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INTRODUCCION 

una de las necesidades más grandes. de E~r~~an~~ª~>~~'.~~:f~g?·+:t,~~~~•C · 
la COMUNICACION. A través de los siglos, ést'a/ha.evolucion'aci.o·,,:par-a\pqqé,r> 

·,··--·-:,: . .- .. : ' '• . :'· .. ·.•.i,·., .. ,,';'-'>•''<' •. ' 

realizarse.de manera cada vez más rápida· y ~Ü.ciente. ·"· ·' ;;},::>' 
. . . ' . . 

Dentro de los grandes logros alcanzados en este campo está la TELE­

FONIA, o sea, el arte de transmitir a distancia la palabra hablada por rn~ 

dio de una combinación de dispositivos electrónicos y electromecánicos, 

que se ha desarrollado desde la investigación relacionada con la construE_ 

ción del primer receptor con el cual Alexander Graham Bell hizo sus expe­

r irnentos fundamentales en 1876, hasta los actuales aparatos electrónicos 

altamente eficientes, complejos equipos centrales automáticos, así como 

redes de comunicación interurbana y sistemas computarizados de control de 

líneas. 

A pesar de que los principios fundamentales de la TELEFONIA han peE_ 

manecido virtualmente inalterados, se considera actualmente como un com­

plemento esencial para la inmensa mayoría de las actividades humanas, ra­

zón por la cual ha tomado tal incremento y penetrado en tantas otras ra­

mas de la tecnología electrónica, que es casi imposible apreciar sus pos.!_ 

bilidades en toda su extensión. 
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Debido· a la demanda cada vez mayor de usuarios de líneas telefóni-
' . 

cas, así como del.radio de acción alcanzado por éstas, se ha hecho neces~ 
- J 

rio el· controLc;~da vez ~&~>.efici'E!rite.f automatizado de dichas ~íneas.~ 
Este trabajb tiene conio ;p':i:·inc.Í.p.;Ú finalidad, proponer un dispos.i.ti-
. ' .. ·:,' ' /· :· .. - .· .. :.·,.- ' ;~ .. ··~<,·:,: . ;_:._, .· ,' .. ',. ,'_, <·-· ... ,··:>~_::;_·.<·· '',. 
control ·de llamadas . de .una linea:. in di vidual o "IMPRESOR DE LLAMADAS vo de 

·:-. 

TELEFONICAS", ut:ilizarido .. ·e1emeptos ,~iectrónicos ·'aé ·.fácil ··adquÍ;:;Ídión( ~sí 

como toci~ la ~~criol~gía digÍ~ai g~n~~a'~a hasta ·m,~cliados de .i.~'.::c1~¿:~Ja>·a~: 
- > . . . ~ . ' --~:·: : .. :': .7' ':::':~ ' .- ' 

'los seteiltás. . ' ':'/{''.!!:: .: 

En este "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS"· s~ hah utÍJ.:Í~adé>· el~~e~"." 
tos· ~~i~~ como transistores bipolares de juntura . (T~J) ,· ré~'i:~~e~b~as,. ~a~. 
paci~bres, compuertas elementales digitales (NANO, Noi, ~D, ·'~(); o in~er~ 
sor, etcétera) y circuitos integrados de mayor complejidad,.como contado 

res digitales, un circuito de "amarre" de fase o PLL por sus siglas en in 

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

sa. 

El "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS" ha sido diseñado exclusivamen 

te mediante circuitería electrónica o "HARDWARE", sin utilizar el micro­

procesador y su consiguiente programación digital o "SOFTWARE". 

Se ha tenido en consideración durante todo el desarrollo del dise­

ño, el proceso de optimación, tan importante para todos los campos de la 

ingeniería, de manera de reducir al mínimo el número de elementos utiliza 

dos, así como la energía necesaria para su funcionamiento. 

Por esta Última razón, se han utilizado en su mayoría circuitos in­

tegrados de la familia CMOS, los cuales consumen menor potencia en compa­

ración con otras tecnologías de circuitos integrados digitales, tales co­

mo las familias TTL, RTL, etcétera. 

En algunos casos específicos no ha sido posible la utilización de 

este tipo de circuitos, por ejemplo, cuando se ha requerido de un voltaje 

de operación mayor o se ha necesitado alguna función diferente de las pr~ 

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, éstos son los principales criterios de diseño del 

"IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS". 
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CAPITULOI 

FUNCIONAMIENTO BASICODE UNA LINEA TELEFONICA 

. . . 
...... : .. 

El "IMPRESOR ÓEtÍ.i;~AS •TELEFONICAS" 
. ·. :,\'<'/.·._; .• ,·.::; _': 

sistema telefónico·de;ia Ciudad de México, que se 

tro de los sistemas automáticos de batería central. 

3 

Este sistema está compuesto principalmente por los aparatos telefó­

nicos de los abonados, la línea telefónica en sí (conductores eléctricos} 

y el cuadro conmutador automático (central} , compuesto por diversos cir­

cuitos como el de alimentación de voltaje o fuente de voltaje, los selec­

tores, los generadores de señales, etcétera. 

Se denomina a este sistema de batería central, por la característi­

ca de que la fuente de alimentación es común para todos los aparatos tele 

fónicos de los abonados, que están conectados a un cuadro conmutador auto 

mático al que se le puede considerar como el centro del sistema. 

Existe también el sistema telefónico de batería local, en el que ca 

da aparato telefónico posee su propia fuente de energía. 
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I.1 APARATO TELEFONICO DE BATERIA CENTRAL 

El· aparato telefó~icÓ;de baf.e_i:í~ central,está co~pU:esto· bá~1c~:ent.~ 
por los siguient,es.ei~~~rifo~; el;nú.'croteléforfr>\:;;:(±),···~uk"'.~6~;te!1C1~it~l11:<?.~1 
audífono c1) . c~Il\~.:\~;-.ni~~'~?-tiJrio.· (2)~ :el ·transfo~a6i':(~{/;:~1;d·isco de:.:'.mai­

car (4), et cóhrr¡~t~d()r::id~.:~Orqúilla (5), · eL ti.fub~e ei~btrÜ:o .. (6f~ ·una' f~~ · 
sistencia ·. (7}'}~'}, -~l(c'a~~cÚ:~r (8). . .• >) ·• . ... . O.; 

¡:':,.;\' _,_·,:·,-
.,,·;,.:'· 

L2 
F.lguJr.a. 1. 1 V-i.agJtama. e.&quemáUc.o de. u.11 apMa.to te1.e.¡)6vúc.o c.on 

d rúCJc.Otd~6o no c.algado. 

El dia.g?:~d.,de la figura I.l representa esquemáticamente al'a¡>arato 
< '. • •' • • - •, • ,.· .. ,, ·,,- e,·\~'·~'.,.,',>' 

telefónico ~~ri' ~i microteléfono puesto. en la horquilla o "colgado" .. 

Cuando la línea es excitada por la señal de llamada (corriente alter 

na), ésta pasa a través del capacitar {8) y el interruptor inferior del 

conmutador de horquilla (5), accionando al timbre (6) cuyo sonido indica 

la existencia de una comunicación exterior con el abonado. 

® 

._ __ ... _. __ _. ____ ._ ______________________ _. ____ --0L2 

F.lguJr.a. I. 2 V.lagJtama <!.Áquemát..lea de un apMcito tei.e.66nleo c.on 

el m.lc..1w,tel.é6ono deheolga.da. 

·1 
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Al descolgar el microteléfono .(véase figura I. 2), el interruptor S,!! 
. . ' 

perior del conmutador de horquiliacoriec~a la línea con el circuito vocal 

del aparato telefónico, compu~'.stOri.Pbr~·el:a\ldÍfono (1), el micrófono (2) y. 
·~··'.·'-,·.;;--~:~;_~'···_;e:",./-> .. ·:.,-~'.?'·.~-',;.~<¡,::• ', 

el transformador (3), a trayeso:de.;,I,os,• contactos del disco de marcar (4);. 

el inte:r;ruptor inferio
1

r 9e1 ·.cdnrnutkao·r· d~ .horq\.Íilla desconecta la lín~a 
del tinibre. . · · .·.· , / ·· .. ·• ·. ' 

our~nte la. conf ek~~cla tele.fónica, el. circuito· microfóriico (2f ·sE!: .\· · 
aliment~ de la:;:cbr~i~hte continua de la iín~a .'. Las ~~r~tentes :yOca,i~s. 1

1 • 

transmitfa~s~'i?or . .'i~líAea llegan al audíf6ri6·~+Ü .. f{á ,'tr:~v~~ :d~i'; áinb6rJ'ih~do · .. 
,. ,;"':_~:'·.~'-:_::'~¡:_;-.· .. ·.\:~·~ .. ;,,'··· .~~·;· .·'· ·'' ... •' , ,-.· .. '• .·.:.•,' 

securidario det'/.;fi:ansformador (3). • .. 
>.--~{/~.\-:~~-:-::/:· _;\,::><.-~.r ~-.~,;~·, .. ;·_: ._: .. ,: , . . - . .. 
· :·:·El'•,Cirdu'it6' vocal está diseñado de .tal rriariera .. que ei. ~udífonó sea 

excit~'.~9·.~~~·~ ~~~lusivamente por la cOrriehtevocal de ia línea, impi.die~ 
do q~e

1

'ia· corriente microfónica del.mismo aparato predomine en la audi..: 

ción. Esto se logra haciendo que la impedancia compuesta por la parte su­

perior del embobinado primario .dei transformador (véase figura I. 3) más 

la impedancia de la línea, se iguale a la impedancia de la parte inferior 

del mismo embobinado. 
. . ·• ' •-«------·---·---·-

Za1 et 1 

11 z82 G 
( Iíneo) 

S 1 Za 1 + ~L ~ :Z e2 4- Re 

1 ~ = ·:i2. 
i3 = o 

Re 

F-lgUJLa. 1. 3 V,iagJtama. uquemáü.co ~.únpü6-lca.do, mo-0.tJc.a.ndo 

e.t pJÚnup-lo de 6unuoncunle.n;to del. Wtc.u...U:.o 

MJTI - LOCAL. 

De esta manera, las corrientes i
1 

e i 2 son iguales, por lo que la 

suma algebraica de las corrientes del embobinado primario del transforma­

dor es igual a cero. Por lo tanto, la corriente vocal que pasa por el 

audífono debida a la excitación del mismo usuario, se anula. 

Al terminar la conferencia, el abonado cuelga su microteléfono, por 

lo que el conmutador de horquilla vuelve a su posición de reposo. 

Cuando el abonado desea realizar una llamada, descuelga su microte­

léfono, conectando de esta manera su aparato telefónico con la línea, a 
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través de los 'interruptores del conmutador de horquilla (5), 

explicó ,anteriórmente. · 
¡ ~ .. -.'. ' '. :' .. .\' . ~ ,• ) , ; ; ' ·.. ' .. 

Para ~a.r?~r~·e~ número del abonado con eL qu~ .~e .;dese~{í~ ·coITiuni~á.;. 
ción, el abó'~~dÓ·üt1liza el disco de marcar (4) · · .·· ·;-,;· 

.'"o·'·• 

.. :.:::,_ .. : ,~.-. 

@ 
L1 

® 

11 

L2 

F.igUJr.a. I. 4 V-lag,1¡_ama. Uquemátic.o de. un a.pMa;to te1..e.ó6rúc.o al 

-i.vúCÁ.M el.. ac.cianamle.nto del.. clWc.o de. moJtc.M. 

··:,·.· 

Al comenzar a girar el disco, cierran los contactos del interruptor 

marcado con S (véase figura I.4), con el cual se cortocir.cuitan el trans­

formador (3) y el micrófono (2), protegiéndolos de impul'sos de corr}ente 

producidos durante la generación de los pulsos de marcar. 

Al soltar el disco, los contactos del interruptor II abreh y :cié-: 

rran un número de veces igual a la cifra marcada en el disco,_ me'diahte\'. 
,• '¡c.;';.".,,¡'"' ' '<, .. O 

una rueda de material aislante provista de salientes que pe.~~~f#.ri ~hi:,~e·\ 
. .' : ~ -',. ~ '; '.. ~ _::: 

los contactos del interruptor II. 
..!.·; 

----------------------------------.uL2 
F-i.gUJr.a. I. 5 V-i.ag1tama. e.!iquemátic.o ~-únpUfi-i.c.a.da de.. un apMato 

trde.fi6vúc.o duJr.ante. la. g e.neJtac..i6n de. pul-60-6 de. 

moJtc.oJt. 



7 

Durante todo el proceso de generación de pulsos, el interruptor S 

permanece cerrado, abriéndose al llegar el disco a su posición de.rel?Rso. 

La. figura I.S presenta un diagrama .~implificado del circuito/.ai;es 
¡-' .-., '"-

tar accionando .e1. d'isco, en e1 que se omiten .todas las partes .26rtabircGi 

la: genera,ción ~e\ los pUl.sb'~· ·.· tadas' así como las. que quedan afect~d~s .. por 
.... :·:.~· 

de marcar. 

El corto circuito efect~ado por·:~L.inter;.;.uptor s asegura una d~fe~> 
rencia ~áxima de re~istencia· eritre to's ,.períodos de cierre y de •ap~r~~~a\ 

' •• · .• , .' ~ 1' 

• _: <'.;':,:<: .. ,_ : '· '·-,.·· ·: . .:'1 ·.·',,. ,, . : . ,. , ., ;_. '.:- .. :·.,·~-- ¡ •_;¡, 

de los contactos ~el interruptor II, ademas de proteger al oido ,de ·los 

choques acústicos causados, por la generación de los pulsos, en el audífo""'. 

no. 

Corno la fuente de alimentación del cuadro conmutador automático se 

encuent~a cone,ctado constantemente a la línea, circulará corriente por ··é~ 
ta al d~sé:::olgar, el micro teléfono. Al marcar el número, como r.esultado d~.l 
cortéJ ·~;f:rcut~o la corriente aumentará, siendo interrumpida completamente 

al a:brif~e los contactos del interruptor II. 
-,··.:·:, '· .' ,,· ' 

c~da · interrupción produce una chispa, que de persistir';·:,paus~r;~a .óo 

:~::~~:;::::::::::::::::::::::::::::::t:: :: :::::~:~~Li!f 1~2~tí~ 
esta manera, se absorbe la energía creadora de la chispa, sofoC&ridolá "~fi, 
cazmente. 

30 

25 

> 20 

Q) 15 ·-º 10 -
--
-

o 
> 

5 

ºo 

A 

100 

e e o - -

200 260 300 

-

400 

- -

500 600 700 

Tiempo, ms 

- ... , 

800 

F.lgwr.a. 1.6 Gtuíó-lc.a VoUaje.-T.le1'11pO du.1tavite. la. ge.neJtau6n de. 

lo-6 pui-Oo.6 de. maJtc.aJt. 

El diagrama de la figura I.6 muestra las variaciones de voltaje en 

la línea telefónica durante el periodo de generación de pulsos. En el in­

tervalo prevto a la marcación del número (0-1\), el voltaje queda en fun-



ción de la del transformador y. la· 'dél mi-
crófono. ·•··· ·•·· , • · · ... · · •· ·· . . ·. . .· .· ·· . ···. ·. 

Al- g:i.rJr: el ai.scO'··de tna,rcar ,·dse cortocircuita. la línea,· por lo. que 

el voitáj~ ·dl~rnihÜy~ ·a. ciefo .(A~B) • Durante u~~. i~~err~pd.órt; el vo{t~je 
' • < • : : - ' j' . • ' ' . • . ' - . . . ' ' : '. - • . - - . _.. • · •. _ • ~ . - - ' - - . ; -'º: ~: '- -

crece a sú .. yalor·¿m~~imc; por tener lá. línea .cib.ie~'t~:.(a::.cr·; .. ·.·n\~ehtras· que .. en 

el perioa6 de ciérr~ que sigue (e-o) , ei voit.3:~~· ~~ive:·~a.'b~ro. 
''. -; :' ' '\ ·.. ' - • • - ' 1. ' • '• • ·::.. . :'.:; ·,. . ; ;:, :· - ' - ,. - ~-- .' - '' ' .\:: , .• ': :' ' -

La frecuencia de generación··t1tilizkc1a·~T1::'1C>s'.~pa~cit'es.de 1~ c,iudad>.•· 

de Méxibo, .··es de diez pulsos por ~egun~~: .• ·~·1q •. h~~.:~(:~ie:~~o.il.~iclo_ d~.~·ra~.· ,· 
bajo: del 40%, ·es decir, que los co~tactós :d~·f:i·:irit:~·rrupfdr .e'st&nccetrado~ 
durante 40imilisegundos y abi~r~o~/60·/~1'.1i~~~~~·ad·~·;;,::> ••·· , ':·::.'.' ·;,.- · · ·.• , · \' · · 

.. ·. > . •'···; _",_¡ ''>'~ -----~:~;:,·.,!"·~{,: ,-: '·" ,, "',·:-: ·--.·:·:::>::'.>:/-:> 
·,".·_.<:.\:. ·. . ';::···,· ._ ........ ~- "·:..-:::·~(·~::;.··.~ 

. ' '. ,,~·) , ~n'.·> ' . '. , ,' , . 
,. -. :,.,<<~;.~_:".:"./~ .... - .. \: .:.""':: ..... ';•: " ·:::.·:·._;~:~_:;;;,-:,~;: .. '·,:'.:.~ 

.. .: .. ~.\;· ./ ... "·r :;, ." ,.. , .;.:; · ..... <; .. · ~i:.: .. ; ·.. -~~')':·:;y;~~x<, .. ;\;,(. ::; .. :.:;:;//> .. 
I. 2 BOSQUEJO ~~GENERAii\DEU ·FUNCIONAMIENTO .. DE:. UN'. CUADRO 

c6'N'r~B'~A'.B6~'.:·:~tiTÓ:MÁ;~:&ü-,.::;·:·.\f ··" r.··· .. ··.. · .. ...... :.)}.<. .. · 

~· r::. :>:.: .. ·.:;. :,:· ;/"··: .. ·.·;;_:, ... · .•. ~.·.·.~~.:: __ · ;.;}':, .. . :.< . , 
, ···'>(·:':,:::··: .. :-../u: . .-·.\:;,::.;;_ .. ":/:~·¡;.:~.,-<<-~:~:;:.·::)~:. 

::\:L. ' · \i ,.,,.:::,¡,;" .. ; .. 5};':::;.< .. ''·:.· .. · .· :. \{ . · ... · · . 
un:c'uadi:o conmutador 'átitóillático'·está compuesto principalmente por 

los si~ul~nte·{·eleme.~t~s: la fuente de alfuentación, relevadores de lí-
' . 

nea, busc~dores de línea o selectores de línea y, el circuito de cene-
. ' . . 

xión, en·,donde están .localizados los principales elementos del sistema 

telefónico. 
'e• • ; • • • ,' :._ • • :. • ;,;';, ; ': ' ·~· ,. ' ' 

.El diagrama de bloques de la figura I.7 se utilizar~;para explicar 

el principio general de funcionamiento . 

Abonado 
A 

. ---------------------, 
1 CUADRO CONMUTADOR AUTOMATICO 1 
1 1 
1 1 
1 ce RLa 1 
1 1 
1 Relevador Selector Circuito Selector Relevador 1 

1 de de de de de 1 

1 1 ínea 1 (nea conexión 1 Ínea 1 foea 1 
1 1 L __________________________ J 

F-lgUJUt I. 7 V-la.gJt.ama de bl.oqueA de w1 Cua.dJw Conmuta.doJt. 

Autamáü..c.o de Bate!Úa. Cen,t!tal. 

Abonado 
B 
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Cuando El abonado "A" descuelga su microteléfono, se cierra el cir­

cuito de línea a través de los contactos del conmutador de horquilla de 

su aparato. El re levador de línea ~A atrae y cier.ra un circuito que cau­

sa el arranque del selector .de línea SLA, el. cual búsca la línea del abo­

nado en su campo múltiple. Al entrar eL selector en contacto con dicha lí 
. ,,·. .·, ·. 

nea previamente· señalada.por el_relevador.de línea :Rr.A con un.potencial 

positivo, cierra un. interruptor asOciadocon el·circuito de·conexié5n ce, 
parando la búsqueda del selector. 

En seguida, el circuito .de conexión einfte un:_;,·z.~ido .'.""'.'~a s,eñál de 

marcar- ·•a1 abonádo ·.que llama, para .adve~~;~flf .~{i~{A-~.::~~.nti~~;'.}~~~:~(~~·-.~-~·n;~ 
die iones de recibir el número deseado. · · · · . ---~, ~·.," - .. ·? ." ·:._.·,. . · . 

• ''~~ 2- '. ":._,.~;.,1-·;',:.-;·~,--µ<; ':._~,-~ ',,.~\·~·A'~'/K\,:n~~,\~(.:~.,_:
1 

··~'.~:!:· 1 
cuando el abonado "A" marca ei.:nunierd,-r"equerido;·:--er: select·or~·ae· ... 11:-

~-- J ·~¡:7:,:.: '> !;'~;, ?.,• ~~-'"?;~t.~:~::-~ ';k(~: rr~ •• ;:~,./~; .. t~~~ :~<~·l" >e)·;~·(, 
nea SL

8 
avanza, colocándose sobre los ·contactos <é::orrespondientest·a· la·.11-

nea del abonado deseado. . . :.·.;;·~:·"··.·,:·~:· · · ··• · ·_y.,·y;:~;::,'.\$,,'·):)·J j,'::'. 

el abo:a::n~~:u::~:n 1:r:~e:~ac~2:~bt~~~:~:~~~~t~~~í:f ¡~(~.~~r~~!r~!: 
. . ' .. ~· . '' .·.,-.:_-...:' " . 

rnada a éste, junto con el zumbido de llamada al. abonado "Alt •. -La(s~ñal' ;de. 

llamada se emite en forma intermitente y continúi; ~~~t~,q~;,;~~~~j*nt':;(~ 
do el abonado "B". Al contestar éste último, la; seña·l ;·de: llámada';,se' sus~ 
pende y se establece la comunicación. •}.' s;: .. ' ,:):~'_;);;~_::w·' '} > \t ;:<, 

En el caso de que al efectuar la prueba ·de:oéttpa:do,J~~~;~Fh~~a,si~i 
positiva, el circuito de conexión envía al abonadd ;'"A" ·~i'.··i~'¡ci6?a~ ::o~u~ 

- . " , ... ·'· ·- . ._·'.;; · ... ': •. , 

pado, para indicarle a este abonado el estado de l~ línea con.la que quie 

re establecer contacto. 

La comunicación se deshace al colgar ambos abonados sus microteléfo 

nos. Los selectores de línea SLA y SL
8 

regresan entonces a su posicié5n de 

reposo. 

Los microteléfonos de los abonados quedan alimentados por medio de 

la fuente de alimentación de la central. Los voltajes utilizados en los 

sistemas telefónicos de la Ciudad de México, son de 24 y 48 V. 

Los zumbidos de llamada, de ocupado y la señal de marcar, tienen 

una frecuencia de 400 Hz a 600 Hz, con un nivel de voltaje de 4 Vp-p· La 

señal de marcar es un zumbido continuo, mientras que la señal de llamada 

tiene un periodo de 5 segundos con un ciclo de trabajo del 15% al 20% y, 

la señal de ocupado tiene un periodo de 0.8 segundos con un ciclo de tra 

bajo del 50%. 
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1 
.. ·.· 5s 'f 

-----~~~-~ 1 > ,4·5 '.-; ¡ .. 
'I 'I 

. 1°·ª'1 . 
: o~ T ~s --1----i 

4VP.P 

T 
Tiempo 

F-i.gwr.a. 1. 8 GJtáMc.a. VoUaj e.-T -i.empo de. una. Une.a. :tele. 66 n-lc.a. 

,fod,i.v,lduai. de. 2 4 V. Se e.nc.ue.n.ttutn a.c.o:ta.do.6 .io.6 

valoJtu de. ,fo:te.JtéA pa.Jta. el CÜ6eñ.o. Lo.6 vai.oJtu 

de tiempo e..6:tán ¡)uVLa. de e..6c.ala. 

En la figura I. 8 se muestra la gráfica Voltaje-Tiempo de una línea 

telefónica ;Úi'<livid\lal de 24 V. Los valores que están contenidos en esta 
·' · ... :· \ 

gráfica teriar&nU:na gran importancia· para·el diseño del "IMPRESOR DELLA-. . . ' . . 

MADAS TELEF'fülICAS" • 



.·:·.·' . ·"11 · 

CAPITULO II 

EXPLICACION Y COMPARACION DE ALGUNAS FAMILIAS DE CIRCUITOS 

LOGICOS DIGITALES 

El diseño del "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS" está basado en .el 

procesamiento de datos obtenidos a partir de la línea telefónica indivi­

dual, de la que se requiere el registro del número marcado y del tiempo 

que dure la llamada realizada por el abonado. 

Actualmente, la forma más adecuada de diseñar cualquier sistema de 

procesamiento de datos es a través de la tecnología digital, la que utili 

za pocas operaciones básicas con las que se pueden desarrollar un gran n.!!_ 

mero de funciones de mayor complejidad, con base en la repetición y combi 

nación múltiple de las primeras. 

Estas operaciones básicas son implementadas mediante circuitos ele~ 

trónicos. Los más comúnmente utilizados en los sistemas digitales son co­

nocidos como circuitos OR, AND, NOT o inversor y FLIP FLOP. Estos son los 

llamados circuitos lógicos o compuertas digitales. 

Los circuitos lógicos pueden diseñarse de múltiples maneras: median 

te resistencias y transistores bipolares de juntura, agregando capacita­

res, con resistencias, diodos y transistores, con transistores de efecto 

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

tecnologÍasde ci~~ui~~s. lógicos d.igit~ie!3.· 
. A éoll~iriu~ción ~e::~l~nteará~:}9~'..principios. de diseño y la cornpai:a-

ción ~ntre.esta~,,farnili~s, ·para qué/Có~ base en esta información; se pue 

da elegí~ para e.ste trab~jd~ i~·@ei.nte~C>r. se adapte a las nece.sidades 're-
.. '•,'·.', "' ~ /!.'- - - ... ;!~.-< .. ··:~~. 

queridas .• 

, :-':. ·_· ',,<_ .. ·; r.:·._:.· ~~ .. -. : ·_. . .· .·. , . -. , - ,,. ,. ,. ' -':.:-•·. 
; t~·:<:~·!<?1<~~;;~~ff~}::<~:.~>.:'.:·:. '··· '··,- '<:_···_:·;.· .. · :·'.i.~---~_-·. :- \~'.:"'~- ~(:,'~,:.~·:~;: ·. /: '.: .·~·:'; 

.. · .. ·: .• , .. ····.:::i'.·i'.''.'.'·:•.:;·.•;(. ;.· ;.·2· ... ':.:·:·. ·. . "· .. . . . . . ....... ··). ·· .. :· .... ··.·.:.· .. ·.·.t •••• · .. ·.·.•.·,·.·.,·.····.·.;.·',:~;:·:· .. •·· ... ·.·.:.:···.:~,: ... ·: .... ·.·····.•.· .. ·.•.· •. ·.·.·.. ·::: •. 'l';·":i". 
II. 1 LOG·ICA>;.~TH:'\ RESISTORTRANS'LSTOR.,Lo?rc: ... ' '\'. :; ' .... ~· .. ·· . . '}(····:· 

. ' ., '·. ' • , ' r '. r ~ ;•1· ' 

ci~ 
·-.· :~.: '·~·,··, ':,-: ,.,._ 

zan 

la primera fa~i.iia .. éie circuitos lógicos estanléc'idá. ei1 eL mercado' de )o.~ 
. .-; ... :·:> ::~y.-"·:>>:·:~~~(>":·:· ::~~}-;J:),:~-é">.'.~···1• :'._"· 1

. -. . • .; ,. "·':··. 

circuitos inte~r~dc:>s~ 

+5V 

1.5 k 

·:-• ,, -:··~-i":·_. :"-}'.};:~::·; <:::~·.'."' '-

... SfGÜIENTES. 
COMPUERTAS 

+5V 

Vo 

lk 
¡-->vv'v­
·I 

1 1 k 
~ 
1 
1 
1 lk 

~ 
1 
1 1 k 
L-..VV\--

1.5 k 

F,l9wr.a. II. 1 Chr.c.uM:o bá6ic.o R:T L: c.ompuetita NOR c.011 do¿, etttJi.a.da).¡, 

c.on aba.rúe.o de. -0eiUda. de c.ua:tJw. 

El circuito básico de esta familia está mostrado en la figura II.l, 

el cual representa una cornpuertcl NOR de dos entradas, l\ y B, cuya salida 

est& conectada a otras cuatro compuertas con ontradas aimilaros. 

Si alguna de las entradas es ttaltu'', el transistor correspondiente 



se satura y por lo'tanto la salida será "baja". El voltaje de salidá será 
'·,. 
'" 

igual al voltaje dla saturación colector-emisor del transistor, o·sea, 

aproximadarneI1ter VCE,sat = 0.2 v. . . : . ........ ; , 
En ... c.aso: de''que.·sus. dos .entradas ·secifr-'.'baj~s'.~.1· .tod~s'ib~)'.t.ransistd~· 

res de ent~a~a• esla~á~ .c~rt~dos, por. T~!::'~u~·[1~. ~~ila~ 'se~~·)·~i~~i·, .. · ... 
' ,., • •• ··: < - .\ ~:· • • ' ' •• ';'···,_·-· •• "'·;<,.<~ ., ... ,· ·- ','.: \ .... ,/'" 

De• e~t'.~ r¡ta·ri~r'a,.·· se::obti~he; lá .. t~:~§ de ';~~~daq'~znóstr.~~~.·:·en :+a ·.fi~•u,rél .. 
II. 2, con lo' que. se puede aprec:i.a:r qué· el ~lrcu~1::~·~·PFºPÜ~~~'ª''..~J?~t~. ~.f e~t.i . 

>··<·:).'.'~~.:-_: '····1. ::.~· ... .;1:: .;· ... :,".:,_·,· 
varnente corno una compuerta lógica NOR.· ,·, :··: 

A B Va 

o o 1 

o 1 o 

1 o o 

1 1 o 

El voltaje de salida, quedará en función del número de entradas a 

las que esté conectada la compuerta. En este caso, como el número de en­

tradas es de cuatro, entonces la salida estará cargada con cuatro resis­

tencias de 1 kíl en paralelo. El equivalente de estas cuatro resistencias 

de 1 kíl será de 250 íl, estando conectadas al potencial de saturación base 

emisor de los transistores de entrada, o sea, V t = 0.8 V. BE, sa 
El circuito equivalente está mostrado en la figura II.3. Bajo estas 

circunstancias, la corriente que circulará por la malla será: 

I = o 

V - V ce BE,sat 
R + R e B,eq 

5 - o.a I = ~~~~~~-
o 1.5 + 0.25 

I = 2.4 mA 
o 

Entonces, el voltaje de salida será: 

V = V + R I O BE,sat B,eq o 
V = o.a + 0.25 X 2.4 J V = 1.4 V o o 



:t5V 

' :· 

. ·.' . ' -· :.: '·;' . ·;· ':: ,: -~·- . :.,,.· '. . ',· 
y la corriente de éoléctor: .sera: . · 

.. ) ~j:·~ '. . . ,":,;:·. ·:.-~.:?:::->> 
,·« ;1; .... .::1. "' '.f:- . . ~ !-/ : 

I. = 
e 

. ~(. . 

• t ~ 

'·;, 

I - 3.2.mA e 

por lo tanto, para que el circuito fun~ione,' la ganancia mínima de los 

transistores B deberá ser: 

a = 6 = 3.2 
0.6 

l3 = 5.33 

14 

Este valor es bastante pequeño que se puede lograr sin ninguna difi 

cultad, tanto en circuitos integrados como en elementos discretos. Si los 

transistores tienen una ganancia mayor que la anterior, se asegurará que 

el circuito precedente podrá manejar cuando menos cuatro entradas. Al nú­

mero máximo de entradas que puede manejar la salida de una compuerta se 

le denomina "ABANICO DE SALIDA" o FAN OUT. Este depende directamente del 

voltaje de polarización del circuito, así como de los valores de las re-
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sistencias de entrada y de salida en.el circuito analizado. El abanico de 

salida típico para la familia lógica RTi."~·s :de'§fiico.: .. 

otro ·parámetro de importancia eti:01·.~.i~~fi6 de:.cualqufar'sist~~~··.a:i..;.. 
, ·.. ·.~:~·, .'_(';;:·~'; . ., . -"·-~:;_;:,.-: .·.··:·:_::.~ ',".':"·'·.,:: ;·:.,: .. ,._· ~ -'.: ''. ._ '. ::·.~ ".<'.-.• 

gital es .el "MARGEN DE RUIDO", que se· pliec:!e definiI':ébrno el; iir~érv~lQide 
.. ~- .: ",:.~ . : .", ' 

voltaje eri el que puede variar la entr1'dá sin ·ca~~á.r ·un cárñbi'o/ae nivel .. 
,•l ', r,'• 

en la salida. 
. '<· .. 

:.· 

En el· circuito estudiado, el voltaje· de salida· 11 ba:j~;, es ··ae 

V = O 2 :.v~. in voltaje de encendido de los t;~ns:Í.~tores es de V o . '.•: y 

por lo,taritóél margen de ruido de est~ tipo de ciruitos será de 

= o.s v, 
0.3 v. 

Esto qul~re decir que si en la entrada de;:uria compuerta se producen varia 

ciones<~e voltaje mayores de o .. 3 V, él ~st'.ado de la salida estará expues­

to. a variaciones. Corno se puecíé apiecii.~r ¡.este valor de margen .de ruido 
:';·_::< :,::';. ; . .:<;~~- . 

es Muy pequeño. ,·,.-.. 

La potencia disipa(ia má.:>efinapor la compuerta y el tiempo de demora 
. . . 

de propagación son otros dos parámetros fundamentales de diseño. 

Se define como potencia máxima disipada por la compuerta (P
0
), a 

aquella potencia que es disipada por el circuito en el peor de los casos. 

Para el ejemplo tratado, este caso se presenta cuando las dos entradas 

son "altas" simultáneamente. 

+5V 

1 
1 

1.5 k 1.5 k 1 

1 
1 

pi 
1 
1 

pi 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

r, 
1 k _. 

1.5 k 

V0 =0.2V 
VcE,sat 

FiguJta. II. 4 Cbtc.u.Lto ~.únpU6-lc.ado paJLa. c.alc.u.e.aJt ta po:tenc.ia. 

máJúma. dW).pada polt ta. c.ompueJita.. 

',· •. ,! -·.·,:• :.-. 
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La figura II. 4 muestra el circuito sirnpoif icado para el cálculo de 

la potencia máxima disipada por la compuerta~ 

e_; ~:~-:, f-. 
·~·. ;-.-:· -

Por Último, el tiempo de demot~ 'd~,:~f¿;p¿~~Ó'i.6h s~puéde definir 

de la siguiente manera: considerand¿, eiti~ i~:;erWf~~ª tlerie una. c'ierta· cons 
. : :- . ,·_ -' . .: . ·; ': .· . :··'. '.'' ~-:·" ':: :' ·... . . . 

tante de tiempo tanto de "subida" (de ."Q'~ a':'..'.'l"<logicos) corno de "bajada" 
'·',·:, 

(de "l" a "O"), el cambio de estado ·de 1~ Saiida queda en función de esta 

constante de tiempo, así corno los voltajes de "encendido" -V(l)- y de ap~ 
gado -v (O)- de la compuerta, es decir, los niveles de voltaje en los cua­

les la salida de la compuerta empieza a cambiar de estado, de "O" a "l" 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 párrafos anteriores, in­

terconectando todas las entradas de la compuerta se podrá obtener la grá­

fica comparativa de voltajes de entrada y de salida de la compuerta con­

tra el tiempo, mostrada en la figura II.5. 

El tiempo de propagación de "encendido" (TPLH o Low to High Propag~ 

tion Time) será el tiempo que demora desde que la entrada alcanza el vol­

taje de "encendido" V(l), hasta que la salida alcanza el voltaje de "apa­

gado" V(O). De la misma manera, el tiempo de propagación de "apagado" 

(TPHL o High to Low Propagation Time) se podrá definir como el tiempo que 

demora desde que la entrada "sube" al voltaje de "apagado" V(O), hasta 

que la salida llega al voltaje de "encendido" V(l). 

