tambi&n, ésta es la causa principal por la
que la resistencia de entrada del MOS sea muy alta, del orden de 1019 .

Existen dos tipos diferentes de MOS llamados de "adicidn" (Enhance-
ment) y de "sustraccidn” (Depletion). La figura IIIL.4 corresponde a un
MOS del primer tipo. La principal diferencia que existe entre ellos es
que en la fabricacidn del MOS del tipo "sustraccidn", el canal se fabrica
con material del mismo tipo que el drenaje y la fuente, pero de baja den~

sidad de portadores. Debido a ello, este tipo de MOS es capaz de conducir
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Figura 111.5 Simbolos ghdficos de Los diferentes tipos de transis
tones M0S. Las figuras A y B pueden representar MOS
de Lipos "adicldn" o "sustracceidn". Las figuras C y
D representan especlficamente M0S de tipo "adicidn".
Ay C son de canal "n"; B y D son de canal "p".



La term1~ 

FUENTE

GCOMPUERTA

INDUCIDOQ

) F«cgwna 111.6 Estructura de un transistor MOS de canal "n" de tipo
' de "adicién" donde se muestra La creaciGn de un canal
inducido por el campo eléctnrico generado pon el poten
clal positivo en La compuerta.

Estas cargas negativas seradn portadores minoritarios en el sustra-
to de material "p". Al aumentar el voltaje en la terminal de la compuer-
ta, se incremeﬁta el niimero de portadores minoritarios en el canal induqi
do, por lo que la conductividad crece, permitiendo la circulacién de co-
rriente a través de este canal, del drenaje a la fuente.

La corriente de drenaije es inyectada o "afadida" por el voltaje po-
sitivo en la compuerta, al canal inducido y de ahi a la fuente. Este meca
nismo es la razdn por la cull este tipo de dispositivo recibe el nombre
de MOS de "adicidén".

Existe un voltaje minimo Vg 2 partir del cuil comienza a circular

una cantidad sifnificativa de co 'al drenaje a la fuente. A partir




Obsérvese que las flguras c y D tlenen cuatro termlnales ~La - terml—

nal intermedia del lado derecho representa al sustrato,'el cual esta ln— 
ternamente conectado con la fuente ' ' o

El func1onam1ento de un MOS de

de ajo*de“la compuerta

tlpo' adlClon"; si se aplica un po

jo de la compuerta (Flgura III. 6)

DRENAJE GCOMPUERTA FUENTE

INDUCIDO

Figuia 111.6 Estructura de un transistor MOS de canal "n" de Ltipo

. de "adici6n" donde se muestra La creacién de un canal
inducido por el campo eléctrnico aenerado por el poten
clal posiiivo en La compuerta.

Estas cargas negativas seran portadores minoritarios en el sustra-
to de material "p". Al aumentar el voltaje en la terminal de la compuer-
ta, se incrementa el nimero de portadores minoritarios en el canal induci
do, por lo que la conductividad crece, permitiendo la circulacién de co-
rriente a través de este canal, del drenaje a la fuente.

La corriente de drenaje es inyectada o "afadida" por el voltaje po-
sitivo en la compuerta, al canal inducido y de ahi a la fuente. Este meca
nismo es la razdn por la cuil este tipo de dispositivo recibe el nombre
de MOS de "adicidn".

Existe un voltaje minimo VGS a partir del cuil comienza a circular

una cantidad sifnificativa de corriente del drenaje a la fuente. A partir



de este’ voltaje, se con51dera que el canal se ha formado Recibe-el nom-

bre de voltaje de’"encendldo"

valore,‘tlplcos de VTH van de“2

 fu; v da en la flgura ITI. 7.

»#;ief - ,j“ 5}:i Vog =20V
e ; S GS -
E, 1 —
w 6 _— L
L
<
5 T

15 1
x4
w L
Q /
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W 2
2
=] 5
E Ves <0 1p=0
: of : 5 15

VOLTAJE DRENAJE- FUENTE [V]

Figura 111.7 Grifica de coriente de drenaje Iy contra voltajfe
drenagfe-fuente VDS’ con el voltaje compuerta-fuente
Vgg » como pardmetro de un thansistor MOS de canal

"a" de tipo "adicibn".

ELl ‘MOS tipo "sustraccidn" tiene un funcionamiento dual. Al aplicar-
se un potencial negativo en la compuerta, en el canal de material "n" se
crea un campo eléctrico similar al explicado para el FET de juntura, por
lo que funciona de una manera parecida a éste.

Si el potencial aplicado en la compuerta es positivo, su funciona-

miento seri similar al MOS de tipo "adicidn".



45

IIT.4 LOGICA MOS

zan preferentemente tran51stores MOS t1po'"ad1c1on" por la caracterlst 'a 

de que requleren de ‘la apllcac10n de un voltaje en la compuerta ev,MOS

para que circule corriente por el canal E

Debido a las capacitancias paras1tas compuerta-drenaje, compuerta-,
fuente y compuerta-sustrato, los circuitos MOS son relativamente mas len-
tos que los circuitos disefiados con transistores bipolares de jhntura.

Pero su baja potencia de disipacidén y su alta densidad de fabrica- .
cidén en circuitos integrados, hacen a esta familia MOS sumamente atracti-
va, sobre todo para aplicaciones de baja velocidad.

El valor tipico de tiempo de demora de propagacidn de esta familia
16gica es del orden de 300 ns. Se considera que el abanico de salida que

puede manejar es de 20 compuertas.

+i15Vv
D
llm -
' Figura 111.8 Cirneuito Lnverson WMOS.
® h Estd formado dnicamen-

S Vo te por dos thansisto-

D nes MOS canal "n" de
Vi G PTDZ ipo "adicibn.
2

Se muestra en la figura III.8 un circuito inversor MOS. Como se
puede obgervar, congiste (nicamente de dos transistores MOS interconecta

dos entre si, sin necesgldad de resistencias u otros elementos similares.
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El tran51stor superlor Tl' funciona exclus1vamente como una re51s-

tencia de carga

je fuente VDsl 1guales, el lugar geometr

esta condicidn en la grafica de corrien

drenaje-fuente VDsl con el voltaje'VéSl como parametro,'se muestra;enlla if

figura III.9.

w

3
L}

[o2]

T it

t
13

F3
~§~.
e e ey
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20
VOLTAJE DRENAJE- FUENTE Vpg [V]

CORRIENTE DE DRENAJE Ipj[ma]

Figura 111.9 Grdfica del Lugan geométrico donde Vost = Y del

trhansiston MOS canal "n" Xipo "adicidn",

GS1

Este lugar geométrico serd la curva de transferencia de corriente

de drenaje I_. contra voltaje V . Obsérvese que para una I_. = 0 mA, el

D1
es igual a cero.

DSl D1

voltaj
oltaje VDsl

Conocida esta curva de transferencia, se podri dibujar la grafica

de corriente de drenaje del transistor T2 (ID2) contra voltaje de salida

Vo' conociendo las ecuaciones:



Figura 111.10 F&dﬁ&ca de transferencia de con&&ente de d&enaje

IDZ contra voltaje de salida V DSZ’ con el

voltafe de entrada V: = VYpgg como pandmetno y ol

voltaje de alimentacibn VDD = 15V,

Entonces se puede deducir que si el voltaje de entrada Vi =0V, el
voltaje de salida tendrid un valor VO =V . Como este voltaje de alimenta

DD

Se puede mantener esta misma condicidn mientras el transistor T2

permanezca apagado. Considerando un voltaje de encendido VTH = 2 V, se

puede inferir un voltaje similar como valor del margen de ruido.
Ahora, si la entrada es alta o sea Vi = 15V (VGsz =15 V), la sali
da serd baja, con un valor de Vo = 2 V, como se puede apreciar en la gra-

fica de la figura I1I.10.

Entonces se puede concluir que el circuito en estudio corresponde a
una compuerta NOT o inversor.

A continuacidn se procederd a calcular la potencia disipada. Cuando

Vi = 0 V, la corriente IDl = ID2 eés practicamente nula. En realidad exis~

v
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te un valor sumamente pequeno, 51 se con51dera que la re51stenc1a de "api

gado" del MOS es del orden de R ;
OFF;

' Como en este caso V

por lo“tanto:

Ahora cuando V, =V__ y V = se;oﬁﬁiene
: 1 DD e} PoLORELE

un valor de IDz = 3'mA. Entonces:

e
Il
<<
)
L}

15 x 3

(w}

La impedancia de salida tendr3 ﬁn‘Vaioiképrokimadd igual al de la
resistencia que presenta el transistor T2’"én¢endido", que es de unos
600 9.

De todo ésto se puede concluir que la potencia disipada es mucho ma
yor (dos millones de veces) cuando la salida es "baja", con respecto al
que consume el circuito con la salida "alta", durante el funcionamiento
estitico de la compuerta.

En las transiciones de estado, cuando la salida cambia de "O" a "1"
18gico, la resistencia de carga de las capacitancias pardsitas de las en-
tradas subsiguientes es alta, por lo que el tiempo de demora de propaga-
cién tiene un valor alto. Cuando el cambio es de "1'" a "0" ldgico, la re-
sistencia de descarga de los capacitores mencionados anteriormente sera
la que presente aproximadamente el transistor T2 "encendido" (600 Q) por
lo que el tiempo de demora de propagacidn disminuye considerablemente con
relacidn a la transicidn ldgica anterior.

Con base en el funcionamiento del circuito inversor explicado ante-

riormente, se puede implementar la compuerta basica NAND.
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En la flgura III. llA esta mostrada esta compuerta. Al 1gual que en

de la compuertaJ

G
A B Vo
0 0 ]
o | 1 |
1 0 1
] ] 0
B

Fx,gu/La 111.11 A Cirnewito bdsdico de La familia MOS (NMOS):
| compuesta NAND.
B Tabla de verdad de esta compueria.

Para entender de una manera sencilla su operacidn, se utilizara
una analogia considerando a T2 y T3 como interruptores, que funcionan me-
diante el voltaje aplicado a la compuerta del MOS correspondiente.

Si este voltaje es Vi = VDD' O sea Vi = 15 vV, el "interruptor" es-
tard cerrado por lo que podrd conducir corriente. Si Vi = 0 V, el inte-
rruptor quedari abierto y no existir3 conduccién.

Como estos "interruptores" estan conectados en serie, es suficiente

con que uno de ellos esté abierto para que no exista corriente en el cir-

cuito, por lo que el voltaje de salida serada "alto", o sea Vo=V
v =15V,
o
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En el caso que las entradas‘sean "altasﬁ (V ‘V), los "lnterrug

tores" quedaran cerrados por.

sallda sera‘"baja" (V =_1;"

"NOR", el "FLIP FLOP", etcetera o

III.SFﬂOGIcA.cmosfféémPnEMENmARiZS¥MMETR METAT: OXIDI
SEMICONDUCTOR)

ELl t&rmino CMOS significa Semiconductor Metalizado Oxidado de Siﬁg
tria Complementaria, referido a trahsistores de efecto de campo o FET.

La diferepcia fundamental que presenta esta familia 1l6gica con res
pecto a la familia MOS, es la utilizacidn en el mismo circuito de pares
complementarios de transistores MOS.

Se pueden resumir las desventajas que presenta la familia MOS en
los siguientes puntos:

1. E1 tiempo de demora de propagacidn es alto (300 ns) ocasionado
principalmente por la alta impedancia de salida cuando presenta
el estado alto.

2. La potencia disipada es muchisimo maydr estdticamente, con la
salida en estado bajo.

3. Debido a la alta impedancia de salida en estado alto, la com-
puerta tiene un menor margen de ruido, ademds de no poder mane-
jar un abanico de salida muy grande.

Estas desventajas pueden mejorarse significativamente utilizando
transistores M0S complementarios. De esta manera se ha creado la tecnolo
gia CMOS que se analizard a continuacién.

Esta familia légica fue desarrollada principalmente por la Divi-
8i6n de Estado SOlido de la Corporacidén de Radic de América (RCA), la
cuil, reconociendo las grandes ventajas cue presenta esta tecnologia con

respecto a lazs demds, anuncid planes de comerciallzacidén ds los circui-
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tos ldgicos CMOS en 1968. Al pr1n01plo, unlcamente tuvo apllcaCLones en

el campo aercespacial y milltar

Actualmente por la granfversatllldad dlsponlbllldad economla Y e

excelentes caracterlstlcas de opera01on, la famllla 1oglca CMOS hafpene- e

trado: en todos los segmentos del mundo dlgltal, que abarca desde oé ‘sim

‘MOSfde -ip ad1c1on" (enhancement) g

Vpp= +15V

F&gwtay I;I' 12 CULcLu,to Anverson
.r;,ﬁ.:CMOS La fuente del

Vi b vo MO8 canal "p" estd
{ —— B
D . . conectado a V

' )
{+15 V) y La del MOS
T;:aonul ! ‘:'fﬁe‘ N;:" canq@ "n" a VSS |
‘ (0 Vo "tiewa").
Vgg =0V

Se puede observar que dos transistores MOS complementarios (uno de
canal "n" y otro de canal "p") estdn conectados en serie con la fuente
de alimentacidn. Las compuertas de los dos transistores estin conectados
entre si, proporcionando una {inica terminal de entrada. La salida se ob-
tiene a partir de la interconeccidn de los drenajes de ambos transisto-
res. La fuente del MOS de canal "p" estd conectada a la terminal positi-
va (VDD) y la del MOS canal "n" a la terminal negativa (VSS) del voltaje
de alimentacién.

El circuito funciona de la siguiente manera: cuando la entrada es

"alta" (Vi = VDD, o sea, vi = 15 V), el voltaje compuerta-fuente del tran



52

1 GSl ‘ p
otro lado,'el voltaje compuerta- lent )w

sistor T es v 0 V, por: lo que el transxstor estara "apagado"; por

Conkesto se verlflca el funcionamient
puerta logica 1nversora."‘I
Como se menc1ono anterlo”
naje-fuente de un MOS es del
una re51tenc1a de‘"encendid i, n: fAv ,_él MOS’dé

= 1,000 Q, se podran"nbt Jentes mostrados en

ON

la flgura III 13 para *os .mdexsallda.

+15V +15V

10,000,000,000 & T)= RoN

hW=Rogr
V=15V Y6 +0.000 0015 'V VoV Vo:14,999 9985V
T2*Roy 1,000 0 Te*RorF 2 10,000,000,000 Q

Figura 111.13 Diagrama de £0s circuitos equivalentes de un
inverson CHOS. -
A Entrada "alta", salida "baja".
B Entrada "baja", salida "alta",

La potencia disipada en ambos casos es la misma, teniendo un valor

aproximado de:

b = DD b o= 15%
D~ "Ry * R p 1,000 + 10,000,000,000
P, = 0.000 000 022 5 W o P = 22.5 nW
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La 1mpedanc1a de sallda tanto en el estado "alto" como en el estado -

"bajo" de la sallda,fﬁlene practlcamente un: valor igual a la reSLStenc1a_

de "encgnd;do" delvtran51stor R

A Vss Vo V| : : VD 0

SIS
G

“D'O'“ " " TagaliT] Hon "t T T

n+ n+ p+ n+] [P+ p+ +
FOSA '
BANDAS DE GUARDA BANDAS DE GUARDA

SUSTRATO MATERIAL "n"

Figuwwa 111.14 Estructura fisdica Adimplificada de un Lnverson CMOS.

La estructura fisica simplificada de un inversor CMOS est3 mostra-
da en la figura III.14. Se pueden observar que limitando a cada transis-
tor se han difundido regiones de alta densidad de portadores de carga.
Estas regiones se construyen de polaridad contraria a la del canal del

transistor correspondiente rodedndolo completamente, teniendo como Fun-
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cidn el de prevenlr efectos de campo 1ndeseables, a51 como corrlentes de

fuga entre los elementos de los dlferentes tran51stores.'