En general, los tiempos do propngación de "encendido" y de "apaga­

do" aon cH.Eeréntea, causado por ol. tiempo ele illmaconmnicnto de los porta-

dores mlnoritarius ~o los trnnsistoree, 
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. 11o11 

F;[guJt.a.1L·s GMó,lc.a. de Volt.aje de. en;l:Juida. (V. l y de VoUa.j e· 
. . . .·· '. . .(.. . ' 

. · ;.·,,;;.(:.:.' " .. ·~d,.~ 1Ja&lda. (V~) .·. c.pn;tJta. T;[em~o Pltltª deteJtm-Úialt 

•.... ' .' . ~,~p~ i¿.~po~ de ::p![opaga.u?:n~ · · · · · · 
.~/.:''.:':·,>· .. <·. 

.:,' .>,.\·<;:· 
Enton§~s; ,el Tiempo de Derno~a:O.e .·Pfopagacié)n ·se define corno .el pro-

••. 1· >. 

Para los circuitos de la familia lógica RTL, el tiempo de demora de 

propagación tiene un valor típico de 12 ns (nanosegundos), o sea, 

12 x 10- 9 segundos, con un abanico de salida de cinco; este valor es un 

tiempo bastante bajo, por lo que se puede aplicar esta familia lógica en 

el diseño de sistemas rápidos, lo cual constituye una ventaja de la fami­

lia RTL. 

Otra ventaja de esta f~rnilia lógica es que utiliza un espacio redu­

cido para funciones digitales estándar sobre el cristal de silicio, cual!. 

do es fabricado como circuito integrado, por lo que resulta ser muy econó 

mico. 

Unil fomUia 1.óqica dorivm.fo do lc1 H'rt, os li.t f,-:imi.lia HC'l'L (Resiatc:>r 

Cap.1ultor 1rr.n119iutor fhgio), on la (1ua 11 Lrn reait1toncias rJo Li base do 
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los transistores se les agrega un capacitor de aceleración de carga de la 

capacitancia parásita de la juntura base-emisor del transistor, conectán­

dose en paralelo. La figura II.6 muestra el circuito básico RCTL. 

Por la razón mencionada anteriormente, es posible aumentar el valor 

de las resistencias de entrada, logrando disminuir la potencia disipada 

con respecto a la familia antecedente, además de disminuir notoriamente 

el tiempo de demora de propagación. 

Pero el hecho de utilizar varios valores de resistencias mayores y 

capacitares en el circuito integrado hacen que aumente considerablemente 

el tamaño del cristal de silicio, ya que los capacitares ocupan un área 

de cinco veces el de un transistor y, el área que ocupa una resistencia 

es directamente proporcional a su valor óhmico. Se deduce que el costo de 

los circuitos de esta familia lógica es significativamente mayor que el 

de la familia RTL. 

Las familias lógicas RTL y RCTL fabricadas en circuitos integrados, 

se dejaron de utilizar a partir de los primeros años de la década de los 

sesentas y han dejado paso a otras tecnologías más avanzadas en los cir­

cuitos lógicos digitales. · 

'··' r 



- ,¡,; 

,'.· .. :, <i9 

II.2 LOGIÓA DTL (DIODE TRANSISTOR LOGIC) 

. . . . 

El fti~cionamiento de este ·.cilrcuitb es fácilmente comprensible de 

una mafre~~:·cÚalita.f1;~;,·c~rii() ·.··~~ no~r'e•,'Jo·.·¡nd,Í<::a, esta familia de circui­

tos lóglc~~'}~·~·impl.'e~e:nt~cia cori 'éiiocfos·, transistóres. bipolares de juntura 

y resisf~hcl~s .. ·' 
.. : 

.. El• circuito básico de la. ialn.ilia :lógi'ca_E>TL está mostrado en ·1a fi-

gura :rJ::~7 .. ·si cuando menos.una de ias··.~ntt;élaaí3>~~: ''.ba'jd'.'..\(V; = o~2·v),, el 
. ·... . ;, ·.-:'.· > ._,<- .. :.-.~ :- . ·,· :.::-,,;.,_. ::::.,~-~,:.:·;:~~.\'::':~~~ .. :~:;';\;:::-::r·:>·:, :::: '_;; ... >/~'~)~-:~ .. :·<:·_( ... :(:· ·.:.~. -. . . . .. '" .. . .. 

diodo. "D" conectado a dicha entrada· condµcl.r~a?;por :lo; que ~el: voltaje .en el 

:::~n ·~::n:::;~~•tf ~ ·;;t(i~~:1t:,!~º;A,J~if i~~~t~t~~t~~;~:~t:o::;;?~0 
De esta manera/ .la <s'alidá>'será ·"alta"; . es(déc.:ir};'.Y'.> =•SfV, i::onsidérandó 

' . . ·~. . '. . . . .. : : :' :· .. ··.:::·: :~'.-.--.:.' .. :.;-;:~\: __ :.~:::'.: ~:·:/·::( .. <? . 
que no se tiene con~'ctacla a la' salida rli?su:i1c3. c,arga .. 

A 

B 

., :· -•h 

+5V 

1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

-· .. ,.;·: ' .. ·.·,: 

+5V 

r.;._J ~5k 
o ~Ro 

SIGUIENTES 
COMPUERTAS 

F.lguJLa. l!. 7 C.<Ac.ulto bM-lc.o VTL: c.ompue!Lta. NANO c.on 

do.6 e.n:t!r.a.dM. 

En el caso de que las dos entradas sean "altas", los diodos de en­

trada quedaran cortados. Entonces circulará corriente a través de la re­

sistencia R
0 

y los diodos o
1 

y o
2

, a la base del transistor al cual lo sa 

turará, siendo la salida "baja". El voltaje de salida V será igual al 
o 

voltaje colector-emisor de saturación del transistor, o sea, V = 0.2 V. 
o 
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En la figura II.8 se presenta la :tabla de. verdad de este circuito, 
.• .. ' . 

con la que se comprueba que opera corno unaé:ornpuertaNAND. 

A 8 Vo 

o o 

o 
, F¡guM ¡r)i ~~~~~}~~~~; 

;· ... ··., 
. ··~ 

·' .. ,.•'. 

,' '·· 1 

1 1 o 
' ' ' .· .... ',•. ; .... · ... · '·' •,.; .. 

está realrnente'sa~urado cuiilido 
·, ': '-¡'',_, 

Para demostrar que el transistor .las·· 

dos entradas son "altas", se procederá de la siguiente rnárié.tkr.:1¡·~;66:rrien 
. '".'.:.'.',, ~ ; .; :.·· ' .. , -

te rl que circula por los diodos º1 y º2 quedará determiha.da.~0~2:~ 
. ' . :. ": '.. ~ . 

I = O ~\56 ·rrlA··. · ' ·1' ' ' ' 
'. : ·:.~ ,: ·. 

:V .... 
·.BE, sat 

I2 =· RS 

IB = I - I 2. l. 
IB = 0.56 - 0.16 

vcc 
I = 

- V CE,sat 5 - 0.2 
2 . e RC 

B 
IC 

B 
2.4 

=- = 
IB 0.4 

B = 6 

: ....... ".'·; 

5.-0.8- )< O·~ 7 . 

'1, •' 

"' ' 

= 0.4- mA 

Por lo tanto, si se cuenta con transistores con una ganancia mayor 

de B = 6, se asegurará la saturación del transistor "T" y por lo tanto el 

funcionamiento del circuito. 

. ¡. \ 



..... < >. 

Los diodós o
1 

y o
2 

sirven para aumentar el margen de ruido del cir-

cuita. Para .que "erú::ienda" <el, tr~nsist~r "T"y es nece~ario que· cuando al~ 

V p 

,.-,,.· ~ :· : .. • « 1 -

' el.~~l~r· del v~~~;~e' yp' 
'. .: .· :, .. ~'. .. ; 

~· i.ix o\~7 .. ; ·.YP·< .. -
- . - ., -.. , ~ . ',.:: 

._, ¡:. .,,.· 

Para' el~o,< dicha entrada necesi,fa.'fá<'t~ne'r un valor inrA'im~·.·d~ V.• 

Por lo tantb·;,>·e1 margen de ruido. en>~ste é~so' será de t. 2 ~ 0:.2 ;.:f:._v. ·~i 
se elimiI1á.ra.·un6éie' los diodos~:·~s~~-:~~¡f~~ride ruido se reci~cirÍ.a·~i( · 

·- •. -: .. · ~,.,'._ ~ ... :J ... ~:,.1;··:;·:~,,>'. . . .' ~ .· ".. ' '•. 

1 - o.1:''=•0~3·v·~·· ·.·si las erít~a.aa.~X~riW'?iíál.tas",: ·. 
'· : • ·• " .-, ~ .. ' : '..-";:" '"•, : ''. . :, • ~e· • • 

:·:·. ;: ·;:.:.:.'¡ ~~, .. _:< . . ~;:,:.t/' .·,-._:,)~/.-(:".:_ "<··~: .:· . 
~ ·:;,(:,· '~--~.~·-,::: . . _., .... i.f~·~·, .... ,·:·.>~·> . , ¡I'~: ','.:<<>• .. ::- ·,. 

v P =,<y(;6:·f !\·~ritf·:.9./° ~v.~;;..>·~:·~ts::'.;·~.':;óG 56 . ; 
"':" 

V . -. 2·~2 ' p 
. > . .-:: .. ' :.:.:': ·-~~·:: ¡.; .. ;~·::.~~:, :<·:';.;: 

,..,,,.,.,: /<> :;·:-::,·. 

por lo tántó'~•·.ios~ ci.i.&d.6s d~ entrada estarán polarizados inversame~te con 

un valoi"'~e'Vo'it~je menor de l. 6 V, por lo que en este caso, el margen 'de 
:-.· .' .... ·' ·.' 

. ' : .. ;_. . . ·., 

. ruidó sen.a de 3 . 4 V. 

Para calcular el abanico de salida de este circuito, es necesario 

considerar el caso de máxima carga del transistor "T". Este caso sucederá 

cuando la salida sea "baja". Con base en la figura II. 7, se puede obser­

var que el transistor tiene que ser capaz de absorber a todas las corrien 

tes r
3 

de cada una de las compuertas subsiguientes, si la salida es "ba­

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

"n" será: 

,.; :-, .. . : 

re, tot = te + ~:[3 

y por otro lado: ·· 

VCC - VD - V CE,sat 

'!, 

5-0.7-0.2 
5 

r
3

=0.82rnA 

y si se considera una ganancia mínima del transistor a = 30, el abanico 

de salida máximo será: 

I - I c,tot e 
IJ 

n"" 
30 X Q,4 - 2.4 

0.82 
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n = 11.7 

Entoncés'í· se ;~~~g~"::~firil\~i'.~~e1 ,es~~:;c~~cJ.~.~~() e.s .capaz .de mane;jar a 

casi 12·;~()~~ue,Jéa~ ~f~ ... :pró~.~em~i;•···5:.\ip~n·~7nd,~·;.~.1:i;~i.j?:r,;<·d ... :~·;~·~AéinS.f~ .. #>rr~s~ .. 
d

•. -····· ._- ···:·,i;. .. ··.··r., 
pon ien1:.e.~·· '· .: : 1, •'''·. ::~ ;· ,.<:·::· :;· .. ;. '•·< · 

·La potenCia}~i'.slp,ada:con un· ~ii.ri·ic;b' él,~. salfda·~:ae db.c·~. sei:'&·:/ 
_;<:·;- .i;·.\_,:. :··,.. . ..• •·,. -· ;_. '• ·::.:,:;' :,. :, :· :.· ' 

•' -· ., • .' '. • ' '·"' •• \, ::'"··· • \: ,. <' : < : :~.- .. } ':, :_··.·:'<. ;<· > 

,;:;·:<·:.':/>./ e:·~· .,'.°'. ,·' ·>··<. •::. -':'{:;~~;/~·>·::::: ~: .. :",::·;::: '.:;,.' 
P · = v·tr ·~_:;~;i·;'2 • + V ... : . . ~( : .. _. . ' ' /. :·. 3 '. .. : '< .. 

. · b.• ·.·cc·¡l<'.<··.C.·•C····/ CE,sat .C',tot· 'i·:.:.•,:/:•,ht:~;:L;:,\~:.::/ ,::,:·;..,,,;:.:.,<• •. ·3,;:>• ... : 
. -~ -·.:,;: ;<·\.,_ ~-.--·>:,·; .. :."-/·.:\ ~-.~_: .. ,~-j,~_;>\ ' .. :,.. :,.;··.·,';·,:, '- ... "'"·i: :_:·.t.," 

··% .. ~ s . ~ º. 56 + 2·· X. 2·. 4·~ ¡ 6:2.,•.~:;~:~1~;~irt¡~;;~~tt;tJ;;sj¡~1'c·,;'.1;: . 
El tiempo de demora de propagación· típié:8::a81.ía<tami~{~:,:lógiÓa}:ÓTL 

. ~ ; . . . . ;~. '.:.,-.· :·.· ..... -:.-f·.~- : __ :·i :. -.. :_<:·~ ::::~ -·~·;;·T·:~~; .· ";~'.~·\·(: ,:~;\X>~~-)~'\~·<j ~ ::.:-·:/<~-~ :.·;. -:i,. ·::.::.- . ;. . . 

es de 30 ns, comparativamente mayor con respecto· a ;.-la• tecnologia\RTL~ 
'·.' .·:. . . ' '" ·.~ " .. ' ::·;' " . 

•"• ,'·,\···,·. ' . .' •;.ir .' 

··· .. .,, ......... .. 

II.3 LOGICA HTL (HIGH THRESHOLD LOGIC) 

Esta .familia lógica se originó de la necesidad de contar con siste­

mas digitales que pudieran funcionar con altos niveles de ruido afectándo 

los, corno es el caso de las plantas industriales en que por la presencia 

de motores, interruptores de alta tensión, circuitos de control de apaga­

do-encendido, generan niveles de ruido muy altos. 

Entonces, una de las características más importantes de esta tecno­

logía es que debe de contar con un considerable margen de ruido. Su nom­

bre significa Lógica con Altos Niveles de Voltaje de "apagado-encendido". 

Con base en el circuito de la familia DTL anteriormente analizado y 

realizando algunas modificaciones, se puede lograr la característica de­

seada, pero afectando significativamente a otros parámetros. 

El circuito de la figura II.9 muestra una compuerta NOR, que es la 

compuerta básica de esta familia lógica. Como se puede apreciar, en lugar 

deñ diodo o
1 

aparece el transistor T
1

, con el fin de aumentar el abanico 

de salida y, en lugar del diodo o
2

, se le reemplaza por un diodo "zener" 

de 6.9 V de voltaje de ruptura, para aumentar el margen de ruido. Este 

reemplazo requerirá aumentar también el voltaje de alimentación y, por lo 
• 

tanto, la potencia disipada será mayor. 

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

.: -~ : . . ' . 
~' ~ J • 



lizada en el inciso anterior .. 

'. ·,' 
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' .. 
. : ' 

·Para·comprobar que la i11clusié5~.del transistor T
1 

aumenta el abani­

co de salida y el zener ºz por el diodo o
2 

atimenta el margen de ruido¡ se . 

procederá a continuación como sigue: cuando las dos entradas son "altas~', 

los diodos de entrada "D" quedarán cortados por lo que circulará corrien- · 

te por los transistores T
1 

y T
2

, a través de las resistenci~s ~Dl'· R02~ ..• i 
el zener ºz. Considerando una ganancia mínima de los transist~~es ··d.e' 

13 = 30: 

el voltaje en el punto 11 P 11 será: 

V =V +V +V 
P BEl,act Z BE2,sat vP = 0.1 + 6.9 +o.a 

entonces: 

1051
111 

ll!J 6.6 ' rn
1 

~ 0,063 m/\ 1 r
1 

l!d 1.95 rnl\ 



I·= 
2 

V 
BE,sat 

n = 

por lo tan€6':, 
. ·:. ·<·'.~·:·:~(, .. 

RS 

... , 
:-::-<:·::.~ ~_>:,:. . . ' ' . . . 

n·.= 
··' 53:66 -·0.987 

0.94 

I = 
2 

0.8 
··s. 

n = 56 

I
2 

= 0.16 rnA 

. ·'. 

··-: .. ". ·· .. :- __ . 
. '/··-

rnA 

Como se puede apreciar, el abanico de salida aumenta considerable­

mente al sustituir o
1 

por el transistor T
1

. 

Siendo el voltaje VP = 8.4 V, si la entrada es "alta", los diodos 

"D" estarán polarizados inversamente por un voltaje de 15 - 8.4 = 6.6 V. 

Por lo tanto, para poder "encender" los diodos, se requerirá un voltaje 

mínimo de 6.6 + 0.6 = 7.2 V. 

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

será: 



V =V +V 
P ·O · · 0 vP = 0.2 + o. 7 Vp = 0.9 V 

por lo ' que parél P?~~r tÍ encender" ~i 'tran'~ist~r 
, • l , ~.' ) 

je míni~o de: 

<, ... 

Y~ = ·•vYl. it Y~· .. + .. vy2· 
·--\:·'.':.;.::· 

_,: .... . . . t•i", ~ 

··-.;;\ ~.'-,, - :··· \ " -

por lo' tant~ ,; ~§margen de ruido .será cu~hdo menC>s: de 7.v,· r(:~ 
sulta ser b~st~hte, adecuado cuando 'se opera bajci.6on'd:i.b,ion~:~(:~~·t:r'ema~''.'de 
niveles de r1.lia6. La potencia Ínáxi#la d.is~pada· se:ig:":{, : :' ··_·<<;Y~:;: . . , .. ·. 

valor• 

' :,· · .. -,·.;,,.- .,)' ·,_ -,,.,:::··.:.:~::;," :.¡:_. :.•' . ._,'-.~/ 
:,- .' ' 1 •• :·:_: ,._: - .--· ·._,;· ;;_:~.,::!.';: '; - - ·-· ·.:- ;~ -

' .· .. : .. _';'.·.·.'.:.. '. -~· ''. ·:·. ,_, -,~·- .:/.'.:;·::·_( ~·· r'; ·''.;>·-·' . 
. . · ,'.\ - - '• ... ;, .. ,. ··.-· ;--.:;.;·,,· ..... " 

;-_;,: . .:·' ~~.::»:- ,· (.·.:'.·:-: .. . _;_ .. , .. · - ,.',,· - "."'·• --;;·.: 1:} - : '. ,),,>;.,:1 \--¿:::'. . .' ·•· .. ·;\/;.: .. 
\:.<, · .• · ;;_~,.:..":'.:--})':). ,, .. ~~· 

i/ ·:· ¡':\·~¡··~:· ;.\·;: :· '.;;· ::··-.«.·.:.f .. ·.,· ·: ·~' 
.. , > -::.·.·~ ' _:,{'.~<'-'' •,"~ /:iJ','. :: './'' ': .... , . . ~ .. ~ 

.. ' ~ ·:-; . . . . 

~ri~1i- '', 
~~:·.~~ !.<:· "' ·:_:,;. :.·.·,. :_, ::::'-.. ;; '• ,·.'. ··:,::/~.·-_·_ 

zado ant.eriorme,nte·~: , ::···:.,·· .. <··· · r: · ··., '://~} ·< 
El atiment'o de potehbia· es :ocasionado principalfu~hte •. Pbfr.7·f ){alor,:~ ma 

yor de voltaje de. polarización y, en menor grado, ~~~s',~~--:;Jiri~·ñ5g;·#é1 aba~· · · 

nico de salida máximo, corno puede apreciarse. ;,/~'.<:: '' ;:.;~·' ', '' 
Al mismo tiempo, al utilizar el 

se afecta considerablemente al tiempo 
transistor f~F.tj,~Y dic/~?:~~rier ºz, 
de demora dey.pr~pagacion .. ·El valor 

típico de este parámetro para la familia HTL es,.dE:i;tiribs 90 n~. 

' . ' '• . 

II. 4 LOGICA TTL (TRANSIST~R·T,RANSISTOR LOGIC') 

Esta familia lógica también está basada en la topología de los cir­

cuitos de la tecnología DTL. El circuito básico que funciona como una com 

puerta NANO similar al de los circuitos anteriormente presentados {DTL y 

HTL) está mostrado en la figura II.10. 

En lugar de los diodos "D" de entrada, en los circuitos TTL son sus 

tituidos por las junturas base-emisor de un transistor multiemisor y, re­

emplazando al diodo o
1 

se tiene la juntura base-colector del mismo tran­

sistor. Así mismo, el transistor T
2 

es utilizado en lugar del diodo o2 
del circuito DTL, teniendo éste al transistor T

2 
en la etapa de salida. 
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.. : ,·_. ·~.~~-.\~;¡',:· ' ; ·:~:-?.:;·.·~: -~", -· 
' .. ~. :~:·~:,·::': ·::.··.>;: .. ,. .. :.:;;:/· .. ·; ::'_'.}" 

;: .:._,·-:' '.' -~~··'./·; ·_\'i/\;:,,:·>:..: »-
,. '. ".' .·.\,f::,: r· 1 ":·,, 7;> '. • Í ·,~, 

.. 'e~':.:-<:<,-..,.::·_-.<: 
:· ··> ·:· .. ' ' ' ' - .. '', ' - . . . . . - . 

Flgwta rt.1Dx~c0td/dtb.b~·.i.c.o;JJL: c.ompu<Vtta. NANVde do~-·~~~~,. 
. . ( .;~E·1·~~~w 1~,.~~.@.t<.r,o' "TOTEM .POLE". ·• · .. ·. .· .... 

'• _·.:·~ _,,<~-~:·,_;· .. ·:'.~·_:,\~j;\>"· -· . . ·_~_i·-"::. ' 
-~;:: . ·. , " ' ... · . ·.';-~ :·t· : ' , ' . ·' ~-· 

En los circuitos TTL', ia e;tapa de salida es implement.ádai'tt\~4f~nt~. 
una configuración C~ndifi.da coín& "TOTEM .POLE", · la cual ad~~O. de tafiiiiiinE!ra 

que disminuye la constante de tiempó en .los c~~?;;·d~·~i;~.ii:0)';1,f~~~i.~~a 
de la compuerta, acelerando la carga de las capacitaridl:as:paráslf.ás .. ,de:; 

• . ·• i : ..... ¿_,:/·' ',: .';··· .. _.:~:-'., "'.:·· ... ·, •,:·:\)'.~,\:/,;:·: ... ·:· ... ;/·:'_i·~-,~~i;~~;;/'.~::'..(~~·i~~.:tJ<.~~:~·:·:::>\:~-
las compuertas subsiguientes. : .·.· .. .·,.\ .. ;.-;. ".·.•'-.;:·':, .... ::::,),y.;:J \': 

La explicación del funcionárriien~. 9 .. ·.·.•.::.~~.:.·•.1 .... ·.~:~·.~.•.::r•f:µ··.it.,:6::\T~B;·~-~~/~i2~~~~~;,••~< ... 
•;. , '·.: ·~"~;··:::,; .. • •• :,-,._,./ ••• ·, .- • •• -¡ •• ::: >, 

continuación. :···-:-.·······:{·':?~~-r·:e·.,~·-::;::;,i.·:,·.~·-_::·'.~.;;/'.\·_.:··~:{·•.·'·.'i;':·· · .· · · ·.<•' ·_. 
Si cuando menos una de las''éntradas·es'}'b'ajá'!'.V ·=·0~2 y;>_eritOn_.:. 

. ··:~ .. :./~·j:::;~~~!~~;:·.\N~¡·rf<W:h~rt:··;~·&cr ··.·.·~y;_>~~,.·.·· · ·· · ...... . 
·' ·': · .. :. '. ·.· .. ' ;_,:,) \ :•; :: ;'f:\:(·'_: . ::.':-~: '~';_;.;\:·, " ... ; -- : ,.,·,.. 

:: ·)_ ··:T ·~·:,:,;..¡~,: '.- >> -~-

ces: 

.- - -', . . ' . . 
V =V. +V 

P i BE,act 
vp·= o·.2 +· 0.1; .vP = 0;9 v 

Para que la juntura base-colector de T
1 

esté polarizado directamen­

te así corno para el encendido de los transistores T
2 

y T
3

, se requiere un 

nivel ·de voltaje VP alrededor de: 

V = V + V +V d' P CE3,act CE2,act BC, ir vP = 0.1 + 0.1 + 0.1 

Vp = 2.1 V 

De ésto se deduce que los transistores T
2 

y T 
3 

están apaga.dos y la 
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juntura base-colector no conduce. De esta manera, la salida es "alta". 

En el caso de que ambas entradas sean "altas",·las juriturashase­

emisor del transistor de entrada estarán inversamente polariz'ad~'.3; ·por lo 

que circ:ülará corriente a través de la resistencia R
1

'X r~· jÚii~ttia ba~e- · 

colector de T
1

, saturando a T
2 

y a ~3 ~.· La. salida por 16 tél:rito1·.~erá:i1 ba""'. 
ja", con: un voltaje V de: 

o 

V =V·.. ; 
o_. · · CE3,sat . 

. v>::i.'i.3 V .p.. '. . 

· .. .,·. 

Aparentemente, el transistor multiemisor T
1 

s·ólamente parece tener 

las funciones de diodos interconectados_'y.-n(),..1_~s;:de un transistor. Empe-
.. ,.•, 

ro, Su f\.lncionamiento como transistor> se-,pt~i3'éilta du~~nte ,el "ap.:i-gado" 
·. ·.. ·. '· • .· ;> ·;•';<X~)'·_1;,{ , 

del circ:uito. .,::' ·,.;,{·.:;_'·', 
< '·. ' ; . ' ·' . ' :. 1 .~ ';' :i ,, /- ' -

. ' .i.f.··' ,- .:.,<' ;.<.\·.•::_;·· '. :, . 

cti~nc1o la· sal,~#:~t~-~ '!baja.'':~. ~~-- !='~te#?i~1;en la ~~sé ~~t;'.'.t?.;~:~:~·-.1~~a1 
al del colecto;- _de::~t' siendo de_ O.B + 0.8 ;;;_· l.6V durail~~ la.,•.saturacion 

de T
2 

y ~3-. Si. ahora, al~na. de las entradas "baja". a·;Vf·\:::.~,p::3'.'iyf~.e~ton­
ces VP = 0.9 V, por lo cual la base de T1 quedará suje~,~::tá.L~fg~~/p9ten~ 
cial. En este instante, la juntura base-colector de Ti ~s'far~· iriver~amen­
te polarizada, por lo que se deduce que este transistor funcionará dentro 

de su región activa. 

La corriente de colector generada de esta manera en T
1 

removerá rá­

pidamente la carga almacenada en T2 y T
3

. Esta es la característica por 

la que la familia TTL proporciona la más alta velocidad entre las lógicas 

basadas en la saturación de los transistores. 

El valor típico del tiempo de demora de propagación de esta familia 

lógica es de 8 ns. 

El funcionamiento de la configuración "TOTEM POLE" de la etapa de 

salida de los circuitos TTL es como sigue. Cuando los transistores T
2 

y 

T
3 

están saturados, la salida de la compuerta es "baja", como se explicó 

anteriormente. Por lo tanto, la base del transistor •r 
4 

quedará a un pote_!! 



, _______ _ 

cial de: 

',;'.<.;_·--:···· 

y e1 emisbr a~í, ~'t!;Iritf:t:faA·~i.st:or= 
-:.;· .. '.:· '. . _, :,'' ':",:.. . ~ > " .. ~ <: 

., · .... :·-,",,:· ... 
- .. · ., . 

v... ;:;. v ;,. · :·/·. +' './··. 
E4 ./, CE,3, sat' .· . D 

él tendría un valor .de: 

I = e 
VCC -VCE4,sat - VCE3,sat 

; 
R4 

I = 35.40 mA e 

el cual sería un valor excesivo e inútil. 
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Además, la carga capacitiva de la salida al cambiar a estado "bajo" 

la salida de la compuerta, es rápidamente descargada a través del transis 

tor T
3

• 

Ahora, haciendo la consideración de que una de las entradas cambia 

a un estado "bajo", T
2 

quedará cortado, lo cual causará que T
3 

también se 

corte, ya que el voltaje v
9

E
3 

se hace cero. 

La salida se mantiene momentáneamente con un voltaje V = 0.2 V, d! 
o 

bido a que el potencial en la carga capacitiva no cambia instantáneamen-

te. 

El corte de T
2 

causará entonces la saturación de T4 en ese momento1 

la corriente de base instantánea ser5: 

V - V - V - V ce BE4,ent D e 
~ ---....... -+ -..... ..... -_....,,_,, __ _ 

1~2 
1B4 ;¡e 

5 - o.o - 0.7 - 0.2 
1.6 



r
84 

= 2.06 rnA 

y la co~riente de colector 
·.·····:··'. 

, .··-~ '. .~:'.!---,: - ' \_-,. ·. 
:•;':·: 

!···: :'.-·;.> .·. 

<v:·:·;:/\· 
.· .... CE4,;sat 

. . '··-·'----'-. '..:: .... ·, ·,.,;.·-

,:.• .. 

P6rffa::t.ant~i· considerando una gari~hcia mínima de 8 = 30, sé asegu-
: ' . '· «:·¡ . r _.: ,_:; '-f:•,' '• ·~ . 

ra la ~á.tur~si6n de T 
4

• Este transistor m.i~ntras permanezca saturado, es­

tará fuhÓibriando como una fuente de. cqrriente cargando. ·las capaéitan~ias 
parási~~k d:l abanico de sa.lida. El vol:t~j~: d~. salida V 

0
. crecerá con una 

constante de tiempo muy pequeña, con uri ~~iór.: 

V .:::;.•·V' ~ V .· 
o ce .. Y, ·v· 

Dy. 

de carga de la capacitancia parásita CL a un valor: 

Si no se incluyera esta resistencia, prácticamente se tendría un 

impulso de corriente (I -K<>), lo cual generaría ruido en la fuente de ali­
º 

mentación e incrementaría el consumo de potencia, sobre todo al requerir 

altas frecuencias de operación. 

La figura II.11 muestra la gráfica de la función de transferencia 

voltaje de entrada V. contra voltaje de salida V , de una compuerta de 
i o 

la familia TTL. 



,.., .. · 

" 
• ' ¡_" ' • .. ... : • :~: 

.· Lg~~zit~;~;i:~:?:;~:c~x·· .. 2 2.5 

Voltaje de salida, V 
'¡,;:· 

, . ; .· ;.·::!J,:PL ··•·.· ··. · .: · ·.. . . . ..... ·· 
f.ig~·'!I:~.:tt\f?ltáóica de .e.a. 6w1~6n de. .tJtami6e1r.encúa d~: ·u.~~ .. 

· ·• . :; ·. · .• :(·ri·<i~mf.iüVita rr-t-.. ·· ·· 

Ha.c+en'ad·iX consideración' que".las :E'.ntrada,s·.:~~ la 'éompuertá se eri.:.. 

cuentran ·i~f~l:~~ri~6tadas ·entre sí, si el .,~1taje,~~;·~I\t'r'~'4~~~§j_':;~:+ o. 2. V·· · · 
(estadói .. i'bajo"fí el voltaje de salida V ·será V - 3.9 v.· :.,· .. ·.· · •· 1 

'~~pa;t1i. de este estado, al ir in~rementa~do el· vólt~~~J d~ erl~rad~ .· 

gradualmente se irá desvI'.!h:~¿,~:i~ei ~misor Vi, la corriente de base de T 
1 ;·.'., 

al colector, causando que el transistor T
2 

conduzca. Esta·condición ocu_; 

rre a un valor de V. = 0.7 V aproximadamente (punto "a" de la gráfica). 
1 

El transistor T
2 

funcionará en su región lineal con una ganancia de 

terminada por la razón R2 entre R
3

• Como el transistor T
4 

permanece ence!!. 

dido, la salida estará comandada por el funcionamiento de T2. Entonces, 

el voltaje de la salida decrecerá con una pendiente: 

= 1.6 (del punto 11 a 11 al punto 11 b11 de la gráfica) 

Cuando Vi = Vb (Vb = 1.1 V), ·1a entrada es lo suficientemente alta 

para causar el encendido del transistor T
3

. Esto origina la disminución 

drástica de la impedancia del emisor de T2, por lo que la ganancia aume!!. 

ta considerablemente. Esta es la razón por la cual, la curva de transfe­

rencia "baja" con una pendiente mucho mayor al anterior, entre los pun-
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tos "b" y "e". 
~ . . 

Por último, a: partir de uri valor. V. = V (V . =. l. 4 V), eLtransis-
... · . . . ·: ·J. c · . c · · · · 

tor T
4 

se corta, dando como resultado que ~l estado de la salida sea "O" 
... ' ~ ~ : :. ; ' - -; '- - . ; 

logico, con un voltaje V = 0.2 V. 
',' . 'o 

Los valores. típicos de algunos parámetros importantes de esta fami-

lia lógica son: un abanico de salida típica de diez, potencia máxima disi 

pada por compuerta P
0 

= 20 mW, margen de ruido.en estado "alto" de 2 V y 

en estado ."bajo" de O. 8 V. 
_-,,:·,·. 

La prin,.c,ipal d.esv~~taja es q\le .la fuente. de. alimentación tiene>Ün 

intervalo. mü~ rÍgid~, edtre'4.75)y;,,~~~2.S< V~;•!.··· ' .•.... 

La; t•c:o1o~ía•··TT¿·~ll\f :.?'.'~·:~~~ri.~~~~%~t<>n.:r·.e~f ~'"W ·:··.·t;.~.}"~i~,,?~. 
años de .la .de.cada pasada debido''pririóipalrnente.:a~ su .·ec'onornia·1 ·gran :ie!f~á:2 · · 
tilidad y·características :~uy,~á~~~~~a~ en 9~~e~a{. .. · ···-:e~·.::···· 

Sin embargo, por la b\i~qu~da con~tarite de te7nología.s mií~ a~ahzadas · 
en las que se obtuvi~r~~: rnaior ecori~mía. y. m:jor~s :~ªr~~:~ff:~~:t~'.~-~\·~;;;K~;tf,·ª~ 
rnilia TTL tuvo que ceder su.lucrar a la farnilia·lógica.CMOSi. la>cuaFes 

. : .. ·· ... · '· . ..- ' ' ' . ,· .. ,,. .·' . _ .. : ·.i' ''··¡: ... , .. :.'·; .··- •.:·· . 

una de las más utiliz~&~s en la actualidad·: 

II.5 

Está familia lógica está ba~acla ~n él. f~ilcíonamiento del amplifica­

dor diferencial' en el que la corriente del . emisor. permanece prácticamen­

te sin variaciones. 

El circuito básico de la tecnología ECL está mostrado en la figura 

II.12. Los emisores de los transistores T
1 

y T
2 

están interconectados en­

tre sí junto con el emisor del transistor de referencia T
3

. La resisten­

cia de emisor-común RE hace la función de una fuente de corriente constan 

te, con un valor de corriente de: 

I = 
V - V 

BB BE3,act 

RE 
I = 4 - 0.7 

l. 2 
I = 2.75 mA 

debido a que la base del transistor de referencia T
3 

está conectado a un 

voltaje de refer~ncia v
88 

= 4 V. 



I i 

F~gu.Jul 11.l2 i:c~c.UÁ.to bcí&l.c.o 
. ·.. •. · ·':.;'i:'.·dai· in,ór.o.d~ . 

·\ 
.··· 

1.2 k 
RE 

~ :.:.\: . . ....... · 
:.,;'' 
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·::.'· . 

El cirCuito funciona de la siguiente manera: cuando a.ml3'~s';;~k~~adas 
·:1' . ;_,, ·.·~ .. ;,' .·:. -~.. • ... ;• .~ .. 

tienen un potencial menor de Vi = v88 , o sea, Vi = 4 V, los ~frari~.:i.:~~?r~s 

de entrada T
1 

y T
2 

estarán cortados. Por lo tanto, el transistor T
4 

··s~ :en 

cenderá y el voltaje de salida tendrá un valor v 0 = R1 I 8 Ce + 1); . . •·· .· 

Suponiendo una ganancia mínima del transistor de S = 30, el valor 

del voltaje de salida se podrá calcular de la siguiente manera: 

I = 
B 

V - V - V ce · BE4,act o 

RB 
RI V V -V • B B = ce - BE4,act o ' · 

R
8

I
8 

= V - V - R
1

I
8

(8 + 1) ce BE4,act 

V - V ce BE,act 

I = 0.092 mA 
B 

5 - 0.7 
I = ---------B 0.3 + 1.5(30 + 1) 



por lo tanto: 

V o 
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'' ,-.'{:<' ::·).''<: .'/ .. .:·:,)-·, '-. 

cuando una de }a.s ~n~\.~~·as es mayor. del valor V BB .;~:~ }r,'.i~, ~~~.~~1~n 
te circulará a trav:és .der.·transistor correspondiente, causando: qüe'. el cvol 

'. ·. ,·',;,'.','::~:·,.·' .... -:~ ·. ,. .. ·:-:<- .. -~·;:--;,:·;:_:):-;;: .. _ ... ,.-.. ·--:;·;· .' ':·.- -

taje del colector disminuya.:, lo' que provocará que el volta'j~ d:~\~~lid<:(v 
.,, ; :··' v., ·. --~--_,-.: .. .. . .. \ . ,.~.,.:;:·:·::.~ >. ·::·.::_:·;_-~\:::_r::<· ... -~>,~+'.:-.·;·>. :\::!;·>:">\º 

también decrezca, produciemdouna salida "baja" •. Elvalor·"~e.;este'voltaje 

se calculará a conti~.;~di~ri, Súponiendo un voltaje dei.~~~f~S~ Yi+~~ff ~ 
(estado "alto": < ·: :.¿ . > ':!::;: . ·.·;:.,_, '; · ·' · 

. ·. .,,._ "''··;<' .. ;. /, .. ; ..... :"'. ··::·>: .: . ',_;:·: .··,-... '. ..• ·- ·. >i'·' ' 
.:·;·~-.-;;~;- •.,·, ~····r"•'·,'.·,·· ~-·«· (<},' , .. ',;-~_.,,.·",·:'." ·'.'.·.',e,'..,~· . 

... ,, : ...... ,'~': .. \,".'·'r:,·,-;· .\-,:-.;:,( .. '.; ;~·¡,.;.. ¡'.;,-_:;'..:~~:: 'i: ·~~.··:: ~,-'', :.··~·< ,:f,-1;" ·' : ... :._>·:~~". , . .,.:.·/;>:.· 
,yi;}·(;v~~í.,~:¿€'rii; ,· ::.;,,)4:;~:;:!,·i: 1;Ó':r9.·::; · ,, , ·, ·; ··· · , 'i" 

I = " '>. ;''; ·I ,'==, . . " l~2\ ; .. ; '/Y<:;: i irtA ·''' ,. :¡,y:,:,~~:.1 ... ,'.' .. : .. :.;,"'¡«. ';'!' ' ' ' ;:,;':. ' ,. '!" 
. . . ·:.--~· ... ,- -. .. . . -. - -- :~ .- ;:._;. ;_.-- ... · . .::-:, ; .> .. ..,- -:.:·, _, .. ·~\; >: .:.-;· ·.: :._ .. , . ·:·.:::>: .... ~-~/X>~~' .. ;:«< ... -~~-·.:::<:'·( : ., 

. ·~ . , : ?.:;.'.:::";<~ :\ :.':2J:2·~. ·; r ,'.· ~. / ; . , .. .';'''"':<; :~,; .;_ :·:. :~ . ~:f~ ,·<. /. <. « .. 
VC V ··-''R"I""": .. v··"= 5 - 0 3·x 3·,..,:v····="4·1«V'· 

. v
0 

~;,;iC~;t~~~;'.'~ij)~,'j:J! 11·1~f i~~!t·~l~iJ :~~*'~f ,),:·.:: ~· 
... -,,,: .­

' ": 
.. ::.;. 

La diferencia entre los voltajes de salida de los estadd~ <11 aftC> 11 y 
"•':. 

"bajo" es de únicamente O. 9 V. Por lo mismo, el margen de ~uiclÓ iqJ~·'·k~~~e 
!"' 

esperarse de este tipo de circuito es pequeño, del orden de 0~3 v. 
La principal ventaja que ofrece esta familia lógica, es debida a 

que funciona sin que ninguno de sus transistores componentes llegue a sa­

turarse, por lo que el tiempo de demora de propagación es sumamente baja, 

con un valor típico de 2 ns. Sin embargo, la potencia disipada máxima es 

relativamente alta, típicamente de 50 mW. 

Esta familia lógica fue utilizada sobre todo en computadoras gran­

des, donde las desventajas por tiempo de demora de propagación eran mayo­

res a las causadas por el aumento de la potencia de alimentación 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 "seguidor-emisor". 
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II. 6 CUADRO COMPARATIVO .. DE LAS FAMILIAS LOGICAS · DIGITÁLES, 
. ' ~ ' ·' .. . ; ', : : ; : -.' . . ' 

' .. · 

Para: res~ii l,os cotjdepto~~~;vertidos a lo largo de este §'apii·~Ip1 .. to 

mando lcnf r~súÚ:aaa:~ .fe~ffco~':obt~niaos y agregando ·tos valOres·;·"'(i¿}·~ig-u~ 
."~-<~~~'.-:;·. ·' · ... ;._"_ .. '.··t\:_.::-'~-'t.-· · ,,--_:,": .. ·;·.'-~- --:\:·_~- -.:'. . .- :· ... : _·y_: ... }_-~i_:.'.·;;_<-->·:; ~\>::- :_:~_-· . _ -· · _ ._ · .. . --: .: __ --}, --_-- ... ::\~-i.{(: ... -.:~~:_t:.:_:·~-:~r:./.:\ .. _ ;::--: ~~ .:·: 

nos parametros .de 1.as farni1iás ;MQS .y CMOS que se analizarán enLel/Sigtiien 

te capítulo,· 'se'~~es~~a ~r1'~16~~dro de·· 1a figura II.13 lacomp~f~~'j_5~ de 

las principales familias iógic~s.digftales. 

LOGICA RTL ECL MOS 

PARA METRO 

COMPUERTA NOR NANO NANO NANO NOR NANO 
BASICA 

ABANICO DE SALIDA 5· 10 25 10 25 20 ( FAN OUT ) 

POTENCIA DISIPADA 25 20 55 20 50 0.02"'45 POR COMPUERTA,mW 

MARGEN DE 0.3 0.8 7.0 0.4 0.3 RUIDO, V 

TIEMPO DE DEMORA 12 30 90 9 2 DE PROPAGAC ION, ns 

FUENTE DE 
5 ALIMENTACION, V 5 15 5 5 

F -<.guJta I I . 1 3 Cu.acltw c.ompaJta;Uva de tM p!ÚnupaleJ.i óruniUM 

l6g~c.CL6 cüg-i.;tateJ.i. 

1 .o 

300 

3 ..... 15 

CMOS 

NANO 

>50 

0.01 

1.0 

70 

3 "'15 
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FAMILIAS LOGICAS;i:>iaiTA1is:CONTRANSISTORES.DE EFECTO 

DE CAMPO 

Durante los últimos años se han desarrollado)Va~ios tipos:dE!'. líneas 
,,• ... ,." •)"• ·:',,~-. .' •, '1\ i''' •;! ·:·:,"·~·:: 'l v' < J •. ,• • : ,"\ 

de componentes de procesamiento digital de ·c1at'<'.>·s:: · .. · < •.···. · ·. . 

Algunos de los factores importantes para el Cifseñode C:ornponentes 

digitales son: los requerimientos de voltaje de alimentación y de. poten­

cia, la confiabilidad de operación, la inmunidad al ruido, el costo, la 

velocidad (frecuencia máxima de operación), la estabilidad térmica, la 

compatibilidad y, la disponibilidad en el mercado. 

Los circuitos de la familia lógica CMOS tienen en la mayoría de los 

factores anteriores excelentes características. Aunque existen familias 

lógicas con más altas frecuencias de operación (más rápidas) , la mayoría 

de las nuevas aplicaciones de circuitos digitales no requieren una velo­

cidad que exceda la que puede proporcionar un circuito CMOS (10 MHz). Así 

mismo, estas nuevas aplicaciones necesitan la optimación de otros facto­

res, tales como alto margen de ruido, buena estabilidad térmica y baja 

potencia de disipación, los cuales son algunas de las excelentes caracte­

rísticas ofrecidas por la familia CMOS. 

El término genérico CMOS está basado en las letras en inglés, de • 
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las palabras Semiconductor Oxidado y Metalizado con simetría Complementa­

ria (Cornplementary...;symmetry Metal Oxide Semiconductor) • 

:Pa:ra comprender el funcionamiento de estos dispositivos; se ,analiza· 

rá inicialmente el funcionamiento de.los tra~sistores de. efect~ de cafupo 

o FET. (Field Effect Transistor). Posteriormente ~e tratarán, los prin~i-: 
pies de diseño de las compuertas básicas de .las familias MOS yCM~S, así 

corno sus'principales ,características. 

. .·>:·~\~. ::;.<:~: ... ·, .... ·-. '•-. 

rrr. 1· GENER·~:LIDADES· DEL TRANSISTOR. o'E·:··~~~EcTo~·.·~it·.~P.M;;·:.~. · ~:;:·::::/ 
..... '... . ·' ' . . . ;·{;,. : ·~;¡;;(t;;·j1:'1:i~~i:~:~~;~;;;';·;'f 1 :~· . 

E.·1 tran~istor 'a:~ ~t~«~~o ·. de . campó .. o FET;<es'.; uni'.di~l?d~1tJvo ·,semicoh~' 
·'. ·--·/::>:· ... ·. ·.'.\/~·- ... :~ .'.:/.\.: ; .. '.\/'.·~.:.. _: ; .. ·/··:.:: : .· ·· . ·, ; . ~ ,. ,· ;-_-. ---: .. ~·· .~ --·:_·~ ... ::~··./\:-~r::h~.:··_:_:_'._/· 1: .-~L-::··:~·\?-:;.::~~s~::c'.:-~t>-~-.:.:~.~>·}~'~:~,::;r:.\/ :·:>,;·.·.~·:~-< .. (- -t.: 

auctor.'cuyó<: fU:tic:±onairiiento está· basado·.•. en~. él' :eón trol ,'~ei'.rla\ Corr ierite;:<:¡Ue 

circuÚ ~ tr~Ji~ d~• ~i me~iante · ~n.•cainpc> ·~~~~~f :}~~"f ,~¿f j;~J¡K~¡'.•'' '.)"\ < .,,< ' 

Exist~n .dos· tipos principales· de ·t.ransistores'..de ·e~ecto a:¿ ~ampo: .• 

el de juntura (JFET ~ JUNC~ION FET) }fe~,~~;;'éffüf,~~~~~(ghada (IGFET o .IN 

SULATED GATE FET), mas comunmente conocicio. c<:m10.,,·FET,'de' Semiconductor Meta· 
lizado Oxidado o MOSFET. . -'L'7 . :~:·~,.·:tif:'.\' ,;~;:·x;·/ .. 

po Y l::• t::~::~::~:: :~:~::;~~*lt~~t~~~sf :~::~·:::::e::e:~ecto de cam 

" . . ~ .. ' · .. 

1. La operación de los f'fárj:'~i'sto~~~ 'd~ C'efecto de campo depende úni-
" .. · '-;..·" """·· .. , -·· ', 

, . . . . : :: ·. : ;" -~ ' : '·' : >' '. ·_·.~ ~· ·.: . ' . . . ! . ' . 

camente del flujo· de lo's'.pq,rtadóres,.n\ayoritarios. Por lo tanto, 

es un dispositivo semi~ori~~6torJ~ip0~~;' (un solo tipo de porta-

dor). 

2. Resulta ser más sencilla su fabricación y ocupa menos espacio, 

como parte de un circuito integrado. 

3. Muestra una impedancia de entrada muy alta, típicamente de va­

rios megohms (Míl) . 

4. Genera menos ruido y tiene una ganancia relativamente pequeña, 

con respecto al transistor bipolar de juntura. Esta última cQrac 

terística representa su principal desventaja. 



III.2 TRANSI§TOE~E .EFECTO DE-CAMiO DE JUNTQ~A~ 

: _··:·:«··;· 

Laestr\lCtura···teórick de·· un• t'raii'sfst'or'de ~:fecto/ae 
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,·_.,.',f,-,,-,·- ; ... ,;{_- ,,..-., T' ' ... _ 

ra de. c~nál ··''n" , (material serni6.otia~~f6r': co~;'.;~~~es<?:de i~f,9~Fón~k·•pj.bf,f.~{~··•· 
está mostrada en. la figura rrr:.{( ·. \ /< '. > ,; ·· · , · 

.;>.-

F .i.gUJta. 1 II. 1 Vi bu jo Uw.:,:tfta;tivo mo~tJta.ndo 

.e.a v.i.:Utuc.:tuJz.a de un tJr.a~L~toJt 

de eóecto de e.ampo de juntuJz.a 

de e.anal "n". 

Con base en este dispositivo electrónico, se explicará el princi­

pio de funcionamiento y las características de mayor trascendencia de e! 

te tipo de transistores. 
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En los extremos de una barra semiconductora de material "n" se 

fabrican contactos eléctricos. Debido.a la diferencia de potencial provo­

cada por una fuente de voltaje éonedfadá a .dichos e~tremos, se causa u~ 
-· . . ' . . ·' ., . . . --T-... ,., < ,"'-: 

flujo de corriente a través de .Ya bc:t,rr,~~· Es~a. Corriente consiste: en· .Port~ 
dores mayoritarios que en el·cas6 de)ih FET d~ juntura de canal "n" son 

1·;, 

electrones. 
·;.' 

de 

;,. 1. ., > • • • 

Las partes prinC.:i.pales. y lo's ~s!mbblós éohvencionales 'estand¿rfzadós 

los transistores''c1~/~~e6t:o>dE! campb de juntura; son :ia~; siguien~~s: 
: ~ . ' . : . '. - . ' -· · .. ; : . ··: \ . - ,¿ .•," ... , -.. ;: • : ' - , - . ;' ; . . • . . ; . • .- - . ,- - ' -' ; - • . " . • - .' .. , . -·. ,' -· . 

·· ·.: .. ··' ,;_,,·_·,, .::·}'.'_-,;~- <:.~,:··;,·:</,.:'<,> • _,·, · . .",,:.. •i ' <:_.· .,,a.>c ---~·' .. ;.<_,;-.-:-'·_·< .·::,,-;-'.·· .·::,:}·· .. -.":·~~ .. '".'··:_ .. ·. ~· 
·l. FUEN'!'E"Sll· (S~urce), es-la .~erminal.a traves de·.lácual/.los por· 

. tad~i,;~.;~:~¡Y~5~~él,i1~'~·: ~~~·ran·. a. l~· ::~ar,ra.···· t~; .. ~~?..rf:f ;~:t~·.·~$~~~~:~.cj_p~~ 
,. _ ..... ,.;:/:'_"<\~ ... ·:.-"<" • - ·. , ~:"'",e:.· .. - , ' ;· • ·' .. '·;-:..· .. • ." " "" .: ·'" : ,. ·" . :•¡:• 

.na:l >que .entra/a.·•1a. barra-.por' la ftient,e:. se<sinufoliza .... con· . .r: ~ <:;\ 
_ /':~>/.,~ .' :-. .. ~:t·i:.>_:·~'.~·; .'.).\·· ".> :.: .. ::, ·:>.··-:. '.··:---;::;·.> -~ ~ .. ,'.. . ·· ·= . .;·':·~"¡:·:~_.: .. ·::";·::~:} .::_::;:·('. ·(·\(:.~::".::~r:·:t~~-:~:~/~·:n>:·:~ .. \>:~·:-::J,'.:\_: .... ,'.::.._{-:.:·.-.. <>(:~ ··\.·:.~~ .. ·-· .. ;),"·· 

-2/. D~NAJEF:.''.D'~ ··(]):ráin), -es'la .. birmináLptj_l:::l~«;Cpie;JC)~_?:portador~s. rna 
yor11:·arids: sa1e'11 de ia barr~·· sémic6~auC:i:gl:L · tá; g¿rriente· c:óriven . 

' · · '" " .,. · "' ···.·.:·;·',:i,-·:•'c'' · ·· · , · .. cc.-

Ci~nai····q~~ ·entra.·.•a ···1él barra:por'el',df~Aá'je ~.s}7.~~:~.nada_··~º~·--~_o.~i.·· .. ·· 

·. :.:~t:j:i·:~r~:~~~i~f jZ~f #~1t~~~~: ~:.·::1:::::E:°fa;¡~t 
ra. I. II. ,•l 'vo•'s =.· .. ·.· ... :vo/'D:·.'.''..·.··· :4$háe\v_·,·.~D::~D¡• .... -¿'~.~i. :~_ ..•...• ~ .. '-.· .. -.·.1 .. ,--.... ·.• •. t,·.¡.~j:e dé alfmen¡~6iól1 ;:d~l~ 

O N" i: .. :'_\<:";_':>, .. •\• 1:~': : .__., .. ,., ... 
d . " . . ".·\ . </ ,~· ,_ ·"-"",:::·:'.·~·· ) .:',; :\'~¡ ':·: :·:¡..>.. "\::( .. ..... ,~ '/: ':"'',:·>-.:-i.:>"· 

renaJe. · >:/. . .. , ;. . . , . ·;·.J?'<>)_';>\ ,:.,;; :. ·> . \.; . _<,, , '''"' ,>-,·. . .;-;.>'.; ... 

3. COMPUERTA "G" (Giit~'{' •s~b;J:_·¡~ri;bB:~'·,'i.iáci~ ·a~ ·.···1~·ihirfá.~'.i~~fui66haubtC> 
' · ' · ,' "'' ..... ·- ". : .. ·~ '; ·.';" l ,. " ·~.: ' ·.'" ,;. --:·: < · ".•· « ·• ····y'" 

1 .. · .. : •• ·: ..... : ._. ... : .. :,i ...... ,·.f;": :·:.'<,-_:.:,<:·~ .... .,: .... ","':·~¡;; · .. --:-.·."·;:-: ...... :-...>~· ~ .. /(~,·(:·>·:.'.,~ . .;:.,.¿:".::·:;"'; .. ~'".;,."-~-·;;. ·:.- :~. 
ra de maten.al "n", se crea11 regiones ·de (ilta .conC:entraéi,on ,de· 

impurezas receptoras ("p+") medi1nte aleación, difusié5n:C>, pOr 

cualquier otro método para la formación de junturas ''p-n". Estas 

regiones de material "p" se les llama COMPUERTA ( "G") • Entre la 

compuerta y la fuente está aplicado un voltaje VGS = -VGG' de 

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

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

IG. 

4. CANAL (Channel), es la región comprendida entre las terminales 

de la compuerta a través de la cual, los portadores mayoritarios 

fluyen desde la fuente hacia el drenaje. 

El símbolo gráfico y las polaridades convencionales de un transis­

tor de efecto de campo de juntura con los voltajes de polarización co­

rrespondientes, está mostrado en la figura III.2. 

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

ción en que circularía la corriente de compuerta IG, cuando la juntura 

correspondiente estuviera polarizado directamente. 
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Fi9~):ri:~·isf;1;~q·:e9.:~}z'.~Yif.·~~~o: .... ~~:.':~'A:J=Er\:C1~:'.~]lfritwr:a.· ·: ·: ··.~::· ~.; ·.·: .. ··. >1 

· " '.; : ··• ~·;:;.,·¿~·,j,::g¿¿rr4~;:;~~~;f,~'.J.;";;:~<,:-::;·~;J'~.;;;:::.'s: · :· ··> :·s )\: · ,· , · ·' · >b:.· -. 
. _ ',:: ,-'.:.:·:i· .. -.. :.•;;,"" ·---~.;:.·::'·':::::.,·:< . .::· ·-~\ ... ·~·\<:j'.;>:;. ,· ·',··;·.~~·:··,;·.~-~-- ·;.~~:~·.:· ... : . ··,···. 

como .:~::é::c:f !~~l:::f~~t~~f J::t~!~;.,f ~~12~jit~~t ::v:t:::t:: 
,,.·_·: . ·. ,._-. :J-: . '·:·- , __ ; .. ,::,·¡,~:ó•'.· •>',.':.·_ .. -:- .. >'.·::"-;f_;;::"-:.· ... :;-_· 

se forman regiones 'de carga, espaciales .. Loá;,portápór~s~ de corrie11te son 

transferidos de .uh. lado ~e· l~ , j~~~u;a. ~~ .J~~o, p:~~~rilciendo solamente 
• • ' •, \ • ~\•,; '.''. > I .. , ·• I'\ I 1 l < ' 

iones positivos en: eli.)~do "n 11
:· e. io~es .. ~~ga.~i~~~ e~: ~l lado "p". 'De esta 

.< : "'. ·.'.,.'¡;>'. --:~·.;¡ ~ .· :: :;/. ;_,_<:~: ---.· ~ \. :' '· .' . .,.' ... ·¡ ..-' .'": ~ \ '.· -.'·( ¡;1 ... {. ~\·;1_~~ :. ~·.:. ·:. • _~I, ' . :>···' .. ~: ;. ,, ·'·: .. . : · ... : .· .. : , ··'. . . ~ 
manera se origina·n '1íneás Jdeiihtensidad';:'.'(l~;1f,dampo 1·e1éctrico. que .van >desde· ... 

los iones positivo;· h~;c:i~ t6~' h~ª~ti~b;~,' ~":~~~an· la."cat~~ de. voit·~j¿ a tra 

vés de la juntura. 

Mientras mayor sea la polarización inversa, aumentará proporcional­

mente el tamaño de la región de cargas inmóviles. Corno la conductividad 

de esta región es nominalmente nula debido a la inexistencia de portado­

res de corriente, la anchura efectiva de operación del canal disminuye 

progresivamente con el incremento de la polarización inversa. 

De todo ésto se concluye que con un voltaje de drenaje a fuente f i­

jo, la corriente de drenaje ID será una función del voltaje de polariza­

ción inversa a través de la juntura de la compuerta. 

Una gráfica de la corriente de drenaje I
0 

en función del voltaje 

drenaje-fuente v
05

, con el voltaje compuerta-fuente V , como parámetro 
GS 

de un circuito de fuente común, está mostrada en la figura III.3. 

Para comprender cualitativamente las características por las que la 

gráficu adquiore la forma rnostrada, conBldérose el caso en que VGS ""O V. 

Si la corrlonto r
0 

~ O mA, el canal entro las terminales do la compuorta 

eetnr5 complntnmente abierto. 
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F.lgUJLa.. III. 3 GJr.áói..c.a. de c.olliente de. d!te.~q.j~ .IV e.o~. voltaje 

. dJtenaj e-óue»te VVS' c.on el. ~otta}e c.ompueMa-óuente 

V GS, e.amo p~Wl.o de un :ór.wi6,Uo.JL de eó eda de 
e.ampo de. j un;tWLa. de c.a.nal 11h11 ·~ · 

Para valores pequeños de voltaje v05 aplicado al fET; .1a· b~rr~ ,5:~rn_!. 

conductora actúa como una simple resistencia, por lo que: la corri~.~~7 I 0 
·. -~·: .. ~F<,~ ·'·; crece proporcionalmente con Vos· 

Pero al incrementarse aún más la corriente I
0

, debido a la caída de 

potencial producida a lo largo de la barra, hace que la juntura con la 

compuerta se polarice inversamente, sobre todo en las regiones más cerca­

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

rrar", hasta llegar a un valor de voltaje V de "contracción" del canal os 
denominado VP (Pinch-off voltage), para el cual la corriente r

0 
permanece 

prácticamente constante con respecto a un incremento mayor de v
08

, ya que 

en principio, el canal no puede cerrarse completamente. 

Ahora, si el voltaje V es aplicado de manera de proporcionar una 
GS 

polarización inversa mayor, el voltaje de "contracción" del canal VP ocu-

rrirá para valores menores de v
05

, por lo que la corriente máxima r
0 

tam­

bién resultará ser me~or. 

.. 

-
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. . . .- -.. _ .·' ,, ·: ' ; , .. - -
~- - .-._.-; ., ·-· ··:·~:-

Es te tipo de 'transistor de. efecto .. ·d~:caml?() fierii;. una, iznp(>f~a:AcJ~ <::!?. 

mercial· mayor con respecto al FET ·dejunt;Jrél'.-:,A;est~ transistc{r,'..d.e;<_~-i~6to 
de campo de semiconductor rnetali~acio'.~x1d¿dÓ• s~··1~ ·'aeriomin~ ¿g·~ciflln~rit~ e~ 

. . . - . ,_~ . - ·,., - . .: . _,, . . . . -'..· :·-_. -. ·:··J:.x-::_.:·:· .\>·"- ,.,~:·:·:;· __ . 

mo MOS. En la .figura III.4.semuestra la estructtlrate6rica.<l'e:.Un.transis· 
;. , :\·~~:- ;:'::'·\ ~--' , ,_ 

ter MOS. 
··::<.' !,. 

, _ _ ::: .. ·· -··,._-
. . - - .,- .·;,. ,. . , \~:r"-":: ,~ .e •• 

El MOS de c~nal. 11ti'-1. 'cdh.~iste en. un sustrat~;.i1~.;bajél.' d«a'risiciacf:áé• f>ol: 
tadoi:e{, . ~éntr~. deilc;bual ·s·~·difunden· dos ,regiori~·k d¿\~f~:~'.:s*·¿_~;~~~~.~~té~.······· . 
d
1
e
0

. maª_._·.·.t2ye0'·;·f····.·.·~-·mª_'._:,·.~ .. l·~·-····y}'_' ...• ~ .•. Ph\.~a:"_'·0·~.;:.·e".:Enst1aa:.ss·· .. ··· regiones np" tienen una sepára;ci~t1:é~~~~1;'~;~~z~·\;g,;;\< ·. 
"" func:iones. del drenaje y de la fuente~;,.: ·• · ·. :·:::; 

·.,·.·,··.··._ . " ' ' 

. , }J~~·{a~1:ga.~;~ capa (O.l a 0.2 µm) de óxido de silicio (Si02 {'a~slante. 
es fabr'icadci···sobre la estructura y .. :a· través de huecos practicados .en 

ellas,. s~ ~e¿liza~ contactos'Y~J:~d~rÍ.cos metalizados con el drenaje y con .. ',· ··,, , . . . ·, .. ,. ' ··..:·.,.<-/' 

la fuente~ .. 
l. 

Sobre la zona intermedia entre estas dos últimas partes se forma un 

área metalizado que tendrá la función de la compuerta. La región debajo 

de la compuerta, entre el drenaje y la fuente será entonces el canal. El 

metal utilizado en la fabricación del MOS es generalmente alurnnio {Al) • 

El área que ocupa en el bloque semiconductor de un circuito integr~ 

do es de 3,200 µm 2 (o sea que pueden incluirse 300 transistores MOS en 

1 mrn2
) o menor, el cual es aproximadamente el 5% del área que requiere un 

transistor bipolar de juntura para su fabricación. 

La capa de óxido de silicio aislante entre la compuerta y el resto 

del MOS es la razón por la que este dispositivo también se le denomina 

FET de compuerta aislada. Así también, ésta es la causa principal por la 

que la resistencia de entrada del MOS sea muy alta, del orden de 10 10 íl. 

E?Cisten dos tipos diferentes de MOS llamados de "adición" (Enhance­

ment) y de "sustracción" (Depletion). La figura III. 4 corresponde a un 

MOS del primer tipo. La principal diferencia que existe entre ellos es 

que en la fabricación del MOS del tipo "sustracción", 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 



III. 3 TRANSISTOR DE:. EFECTO DE. CAMPO: DE SEMICONDUCTOR 

ESt,ei'.tipo de;;trarisistór de Eif~citb de ·~~P<>. tiene u~a iritpórtancia co 

merciaÚ;~~a}i6r coé·respectó ·ai··FET·~dfjliritGi~'.:(A/este\transi~tor~d~ .. ef:cto 
.··,,. .·.·'., .· . '. ' .. , ·:' ·~:,..' .:·.:·¡~: :'.:··.~·:> ... ~~--~·.::· ... ~.::_~,;~·'\:~->::·.·:.:.·· .. ; .' :• .· .... · - •: ' "<-v~ . 

de campÓ ; ·ae . 'semiconductor. metalizado .. óxidadó:;: se le·' denomina·.· coini.irimen t¿ co 

mo Mo'§~;}E~ la figura III.4 s~ ~1.l~;~t~-.~<·I~-;~~~~ii~~~i:ate6.fiC:á :d~ un i~~nsis· 
< :~' ;'. .-'/ .-::,· ,_<-.~-><~~ :\>').~·> ::,:.~::·· . : .. · 

.,.. ; :,:';·'.:-/ ->,1_- •• '·\':': 

-~'.- .- .. :· tor MOS., · 

El MOS de canal "ti" coÍi's'iste ~nün .·sustrato·-~·~· baja densidad de poE_ 
. ' ·, ._ .. -./' .. :;·_· 

tadores, dentro del .cual se diflinden dos regioriesd~<a.Íta concentración 

de material "p". Estas regiones "p" tienen una separacióri entre' ellas de 

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

Una delgada capa (O.la 0.2 µm) de óxido de silicio (Si0
2

) ais~ante 

es fabricada sobre la estructura y a través de huecos .~racticados en: 

ellas, se realizan contactos eléctricos metalizados c~ri.·el dr~~a~i>i con 

la fuente. 
-~-..,--' .... ,..·,-.:;;~:~ <,<· 

Sobre la zona intermedia entre estas dos .últimas partes se forma un 

área metalizado que tendrá la función de la compuerta. La región debajo 

de la compuerta, entre el drenaje y la fuente será entonces el canal. El 

metal utilizado en la fabricación del MOS es generalmente alumnio (Al) . 

El área que ocupa en el bloque semiconductor de un circuito integr! 

do es de 3,200 µm 2 (o sea que pueden incluirse 300 transistores MOS en 

1 mm 2
) o menor, el cual es aproximadamente el 5% del área que requiere un 

transistor bipolar de juntura para su fabricación. 

La capa de óxido de silicio aislante entre la compuerta y el resto 

del MOS es la razón por la que este dispositivo también se le denomina 

FET de compuerta aislada. Así también, ésta es la causa principal por la 

que la resistencia de entrada del MOS sea muy alta, del orden de 1010 n. 
E~isten dos tipos diferentes de MOS llamados de "adición" (Enhance­

ment) y de "sustracción" (Depletion). La figura III. 4 corresponde a un 

MOS del primer tipo. La principal diferencia que existe entre ellos es 

que en la fabricación del MOS del tipo "sustracción", 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 



G 

DRENAJE 
D 

COMPUERTA 
G 

OXIDO DE 
SILICIO 

11 11 11 11 

n+ n+ 

. ·:·, 
::.,. y 

. ·-: i : _,.,,~ .::; ·-~ ·,i.' 

·:<·':.(:: ... :.:,.:·~<·'.:::·».;··.·.' 

una pequeña cor,ri~ri~e:·entre· ei _drena']:~· Y·'la:·füeñté'en.·au~~#e:t.i.'4{·~~ v91.:. 

::j:a a:~~:::i:~l::::P::::;ee~nc~~:~;~.:~: !i;~1~é'~f f ~f~~,;~[~~~::: 
por el canal. 

Los símbolos. gráficos de los diversos tipos .de .Mos:, e~f;i~ ~alblljados 
en la figura III.5. 

A 

···--··-·-- ....... - ... -·-·---·-····--..,··--:···· ···:·,-~ "' ·•--'.;--·º-••······· ---··~ --· 

D 

G 

s 

B e D 
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V 1te.p1telie.ritan. upe.úMc.ame.nte. i\IOS de. .ti.po "acüc...l6n". 

A y C -6011 de. e.anal 11 11 11
; B lJ V .&011 de. e.anal "p". 
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Obsérvese. 

nal intermedia del l:éldo representa 

ternamente conectado ,dol1. la 'fuente. ' 

El funciori~i~rito de ~n MOS de 
. '. ·. : -·. · ... ,,. 

. .. --. . ~ . . : - .- .-·. \ .< 

tipe>)'adic:i.ón'' ~~ta ;l:>asa.a~ieri.1a for 

mación i!lducida :d~· ~n: c~náL .. de conc1ucc'i·6~ dE7baj6:·ci~':ia/compuerfri.······ · 

. c~nsiderando ; u~ MOS ~e c~nal · 11n" -·~i~-.-n~aic·i6'n'':, · si· se ·. a~-li~-~. un po 

::::~:~~~·~:~~~ef k¡f ;~~~:~K~~~~f i~~jff J~h~:::::::¡~~t:t¡::~:J]~!~~r :~ª 
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F.lgU!l.a 111. 6 E-0.tlw.etU!l.a. de. un Vtan-6-lb:tolt MOS de. c.a>ial "n" de. tipo 

de. "acli..cl6 n." donde. 1.> e. mue.1.>bt.a .e.a. cJLe.acl611 de. un canal 

.lnducldo polt et e.ampo el~~c.o ge.neJz.ado polt el pote.n 

clal po1.>Wvo e.n la. c.ompu.eJz.ta. · 

Estas cargas negativas serán portadores minoritarios en el sustra­

to de material "p". Al aumentar el voltaje en la terminal de la compuer­

ta, se incrementa el número de portadores minoritarios en el canal induci 

do, por lo que la conductividad crece, permitiendo la circulación de co­

rriente a través de este canal, del drenaje a la fuente. 

La corriente de drenaje es inyectada o "añadida" por el voltaje po­

sitivo en la compuerta, al canal inducido y de ahí a la fuente. Este mee~ 

nismo es la razón por la cuál este tipo de dispositivo recibe el nombre 

de MOS de "adición". 

Existe un voltaje mínimo c:i' a 

una cantidad sifnif icativa de ~ 

partir del cuál comienza a circular 

,el drenaje a la fuente. A partir 
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Obsérvese que las figuras e y o tienen cuatro terminales. La termi­

nal intermedia del lado derecho representa al .,s,ustrato, el cual está in­

ternamente conectado. con. la fuente. · 

. El funcionamiento de ~n MOS de ~ipo .. a,~¡cióri'Í 'está basado en la for 

mación inducida de un ~anal de conducción debajo d~ la compuerta. 

Considerandá un.MOS de canal ,¡n,it::ipo·· "adición", si se aplica un po 

tencial positivp.a l~·.:~·ompuerta, se crea .un campo eléctrico a través del 

óxi~o.,. qu~ il1d~~if &: cargas· negati~~s en la región de semiconductores deba . ~. ... ' ' . 

jo de la compuerta (Figura III.6). 
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11 11 
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FUENTE 
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F.lgwr.a. !11. 6 E6btuc..tuJr.a. de. u.11 tlr.a.nJ.i~:t.otr. MOS de. c.atta.l 11 11" de. tipo 

de. "a.dicú611" do 11de. .6 e. mu.e..6tlta. la. c.tr.e.a.c..<.6 n de un. e.anal 

btdu.udo potr. el e.ampo e.léctJúc.o !3 e.netr.a.do potr.. el poten. 

cla.l poJ.Jluvo e.11 la c.ompu.etr.:t.a. · 

Estas cargas negativas serán portadores minoritarios en el sustra­

to de material "p". Al aumentar el voltaje en la terminal de la compuer­

ta, se incrementa el número de portadores minoritarios en el canal induci 

do, por lo que la conductividad crece, permitiendo la circulación de co­

rriente a través de este canal, del drenaje a la fuente. 

La corriente de drenaje es inyectada o "añadida" por el voltaje po­

sitivo en la compuerta, al canal inducido y de ahí a la fuente. Este mee~ 

nismo es la razón por la cual este tipo de dispositivo recibe el nombre 

de MOS de "adición". 

Existe un voltaje mínimo VGS a partir del cual comienza a circular 

una cantidad sifnificativa de corriente del drenaje a la fuente. A partir 
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de este voltaje, se considera que el canal se ha formado. Recibe el nom'."" 

bre de vo~taje de "encendido" o \''rw (t~res~():ld voltage) •· 

El v~l'C>'r d~l.vof~aje de "encend,id~·•··d,e~~nde·~9E!.ias propiedades elec 

::~:::.~:~p~:::r::º v:Hª:~n ó:f c~'¡?:t'.~?~~d~'.1··· :,·~~-~;·de .este último . Los 
La. •. gráf.ica. de corriente,'d,E!i,A~~ll~je·::~~.·:.bº.~}:~··.··VOltaje drenaje-fuente 

v05 con el vol te Je cornpuer~a7f\le;11;e,.Y¿;5 ~.~rno pararnetro, de un transistor . 