ANILLOS D

A estas reqlones se les conoce como BANDAS DE GUARDA,

GUARDA o LIMITADORES DE CANAL.,

asi mlsmo, debido a la alta 1mpedancma de entrada 'e los translstoéf

de 10 mA, sin danar al 01rcu1to.

tales utilizando la tecnologia CMOS se mencionan a contlnuaCLOn.> 

Debido a la estructura del transistor MOS en el que la compuerta es.;
t4 aislada del resto de los elementos, la re51sten01a de la compuerta a
la fuente o al drenaje es sumamente alta. Pero entre la compuerta YilQSk;;HJ
otros elementos del transistor (la fuente, el drenaje vy la regién‘déi?éaff'ﬂ
nal), se forman capacitancias pardsitas. El valor toral de esta Cééééitqé’f
cia es del orden de 5 pF para un circuito inversor. :

El inversor tendrd conectados a la salida, entradas de varias otras
compuertas, cuando se le utiliza en un circuito digital. Cada una de es-
tas compuestas presentara una impedancia capacitiva por lo que en la tran
sicidn de estados del inversor, circulari una corriente momentinea que
cargard a las capacitancias parisitas del abanico de salida. Esta corrien
te momentdnea durante la transicién causard un mayor consumo de potencia.
Esta potencia requerida para la operacidn dindmica del inversor, es direc
tamente proporcional a la frecuencia de operacidn. El valor tipico de po~
tencia disipada para una frecuencia de operacidn de 1 MHz es de 2 mW, que
aiin asi es un valor sumamente pequefio, en comparacidn con otras familias
18gicas.

En la figura III.15 estd mostrada la funcidn de transferencia (vol-
taje de salida Vo contra voltaje de entrada Vi) del circuito inversor

CMOS, con el voltaje de alimentacidn V__ como pardmetro.

DD
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VOLTAJE DE SALIDA Vo
w

VOLTAJE DE ENTRADA V; [V]

Figuna TT1.15 Grdgica de La funcidn de Drans ferencia de&&nveMa
CMOS. La cuwwa ideal se muestra con La £ined
discontimua, o

En esta grifica también se muestra la curva aé Eréné£éréﬁcia idéél;
gque esti trazada con linea discontinua. j |

La razén de la desviacidn de la curva de transferencia real con res
pecto a la ideal, es porque la caracteristica del MOS canal "n" difiere
del MOS canal "p". Este Ultimo conduce mayor corriente de drenaje ID al
aplicar un voltaje compuerta-fuente VGs determinado, respecto al que con-

duciria el MOS canal "n", asi como la de tener diferentes valores de vol-

taje de " ido" .
Jje de "encendido VTH

Por otro lado, la resistencia de encendido del MOS puede variar des
de un valor de 10 M hasta unos 30 @, dependiendo de las dimensiones del

transistor y del voltaje compuerta-fuente V__ aplicado, por lo que se pue

de considerar el MOS como una resistencia cgitrolada por voltaje. Esta es
la causa por la rfque la grafica de transferencia presenta "rodillas" redon
deadas.

Otra de las caracteristicas importantes de la familia CMOS es la de
gu estabilidad térmica. La variacidn de la funcidn de transferencia de

log circuitos en todo el rango de temperatura de operacidn (-55°C a



+125°C) es de '1‘5%, ‘en. comparacion co, la fam'lla TTL, que sufre na.va— 

r1ac1on delﬂtrd nxde +20%-._ v3:.«&f

La;'NMUNIDAD A%*FUIDO es una mas de 1as con51dera010nes 1mportantes“

que se debenrde tomar en cuenta para el dlseno de cualquler tlpo de;«.

cultoszloglcos dlgltales. La 1nmun1dad aL ruldo puede deflnlrse como la

cantlda que puede variar el voltaje de entrada sin que en la sallda se

aprecxe u, efecto 51gn1f1cat1vo, a dlferenc1a del concepto de MARGEN DE

n‘c10nado anterlormente, que - se podrla redeflnlr como la dlferen—~'

cia entre el voltaje "alto" o Fbajo" garantlzado de la sallda y el volt -

je "alto" o "bajo" garant;za'o dﬂjla; ntrada.

transferenc1a ideal de un 1nvers r. CMOS con 1 voltaje de allme tacmon

VDD de_lS V.

45%Vpp = 6.75V (INMUNIDAD AL RUIDO TIPICO)
—l  Vpp =15V T, = 25°C

15 'y I
M35 YoH min | MARGEN DE RUIDO DE NIVEL BAJO
‘—J —

o S ViLTH ‘VOI!,ma'x =10
= 5
< 10 g |
Q O MARGEN DE RUIDO DE NIVEL ALTO
| ul '
;I) x| VoH,min - VIH, TH=1.0V
w Sl
>

a i;
w 0 (INMUNIDAD AL RUIDO TIPICO)
< 3 h%% Voo - 6.75V
2 s VoL, mdx = |
> 3

0 \—t—

0 2.5 5 10 12.5 15 20

VOLTAJE DE ENTRADA Vv, [V]

Figura 111.16 Crdgdica dideal de La funcidn de fransferencia del
Anversor CMOS, para fa determinacidn del
MARGEN DE RUIDO.

Se considerari que la inmunidad al ruido es el valor del intervalo

de voltaje de entrada Vi para el cual el voltaje de salida V0 no sufre



una var1ac10n mayor del 10% del voltaje de allmentac1on del c1rcu1to Pa-'f

ra la famllla loglca CMOS, la 1nmunldad al ruldo garantlzada‘(para todas ;5

las cond1c1ones de operac1on y para cualquler 01rcu1to sal do“

de producc1on) es de un 30% del voltaje de allmentac  n
pico de 1nmun1dad al ruldo es de 45% de V

Por lo tanto, para un voltaje de allmentac1o

. es de 1.5 V.
oH,max

El voltaje de salida Vo pricticamente permanece sin variacién duran

salida "bajo" maximo V

te el intervalo de voltaje en que estd "apagado" alguno de los transisto-
res., Considerando el valor de voltaje de "encendido" VTH = 2.5V, para un

voltaje de entrada "bajo" V, = 2.5 V o un voltaje de entrada "alto"

iL,TH

ViH o 12.5 V, el voltaje de salida permaneceri practicamente constante
14

en Vo =15V y Vo = 0 V respectivamente.

Entonces, el margen de ruido de nivel "bajo" tendrd un valor igqual

a la diferencia entre V oL, mix y el voltaje de entrada "bajo" de "encendi-
do" ViL,TH' o sea, 2.5 - 1.5 =1V, y el margen de ruido de nivel "alto"
tendria un valor iqual a la diferencia entre V H 0 Y ViH,TH' por lo cual
este pardmetro tendrd un valor de 13.5 - 12.5 = V.

Todas las compuertas légicas de la familia CMOS tiene un valor de
margen de ruido garantizado para cualquier condicidn de voltaje de alimen
tacidn, de 1 V.

Con respecto al tiempo de demora de propagacidn, se menciond que su
valor tipico es de 70 ns. Pero en el disefio de sistemas de alta velocidad
de operacidn (mayor de 1 MHz) es necesario obtener un valor mids objetivo.

Este valor quedard en funcién del voltaje de alimentacidén del cir-
cuito, por un lado, y la carga capacitiva que presente a la salida de la
compuerta analizada, por el otro; esta {iltima dependerd del nidmero de
compuertas subsiguientes a la que esté conectada la salida del circuito

mencionado, aes decir, de su abanico de salida.
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En la figurajIII§17 se muestra una grifica en la que se puede'aﬁrer
ciar el tiempo de demora de propagacidn TPD en funcidén de la carga capa4;
citiva del abanico de salida CL y del voltaje de alimentacidn VDD de la
compuerta, a una temperatura ambiente TA = 25°C.

El valor tipico, entonces, se referiri al que presenta una compuer-
ta con un abanico de salida de 15, o sea, una carga capacitiva CL =75 pi
cofaradios (pF), con un voltaje de alimentacidn Vpp = 10 V.

Las compuertas bd@sicas de la familia 18gica CMOS son las compuertas
NAND y NOR, las cuales estan disefiadas de manera que funcionan en una for
ma similar a la del inversor.

En la figura III.18 se presenta el diagrama esquemitico de una com-
puerta NAND de dos entradas, que estd compuesta por dos pares de transis-
tores complementarios MOS, de manera de que los MOS canal "p" estén conec
tados en paralelo y los MOS canal "n" lo estén en serie.

Si alguna de las entradas es "baja", el transistor MOS canal "n" co

rrespondiente quedard "apagado", por lo que la salida serd "alta".



. [E L
canal n

. 1" n
canal n

Vss

FLguma III 18 DLagnama esquemdtico de una compuenta NAND de
0 fa familia 26gica CMOS.

De la hisma manera, en la figura III.19 estid mostrado el diagrama
esquemdtico de una compuerta NOR de la familia CMOS. Su funcionamiento se
puede inferir de la conexién en serie de los transistores MOS canal "p"“,
de donde se concluye que es suficiente con que una de las entradas sea
"alta" para que la salida de la compuerta sea "baja", yva que el transis-
tor correspondiente quedaria "apagado".

Actualmente, es posible obtener disponibles en el mercado una am-
plia gama de circuitos CMOS con funciones 1dgicas digitales mucho mas com
plejas, como los circuitos de "amarre de fase o PLL (Phase-Locked Loop),
los convertidores andlogo-digitales, los microprocesadores, las células
de memoria estaticas y dinimicas, etcétera, por lo que esta familia 16gi-
ca por todas sus excelentes caracteristicas de operacidn y sus ventajas
con respecto a las demds familias digitales, es la tecnologia preferida

en el disefio de circuitos de aplicaciones digitales de los Gltimos afos.
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CAPITULO IV

DISENO DE LOS CIRCUITOS NECESARIOS PARA LA IMPLEMENTACION =
DEL, "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS" ‘

El "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS" es un dispositivo éleétrénido,
que, conectado a una linea telefdnica individual, puedeyregistrar en el
papel el niimero marcado en el aparato telefénico de dicha linea, asi como
el tiempo que dure la conferencia telefdnica.

Para poder efectuar esta operacidn es necesario disefiar circuitos
electrdnicos que detecten en primer lugar, el nimero marcado por el apara
to telefdnico vy, posteriormente, si se efectud el enlace, contabilizar
el tiempo que dure la llamada generada y, asi mismo, otro tipo de circui-
tos con los cuales se pueda lograr el registro impreso del nimero marcado
y el tiempo de duracidn de la conferencia.

Para ésto Gltimo, se utiliza el impresor de una calculadora de me-
sa. Esta es comandada mediante una serie de interruptores interconectados
a las terminales del circuito de la calculadora, de manera de poder accio
nar, en la forma deseada, las funciones que se requieran utilizar.

Por otro lado, para seleccionar de una manera eficaz la familia 16-
glca digital a utilizar en el digefio de cualquier dispositivo electrénico

de- procesamiento de datos, se debe de tener en consideracidén las caracte-



risticas de operacxon necesarlas para la 1mp1ementac10n de dlChO dlsp051-

tivo, vy dentro de estas son predomlnantes la frecuenc1a max1ma de opera— .

cidn, el margen deiruldo y,“_; nos casos, el valor del voltaje de?po- ;?

larlzac10n y 1a dlsponlblllda di potencxa de al;mentacxon.;
Debldo a. que el dlseno del ‘IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS

basado en el procesamlento d la 1nformac10n electronlca obte,

tir de una llnea telefonlca 1nd1v1dual vse anallzaran las caracter StlcaS“ :
que aresenta esta 1nformac1on.:}' : e

Con respecto a la frecuencza*de5 §: ;l el fonlca,

se puede observar que las frecuenc1as que ‘se btlenen‘son baStante bajas.ff
La frecuencia que presenta el tono de marcar, el tono ‘de. 11amada y el to—f 7

no de ocupado tiene un limite superior de unos 600 Hz aprox1madamente,

que de hecho seria la mias alta dentro del funcionamiento del telefono.:

La frecuencia de los pulsos de marcar generados por el disco del
aparato telefdnico es de 10 Hz, y la contabilidad del tiempo de llamada
para su control, se realiza redondeando al minuto superior. Se puede apre
ciar facilmente que no es necesaria, ni siquiera, una velocidad de opera-
cidn mayor de los 1,000 Hz.

Con respecto al margen de ruido necesario para la operacién confia--
ble de los circuitos, se puede mencionar que un aparato telefdnico nb-déf
pende para su funcionamiento de elementos que produzcan ruido»gléctfiéd;‘
como lo serian los motores y los generadores eléctricos.‘Por_ip*téhﬁd, se
puede concluir que no es necesario gque los circuitos tenganvunwalto mar-
gen de ruido.

Debido a todo &sto, la tecnologia CMOS es la mis iddnea para la im-
plementacidn de este "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS", por su frecuen-
cia de operacién muy por encima de los requerimientos del aparato, su mar
gen de ruido relativamente alto, su amplio rango de voltaje de operacidn
(de 3 a 15 V), su minima disipacidén de potencia, ademids de sus otras exce
lentes caracteristicas de funcionamiento mencionadas en el capitulo an-
terior.

Pero en algunos casos no es posible aplicar directamente los cir-
cuitos 16gicos de la familia CMOS, sino que se tendrid que recurrir a cir-
cuitos disefiados con elementos discretos (como resistencias, capacitores,
diodos y transistores bipolares de juntura), debido a que se tiene que ma

nejar, en algunos casos, voltajes mayores al de operacidén de los circui-



tos CMOS y, en algunos otros, nor tener que contar con circuitos con re-‘
traso de tlempo relatlvamente grande (desde 0.3 hasta 6 segundos) para lo‘,‘

que se ‘requiere utlllzar capa01tores de valor relatlvamente alto, los cua3

tegrado.;

A contlnu' ié

impresor de una calculadora de mesa se aprovechard para la sallda de:da

tos, ésto es,,el reglstro del numero marcado y el tlempo que dure cada

-

una de las confere c1as telefonlcas reallzadas desde la 1 nea a a‘c

estd conectado.‘,

La manera conven01ona1 de 1ntroduc1r datos o reallzar‘alguna opera-:
cidn con la calculadora de mesa es por medio del teclado correspondlente.
Cada tecla acciona electrdnicamente la funcidn a la que esti asociada (tg
gistrar algilin digito, realizar alguna operacidn aritmética, borrar el re-
gistro de entrada, etcétera). Estas teclas no son mias que microinterrupto
res normalmente abiertos, los que al cerrar, accionan la funcidén corres-
pondiente.

Entonces, es posible comandar a la calculadora de mesa externamen-
te, implementando interruptores electrdnicos que hagan la funcidn del te-
clado. Para ello es necesario extraer del circuito impreso del teclado de
la calculadora, cables de los contactos de cada uno de los microinterrup-
tores, asi como un cable de "tierra™ de la calculadora como voltaje de re
ferencia, para poder accionar sus funciones.