MOS de canal "n" tipo "adicióri•; :·e~f~;'lt\ó~t:iacia en la figura III. 7 . 
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F.tgwr.a. III. 7 Gll.á6.lc.a de c.oJUÚe.nte. de dJr.e.na.je IV c.onbta. voUa.je. 

dJi.ena.je-óueYLte VVS' c.on el. volt.a.je c.ompuen.ta.-6ue.nte. 

V GS , e.orno paJtámetJto de. un tJr.a.1'1).¡.lJ.itoJc. MOS de e.anal 

"n" de Upo "a.cüu6n". 

El ·MOS tipo "sustracción" 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 será similar al MOS de tipo "adición". 
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III. 4 LOGICA MOS . 

:'.< .··' > ·, .. ·· .. ' .. ) . ' 
:~.,-: '.<~-~/~~;;,>,-:> ,:·:.'·~·' ··:::~\;.< .~::;.~/·,.·.<-.-~:·.'·:::: - -- ..... _.,,_ ... ': ~¿; 

.. C9noéidos\1680,,f~ridáá.entos'':ba.sicos.'b~jo·'.·. los·,·buai:¿'~~·:ftt~bf'6I1~ri···16s·.· 

transistp.r·~~ ... ··~·e····:~·f;f~Ó¡/~~:~.~~····MOS·,.·· .. ;.~~··· .. ·pod······i·ªs· .. ·.re.an_a •. dco
0
. msp.· .. •· •. rc·.·.:···eº •..•. ~.nn;.~ •..•. ª.·.···.ee···;··.;rs .. ,'..·_: ... ·.·.·t······· . .;.~~o',;,::··.·.ªs•·.·~e.~.· .. ·.'° .. d•.: .... ·.··u ... i;.·.·.·.·~.ª.s·•.·•.; .... Pd .• ·~ .. ··.····amº···.·.:·'.·::.;sei'ntti'<ev· .. ·

0 
...• _·.·s• ..•. · 

la operáci6n cie.'los'b·i:rcuiic:>~.·~digltalés . . .. 
'·.,;··- . . . . ' .. "·" .. ,, . 

P~fa la. i:al:>rica¿Ión, cie. ~ompuertas . ae esta i:amiiiá· :iógicá:; .,·se< utiii-
. ', .· ', •... •'. . ,_ . 

zan preierentemente. transistores MOS tipo ·• 11 adici.ón 1í ¡)or l~.·~a:i::act(;!~Ística 
de que requieren de la aplicación de u~· voltaje en la compuerta ·a~iMos 
para que circule corriente por el canal. 

Debido a las capacitancias parásitas compuerta-drenaje, compuerta­

fuente y compuerta-sustrato, los circuitos MOS son relativamente más len­

tos que los circuitos diseñados con transistores bipolares de juntura. 

Pero su baja potencia de disipación y su alta densidad de fabrica­

ción en circuitos integrados, hacen a esta familia MOS sumamente atracti­

va, sobre todo para aplicaciones de baja velocidad. 

El valor típico de tiempo de demora de propagación de esta familia 

lógica es del orden de 300 ns. Se considera que el abanico de salida que 

puede manejar es de 20 compuertas. 

+15 V 

s 

--

F.i.gWta III. 8 Cbr..c.uLto .tnve.Moll MOS. 

EJ.itá. óoJunado ú1úc.ame.n­

te poJt do.6 .tJt.an.-6if.ito­

JtU MOS e.anal "n." de. 

:Upo "acüc..i.ó n." • 

se muestra en la figura !II.8 un circuito inversor MOS. Como se 

puede observür, consisto únicamonta de dos transistores MOS interconect~ 

doa entro st, sin necogldad de resietonciaa u otros elementos similares. 



46 

El transistor super~or T1, funciona exclusivamente como una resis­

tencia de carga .. El. transistor ,T2, es el ~ieme~t~ a~tivo de la. co~pUerta 
~:.~:: .. : ·'. ·,:· ... ~~ .> 

. ' "' . ' :' .. >':.-··~. . ... " 
·,_·: ,~·;,;::,~ ,_,;_ __ ... ',.·>. . . .. ,".. . . - .. ~.--. ·:."---· ·<~ 

lógica.· '.''}' 

Pa .. J:á:_co .. m ... ~P .. · ... r ..... · .. ··e:··.·.n. ··ª·· .~'l: .. ·:;~1 .. ; fÚnciÓn~~i~~to ·q~; este:chrCüitó:; se requiere es~ 
-- - - ~ - - - . . ; :;• . • "··; . -:. \¡ './!• '.; . :',·-~- :'-:1:. ; . _., ..... ~-;· 

tablecer. lff~~g\ti+~~e,~.~f~i1t~~<>;•• y •·····•. • •/· · , •· .. ~( 
··~ .. :, . . . . . ·: .. ~··.<·>·· 

\'.i . ~\¡ éi~ ~·.·· i f ;y~{ ~!);~ .• ; ·. v DO ;.:.~ D~,i +, ~~ .~.···· }ri~{ • . •. •. 
·.· ' . ,: \ ,,, ~:-~:> . - -.... ' ' ' 

co¡nq el .. transistor Ti H~ne yór~4j~~;§6mpúert.a"f~endViJsr Y drería­

je fuente v051 iguales, el lugar georn~~ribp de los puntos q.u~,.q'.ump~én con 

esta condición en la gráfica de co:trie~te; d~ drenaje r01 :ª°'~~:~:ª:.Y~\t:élje 
~ ,· :> :)·- ... :.'¡: ... ~~ ... ';·.: .. _: .':'. :::; ,.:· .. - ,. . 

drenaje-fuente VDSl con el voltaje V GSl como parametro,. se )llúestra ··en la 

figura III.9. 

---
5 -------

o~i::::::---~~~-+~~~~~~-1--~~~~~-r-~~~~~--1 

o 5 10 15 20 

VOLTAJE DRENAJE- FUENTE Vos1 [v] 

F~guJta III.9 Gttá.6~Qa del lugaJr. geomé,tJúQo donde VVSl = VGSI del. 
tAfiM-Wto.>r. MOS Qanal. "n" ü.pa "acUci6n". 

Este lugar geométrico será la curva de transferencia de corriente 

de drenaje r01 contra voltaje v081 . Obsérvese que para una r
01 

=O mA, el 

voltaje V 
1 

es igual a cero. 
DS 

Conocida esta curva de transferencia, se podrá dibujar la gráfica 

de corriente de drenaje del transistor T2 (I02 > contra voltaje de salida 

V , conociendo las ecuaciones: 
o 

" .' ~ ; . . . 
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··.~i;~n,7.~~~enciá;rf,2··coritrá~Yh cist_á 
--·_.··:,:·· 

---
5 10 

VOLTAJE DRENAJE- FUEN [v] 

F.lgwc.a. ..III .1 O GJtáó-ic.a de tJr.an.66eJz.enc.út de. c.o)l}Úen;te. de. dlr.en.aje 

Iv2 eontlta. voUaje. de. J.ilttida V
0 

= v0S2, c.on el. 

voUaj e de. entJr.ada V,¿ = V GS2 e.orno paJr.áme;ttw 'J el. 

voUaj e de ciU.mentaú6 n V VV = 15 V. 

Entonces se puede deducir que si el voltaje de entrada V. =O V, el 
l 

voltaje de salida tendrá un valor V
0 

= v00 . Como este voltaje de alimenta 

ción v00 = 15 V, V
0 

= 15 V. 

Se puede mantener esta misma condición mientras el transistor T
2 

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 V. = 15 V (VGS2 = 15 V), la sali 
l. 

da será baja, un valor de V 2 V, se puede apreciar en la ~ con = como gra-
o 

fica de la figura III.10. 

Entonces se puede concluir que el circuito en estudio corresponde a 

una compuerta NOT o inversor. 

A continuación se procederá a calcular la potencia disipada. Cuando 

Vi= O V, la corriente I
01 

= r
02 

es prácticamente nula. En realidad exis-
• 
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te un valor sumamente pequeño, si se considera que la resistencia de "apa 

gado" del MOS es del orden de R, = .10~ 0<íl. 
,.OFF· 

Como en este' casó - 15 V~ 

PO = 15 X 3 P = 45 mW 
D 

La impedancia de salida tendrá un valor aproximado igual al de la 

resistencia que presenta el transistor T2 "encendido", que es de unos 

600 íl. 

De todo ésto se puede concluir que la potencia disipada es mucho m~ 

yor (dos millones de veces) cuando la salida es "baja", con respecto al 

que consume el circuito con la salida "alta", durante el funcionamiento 

estático de la compuerta. 

En las transiciones de estado, cuando la salida cambia de "O" a "1" 

lógico, la resistencia de carga de las capacitancias parásitas de las en­

tradas subsiguientes es alta, por lo que el tiempo de demora de propaga­

ción tiene un valor alto. Cuando el cambio es de "1" a "O" lógico, la re­

sistencia de descarga de los capacitares mencionados anteriormente será 

la que presente aproximadamente el transistor T2 "encendido" (600 íl) por 

lo que el tiempo de demora de propagación disminuye considerablemente con 

relación a la transición lógica anterior. 

Con base en el funcionamiento del circuito inversor explicado ante­

riormente, se puede implementar la compuerta básica NANO. 

. J 
. ' - - . ' ~ 
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En la figura III.llA está mostrada esta compuerta~ Al igual que en 

o 

A B 

o o 

o 1 '' l 
' 

l o 

s l 1 
A 

F.lguJta. II1 .11 A C.úr.c..uUo báA-lc.o de. la óam-lU.a. MOS (NMOS): 

c.ompueJLta NANO. 
B T abR.a de. ve.1tdad. de. uta. c.ompue.Jita.. 

Vo 

l 

1 

1 

o 

Para entender de una manera sencilla su operación, se utilizará 

una analogía considerando a T
2 

y T
3 

como interruptores, que funcionan me­

diante el voltaje aplicado a la compuerta del MOS correspondiente. 

Si este voltaje es V. = V , o sea V. = 15 V, el "interruptor" es-
i DD i 

tara cerrado por lo que podrá conducir corriente. Si V, =O V, el inte­
i 

rruptor quedará abierto y no existirá conducción. 

Como estos "interruptores" están 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 será "alto", o sea V 
0 

= v00 ; 

V = 15 V. 
o 

' , ~ ' . ; . ' 

B 
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En el caso que las entradas .sean ''altas" ·(Vi = 15 V), lo~ "interru~ 

tares" quedarán cerrados porlÓ qtle.;existirá:coriduccióri de corriente y la 

salida ·será "baja" (V~ = o V) ·~~<iún·~stk<~nálogí~:·~·· ·.· .. .. "·-·' 

La tabla de verdad de esfa.«=o~~u~rt~.'.ió9'lbª'·;:~e .• pres-enta júrft§ cofi: •• 
. ~· .. ' '', .. ,: . . '. ' ' ··.J. • . 

el circuito correspondiente· en la f.i.~:r.~ ±'~i~l·ff .. :·.. .:;.• .· .·· 

El término CMOS significa Semiconductor Metalizado Oxidado de Sime 

tría Complementaria, referido a transistores de efecto de campo o FET. 

La diferencia fundamental que presenta esta familia lógica con re~ 

pecto a la familia MOS, es la utilización en el mismo circuito de pares 

complementarios de transistores MOS. 

Se pueden resumir las desventajas que presenta la familia MOS en 

los siguientes puntos: 

l. El tiempo de demora de propagación es alto (300 ns) ocasionado 

principalmente por la alta impedancia de salida cuando presenta 

e 1 estado alto. 

2. La potencia disipada es muchísimo mayór estáticamente, 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, además de no poder mane­

jar un abanico de salida muy grande. 

Estas desventajas pueden mejorarse significativamente utilizando 

transistores MOS complementarios. De esta manera se ha creado la tecnolo 

gta CMOS que se analizar& a continuaci5n. 

Esta familia 16gica fue desarrollada principalmente por la Divi­

sión de Estado Sólido de la Corporaci6n de Radio de América (RCA), la 

cu&l, reconociendo las grandas vontajns que presenta esta tecnología con 

respocto a lag demtis, nnunció pli'rnos (lo comercialización do los circui-
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tos lógicos CMOS en 1968. Al principio, únicamente tuvo aplicaciones en 

el campo aeroespacial y militar .. 

Actualmente por la gran. vers~tilid~d, disporiibilidad, economía y·•· 
- - .. - ;. ' .. 

excelentes características.· de operación, .la familia lógica CMOS ha 'pen~-

trado en todos los segmentos •d~i< mundo digital, q:ue ·. ab~rca .· de~d~ .los siro~ . 

ples dispositivos comerciales, hasta los sofistica!lo~ sistem.is éie: satéli 

tes de ultra.-alta confiabilidad~·.··· 

Pará el analisis de los circuitos ,de . esta ffunf!i~ CMÓS, 
, •,,.: -·, ·:~<<,:, ·>>>· ,. ·;'>;\'.'; '·' .- -::.·.:;·,.•:.;;·:_:·.;". 

b. • .. ··1· · · · t NOT o 1' nvers··'o· r ·' , , · · ·.··:,..·:: :-:';. · · ;u"".'' .:-<f··,··'·"i ··' ···.:, · 
como ase: "ª compuer a .. • , . ,::: .·:!;· . '"\ /; ,.., < .. ':,.';'.";;,; ; .'. ; ,, -~ ::: ··> 

Iia·.c'dnexlón de1 circuito inversor b'asico,. es.t'&·.mostrad.á'.:en.·· ú< fi-· :. 
gura. IIt.i'~~· c~mo en el . caso . de' la . f~¡i~¡;·;:~6~'},:.~ef~¡'·.~~~ki~~~.:;~~~k~;~~id~~s 
MOS cie/~:1~}:';,·.id:i.ci6n 11 (enhance.ment) } · .. ·... . tip: " .. :. ::;_·'.\·,~';·;; :· ... > .k · ': ,< , .. , 

VI 

,.-... ·· ' 

v00 =+15V 

T1 
11 11 

canal p 

D 
D 

T2 
" " canal n 

s 

Vss =OV 

Vo 

. . . ' . 

F-lgU1Ul 111d2: C,U,.c.u,lto .ütvelt.6otr. 

CMOS. La. 6uente. de.t 

MOS e.anal "p11 utá. 
e.o necta.do a. V VD 

(+75 V) y e.a. del MOS 
e.anal 11 1111 a. V SS 
( O V o 11 tieMa" ) . 

Se puede observar que dos transistores MOS complementarios (uno de 

canal "n" y otro de canal "p") están conectados en serie con la fuente 

de alimentación. Las compuertas de los dos transistores están conectados 

entre sí, proporcionando una única terminal de entrada. La salida se ob­

tiene a partir de la interconección de los drenajes de ambos transisto­

res. La fuente del MOS de canal "p" esta conectada a la terminal positi­

va (V
00

) y la del MOS canal "n" a la terminal negativa (v
55

) del voltaje 

de alimentación. 

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

"alta" (Vi = v
00

, o sea, Vi = 15 V), el voltaje compuerta-fuente del tran 

''.· .,;,' 
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sistor T
1 

es VGSl =O V, por.lo que. el transistor estará "apagado"; por 

otro lado, e:¡. v¡;ltaje compuerta-fuente de;T
2 

es V 
2 

;=.15 V, porlo 0que 

éste quedará "encendido". De aquí ,q~e la ~a~i~a s;~ ''~aj~·:·, y6 ·~ ·q:~:Y· • 
Si la ehtrada es "baja" (V. ~<v/··, .v~'"'i: o v{,.5tic~:deló con:t'rario 

· . ..··.·.· ..... ~,/•· .. s~.·->~.•·< ;> '.: :,>·; .. ~' 
de lo mencionado en el parraf~ anterior •. , .~r:'.tr,an~istor./Fi estara "encen-

dido" mientras que T 
2 

qtie<iafá.{?~p~gadon, . pqf.>ló qu.e .e\Y~.l~~je. de. salida 

será V = 15 V. . . 
o ~· 

•'' ., ~·' : 

Con .ésto se verifica el i:hncioham.i.~iÚ:b'del C:i.rctiit~ domo una com~ · 
·,:. ·,.-:· .\. ". ";:::- :.,-.~ ~ :. ·' ·,·, -, .: .. - ... _ -;-.. : ; 

puerta ·;lógica• inversora. ·.· · · ,;:· · ·· ·· :;:;:\;;: .: '. <: '. 

naje-f:::e •:em::c:~:ó .:n:::~;~~l~:~~~~!~!t~)&~~~I~J~f ::::::: !:~::~-
una resitencia de "encendido": entre\las·."mismá:sf'~.teú:miriales del MOS de 

_. . _.. .::: : _ .... ,,)'._·>~~ <~tl'~-~~-:::~:~,:;:;.>-:r;:<;:.~:{~t/.:::f;_{.~~::_:;{ -~·~_:x.i~-~-~:,_ ->:-;>I::~:'.:'.\· ... ·.. · .. · .. . '. 
RON = 1,000 íl, se podran obtener:.;fos'éirctiité)s;:equivalentes mostrados en 

la figura III.13 para:l?s·~~~~~é:~~f~j~f~ª+{~~'.H~~:j¿·.,Y'.~~···salida. 

T1=RoFF 

V¡=15V 

T2=RoN 

,. ·,: ;.,'..,:,/';{·:·;·,, ,: '>::~·;.;..:.~ ... ::; 
, . " ',. .: :. r:J . 

+15V 

10,000,000,000 .n 
-----o·Vo ::0.000 0015 ·V V¡=OV 

Te=RoFF 1,000 n 

A 

+15V 

1,000 n 

-----o Vo=14.9999985V 

10,000,000,000 .n 

8 

F-i.gUJta 111. 13 V.la.g1tama. de. toJ.i wc.uJ;toJ.i e.quivale.ntv.i de un 

.lnveMolt CMOS. 

A Entftada "a.tta.'', 6a1ida 11 ba.j a.". 

B E n:tlt.a.da. "baja.'', 6 aLlda 11 a,lta.'' • 

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

aproximado de: 

VDD 
2 

PO PO 
152 

= = 
RON + ROFF 1,000 + 10,000,000,000 

PD = 0.000 000 022 5 w o PD = 22.S nW 
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La impedancia de salida tanto en el estado "alto" corno en el estado 

"bajo" de .. la salida, t'iene prácticamente un valor .igual a la resistencia 
··. .-- .. ·. ) ' - . ' ., 

de "ericericlido".:del transistor R = Looo n. ··,, .. 
" . .'·Occ"::.c . .'. ".'" .. • , ON · ,·: 

POr. lo •tarito, ·• Íasdesventajás menclónadéls para· los. circuitos de la· 

f~ilia.MÓs, 6~n;' ... 1~· ttilización •. de''tránsi~tore~ complernent~ricis (lógicél Y .. ··. 
CMOS) han sido'amplirunénternejorada~: 

. ' '. , ... ·,\:' . .. '· - ,_ . . . 

1 •. Come>. :Í_a~·'.1mpedal}di~ de. salida es ·baja en· áfubos"•e~t~do~ .de ·.,s~lld~_r.·· 

el·t'.iell1p.~,d~, dernor·a'.de .•propagación es r~,;~~~v.:~:~-~~~./~~~~r>c~~c:·:~ 
< "v.· .• ~1.· ~ ..... r.····· ......... t .. 't..'p·(.·i_c.': º· . de·· 70 ris. · ·. ·. · \;., ~;.' · • · ; \ '·'' ··· - ..... ; _.;·'.,-: .. ·-~:·:. ~.,· ;. . . .i ··,;· .. ···. . . . •· -~ ,. . " -" . .:· ; . 

:: ·.·~~ ::::~:::::::::~::::::~:q:i!t.J,;~~~!~!tr:l::~~t~~J;~~r;~· 
, .... ¡ '" •••• ·:-. 

' . ,··¡ 

este circuito, por lo que se obtiene .. uh.MAAGEN DE RUIDO alto ... 
' • ' ,- ¡ .· ' ' ~ . . • 

Así mismo, el ABANICO DE SALIDA Ciue· pÜed~··ll\a~e{ja~ i~"salida .de 
; '• . •:'' •: ' 

la compuerta, es bastante grande, de más de 50 compuertas. 

Vo V1 Voo 

FOSA 
11 11 

p 

BANDAS DE GUARDA BANDAS DE GUARDA 

SUSTRATO MATERIAL 
11 11 
n 

La estructura física simplificada de un inversor CMOS está 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 rodeándolo complot.:imente, teniendo como fun-
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ción el de prevenir efectos de campo indeseables, así como corrientes de 

fuga entre los elementos de los diferentes transistores. 
•. "· ,· 

A estas regiones se les conoce como BANDAS DE GUARDA, ANILLOS DE>. 

GUARDA o LIMITADORES DE CANAT.J. 
' . '·.· :·'· . ·~: .- ' --:, 

Así mismo, debido a la alta impedancia de entrada ·d~ <fos tr~11:sf~~o- · 

res MOS, cuando· en la entr.ada se .pre~eríta~ ca~tidades.idé1.ca.~~a •<luE!>~~b·~­
dan el valor de ruptura del .óxido: aislarit.e/ .se:. pueden pi:d,ct\lSir f~lia~.en 

' ' . .f; ' . ''.' . ;. ' l.~ •• "" ' •• , ,. " \ • ~·. : ~;, •-.· 

la Operáción.de los, circuitos. E~te probfe~aO~e:·;\ha,~'~irit~i}~49/virtuaim~:r1-
te,, const~yendo en el mismo bloque de s11ic16::diodos'.'de\~roteCción,.·~ritre 
la entrada y las terminales de la fuente · d~··:.~:Liment~ci6h.\d~1;61~c~{~~·r <se 

:· . .. . . . , ::·. . ·., ::.· .. < :;·: ·-~->\ .. ::\:.::·/·< .. : .. ::~:...:,::,:~.: .z;::· .. ::· ;'.):··:·.::: .:; ...... ':·:' .. < 
conectan de tal manera que en funcionamiento, normal .esteíl\:polép:izaq<:)s:in-

> ·, • • .. • ·.··Y.,. .... · -,:·::·:_;'.-:~'.:f:~J:::·/~:-~('..'.: ';:. ·,_'.·:.·::}·.:· .. :(,\''.'.~~\i~j:(,~;c>·\:.:: . 
versamente con las terminales de voltaje fuente. Estan <diseñados\de'tal 

manera que pueda circular por los diodos una corri~n~~:'~6J~¡~n~; i~~kl~a ' 
-·-.:>" ~ -·-,.:c.-i_~: < !~ .. -

de 10 mA, sin dañar al circuito. -:' ·::,;· 
-i·':: . : .. :;."·¡:-.\:;',:?-¿.)~·,':-~·-- .•.. 

Otras características de importancia en el disefio"de. circt1i.f6~.\:Ú.gi. .. 

tales utilizando la tecnología CMOS se mencionan a continuación. 

Debido a la estructura del transistor MOS en el que la compuerta es 

tá aislada del resto de los elementos, la resistencia de la compuerta a· 

la fuente o al drenaje es sumamente alta. Pero entre la compuerta y los 
. . ' 

otros elementos del transistor (la fuente, el drenaje y la región del. ca-

nal), se forman capacitancias parásitas. El valor toral de esta capacita.!! 

cia es del orden de 5 pF para un circuito inversor. 

El inversor tendrá conectados a la salida, entradas de varias otras 

compuertas, cuando se le utiliza en un circuito digital. Cada una de es­

tas compuestas presentará una impedancia capacitiva por lo que en la tran 

sición de estados del inversor, circulará una corriente momentánea que 

cargará a las capacitancias parásitas del abanico de salida. Esta corrien 

te momentánea durante la transición causará un mayor consumo de potencia. 

Esta potencia requerida para la operación dinámica del inversor, es dire~ 

tarnente proporcional a la frecuencia de operación. El valor típico de po­

tencia disipada para una frecuencia de operación de 1 MHz es de 2 mW, que 

aún así es un valor sumamente pequeño, en comparación con otras familias 

lógicas. 

En la figura III.15 está mostrada la función de transferencia (vol­

taje de salida V contra voltaje de entrada V.) del circuito inversor 
o l 

CMOS, con el voltaje de alimentación v
00 

como parámetro. 
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En esta gráfica también se muestra la curva de transfere:ncia ideal, 

que está trazada con línea discontinua. 

La razón de la desviación de la curva de transferencia real con res 

pecto a la ideal, es porque la característica del MOS canal "n" difiere 

del MOS canal "p". Este Último conduce mayor corriente de drenaje r
0 

al 

aplicar un voltaje compuerta-fuente VGS determinado, respecto al que con­

duciría el MOS canal "n", así como la de tener diferentes valores de vol­

taje de "encendido" VTH" 

Por otro lado, la resistencia de encendido del MOS puede variar des 

de un valor de 10 Míl hasta unos 30 íl, dependiendo de las dimensiones del 

transistor y del voltaje compuerta-fuente VGS aplicado, por lo que se pu~ 

de considerar el MOS como una resistencia controlada por voltaje. Esta es 

la causa por la que la gráfica de transferencia presenta "rodillas" reden 

deadas. 

Otra de las características importantes de la familia C~OS as la de 

su estabilidad t5rmica. La variación de la función de transferencia de 

los circuitos en todo el rango do temperatura de operaci6n (-55°c a 
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riación del órde!l1 de ±20% • 
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se considerará que la inmunidad al ruido es el valor del intervalo 

de voltaje de entrada V. para el cual el voltaje de salida V no sufre 
l o 

20 
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una variación mayor del 10% del voltaje de alimentación del circuito. Pa­

ra la familia lógica CMOS, la inmunidad al ruido gárantizada(pp.ra.todas 

las condiciones de operación y para cualquier circuito salfdo >dfi·\l.a.líriea 

de producción) es de un 30% del voltaje de alimeI1taé::i.ó1_1y0l) y .~l.;y~iót .t::t' 
pico de inmunidad al ruido es de 45% de v

00
• 

. ·,f,,· .. :i; 

Por. lo tanto, para un voltaje de alimentación ·qe, 15ijV," e.l~'.Xglt.aje .. 

de entrada "bajo'' podrá variar _de O a 6. 75 y y' el. ~o.if~j~. d~/~nfQ!~~~~ llal;,·.-> 

to" de a.25 a is .. y;si_n que el voltaje _de·salfdá'.4~:f:;·,iri~~-r~?~\J.~~~i~xti~. 
cambio mayor':: de i.5 ~> , ·., ... : ••>. " ; ';' · · ,:'. :.\(< ·· .. --~ · · < '.( 

. . . . • , .. ¡.· ~· ,' • . - .· ~'¡' ;.",· . . . : / .. ·,; ... :·;'_'· :, '•:/, < . ' 

Par a· e 1 . vol~~j~,._c1e;·· .... e.pt.f.~~~ .•... ·''~.#j .. o.''<~~~iino:'._Y:iL ,.·~~d\2.·:~~···ts •.• .. v.·,·.~··/e1.··· v9lta 
je de salida "alto"' mínimo V:-' ,- · según• la:f°ig~ra iif:'J.6·:~e·~ de 'i3 ,:5 V. 

· · t>H~míri ,- · ·.:.:. : ·. · · 
Para el voltaje de entrada "alto" mínimo V, .... = 8. 25 V, el·. voltaje de' 

iH,rnin 
salida "bajo" máximo V H .... o ,max es de l. 5 V. 

El voltaje de salida V prácticamente permanece sin variación duran 
o 

te el intervalo de voltaje en que está "apagado" alguno de los transisto-

res. Considerando el valor de voltaje de "encendido" V = 2.5 V, para un 
TH 

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

ViH,TH = 12.5 V, el voltaje de salida permanecerá prácticamente constante 

en V = 15 V y V = O V respectivamente. 
o o 

Entonces, el margen de ruido de nivel "bajo" tendrá un valor igual 

a la diferencia entre V L .... y el voltaje de entrada "bajo" de "encendí­º ,max 
do" ViL,TH' o sea, 2.5 - 1.5 = 1 V, y el margen de ruido de nivel "alto" 

tendrá un valor igual a la diferencia entre V .... y v. 8 TH' por lo cual oH,min 1 , 

este parámetro tendrá un valor de 13.5 - 12.5 = 1 V. 

Todas las compuertas lógicas de la familia CMOS tiene un valor de 

margen de ruido garantizado para cualquier condición de voltaje de alimen 

tación, de 1 V. 

Con respecto al tiempo de demora de propagación, se mencionó que su 

valor típico es de 70 ns. Pero en el diseño de sistemas de alta velocidad 

de operación (mayor de 1 MHz) es necesario obtener un valor más objetivo. 

Este valor quedará en función del voltaje de alimentación del cir­

cuito, por un lado, y la carga capacitiva que presente a la salida de la 

compuerta analizada, por el otro; esta última dependerá del número de 

compuertas subsiguientes a la que esté conectada la salida del circuito 

mencionado, ea decir, de su abanico de salida. 
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En la figura III.17 se muestra una gráfica en la que se puede apre~ 

ciar el tiempo de demora de propagación TPD en función de la carga capa­

citiva del abanico de salida CL y del voltaje de alimentación v
00 

de la 

compuerta, a una temperatura ambiente TA = 25°C. 

El valor típico, entonces, se referirá al que presenta una compuer­

ta con un abanico de salida de 15, o sea, una carga capacitiva c
1 

= 75 Pi 

cofaradios (pF), con un voltaje de alimentación v
00 

= 10 V. 

Las compuertas básicas de la familia lógica CMOS son las compuertas 

NANO y NOR, las cuales están diseñadas de manera que funcionan en una for 

ma similar a la del inversor. 

En la figura III.18 se presenta el diagrama esquemático de una com­

puerta NANO de dos entradas, que está compuesta por dos pares de transis­

tores complementarios MOS, de manera de que los MOS canal "p" estén canee 

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 quedará "apagado", por lo que la salida será "alta". 
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De la misma manera, en la figura III.19 está mostrado el diagrama 

esquemático de una compuerta NOR de la familia CMOS. Su funcionamiento se 

puede inferir de la conexión 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", ya que el transis­

tor correspondiente quedaría "apagado". 

Actualmente, es posible obtener disponibles en el mercado una am­

plia gama de circuitos CMOS con funciones lógicas digitales mucho más com 

plejas, como los circuitos de "amarre de fase o PLL (Phase-Locked Loop) , 

los convertidores análogo-digitales, los microprocesadores, las células 

de memoria estáticas y dinámicas, etcétera, por lo que esta familia lógi­

ca por todas sus excelentes características de operación y sus ventajas 

con respecto a las demás familias digitales, es la tecnología preferida 

en el diseño de circuitos de aplicaciones digitales de los últimos años. 
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CAPITULO IV 

DISERO DE LOS CIRCUITOS NECESARIOS PARA LA IMPLEMENTACION 

DEL "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS" 

61 

El "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS" es un dispositivo electrónico 

que, conectado a una línea telefónica individual, puede registrar en el 

papel el número marcado en el aparato telefónico de dicha línea, así como 

el tiempo que dure la conferencia telefónica. 

Para poder efectuar esta operación es necesario diseñar circuitos 

electrónicos que detecten en primer lugar, el número marcado por el apar~ 

to telefónico y, posteriormente, si se efectuó el enlace, contabilizar 

el tiempo que dure la llamada generada y, así mismo, otro tipo de circui­

tos con los cuales se pueda lograr el registro impreso del número marcado 

y el tiempo de duración de la conferencia. 

Para ésto Último, 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 ló­

gica digital a utilizar en el diaofio de cualquier dispositivo electr6nico 

de· procesamiento do datoe, se debo <lo tenor en co~sidoraci6n las caracto-
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rísticas de operación necesarias para la.implementación de dicho disp6si-

tivo, y dentro de éstas scm '.predominantes la frecuencia máxima 'de opera-
. .. ' 

ción, el margen de r~idci; y, ·e'n·.~lgU.nos casos, el valor del voltaje de po-

larización y la dispon:i.b:i.lid~d.;)d~·'pot:encia dé alimentación. ' ' 

Debido a que el di~eñcr del.' ¡'IMPRESOR DE .. LLAMADAS. TELEFONICAs'(~·~tá> 
basado en el procesamiento ~e· l~ informació~ electrónica Obteni'aa él p~;~-

.. '· .. ·,, 'i· .· - ' -

tir de una línea telefónica individual, se analizarán.las célt~dt~r'í~ii~~~ 
que presenta esta información. ·< . · .· • .. 

Con respecto a la frecuencia de ·.qperación:ae la· se~a.l tel~.fónic&, . 

se puede observar que las frecuencias ~\i~.,~~~·~BtU~~ri~fi· ~~~-basf~rite bajas~ 
La frecuencia que presenta el tono de marcar, el tono de llamada y el to~ 

no de ocupado tiene un límite superior de unos 600 Hz aproximadamente·, 
,•., 

que de hecho sería la más alta dentro del funcionamiento del teléfono. 

La frecuencia de los pulsos de marcar generados por el disco del 

aparato telefónico es de 10 Hz, y la contabilidad del tiempo de llamada 

para su control, se realiza redondeando al minuto superior. Se puede apr!:_ 

ciar fácilmente que no es ne9esaria, ni siquiera, upa velocidad de opera-

ción mayor de los 1,000 Hz. 

Con respecto al margen de ruido necesario para la operación conf ia­

ble de los circuitos, se puede mencionar que un aparato telefónico no de­

pende para su funcionamiento de elementos que produzcan ruido eléctrico, 

como lo serían los motores y los generadores eléctricos. Por lo tanto, se 

puede concluir que no es necesario que los circuitos tengan un alto mar­

gen de ruido. 

Debido a todo ésto, la tecnología CMOS es la más idónea para la im­

plementación de este "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS", por su frecuen­

cia de operación muy por encima de los requerimientos del aparato, suma~ 

gen de ruido relativamente alto, su amplio rango de voltaje de operación 

(de 3 a 15 V), su mínima disipación de potencia, además de sus otras exce 

lentes características de funcionamiento mencionadas en el capítulo an­

terior. 

Pero en algunos casos no es posible aplicar directamente los cir­

cuitos lógicos de la familia CMOS, sino que se tendrá que recurrir a cir­

cuitos diseñados con elementos discretos (como resistencias, capacitares, 

diodos y transistores bipolares de juntura) , debido a que se tiene que m~ 

nejar, en algunos casos, voltajes mayores al de operación de los circui-
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tos CMOS y, en algunos otros, por tener que contar con circuitos con re­

traso de tiempo relativamente grande (desde 0.3 hasta 6 segundos) para lo 

que se requiere utilizar capacitares de valor relativamente alto, los cuá 

les no· se pueden fabric,ar. dentro del bloque de silicio de un• circuito in.;. 

tegrado. 
;r 

. . . 
. ·~ . 
':; .. _> .•·.-:· .. ,-. ..... ._. 
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',·, 

: ,;· ·, 

Dentro de la estructura del "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS"~ el 

impresor de una calculadora de mesa se aprovechará para la salida ci~·'.a~~ 
:<.:·: 

tos, ésto es, el registro del número marcado y el tiempo que dur~; cad~· ... 
:·» '.~. : : ·: 

una de las conferencias. telefónicas realizadas desde la línea a la'~·ua.F 
·,. ·:· 

está conectado. 

La manera convencional de introducir datos o realizar alguna opera­

ción con la calculadora de mesa es por medio del teclado correspondiente. 

Cada tecla acciona electrónicamente la función a la que está asociada (r~ 

gistrar algún dígito, realizar alguna operación aritmética, borrar el re­

gistro de entrada, etcétera). Estas teclas no son más que microinterrupto 

res normalmente abiertos, los que al cerrar, accionan la función corres­

pondiente. 

Entonces, es posible comandar a la calculadora de mesa externamen­

te, implementando interruptores electrónicos que hagan la función 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, así como un cable de "tierra" de la calculadora como voltaje de re 

ferencia, para poder accionar sus funciones. 

Ahora bien, los contactos de los rnulticitados microinterruptores es 

tan dispuestos en una forma "matricial", por lo cual existen contactos co 

munes a varias funciones. 

La determinación de los contactos del circuito impreso de la calcu-
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HO Hl H2 H3 H 
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Simbología: 
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.• :Impresion •:dE!l :numero rE!gi;13trC1,do .. · 

'~·~ :-: '.· :;: .j·~· ,•, .. ,. . . ·' ,. 1;' : ~. . • • - ' 

·Muestra el siibtotai de .i~~~:¿d.ici6ries y/o sustracciones 
. :;' ·. )'' .' . . :· -~'/·>, >:· ·' .· __ , ' .. /': ·'-

Mliestra el total d~ ia~··:~si.IcJones y/o sustracciones, bo-

rrando la memoria a:'sbciada .·. 

Avance del papel 

.Suma el núrnero registrado con el número de la memoria 

·.sustrae el número registrado del número de. la memoria 

Muestra el contenido de la memoria 

Muestra el contenido de la memoria y la borra 

Intercambia los números de los registros 

Borra el número registrado si se presiona una vez y, 

borra todos los registros excepto la memoria al 

presionar dos veces 

FlgWta IV. 1 Mcitft,lz de. 1)unc...lonu de f.a calcuiado1r.a de. mua 

maJtca VISMAC, model.o 121 M. 

culüdora que corresponden a 10~:1 rnicrointerruptorcs, así corno los que se 

tienen que cerrar para accionar cada una de las funciones, Ré realiz6 de 

una manera completamente omptrlca, por ttpruebn y error'', intarconoctanclo 
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un punto con cada uno de los restantes, luego otro con todos los demás y 

así sucesivamente, hasta completar· to~.ªE> l~s fuhciones de la calculadora. 

Verificando de esta manera ·un~ caÍ,bul~dora\de mesa.~arca DISliiAC, m~ 

delo 121 M, se obtuvo la matriz: de·.fúrsibrles •'ll\?str'aaa. .en la. figura IV .1 .. 

Dado que es posible acc'ionar;~·#ternameilte 'las' funciónes de la calcu 

ladera mediante la' implemeritatió~ .J~::á·~:~~~~u~tor~~, se analiz6 1a<f~c1:ibi'·, ' 

lidad de. uso del cirC:ui~o:·j_~~~grad~:d.1~:~. .. . .. ····~.-):._cól1s .. · ... •ta.A~·::c.·.u!··. 
:: .; .• 1 

tro interrúptc>J:es di~ébaió.IiaJ.e~: · · ·· ' 
. . ,, . :· ·;:/·· :. '·' . •/ ·.:, · ... , . 

-·.:1<.'.';"·_, '.",, · • ., 
• :·. ·°"': -: ::: :·~ ~- . 

• -: _.,~-. '/'.::··:.:,:- '<. -. 

' ' ' ' ·/\J!;::.i,'"'~ ,/ 
: . t 

;;·,:_.; '· ... _ 

:·:·: ;.·1, 

TERMINAL 
DE CONTROL 

TERMINAL DE 
ENTRADA/SALIDA 

G 

G 

11 11 
canal n s 

TERMINAL DE 
ENTRADA/SALIDA 

· Voo 

11 11 
canal p 

11 11 
canal n 

Vss 

o 
Voo 

s 

Vss 
11 11 

0 canal p 

F.lgwut 1V.2 Vútgiiama ~quwiW.co de 1rn Á.nleNmp,tolr. del. 

cJJicibUo ú1-teg1t.ada CV 4016. 

. ¡ . -

G 
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En la figura IV.2 se presenta el diagrama esquemático de uno de los 

interruptores de este circui1:o· integrado. Para su análisis, es necesario 

inicialment:é>verif:i.car el ~dltaje máximo de opera"cion ,de cada uno de :.-los 

contactos Cl~l-cif6\Úto·· 'i~pre~or·de ~a calculadora.· .· . 
:,· 

Realizana6 esta-\1,erificiación con un oscilosciopio, . Ei~ ~u(io';Ób~ei'y~~ 
que en algun~s: de Íos ci:mtactos el voltaje es nulo, pero ''én St~b~ ~i.i.~t.~ri' 

' ' . . ··<· ., , .. ·,· ··.·;:;;.:. 

trenes de pulsos, siendo ~i v~ltáje máximo observadd d~'1.6 .. 6: .. v/ ~~ri:re~--, 
,-_;·,,, .:' ··'·;·;: ._,e ,·, .• ,,,-. 

pecto a "tierra". ',,_., ·,:. · · ·:•·:•· ' - - . ·-:<, ·1·::; '.'. ><<. . . ' ... , .... - :_,:·., .-.. -~.~.:·;_.~_.:·,;·_,...'.,. J 

::: . 
Otra. caracteristica .. de ··1.mportanciapara:,el:,.us?;:deJ;.-, circuito·1,:GD.40~6,· 

:: :~t::tii::;~:~·:~hc::n::~~n;;}d~t~~~i~~~l~~~~~~~~;~~f ~{}t~i~;f ,~{ 
como al ~nt~nter._ .• ~ª- i,nter:~onex~o~,:.:gtr~;'.f:.0}~~·{~,]0:~L~i9tS7)~.~E:!·sp.r:;~~::•~~!:eryo· 
que es pqsible'.su.operacion .con<resistend:as:hasta 'de 20.:~kíl,· se'puede, ase 

gurar e~ ·•··fUJ19·'~~n~~i~nt~ de .-.i~~~·'.{~~:~:~i~;~¿~~\é';~~,~:'~¡:··&b'l1~rol :~~,;,J'~ :aaicU~ 
·.-· '.{· .. :~'.' :: ,··.:'.. <' •• ' '. • '- ':·' i ·" • - ... ::: .. '._ ;· 

ladera. 
- ;·:.'·'_ .,. 

leo 4016 4 
. CONTACTO CONTACTO 

K, u-----INTERRUPTOR1----<i Hs 

± Voo 

·~-L,,. 4-J' TERMINAL ~ 

DE CONTROL 

4.7 k.íl. 

Vss 

,_ / 

'CIERRE MANUAL 
DE. CONTACTOS 

F.i.guJLa. 1V.3 V.i.agtr.ama de. bloque. de. un CÁ.Jlc.t..úto de. p!W.e.ba del. 

-i..nteNu.Lp.totr. CMOS, opeJr.ando .e.a 6u.rtc16YL "#" (,imptr.uión) 
de. ta c.aec.iifodotr.a de me.6a. 
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Finalmente se conectaron algunos contactos de la calculadora con el 

CD 4016, uniendo sus t~rminat.~s de voltélj~ de polarización v00 yv58 con 

las de la fuente· de;voltaje~ .. de.·la·c~lcuiad~ra. Aplicando .un voltaje···· 
: ' ~. ,-. ' - ,· .. ·,. ··~: ~· .·:-.. . . .. . , . 

v
00 

= 16~6.·y (con,ie,sped:o ·a::y
85

'':i:;o V) <a la terminal de control' de los 

interruptores, se ·~udo lograr >el "cierre" de los contactos de· entrada/sa-.· · 

lida, con io que se pudo verif:l.bar plenamente la operación requerida, sin 

presentar ~roble~a alg~no·.E~·:.ia. figura IV .3 se muestra ·el 
···-.. 

sitivo. 

30 

2.0 

10 

COLGADO DESCOLGADO PULSOS DE DESCOLGADO 

MARCAR TONO DE 
TONO DE LLAMADA OCUPADO 

TONO DE 
1 

5s 19.:ª.!.1 
MARCAR ~ 1- 4s -1 o~ T~s J_ 

'Ir YNlt 4VP.P 

T 
Tiempo 

FiguJt.a. IV. 4 G11.á.M.-c.a. Volt aj e.-T,lempo de. u11a. Une.a te1.e.66rúc.a. 

.focüv,i,duetf.. de. Z 4 V. 

En la figura IV.4 se presenta la gráfica Voltaje-Tiewpo de una lí­

nea telefónica individual de 24 v. 

COLGADO 

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



léfono, el nivel de voltaje es de 24 V, mientras que al estar descolgado, 
. . 

tendrá un nivel de voltaje en estado .estable de- 5 V aproximadamente, ex­

cepto durante la generación de los .pulsos de marcar, en l_a que se tienen· 

voltajes de O a 24 v. 
Por lo tanto, se· necesitará un circuito nive.l ~Ü~:·~ea 

capaz de diferenciar .el voltaje de 24 V cOn r~~b~Ct() -~·voltajes ~ariables 
entre O y 10· V ·a:pro'ximadamente. 

Asín1isrno; se requiere diseñar un circuito que pueda detectar:-el es 

tadO del,:~.i.croteléfOnQ I es decir¡ Si está ccilgadO 0 deSCOlgadb. 

POri.~f;¿ l~dÍ>/es n0cesarí.o pOder ~~terminar de alguna ~aM~~\ l~ · 

ex i stenc~f Ji~~]. t~.·)~ réfr~. de ~,,:rst:.'.. a'e . i 1all1~~ª o ae . oc~padO , par a pod~b éa 

nalizar·•!es~a·:·infórm'acióri ··aentro·-·a·~i,;_'':fUnci:onámiento ae1 aisposlti~~5\~~h:~:~:~+ .· 
-· ,'~.··:~'.~}:~:;_<~~.:-,·~:: ... ~·: ';·::•;;,:·>,'•', ''•,r~'\; '' ·,·)•,°',>'>;·,, ' '-,"'• ~.,.;~·.': .. ,•.:.t) .. ;~··:·.·.~·:.:,.>-' 

tudio. · ··. · · ,. · ..... ··•· ····::..:·:·'·' :_,...,. 
'. ·-.!:,· .~;:): ·;r_ .'· , >:: ~:·'/ . ·~ <. \ ~ 

;_ ·.:···,'. ~ ;.:<_.f. .. ' ,: .- '_,, ~-. . . - •. ·.·.. . :o_.' • '..;,."<1~ : ·.-.. • . . . - .· -. :· ,· .. , '., . ·: . . -~ ·. __ '_'.~·-~:-~·C.·.'· ·.'s. ".- '<:, ·: 
Se\·procedera a cont1nuac1on,·a :d1senar los circuitos' electrom.:cos1 •. 

que puedéln)··~e~i{iar·~;las_ ·a~'~r~6l~h~·-~·-· .. descr:ff~~ .:eh•• :lb_s.,~-~grr~f~~\,i'1~~~;~~bf~·-s·-~ 
: . ;:. ' . ;: ~ :·;' .,; ,.;" . 

. ·<:·.;·· :-:: , . . ·_::·X:-~ " . ; .. , :··. 
i .'·;c. - , 

IV. 2 .1 DETECTOR·· DE N,IVEL '_y 

: ·. :· .. ''', .. ~ 

~~.NER;fo,R·-·.·~~;·P~~~~-· ?JE. -.~~f.~f{-. · 
.· ·, ~. . i':.: < ·~''!".;/ ,_.. " 

·., ,, ~ ·, ' '.' '" : > ;.· 

Este circuito debe diferenciar el voltaje d.e ·2.4-~V~ que ú~~camkhte' 
se presenta cuando el microteléfono está colgado o cuarido. ~e estárr:gene­

rando los pulsos de marcar, con cualquier otro nivel de voltaje diferen­

te al mencionado. 

Debido a que el voltaje de referencia es de 24 V, no es posible di­

señarlo con circuitos CMOS, que tienen un límite superior de voltaje de 

operación de 15 v. Por lo tanto tendrá que ser diseñado con elementos dis 

cretas, es decir, resistencias, capacitores y transistores bipolares de 

juntura. 

Un aspecto que debe ser tomado en cuenta es que en algunos sistemas 

telefónicos, 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 deberá incluirse un elemento rectificador. 

Por otro lado, puede suceder que en la línea se presenten transito­

rios de voltaje cercanos a los 24 V que es necesario eliminarlos. Esto se 

puede lograr fácilmente diseñando un filtro "paso-bajas", con frecuencia 

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



de los pulsos: 

gundol ~no de lOs. cirC~itCls d~gitales ritás éoiifi:>blé~ en .. su funcion.:mien~o 
es el conocl.dó como ,;DISPARADOR. DESCHMITT.'! .. (S~hIÍd.tt ,Trigger) •. Este.·. cir~ 

cuito operade la siguiente-ma~era: p~ra ca4.'iar del 'estado ·~a].t~·., al~~~-: 
~ ... : ; ·,·~>-

ta do "bajo", es necesario q~e e~ vol~aj.~ .1f·~r\t;hda s°:br~pásé,;':~i.~f~9i-~~.- :.: 

vel, conocido como umbral su]?eriorde\voltaj~:;.":y:parapasar del/estad'?:. 

"bajo" al. "alto" se requiere que e1·~~6'i~~j~ .:d~: s~.i. · .. , . un'.· 

nivel denominado umbral inferior. 

Como entre los uID?rales superior e inferior; de :voltaj~ e~is:te una 

diferencia apreciablé,,·~~:-posible generar 11histére~is 11''en -~f?f~hgionainie.!l 
to del circuito,: :poi:: ia,.6u~l se obtiene un margen de .ruido m~c::ho; mayór, 

. .. 

haciendo el .. fun.cionamiénto. mucho más confiable •. 

+ 

V¡ 

,'·, ··' ,., ' ,;:',' 

' .. 
. •',, 

:., 

+15V 

10k 

-----o+. 

Vo 

F.lguJta. 1V.5 V.lagJtama. !Uqu.emi.ític.o de. u.n cÁJLc.u.d.o "V1SPARAVOR 

VE SCHMITT" (Sc.lunltt TJÚggeJt) • 

En la figura IV.5 se muestra el diagrama esquemático del circuito 

disparador de Schmitt a utilizar. 

Analizando este circuito, cuando el voltaje de entrada V. es "cero" 
l. 

el transistor T
1 

quedará cortado, lo cual causará que los transistores T2 
y T

3 
se saturen, por lo que el voltaje a la salida será "alto". 



':," ,·, 

+15V 

V¡=OV 

. -... _.: .. •\ ' ' 

'/·~:fi:.;l:ii:.'W'> ';"'.·;· ,, , 

.1., 

',,., 

:~±~~:;.;-;?:·~<-·~:.;~-, ::·: <·- ... ; ,~.\.: ". ::', ,,.:"• 

;·~· .~. ;. '.'. -··,:•:.: ~f::::r~·-.7~·~ ,. ",'.'.·. 
Eril'a.:,;¿:~~~~,':rv·.6}'~¿· muestra .éi'.·c'ircuito ·-·sirnplificáa~- -~'u·~ndo .:~!":·vol 

•_:··:··,·;:,., .... :.·,: .. ," -.·:·<-"'.·.··.;:' ... _.:, ·:r_:::', ":.:,: .. ·.':-~-. - . . ·- .. :---,~-:·-'. .. ;.·¡.;/' ~,¡_ ' -

taje de, ·entf;~~~;;;y1;:, = O' vl oe ahí, se :pued~n próJ?Orier l~~,,~r~~i~~te~ :~g{iaf-
! • , : :-:. , ~·::. ~s· ;-;:_: - ,t .. _. .. - " . . ·. • ... \ .. , • ,:. : .. -... -~ -'-.:; ·•· ....... ~ .,, -

dades: •, ·, 

¡;< •'J' •. 

~ ; ~ -,,, . 

,., 12 = 'r{ .. ti~I 
-· ··'.' . '. 

"· ·_;/: , .. _ 

20Il .f. '}b~ 2" ;;, i'S, . ; 
• '· 1,·, .. 

. :OI~,~~~~i~~~¿s~c,§: B 
A , i/f,:{\~{~; • , , 

, lOI> 
4 

entonces: 

= 1s,_:.·o.2 

1 

o .2 i 

,20I1 + :i:oI2 

ioi+ 
' :,, '2 •. 

:.= 
'· ... :· 

1 

f), = 20 

o 

-1 

10 

10 

o i f), = 100 + 200 + 200 

10 

f), = 500 



res, 

I 
1 

o ~1 . 1 

i'4~2; 10'.. o . 

.. ~ ' ' . . 

27.8 mA > 1.48 ml-. 

En realidad el valor de 8 es mucho mayor (del orden de 200) . 
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Del valor de VA = 8.44 V se desprende que para saturar al transis­

tor T1 es necesario un voltaje de entrada Vi: 

vi= VA+ VBE,sat + VRB 

donde VRB representa la caída de voltaje en la resistencia R8 . 

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

rriente de colector del transistor T
1 

será: 



I = e .· 
15- 0.2 

20 

Por lo tarito,··¡;>ara 
;.·.·!__-, 

. ,..._: 

VRk-
-.,·':-

··, .. '. ··;;:'' 

.-<:-·- ---~_:. >-:" 

io·.x 

I -
.e 

14.8· 
20 re.= 0.74mA 

la:caíd.~ae 

:Y~.'.~=·.···o .:14a··v· _;·.···· 
., . ::;·:: ., .·.~ ... / :_::,_-.::~.:.,,'-. "< 

' ··~ . " . . . . F C ¡:~/ ·,j 
De aqul'. Se conClúye):¡ue el ¡i~~~f apr.ox~ai ~e •• ~i ~~ra. • 

·;·. :·.::-... ' ;.~-=:.::1.··. --·- . ·--.~· ~,-;,:.;-:::·:_'/-.'.·,':/,: ,.\!' ,,,,, 

·,: .';: .. 
. /;:: .:':';;: .. C<. 

>,":,:.. . . ' 
. , , ------~~-:·~:::-:::-,;··· ... ·.:." .. ,,i..·:-~-- !-:~·:·:. ·-~l,V.' .. :-~---.. :, ··' 

del 

':'·· .. ·,y' .\, ;:· :,· . 
. ,, ~ 

. Para calcular el umbral •.. inferior. de' voltaje,1::· se··Cinal'izara\ el, .mamen-

:: ::t:u:p:~~::t:!:t:: :::::t::ó:·!:jf :j:~~j~~~~~x~i~)f tt tm:::_ 
sistor T2 está a pu1!-to de .ence.nderse, por, 16. qu~· :·e}.Y~:~taje co'ie!ctor-emi­

sor de T1 tiene un;'J~ior vcE;.i.·= 0.5~ ~':·.::'J.·:;·>·:· .. ;::.·:· ... · .. :: 

+15V 

h 12¡ T3 
~ 

lOk 

+~ 
+ 

V¡ 

l3i 
lOk V0 : OV 

F.i.gUJLa IV. 7 V.i.a.gftcuna ~.tmpUMc.ado del. c..Ui.c.ulta fupaJtadoJr. de. 

Sc.hmltt, pa!l.a ee c.áic.ulo de.e. umbtr.ai. i116eJtlotr. 

de vo.Uaje. 



En la figura IV.7 se muestra el. diagrama simplificado.del circuito 
. . . 

' . 
disparador de Schmi tt para el. ·c~lc::ulo, del umbral inferior. de vóltaje •. ·.· · 

siderando un 

$¡ .. ;. 
.l .. 

V 
i; 

v. = 8.17 v. 
l. 

Al bajar el voltaje de entrada a un voltaje menor a dicho umbral in 

ferior, los transistores T
2 

y T
3 

se saturan, por lo que causarán un volta 

je "alto" a la salida. 

El margen de ruido de este circuito disparador de Schmitt será 

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 deberá de funcionar como atenuador del voltaje de entra 

da. Se seleccionará un filtro capacltivo de segundo orden, debido a la fa 

cilidad que presenta su implementación, así como las excelentes caracte­

rísticas de respuesta en frecuencia. 

Considorando as! mismo el rectificador necesario a la entrada de la 

línea tolef6nica, on la figura IV.O se muestra el diagrama esquem&tico 

clel circuito do ent:rad.1 dol dctoctor. dé nlvol. y qenorndor do pulsos do 
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marcar. 

Los capacitores c1 , c2 , c
3 

y c
4 

sirven para evitar la generación de 

impulsos de corriente durante el "encendido" del diodo correspondiente, 

cuando se .invierte la polaridad de la línea telefónica. Esto se debe a 

que estos c_élpacitores funcionan como "aceleradores" de dicho "encendido", 

produciendo la diferencia de potencial necesaria para la conducción del 

diodo respectivo; El valor de estos capacit~res será de 0.01 

. .' ~· 

LINEA 

TELEFONICA + 

V¡ 

F,i.gwr.a. 1V.8 V-la.gJuUna UQLtemáUc.a del. wc.u.lto de entJr.a.da. del 

de,tectoJz. de nivel. y ge.neJta.daJz. de p~o.6 :de mMc.evt. · 

El estado "alto" en la línea telefónica se presenta cuando sei tiene 

colgado el microteléfono o cuando se están generando los pulsos de mar­

car, en el que el voltaje de la línea presenta un voltaje de 24 V. Por lo 

tanto, el valor de V. será: 
.l 

Vi = 24 - 2V0 
V. = 24 - 2 X o. 7 

l 
V. = 22.6 V 

.l 

Si se quiere para este estado que V sea mayor de 9.5 V, la atenua­
o 

ción máxima que debe producir el filtro no debe exceder de un valor: 

22.6 - 9.5 
ª1 = 22.6 ª1 = 0.58 



', '75 

Por otro lado, un voltaje de unos 10. V es el que se puede presentar 

en la línea. durante el estado "bajo", o .. sea, cuando el micróteléfono está 
. ' . . ·.;· ''\. ;.. ''' 

descolgad.o y ·no se están. ge'nerando pulsos. d9 'ma~cá;;'. En este ¿a~o / el yol 

taje v deb~e ser menor de a ;v, po~ :l.~·que'J.a··.~teriUa2fóri.~ínliri·~ ~~berá ~ser 
o. '·. ' ... .· '. ,.· '. ' .. ·>:.::::'.::;,:· ,. ' .. " '\;' .·• ·' 

de: 

te circuito. 
::\·~· 

' . . ·,~~· : '.~ . 

V R3 + n_..:_.;;.,,.r--,_ ____ ,_-t._..:-----------<-1 + 

Vi 
l 

-C llR2 s 5 
Vo 

F.lgwW. .. rv. 9 V.ta.g1r.ama de. btoque.-6 de. tM .únpe.da.nc.lM del 

ó.lU:Jr.o "pMo-ba.jM". 

1 
X R 

2 1 ses -c-11 R2 = _l __ _ 
s 5 + R2 

sC
5 

multiplicando el numerador y el denominador por sc
5

: 

Calculando el valor de v
1 

en función de V,: 
l 



=V, X 
1 

V ,. 1 

v. 
.1 

'• ; -~ : '.· • •":o,_ :o>-- '. 

mul tiplidd~c1~•·.•.e1 ·num~rádor Y ... ··~1 .. aerib~lnadb'.~;·p()r 
, .. : ".'.:-: . . Y'<} .. ··. 

'·· 
.; : ·, ·.~. ,-·:; 

.... ,. 
;. "'' ; "".>~ ·, 

:·;.«···.:-':.',;,.',\ ·".','·e,·~~·.,.··•;_,".'.:-::~,,::''_;'>;- . ,,·:::'/ .. ·,.i>·¡·· 
::"-;· ~,,·<·"',:;:_ . ·.·~.: :·~· .. J:; ·- ··'..·:.:::.< ):~~~.:' 

:. -: 

l·+ sR C·· · ·, ,. ·4 6 

<' ., . . .. ' .. , ', -¡' . ,· .~. 

multipliqa~d~ ,,er,n,:~e,f.ªc!()r Y:¿'.efq~116mfna~or )9r ·1 +. s~4(!6.:' 
.·,:'. 

V 
o 

v. 
1 

.. "'t 

.,,:··.·.-,__·:,¡·• 
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Como se mencionó anteriormente, la frecuencia de corte deberá ser 

de unos 50 Hz. Este circuito tiene dos polos. Para calcularlos bastará 

con sustituir la variable compleja "s" por su valor j2rrf, y reordenar la 

función de transferencia en su forma "normal, dividiendo tanto el numera­

dor como el denominador por el producto (R
1 

+ R
2

) (R
3 

+ R
4
), por lo que se 

obtiene: 



. ·'.·· .: 
. ··. ··. 

De aquí se ?e,~p~ende que eL vale~ 
,': ;·. ;~·~ ·.-:..·.:' 

(f = O) ·sera: 

a.= 

(2) 

; ( 3 )·' 

Como este filtro paso-bajas debe conectarse al circuito disparador 

de Schmitt analizado anteriormente, para que exista una transferencia de 

potencia Óptima, la resistencia de salida del primero debe ser igual a la 

resistencia de entrada del s·~gundo durante el estado "alto". En la figura 

IV.10 se presenta el diagrama esquemático para el cálculo de dichas resis 

tencias. 

ble: 

Considerando que la resistencia rTI del transistor T
1 

es desprecia-

R. = 20 kíl 
l. 



¡' ·.:.~. - ·_ 

,-'-;1 """· ·¡;:_-. 

" .f.;:::):./·;··f~t-::·'.~·:~::'.:·;· :.• 

. F ~~'.v.¡.~ ~~~~%,;~;~uein~ep··•~a1a•.··u ~~ul'.O d~J.ci;,,4~h:····· 
·· ·· · · -::"..f,;~-~~fáif'r':..;%~7~.iiUda.y de. en,tJr.iJ.da. d;it '.cÁJLC.tfi30·,clfA~·~7 . 

· 1taqqli ·ª't S'c.hmli;t, c.011 el bt.aM-iAto1r. T 1 . :6a:tuJr.ado · y 

'ie<:ciRC.U,u;o :da ólWw pa.60-ba.ja.6 e.11 u:tado ió:ta.~' 
..... btfr(6. 

' .. ' ~ '' . ; .. ' ' . . ~ ;·· .. 

R: .:=:·_: ----,.....------º· ,;,:;'. ';:'e'.:·),{','!:.:: ; . 

. . .. f :íl~r.:.:~t:Jªi f~'. .. ~1 *•··R2 .. 
"·, .. ;. ... . 

··, ,;'>;. ··-::-'.',.7". ;;,.:; . ,-.,., 
, • • .... : •• _: "~)-~;-:, ,.',\ :. • , > : ,:' •• 

multipl~6an'a9'.· .~i ri\lmerador y el denominador por 'Ri +: R
2

; . 

·' '· 

1 : • 

por lo tanto: 

(4) 

De esta manera se han podido plantear para el diseño de este cir­

cuito, cuatro ecuaciones con seis incógnitas, por lo que, para resolver 

el sistema de ecuaciones será necesario determinar valores para dos incÓ5!_ 

nitas. Suponiendo que se establecen valores de R
1 

y R
4 

para resolver el 



• 

'·,' 

sistema de ecuaciones, de (1) y de (4) se despejará el valor de.R
2

• De la 

ecuación (1) se tiene: 

multiplicando ambos miembros por 5 'Y ac~Il1?.~apdo lo~ t€~Í~os t,?n 1,~~~.a~ la 
do izcru_ ierdo - de la igualdad: · · ' < '·;¡.'·,'.ii'.\'.) .; ,.. ... ( »; ,• '' ,:,' ' .' .. >· .. ~-... '. ,.: .. >·.:~::<:.i~~:;;.' :~· ' .. ~ .'..·:·' 

\¡ \:·:...'·· :>>:.>.'.··>· :\'.: ... :. -:, . ' .. :1:"..'·:~:.~:/>·;~·.(:·;~·~·~ :.>> .. · . ' :- '. 
', <-' ."-,'':'.- ' ic•~·. -, 

. '. - ,· ... :~":-·,·,:· ;, -.::_: >;:; '·.,-.,':/.::, -:»,<, .. ; 

SRb -)R2R~ .: 3~2~4 . =(r:~i~~h:t.:.~~~~.1: ¡ f;i\ . ... • ; •·•·••·· / .. 
. "_-, {'< -,,::;!.':.(;·.:, ,~·S,.,: ''• • -. . ·' 'i. '.. ~-:/'., . T ~--::_. -'i: ,~>;.'; •: ::-·,: 

R2·(·~·Ri''.~{~Rj-).[~'·:~~1R;,·.i··3ii~~"j.'.'.'.' .. ,, .... 
··.:·~.:?:(~t·> ~}.\. _;: .. :: :}:. ·,.:·:.' 

R' ::·n .. ~~I~3·t·~}~1R4· 
·2'.°'."'• /2R4 :-- 3R3 

·. . . 

De la ecuación. (4): . 

. ; '" 

·~~€4~~·itC~ilH,21ii~2~4 <e:. to. 

( ~1;".+.• ... ·,·;·;···.·f.··.-2.'..);•';~3'Jif:i,"~~.41/1.0:"i;;~i~~.:_>' .! 
·.·:··¡¡'P.;.:;:·.·:· 

' ( 5), 

, . !!.,i· , ...... , , \- :··; .. \;'.,:~:::~;>;::.:./:~; .. ~.\::;:::,i:.:~:.·~·:?s~,{~~:;:: \:·\·~" 

R2R3R4/ +.:R,1~2R,f~ 20 (R2R3 + R2R4 + RiR~;)c,}¡:''~'.2q(~l~~;:H:R1 R4) 
. ;'" ··\ . 

Igualando las ecuaciones (5) y (6): 

3R1R3 + 3R
1
R4 

2R
4 

- 3R
3 

(6) 
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Desarrollando.· la igualdad y despejando R
3

, se llega. al siguiente resulta-

do: 

"i'1. 

De, est:~,:~*'.~~;a, con. :las ecuacÍones ,,(7)'·:.s~' po.~r~n .. -P~ ·. 
terminar lbs;:v'aich:'es 'de,las •... incógnlfas 'restante se'.: ·"·'<o:..·· <;.:,, .?~· i ' 

Ariai.i.~~~~O:la•fig~~a I~.io ~nteriormente'~<~i~t:rláa .·.se·,:p~~-~~· co~2t':" · .. ·. 
. .;:>·:~::·:::::_->\~ .. ~;;',.:~·,-',~::~'>::/:.·.·~·;-~'·>:·.:.~-. :. ~· ·. , .' .·:._,··:, , -. · - ... ·. - ::_:·.·.,::,,.~:-·_,:_:·.'.'.r.:\:~:-~~'.~;_;·X-.::::,~_~;-í(.';:·_·"·:_·.·,~- :

1
· .... 

1
F'.t,_, _ .. º ~_'.:' .•. • ... >::.~,,:» ... :'.:~ ... _" .. ,"· .. :·. 

cluir _facilme-rite.·que para "una. resistencia de. salida';de.1R,}::~¡20.:,kíl;.·~es:;:Iie~ · 

cesar i·cúcí~~ff-#4;J~~;~'.~F~ayor·. ae···· ·este ·valor.·· Def il1I~,W~~t·~~~~t~<~~~i~;(.~~~:~ii:<f'.:¡z;1f.\/· 
R

1 
= JO kn;· f~.-~~~do diversos valores comercial~~¡¡ de'·tesist~'nc;:1a a R

4
r se . 

procederá a ~á.lcular los demás elementos, los cuales se muestran en lata 

bla de la figura IV.11. 

Rl [kíl] R4 [kQJ R2 [kíl] R3 [kíl] es [µF] c6 [µF] 

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. ' -•:. ··-.·~·- ., 7"158.44.-·· 30.38 0.298 0.186 _,. ·., -· '· 

10 ....... ' ' . ,•/ ,; .... . ' 

; : 47 < :.~:.\ ¡,, :;'125. 51 25.55 0.344 0.192 _t;, ·, ;· . " 

:;·' · ... 
'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 

F.lgUJta IV.11 Tab.ta de. valoJte.6 de. toJ.i e.teme.nto1.i del. 

MLor.o pcuo-bajCUi. 

De estos valores, las primeras cuatro soluciones no son factibles, 

ya que no es posible tener valores negativos de resistencia (en R
2

) . De 

las cuatro soluciones restantes, se escogerá la que más se acerque a val~ 

res comerciales. Por esta razón se tomará la solución del sexto renglón 

en el que los valores son los siguientes: R1 = 10 kíl, R2 = 56 kíl, 

R3 = 22 kíl, R4 = 56 kíl, es = 0.4 µF y c6 = 0.2 µF. 
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En.la figura IV.12 se muestra el diagrama esquemático del circuito 

detector de nivel y generador de pulsos de marcar, incluidos todos los. va 

lores delos elementos. 

0.4 
µ.F 

10 k 

F.lguJta. 1 V •. 12 .. v.lagJtam~: ~qu,em&µ.ed ·.4~.!~i~¡tlifto 4~edo1t de · 
nÁ.V U 'tj g eneJUJ.do.Jr.· de . pi}1%~~ '\i:~ ·~'aA~~~ . · ·· 

ne éstk $n¿~1iJ1~s p~rám~Ls. tjif ~jfi~~ di1i~~l f ~ se arietarán 
.. ' ""« :_:>>.'-' -.::::·./·~ :· . ,(":·,::· ··< 

a continuaéióri: '· .···,. :· · ··· 
' "., 1 '' ,: .. : :. :~:i, :> . ' ' 

,:;,-.·:: ·. . ";'.·;:::·. ·-· ...... ·,·. 
'.·¡ • - ··,¡·: -':~ - ' '_:;;· . 

~ ~'10,.k, eJ, 1 = 46.89 ~~>t · <0 , 2 = so,30 H~,~1KJ~i;;~~j~~~ii;':~f . • 
Con estos valores, la función de transferencia de este ;'filtró''P.a.'sq~7lfa:jas 

• ,,. . :·:· : ' ', • ' . ,. • : .. · '. ..... "'. • .-;. '· !•." ~ '.'- .; • · ,, ~ r-: _., .... .... :· ;, , ", ., , ·" 
·;·. t· .~ ... • se puede reescribir de la siguiente manera: 

' ' . ~ 
. . . ~.'' ~ .. 

V 
1 - CL o --= jf V. (1 + 

jf 
1 46.89 ) (l + 50. 38 

V 
0.61 o -= jf jf v. 

( 1 + 1 46.89 ) (l + 50 .38 

+ 

10 k Vo 
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F.i.guJta IV. 13 0Jtá6,ic.a6 de la. magnilud tj el tfngul.o { CÜa.gJr.amM de. 

" .·.·., ',;¡, .. ·: .. _· __ 

Bode.) de. ta nunc..Wn de .ttc.a.n.& óeJtenc.ia. del 6{ttJt.o 

pMo-bajaJ.i. 
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En la figura IV.13 se tienen graficados los valores de la magnitud 

y el ángulo en función de la frecuencia ,(Diagramas de Bode) , de la fun--. '' _.-_,:- . ·. ., ' 

ción de transferencia obtenida. 
ºc-:>;·;c'': .· 

"· . :: . . :_:y;~ ;:.. 

IV. 2. 2 '~iTECTOR DE .TELEFONO cpi.,c;P.oo>. ' ·'·/;; ,(, >;:;~, ' 
• ;;.':.:;.}. ,, «'~ " ."':.,: -'. l • 

,,. ..'·»:./.),·',' .·>.-.;.~: '•!' ';:-~-~ ·:_: .;:;,/ ::: _.:;, 

E~te• 3 i';~~·~R~;;t:~·~\ ) ~;;0f f k~~·'i?~,.~~~~r ti; i~•e r; ;ii,~J~~i~ ~o rio · •está 
colgado_.,0 .desco.lgáCio,;;'.,;/La :linea-~telefonica\presenta _ un voltaje de, 24 V, 

:'.·.:.:: ~~:~<·!< .. \:-< :.-.>,.·· :·:..-:::_~ .. ;\,t~:;\;:"l>?\\~/}·\;.:_:·,. ;: >-··:::{:~ ,~·.-,.:;: ··> '. .. -ci}_:.<-~·~: ; .. __ .:·:.:· -·-::.~:~~~=~-... -.. _ _.\:.,,:_ ... ,: ... -/-. ... <\::_.:- .: L -:~:·=/::;~~-~. -.:· "::~ .:';· ·~ · << :: · ·· '· .·" 
cuando ... esta·--colgado;y:un,-volt.aae ,variabJe_'alrededor. de.-·lbs.--6. v-cuand.o• _es:-
~ '.:. :· : _.' ·:<·:.:;.:·, ·.'. _.:_ ·. <:·~::·:'.,·~:.(/:.:{'. :~~;~;_:,-/:/,:,:·-/,) ·::;;/:_:;:~,<:'.·_::.?~\ :·,-.:::,'/,~·>;:~· .. '.:rt/~·_/]:~?~~'.··~~::;/:~·~¿,~:.;\\::~~.'.:~,f. :> ·.< '::,: ._.,' '; · " · . ''>"·,-~:·','/Y',\' .i .'·. ··1·>. ' , :. ' ·. 

ta descolgado-,, :ex:cép,tci\cúaridd•:se'•ut'ilizá::'él ,cliscÓ ae~·fn~:l:-tar generándose. · 
. ::; ·~>' .. :.~;: .:·.: :-'."<:~-~r::.-.:'.:.:.:·\~::.~:~:~:'.:~·.<.'.::_.-\:::~):..-.:i;~ .:~,::· ":~-.;'" .... -- \"~"···,,:·. '..·:~;·c ... :: >, ~ .. ~:1 ...... " ·:·-., ·~; .. ,.; ~ _; :· : . , ,... .:<:.-·.;:~"/-··> .. -.. 

pulsos de o a,2f _v; • ' - : ,; ·: .- , ' ----__ 
'J?~ra ~~e~ ;~iferenciar e~f6k-·;uls~s del estaci6' 11microteléfono c'o~g~ 

do", se supone que está colgado un tiempo mayor que el ciclo de trclbaj6 -
',e·' . 

de los pulsos de marcar, teniendo éste un valor aproximado de 40 ms, '_yá .. 
que la frecuencia de los pulsos es de 10 Hz con un ciclo de trabajo cerca 

no al 40%. 