Ahora bien, los contactos de los multicitados microinterruptores es
tan dispuestos en una forma "matricial"™, por lo cual existen contactos co
munes a varias funciones. |

La determinacién de los contactos del circuito impreso de la calcu-
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0 1 2 Hg
X, 0 1 2 .
K, 8 9 00 o vy
K, + - X s < % s b ,{)
K3 N m+ m- my mt + - EX C/CE
Simbologia:

0v9,00,000 - ‘:ReQistro de los digitos correspondientes

iMﬁégtfévélﬁéétal de 'la 'dibibne§;§2bfsustfacciones, bo-

rrando la memoria asociada '

 “ '1”‘; AQance del papel | _ = ‘
mf“%ﬂ‘  }-4Suma el niimero registrado con él nﬁm¢erdénla;mém§fia1g:v
.,mexf;Y‘_ ﬂ,Sustrae el niimero registrado delvnﬁmeré'dé:iaiﬁémoria »
 &#? ‘j - 'Muestra el contenido de la memoria o |
:mt; o Muestra el contenido de la memoria y la borra
‘=EX"‘k Intercambia los nimeros de los registros
C/CE Borra el niimero registrado si se presiona una vez vy,

borra todos los registros excepto la memoria al

presionar dos veces

Figura TV.1 Matriz de funciones de La caleuladora de mesa
marea DISUMAC, modelo 121 M,

culadora dque corresponden a los microinterruptores, asl como log que se
tienen que cerrar para acclonar cada una de las funciones, #se realizé de

una manera completamento empirica, por "prueba y error", Interconectando
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un punto con cada uno de los restantes, luego otro con todos los demas y

asi suce51vamente, hasta completar"t : as funcxones d‘fla calculadora.

Verlflcando de esta manera un

tro 1nterruptores dlrec ionales.

 TERMINAL
DE CONTROL
! o
G canal"n"
1
TERMINAL DE Vss
ENTRADA /SALIDA
c_‘
G
d
canal”n”
TERMINAL. DE
ENTRADA /SALIDA
C‘

Figuwa 1V.2 Diaghama esquemdtico de un interupton del
cirneuito integrado CU 4016.



En la flgura IV 2 se presenta el dlagrama esquematlco de uno de los 

'lntegrado Para su anallsls, es”necesarlo :

',.]

——CD 4016
| | . 4 -
 CONTACTO CONTACTO
"k o——{INTERRUPTORp——c 1
Voo
TERMINAL / i
DE CONTROL N “
4.7 k
Tk CIERRE MANUAL
DE' CONTACTOS
Vss

Figu/w. 1V.3 Diaghama de bloque de un cirewito de prueba del
Lntevwupton CMOS, operando La funcidn "#" [.imoresién)
de La cafewladora de mesa.



Voltaje, V

Flnalmente se. conectaron algunos contactos de la calculadora con el_,

lnterruptores,_se pudo lograr el !

lida, con lo que se‘pud” verlflcar plenamente la operacxon requerlda, 51n$;

presentar problema algu'

bloque del ClICUlt dé

IV.2 CIRCUITOS:DE DETECCION DE LAS PRINCIPALES FUNCIONE

MADAS TELEFON;

telefénicas.

plicado en e

por circui

pr

“c1erre" de los contactos de entrada/sa—ji

Ia flgura IV 3 se muestra el dlagrama de:

l'func1onam1ento de una llnea telefonlca 1nd1vxdua1 ex-

I,'se pueden determlnar las operac1ones recuermdas

, clon, necesarias para la implementacidn del dispo-

sitivo, ?1‘4
30 COLGADO--{»DESCOLGADO PULSOS DE DESCOLGADQ»COLGADO
MARCAR TONO DE
I TONO DE LLAMADA OCUPADO
20
TONO DE —25 |-—--|°'B’
MARCAR 1s 4s 0.45 0.4s
0 L et T

il
ar_ I,

—H

i —

Tiempo

Figuta 1V.4 Grdfica Voltafe-Tiempo de una Linea telefdnica
Andividual de 24 V.

En la figura IV.4 se presenta la grafica Voltaje-Tiempo de una li-

nea telefdnica individual de 24 V.

En primer lugar, se puede observar que al tener colgado el microte-




1éfono, el nivel de voltaje es de 24 v, mlentras que al estar descolgado,

tendra un nlvel de voltaje en estado estable de 5V aprox1madamente, ex-‘

cepto durante la generac1on de los pulsos de marcar,'en‘la que se tlenen

oltajes de 0 a. 24 V. :~‘1‘,  ~ " : i{fffﬂ

Por 1o tanto, se’ neceSLtara ‘un c1rcu1to de'ector de nlvel que:sea"

capaz de dlferenCLar el voltaje de 24 v con .especto a voltajes var1 bles 

entre 0 y"0 V'aprox1madamente.

se requlere dlsenar un c1 CUltO que pueda detecta el es_

tadong

crotelefono, es‘dec1r, s; esta‘colgado o descolgado.'

Por

existencia de los tonos de marcar

IV.2.1 DETECTOR DENIVEL Y GENERADOR -DE'PULSOS

Este c1rcu1to debe dlferenc1ar el voltaje de 2 V qu'

se presenta cuando el mlcrotelefono esta colgado o. cuando se- estan gene—
rando los pulsos de marcar, con cualquier otro nivel defvoltaje‘dlferen-
te al mencionado. - '

Debidd a que el voltaje de referencia es de 24 V, no es posible di-
sefiarlo con cirCuitos CMOS, que tienen un limite superior de voltaje de
operacidn de 15 V. Por lo tanto tendri que ser disefiado con elementos dis
cretos, es decir, resistencias, capacitores y transistores bipolares de
juntura.

Un aspecto que debe ser tomado en cuenta es que en algunos sistemas
telefdnicos, el nivel de voltaje puede invertir su polaridad en determina
dos casos (generalmente cuando se genera el tono de ocupado) por lo que
a la entrada del circuito deberid incluirse un elemento rectificador.

Por otro lado, puede suceder que en la linea se presenten transito-
rios de voltaje cercanos a los 24 V que es necesario eliminarlos. Esto se
puede lograr facilmente disefiando un filtro "paso-bajas", con frecuencia

de corte de unos 50 Hz, de manera que deje pasar linicamente la frecuencia



to del c;rcu;to,"por o 'ual se obtlene un margen d' ruldo mucho’ mayor,

haciendo el f 1onam1entoumucho mas conflable.yq‘lﬁ

"'Fx;guna 1V.5 Diagrama esquemdtico de un circwifo "DISPARADOR
DE SCHMITT" (Schmitt Trigagen).

En la figura IV.5 se muestra el diagrama esquematico del circuito
disparador de Schmitt a utilizar.

Analizando este circuito, cuando el voltaje de entrada Vi es "cero"
el transistor Tl quedard cortado, lo cual causard que los transistores T

2
v T3 se saturen, por lo que el voltaje a la salida serd "alto".



A= 20 10 0f ; 4 =100 + 200 + 200 ; A = 500



o

142 + 280
“a

Si.consideramos un’valor minimo.para:

res, ficilmente’ se puede. verificar 1

para T, ¥ para Tyr

> I ; 27. > 1. \
13 I4 i 27.8 mA > 1.48 mA
En realidad el valor de B es mucho mayor (del orden de 200).

Del valor de VA = 8.44 V se desprende que para saturar al transis-

tor Tl es necesario un voltaje de entrada Vi:

donde VRB representa la caida de voltaje en la resistencia RB.

Para calcular este valor, despreciando la corriente de base, la co-

rriente de colector del transistor Tl seri:



Ty

51stor 'I‘2 esta a punto de encenderse A

10k

: 10k
+0—AW—

0.7V —&=

' 10k o
10k . |
T 05V +
Vi '
. .: s
0k yyzo0v
13* 10k |

Figuna 1V.7 Diaghama simplificado del circuito disparadon de
Schmitt, para el cdleulo del umbral .inferion
de voltaje.



En la flgura IV 7 se muestra el dlagrama 51mp11f1cado del 01rcu1to

dlsparador de Schmlttfnara éw éalculo del umbral 1nferlor de Qoltf]

smderandq,un val

, Eﬂtghces;fgljyalqmrQe‘ b l_ﬁlnferlor de voltaje
v, = 8.17 V. o R )
i :

Al bajar el voltaje de entrada a ﬁn‘vdltéje*méndr3é;dichb;pmbfaiﬁ;§j

ferior, los transistores T2 Y T3 se saturan, por lo que'causaién ﬁn leﬁé
je "alto" a la salida.

El margen de ruido de este circuito disparador de Schmitt sera
igual a la diferencia entre los umbrales superior e inferior de voltaje,
o sea, 9.4 - 8,17 = 1.23 V.

Con respecto al filtro paso bajas necesario en la entrada de este
circuito, también deberd de funcionar como atenuador del voltaje de entra
da. Se seleccionard un filtro capacitivo de segundo orden, debido a la fa
cilidad que presenta su implementacidn, asgi como las excelentes caracte=-
risticas de respuesta en frecuencia.

Considerando asi mismo el rectificador necesario a la entrada de la
Linea telefdnica, en la figura IV.B se muostra el diagrama esquematico

del circuito de entrada del detector de nivel vy generador de pulsos de



A

marcar. |
Los. capacxtores C], Cz, C3 Y. C4 éir&én para evitar la generaéién'déf;_'
lmpulsos de corrlente durante el "encendldo" del diodo correspondlente, R
cuando se 1nv1erte 1a polarldad de la 1inea telefdnica. Esto se debe a V,
que estos capac1tores fun01onan como "aceleradores" de dicho "encendldo",f‘4

produc1endo la dlferenc1a de ooten01al necesaria para la conducc1on del

diodo respectlvo El valor de estos canacxtores serd de 0 01 uF

TELEFONICA

Figufté. 1V.§ Diaghama esquemdtico dek circuito de entrada de,(’.
detector de nivel y generador de pulbs.qfs'\;'_d_é MMQM S

El estado "alto" en la linea telefdnica se presenta cuando se tiene
colgado el microteléfono o cuando se estdn generando los pulsos de mar-
car, en el que el voltaje de la linea presenta un voltaje de 24 V. Por lo

tanto, el valor de Vi sera:

V, =24 -2V _; V,=24-2x0.7; V, =22.6V
i D i 1
Si se quiere para este estado que Vo sea mayor de 9.5 V, la atenua-

cidn maxima que debe producir el filtro no debe exceder de un valor:

_ . 22.6 = 9.5 -
al = 536 ; o, = 0.58




Por otro lado ‘un voltaje de unos lO V es el que se. puede presentar

en la llnea‘durante el estado "bajo"f'

cuando el mlcrotelefono esta,

descolqado 3

1 %
sC 2
sC IIR 15 f
5 SCS + R2

multiplicando el numerador y el denominador por sC

g
1 HR - RZ ) 1 HR - R4
sC5 2 1+ stcs ! sC6 4 1+ sR4C6

Calculando el valor de V1 en funcidn de vi:



R)Ry

V. T TR+ R, + SRRC(R, + R, + SR.RC,)

Como se mencion anteriormente, la frecuencia de corte debera ser
de unos 50 Hz. Este circuito tiene dos polos. Para calcularlos bastara
con sustituir la variable compleja "s" por su valor j2nf, y reordenar la
funcidén de transferencia en su forma "normal, dividiendo tanto el numera-
dor como el denominador por el producto (Rl + Rz)(R3 + R4), por lo que se

obtiene:



. R2R4
N + R)(Ry+ Ry)
e JZﬂfR R c

JZﬂfR R4C
‘R

125 .
| )(l +’
TR R

Como este filtro pvaso-bajas debe conectarse al circuito disparador

de Schmitt analizado anteriormente, para que exista una transferencia de
potencia éptima; la resistencia de salida del primero debe ser iqual a la
resistencia de entrada del sz2qundo durante el estado “alto". En la figura
IV.10 se presenta el diagrama esquematico para el cdlculo de dichas resis
tencias.

Considerando que la resistencia r del transistor T, es desprecia-

1
ble:

R, = 20 kQ
i

R, = R|[ (R, + Rllle) ; R =R || (R, +



muitiplicando e nﬁme}adbf”yiél:aéﬁomiﬁédétqurﬁgv

" 'R'R (R + R, ) + R.R.R

R ST3T4 L 1-274".
o (R # RZ)(R3 + R,) + RR,
por lo tanto:
3 (R + R ) + R1R2R4 _ 20 e
(R + R )(R + R )y + R1R2 -

De esta manera se han podido plantear para el disefio de este cir-
cuito, cuatro ecuaciones con seis incdgnitas, por lo que, para resolver
el sistema de ecuaciones serid necesario determinar valores para dos incég

nitas. Suponiendo que se establecen valores de R, y R, para resolver el

1 4



i it

sistema de ecuaciones, de (l)ry‘de (4) Sé:despejaréﬁelrvalorfde»a

ecuacidn (1) se tiene:

T2t T 0

F Ry RR

‘ 3 273

multipiicaﬁdb ambos'miembrps por 5y

do izquierdofde la igqualdad:

‘R2R334ﬁ 7_,20(R2Rf + R,R

3 F BBy RR

1

Ry[RyRy + RiRy = 20(Ry + Ry + R))] = 20(R Ry + RiRy) = R R3R,

. 20(R1R3 + R1R4) - R1R3R4 ©)
2 R3R4 + R1R4 - 20(R3 + R4 + Rl)

Igualando las ecuaciones (5) y (6):

3R1R3 + 3R1R4 _ 20(R1R3

- - Y
2R4 3R3 R3R4 + R1R4 ~0(R3 + R

+ R1R4) - R1R3R4

+ Rl)

4



80

Desarrdlléndqxla‘igualdad"yfdespejaﬁdb'Rs}(séilléga al Siguiente‘resulta—

procedera a calcular los demas elementos, los cuales se’ muestran en la ta

bla de la figura IV.1l1l.

R, k@] | R, [xa] | R, k) | Ry [kQ] | ¢  (wF] | C, [uFl
22 -12.39 168.14 0.061 0.164

27 -21.19 58.21 0.168 0.173

33 -44.63 | - 37.88 | 0.247 0.180

39 -158.44 | 30.38 |. 0.298 0.186

10 17 25.51 | - 25.55 | 0.344 0.192
56 53.70 22.68 | 0.378 0.197

68 35.68 20.52 0.408 0.202

82 28.38 19.06 0.430 0.206

Figura 1V, 11 Tabla de valores de Los elementos del
filtno paso-bajas,

De estos valores, las primeras cuatro soluciones no son factibles,
ya que no es posible tener valores negativos de resistencia (en R2). D
las cuatro soluciones restantes, se escogerd la que mds se acerque a valo

res comerciales. Por esta razén se tomard la solucién del sexto rengldn

R = 10 kQ, R, = 56 k7,
= 0.4 uf vy c = 0,2 yF.

en el que los valores son los siguientes:

= = 2
R3 22 k@, R4 56 ki, C'5

2



En. la figura IV.12 se muestra el diagrama esquemitico del circuito
detector de nlvel y generador de pulsos de marcar, incluidos todos los va

lores de los elementos

100 k | T\ T2 | S
22 k 0k /P +
0.2uF >/
E#i;:.l 56k gssk %10" Vo
10 k
® —0

1

' De’ esta los parametros tendréd: valores ‘se:anotarén.

2 continuac

Con estos.valores, la funcidn de transferencia de este.

se puede reescribir de la siguiente manera:

Vo _ 1-a
v, j 3f
L (1 + =%, 89 11+ <5738
Vo _ 0.61
v, j if
. Q+ 75 89 M1+ 5737
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Figura TV.13 Grdficas de La magnitfud y el dngwlo {diaghamas de
Bode) de La funcibn de thansferencia del filtro
paso-bajas.
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En la flgura IV 13 se tlenen qraFlcados los valores de la magnltud:

v el angulo en - func1on de la frecuen01af(D1agramas de Bode), de la fun-*“,‘ |

cidn de transferenc1a obtenlda

i Par ;‘poder:dn.ferenc:Lar ; ;pulsos del estad

do", se. supone que esta colgado un tiempo mayor que el c1clo de trabajo f"
de los pulsos de marcar, teniendo éste un valor aproximado de 40 ms, :
que la frecuencia de los pulsos es de 10 Hz con un ciclo de trabajo;cercé;‘
no al 40%. o

Se puede disenar un circuito que diferencie estos tiempos si a lai
entrada se implementa un retardo de tiempo ligeramente mayor de los
40 ms, utilizando un disparador de Schmitt.