Se puede diseñar un circuito que diferencie estos tiempos si a la 

entrada se implementa un retardo de tiempo ligeramente mayor de los 

40 ms, utilizando un disparador de Schmitt. 

Además se puede aprovechar la salida del circuito detector de nivel 

y generador de pulsos de marcar como señal de entrada, ya que presenta la 

ventaja de proporcionar una señal digitalizada con niveles "alto" y "ba­

jo" de 15 y O V respectivamente. Se debe de observar aquí que, debido a 

que la salida del circuito detector de nivel invierte -por así decirlo­

la señal de la línea telefónica, el tiempo que debe de considerarse será 

aproximadamente de 60 ms. 

De nueva cuenta se utilizará, como ya se mencionó, un circuito dis­

parador de Schmitt para la implementación del detector de teléfono colga­

do, por las ventajas que se mencionaron en el inciso anterior. 

En la figura IV.14 se muestra el diagrama esquemático del circuito 

detector de teléfono colgado. 

Este circuito funciona de la siguiente manera: cuando el microtelé­

fono está colgado, la salida del detector de nivel y generador de pulsos 

de marcar es "O", por lo que T 
4 

quedará cortado y, por lo tanto, T 
5 

se S!_ 

turará causando el corte de los transistores T
6 

y T7 y, por consiguiente, 
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DETECTOR 
DE NIVEL Y 
GENERADOR 
DE PULSOS 

DE MARCAR 

.. 1,_ 

F .lgwr.a., IV. 14 V.lagJr.ama. <!ÁQ u.emciü.c.o del. CÁJtc.ulto de;tec:toJr. 
:.:. -" .:. 'r 

de. .tei.é.óorw e.alga.do. ,, 

. . .. 

una salida'.;;J'baja". , , ., , , ·· · 

La'•'i~;I~ia, IV .15 representa el, diagra~a, simviÍf icado,: del ~etector de 

teléf~n9··'.!ci'big~do. cuando la entrada es ;,b~J~·· .• \ · ... · ' .. ·.. . ;' 
·. ' "·. ~ .. 
·,,,, 

+15V 

F .i.gu.Jr.a IV. 15 V.i.agJr.amct ~.únp.U6,f,c.ado 

del de;tectoJr. de. :tei.é.-

6 o no c.o.lg ado e.o 11 e.n­

.tJr.a.da. ,, ba. ja." • 

Presuponiendo un valor de R
12 

= 100 kíl, los valores de voltajes y 

corrientes se podrán calcular de la siguiente manera: 

( 8) 



1101
1 

+ ior = 15 - o.a ; 
3 

. 19.I 2 ;+1o.~ 3 ·7.lS)~ 
<·' -. ··~· -.-.. .! 

Vd :: j_o.r} t :'9!3 )· Cf~ ~ • 
,· ,' ' c .. :.'.··:·.'-

,'•' ~ .· ., " .. ,:.>~;_·;~·:\ < 
sustituyerid~ (S). ; :.(:g'):~rl 

; ,:--.) ,' 

';-., 

I = I + I2 I3 = 
3 . 1 

.: ,·· 

- 0.59 

v = io x 0.059 + 10 ~ 0~1r+ o.a; v = o.59 + 1~1 +o.a e e 

ve = 9.09 v 

85 

Para analizar el estado de saturación del transistor T2 , basta con 

relacionar la corriente 11 con la corriente r 2. 
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,f3 = 

' 0.059 .a = 

86 

12.05 

:. ~~ .'. ''" ," <'-

por lo tanto, se.puede asegurar que :~l~tra{nsistor.~est~' ia~h:rél~o por; ser. 

e1 va1o:r· de s mucho mayor que· ei obten:~~b_; ·< ;"<·T · . \ .••.... · .. · 

Ahora biert, cuando la.·ent~adaes<Ji~i.~a"; el :f:r1A~istor T ::~~edar~··.·.· 
. . ......... ".•: ......... ·.. . .. ..... , ·: ·-..:,.- ... ' ·, ..... .4 •:.•: ... •. ··: ·.•. •,::. 

saturado, .• por lo que el voltaj.e·,.v~ ·d.{s~f~~.~rá ·~as'i\iB~t~~tániifün~tite ·~~·iiri"-
valor. d~i:~ = O. 2 V, ya 

. , .. :· ¡C 

es 

de 

. Pará que de este 

jo", es necesario que en· 1á ;J~fr~~á s~ .p;esénte ,uri'.":ifol:t:aJ,e~1•.a:t.t9.'':'t:dm:an_t~ 
un tiempo que permita la ca~ga del cap~citorc··. ·,,:;·i¿::~·.if;rc:r)J''i·j'j:·xc·f~".:.\·,.'·/.<···•. 

Para asegurar que no pueda . ~argar¿e ~f ¿!~att~~~;~~~~~~~%~f ¡'P~i~A~ 
generados por el disco de marcar' se 9onsfderará uri:·tJémpp;trE!s ·yeces niií: 
yor al que presenta dicho pulso , es. deci'? d~ ujj~;?~~?'.~~:{'!!,·{:};(; t .· 

Cuando la entrada es "baja", el circ\lito-de'.~.g~~~~-~~1,/;.~~~~-~tc,.~,.c7 .. • 

es un circuito RC simple, en el que el voltaje ·v~:;~~·r:~~~c}~~·Y#~~~i\~ie_mpo ··.·. 

está determinado por la ecuación: " · •: ·;; .'. 

t 

ve = 15 - 14.8 e RC 

a partir del cambio de estado en la entrada. 

Al alcanzar Ve el valor del umbral superior de voltaje del circuito 

disparador de Schmitt anteriormente analizado, o sea, Ve= 9.4 V, la sal! 

da cambiará del estado "alto" al estado "bajo". Por lo tanto se podrá ob­

tener una fórmula en la que el valor del capacitar c
7 

quede en función 

del tiempo de retardo y de la resistencia R
12

, para este tipo de circui­

tos. 

9.4 a 15 - 14.8 e 

t 
5.6 

14.0 

t t 

14.B e 

t 
~ L(t4.0) - L(S.6) 



por lo tanto: 

tiempo del circuito estudiado. 

(.) 

> 

w 
-, 
<::! 
1-
_J 

o 
> 

15 

10 

5 

0.2 
o 

9.4 

t 
-R"C 

Vc=15- 14.Se .... 

/ 
o 

TIEMPO 

,,, 
, ,,~ , 

/f' 
V 17 

/ 
180 

100 200 

t [ms] 

FigWUt TV.16 G~á61c.a det Vo-ltaje VC con;tlw. Tiempo. E.6tán 
ac.otado.& lo.& valoJt.eA de .únpo!Ltand.a pall.a 

el clL6 et'io • 

,, 

300 
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De esta manera, durante la generación de pulsos de marcar el tran­

sistor T5 n6 podrá saturarse, por lo que este circuito proporcionará una 

salida cuando el microteléfono esté colgado un tiempo mayor 

de 180 'rns'. 

El?~alor obtenido se refiere a un valor capacitivo puro. Esto se 
«· ... :;· · .. ·.·. : . . 

puede }()gra:t" en la práctica con un capacitor de tantalio, que tiene valo-

res despfeci~bles de corrientes de fuga y de resistencias parásitas. 

:E?CperiI!lentalmente, al utilizar capacito res 'electrcJlíticos, el t.i.em~ 

po de d~:s,P.élro prácticamente se d~plica 'debido a 1~~ .elementos .n~·él,f5~j~t,os" 

:::~:::: ::n u:t:e t~::e d:i::m:n::::::t:::. ~o e;ª±~1i~;;A~~~f:~~,~~f i~~~tt2 • 
implementar el retardo de tiempo con capacitancias menores1·~'aproxunadamen 

.- ·'·· .'~·'.: .... · .. ;:·::·~º/ .. ~:-.:>;;.\~;~1.~~~:~~·~.::::::;:~~-.'.~.~'.~;f~sx~~.::~~!:~~:~~(~:;J'.\:.;:.ii~.::'.~~~~'.::·.~-: 
te la mitad del valor obtenido teoricamente, ademas c1e:;qúe_;'.el'.:qoí;¡to/de es 

·.: •;:_..',: .. · . ..· . >)· '):~.'..\·'(:.~·: :' ·~~;. :·. 

tos últimos es mucho menor a los de tantalio. , ·.· \: ';,''' · .:' · 

En· resumen, será suficiente utilizar un cap~d.td~ {~lectro1.Íf~~b· con 

un valor de c
7 

= 1 µF para poder asegurar un ret~rdo de tiempo ~e·. unos 

180 ms y, por consiguiente, el funcionamiento requerido de este circuito 

detector de teléfono.colgado. 

: ' . . . ~ ,: . . . ' .. , . 
IV.2.3 DETECTORDE TONO 

El circuito detector de tono se debe diseñar de tal manera que pue­

da detectar la existencia en la línea telefónica de cualquier tipo de to­

no de "informacion", 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

fónico y a la que esté conectada la línea con la que se quiere establecer 

contacto, estos tonos de "información" 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

ñales 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 acústica aparenta 

disminuir a la mitad por la "respuesta logarítmica" que tiene el oído hu-

mano. 
" 
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El circuito fundamental que puede ser aplicado en el diseño del de­

tector de tono es el Circuito de. "Amarre'' de Fas.e o PLL por sus siglas en 

inglés (Phase-.Loc~ed Lool;)). 

Este 'circuito está compué~to,,pbr tres componentes básicos: un detec 
' ' ' .·. ·.-· ·,_ ··"··-·, 

ter ele fase 1 un•filtro ele. malla ~/.úri·oscilador cont;rolado por voltaje (en 

algun~s casos por co~rient~) :¡,¿~ya fiecuencia es controlada medianfe :uk. 
vol tade. (o cor~ienté) · e~t;~~rio; ··.:, > 

.. El·.··aetect()r de J~~e:compara la .fase de la,~eñal J?et:iódi9a., de. entra·~···· 
. .·. . I·,- . . . , ... ·' ' .;··>. ,-• .,,;,;\: 

da corr la f~~~·;,:~i~ ia/~·.~ri~t. generada p()r ~l 'oscitad.6~; .. la' ~diida': <l~i':ci~'ted •. 
¡·-· .. '· .,. ',·_,¡' _ ••.•••• ··.;>-/¡·.· .• · ,. . • . . • ... ·. ·-f':·.·. ,· ·,-_:;,~.;::·~.:_-..'(~"':/ -·<:.''~> ·,.·t·' 

to~ ae f:~k~··~k:~IGri~tffieaTad·· ae ia diferencia de· fd~~ ~htt:~·é~ta'~'acs·iF~efi~'l· 
;• ·.·· -•, •. • '-'· '.'• .. e·<J.,·" '. ,., •V:'• , · .. •,,.·',··. '·"'. . ·.!;.,,, ·,· . ,_.,,., 

. '. -;: ·. ' ·,:~ ... ,,·::~{~~:~··{~~ \{'.: :?J·::.\. _" : · .. ~.·::~'.· .. ·. ·: • ... : ' ," ~ .. ~·, ,. \~·.', ';'.: '..'.\ >{':\:'·,"'.<," ./.:r.:.' :i.::. :> .'-;'..:-~;,· .. \,; ·<· ~.'. . ., ~·. 

les~: ,,./,', , _<.; ..... ¡ , :; ·:.· : . . .. ', .. ·. . ·. . . . ... « ):··: '·:::( ú/.:·:··1i:;·:.:i,;)tJ.,~,~};''.·;"'.~;'.''.'./',,'.,~. 
· /pó·~fe'r'ió~~hte ·esta diferencia 'de fa·se es· ·introducidaal'iifiltro:de: 

•:<\•"' ".:·) .. ·'·1· ', '.:·'..<'.>_., .-..... :---·.~~-:~':'."~·:_ ~>(~'/~..: .. l:¡;t~:;:r-:·--/ .. : ... ~.·::·~ .. (·~ .. -:~:·; .. ~.::~'(. 
malla cuya ~a1icia es aplicada al. oscilador·. contrOla~o por'.i\yol'tájeJ(ert·'.es-. · 

te caso)< El. v61taje de control aplicado, ,en ~est~.'?i~c:ti:f~~ :,~~~~K~''.(~;;~·;1f~{·. ', ' 
cuencia · de salida de tal suerte que, reduce la diferenc'ia •:a~:: f á~k ·:eri~.f~ i. · 
la señal de entrada y la salida del oscilador. 

SENAL DE 

ENTRADA 

DETECTOR 
DE FASE 

-----11 ... 
FILTRO 

DE 
MALLA 

OSCILADOR 

----CONTROLADO 

POR VOLTAJE 

F-lgwr.a 1V.11 V.lagnama de. bfoquu de. un C.út.cu.Lto de. "AmaM.e" 

de. FMe. bá.6ú.o IPLL). 

VOL TAJE 
DE 

CONTROL 

Cuando la malla es "amarrélda", el voltuje de control es tal que la 

frecuencia del oscilador es exactLlmente igual a la frecuencia promedio de 

la se~al de entrada. En la figura IV.17 so muestra un diagrama de bloques 

del Circuito de "Amarra" de Faso bús:lco. 

Para la :lmplernentnc1ór1 de trnta circuito dotoctor da tono fJO utl1iZE, 
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rá en principio, el circuito integrado LM 567, que es un Decodificador de 

Tono con Circuito de ''Am~r'J:e 11 de 'Fase'~ Las prinÓipales limitaciones que 
:_: .• .' : _;·:.; .;'·: . -:;/·<:.:,:·. < _,·:.:, •• , ·::...:~ ·.:.<: ; .. : ·,-. • . . •. .,,. ' ' :'.,. 

presenta este semiconductor son con,· :r;espect.o al;:voltaJe de operacion (ma-

ximo 9 V)¡ ',la, banda: de detección .o ~~ngo d~;;aá~t.ura ·(máximo 14%. de: la fre 
•' ¡_ ",.--··"·: ·, .. -.' 

cuencia central de operación) y el rii\Ter a~,:.:voltaje de entrada cap:az de· 
"encender" al circuito (mínimo 25' m\7: . r~· 

.. · ·. i. rms 
Con res.Pecto a la primera liniib~clón-,'·este dispositivo tiene la• pa!_ 

,-- ·:: ~ - 1- ! •• : 

ticularidad qe poder Operar:. con .un voltaje e'ritré 3 y 9 YI proporcionand.o 

una salida a ,·uh nivel de·:.v~ltaje diferente, con un máxi~o de 15 v. Como; 
'. ,·-' .. ;··.:'._,';_ ... ).".: ¡ ·_ .·· :_·'. ·_.· ' 

la circuit~iiél· én· gene'r'al>s'e está diseñando con un voltaje de opétación 
. -----~~:~': ~:·-<'):,:··?."-.'V::·.\~:_,_:·=_·_ · .. ·:~ _ _.:..\,~:.. . . ., 

de 15.V,•·esta'limitacion quedaria resuelta sin problema aparente~. 
- . . \ ... · ;· ' . ' ' .. :. . ~ \ .-,¡ 

An~liz~~do el ~aso que presenta la segunda limitación, el' rango'';~ª 
la captura de frecuencia que se desea obtener es entre los 400. y lo~~ ~ÓO · 

... ~:: l· 

Hz (las frecuencias extremas de 350 a 400 Hz y de 600 a 650 H~::iaras·.:ve-
.,. ·.;1 ·:'•,,.'·:' 

ces ocurren) , por lo que, tomando como frecuencia central .;ió.~:·soO,': ~~·<é.s~ 
ta banda de detección sería del 40% ( ±20%) haciendo imposib~¿: i.a<~ol~ción 

··,:<:·.·. de este problema mediante un solo circuito integrado. '•·:' 

'" ··.·,.· . . ' 

Pero como la característica de su salida es de tipo "Col~ctor. Ab:ier 

to" (Open Collector), es posible conectar en paralelo varios circu.it6°s, .' 

con diferentes frecuencias centrales de operación, de modo que presenten 

las características de un solo circuito con un rango de captura multipli­

cado. 

Por último, la tercera limitación puede resolverse agregando en la 

entrada un amplificador de señal. 

En la figura IV.18 se muestra el diagrama esquemático del circuito 

detector de tono, considerando las soluciones teóricas de las limitacio­

nes que presenta el circuito integrado LM 567. 

Este circuito genera una salida "alta" en ausencia de la señal 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 

señal de frecuencia dentro del rango anteriormente mencionado. 

Los capacitares Ca y c
9 

funcionan como capacitares "limitadores de 

paso". Como la frecuencia de la señal que se requiere amplificar es de 

500 Hz aproximadamente, es suficiente con que éstos tengan un valor de 

Ca= 0.01 µF y c
9 

= 0.01 µF, presentando una impedancia a la frecuencia 

de operación de: 

.J 



R19 

o-1 
Ca LINEA R21 

T ELEFONICA R2o Os 
<>-1 

Cg 
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+5V +15V 

R25 

4 
3 8 

LM 567 
5 1 

s 7 2 

CnI !14 (2) 
(1) - - -· -

+5V 

4 

3 8 
LM 567 

R23 
5 

6 7 2 
(1) 

IC1~ C12 I 
(2) 

(1) - - -- - -
+5V 

----13 s---
LM 567 

5 1 
R24 s 7 2 

C13I 
(1) 

Tc1s Tc11 
_L(2) _L(3) 

F.lgWta. IV. 18 V.la.gil.ama. uque.má,ti.c.o del c..lll.c.1.i,do de,te.etoll. de tono. 

1 1 zc = 32.83 kíl 21TfC 

Con los diodos ºs Y 06 se está limitando el voltaje en la entrad~ 

+ 

Vo 

j_-
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diferencial del amplificador operacional a un valor de V. = 0.7 v. De es-
1 

ta manera~ la7 resistencias R
19

, R
20 

y R
21 

deberán tener ún 

que, con un v~ibr.de vC>ltaje promedio de la señal.de·iriforl1lac 
-·· -· ..... -. , ·-·· - ' 

taje en la entrada diferencial tenga el valor 'cit~aÓ/ ·, ·.;i;'. 

Considerando un voltaje promedio de 2V , el 
p-p. . ' 

tencias, incluyendo las impedancias capacitivasJidebéráh. ''' · 
~ .. -; ::· .-_'.>'.-~ 

... _---:::·,1:/: ''~· 

0.7 .. .,,;;/~21 ...... :7'·'. ,· '· ?><> 
2 • o 7 < 2 ( R ; , + · 3 ~ · ··a 3 > .· · ; · ~~'i:: -~;; ~ 1 o · '.. ' .. ·.R··.· ... ~ ... •·.·•·.· ... ~ •. • .•..• :·.9.:·.··.·.~ ... ·.· .. :··:··:··.·······;.·· ... ·:i-._.,-.; ... · ..• ·.·~. 2 

:. ~.7}{~·.!;~:, • ' . . 
·· · .::?·.\·:lfr .. ;¿tfa\;f~.-{i.y\:·~\r·~}/.·«" · · · · ., ···· / : : . · · ·· -_ ·· · · ·· ; ·.; ;;. 

si def inim:'.11¡!~\~~f tf ~~:i~~~~~'.¡;§tr~~i~i~~%1;l~+~~tl~$·¡ ,J, ;(;;s(, .. · 
\ ",,: ' ' J <i. __ .__,.,, .:·,;.·:· ,!~·';7 '•,,. ,;·· :<~·-~; ~)~\~ ... ~:. ,:: .. ,;.·'. ·'.:·:/:;.:-'- ·.:.·-'-.;·-·. ,,,-· 

i .· út7.~;"L.>~' ::~·~<:\. ·"~:.:·._'c;t:;.,;('. ··<" : ·-;:·~~~··.:~, ,,; . ;·, .:.- ·::·' ·· ···•· ; 
R21 '"'.'.•J(:.;10:''::k~R·~t/2~l.~:~ 3 >. , .R:ü;' ~ ,.Jg .. kíl ' :. 

x.~;;~i:!~;11m1,,,1\r,feJ:1fü:í ·~l ¡''.!f:~;;;;;;J;u~:;· n . / , . ··. .<¡} . . . .. 
Para ; po:ae·r<tener '. ·a:cce so a:1 · cóntro l'' de 1 .vo 1 ta Je> de.: la entrada: di'i~ -

.. .--.;/;'..~·;~_:·~r:~.~ :-~:":/ .. _:·:·: ::;::,:; .< ::· · .. · .. ::?~:?;·, , .:· . .: --~· ·:>_: ·:_, . ~ ;_~~~\::~(':'_,~-~-:-./_·:>·.¡_·-~,:~: )~--~~/.~~:.· ·._:~>·;~.'."·:>·: .. :,_'··. <_-_~:_. :;.;_:·:·~:.: >._.-;:;"· -' __ . -.· . ~ _, . ' . ,;:: 

rencial, se 'cóloéárá' una resistencia ,·semivariabla de .SO{kíl~ 

El vaiJfi dei ~apac itor c10 no . es c".f~~~,~~1,1Wj'~~ªI~~~ni:~~{i~ i,f f±~~~-
c ia sea relativamente pequeña para que :la·',seña1;,';amplificaqa~püe~á:'. pásár ' 

sin atenuarse excesivamente. Se to~;~ ~~ :~~~i~~á~''~'.i~ t'íZ~i; ~~;f~ :;... 
la impedancia capacitiva para f = 50~ ;·~-~ sr~ª,:t"'_\', /':·:' . .,~' 

·:.'. >~_;: 
., : ._ .. ·~. ,;.'_, .· ;· . >. _,. ·.' 

1 ,.. =---
""'e 21TfC 

·.1 > z = ~~~~--~--~--~~ C 21T X 500. X 0. 000001 
zc = ,329 íl 

Para la determinación de los elementos externos del decodificador 

de tono, se tomarán en cuenta las siguientes ecuaciones prácticas de dise 

ño: 

1.1 

en donde f 0 es la frecuencia central de operación y R(l), C(l), c( 2) y 

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

Definiendo la frecuencia central de operación f
0 

= 500 Hz, los va­

lores teóricos de c( 2) y e()) serán: 
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e (2) = soo c( 2 ).=0.26yF¡· 

' ' ' . ·· . 
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µF 
··,.· ,' 

.. . ·. .. '-. .:_ __ .... , :-,\ 

como\estos valores no .son )J}ifiéos, , •• ~~''.tomafi .úri ~alor~·~ará. estos · 
' ' . ...·' {.: ·~'""-.'. ',· :·· ·:'. : ' ... , ... ::·-:~:: . ·: ~, .. ·· -; ' ·; - '. ". ~·-,;:, j. :, - o 

capacitoresdec(2 ) = ~.33 ~~ .. t_·g(i{~!f'~?t5~>YF::", 1 •. , .• ,. .... ? ,i· .. ;·'.'.- . 
ELdetector de tono esta:.cornpuestopor,tre.s•,decodificadore~.de·t.ono.·· 

conectaads e~ paralelo. Si. ~~~~i'~;;~~~~F de ~}¡~;7~e.ip± a ae'. b~~1:~~a pr~- . 

medio del 12% .. de la frecuencia central. de operacion: de ·cada' uno de ellos,· 
' . ·., . ' - . ' ---· . . ····:1 .'' ., ... __ ,.,,· -'!~¿- . . ·'· -·;" ... ··-·«· .,, •. ' ,_ .· " ., ·. ' ·. - - ' - ' .• - .-

los valór'E~·s· de las frecl.ler1cii~·~>c~ri.f.i~r~·~· p~~:~:.'fd·~· dec~dÍf icaa'ores · serári·: ... 
. . ,'·:.,·,:;,:·.-·.·>' :,:;·,,'·, '. ···.:,,.,.:, .•. ~.·.:,·<.:·.··, ;'~ .. :·.· .·~\·' ... , :;,:· >_,.; 

... .. i":: .... ,_1·· ... :. ' :-:>:-::,::/ . 
. . . ·. ·.:-.-.' ·''.. ·. . · .. :" ...... " .. : .. :.~··. : .· .. · •.. :. '· .... > .. -::-,;, " ... :: .·'" ·.:· .:.·' ' ,. - .),~<:·.;·.~.;:. - ; - - . ',;. 

f O; l' "~, S_O.O:, :< p.96:{ 5.····o .. ··.· .• º.· .. ··.· .•.. · .. ;)·•: .. · .. ·,· ... ·:,.··:¡··.··.·_.·.· •. :: •. ·.::i .... • ••.. :':;·.····.·.··.f··· .. •···,···.'.º .. '..:.~···.· .•.... :.'.·.· .. :.··.·.•:l··.: ....•. ,.···.···.·.• .• ·:.·_,···:.•.·.·~··.····;:·.= .. ·.'.' .. '.: .. ·.·.•.~.·::··.: ... ·f:.····:····.'4.·.·.',;o···'.·;·······i.H, ;t ' ... •'\,:if~~~i:,t<;,:~··: .. .:'\'.~-:;>''·'.·,: •)'.,. ' ' ·. .,,,. 
f

0 2 
.= .. so9,., Hz·; :;, ,. , :.i;;.~.•<:, '.:'\. <· ·. · 

, ' ' ' ' ' ' ' ' " '· ,, ' ;i ,' ' : ' '\·, .. 
""•' ·. ·,, .·· ·•·• ¡.'·o", '':';:.;·;: • • ~ ~/ ,¡ ' " ; :- ' f. , .' 

f o,i::~,~~·~''f '~?~~~5;~~\p~,;sf1~~·)~! sf q ~~·. 
/; ...... ,::.e = .: . ·: ,· :/·?'.\' · : ·<.:,,~,,>/· :·· .. ·. .. . . . .. ~ 

El .:i:;élng:9.'g~_;·f~ec\l.~ti9l.él~ .q~o,9aptu:ra para el primer decbdificador .se.,-· 

rá de ··44()/'·i'~~:r~Jór,·;¿:~~~~:%:d~\·;fb 1~·~):~·4G6 .4•'•'Hz. Para. el:• segundó,· de~cidifi~ 
::·,.;:_.:'.~:--;Yt}::':'.~'.-~·~}:~~\f.1<;~~:-><>}_· ::::;:~-~-'.:~f.V:'..:~~/.:;;.)~·.;·.t:·{·;·;¿)t:~··~:-{ .. ·:.--<:::::·_~:: >. ·'._ ·' . . .. 

cador,, de}470"·ta«t5,3,0 H~''''YY.·Pára el.tercero de 526.4 a 593.6. Hz. 

dá~k~mg~~~'.i~~,~~,~~~t~~~!~~f~{Z Un rango de frecuencias entre el pri 

mer y el,''~~~ndo ·aeccídifi~ador en ~i que no se verificará la captura, por 

lo· que1 :p~ra:evithr ·este "claro", se aumentará la frecuencia central de 
.. ,.,., ." .· ,. 

operacióha~1· primer 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 

rá entonces de 418.3 a 593.6 Hz, que es el equivalente al 35% de la fre­

cuencia central de operación (f0 = 500 Hz) . 

Para el cálculo de los elementos de este circuito, se considerarán 

las frecuencias centrales de operación de cada uno de los decodificadores 

de tono y la fórmula práctica de diseño: 

1.1 
[kHz] 

El valor de la resistencia R(l) es conveniente que tenga un valor 

de 2 a 20 k~i para proporcionnr Unél buena est21bilidad térmica al circuito. 

De la f6rmula ao infiero f5cilmento que el producto R(l)C(l) debe tener 



···,"" 

un valor apr6xill\ado de 2, por lo que se utilizarán en todos .los de'COdifi-
• A' • '- / 

cadores capac1t6res de 0.2, ~F, o sea, c
11 

= 0.2 µF, c
12 

= 0.2 µF )!', 

. . . 
;_' .. _<){:.:' 

. :->' .• :.::u 1 '. 
R .·.·-··.'..;. _·. ·:-•' ' .. ·. :,;. R. .,. Í2 .36 kfl· ; . ·. · 

22 :7:: o;:~4S'-'><·0~2¡·f};' ~-22 ::r.·. , :. . · ,,,\;,: 
;·. 1. - .• ~r ... ,: ... ,1 •.• _;, ¡-·· :_<:; .. ,.. .. • .:'·:. ·. • , , , ·1. 

, •,. lf · .... ·"·':>·,'· • ->· .. ·' :-•:·:; .i··_,>: . ·, '·.:. '• ' -.· ~: ;{_' ~... ··,: '.· :·: .. :., ~- ', 
,~- ;>/. ;.:·~.--l:~/; .. i:"'7:::\:,;. - ,. . ' •.-, .. ·.-,-, ':··-,,- ,-"•' :;.:··: ::/ ", 

Para el seg~rÚ'Í().·,aeco,difié~4?.r; ·.i0 . . /\~ -~'??/.~f)~~C)[:_,lo que;/;, ;./> 
< ,, ~;",•>;• 'n,•• ,::::,,''/:\':•+<jl';'''"' ,,-.·:•e{;'.'••.'/'., ';\'' ·, <,. ;_,' • 

ª23 ~;):':';-~º:1X 2 x~f: ~23:;~ ~l;~ílf -· .. · · .· ·•··. · . · · >. ;f t '· 
~- -.:::·_·«.·.~:·:::y~~. ·--~;~":~:> :~{'.?::).~~>:J_.·/;· .. ,).-::/?:I;~;·;·,.-~·:_; ~--~ .. --~:·. ··"· -:: . . . -. ,_:: -_, 

y para el ~terc~r::··aeC:~aifti:'~~or, f . ,· : ._::::·· ,56b · ~z_; ·por 

.··· .. ·;· . :·.:,¿;f ;·~ .'f: !* t;' ~.~·····' '. ¡,f ~ijj~~¡,;,:,:F :< ·· "{'•· 
R24 = O" 560 ·x ·o 2' .'j:~·'-,R24 = · 9 .:s 2 ·~kíl, <-' · , 
.' .:·· .. _--','.i_;·,.: • ... ' ' ~- ;:,;:· ': ·• ' ·_ ', -~.:· .. ~.'.·:<_(·~.1·}: ::~;,.;_.:_.;.:,~_/_}~~:.i,_,'.,"~·:_~;.· ~-. '.::.~.·_:;"/_~~.}/J..:::~::"'::":(~:< . ~' ., ' ~ .. "' .' . 

(·.\>, ' ... :·-. ::. 
' ;. ' i,-;_". ·:_;·:, ... < /~~··_'::_: .. ~:":\.: . ; ,,-., .. 

Corno. los--. val_o_i:~s_. d~_ .. '-~a.s_ resisten~~:~·'j~rt-/~'ft~~f:c.ofl.p~~f·:;.ei. correcto 

funcionarni~nto del circuito¡ se utilizaran resi:sténciás.0.fijas ~m combina-

ción con ~esistenCias semivariables en sS~i~.'.',;;;\11ir.~~I:,frt~\W'' 
Entonces, R2 2 quedará implementada con', 1:ln.~;;¡-~,~:~f s~·~r,9~~- '.~~. 10 kíl en 

combinación con una semi variable de 5 kíl. En los:'.c'a~i:>~·;;(Í~•:fo?as. resisten-
.. ~·: ;"-;',~/~ ::~·i/.·'. :· ·:'::·;: ' .·'. :\ :-:-. .. --

cias R23 y R24 , se obtendrán con base en una resfst'~~~~S:'. de\8'.'2. kíl:.con 

una semivariable de 5 kíl en ambos casos. 

De esta manera es posible tener hasta cierto punto, un control fino 

del dispositivo, evitando los problemas por las tolerancias implícitas en 

las resistencias utilizadas. 

Por Último, la resistencia R25 es la que sirve de carga y polariza­

ción de la etapa de salida tipo "colector abierto" del circuito. Se utili 

zará una resistencia de 1 kíl. 

Al realizar las pruebas de laboratorio de este dispositivo, en las 

frecuencias extremas de cada uno de los decodificadores se presentaron o~ 

cilaciones en la salida, causadas por la inestabilidad en la captura de 

dichas frecuencias. Para evitar estas oscilaciones se implementará 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 oper~ 
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ción, es decir, de unos 100 Hz. Para ello será suficiente contar con una 

resistencia de 1.0 kíl y un capacitar de 1 µF. 

El circuito detector de tono debe estar complemeht;do,pol:' otro tipo 

de circuitos que sean capaces de discriminar la exlste'n~i~: del '~ono'';'ae 
,;,_.·, ·. ,\ ._·:· ' .. · .. 

marcar y el tono de llamada o de ocupado, en la i.t~e'a>t~Íef5hica. E~ .. :los 

siguientes incisos se analizarán estos 

IV. 2. 4 DETECTOR ÓE{ Tp~o'km1Tit-l:Ué>¡; •_(":: 
-:-... ·:,'/~<?:.· . '.~'.:·;,. ,_;_ 

nos de·. rl.amad~ o' de ocupado;, ~:s que 
sos de t~no con determinado •espaciamiento, 

Aprovechando .. 'esta 'característica, · se pfocsderá}:af:,;cif's:~fio:fr:4-e··,üfr;'.'Bf'r'-. 

cuita que .sea c'apaz de··detéctar únicameI1te •. ei :~·6ri6' d~ ·~~~~~f)~"·::¿.:g~:r~·;;''.if/:. 
, . :· . .. . . . . ., .,,. . . . , __ . . : . · .. ·.. .. · _. ·· ::-:'.-- ·<. ·./;':?·· __ :-_ .. ~- ·- >::- · "rr.:.;":~·: .. -~ __ -.,: './-, ·.. ·. 

El :tono de .. llamada esta formado por" pulso·s .. de . tono' .'con\' una •'.(iuz;ac1ón 
.·.. .. . . . ·> ·" .... · . :• . . .· .. . , . '" ... . r .... ·. .:¿ • . ¡/)'. ·,::::::.i'·o:¡:;':.':·;/,·.,,·.:: · 

aproximadá:.,de: t:~~g\lndo y espaciamiento .. de· poco. lná~ ·de 40::·5~·gúridcis>';con 
· •• !. :·:' .• _ ... • ... ;-.:,:i:'-:\' .. ~_,t··.::.._/;::">·'.\·/<;·:·_ .... :¡. ....... ,. ,. : .' ... · <<:',.·,:;~-;~.:·:·.:· ~::\,;·:,.: ... ,.· ·.~· -'"·. ~·:"'//.·:.:\:>.::.'>(.~~·¡·.:·,/~\~:\':.:?·.'.'.~·.~~:.'.·~-·'.':;:; .. :~.-~';?~·: ... : t •·• 

respecto .al:.tohó(de"i,oéuoado, la duracion de·. los pulsos,:;de\tono':es\pc)c:o·me. 
, . .. · .. _:: ... r.-.':.: ·:. ~·~.:.,,~:::·;:~-¡.:~:~t{,:: ·/· ··;··<>\::: :>:·· .. :_:: ~~.·:)· . __ -, ·<- ·.~ -.·.::.· ~~-:·: .. ~,:·/.~·'.:·:" .. ,:/.:--.~:<·::. :~:::::-;.-_._ -~"'.· '. · -· · .. · . ~ .. _ ... ,:;· .. _X'· .{-:;:.~'.~~;:·~f\:;-?i·{/t'.:.:«::· :~":·:~~::, ~'~-~~-:.;~:~ .. _:\, ~·.;.· '.:?:.·:: / · ~ 

nos de o. 5 séguridós'.;fcon espaciamiento ae: la:.misina. duración\<.'. '.· > , .. - '. 
Por .lo.1:an1:~~:'·~í ·~J; tono ti~l1~ uná,'.·di.ii~6ian· m~yot':.:~'~··Ü~ ~·:gundo, se 

puede concluir que e:l tc;ino de "información" se· relacio'ria con el tono 'de 

marcar, que es continuo como se mencionó anteriormente. 