Ademds se puede aprovechar la salida del circuito detector de nivel
y generador de pulsos de marcar como senal de entrada, ya que presenta la
ventaja de proporcionar una senal digitalizada con niveles "alto" y "ba-
jo" de 15 y 0 V respectivamente. Se debe de observar aqui que, debido a
que la salida del circuito detector de nivel invierte -por asi decirlo—
la sefial de la linea telefdnica, el tiempo que debe de considerarse sera
aproximadamente de 60 ms.

De nueva cuenta se utilizard, como ya se menciond, un circuito dis-
parador de Schmitt para la implementacidn del detector de teléfono colaga-
do, por las ventajas que se mencionaron en el inciso anterior.

En la figura IV.l4 se muestra el diagrama esquematico del circuito
detector de teléfcno colgado,

Este circuito funciona de la siguiente manera: cuando el microtelé-
fono estd colgado, la salida del detector de nivel y generador de pulsos

de marcar es "O", por lo que T, quedard cortado y, por lo tanto, T. se sa

4 5

turard causando el corte de los transistores T6 ¥ T7 Yy, por consiguiente,
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DETECTOR
DE NIVEL Y
GENERADOR
DE PULSOS

DE MARCAR

. del detector ds

" ‘ Riz . 10k Figuta 1V.15 Diagnama simplificado
10 k 21 ~ det detecton de telé-
0.2V
Ve fono colgado con en-
0.8V trhada "baja".
Va
I3l 10k

Presuponiendo un valor de R12 100 k2, los valores de voltajes y

corrientes se podr@n calcular de la siguiente manera:

11 + 12 = 13 (8)




1

HA0,

‘:
no

<<
1

Para

relacionar

=10 x 0.059 + 10X ",o'.aj +o.;ef;7‘c-v*= 0.59 + 7.7 + 0.8 -

c

= 92,09 V

analizar el estado de saturacién del transistor T2, basta con

la corriente I1 con la corriente Iz'
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de T y?de T

6 ‘ resultando una salida "alta

7

jo", es necesarlo que en 1 _, "

es un circuito RC simple, en el que el voltaje

estd determinado por la ecuacidn:

t

Vc = 15 - 14.8 e RC
a partir del cambio de estado en la entrada.

Al alcanzar VC el valor del umbral superior de voltaje del circuito
disparador de Schmitt anteriormente analizado, o sea, VC = 9.4 V, la sali
da cambiarid del estado "alto" al estado "bajo". Por lo tanto se podrd ob-

tener una férmula en la que el valor del capacitor C_ quede en funcidn

7
del tiempo de retardo y de la resistencia R12' para este tipo de circui-
tos.
S ——
9.4 =15 - 14.8 e "12°7 ; 14.8e "f12%7 =15- 9.4
oG 5.6 t -
e 1277 = —i ) = 1,(14.8) - [.(5.6)

1277



1

Ry5C7(2:695 - 1.723) = ¢

En la figura IV.16 se muestra

tiempo del c'.?kir‘c'uito estudiado.

15
’/
P 4
”
’/
= 0.4
L
RC
L Ve=15- 14.88
" D=
= 5
<
- 180
_J
o)
>
0.2
(o] n
0 100 200 300

TIEMPO t [mg]

Figura 1V.16 Grdfica det Voﬁtaje Vo contha Tiempo. Estdn
acoiados Los valores de .(moortancia panra
el diseno.
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De esta manera, durante la generacidn de pulsos de marcar el tran-

sistor T5 no nodra saturarse, por lo que este circuito proporcionarad una

sallda "baja ,solo cuando el microteléfono esté colgado un tlempo mayor

1mplementar el retardo de tlempo con capacxtanc1as
te la mltad del valor obtenido teorlcamente, ademas eiquerel costode es’

tos ultlmos es mucho menor a los de tantallo. ,t

En: resumen, sera suf1c1ente utlllzar un capac;tor electrolltwc conj'

un valor de C7 =1 uF para poder asegurar un retardo de tlempo de‘unos"

180 ms y, por conSLgulente, el fun01onam1ento requerldo de este c1rcu1to

detector de telefonofcolgado..’

Iv.2.3 DETECTOR DE ‘TONO =

El circuito detector de tono se debe disefiar de tal manera gue pue-
da detectar la existencia en la linea telefdnica de cualquier tipo de to-
no de "informacidn", ya sea el tono de marcar, el tono de llamada o el to
no de ocupado.

Dependiendo de la central a la cual esté conectado el aparato tele-
fénico y a la que esté@ conectada la linea con la que se quiere establecer
contacto, estos tonos de "informacidén" pueden variar de frecuencia desde
unos 400 Hz hasta alcanzar en casos extremos los 650 Hz.

En general, se puede afirmar que estos tonos son generados como se-
nales senoidales o muy similares a ellas, con una amplitud de pico a pico
de unos 4 V en el mejor de los casos, pudiendo atenuarse hasta tener el
décimo de este valor, debido a lo cual, la intensidad aclistica aparenta
disminuir a la mitad por la "respuesta logaritmica" que tiene el oido hu-

mapo .
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El c1rcu1to fundamental que puede ser apllcado en: el dlseno del de-

tector de tono es el CerUItO de "Amarr'"‘de Fase o PLL por sus sxglas en[f

1nales (Ph se L6cked Loop)

Este'01rculto esta compuesto por tres‘componentes basxcos un 'etecﬁ:f

tor . dv‘fase,‘un flltro de'mall’ u osc;lador controlado por voltaje (enijf

;algunos casos por corrlente cuyvlfrecuenc1a es controlada medlant

cuenc1a de sallda de tal suerte que, reduce la dl___.,

la senal de entrada y la salida del oscilador.

DETECTOR - :
DE FASE : .
SENAL OE FILTRO VOLTAJE
DE —9 - DE
ENTRADA MALLA CONTROL
OSCILADOR
CONTROLADDO (v

POR VOLTAJE

Figura TY.17 Diagrama de bloques de un Circuito de "Amawre”
de Fase bdsico (PLL}.

Cuando la malla es "amarrada", el voltaje de control es tal que la
frecuencia del oscilador ez exactamente igual a la frecuencia promedio de
la sefial de entrada. En la figura IV.17 se muestra un diagrama de blogues
del Circuito de "Amarre" de Fase basico.

Para la implementacidn de este clrculto detector de tono se utiliza
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rd en prlnCLplo, el c1rcu1to 1ntegrado LM ‘567, que es un Decodlflcador de

Tono con C1rcu1to de "Amarre" de Fase”'Las.prlnc1pa1es llmltac1ones que

presenta este semlconductor son con esp

a vvoltaje de operaCLOn (ma-

ces ocurren), por lo que, tomando como frecuencia centralélp
ta banda de deteccidén seria del 40% (+20%) haciendo imposible,’a soluéiéﬁ
de este problema mediante un solo circuito integrado. ‘ &

Pero como la caracteristica de su salida es de tipo‘ﬁCdiééﬁ@? Ab;ﬂi
to" (Open Collector), es posible conectar en paralelo varibs,éiréﬁitos fi '
con diferentes frecuencias centrales de operacidn, de modo que presénteﬁ
las caracteristicas de un solo circuito con un rango de captura multipii;
cado.

Por {iltimo, la tercera limitacidn puede resolverse agregando en la
entrada un amplificador de senal.

En la figura 1V.18 se muestra el diagrama esquemdtico del circuito
detector de tono, considerando las soluciones tedricas de las limitacio-
nes que presenta el circuito integrado LM 567.

Este circuito genera una salida "alta" en ausencia de la senal de
entrada o una entrada diferente a la de las frecuencias de la banda de
captura. Cambia la salida al estado "bajo" cuando el circuito detecta una
sefial de frecuencia dentro del rango anteriormente mencionado.

Los capacitores C8 y C9 funcionan como capacitores "limitadores de
paso". Como la frecuencia de la sefial que se requiere amplificar es de
500 Hz aproximadamente, es suficiente con que éstos tengan un valor de

= 0.01 yF y C_, = 0.01 uF, presentando una impedancia a la frecuencia

a
de operacidn de:

9
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Figura 1V.18 Diagrama esquemdtico del circwito detecton de Lono,

1 1
. - . g - ;2. = 32.83 k@
C 2nfC c 21 X 500 x 0.01 x 10 © ¢

Con los diodos D D 2 0 ;
on tos c1odos Be ¥ Y6 se estd limitando el voltaje en la entrada
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diferencial del ampllflcador operacional ‘a un valor de v = 0.7 V. De es-

ta manera,’ las resmstencxas R,

19’ 20 y R21 deberan tener in valor ﬁal

‘ Con51derando un voltaje promedlo de 2 V

si defihimo

Paré
rencial’
cia sea relatlvamente pequeifia para qu 1

sin atenuarse excesivamente. Seftomara.u ‘valol

la impedanéia capacitiva para f =.50

¢~ Tanec ' %c T 7w % 500 x 0.000001 ' Zc T 380

Para la determinacidn de los elementos externos del decodificador
de tono, se tomardn en cuenta las siguientes ecuaciones pricticas de dise

no:

1.1 130 260
R .C = P Sy TTES
(1)~ (1)

(3 - £

en donde fo es la frecuengla central de operacidn y R(l)' C(l)' C(2)'y

C(3) son los valores de los elementos externos del circuito.

Definiendo la frecuencia central de operacidn fo = 500 Hz, los va-

lores tedricos de C(2) y C seran:

(3)




dlfluador en el que no se verlflcara la captura, por

'V1tar este "claro se aumentard la frecuenc1a central de

operac1onrde1 prlmer decodificador a 445 Hz, proporcionando de esta mane-
ra un rango de frecuencias de captura de 418.3 a 471.7 Hz.
~ El rango de frecuencias de captura del circuito detector de tono se
ra entonces de 418.3 a 593.6 Hz, que es el equivalente al 35% de la fre-
cuencia central de operacidn (fo = 500 Hz).
Para el cidlculo de los elementos de este circuito, se consideraran
las frecuencias centrales de operacidn de cada uno de los decodificadores

de tono y la férmula practica de disefio:
f = ——<—  [kHz]

El valor de la resistencia R es conveniente que tenga un valor

(1)
de 2 a 20 k{} para proporcionar una buena estabilidad térmica al circuito.

De la férmula se inflere fAcilmente que el producto R debe tener

(19 (1)



un valor aproxmmado de 2,;por lo que se utlllzaran en todos los decodif1- v

cadores capac1tores de 0 2 uF, o sea, Cli = O 2 uF C12

funCLOnamlento del c1rcu1to, se utlllza an

cién con re51stenc1as semlvarlables en serle

Entonces, 2 quedara 1mplementada;con ur

2
combinacidn con una semivariable de 5 kQ._En:lo”

cias R23 v R se obtendrin con base en una;tés;stencxa d

24’
una semivariable de 5 k2 en ambos casos. 5 ‘ - R

De esta manera es posible tener hasta cieftd%pﬁﬂto; Un ¢6ﬁtf¢1'fino'
del dispositivo, evitando los problemas por las tbieféncias im@liditas en
las resistencias utilizadas.

Por dltimo, la resistencia R25 es la que sirve de carga y polariza-
cidn de la etapa de salida tipo "colector abierto" del circuito. Se utili
zard una resistencia de 1 kQ.

Al realizar las pruebas de laboratorio de este dispositivo, en las
frecuencias extremas de cada uno de los decodificadores se presentaron os
cilaciones en la salida, causadas por la inestabilidad en la captura de
dichas frecuencias. Para evitar estas oscilaciones se implementarid en la
salida del circuito un filtro paso-bajas, con una frecuencia de corte

aproximadamente igual a la quinta parte de la frecuencia central de opera
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cidn, es decir, de unos 100 Hz. Para ello sera suf1c1ente contar con una

resistencia'de 10 kQ y un capa01tor de 1 uF

El c1rcu1to detector de tono debe estar complementad §ele] otro tlpo

de c1rcu1tos que sean capaces de. dlscrlmlnar 1a ixlste

marcar y-el tono de llamada o de ocupado, en: la“llhe :telefdnica.~En7los:

siguientes incisos seAanallzaran estOSDC}rcult

puede conclulr que el'tono de "1nformac1on"’se re1a01ona;con el tono de
marcar, que es contlnuo como se menciond anteriormente.

Utilizando un circuito similar al disparador de Schmitt del circui-
to detector de teléfono colgado, se podrd implementar de una manera senci
lla el dispositivo requerido. Lo linico que se tendrd que variar seri la
constante de tiempo de carga del capacitor.

En la figura IV.19 se muestra el diagrama esquemdtico del circuito
detector de tono continuo.

Del andlisis del circuito detector de teléfono colgado se tiene la

ecuacidn del capacitor en funcidn del tiempo de carga:

t

C,, =
18~ 0.972R,,

si R27 = 120 kQ:
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1000 .
70.972 x 120

C18 ©

+
DETECTOR Vb
10k
DE
TONO o -

lo tanto, tomando un valor comercial lgual

citancia obtenida, C = 4,7 uF.

18 .
De esta manera se tiene dlsenado el clrculto detector de tono conti
nuo. Al detectar el tono de marcar, que se presupone que tiene una dura-
cidn mayor de 1 segundo, la salida cambia del estado "alto" que presenta
en cualquier otra circunstancia, al estado "bajo" que indica la deteccidn

del multicitado tono.

Iv.2.5 DETECTOR DE TONO DISCONTINUO

BEn el inciso precedente se analizaron las diferencias que presentan
cada uno de los tonos de "informacién". Como ge pudo apreclar, el tono de

marcar eg continuo, mientrag que los tonos de llamada y de ocupado son

digcontinuos, diferencidndose entre sl fnlcamente por el periodo de los
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pulsos de tono.

Anallzando ahora la‘mecanlca’

“améda, éi're

tardo de tlemoo debera ser. tlgeramente mayor'dea4?segundos,svalor corres-
pondlente al , pa01am1ento ex1stente entre los’ pulsos de llamada. En la

figura IV 20 se muestra el dlagrama esquematlco del c1rcu1to detector de

tono dlscontlnuo.

+15V

I

DETECTOR

TONDO

DE

Figura TV.20 Diaghama esquemdtico del circuito detecton
de tono discontinuo.
.
Debido a que normalmente la salida del detector de tono es "alta",

cambiando a "baja" Gnicamente durante la existencla de cualquier tipo de
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tono dentro del rango de frecuencias de captura, sera ‘necesaria’la 1nver-

sidn de’ esta senal para 1ntroduc1rla ala entrada delldetector“de'tono

dlscontlnuo.‘De esta manera, si no ex15te nlngun ton"

presentara una sallda "alta" produ01endo la senal "baja a'la entrada }*5“'

del orlmero

puede asegurar la permanenc1a de la sallda “alta", mlentras exlstan_pul—

sos de tono con espac1am1entos menores al tiempo produc1do por la carga

del capacitor. ‘ ‘
Si se quiere disefiar este circuito para que se dispafe cuando el

espaciamiento sea mayor de 5 segundos, estableciendo un valor de |

R,. = 470 k2, el capacitor C

35 debera ser iquel a:

19

£ 5000
€9 = 0.972R _ Ci9 = 07972 x 470 ¢ Cy9 = 10.9 WF

Al utilizar capacitores electroliticos, el valor obtenido se puede
reducir a la mitad, por lo que se utilizard un valor de C19 = 5.7 uF, ob-
teniendolo mediante la conexidn en paralelo de un capacitor de 4.7 uF con

otro de 1 ufr.
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IV.3 CIRCUITOS DE PROCESAMIENTO DE LOS PULSOS DE MARCA!