Utilizando un circuito similar al disparador de Schmitt del circui­

to detector de teléfono colgado, se podrá implementar de una manera senci 

lla el dispositivo requerido. Lo único que se tendrá que variar será la 

constante de tiempo de carga del capacitar. 

En la figura IV.19 se muestra el diagrama esquemático del circuito 

detector de tono continuo. 

Del análisis del circuito detector de teléfono colgado se tiene la 

ecuación del capacitar en función del tiempo de carga: 

t 
O .972R

27 

si R
27 

• 1.20 krl: 
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ClS = 
1000 

0.972 X 120 

DETECTOR 

O E V¡ 

TONO 

F,tgwW. ·rv~ 19'ÍJ,tag11.ama uqu.emáiUc.o de.t .. Wr.iiuao d'etecto.Jt. de. · . . ' . . . . . . 

:tono c.on:Unu.o. 

Debidb a las características propias: qÚe,>pr~,s~ht~~dos. cap~cltores 
electrolíticos,· las cuales se explicaron éri:;:~i.:{~~l~6\'.iy~2.2,··. es suficien 

te con utilizar un capacitor con la mitad $~f'.;~ii6'.~~JE!c3i~·~o obtenido. Po~ 
lo tanto, tomando un valor comercial i~ua1,d·:~~~b'~·~;{f~0 ~itad de la capa­

citancia obtenida, c18 = 4.7 µF. 

De esta manera se tiene diseñado el circuito detector de tono conti 

nuo. Al detectar el tonq de marcar, que se presupone que tiene una dura­

ción mayor de 1 segundo, la salida cambia del estado "alto" que presenta 

en cualquier otra circunstancia, al estado "bajo" que indica la detección 

del multicitado tono. 

lV.2.5 DETECTOR DE TONO DISCONTINUO 

En el inciso precedonto se analizaron las diferencias qua presentan 

cada uno de los l:onos de "lnform11ción". Corno se pudo 11prec Jar, el. terno de 

marcnr os continuo, miontr..rn que lorJ ternos do llnmmfo y rte ocupado sc1tl 

cliscontinuos, rllforonc15ndn11é ontro 1:1! \inlc:atnt;HJl:o por 1.rl pt:Jdt:1do dé' tos 

Vo 
IOk 
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pulsos de tono. 

Analizando ahora la ,.mecánida"que rige el funcionamiento dE!l: sistenia 
~·-,•. • ·.':"::~ ·,:·· >' ,·, · .. -, •• .!•-.:-·.-·:~o,:.';_·'<:··,.:--•;'._,··-:;,..;.:_'~:.: ... 1 

telefónico, despues que se ha marcado correctamente el numero· :telefonico 

del abonado con quien' se' ~uie~e .establecer la colTluni:caciión\: ~¡··~(~t~ra~~' 

de llamada que . al \ inte,:rr\.UT\pirse'. indica la e:x:ist~~cia d.ei enlace, tel~~óll! 

co, a menos;qu~ ~~·.ha~i'.2é1gado· •el ~icroteléfo'rlo ·. Ah~ra.. bién, .. ~Lel·.t~i~~ . 
. . '~. ;, .-· .... · ·:·~·;·,"'. - · .. ",-'.J.'':::·~·· ' . .. .. ·~ . ·::··~--- .. >·,.;".::_'>,_''.' .·,·~,~~·•::·:.";·.,o. 

· .. ·".:·:· .. ··,i:·.·· .. ,..;-.:;· 1.".•··.·.-:.r··:·.»-."": ·_., ... · ... " ... , ' . .'·~;·:"·;: .. ·.··,.··;:· ... · ·'.:.:'·,_::-:1· .. ,/',·\'·-··.:.-·.;.,'~~:_.: .. _,·.·.:,_ 

fono del .. alxmado ·anter1or,·esta ocup~do, en la c•entral se .genera el· tono,\ 

::. :::P:~¡~~~~:~:f:'rt~P~ ••. ú~ij"~~n,!J,,c]:~;i~~·~t(E,;,~ªx}~~:~Í~;J~f:~~tf ~i·. 
.. Para·· ••e i·•(.di'se ño ' .. ·.~é·l ··,c ircui'to .·•dete.ctor.• •...•. ·de········tóno.~'.di sciórifinu() ·1. ·~•.sé" ü7·~.~ .. (~ 

:~:~~~~ 
capaz de detectar, ctanto·:el; torio .de::óéupádo; como''.él.tono .de' llamada, el re 

. •,:¡•._;,, ·;· ,·' - ·.l .. :·_, :;' .. '. ·?, ._,.·. ,- .":'<':"'•' - .. _ :·-···:· · .. :···'.··· - ... - ·.. -

tardo de tiemp6.\deberá'. ~er" Ügerail\~l'lt.~ ·m~yor de' 4 seglÍndos', valor corres..:. 

pendiente al ~.~~aciainiento ~:x:isterite ,entre los pulsos de llamada. En la 

figura IV. 20 .se muestra el diagrama esquemático del circuito detector. de 

tono discontinuo. 

+15V 

DETECTOR 

O E 

TONO 

+ 
V¡ 

Flgu.Jta. 1V.2 O V.lagJtama eJiqu.emá;Uc.o del CÁJtcuLto dde.c:to11. 

de tono cU-~c.onV.nuo. 

Debido a que normalmente la salida del detector de tono es "alta", 

cambiando a "baja" únicamente durante la existencia de cual11uier tipo de 

+ 

Vo 
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tono dentro del rango de frecuencias de captura, será necesaria la inver­

sión de esta señal para introducirla a la entrada del detector de tono··· 

discontinuo.· De es~a. manera, si. no existe ningún tonó:, él~ i~ibi-:m¿~:{~~,; la · 
' .: . ~. ' , :. : -. ' _, ,. : ~· ',' : ·. - .. ' 

salida de este dispositivo será "baja", debido a que el detecto!- ·de ·t.ono. 

presentará una salida "alta", produciendo la señal "baja": a la erittad~.: •·· 

del primero .. · 

Como el detector de tono discontinuo detecta en realidad l.os· espa- · 

ciamieritó~ entre. los ~ulsos. de tono, cuando detecta cualquier tipo de to- . 
. ' ... ·• , . ','. e'.:·.·;·:\ - - .. . ' . . .. ."" ,. 

no la entrada en. el circuito será ºalta"~ lo que ocasiohará inmedi~tamÉm-

te que· la salida cariibi~i.(gel ~stado ''bajo" al >~'alto"; :ya.··que' e:t· tran,sistor 
~ .. ' : .. ' . ... . . -.,·: .' .. '( ::·~ :-,~;:·;:;;·~~'.'-::'.··~~':{:-· _. '· ... · .. ,.. :.' < ·. .. . . -:: '. ' - .. _,; __ ;_ ..... · :">.:.'··~~ .:;:. .. -··.:.".,::.. :''.: ., .. ~·/:·t_·:: !_-. -; . "· ' ' . :_ . . . . 

T12 descargará casi?~gs~~~táneame~te al cafl~c~.tor c19I· lo que oc:asionará 

el corte de• T. l3 Y J,~/s~ruración de Ti4 .Y.:~lS_j.;;~f9P~~t:;,~~.o.}a: saiicfo "al-

ta". . . . .. .. ·~~/i·<:·~·. . · .. . ·.: : :: .,.·?e;··~.:?.:~¡·'·}.:·;\::;; .. >;~;~·:···"·<·::· . . 
Ahora :bien·,<sr.,¡desaparace .'..el tono ~···':la:>etjtrada\·aJ..;:.·deteé::tór. de tono 

discontinuo ~~r:~; .. ~~k~~;c lo .que pr()~()cat~···qÚe" el :c~~a.~·l~i,; ci9· e~p~7c~ a 

cargarse ~. trav~~i'.~e.la resistencia R35 ~ ." . . .. • , . ,,,''. ' '>; 

Hasta qu,e el. voltaje del capacitor V C no alcan'ce .el \1~l~'i~.~l.l~erior 
de voltaje (9.4 V), la salida no cambiará de estado. oe<esta n\~rierá''sé. 

,, i 

puede asegurar la permanencia de la salida "alta", mientras exi'staJ:i•' pul,;. 

sos de tono con espaciamientos menores al tiempo producido pór,iacarga 

del capacitor. 

Si se quiere diseñar este circuito para que se dispare cuando el 

espaciamiento sea mayor de 5 segundos, estableciendo un valor de 

R35 = 470 kíl, el capacitor c
19 

deberá ser iguel a: 

t 
O. 972R

35 

5000 
0.972 X 470 e = 10.9 µF 

19 

Al utilizar capacitores electrolíticos, el valor obtenido se puede 

reducir a la mitad, por lo que se utilizar& un valor de c19 = 5.7 µF, ob­

teniendolo mediante la conexi6n en paralelo de un capacitar de 4.7 µF con 

otro de 1 µF. 

',',, 
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rv.3 crRcurrros:I)¿ PROCESAMIENT00E:1os'Pu1sós.DE MARCAR· 
·-.~·.~~·--- ,---.. - ··.<·. , ,. ·.:., __ :>_~~ .. ~- >",·.;::,·.- ... 

., .· ... ;;>,,:..:·:_;~_: -·. -. <-~~:r.: ~;~< ,. ·."<·-·-~·:,, __ 

Paú')o~rar d~~~frai: y proCO~ar d~ uri,i ;Oi:rna adecuada. iOs ~f g'~~~. 
del núm~ro· t~lefé5tjido marcado~· eri E!l. 'apar~t6: del abonado que ll~T:~X<~:~ Jl!:_> 

cesarfo .irnpl~~entar circuitos digitales qu~· r.ealicen eficienternerlte:''di~ · 
;: <-·.:::·:-;_ '_ .. 

chas' funbiÓnes.' 

En pri~er lugar, se . riecesitara un circuito que· sea cap·a~··.'.~i'~,f~~~~+~ 
ficar el número de pulsos ~u~ genera el disco de marcar, 'los .~uále:s .~st'&ri 

1'.·-:· ··.· ' ·' ·'' . . : ... • .. ·:,, ','··,- '._;;:_.~ .. ~'._;:;1 .. ' \•:'.·~'.~;·'.:::::' 
asociados con\el dígito rn~~cadQ·~ ,Así 11\ismo, será necésario. lmplemsnta.'r'.un. 

circuitb. ~~~~":á~tedt~. ~li·f~·~~~i ~~:cada tren. Je pulsos,·····~·· ·j~~·t~'.::'.~bX}~'~fJ,'.·.· . 
. ··. ·:,.:., . . '· . : ·,·... ' ' •'<,: ··- ·'" ~ .. 

un circuito'. que controlé! la' 'sériaa 'de. informació~' del :aig1tb riiáf:¿:~ab ha~· 
,, ·••· •. ' : .'··: !.' •. :-·, ,, ·.1.: :·¡ .:· :.·:-- }~·· • l 

cia la c~}c:~ .. ~•~d~:ta';.+~~t~~:~~,?:3tr~~·',:·~? ~].tixno :que sea·.cap.~z····ae··:res:~.~'.~e·p~r···91 
circuito .·contadd~·a~,púÍ'~O'~:;~·péir.a.:habÍliteirlo. nuevarnenté. · , " \> 

Todos ~~~S c~rcilitos ~~~i;~''implementadcis utilizandO di~~~f~iVOS ·· 

CMOS, ' p~K f~~:':,:.·.~.v .•.•....• ~.;.'.: .. ~.::.·.t ... : .. ·~.ª. · .. :···J···'.:·····ª,'.:.·.·)'~.·.: ... ··.··:'q.>~~/·~~~~~~~~L?.st~.'t,ecri6i?gÍ~ digital. ' : '. ' 
:>.: ·,> ... ~ - ~ :;·:·.:> .. ~·\':<.,>:,:;:::. : '• 

' . '· , .. ·~ _;.,) .i·.:--· ·.. :-:, ;-~ \') ~: ,. '.';'>'. ·.·' ~\+':y"·,:. ~} :·:_:. '. : :~~; :~';. ' . 
, ;,:.·._··~<~: , -1.. ,;· •.. ;, .: ... ,..·: '·. ':~·~Y:~ .. ; .. \'.~'~'-, ,;,:~:·~·'_1;/,·/.·: . , ., " 

:,,:::,::.. •: : .. ~~>-·:·i:;:·;: }- · .. ,"~·"·, ·...-..;.:~ . ' 

... ·.· .. /:'.·c··:;•:&i;~:·;,: 1:·!:.;;\;·./.~\·:>? .. '. 
IV. 3 .1 CONTADOR' DE;' PULSOS:•DE,:: MARCAR; 

. .. ' . ' .: .• ; . . ,•·, " :· .¡ . .r'.·' ·,; ·,~ . 

Aprovechando la salida del detector de nivel y generador de pulsos 

de marcar, la función de contabilizar el número de pulsos generados por 

el disco del aparato telefónico puede ser realizada por un contador digi­

tal. 

Dentro del catálogo de circuitos digitales CMOS, existe el de clave 

CD 4017, que es un contador decimal, el cual convierte directamente el nú 

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 ~uertos de entrada, a saber, en 

trada restablecedora del contador (reset), terminal nGmero 15; entrada de 

pulsos (clock), terminal 14 y entrada habilitadora de la entrada rle pul­

sos (clock enabl.c), terminal 13. Cuando la ~ntrada rcstablocedora del con 

tador es "alta", éste r,m rn.:intione en BU estarlo .ln.lcial, o !';on, rnar:c,1ndo 

una s;11.l.d11 "O" (cero), Hin Dor afoctado por l;rn varL:icloncH quo ptmd:rn 

ocurrir on las otriltl dor.~ ontr1HfoH. Lofl puhion r¡uo clonoM1 uor cont:11blUza­

doH, dobt1r1 introrluul.rNt:i <11. c:trnt,i1'1or ,1 t:t·av6tJ do 11'.t ont:rt1dt1 <fo pul!.lo~. 
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Estando la entrada res.tablecedora del contador en estado "bajo", a 

cada subida de los pulsos de entra.da cambia el estado. de la salida del 

contador~.i.aentrada habilitadora de la entrada de pulsos debe. ser "baja" 

para que. el>coritador funcione adecuadamente. En ·caso de que• esta ent.ra.da · · 
.::'.;.'·-'.'. ·,::,.· -«. ,-,·:·;', 

sea "alta11'/.ei contador permanecerá en el estado en que se encontrabél1 ai 

cambiar l~;·~;ñ~lfh~bilitadora de 11baja 11 a "alta".· ··· ... 

Los;.~~~rtt;·~ de salida de este circuito integraa6: ·.son :.onc_e ,·.diez pa...'. 

ra cada urio: de ~lós dígitos del 11 0 11 al "9", y 'uno que genera .un .putso c~da· 
: ' ·: _. ~. • t • r ¡ - ' 1 

::• P:;4~¡;I~:::::r l:a::t::::c::;;#~f gf ~~~~~~~f ili:~n:~~~~~;jf,~j~[~;t~;~·. 
das las<s~l~das serán bajas, excepto'.Ta:.correspori.diertte: a,i:>'!,c>r:·;:t~:~f~(:io'.' . 

, . ;_ ·,.'. '..'·;>:-~- :'. .. -·! :·. . . , . . : ,..< .. '.·\:\~'·_:'/:-'.··~ ·::.::·;./:>~' ::.'. -~:_:.::-<·: ')-:_:_'. ·.· : < .. ,'".· .. :!(·',',;·:_::~~)·:'.\:_,:\:({.-:~.~~·_:.:;?::/:'(;:y:·'.Y. <·:.··.:. ·: 
inicial). 'Después ·de que ·la entraCiáfrt;lstablecedora del.dc)ntador l:laya· cam".'" 

biacJO~i.1 ~~¡iÍdo · "bajo", ·al detOdt~,'. ¿;, subida del prilt\ef ~1l1§ci. ~~ elltradO:, 
la satf aa é~rrespondien7e'·al díg¡~o;•1n'. .. ·c~f~t .:s{~~ .. ·'.~l~~~. :&'i·i~n-· 
do ?!. . ser "baja" la salida.del' ''0 11

/ .. ~l:.c:1et19ctá;: la:; subida. del sig\liel)té ':: 

pulso, la·· sal¡da>aei'0 2 11 ··se .. vuelv~>:.~it~.·~/·~e~~esélndo·. a· "b~jall "1~;.5~Iiaa.· 
del "1", y así sucesivamente. Estando. la •saUd;,d~l dígito ngn•.•a1ta",' e1 
contador detecta otro. pulso, ·1a• !;~J.~~.:.~~~1 '),9 ... ;.~e9resa a "b:~?~(X.)l~f .~~].. • 
"O" se vulve "alta", completando·~+·c;icl? 1;,pe9iin¿\~;1·'{·¿\~~~.ásj·~~pt):iri,P,\·d~/ 
complementarse el pulso de la salida· ciont~~J;~\,~~~··ái,~~~:s ;bid.·~¿~) . ''~ ·: ,. 

Las salidas del contador asociadas cori' l~§:(ifgit'os. del ,;O" al 11 9 11
, 

'~... • í 

deberán adaptarse de alguna manera a los interru~tores que accionan la 

calculadora-impresora. Si se conectaran aquéllas directamente a la termi­

nal de control de dichos interruptores, la calculadora registraría los di 

gitos del "O" hasta el correspondiente al número de pulso~ generados por 

el disco de marcar, debido a que la salida del contador cambia cada vez 

que detecta un pulso. El único dígito de interés para el funcionamiento 

correcto del "Impresor de llamadas telefónicas", es el que representa el 

total de cada conjunto de pulsos, por lo cual, las salidas del contador 

deberán de conectarse con los interruptores a través de compuertas contra 

ladas por una señal que detecte el final de cada tren de pulsos. 

Además, será necesario proporcionar al contador, la señal restable­

cedora después de realizado el registro del dígito correspondiente al to­

tal de pulsos contabilizados, con la finalidad de que pueda detectar el 

siguiente tren de pulsos. 

i 
1 
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IV.3.2 CIRCUITO DETECTOR DE FINAL DEL TREN DE PULSOS 

101 

INTERRUPTORES 

El objeto de este circuito será el determinar el término de un tren 

de pulsos generado por el disco de marcar, para que con base en su señal 

se puedan accionar las compuertas para el registro del número marcarlo. 

Dado que esta función es muy similar a la real:i.zilcfo por el detector 

de tono discontinuo debido a que es comparuble la detección de pulsos ele 

tono con la do pulsoe do rnarcnr, so utllizar5 ol mismo circuito, cambian­

do Gnicamente los valores <lo la rouietencln y ol capacltor ele carga. En. 

la ft9ura tV.22 se mw1utu1 ol di<tgr.-1.1na mxtucmfitl.co de 011t1) détector dol 

f Ln~l del trun ~o puluae, 
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+15V 

DETECTOR 

DE NIVEL Y 

GENERADOR 

DE PULSOS 

DE MARCAR 

+ 
V¡ 

·,. ,'.'. 

F.lgUJLa. 1 V .'22>v.taglr.ama uquemilic.o del. CÁJLc.u.lto ditect61r. , 
.. , __ ... . ... ,-'.: ' ,',;,·,,,::,· "-·· 

de Mnal del :tJ1.en de pui.60.6. ' · . 

En este caso, debido a que el espaciamiento ent:r:e' :pu~sos es de 
,• 

40 ms·aproximadamente, si se fija el valor de la resistencia R de . 43 
R43 = 100 kíl: 

,, • ¿¡ '; :.4()> ; · ... · .. ' 
· c20 · = · o ~972 ·.)(. 100 . 

·.'·' 

Con motivo de asegurar el funcionamiento del circuito y, al mismo 

tiempo, de utilizar capacitores con valores comerciales de fácil adquisi­

ción, se escogerá un valor de c
20 

= 1 µF. 

De esta forma, el espaciamiento máximo que puede permitirse entre 

los pulsos de marcar, será de alrededor de 160 ms, siendo este tiempo re­

lativamente pequeño con respecto al espaciamiento que puede aparecer en­

tre dos trenes de pulsos consecutivos (o sea, entre la marcación de dos 

dígitos del número telefónico) y por lo tanto, verificar el funcionamien­

to correcto del dispositivo. 

Por lo tanto, cuando este circuito no detecte ningún pulso en los 

160 ms siguientes a la "bajada" del Último detectado, su salida cambiará 

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

de pulsos correspondientes al dígito marcado en el aparato telefónico. 

. . . . ~ . 1 :: •• • 

' . ~ . 
'1:'! '·:·:_;;:'1: .'.·.·.':'·é·":'·": ... 

+ 

10k Vo 
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IV.3.3 CIRCUITOS DE COMANDO DE COMPUERTAS Y RESTABLECEDOR DEL CONTADOR 

Tal c~mo semenéionó en ellnciso IVJ3.l, las salidas del contador 

de pul'sos deben ser. conectadas a los .irite~ruptbres coi~espÓndientes a tra 
···1··- ,¡·: - '. ',.· ' 

vés de compuertas, controladas por un cir.cuito asociado. al detector. del 

final del tren de pulsos, explicado en el párrafo anterior. Estas compue.E. 

tar deberán ser tales, que sólo de.jen pasar las señales de salida del con 

tador cuando exista una señal indicadora del final del tren de pulsos; 

Por lo tan~o, dichas c0inpuertas. podrán ser implementadas. con circt1ifb's 

ANO. El circuito integrado CMOS. clave CD 4081, conteniendo cuatr6;:86fu~tie~ . 
. '.· ·- •", ' . .'·,_·_!''-::··-· .-

tas AND de 'do. s en.t:iaa. a·s., se. rá el. m. ás adecuado . para este caso~ . ); ., , '· 
• - • ¡ • ~-, 1' ~ 1 -/- 1, ,, 

Ahcii~ bien,. léLséñal indi~ad6ra 'ae{ ffnal del tren de pul~b~'f;:::tifB"'~~ · 
: ... ,. - - - _· - ,_·._:·._> .. __ : . . .··: ._; ' _ .. :. . .· ~ ... , .. ,,. >.-: .. - ' '. ·: < .·._:_· -·~.'.·~·:t·: .. ~·/}:~:,;;~t·:;;._'.:7/:·><-;·<·.~·-~·" 

conveniente que sea la salida del ·detector correspondiente_ tal, c~Ci:l> raeb.i 

do a que antes de. iriiciar .el siguiente tre~ de pul~s F,s·.·.\~°:~~t~~~-¡{~~1;ª; 
blecer el, Contador a su estado inicial (dígito:. "O")_, c~.\l,~\~'~do·e~ registro 

en la impresora del número "O", después del asociado ~i.:c:il.9.i.tÓ -~~.r'.~~áo:~ 
Por",1(>·,,~~nto,: será necesario diseñar un circ~Íto::.qü;~;,:g~nére ·~~ pul-
" ), ·,.,: ;~ . . .· . ': .,·." ... ":,;. ·. ''. <. :'.: ·.: ',>~:~· :~~.~>;;/:.~·.-::. ':' :. '·:.. _.,.,. _' -~ ;:' .. " -:'.:.,' /.' '-:1 .. ' 

so al de~~e:·~-~r el finál del tren de pulsos y, ·:,que,. posterior:' a este'/. s~. ge 

ne re º~ff ~;~~f f~::Ue ~irva para re stable~;~]0~,¡f g~ri~~~~!~;ittk\;,'H,'' i ': - . 
Como··.~1\fJ.nal del tren de pulsos es~a<i.ndicado.;pór._elo.cci.riili,iO;; de es-

···'\.<\)::::<'.>··:~,.>,, ·.. . - .. ,.·.:.~;·>,·:/--,~_·{y;;:¡~·-:.'.·.:: ___ \ ·;.1-•',;::~:':\'./~~:~):.·-~·'.:··-~ -~;;·'.'.'..,)~:>:::··.J_~--<t:·~;::·;_· ... ,,. 
ta do de la . salida. de 1. detector . corre spondierite. ,de >"alto i'.0· a )'bajo",' habra 

que pen~a;:~e;·.'un dispositivo que genere ~h\~d'i:~~ al o¿~rri~ ·~-s~~· ~aria-
. .,. 

cion. 

Un circuito que puede realizar esta función, es el monoestable o mo 

noflop. En la figura IV.23 se muestra el diagrama esquemático de un mono­

estable típico, implementado con una compuerta NOR y un inversor. Se uti­

lizaran los circuitos integrados CD 4001 y CD 4049 de tecnología CMOS, 

los cuales proporcionan compuertas NOR de dos entradas e inversores, res­

pectivamente, para construir este circuito, cuyo funcionamiento se expli­

cará a continuación. 

Siendo la entrada "alta" en estado estable, una de las entradas de 

la compuerta NOR será "alta" y, la otra "baja", generund(J una salida "ba­

ja". Al cambiar la entrada del circuito al estado "bajo", una de las en­

tradas del NOR será inmediatamente "btt jrl 11
, pero la nt rci, dependiendo de 

la resistencia y el capacitar, tar~arS cierto tiempo en pasar rlel estado 

"bajo" en que se encontraba al "alto". 
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:>va~.·· 
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"'' .. <"'·,··, >:_~-:',: . ·"; . _ .. :/.:\~-,; .. >_'.:·.·~-~ 
. .": -~ ,:' _·_.- ·:· . . 1:: . >: '~ ·. . ' : 

o......-----~--~--~~~--~~.-~-'-----~~-..,.~ 
.<c\"•é',:·-."· • ": .. ·-: :'~'- :/;·:·~o_.·,-·· • ,I • • l' > ,·.¡: .. ·:'.~:'.·"'~--~~·-~ 

~ :_ "' ,. 
·-;· 

-· ·.-·:,.·;· /''¡ ,_. 
,. 

.. ~: 

F ~g~)1,~ti':i''~~'JLlinci,,~~S~6&%~ a~ trk~fud~Pe,§~.ii~e .Ui>4c . · 
'·-<.'. '·" _ ... ··,·. ' - -----!-";,'.~ --,~-::···;,,.,:_·.' ... ·.::· :.·.:;'. ·-.·;~:··· ·~, ;. ' 

•. ' ,", :;,, :-:·~; :~:<. . ... :·; . 

Durah~~::e~1::~.tforrtp~,>·1~~tt·~~:ú:G:ic:l0.a~i;NOR:.~ek& ·•· ;,a.1ta11
' • bajando tan 

' ., i·:·,····'· .•.• · .... ·,-·,· .~ > ··." 'j(/i•~'::i'•\:\'<J.:'( •;>·: .·.·····' ;·,· ,, .• · · .. ','' ···:··' ,·'. 
pronto el voltaje ·del c:aí;>ac'tt§p;';alc:anc::e,el llrílb;al s~pérfor' de voltaje de 

:. · .. ' . . ' .. >.. . . . '. '> :·:·. :·~- \:'_.·.,.,:~~:~·f ~:~~- ~~)<?.'::·:' ·'>\~: :~;< ':·:·>":. :.~;·.··'._~>. . ·~:, .' ,' . :. · .. ' ·,, -· :_> .:.: . . . . .- , 

la compuerta .. (aproxim~d~e~}:~),.~t.<~P% del volt~J~.ae.···pqlar,izacion, c~rno 

puede apreciars~ e~·. ra: 'gig~'tg~\d~'lá.:función 'd~' tr~nsferencia de un invei 

sor CMOS, rno~trado'..~n::±-~·:~~'.~W'~~/f,ii.1s).··· · ··:_.:<:/\·: .•. ,· ···: ·.>:;;-.:.:> 

Por .. ·.~.1t;~~;·,·,;.:~1._f~:~r( .. l~·.·.·~pt~,f.dª•···d:~ ••.•.. :·.~ .. ~f·},:~·.:~;,~c:···~3]~'':.·,·~.~Wr,:;,}~~"•;'d;_; ... · .·:. 
las entradas de' la- cólt\pue?:ta ~OR'sera ·~alta•: . .:~con".állo:·e.s./sµfióiente)para .. 

::: '.·_:.:_:~-~~:::;::: .. ' ·5:_ :/.!.~;,.:·-··>·e~';),;; .. ~~.-<.::.::· .... ;. :._;'.·:·:-.. ::~.>.·~ . :"·- -~: ·. ;:~~-:.·:· ' ,, . "'.;": .' .. _ . . :.:~ .. ~ :,".·~-:~~~ ~,.· ·, . ,._:.:~: ~:- ._/:\-~/·_;.;>Y'::,/.<··>··-~{<:·-:·_'.·:·:~,.:>·\\:,;,\"-:_..:.::{_:(-::·~::.· ~ __ :. -·-... ·.·. 
asegurar'· que-il:a •.s'~l:idaLcontinúa· .sie:ndo. "baj"a·~ ); Por/bé>nsigµieri:te!i:;'este;'.ci'r 

:· .. '.::·:·~'.·'.(i{:« .X;~~-.~~\~·2'~/~~;;_T:::~~g~r>~~:~·: ;::::·'.~_':"'. ~ .. -':':;·:'~'.·:;;:.;:: ~. '·.;; ~:,. ' .. -.: . _, " .. _;, ·, ;~-.,. '., .-· ·:_,: · .. 1~~ .. ;· ··~:,_~:;;/~;·_:'.~[~>/t'<~; ·~-: ~··~-:·?'."";:.~ ::\~ ~:.;·~ ::·
1

:'f"'.'~.'~:. '.'./;_ >>-.:~,.:'t~·::;~;'..)~:/;;;_:;< ;\. -., -
cuito só1Q::genera):uri:pul'só' cuando· en· su ·entraaá)se :.verifida ;:Un'.~C'alnbio de·. 
nivel de ¡,~'itiJ;t.·,:~-'/;,~~J<'.;:;; <. . . .. . , ':'< ·. ~ ' <'é ,'· ;:,;;.' ; ... .e, ; . 

. ~-. ,; , 'i::1'.'·.· ~ .. •: ··,.~ '·(:_-",·:: ._ : - .... . "· .... ~:).:' ',«' ::"_,.): !, 

" " :·-. -""'~:- •• ,' ",e"-.. : ·1 ' ' .. ., " •:. ' .. , ' 

Voltaje de 
entrada, V¡ 

o 
Voo 

Voltaje del 0.6Voo 
capacltor, Ve 

Voltaje de 

o 
Voo 

sallda, Vo o 

.,-.', 

.... ·.¡ .. . 
. · .. :,: : ... . 

~ ':·., ··-----

. ...... •.·J ..•. ·. < ·• I ____ ···. ___.íl.___._ 

Tiempo, t 

F igWta. 1V.2 4 01tá6,lc.M de. fo'-> vo Uaj u de. e.rl-tJto.cla 1 V . ) • dee 
,(. 

eapac.Á.ta!t (Ve) y de. J.iailda (V
0

) c.ontlta ti~npo 

(.t), de.e monoe.J.itabee. de. ea ó,iquJta ZV.23. 
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En la figura IV.24 se muestran las gráficas de los voltajes de.en­

trada (V.), delcapacitor (V )y de salida (V) contra tiempo, del monees 
-i-: ':C·,--- ------- ------,·-- o 

table analizado. ' 

Para calcular el a_l'1cho.:d~l pulso generado, es suficiente determinar 

el tiempo en que él .voltaje_ del capacitor del circuito RC del monoestable 

alcanza el 60% det'.V~10ride .voltaje de polarización. Por lo tanto, dicho 
·., 

:."\-.,'/'~:/\<'::.\:·\ ., 

DP.!;;pUé~- de 'haberse efectu~do e-1 r_egf~tr,'c> ''en' la· calcülado_ra del' dí-

gito marcado, será necesario contarconYuná señal que restablezca al con­

tador a su estado inicial, como se comentó anteriormente. Como esta señal 

debe generarse después de haber ocurrido el registro del dígito obtenido 

en el contador, la manera más directa de lograr esta función, será la de 

utilizar otro monoestable, con características similares al anterior, cu­

ya entrada sea la salida del comando de compuertas. Así se podrá asegurar 

que, inmediatamente después de ocurrido el pulso de comando, se producirá 

el pulso restablecedor del contador, logrando el funcionamiento previame~ 

te analizado. 

Existe un factor que aquí es necesario hacer notar: la condición de 

que el ancho del pulso de entrada debe ser, cuando menos, unas tres veces 

más grande que el uncho del pulso que se qui.ere generar, p<tra que el. cap~ 

citor pueda descargarse l1asta bajar al 5' <lel volt~je de polarización. En 

la parte derecha de la figura IV.24 anterior, ee presenta un caso en que 

el ancho do asto puleo <le ontrnda, ee apen~e poco mayor del que so quiere 

producir, por 1.o cual al pulso goMrndo ti.tino ilponml L't mltad dol vnlor 

de d if:eño. 



generador del pJlso ª~· rest:~bl~cirniento :_del contador, se•. utilizará una r!:_ 

sistencia c1é R:'= 410 .,·kíl <Jo'n .. un,capacitor c.= 0:01 µF; con lo que se lo-· 

gra que el'a11cho.del pulsó de entrp,da sea casi 5.veces mayor con respecto 

al de salida.,>'.sferi<lo"~st~ .vái:o:r: sÜfiC::i~nte para realizar· 1a función· consi 
• .\, . -. '-i •L.. • • •• .'".- •/ ~-'. • t. •'.,' 

.. 
derada. 

IV. 4 CIRCUITOS DE DETECCION DE .Et,ILACE >Y· ÓE ÓQNTABI,LÍbAD' DEL} · 
TIEMPO DE LLAMADA 

·: ", ": 

.'·"'. ·.·:.,.· 

Con lo.s. circuitos explicados anter.iorinenté, ,se pofu:á. l~grar/el :ie_t:-,·. 
;· ~> :~-.' ,·, ,: ',.,'/ : }-·~ : .. -:' ·.>. . - . . . '. . : . . > ,...: .: ,:'- :: ::. . . : . · .. <.,. ; ;.'"'. · .. · .. ·.: .. .:: i._:. :, ... • ~· .. <·', ~-~ ··-:..;.: i_.·:» ·• ?.'·. ·:·:'·:;.'. ·.:--" :::.:~·::f::- ,• 

gistro de:los:digitos'generados por·e1 disco·.del ap~rato:·t~Iefpn1co.UI}0):1;.\! 

tras otro~. i6~g~<lc). 'Jn número ·de tantó~; :~t~gitos:·~co1llo' lo~·:~~~,. q~yan si.ad'.(.\ 
' ¡: . 1.·~ ;):~-:;. r ,,. ' -<>"< .. ,._ ·. ,-.·._ ': ·:·:. .. .· . _'·'..): .:·\ ,_::~·-. 

marcados.':· "> :.: .. , ·.·•· ;·· <"}.'•' · :: 
! . . . '·,. . (\:.:·_;: •. ):.···:·.;.. /· · •• '·.- .... ~··, ... ' - ' ; ·¡·.·,:. ';:· :;;'· ·,:;':.'/.:_/: 

Poste f i()rinente ·, , será ne ce sO:rio ,,dis~ñ~r;~~:~;f ~6:~)·?t~~Mf~~;!?·~~~·~:::~s7.~,',: · .. 
dan discernir· 1a existencia del enlace teléfonico~ /y -en!, funé:ion; de este; · 

. ·:' .: ".:'. . t:'~'.,'j,:;f<1:<\ :: . }~ ·:._·j:~. ,\:·. :<~.;·:~ -~~·.·.\··\~';',:~·(..:..':: '.: >,_: :· .. ~::-...,;:.· >.·:~' ._-_·,~>' -:.: .. ~_-· .: 
el registro o el borrado del número marcado, 'asi<como•.en. el:' supuesto ca..;.· 

, :. ·:·-~i;:'.,:',?.''-;;::··;··. ',_ .. ·'.~_-'.''.·.~,_-··:~~.':._·:~:~<;·,: .. ··r,' '·._·.·>"/· ·,<· :'· · · 
so de efectuarse este enlace, poder contabilizard~l;/ti.efupb .. que durai.,la·,· 

_:/:~-:·:."··_:?!' __ '·,.;···:_."_<-: .. -· :,\·-.:_·~<-:~· ::;·":,'_:.::,_:'\; .. :· ··;· : 
conferencia telefónica y, al término de ésta, e¡·.;regíst.r9~<4e .e,s~e dato. 