. Para Qg:aridetegtar,yiprocesa;°dégu forma adééqada;};ps digitos

Iv.3.1 CONTADOR D

Aprovechando laVéaiida?déiﬁdetector‘de nivel y generador de pulsos
de marcar, la funcidn de contabilizar el nimero de pulsos generados por
el disco del aparato telefdnico puede ser realizada por un contador digi-
tal.

Dentro del catilogo de circuitos digitales CMOS, existe el de clave
CD 4017, que es un contador decimal, el cual convierte directamente el ni
mero de pulsos detectados en la entrada, a una salida "alta" en la termi-
nal asociada con la cantidad de pulsos generados.

El circuito CD 4017 cuenta con tres puertos de entrada, a saber, en
trada restablecedora del contador (reset), terminal niimerc 15; entrada de
pulsos (clock), terminal 14 y entrada habilitadora de la entrada de pul-
08 (clock enable), terminal 13. Cuando la entrada restablecedora del con
tador es "alta", éste se mantiene en su estado inlcial, o sea, marcando
una salida "0" {cero), sin ser afectado por lasg variaclones que puedan
ocurrir on las otrasg dos antradas, [os pulsos rue desean ser contabiliza-

dos, daben introducirse al contador a travéy de la entrada de pulsos.
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Estando la entrada restablecedora del contador en- estado_"bajo a

cada subida de los pulsos de entrada cambla el estado de la sallda del

contador.;Lé entrada abllltadora de la entrada de pulsos debe ser "ba]a“ff

para que.e ~contador‘ unc:Lone adecuadamente En caso de que esta entrad S

del "1", y a31 suce51vamente Esta

Las salidas del contador a5001adas convloé’ igifo jdéii“0ﬂ‘al’“9",

deberdn adaptarse de alguna manera a los inﬁétfﬁéééreé'qué aédiohan la
calculadora-impresora. Si se conectaran aquéllas:directamente a la termi-
nal de control de dichos interruptores, la calculadora registraria los di
gitos del "0O" hasta el correspondiente al nlmero de pulso§ generados por
el disco de marcar, debido a que la salida del contador cambia cada vez
que detecta un pulso. El Gnico digito de interés para el funcionamiento
correcto del "Impresor de llamadas telefdnicas", es el que representa el
total de cada conjunto de pulsos, por lo cual, las salidas del contador
deberan de conectarse con los interruptores a través de compuertas contro
ladas por una sefial que detecte el final de cada tren de pulsos.

Ademds, serid necesario proporcionar al contador, la sefal restable-
cedora después de realizado el registro del digito correspondiente al to-
tal de pulsos contabilizados, con la finalidad de que pueda detectar el

siguiente tren de pulsos.
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ETECTOR
DE NIVEL Y
GENERADOR B
DE PULSOS | (cLocK) et
DE MARCAR wyn
CONTADOR !
DECIMAL ; COMPUERTAS INTERRUPTORE S
(ReseT) | (CD4O17) ng
- —O————
CIRCUITO
ESTABLECEDOR
(RESET)
T CIRCUITO
T ¥ T DETECTOR
DE FINAL
DEL TREN
DE PULSOS
- Fgus de fos cireuitos de

9£§§Afdefm¢“°@“f

Por ultlmo_bm

del contador con 1os demas c1rcu1tos necesarlos parahel procesamlento degu;

los pulsos de marcar

IV.3.2 CIRCUITO DETECTOR DE FINAL DEL TREMN DE PULSOS

El objeto de este circuito ser3 el determinar el término de un tren
de pulsos generado por el disco de marcar, para que con base en su sefal
se puedan accionar las compuertas para el registro del niimero marcado.

Dado que esta funcién es muy similar a la realizada por el detector
de tono discontinuo debido a que es comparable la deteccidn de pulsos de
tono con la de pulsns de marcar, so utilizard el mismo circuito, cambian=—
do finicamente los valores de la rosistencia y ol capacitor de carga. En,
la figura 1V.22 se muestra el diagrama esquemitico de esto detector del

flnal del tren deo pulsos,
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L1

DETECTOR
DE NIVEL Y
GENERADOR
DE PULSOS
DE MARCAR

En este caso, debido a que el espac1am1ento entre pulsos es de

40 ms ‘aproximadamente, si se fl]a el valor de la re51sten01a R43 dé"iuf

R43A— 100 kQ:
o = oo !
R . & §

Con motivo de asegurar el funcionamiento del circuito y, al mismo
tiempo, de utilizar capacitores con valores comerciales de facil adquisi-

cién, se escogeri un valor de C_. = 1 yF.

20

De esta forma, el espaciamiento maximo que puede permitirse entre
los pulsos de marcar, serd de alrededor de 160 ms, siendo este tiempo re-
lativamente pequefio con respecto al espaciamiento que puede aparecer en-
tre dos trenes de pulsos consecutivos (o sea, entre la marcacidn de dos
digitos del nimero telefdénico) y por lo tanto, verificar el funcionamien-
to correcto del dispositivo.

Por lo tanto, cuando este circuito no detecte ningin pulso en los
160 ms siguientes a la "bajada" del Gltimo detectado, su salida cambiara

del estado "alto" al "bajo", indicando de esta manera, el final del tren

de pulsos correspondientes al digito marcado en el aparato telefdnico.
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Iv.3.3 CIRCUITOS DE CQMANDO DE COMPUERTAS Y RESTABLECEDOR DEL CONTADOR

Tal como se men01ono en el 1n01" "las salldas del contador

de pulsos deben ser conectadas a los 1nterruptores correSpondlentes a traj'?o

vEés de compuertas, controladas por un 01r__1to asoc1ado al detector del
final del’ tren de pulsos, expllcado en el parrafo anterlor. Estas compuer;fito

tar deberan ser tales, que solo dejen pasar las senales de sallda del con]ﬁjff

tador cuando ex1sta ‘una. senal 1ndlcadora del final del tren de puls

Por lo tanto, dlChaS compuertas podran ser 1mplementadas con c1rc

AND El c1rcu1to 1ntegrado CMOS clave CD 4081, contenlendo cuatro ompuex:

tas AND de‘dos entradas, sera el mas adecuado para este caso

Ahora:blen, la

nal 1ndlcadora deo ylnal del trenvdeVp_

en la lmpresora del numero "o, despues del asoc1ado ali digit

que pensar n n dlspos1t1vo que genere‘ n pulso al ocurrlr esta varla-

cidn. v » ‘
 Uﬁocifoﬁito que puede realizaruesta‘funcién, es el monoestable o mo
noflop;“En la figura IV.23 se muestra el diagrama esquemidtico de un mono-
estable tipico, implementado con una compuerta NOR y un inversor. Se uti-
lizaradn los circuitos integrados CD 4001 y CD 4049 de tecnologia CMOS,
los cuales proporcionan compuertas NOR de dos entradas e inversores, res-
pectivamente, para construir este circuito, cuyo funcionamiento se expli-

- ) T
cara a continuacion.

Siendo la entrada "alta" en estado estable, una de las entradas de
la compuerta NOR sera "alta" y, la otra "baja", generando una salida "ba-
ja". Al cambiar la entrada del circuito al estado "bajo", una de las en-
tradas del NOR serd inmediatamente "baja", pero la otra, dependiendo de
la resistencia y el capacitor, tardari cierto tiempo en pasar del estado

"bajo" en que se encontraba al "alto".
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cuando’ en su en

Volitaje de
entrada, V;

Voo
Voltaje del 0.6Vp

. D
capacitor, V¢ /
0]

g

Voo

Voltaje de
sallda, Vo 0

Tiempo, ¢

Figura 1V.24 Cndficas de Los voltafes de enthrada | VL)' del
capaciton (Vc) y de salida (Vol contna tiempo
(t), del monoestable de La fiqura 1V.23,
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En la fJgura Iv.24 se muestran 1as graflcas de los voltajes de en-

trada (V ), del capac1tor (V ) y de»sallda (V ) contra tiempo, del monoes

table anallzado.  ““

Para calcular el anc o del pulso generado, es suf1c1ente determlnar

el tlempo en que el vdltaje del capacxtor del c1rcu1to RC del monoestable

alcanza. el 60% de

valor quedara“def‘

Despues de haberse efectuado_el regis ‘o en 1a calculadora del dl-‘

gito marcado, serd necesario contar con‘una senal que restablezca al con-

tador a su estado inicial, como se comento anterlormente. Como esta sefial
debe generarse después de haber ocurrldo el reqlstro del dlgltO obtenldo
en el contador, la manera mas directa de lograr esta funcidn, serd la de
utilizar otro monoestable, con caracteristicas similares al anterior, cu-
va entrada sea la salida del comando de compuertas. Asi se podra asegurar
que, inmediatamente después de ocurrido el pulso de comando, se producird
el pulsoc restablecedor del contador, logrando el funcionamiento previamen
te analizado.

Existe un factor que aqui es necesario hacer notar: la condicién de
que el ancho del pulso de entrada debe ser, cuando menos, unas tres veces
mas grande que el ancho del pulso que se quiere generar, para que el capa
citor pueda descargarse hasta bajar al 5% del voltaje de polarizacidn. En
la parte derecha de la figura IV.24 anterior, se presenta un caso en que
el ancho de este pulso de entrada, es apenas poco mayor del que se (uiere
producir, por lo cual el pulso gonerado tiene apenas la mitad del valor

de disefio.



Tomandose' cuenta esta restr1cc10n, pararimplement }Ael.monoestable,f

generador del'puISQ de:restable01m1ento del contador, se utlllzara una- re 

sxstenc1a'd R 70 kQ co .un fapécltor C.= 0 01 uF, con lo ‘que. se lo-lf-

gra que el‘anch‘:de pulso'de entrada sea ca51 5’veces mayor con respecto o

derada.

IV. M CIRCUITOS DE DBTECCIONADEwENLACESYSDm CONTABIL:DA DE
TIEMPO DE LLANADA

Posterlo mente, ‘sexd necesario_dlsen

so de efectuarse este enlace, poder contabiliiét

conferencia telefénica y, al t8rmino de &sta, eliregis

A continuacifn se tratard sobre el disefio de los circuitos que se -

requieren para realizar todas estas funciones. ' * '

IV.4.1 DETECTOR DE ENLACE Y DE TERMINACION DE LLAMADA

Este circuito puede ser disenado, al interrelacionar las éeﬁaléé
del detector de tono discontinuo y del detector de nivel y generador’de
pulsos de marcar: cuando el primero detecta cualquiera de los tonos de
informacidn, su salida se convierte de "baja" a "alta".

En el caso de que el tono sea de marcar, tan pronto como se empie-
za a girar el disco, el tono se interrumpe, por lo que en poco menos de
5 sequndos, la salida del detector citado se vuelve "baja". Si el tono
es de ocupado, la {nica manera de interrumpir este tono es colgando el
microteléfono, y por Gltimo, si el tono es de llamada, &ste dejari de

funcionar al existir el enlace, o bien, al colgar el aparato telefdnico.



Entonces, para diferenciar la 1nterrup010n del tono de marcar de la

del tono de llamada, puede hacerse a traves de 1a utlllza01on del detec—V

tor de nlvel Y. generador de pulsos de marcar, yf’que en el prlmer caso,

la senal del detector "baja" al func1ona

1 dlsdo devmarcar, adelantando

se a la bajada de la.sallda“ e

tector:de tono dlscontlnuo y, en el se—

NA3(IC10)

12

NA2(1C10)

FLgu)uz IU ¢5 D&ag/aama esquemdtico del cinewito detecton de
en&ace y de terminacidn de LLamada.

En la figura'IV.25 se muestra el diagrama esquemdtico del circuito
detector de enlaée y de terminacidén de llamada. La salida "11" es la del
detector de enlace, la "12" del detector de terminacidn de llamada, "A",
"B" y "C" salidas intermedias y las entradas "10" y "2" corresponden a
las del detector de tono discontinuo y el detector de nivel y generador
de pulsos de marcar respectivamente.

En seguida, en la figura IV.26 se muestran las grdficas de las sa-
iidas del detector de nivel y generador de pulsos de marcar, el detector
de tono discontinuo, el detector de enlace y de terminacidén de llamada vy

sus salidas intermedias.
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al descolgar el microteléfono, la salida del détector de hivel‘y ge
nerador de pulsos de marcar ("2") es "alta" y, mientras no exista ninglin
tono de informacidn, el detector de tono discontinuo ("10") presentard
una salida "baja", por lo que los monoestables permaneceran sin varia-
cidn. La salida "A" serd "baja", la "B" "alta" y por lo tanto, las sali-
das del biestable serdn, en "C" "baja" y en "12" "alta", por lo cual la
salida del detector de enlace ("11") también sera "baja".

Cuando aparece el tono de llamada, la salida del detector de tono
discontinuo "sube", generando un pulso el monoestable con salida "B", lo
que hace que el biestable cambie de estado ("C" "sube" y "12" "baja").

Al comenzar a girar el disco, el biestable vuelve a cambiar de estado



{ahora "C" "baja" y "12“ "sube") oca51onado por la "bajada" de la sallda

"2" 'y, poco después, la sallda "10“ "baja" tamblen, produc1endo un~pulsoﬁ

en "A", aunque éste no oasa por la compuerta AND por el estado "ba‘o‘

e, mantenlendose la salldT“»l'" SLd'varlaCLOn.

"sube" generando un pulso‘en "B v camblando de estado al bleétabl

pllcaran a contlnua01on.,. _ 

IV.4.2 HABILITADOR DEL. CIRCUITO "MARCAS DE TIEMPO" Y COMANDO DE IMPRESION

Despues de haberse detectado el enlace, sera necesarlo contar con
un c1rcu1to que sea capaz de controlar la contabilidad del tiempo que du-
re la conferencia telefdnica y, ademis, disefiar con base en &1 un comando
que actile directamente sobre el interruptor asociado a la funcidn de im-
presidn de la calculadora (funcidn "#").

Contando con las salidas del detector de enlace y de terminacidn de
llamada como entradas de un biestable R/S (reset/set). se podrd obtener
de &ste una salida que indique la existencia de la conferencia telefdni-
ca, desde que se efectiia el enlace hasta que se cuelga el microteléfono
del abonado que llama.

En la figura IV.27 se muestra el diagrama logico de este biestable,
en el que estan indicados con niimeros sus entradas y salidas. E1 "11" re-
presenta la salida del detector de enlace, el "12" la del detector de ter
minacidén de llamada y el "13" la salida habilitadora del circuito "marcas

de tiempo"
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NOs (ICg)
‘ 1 }

NOg (XCQ)

El func1onam1ento de este c1rcu1to‘es;c6mo 51gue 'mlentras el detec
tor de enlace no ‘genere su pulso, la sallda "13" permanecera "alta". Tan
pronto sea detectado el enlace, el pulso de "11" hari que "13" cambie de
estado a una sallda,"baja",'lavque volverd a ser "alta" cuando termine la
conferencia entre los abonaddé_ygse“cuelgue el microteléfono del que lla-
ma. | -

El tiempo que dure la salida de este habilitador del circuito "mar- .
cas de tiempo" en estado "bajo", serid el correspondiente al de la duraf'..
cidn de la llamada realizada. :

Para la implementacidn de la sefial de comando de impresién) serd su
ficiente con utilizar directamente la salida del detector dé enlace para

controlar el interruptor asociado a la funcidén de impresidn de la calcu-

ladora.

IvV.4.3 CIRCUITO GENERADOR DE "MARCAS DE TIEMPO"

Una de las funciones que se tienen previstas dentro del diseno del
"IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS" es la contabilidad del tiempo de 1lla-
mada.

El marco de referencia que se tomard para la implementacidén de esta
funcidn, es el utilizado por la mayoria de las compafiias telefdnicas en
las que la unidad bisica de medicidn de tiempo es el minuto, considerando

que las fracciones de este valor se redondearan al nimero inmediato supe=
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rior, es dec1r, 3 m1n 18 s se contablllzara como 4 mln, 8 m1n 47 s como
9 min, 32 s como 1 min, etcetera.,” '

El 01rcu1to generador de "marcaside

rio ad1c1ona1 es que se puede restablecer su estado 1nlclal con el‘uso'de

la senal correspondiente (reset).

El contador binario que se aplicara para el dlseno de este dlsp051-
tivo sera el CD 4020, de 14 etapas. Por 1o tanto, la frecuenc1a que se ne

ce51tara lograr en el re103 seri:

i f=2t 6(1)- ‘Hz 3 £ = 273 Hz

Para la implementacidn del reloj se utilizard un circuito LM 555
(timer), que presenta entre sus mas importantes caracteristicas su gran
versatilidad, ademas de su magnifica estabilidad té&rmica (0.005% por °C).

En la figura 1IV.28 se muestra el diagrama esquemdtico de un LM 555
en modo de operacidn astable, en donde las resistencias RA Y RB y el capa
citor C deberdn ser calculados en funcidn de la frecuencia y del ciclo de
trabajo de la salida que se desee lograr.

A partir de las fbrmulas practicas que aparecen en el catdlogo de
circuitos integrados lineales, la ecuacidn que relaciona la frecuencia

con los valores de los elementos externos es:

1.44

f =
+
(R 2RB)C

Definiendo un valor para C = 0.02 uf:
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Diaghama. esquemdtico del circuito integ:
it 555 en modo de operacidn astable

0.3 100 -
l=2x0.3 000

Para poder realizar el ajuste della’frecuencia de operacidn del as-
table, esta resistencia de 75 k serd implementada mediante una resisten-
cia fija de 68 kQ y una semivariable de 20 kQ.

La salida de este astable se introducird a la entrada del contador
binaric. En la terminal de la sefal restablecedora del contador se conec-
tard la salida del habilitador del circuito "marcas de tiempo". De esta
forma, mientras no exista el enlace, la sefial restablecedora serda "alta"
vy el contador permaneceri en su estado inicial, hasta el momento en que
se efectle dicho enlace, permitiendo el funcionamiento normal del conta-
dor.

De la salida de la decimacuarta etapa de dicho contador se obtendra

la sefial con periodo de un minuto, que serviri para lograr la contabili-



dad del tlempo de llamada.‘

Como dispositivo de segurldad, esta sallda’se”conectara a una com—
puerta NOR,. la que estara controlada por 1
de este 01rcu1to, de manera que unlcament

al haberse efectuado el enlace.

‘ T oo
T —+ .
Reg 20 , cLock 1o 3
Re7 b LM555 E
6 (IC4) (EE)BﬁSET n o
001_[-082§JiA T 4 8
cz4jIr t[- J- —L

NO7 (1C2)

JF@Quﬁ »~V 29 Diagrama esquemdtico deﬂvc4nauiivﬁgenenadon de

"marcas de ¢4amoo". T

En la flgura Iv.29 se muestra el dlagrama esquematlco del 01rcu1to
generador de "marcas de tiempo”. La entrada "13" corresponde a la senal ?
de salida del habilitador del‘c1rcu1to "marcas de tiempo" (analizado en
el inciso anterior), siendc "14" 1la salida del generador de "marcas de
tiempo". El capacitor de 0.0022 uF (C25) se agregd posteriormente, debido
a que con los elementos utilizados no se logrd el ajuste deseado, sequra-
mente causado por las tolerancias de sus.valores, que no se tomaron en

cuenta para el diseno.

IV.4.4 CIRCUITO CONTABILIZADOR DEL TIEMPO DE LLAMADA

Ya que se cuenta con el circuito que genera la senal cuadrada de un
minuto de periodo, es necesario contabilizar de alguna manera el nimero

de ciclos que se producen durante el tiempo que dura la llamada telefdni-

ca.



114

Se anallzaron algunas formas de lograr este objetlvo Por ejemplo,

la ut;lzzacmon de un contador de01mal o devla un01on suma de la calcula-

dora. La prlmera_presenta la desventaja deféu s61o podrla reglstrar tlemﬁi

pos menores de

3_sta manera, se pue_ 1

LEFONICAS", primero se necesitara borrar
tamente un "1" en el y sumarla a la memorl
Esto puede hacerse con c1rcu1tos monoestable}

jada del generador de "marcas de tlempo"

Para la primera operac10n, borrado del reglstro ("CE“=,:Se puede co
nectar la salida del circuito men01onado directamente a la entrada de un
monoestable similar al analizado en la primera parte del inciso IV.3.3.
Para las siguientes operaciones, colocacidn de un "1" en el regis-
tro Y la adicidn a la memoria ("m+"), serd necesario que ocurran escalona
damente. Esto se puede lograr implementando a la entrada de los monocesta-

bles un retardo de tiempo. En la figura IV.30 se muestra el diagrama es-

quematico de este Gltimo circuito.

470 k +

Vi Vo
jjl ?]; I _]l0047 uF :ij

— on———
—— —

Figwta 1V.30 Diagrama esquemdtico de un monoestable con
netarndo de tiempo a La entrada,

”contador para las*;v




Para la segunda operacidn, es*sﬁficiente:éon proporcionar un retar-

do de tiempo un poco mayor al ancho del pulso de comando del monoestable.

Conoc1endo que este valor es de unos 20 ms, se calcularan 1os elementos R

y C de tal forma que generen un retardo def30'ms, para asegurar el correc‘

to func10nam1ento del c1rcu1to de retardo.

Entonces, si se flja c l uF.fj 

cera -~operac lOl'l ’

el ret'rdo

”senal del geff 

nerador de "marcas de tlempo“ se podra 1r aumentando}de uno ‘en uno la me -~

moria,’ para aSl llevar a cabo 1a contabllldad del tlempo derllamada.‘

Recordando que al utlllzar capacxtores electrolltlcos las constan—'
tes de tlempo practlcamente se duplican, los retardos reales seran de 60
y 120 ms aprox1madamente. ;.

Con respecto a la operacxon de colocacidén de un "1" en el reglstfo,
se debe de puntualizar que esta operac1on también se utlllza para el re-
gistro del niimero telefonlco, por lo cual se deberan comblnar las salldas

de los c1rcu1tos que reallzan esta func10n.

Para llevar a cabo la comb1nac1on referlda, sera suflclente efec—’
tuar la "unidn" 1dgica de ambas salidas mediante una compuerta OR vy, de
esta manera, obtener una sefial Gnica que controle al interruptor asociado

con el registro del digito "1" en la calculadora de mesa.

IV.4.5 CIRCUITO IMPRESOR DEL TIEMPO DE LLAMADA

El nimero que se tiene registrado en la memoria de la calculadora
correspondiente al tiempo de duracidn de la llamada, debe ser impreso de
alguna manera al detectar la terminacidn de la conferencia telefdnica.

En este inciso se pretende disenar un circuito que logre realizar
esta funcidn.

Analizando la forma en que se puede tener acceso a la memoria de
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. s R
la calculadora,'primeroiseré necesario "llamarla" (hacer que el numero
guardado en ella

la impresién‘dél

La memoria
diferencia éntre ‘ambas cons1ste en que despues de "llamada
con la'operaéién‘"mt", esta se borra, mlentras que con la

guardado permanece en ella.:'

Las func10nes que se pretenden con este "IMPRESOR DE LLAAADAS TELB Jj‘
FONICAS" :son las de redf”

1nd1v1dualmente, tanto el nume*o telefonl

co del abonado con qulen se qu1ere lograr la comun1cac1on, asi como” el

tlempo de durac1on de la’1l 'ada‘;Por lo tanto convendra que, luego de ob.v

gin dato guardado en la memorla al esta .realizand la llamada, nor lo- f
que dicha memoria deberd sgr "borrada prev1amente‘;para que no se obten—

ga un dato falso.

Aprovechando que 1a senalﬁdel detector de tono continuo sdlo varia
una sola vez por llamada, ademas de que dlcha variacidén ocurre antes de
efectuado el enlace, esta sefial puede ser utilizada junto con la senal
del detector de teléfono colgado, que se relaciona con la terminacidn de
la llamada, para el control del funcionamiento de la operacidn "mt".

La razdn por la que se escoge la sefial del detector de teléfono col
gado y no la salida del habilitador del circuito "marcas de tiempo" para
el control del comando de la funcidn "mt", es porque la primera cuenta
con un retardo de tiempo de unos 400 ms luego de haberse colgado el micro
teléfono, tiempo en el cual, en los casos que la salida del generador de
"marcas de tiempo”" "baja" al ocurrir la terminacidn de la llamada, puedan
funcionar los comandos de contabilidad del tiempo de duracidén y, de esta
manera, obtener el dato correcto de dicho tiempo.

Para poder implementar este circuito impresor del tiempo de llama-
da, se debe tener presente que la salida del detector de teléfono colga-
do es "baja" si el microteléfono estia colgado, o "alta", en caso contra-

rio y, por otro lado, que la salida del detector de tono continuo "baja"



cuando detecta dlcha senal Una de las mejores formas de comblnar ambas

Figuta 1V.31 Gudfica de Las salidas del detecton défiétégohb S

colgado, del detector de tono continuo y del
control del comando de La operacidn Mg,

coptrol del comando de la operacidén "mtf ("9"

jada" al descolgar el mlcrotelefono 'y al flnalizar la senal de tono contlf

nuo, y de "subida" al iniciar ésta o al colgar el aparato

<:) | ‘ In NOy B
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Figura 1V.32 Diaghama esquemdtico del circuito de comando
de La operacidn "mt",

Por lo tanto, se utilizaran las variaciones de "subida" de esta se-
nal para disparar el circuito de comando de la operacién "mt". En la figu

ra IV.32 se muestra el diagrama esquemitico de este (ltimo circuito.



Debldo a que el dlsparo debe ocurrir a la‘"sublda" de la senal de

entrada, a dlferenc1a de 01rcu1tos antelrores en que'se»dlsparaban a 1a‘g

"bajada", el lnversor‘:ewconecta dlrectamente a un de las entrads

NOR, conectandose en* 'fra'termlnal el c1rc"

que los valores de los elementos sean, R = 100 kQ y;CT i“f Sy

electrolltlco), por lo que t = 660 ms.

ha(1ey)
R76 220 NOj2 (1C2)

> ) >—(2)
Ry 470 !
i)
032]': 0.047
: ST

F&gu)ca 1V.33 Diaghama esquemdtico del comando de impresibn
del tiempo de LLamada.

En la figura IV.33 se muestra el diagrama esquemitico del comando
de impresidn del tiempo de llamada, en la que la entrada "13" correspon-
de a la senal del habilitador del circuito "marcas de tiempo" y la salida
"19", al de este circuito de comando.

Para finalizar este inciso, hay que hacer notar que existen dos co-
mandos de impresidn: uno para procesar el nimero telefdnico del abonado

con el que se habla y otro, para el tiempo de duracidn de la llamada.
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Medlante una compuerta OR ' se podran comblnar ambas salldas;y obte-

ner una sola,rque controle al 1nterruptor asoc1ado a la operac1on e 1m-

pr651on ("# )‘della calculadora-lmpresora.



CAPITULO V S
APLICACION DEL PROCESO DE OPTIMACION EN EL DISENO FINAL

"IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS"

de un problema, o conjunto de problemas es@eéifigés c
junto de criterios preestablecidos. - “v‘.  R T _

Dentro del campo profesional del ingeniéro, el préceéoidé optima-
cidn es uno de los elementos mias importantes en el desarrollo de su cérpg
ra: sirve como objetivo tanto para lograr la solucidn requerida como para
definir los medios para obtenerla.

Existen varios criterios que intervienen en el proceso de optima-
cién de un proyecto de ingenierfa. Entre los mids importantes destacan: la
economia, la seguridad, la facilidad de fabricacidén, la confiabilidad, la
funcionalidad y, en algunos casos, la estética.

Durante el disefio del "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS", se tratd
de aplicar la optimacién a lo largo de la totalidad de su desarrollo. Los
criterios que se tomaron mds en consideracién fueron: la economia y la
funcionalidad del dispositivo.

Haciendo una revisién de los criterios que se analizaron en el ca-

- ' rd )
pitulo precedente, se puede mejorar en algunos casos sus caracteristicas.



A contlnuac10n se. procedera a anallzar las modlflcac10nes reallza-

das en el dlseno, presentar en conjunto todos los dlagramas y las grafl-,

cas de las salldas de los’01rcu1tos thllzados y, menc1onar algunas con51

dera01onei que'se tomaron en cuenta arasel armado del "IMPRESOR DE LLAMA
DAS TELEFONICAS' |

V.1l se muestra el dlagrama esquematlco del detector de t

el cual esta 1mplementado con dlcho 01rcu1to

DETECTOR
DE NIVEL Y
GENERADOR
DE PULSOS

DE MARCAR

—0 o~
1

Figuwwa V.1 Diaghama esquemdtico del circuito defector
de teléfono colgado.

Recordando su funcionamiento, cuando la entrada es "baja", el tran

sistor T4 queda cortado lo cual hace que T_ se sature, T, y T. se corten

5 6 7



Yo lé‘Salid‘ﬁsea "baja'. wEn este estado, el valor de la IESlStenCla de ba B

se de TS serla R12 + 10 kﬂ Yy, con respecto a la re51stencia de base de

TG’ no tendrla nlnguna func1on por estar este tran51stor cortado.-

Al camblar la entrada a "alta" la satura01on de{T4 oca51onar1a elﬁ5‘;

corte de TS’ por 1o que su re51stenc1a de base

na func1on,fT6 se saturarla, tenlendo su resxstencma-de base un valor dev

10 + 10 kQ, causando la- saturac1on de T }yzla;‘onSLgulente salida "alta"

Aqul se ouede concluxr aue la res;stencxastde lO k& que unen las

bases de los tran51stores T5 y 'I‘6 con los colectores del tran51stor inme~

dlato anterlor respectlvo, no tlene an ‘ometldo cuando el‘ ra s, to

queda cortado y, en el caso que est }tran515tcrsquede saturado porfel-cor

querno que no tiene ninguna 1mpllca01on 51gn1flca va _

Ademis del detector de telé&fono colgado’ e Eudlsparador de Schmltt"
estd utilizado en los detectores de tono contlnuo y de tono dlscontlnuo,
asl como en el detector de terminacidn del tren de pulsos Por lo tanto,
todos estos circuitos podrin ser optimados de la misma manera eliminando
las resistencias mencionadas.

Con &sto se podrd reducir el costo, aunque sea en una minima propQg
cidén y, por otro lado, facilitar el disefio de la interconexidn de los ele
mentos componentes en el circuito impreso.

Otro circuito en el que se puede aplicar el proceso de optimacidn
es el detector de tono. El circuito diseriado en el inciso IV.3 tiene al-
gunas desventajas, por ejemplo, la utilizacidn de tres circuitos integra-
dos para su implementacidn, la necesidad de otro valor de voltaje de pola
rizacién, la dificultad en el ajuste de la frecuencia de captura de los
tres decodificadores de tono individuales, etcétera.

Todas estas desventajas pueden ser eliminadas con la utilizacidn
del circuito de "amarre" de fase (PLL) de la familia CMOS, el CD 4046, pa

ra la implementacidn de dicho detector de tono.

En la figura V.2 se muestra un diagrama de bloques simplificado del
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CD 4046,_en el‘que se presentan sus partes mas lmportantes y los dlversos’

elementos ‘externos necesario para su 'uncionamlento

. COMPARADOR
DE FASE I

ENTRADA &

SENAL SALIDA T
I :
b COMPARADOR —~¢gmﬁm‘n N
ENTRADA } i DE FASE : it
COMPARADOR |
4 PULSOS R
i ‘ - DE FASE é 3
“l |
— OSCILADOR |
I CONTROLADO |
Gz POR i |
T VOLTAJE , - $Ra
| |
——— —
Ry R2 : C2

—
—

Figura V.2 Diaghama de bloques simplificado del cirewito de
"amawe" de fase (PLL) CD 4046,

Como se puede apreciar, el CD 4046 consta de dos comparadores de fa
se: el "I" que es una simple compuerta OR exclusiva y, el "II" que es una
memoria digital controlada. Este QGltimo tiene dos salidas: una proporcio-
na una sefial de error digital (SALIDA II) y una sefal de "amarre" (PULSOS
DE FASE) para indicar la condicidn de "amarre" y «que mantiene un corri-
miento nulo de fase entre las entradas de la sefial y del comparador.

El oscilador controlado por voltaje produce una sefial cuya frecuen=
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cia queda: determlnada por el voltaje de entrada a este bloque y el capac1

}

tor y las resxstencxas,externas conectadas a las termlnales correspondlen

tes.

recuenc1a ;de'captura de este 01rcu1to, a dlferenc1a

del LM 567 utlllzado anterlormente, puede ser deflnldo medlante loshvalo;i“‘

res de los elementos externos, ademas de que el valor porcentual de dlchof.f

rango, en comoarac1on con su frecuenc1a central de opera01on, puede am—i;,l

pllarse segun 1as nece81dades requerldas'”Por'lo:tanto,_se puede 1mplemen]

tar el rango de frecuenc1as de capturarde 'detector de tono con un solo_

c1rcu1to 1ntegrado. ; R

Existen dos 1nconven1entes en la utlllzacion del CD 4046 para la 1m
plementacidn del detector de tono: el prlmero_con51ste en que la sefial de
entrada debe ser digital y no analdgica, como es con la que se cuenta en
la linea telefdnica y, el segundo se refiere al procesamiento posterior
de las senales de salida de manera de obtener un estado "bajo" al detec-
tar la existencia de algiin tono de informacidn, o "alto" en caso contra-
rio.

El primer inconveniente puede ser resuelto si se aumenta la ganan-
cia del amplificador operécional utilizado en el detector de tono prece-
dente y, ademids, incluyendo un circuito "disparador de Schmitt" a la sali
da de dicho amplificador, con la finalidad de obtener la senal digitali-
zada.

Para poder resolver el sequndo, es necesario analizar mas detenida-
mente las salidas del CD 4046. Consultando los diagramas de estado de los
comparadores de fase propuestos en el libro de especificaciones de circui
tos integrados de la familia CMOS de la National Semiconductor, se pudo
obtener una grafica de las sefiales de entrada y de salida del circuito en
estudio, cuando estd en condicidén de "amarre". Esta grdfica se muestra en
la figura V.3.

Las salidas que se podrian utilizar, deducidas del andlisis de la
figura mencionada, serian la "I" y la "SALIDA DE PULSOS", puesto que la
"II" presenta en ocasiones, un estado "inclerto". Entonces, para producir
con la combinacién de las salidas elegidas el estado "bajo", serd sufi~
clente con utilizar una compuerta NOR. De osta forma, al detectarse el to
no de informacién la salida de la compuerta NOR seria "baja".

Ahora bilen, cuando el circulto no se encuentra on condicion de "ama
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rre", las salidas del CD 4046 no tendrin ningquna relacidn eﬁ&élktiéﬁpo,
por lo que la salida de la compuerta NOR seria oscilatoria. La frecuencia
promedio de dicha salida seria similar a la frecuencia central de opera-
cidén del oscilador del circuito integrado (alrededor de 500 Hz). Por lo
tanto, utilizando un filtro "paso bajas" con una frecuencia de corte de
unos 50 Hz o menos, se podri obtener una salida "alta" en condiciones de
oscilacién. '

Para disminuir el "rizo" de esta senal, puede conectarse un diodo
en paralelo con la resistencia del filtro, de manera que la carga del ca-
pacitor sea practicamente instantdnea (ya que la resistencia de "conduc-
cidn" del diodo es muy baja) v, la deécarga a través de la resistencia,
pues el diodo se comportaria practicamente como "circuito abierto".

Para filtrar aln mds la senal se puede hacer pasar a través de un
inversor, obteniéndose de esta manera una salida completamente digitali-
zada.

Para calcular los elementos externos, es necesario establecer prime
ramente los valores de las frecuencias de captura maxima y minima. Estos
son fmin = 400 Hz y fméx = 600 Hz. A partir del valor de frecuencia mini-
ma y definiendo un valor para R_ = 100 kf}, se puede determinar mediante

2

la grafica de frecuencia contra C1 en funcidn de Rz, que se puede consul-

tar en el libro de especificaciones mencionado anteriormente, el valor de



c, = 0.08 WF (V_ '15 V)

var1ac;on..Por lo tanto R2

tomando el valor més grande de R

, = 120 kS, pues de esta | manera 1a"rela—

cidn entre. las frecuenCLaS maxima Y mlnlma serd mayor:

120
Ry = 0.6

; Rl = 200 k&

Se escogeria el valor comercial para R, = 180 kQ, de tal suerte que

sea mayor el rango de frecuencias de capturi.

Para calcular el valor de los elementos del filtro de malla (R3, R4
v C2), iinicamente es necesario contar con el valor del rango de frecuen-
cias de captura (2fc) y la relacién del voltaje de entrada del oscilador
contra el voltaje de salida del comparador de fase. Las férmulas empiri-

cas que relacionan estos parametros son:

2f = ;i VRel =

1 4
c (R3 + R4)C2 +

El rango de frecuencias de captura es 2f = 200 Hz y si se define

una relacidn de voltajes VRel = 0.8 agi como C2 = 0.033 uf:



lo’ elementos calculados hast‘

en su termlnal de "Sallda de Demodulador,v(Demodulator out) una’re51sten-T

cia de 10 k? o mas, conectado a la terminal VSs (tierra). 7

Por otro lado, para evitar el funcionamiento indeseable de este de-
tector de tono durante la conferencia telefdnica, la salida del inversor
anteriormente mencionado puede hacerse pasar por un interruptor controla-
do por el habilitador del circuito "marcas de tiempo®.

También debe de considerarse que esta sefial esti invertida con res-
pecto a la salida deseada, por lo cual se hace necesaria la utilizacidn
de un inversor m3s para obtener el funcionamiento requerido de este Cirf.
cuito. ‘

La salida "invertida" podra utilizarse en el detector de tono dis-
continuo y, de esta manera, eliminar el inversor propuesto a la entrada
de dicho detector.

De esta forma, el detector de tono agquil disefado sera capaz de re-
conocer seflales con frecuencia constante entre los 400 y 600 Hz, que es
precisamente el rango de frecuencias que tienen los diversos tonos de in-
formacidn como se precisd anteriormente, proporcionando una salida "baja"
'y, si la sefial telefdnica no presenta estas caracteristicas cuando menos
durante unos 50 ms, la salida de este circuito se mantendrda "alta".

Aunque aparentemente en este circuito diseniado con base en el CD
4046, se ha utilizado un mayor nlimero de componentes con respecto al de-
tector de tono implementado con los tres LM 567 (inciso IV.2.3), la con-
fiabilidad de su salida y la facilidad de su ajuste son criterios mis

que suficientes para elegir el detector de tono aqui analizado.
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En la fJ.crura V 4 se muestra completo el dlagrama esque.matlco del de

mplementado con el CD 4046.

tector de"

Evita
WSiforios
R2720\ ___

+Vpp

O—|F ° %
0.068—[_ @ @
®
@

€1 I CD4046
(1) @ 4

(1Cs)

R3g

120

0.033

il

Figura V.4 Diaghama esquemdtico del cireuito detecton de tono
AmpLementado con el CD 4046,

Desde el punto de vista tedrico, el "disparador de Schmitt" y el de
tector de tono fueron los circuitos en los que se pudieron realizar modi-

ficaciones para optimar su disefio,
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En la prictica, al armar y verificar el circuito de comando de im-

‘hauc
ztren NOj2 {IC2)

‘F,LQWL(I. V.5 Diagroma esquemdtico del c,uwu,oto de“co‘mando de‘
Ampresidn.

La explicacidn de su funcionamiento es la 51gu1ente "cuahdd'lé en-
trada es "alta" en estado estable, la salida del lnve‘sor es'"baja" y los

capacitores gquedan cargados a un voltaje V__, por lo,que‘la salida de 1la

pD
compuerta NOR es "baja". Al cambiar de "alta" a "baja" la entrada de este
circuito, el capacitor de 3.3 uF se descarga con una constante de tiempo
ligeramente menor que la del capacitor de 0.047 uF. Aln asi, resulta que
el umbral inferior de voltaje de la compuerta NOR es mids alto que el del
inversor, por lo que se genera un pulso cuyo ancho se relaciona con el
lapso de tiempo existente entre el instante en que el capacitor de 0.047
UF rebasa el umbral inferior de voltaje de dicha compuerta NOR y, aquél
en que el primer capacitor rebasa el umbral inferior de voltaje del inver
sor.

Debido a lo anterior, este solo circuito puede realizar las funcio-
nes de comando de impresidn tanto del nimero telefdnico del abonado con
el que se habla, como la del tiempo de duracidon de la llamada, por lo que
se hace innecesaria la utilizacidn del detector de enlace y la compuerta
OR para efectuar la operacidn requerida.

Ahora bien, si el circuito de comando de impresidn genera pulsos
tanto a la "subida" como a la "bajada" de su senal de entrada, de una ma-~
nera similar el comando de la operacidn "m+" tiene esta misma caracteris-

tica, la cual en este caso es indeseabla.
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Para poder ellmlnar este problema, es sufxcxente con "separar"7los¥v

dos clrcuitos RC medlante un lnversor y, para que este cxrcuxto 51g' gene

rando el pulso de comahd a la bajada" de su senal de entrada, bast

con camblar el otro'lnv cone,»andolo dlrectamente a~una de Lagteptrag =

das de la compuerta‘NOR

Bl dlagrama esquematlco del}jlrculto de comando de la opera01on.:,,~g7

"m+" modlflcado, se muestra en la figura V.6.

Ligl{ICg)

w7

F&guna V.6 Diaghama esquemdtico def cireuito de comando de
' Ea ope&acLén "+, mad&ﬁ&cado..

0.047
Cio

V.2 OPTIMACION DEL NUMERO DE CIRCUITOS INTEGRADOS UTILIZADOS

El "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS" éé£é7¢thué5tdfpor un conjun-
to de circuitos implementados con tfansistoreé biﬁolares de juntura, dio-
dos, resistencias, capacitores y circuitos integrados, en su mayoria de
la familia CMOS.

En el inciso precedente se analizaron algunos circuitos en los que
se realizaron modificaciones que optimaran el disefio de los mismos. Conti
nuando con la aplicacidn del proceso de optimacién, se procedera a revi-
sar el nimero y el tipo de circuitos integrados requeridos y, con base en
estos datos, a efectuar algunos cambios que logren minimizar el nlmero de
estos elementos, para disminuir el costo de los componentes asl como faci
litar el disefio de su interconexidn.

'En la figura V.7 se presenta el listado de los elementos digitales
necesarios para la implementacién de los circuitos disenados. Junto con
el tipo de elem=nto digital se especifica la clave del circuito integrado

de la familia CMOS al que corresponde.



131

E L E M E N T 0
CIRCUITO NOR NAND [Inversor [Interpt. OR AND
CD 4001 | CD 4011 CD 4049 | CD 4066 | CD 4071 | CD 4081
Detector de tono 1 | -
Compuertas del con
tador de pulsos de -
marcar
Interruptores del
contador de pulsos -
de marcar
Detector del final _
del tren de pulsos
Comando de compuer 1
tar
Restablecedor del
1
contador ‘
Detector de enlace
y de terminacién 2
de llamada
Habilitador del
circuito "marcas 2
de tiempo"
Generador de "mar
. ~ 1
cas de tiempo
Comando "CE" 1
Comando "1" 1
Comando "nm+" 1
Impresor del tiem- 1
po de llamada
C?Tanfo"de impre- 1 . 1 1 _ _
sion "4
TOTALES 13 3 13 15 1 11

Figura V.7 Listado de Los elementos digitales necesarios nara
Ca implementacidn de los cincuditos disedados.,
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Dado que cada uno de los circuitos integrados CD 4001, CD 4011,

sus analogas de la famllla 1og1ca RTL, las cuales podran ser 1mplementa-
das con tran51stores bipolares de juntura y re51stenc1as ‘De esta manera,

uno de los ‘inversores y la compuerta NOR del detector de tono podran sexr

disefiados con circuitos 18gicos RTL. LR
En la figura V.8 se muestran los diagram squemdticos del inver-

sor y denléyéompuerta NOR de la familiafRTL,

vce
Re
o0
R
A An T
R2
B Tz
(B)
Figuwra V.8 Diagramas esquemdticos de cirewitos de La famifia RTL:
A Tnversoi, B Compuerta NOR.

Con respecto a la compuerta OR, &sta puede ser sustituida aplican-
do el teorema de De Morgan. Este teorema se refiere a que el inverso de

la interseccidn de dos o mis elementos.2s iqual a la unién de los inver-



o3

S0S de cada ‘uno de estos elementos y el 1nverso de la unlon de dos o mas’

elementos es 1gua1 a la- 1ntersecc10n de"losVanersos de:cadaauno de‘dl

chos elementos.‘Escrlto‘estefteorema’en

tuida co

cuitos: 16gicos

AtBsc A-B=C

Figura V. 9 Cmau,otws ngx.c% que representan La 6unu6n 0’2
Yy Au equaf’.ente.

Esta compuerta OR es necesaria para la implementacidén del comando
del digito "1", cuyas entradas son la salida de una compuerta AND (com-
puerta de control de este digito) y la salida de un NOR (comando de regis
tro del "1" para la contabilidad del tiempo de llamada). Cambiando la com
puerta AND por una NAND, se podrd obtener una de las entradas ya inverti-
da por lo que se eliminaria la necesidad de uno de los inversores, y el
otro inversor puede ser implementado con otro circuito de la familia RTL.

Ahora bien, al realizar estas sustituciones el nimero de compuertas
NAND necesarias aumentaria a cinco, por lo cual aumentaria también el n-
mero de circuitos CD 4011. Para que no suceda &sto, serd suficiente con

implementar una de estas compuertas NAND con uno de 1ld8gica RTL.
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De,esta forma, el numero de'cxrcu1tos 1ntegrados necesarlos ha podl

‘ 1imiz r: POT alcanzar el ObjethO propuesto ,l
principio de‘este ' incis - i

V.3 SELECCION

rrecto func10nam1ento. B
En esta etapa del proyecto,

la calculadora-lmpresora orlglnalme propuesta debido a algunas mOdlfl-

caciones que se le hablanﬁteal 1problemas ‘de disponibili=~

dad del mismo. s

Por esta razdn SQ’£§@5ﬁlé'deciéiéﬁ:de‘séléécionar una nueva calcula
dora de mesa, conlla qﬁe ho‘ée tuviéran los prbblemas mencionadoé,'qaébs;
anidlogos a éste se presentan comiinmente en el desarrollo de un proyecté
cuando disminuye la disponibilidad de algin componente, o éste sufre cam—
bios en sus especificaciones.

Los criterios que se tomaron en cuenta para la seleccidn de la cal-
culadora fueron: primero, que contara con las operaciones requeridas (im-
presion "#", adicidn a la memoria "m+" y registro del total de la memoria

mt") para el correcto funcionamiento de los circuitos disenados; segun-

do, que tuviera espacio suficiente para adaptar un conector de cable pla-
no con la finalidad de conectarlo a dichos circuitos y, tercero, que fue-
ra tan econdmico, funcional y estético como fuera posible.

Como se puede apreciar, en cada una de las etapas de cualquier pro-
yecto es posible aplicar el proceso de optimacidn.

Tomando en cuenta todos estos criterios, se adquirid una calculado-
ra de mesa marca CALTRON, de manufactura brasilefia.

Las principales diferencias que presenta esta nueva calculadora con
respecto a la anterior son, el "arreqglo" de su matriz de funciones y el
voltaje de operacidn de su circuiteria electrdnica.

En la figqura V.10 se muestra la matriz de funciones de la calcula-

dora de mesa marca CALTRON.
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"o
X, #/D
Ky MO
K, -
Ky M+ X S s 3| 2] 1] +

Figurta V.10 Matniz de funciones de La ca&cufadana de mesa
manca CALTRON

ll#" '

te analizada

specto al volt J

22 V por lo que lmDOSlblllta ekAvso de los lnterruptores del c1rcu1to in

tegrado CP 4066 de la familia CMOS, ya que tienen un llmlte absoluto de
operacidn de 18 V que alin es menor en comparacidn con el que presenta la
calculadora.

Debido a ello, es necesario disefiar un circuito discreto que haga
las veces del interruptor requerido para poder operar eficientemente a la
calculadora. Aprovechando que una de las aplicaciones que tiene el tran-
sistor bipolar de juntura es precisamente el de conmutacidn, se puede di-
sefiar un circuito sencillo con dos transistores que funcione como un in-
terruptor y que no tenga problema para manejar voltajes del orden de
22 V.,

El diagrama de este circuito se muestra en la figura V.1ll. El cir-
cuito funciona de la siguiente manera: cuando el voltaje en la terminal
de control es menor que el de polarizacién de la juntura base-emisor del
transistor T., éste quedara cortado por lo que no circularid corriente por

1

las resistencias RB y Rc ocasionando el corte de Tz ¥, por congiguiente,

este transistor funcionari como "circuito ablerto".

En el caso de que el voltaje en la terminal de control sea mayor al
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TERMINAL .
ENTRADA/SALmA

TERMINAL
. DE
'CONTROL

quiere de un porcentaje mucho mayor de energia, se podra aprovechar la

fuente de poder de esta calculadora de mesa para tomar de ella la corrlgg'
te necesaria para el funcionamiento de los circuitos disenados.

Existe el inconveniente del valq; de voltaje de la fuente de poder
de la calculadora, el cual es de 22 V éomo se menciond anteriormente. Es-
te problema se puede solucionar adecuadamente disefiando un regulador de
voltaje. Se puede implementar este circuito mediante un diodo zener que
funcione como una fuente de voltaje constante, y un transistor haciendo
la funcidén de elemento de control.

En la figura V.12 se muestra el diagrama esquemdtico del circuito
regulador de voltaje utilizado. Se conectaron dos zener de VZ =6V en se
rie debido a la disponibilidad que habia de ellos y, por lo tanto, el vol

taje de este regulador serd de:

VDD = VZ - VBE,act H VDD =6x 2 ~-0.7; VDD = 11,3 V
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CALCULADORA | A
IMPRE SORA | Rl |

Eéfe valorxdg_vOlgajé'no;afecté;eh absolﬁto el fﬁnéionamignto ade-
cuado de los circuitos, tanto de los "djisparadores de Schmitt“jédﬁp_d§f7”
los integrados de la familia CMOS. Ademds, disminuyendo el véléffdei??blf"
taje de alimentacidn de 15 a 11.3 V la potencia disipada disminuye a un
75%, lo cual es ventajoso desde el punto de vista de disefio.

El funcionamiento del regulador de voltaje es como sigue: dado que

31 C

los voltajes del colector y de la base de T, son V_ = 22V y vy = 12v,
= 1 kQ circulard una corriente de: -

por la resistencia R78

1=k, I=—-—2——1—1-%~: I =10 mA

Esta corriente de 10 mA serd mas que suficiente para controlar a
través de la base del transistor T31 la corriente de salida del regula-
dor. Para poder accionar los circuitos del dispositivo analizado, se re-
quiere de una corriente de poco menos de 100 mA y, por ello, con que la
ganancia de corriente B del transistor sea mayor de 10 se asegurara el
funcionamiento del regulador.

Ahora bien, suponiendo que el regqulador no tiene carga alguna conec
tada a su salida, la corriente de 10 mA deberd de circular por los diodos
zener los cuales tienen un voltaje de ruptura de VZ = 6 V, por lo que la
potencia disipada por ellos deberi ser, cuando menos, de 60 mW.

Para que el voltaje de este regulador no sufra variaciones por el

funcionamiento de cada uno de los circuitos 1l6gicos, en todos los buses
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V.4 DIAGRAMN

de allmentac1on de los c1rcu1tos 1ntegrados se’ conectara un capac1tor de

100 uF y. otro de

~estado de cada una de'sus componentes

' DE 10S CIRCUITOS UTILIZADOS

'nc1a respectlvamente.—‘jj~fi%

1'ac10nes provocada *po

segurando'el’funcmonamlento ef1

Ov;uF, para que sxrvan como’ filtros de osc1lac1ones de -

los circultos del dlsp051t1vo quedaran practlcamentéi

las"var1a01ones de e

En este inciso se presentan los diagramas esquemiticos de todos los

ciones telefdnicas.
Todos los valores de las resistencias estdn dadas en kilohmi

y de los capacitores en microfaradios: (HF) S

circuitos necesarios para la implementacidn del "IMPRESOR DE LLAMADAS TE-
LEFONICAS", tomando en consideracidn las modificaciones realizadas a lo
largo de este capitulo y, asi mismo, las grdficas de sus salidas en las

ue se pueden apreciar las relaciones que tienen entre si con las fun- . -
q :

Los diodos utilizados tienen las 51gu1entes caracterlstlcas. i

Voltaje de ruptura minimo
Corriente inversa maxima
Voltaje inverso maximo
Voltaje directo de operacidén

Corriente directa maxima

25 v @ I'R' = 100 A

0.2 uA @V, =2V
50 V

0.7V

200 mA

Los transistores NPN son 2A 238 y los PNP 2A 258 cuyas caracteristi

Voltaje colector-base
Voltaje colector-emisor
Voltaje emisor-base

Corriente continua de colector

cas maximas absolutas a 25°C de temperatura ambiente son:

+

cs,max) £ 45 v
+

CE,méx) £ 30V
S

EB,méx) t 6V

) 200 mA
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Figura V.13 Detectorn de nivel y generador de pulaos de marcanr.
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Figura V.19 Detecton de tono continuo.
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Figuaa V.21 Detecton de tono discontinuo.
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Figuia V.22 Detector de enlace y de terminacifn de €Lamada.
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Figura V.33 Grdfica de Las salidas de Los circultos del "TMPRESOR DE LLA-
MADAS TELEFONICAS" cuando no se efectda el enlace. Acotaciones,
en milisegundos. Valonres de tiempo fuera de escala.
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Figura V.34 Grdfica de Las salidas de Los circwitos cuando se ha efectuado

el enlace telefdnico. Acotaciones, en milisegundos. Valores de
tiempo fuera de escala.



V.5 ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE ﬁL ARMADO DEL "IMPRESOR DE'f*

LLAMADA85 ELEFONICASuT”a<V

aberxreallzado elsdlseno y verlflcado el fun01onam1ento e

de cadafﬁﬁé'd oS c1rcu1tos, ia ultlma etapa del proyecto con51st1ra enf'f

el armadd te,conﬂxlon de todos estos c1rcu1tos de tal manera“que,:

junto. con

a calculadora de mesa conformen el dlsp051t1vo completo el

"IMPRESOR E LLAMADAS TELEFONICAS"

uno. De esta forma

tefque se tlene al trabajar con este'tlpoq_e tabletas:f“

1mpresasﬁun1versales es el de la interconexién de cada uno de los compo— ,f
nentes y:d cada una de las terminales de los c1rcu1tos 1ntegrados. '
 la. colocac1on e interconexién de cada uno de los elementos neéesa—

rios para la ‘implementacidn de los circuitos requeridos, se 1levo a cabo
aplicando el proceso de optimacién, tratando de minimizar la longitud de
los conductores y, en el caso de los circuitos discretos, haciendo que
sus componentes ocuparan el menor espacio posible en la tableta del cir-
cuito impreso. De esta forma, fue posible armar todos los circuitos del
"IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS" en dos tabletas impresas universales.

En la figura V.35 se puede apreciar la colocacidn de cada uno de
estos circuitos. Los integrados se pueden reconocer por su clave, debajo
de la cual se ha escrito la funcidn o tipo de compuerta digital al que co
rresponden. En el caso de los circuitos discretos, el drea aproximada que
ocupan en el circuito impreso se halla delimitado por un rectdngulo o un
poligono cerrado, dentro de los que se tienen escritos sus nombres respec
tivos.

Se logrd llegar a esta configuracidén luego de varios intentos, cam-
biando la colocacidn de los componentes de manera de disminuir cada vez
mds la longitud de los conductores de interconexidn, como se menciond en

parrafos anteriores.
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Figura V.35 Diagrama de blLoques que hepresenta Ca colocacidn en Cas tabletas

Ampresas de cada uno de Cos cincwitos componentes def "TMPRESOR
DE LLAYADAS TELEFONICAS",



Ahora blen, esta colocac1on aun puede ser mejorada, pero para ello;
seria necesarlo seguramente un anallsls mas profundo,nlo c'al aumentarlaﬂ;

el costo de desarrollo del- proyecto.

COLOR SALIDA
R
0JO Vop
NEGRO v ti
sS (tierra)
VERDE CLARO | . v " . NOR:

VERDE OSCURO .

BLANCO -

AZUL B o NAND,'“Disparador'de Schmitt"
AMARILLO Varios

Figuna V.36 Cédigo de colones wtilizacdo en La interconexibn de
Los componentes en el circuifo Ampreso.

Asi mismo, para la interconexidon de los circuitos impresos con la
calculadora de mesa, se utilizd un cable plano de 16 conductores de dife-
rentes colores que se relacionan con las diferentes salidas de la calcula
dora-impresora mencionada. En la figura V.37 se presenta una tabla en la
que se puede apreciar el coédigo de colores utilizado en dicha intercone-

d
xion.
Por iltimo, a las salidas de los detectores de tono y de enlace se

conectari un diodo emisor de luz o LED, a través de un amplificador de



NUMERO

CONDUCTOR ﬂ!jCQLQRff
1 AZUL
2 VERDE
3 AMARILLO
A4 NARANJA
S ROJO |
6 CAFE No conectado.
T NEGRO H
B BLANCO T
i SRIS HG&
10 MORADO S
=11 AZUL H4 |
, 1’2-_ VERDE H3 o
130 AMARILLO i,
14 NARANJA H,
15 ROJO 22 v
16 CAF q
" 0

Figura V.37 Cédigo de colones utilizado en La interconexibn

de La calouladona de mesa con Los circwitos
Anpresos.,

corriente implementado con un transistor bipolar de juntura (dado que la

corriente de salida de un circuito CMOS es pequefia, del orden de 2 mA),

para poder reconocer visualmente la existencia de alglin tono de "imforma-

cién" o del estado de "enlace" del abonado que llama, verificando de es-

ta manera el funcionamiento del "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS".



CONCLUSIONES

pas:

1. Formﬁ;aéiSh.'Se trata de definir élﬁpfbblema de una‘manera am-
"plié;.sin considerar las particularidades inherentes a é&l.

ZQQAhélisis. El problema se define con todo detalle, incluyendo las
restricciones y consideraciones aplicables al respecto.

3. Investigacidn. En esta etapa, se intenta plantear el mayor nime-

* ro de soluciones alternativas, tratando de no limitar la inventi
va en el diseno y sin hacer consideraciones sobre la factibili-
dad de dichas soluciones,

4. Decisidn. Con base en la comparacién y evaluacidn de todas las
alternativas y seqglin los criterios prestablecidos, se selecciona
la solucién Sptima.

5. Especificacidn. Es la {ltima fase del procedimiento de disefio.
Habiéndose elegido la solucidn dptima, se debe describir con de-
talle su funcionamiento (auxilidndose de un informe técnico), la

metodologia de su contruccidn (mediante los correspondientes pla



nos, dlijOS y dlagramas de 1ngen1er1a) y, algunas veces, presen 

tar su modelo f151co de tal suerte de’ que las personas aJenas al

proyecto sean capaces de comprenderlo y de anallzarlo.;;

Todas estas etapas deJ procedlmlento de diseno. fueron‘desaltolla as—
en el proyecto del "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS" '-"”se-,puede cpn_s e~
rar que en 1a INTRODUCCION de este traba]o se llevo a cabo a ;ORMULACION'

del problema; en los tres prlmeros capltulos se reallzo,el !AﬁISIS¥YL1a'*

INVESTIGACION, parte de la cual Junto con la fase de'DE IOV se desarro‘

115 a lo largo del cuarto y los prlmerqs 1nc1305 del»qu1nto,fy la ESPECIf .

FICACION se presento en 1a ultlma'pérﬁé(del qulnto cfpltﬁlo , ‘

El proceso de opt1mac10n se apllco en cada una de la5~etapas de d1-3
sefio, puesto que si se desarrollan la Formula01on s el Anallsls de la me--,
jor manera posible, se facilitan con51derablemente la Invest1gac1on ¥ la'
posterior toma de Decisiones, y mientras mas clara y completa sea la Espe
cificacidn del producto, éste serd mads facil de fabricar y de lograr una
mayor aceptacidon tanto por las autoridades de la empresa a cargo del‘prd—ﬁ
yecto como por los usuarios. | |  _ :

Como se puede apreciar, en este trabajo se le dlo espec1al 1mportan‘*
cia al proceso de optimacidn, pues no seria arriesgado de01r, que este
proceso es uno de los aspectos mis importantes en el desarrollo de\la;ac:rW
tividad de cualquier profesionista y en particular, del ingeniero.'  m“

Por otra parte, debido a que en nuestros dias la tecnologia evahza?'
a pasos agigantados con el transcurso del tiempo, las soluciones aqui
planteadas se iran haciendo cada vez mas obsoletas.

La utilizacidn de elementos discretos como transistores y resisten-
cias, esti siendo relegada por los circuitos integrados, cada vez mas ver
sdtiles y funcionales. Se estdn desarrollando nuevos materiales para semi
conductores como el Arseniato de Galio (GaAs), los cuales estan generando
nuevas tecnologias como los transistores de electrones de alta movilidad
o HEMT por sus siglas en inglés (High Electron Mobility Transistor), que
se utilizan en la construccidn de sistemas de procesamiento de datos ul-
trarrdpidos. La microintegracidén de los dispositivos ha hecho posible la
creacidén de las computadores personales cada dia mids avanzadas que, por
el abatimiento de costos, tiende a aumentar su demanda y aceptacidn por
parte de los usuarios. La sofisticacidn de la programacidn digital que ha

hecho posible la aplicacidén de la Computacidn en campos jamas imaginados.



Por. todo esto para que un proyecto de lngenlerla pueda tener el

éxito deseado, es necesarlo plantearlo con una antxc1paczon tal que, cuan‘

o}all—r

do el producto salga al mercado tenga la suflclente novedad func

dad y economla para,hacerlOAatractlvo a‘los compradores potencxale
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