A continuación se tratará sobre el diseño, de·;{6~:·c,f.~~u.itos que. se 

requieren para realizar todas estas funciones. 

IV.4.1 DETECTOR DE ENLACE Y DE TERMINACION DE LLAMADA 

Este circuito puede ser diseñado, al interrelacionar las señales 

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 

información, 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 segundos, la salida del detector citado se vuelve "baja". Si el tono 

es de ocupado, la única manera de interrumpir este tono es colgando el 

microteléfono, y por Último, si el tono es de llamada, éste dejará de 

funcionar al existir el enlace, o bien, al colgar el Llparato telefónico. 



:·.-·(·¡• :·¡·,;,~.:: .··. ,• ... 

. • ·'. lÓ'i' 

Entonces, para diferenciar la interrupción del tono de marcar de· la 

del tono. de llamada, puede hacerse a través de la utilización del detec­

tor de nivel y generador de pulsos de m~rcár, y~·que.en el primer caso, 

la señal del detector "baja" al fun6ionar·.e;l clis~b de 'marcar, adelantánd9_ 

se a la bajada de· fa salida del ~~1:~c;t~~. de torio discoritiriuo y., en el se-
<· •. :·· ••. '· .... ,·,·, {. .• · ' . . . - ', •• • . . ·• 

gundo caso,, la únicamente ai colgarse el micro 

teléfono. 

L~-ego •·de art~iizár exhaustf~Ftzn~nte: el diseño de ~lgurios; circuitos 

con los ')~~Jt,·ey~.f f~~Jf~~zai: ei:,,~b.j~~~:('? ~csea~cí,. ~e;~li~~g···e ]_ .. que re slJ! 
tó ·ser. el mas senóilló entre ellOs;, .y .qúE!. real.:i.zara)ias fuilc.Í.ones requerl:_ · 

das. 

o.o41T 
C22 _ 

R54 100 

0.041 C23 

Is 
(IC9) 

NA1CIC10> 

NA20C10) 

F.lgUJl.a IV.25 V.i.ag1tama. e.-0quemá,ti,c..o de/! .. CÁ.Jtc..UÁ.ito de:t.ectotr. de 
. . . · ehla.c..e y de :teJT.mi.naci6n de. .U.amada. 

En la figura IV.25 se muestra el diagrama esquemático del circuito 

detector de enlace y de terminación de llamada. La salida "11" es la del 

detector de enlace, la "12" del detector de terminación 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 grá!icas de las sa­

lidas del detector de nivel y generador de pulsos de marcar, el detector 

de tono discontinuo, el detector de enlace y de terminaci6n de llamada y 

sus salidas intermedias. 



ca~~ 1 DE GA~SCOLGAOO PULSOS DESCDLGA~Or~1~Ó .. DESCOLGA~O 1 ~!~~ 
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E N L A C E 

NO ENLACE 
··.--, ·::,·:,. 

' , 

EiguJta IV' 26 iJJutó.lcal de fü voillJe.i, de e~~. ,fate1unecüo~ 
, , , , lj de ;~~da dei dite~ó;ti 'rú~ eiila~~.· ij de ,tVun,lna-

u6n de' U.amada. ' , ,• , ' ,, \>'. : :.:.. ' 

Al descolgar el microteléfono, la salida del detector de nivel y g!:_ 

nerador de pulsos de marcar ("2") es "alta" y, mientras no exista ningún 

tono de información, el detector de tono discontinuo ( "10") presentará 

una salida "baja", por lo que los monoestables permanecerán sin varia­

ción. La salida "A" será "baja", la "B" "alta" y por lo tanto, las sali­

das del biestable serán, en "C" "baja" y en "12" "alta", por lo cual la 

salida del detector de enlace ( "11") también será "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 
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(ahora "C" "baja" y "12" "sube") ocasionado. por la "bajada" de la salida 

"2" y, poco después, la salida 1110'' ''.baja'~ también,· produciendo un pulso 
. '· '' . 

en "A", aunque éste no pasa pór la: compuerta AND por el. estado· "~a.jb". dé 

"C", manteniéndose la salida "Ú" sin variación. 

En el 'momento en que. ap~r~.ce. el tono de llamada o de ocupad.~; :íi1Q 11 

. .; •' '_-;~.. : ,. 

"sube" generando un pulso en "B" y cambiando de estado al biestablé .. ·si 

está ocupado o no ocurre el elllace ~ se colgará el microteléfonó:Í>ó~'/Jo·_: 
• ' ' ' - ' . . '. l '· . • . ·. . ·- . \- '~·.- ._. 

que el.biestable volyerá.a,7'~iar 'de.estado ("C" "bajo"),~Y,·e'i}i?,u~~o·C]~- · 

nerado en "A" al "bajar'' .·11.'10,i~ nd'·pasa. a ".11 "·~ tF.//.: .· r;c{HF\.,. ,:;:' 

En cambió , .si.·.·. se ... ~~t'.~B§~~:·~(~.y:;:e~'.l'.!:·T:+}};~i~:,·:~,ªJ.~··~~.-~.'}f}'{1d,~'.:;.'',?.~~:~~~~~;~~·:~j..e. · ·. ' 
mantiene "alta" por ·.lo:;que. el~púlso'.próvcíc'ado';por,;l'a'1·1r''·bajadall de·;w.10 11\sé 

re f ie ja, .en ·1a·. sal~~¿1~~~,~:~~~~~~~f:J~~~¡,~qj~f \i¡¡~·~r~.~¡:r,;;~~[,i,\f;~lft¡.],i:"ri•• ·. 
Con respecto : .. al • detector>de •••·terrn1nac1on •de •.llamada ¡/al utilizarse 

. · • · .< :·.: i·. · '.. '-. -~ .. ~>~~;-~:/\,~~~:_"<<·~~~-~·:<:; -','; -'.!~-~--./.-··, :,.,. .. <. :tJ~. ,.;:';: :'/_ .~/Jii'~t:·:~;~C\ ,~:·:r_:'.'.· 1" . . !::;·~:\ J: ·~'.·.<'.:.:.·,:·.:_ ·:. [~: ~~.::: -._. ... '.::'.~~(::-.-... :~::·~~?/:\'<.·:· -~·.'·:~(.:·.?·:.-(¡~_:.::.: ... · ... :::: \·· · -
su señál. conjunta¡j¡ente:<qcni11a.:del detector de'.enlac~1>pcigrá".;ind~c.ar:,per...; 

fectamente.·.·•e1•finél,.ci·J.,].·~\{6hf'~r~~di~a.t~i~rónic~· al· c~¡gait~;'.'.,~i" ~tbib:t~léfo 
' : '. .. :/~,_;:.".-,<. ,. ::.·:·:(:~ ·., . - '~'· :'·~:,.:_:,_ '_;; ... ~. ·.·:. '·'(·:;/.-.'~~:·:,~....- :• -

no. Ambas señales ser;,,ir~ri de ·entrada para accionar el-l1af>'i1ita.dor. d~l 
'·•:':·" .; .. :-. 'i'·:.:..;. 

circuito. "marcas de 'tiempo" y el comando de impresión, 'lo's·:·cuaies se· ex-

plicarán a c.ontinuaclón. . i( '' " 

·.,~.-~' .-.:-~~t1:~:; ·'.' -: ~ 
IV. 4. 2 HÁBILITADOR DEL CIRCUITO !'MARCAS DE .T.IEMPO" y .C:oMP.r~ó6' DE IMPRESION 

Después de haberse detectado el enlace, será necesario contar con 

un circuito que sea capaz de controlar la contabilidad del tiempo que du­

re la conferencia telefónica y, además, diseñar con base en él un comando 

que actúe directamente sobre el interruptor asociado a la función de im­

presión de la calculadora (función "#"). 

Contando con las salidas del detector de enlace y de terminación de 

llamada como entradas de un biestable R/S (reset/set). se podrá obtener 

de éste una salida que indique la existencia de la conferencia telefóni­

ca, desde que se efectúa el enlace hasta que se cuelga el microteléfono 

del abonado que llama. 

En la figura IV.27 se muestra el diagrama lógico de este biestable, 

en el que están indicados con números sus entradas y salidas. El "11" re­

presenta la salida del detector de enlace, el "12" la del detector de ter 

minación de llamada y el '' 13" la salida habilitadora del circuito "marcas 

de tiempo". 
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tor de enlace no genere su pulso, la -salida "13" permanecerá "alta". Tan 

pronto sea detectado el enlace, el pulso de "11" hará que "13" cambie de 

estado a una salida "baja", la que volverá a ser "alta" cuando termine la 

conferencia entre los abonados y se cuelgue el rnicroteléfono del que lla-

ma. 

El tiempo que dure la salida de este habilitador del circuito "mar­

cas de tiempo" en estado "bajo", será el correspondiente al de la dura­

ción de la llamada realizada. 

Para la implementación de la señal de comando de impresión, será su 

ficiente con utilizar directamente la salida del detector de enlace para 

controlar el interruptor asociado a la función de impresión de la calcu­

ladora. 

IV.4.3 CIRCUITO GENERADOR DE "MARCAS DE TIEMPO" 

Una de las funciones que se tienen previstas dentro del diseño del 

"IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS" es la contabilidad del tiempo de lla.­

mada. 

El marco de referencia que se tornará para la implementación de esta 

función, es el utilizado por la mayoría de las compañías telefónicas en 

las que la unidad básica de medición de tiempo es el minuto, considerando 

que las fracciones de este valor se redondearán al número inmediato supe-
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rior, es decir, 3 min 18 s se contabilizará corno 4 min, 8 min 47 s como 

9 min, 32 s como 1 min,.etcétera~ 

El circuito generador de "marca~. de. t~~.~po 11 por, corisig\iien'1:~; ·debe­

rá ser un r~loj cuyo periodo sea ae uri .minutó~·7E~t::reioj:·pü'éde ser aise 

:::: ::: ~:~:~:::~:: :::~~e~r::~:t~~~th~~~-l~::~;:~~¡~~ff i:~di:d~:a::~ 
ta de precisión que se producitÍa por p~qu~ñ'asYJ~ii~ciones .de voltaje 

' ,· '" ' ., ' 

fuente o d~ temperatura, así cC>i:no la dif icül~aa' que. impÜca:da su ajuste. 

Debido ·a estas razori~s, eri el diseño de este circuito <Jenerador'.:ae ... •. . . .. ··;;_, · .... "- .... ·:. ·, ···.;-,·: 

"marcas de tiempo" se· utilizarán además del r.eloj,: .. un.<Coritadot>bin'a:f'.Í:o\der ·· 
' . ·-.• ' .. :<'·: ... ~:;·.~.: ~·;· "> ~~ii~· .. : ¡::_;:: ! ·. "?:' -'."\·:~J~~;~\:;;~;.~:~:~~··\~:H"; ~:· . ' 

tal suerte que la frecuencia de aquél sea mayor y, por :lo.:.tanto ~ :mas;;pte.;.. 

ciso Y fácil de ajustar. . . . < ·i~hJlV··ii',~f~~)'f;, 
Además, otra ventaja que presenta la utilización deL contador bina­

rio adicional es que se puede restablecer su estado ihici~J.'cOn ;el ~~o de 

la señal correspondiente (reset). 

El contador binario que se aplicará para el.diseño de este disposi­

tivo será el CD 4020, de 14 etapas. Por lo tanto, la frecuencia que se ne 

cesitará lograr en el reloj será: 

f = 211+ ' ' 1 
···min 

1 
60 

Hz f = 273 Hz 

Para la implementación del reloj se utilizará un circuito LM 555 

(timer), que presenta entre sus más importantes características su gran 

versatilidad, además de su magnífica estabilidad térmica (0.005% por ºC). 

En la figura IV.28 se muestra el diagrama esquemático de un LM 555 

en modo de operación astable, en donde las resistencias RA y R
8 

y el cap~ 

citar C deberán ser calculados en función de la frecuencia y del ciclo de 

trabajo de la salida que se desee lograr. 

A partir de las fórmulas prácticas que aparecen en el catálogo de 

circuitos integrados lineales, la ecuación que relaciona la frecuencia 

con los valores de los elementos externos es: 

Definiendo un valor para e = 0.02 uf: 
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15V 

8 

LM 555 

--------t6 

2 1 

. . {'" :::;·;·.· 
",i ,· . 

F -lg Wr.a. .·1V}2tv'.letgMma. uq ue.mático de-t Wt.c_uyo ;:{ttte9it.idJ.:. · ... ·· 
. .. . .·f·,;~~,'('Kf 555 en modo de op<Vtac.idn 4*~~~~J .. < ... · · .. · .. · 

': ·, · .. : .. ::- .. ·~ . '.; ':' ' 

: f,:·;~;~~,t+-·.? ~3., k~··:.·. 
"· ,'" ~ ~ ;, ~· ·,r: .. , ·.¡ 

Determinando·un 

.. ·.',,_.:··. 

·. R . / 
•·.· B. 

D =-----
R + 2R 

A B 

· ..... ··.! .· 

:.,,.·,':. '·1, 

; · R 
B 

= 75 kíl 

Para poder realizar el ajuste de la frecuencia de operación del as­

table, esta resistencia de 75 kíl será implementada mediante una resisten­

cia fija de 68 kíl y una semivariable de 20 kíl. 

La salida de este astable se introducirá a la entrada del contador 

binario. En la terminal de la señal restablecedora del contador se conec­

tará la salida del habilitador del circuito "marcas de tiempo". De esta 

forma, :nientras no exista el enlace, la señal restablecedora será "alta" 

y el contador permanecerá en su estado inicial, hasta el momento en que 

se efectúe dicho enlace, permitiendo el funcionamiento normal del conta­

dor. 

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

la señal con periodo de un minuto, que servirá para logrnr la contabili-
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dad del tiempo de llamada. 

Como dispositivo de seguridad1 esta salida se conectará a una com­

puerta NOR,. la que estará controlada p;:>r :1~ ;•~Ís~a. señal d~l· hábilitador 

de este circuito, de manera que· Gnicall\~ri~e·!.P~~~~a~i~; s'~{{a~ del> contador 

al haberse .efect)..lado el enlace. ·· <~·;; · · ?i ... 

+Voo 

Rss 20 a 
7 

R57 LM555 
68 (IC4) 

6 
0.0022 2 O.OlT C25I C24 

- -

4 

3 

4 

-

; ,.·':·, .. ',,, . ·"·,· .. :.=.:- .. .--: . 

···.·.·• '•·c~~oo 

16 

CD4020 
{IC3) 

8 

3 

N07 (1C2) 

F.lgwr.a.1V:29 V.ú:tgJtama. uquemáüc.o dei ¿¡A~ulio geneJtadoJt de 
• ' ' ' ~'. " ' ·- l . ' . . . .• . -· .• ' • • 

·.·, "maJtc.a.ó de. tiempo". 

En la figura IV.29 se muestra el diagramá esquemático del circuito 

generador de "marcas de tiempo". La entrada' "13" corresponde a la señal 1 

de salida del habilitador del circuito "marcas de tiempo" (analizado en 

el inciso anterior), siendo "14" la salida del generador de "marcas de 

tiempo". El capacitar de 0.0022 µF (c
25

) se agregó posteriormente, debido 

a que con los elementos utilizados no se logró el ajuste deseado, segura­

mente causado por las tolerancias de sus valores, que no se tomaron en 

cuenta para el diseño. 

IV.4.4 CIRCUITO CONTABILIZADOR DEL TIEMPO DE LLAMADA 

Ya que se cuenta con el circuito que genera la señal cuadrada de un 

minuto de periodo, es necesario contabilizar de alguna manera el número 

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

ca. 
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Se analizaron algunas formas de lograr este o!':>jetivo. Por ejemplo, 

la utilización 'de un c~ntádor decimal o. de la f\lncíón suma de la calcula­

dora. La primera pr~senta ladesventéljª· de qu~~s~léj:.:podría registrar tie~ 
pos menores de lo 'm:i.n, •a menos de que se :~fillz~fa'.'()f.fó contador para las· 

.· ,. -· '• " -· . " --· ','. 

decenas· de minuto·,· .16' que. complicaría' ;1Yprocesan[iénto posterior para su ". 

registro. La. segtlnd~. alternativa· tien~. f~ · ~es~~ht~j~ ;de que, mientras.· du"".. 
· ... , . ___ ··:,. · .. , .. · .·' .-·,, ··' _.··- .·-· , .. ·· .. ·· '-,·;," . .- ' .· .. 

·,. . "'· • •••• ' ·. :· :_· ·'. • .. • ••· .• '. -" _,··" •.••• __ .: ·,; ,;;;:;_' .; ; ~ _~:,_._ .• :·. . ""' . - . 1 .. ··,; ;,. 

ra la llamada, lá. calculadora no se. podrr.a ocupar, ademas de. que si. esta 

en modo d,e irnpres.ión' se .ga.si~rÍ~.mu6~¿ .b~;~i: para; efectuar e 1 r~gistro·~' 
La .mejor manera qu~ s~ '.pttd~" encci~t:~~r 'fue. la relacion~da :~órt/ el 

apro~echarid.ehto de· la funció·~ . de adici6~ ·a \a~memoria ( í•m+") <qli~'.:;posee. la 

calculadora. De esta manera, se· ptle~en .:~~~a~~r ·. l¡s dp,? · désy~I\t:~j as.· men-
• •• • • :, • • ; } ' :: •• ~ • - '.: •• • • > • .' • ~:':;. :: .. ' _•' :'... :; '- - ::,>, . _..,., ' 

cionadas ;en. el párrafo anterior. ·'\'. 
... . . ··"_'.. /.-" - ">.:: >: :· :(~~~·>~-~'.· 

Considerando que se esta utilizando .la:éalculadora Pªfª otros fines 
... - .- .... ~.:,._-;>_-'·:···_":~~:~":-.·.2 .... ;,,::}};::~~f::~-> .. ~··· ~.·.'. ... , .. .,.. -. > ·;· ,·. 

ademas de la que implica su funcionamient:q q8Il\Q\r.H'.1:~~~()R [)E L~AS TE-
,,. : . · \. -~'s,.'::;:;::_,..t-:>~>)Y{~;:5';\;:~!~;-~:'~::-:_: __ · -· , .- .· ::. . ,· ~ .. ·-,:, :'·-~ ·' 

LEFONICAS", primero se necesitara borrar ~el:''.r~gi'st,ió;p,ara colocar irimediá 

tamente un "l" en él y sumarla a la mernor:i.~:. , -, : i;,;,.:·.-)\/ : ·,/· ·. 
Esto puede hacerse con circuitos rnon~e~t~~r~_s);~i.~pá:ra~~;-;~r\ia b~ 

_.~:. ~ ... ::~ ~ .r.: \'{:::,_:,,,:,' 
jada del generador de "marcas de tiempo". . . . . . :•.': 

Para la primera operación, borrado del registro: i116~n», s~·puede co 

nectar la salida del circuito mencionado directamente a la entrada de un 

monoestable similar al analizado en la primera parte del inciso IV.3.3. 

Para las siguientes operaciones, colocación de un "l" en el regis­

tro y la adición a la memoria ( "m+"}, será necesario que ocurran escalona 

damente. Esto se puede lograr implementando a la entrada de los monoesta­

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

quemático de este Último circuito. 

R NO 
+ 

+ 
V¡ Vo 

-1 el µ.F 1-
-

F.i.gu.Jr.a IV. 30 V.iagJtama e.-~qu~átic.o de. un monoe-6table con 

~e,tcvr.do de :tiempo a ea e.nt.Jt.ada. 
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Para la segunda operación, es suficiente con proporcionar un retar­

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

Conociendo que este valor es de unos 20 ·ms; se, calcularán los elementos R 

y c de tal forma que generen un retardo:· .de ~O. rns,. para asegurar el corree 

to funcionamiento del cirCuito. d~ ~~télra<J. Entonces, si se fija c = 1 µF: 

.t 
R=­

C 
30 R. 

. R - '.'. . a .··· r = 
-.~··.>, ·,-.. > ;: ,:·· __ ~:;~ .. ~ 

El valor com~rci~}rna~·,c'~rcano = .... ,.·· ... ,,,,,y}·\ ... 
1
.,: •.• ,:f·:·.J:,;, 

'P á~~.1l~:'(t::~rt~f~ ·bper~c ion I el ~etatdo .·de ~tiem~6'. de,ber'á ~'ser' :~i- 11~ob1e 
· t·:·~:: _ix: ·:>:¿. ·;_:)_-~-i/.::>.:>~.··:',;.'~-. _ .- _ ... _ · .. · "· ·; . ,., · -· ·. "- . ., ·:: : ~ .. :·.::·.,::\.: -.:.": .'._:_ · <-._: ... ·:·.:._. .. ·, )~;}.:;:·;;?.-·.~·~·,~, ¡;·----~~;~:,~i·~·:-.~;.~~ ~ ~:,_:-.·.'.::.;·.;',_!~·:~--~·'.:{~·(fi .. {:!:\\.:':)~·-,/>:<"'. 

cuando .. ·.·menos;,:peldefinido anteriormente •. •·Por.10:'.,tariton:•:sera(suficierit'é.:: 
con ut{1li~~:-'.~~a: resistencia ·de R ~ 6a' :kíl· ~ata:'.·~~~;···''b~,s~J)''>'~-· .· :"·::, <'d{:.';>i;:r:> · . 

' "" '_: '._:._ ... : .i: · .. '. .. \.~:' .·.::}"-;·:-~"-(~:·~·\·'.~~~t;<{:)::¡:':·":; '.· ¿~:--.. .., 
o~ >~sta manera, cada vez que ocurra un~L "bajada'' E!ri.qa seflal del ge 

nerador de "marcas de tiempo", se podrá ir a\lméntah90,dé;#no en uno la me 

maria, para.así llevar acabo la contabilidad del: tiempo de llamada. 

, Record~~do que. al utilizar capacitares electrolíticos las constan-· 

tes de tiempo prácticamente se duplican, los retardos reales serán de 60 

y 120 ms aproximadamente. 

Con respecto a la operación de colocación de un 11 111 en el registrp, 

se debe de puntualizar que esta operación también se utiliza .para el re..;, 

gistro del número telefónico, por lo cual se deberán cornbin~~ las salidas 
'S 

de los circuitos que realizan esta función. 

Para llevar a cabo la combinación.referida, será suficiente efec-• 

tuar la "unión" lógica de ambas salidas mediante una compuerta OR y, de 

esta manera, obtener una señal única que controle al interruptor asociado 

con el registro del dígito "l" en la calculadora de mesa. 

IV.4.5 CIRCUITO IMPRESOR DEL TIEMPO DE LLAMADA 

El número que se tiene registrado en la memoria de la calculadora 

correspondiente al tiempo de duración de la llamada, debe ser impreso de 

alguna manera al detectar la terminación de la conferencia telefónica. 

En este inciso se pretende diseñar un circuito que logre realizar 

esta función. 

Analizando la forma en que se puede tener acceso a la memoria de 
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la calculadora, primero sera necesario "llamarla" .. (hacer que el número· 

guardado en ella aparezca en el registro), paraposteriotmente realiza~· 
< ' ' • ' • • .! . . ~ • 

la impresión de.l dato que representa el tiempo de duración ~e ia ... 11.~~a.,ci~~ 

La memoria puede ser "llamada" pqr fas op~'racion~s' í'~r~'· :Y "~t·!·.:r:a. 

diferencia entre ambas consiste en que, ·desp~és. d.e ,;lla~~d'3. 11 >i~ ' ·; . 
con la operaCión "mt", ésta se borra, m~entras .que Con ~a. "mr.~•:, .. : 

guardado permanece en ella. 

Las funciones que se p:i::etenden e.en este "IMPRESOR DE LLAMADAS TELE­

FONICAS", · son las de regi~t:ra.t',individualmente, tanto .el número telefón1- '·. 
• •• ' • • ., • ~·. '' •• > • ' • • 

co del· abonado con· quien s~/dtiiere ·lograr' ,la comunicación, así como 
.. ,.;.":::.".;:\':::\::,···":··.· ..... :· ·.· ' ... : ·.. '.. '··. . ... , 

el 

tiempo ,de duración de .la l.lcilrt.ada. Por 10· tanto convendra que, luego 
. ~ ..:~~ ' ·: . ' . ,. . . . 

de ob, 

tenido 'este último:·dat~;~ üD/fri~in~ria: quede·: "borrada'¡· y; de .esta manera, ·Je·· 

jarla en condicione~ de 'c6~~~~~llizar el .tiempo de .la. siguiente, 

cia telefónica·• · • · .·· ·· 

Por otro lado, como la calculaik\~<i~u~~~ ~~~~~tfi±Z<laa. 
rno parte del sistema aquí tratado, el(iste ·1,a: po"s:i.bi'iidád .de ·que 

gún dato guardado en la memoria al esf~~ ~~al.i.~JriJ& \a llamada, 
' ·.: ;·,.'~'-'::,':. ;, , , ' , ' . ' ¡,. ·~ ., . '. . ~ .. ·. 

ga un dato falso. 

conferen:-: · 
• ';··" ·,·;.! 

" ' ·' . J- {·. ~·. 

no ··56io é~ 
haya. ál;., · 

por lo 

Aprovechando que la sefüÚ del d~tector de tono continuo sólo varía 

una sola vez por llamada, además de que dicha variación ocurre antes de 

efectuado el enlace, esta señal puede ser utilizada junto con la señal 

del detector de teléfono colgado, que se relaciona con la ter:ninación de 

la llamada, para el control del funcionamiento de la operación "mt". 

La razón por la que se escoge la señal del detector de teléfono col 

gado y no la salida del habilitador del circuito "marcas de tiempo" para 

el control del comando de la función "rnt", es porque la primera cuenta 

con un retardo de tiempo de unos 400 ms luego de haberse colgado el rnicr~ 

teléfono, tiempo en el cual, en los casos que la salida del generador de 

"marcas ele tiempo" "baja" al ocurrir la terminación de la lla:nada, puedan 

funcionar los comandos de contabilidad del tiempo de duración 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 está colgado, o "alta", en caso contra­

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



cuando detecta dicha señal. Una de las mejores formas de combinar ambas 

señales es medi.anté una' ,c;ompuerta: NANO. 

F.i.gLUta. IV. 31 GJtá6.lc.a. de .f.M ~ali.dM del dáectoJt de.'.teté6orw 

· c.o.e.gado, del. de,tectoJt de. .tono c.onünu.o y del 

c.ontltol de.t c.oma.ndo de .e.a. opvr.a.c..i.6n "mt". · 

En la figura IV. 31 se muestra la gráfica de las. salidas def··a~te~-,,,.:. 

tor de teléfono colgado (" 5"), del detector de tono::corifin~6/c~~a·ú}.YiY<lel · 

control del comando de 11aasopd0ersapcrio1~. mner"rnats" s··e(n'_.'9a···
1
••• .• _.0>,_,:_._.s:'.:~:.·.-.:~•.:~~~)~e·;·~-~~;;~~'.~~;*:;}~:~-~•¡§~.>~~ . 

f unci' ón lóg· 1' ca NAND de "·• ... "... .,,., ..... ,,_,.,' · :.,;'-':.:;·;:,'.:.":::·~·'-. . 
':: '·~ ~.; -:; .. :'e • • ",-.: ' ' • • ;• • :;:·1,:·:.' .·~~·'i.:';>: ';,:::>:j?:~::: O>.:::.:~•::;.~-.-~,: 

Como se puede apreciar, las variac ioriés :~ue'. se . pr~~Übeh; so~~}d,é:~}ba ~ 
jada" al descolgar el microteléfono y al fi~a1"izar la seÍÍ~l de. to~~:Lcb~ti 
nuo, y de "subida" al iniciar ésta o al colgar el aparato. 

5---... NA~ In 

R15 

1
0.047 JJ-F 

C31 _ 

8 1------

F-i.guJta. 1V.32 V-i.agltama e.,.squ.e.mátic.o de.t cÁJLc.u.Uo de. e.ornando 

de. la ore.Jtctc.-l6ri "mt". 

--

Por lo tanto, se utilizarán las variaciones de "subida" de esta se­

ñal para disparar el circuito de comando de la operación "mt". En la fig~ 

ra IV.32 se muestra el diagrama esquemático de este Último circuito. 
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Debido a que el disparo debe ocurrir a la "subida" de la' señal de 

entrada, a diferencia de circuitos anteirores en que se disparaha~'a la 
f,., .-. 

"bajada", el inversor se .conecta directamente a una de las .eiú:r~,dá.s dei 

NOR, conectándose en la ~tr~ terminal el circuito RC. : 

Por último, luego de. tener en elregi~tro de la .calculadora 
.. .-
nume 

ro correspondiente á.i"tieinpo _de duraC::ióf1 d~·t'a · ~lamada, es preciso impri.,. 

mirlo en el papeL de alguna rria.nera.: Estb' .~e puede realizar con un monees-... --· - ,· .. ", .:" ' ·.· ·. ' .. ,. ' ·. -·', '. ' '" . . . 

table comandadC>:·~~f.i:~·-''7~~i~8::''. de.i~.'·-~i?~~/~d~ _salida.del habilitador del 

circuito ''marcas; de.·):iexnpo'.'i~:;.para ':as~gurar .. que ei comando de impresión 
.. : · .. .'·_:;'::.:·:'··::;.·.,>' .. ". <-- .< :t··h·: t~;:·.:L·:"~,:··r:~}~~,¡C:;.,·::· ·::·: ··.:t"·'<F:-;_:~·':(; .. ··: :·::~ <-~(. )_/<~-·:: ,:~.: __ ',::.:?,~-" ·'.~~ . -.. 

del tiempo ·de :llamada:: 9curra):1:1nicainenté ~p :tér-riiinar dicha llamada telefó­
__ · __ ._.,,:_:_.-::: . '.::· .,- .':"· ' - :~~·'.~'._ ... : __ ~\~~_:>·.'.:::-¡·.- ·~_~";. ·;· :;:,:-.->~' ·,. ... ·. '· 

nica. · .,.. .,._,..,,,,tf •. -· .. ,.. · •··•· · -~fr-•: .. ·· •·'. · 

Debido ·a. ~ue i~if~~~~~~~~~~\t{~;;f j~f ~~t~~;'*Í';i;~~C~.•\·~á7P?~áa~rat~~.;)· 
genera poco mas d~. 4oo;;'ffis":después 'de.\c'qlg~é:lo_'.'él :'rn.ic'roieléfÓrio ~:'.el'\:püisC, 

. . .'. -.·:.<:·:_:,~:.c.c·:::·>f·-: .... \ .. ·-_, .. ~·"'- ·:'·. ·.· .. : ;-?_:-<~\-·.·:/-.~-.tt;._·1;;;);~~;'~:>~<-._ .. :._ .. : .. ~.:: .. ~:-~ ... :· ... :_::'.::.,... : __ ~<- . ·-.. _: -'~;. ~;..: .. ~:~/-:-,·~-~~·~·;·~-~ ·_:.\.~-~·-;_:._:;_:;:_:·· · 
de comando de impre~ion·debera producirs,e'.,cc:.o,.-i un;:retardo de 1:Aemp,o·~e\" 

; t> .) ,_,_.< • :··· .. ,.._.,,, __ • -o.:• . r· • 

.,. ·. .:r .. _ _._ -~: .. ::_-,·:.~·_..._:·.:: ·:· · . ,.- · · .. · . _----::·: '" -.- .. ,~.;..:; .. : :·-:.--·~·/_,\ ·--~'.-.:,¿: .. , ... ;(.:· •. .:'--::_._: : , : -?~:<~·-'.ir::'/~<-,.7·~·:·· 
500 ms o mas,: para .asegurar su correcto f.unciortanu.ento. · · .,, :¡,:,e;:;, 

Este re~~f~~Úae tiempo puede. imple~~rif'~,~~á; ~on uri d.rc·u{~~~'.Ré '~n>ef 
que los· y,a.lore·~/·~e los elementos sean, R :::k .100 kíl y e:= 3. 3 J~;·:·f1(~i~ácÚ.

0

tor 
·:·)·. ' .. '· 

electro.lítico).,. por lo que t = 660 ms. · 

112 (IC¡) 

R17 470 

F)..guJta. IV. 33 V-i.agJc.ama uquemátfoo del. e.ornando de .<mptc.e&.i6n 

del tiempo de llamada.. 

En la figura IV.33 se muestra el diagrama esquemático del comando 

de impresión del tiempo de llamada, en la que la entrada "13" correspon­

de a la señal del habilitador del circuito "marcas de tiempo" y la salida 
11 19 11

, al de este circuito de comando. 

Para finalizar este inciso, hay que hacer notar que existen dos co­

mandos de impresión: uno para procesar el número telefónico del abonado 

con el que se habla y otro, para el tiempo de duración de la llamada. 
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Mediante una compuerta OR se podrán combinar ambas salidas y obte-

ner una so'.l.~; que controle al interruptor asociado a la· ope:t'a.c_ión de im­

presión ( ''#/') .d~ la calculadora-impresora. 

Con es~.~I queda terminada por completo la expo·sicióri.ae(_~df~~~o.de 
los circuitcis"utilizados· en el "IMPRESOR DE_ LLAMAbÁs. T~tÉ~qNid\s11 .;\.:' 



CAPITULO V 

APLICACION DEL PROCESO DE OPTIMACION EN EL DISEaO FINAL\DEL ' 

"IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS" 

'' ·" 

La optimación es el proceso por el cual se bus<;:~ .~él ~o],.úql.ori'.f;cSpt:ima 
. . . ' '. .. ':< '<~. ;-~ :.::·.<<·.;:: ..... :.~/;:f::-~i~::\:'.\-.. ;,:~· .. : .. ~:~~--·'.<.-....... ~·~. ·. 

de un problema, o conjunto de problemas específic9s,;'"dei;acuerdo: 'él'.un;'.con.:.. 

junto de criterios preestablecidos. 

Dentro del campo profesional del ingeniero, el proceso de optima­

ción es uno de los elementos más importantes en el desarrollo de su carre 

ra: sirve como objetivo tanto para lograr la solución requerida como para 

definir los medios para obtenerla. 

Existen varios criterios que intervienen en el proceso de optirna­

ción de un proyecto de ingeniería. Entre los más importantes destacan: la 

economía, la seguridad, la facilidad de fabricación, la confiabilidad, la 

funcionalidad y, en algunos casos, la estética. 

Durante el diseño del "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS", se trató 

de aplicar la optimación a lo largo de la totalidad de su desarrollo. Los 

criterios que se tornaron más en consideración fueron: la economía y la 

funcionalidad del dispositivo. 

Haciendo una revisión de los criterios que se analizaron en el ca­

pítulo precedente, se puede mejorar en algunos casos sus car3cterísticas. 



1-.,:.:. 

121 

A continuación se procedera a analizar las.modificaciones realiza­

das en el diseño, pr~sentar en conjunto todos los diagramas y las gráfi­

cas de las salidas de los ·circuitos. ~tllizi:ldos y, mencionar algunas consi 

deraciones _quá;se'·,tomaron e~\~Üerita.~Pél~~)~{>armado del "IMPRESOR DE LLAMA 

DAS T.E. L·E' F·-0. -N. r' e· ·A···s· ,.·.··./.:. ' .. ·- - .' .. : : . . 
.' .,,·, '-'--<<<:.':·.· . 

. ' .·:.- :),?> ', - ·, :' .~,. 
:1'.'•'" ·,"·:: . ·.... . ·'' -

•••• ,.-- .. ·< •• •••• ¡ "' .·· ..... :-••• • ..... ·._· ..... •.· ..•.. •.•••· .. ·~' ~- ·,.: .. · ,'.' .. : ;, - . .. - :; ·:., ... :-<;·,:,'.e ",.;'_;·_ , . , .:· ·: _._·:·) .. -
.. ·.~: .. _:::.: -.·-.- . ~- ~: {'<;:~}~(-._! ;<-·:: •. -· . ,- . -.·.::.::···.·;.·_ .·_ :_",--' ':_- ·.·: . ·--·> ,;., . ';[-'; -.. i' ':' .\:~_;-_::' 

v. 1 MODIFrcAcrói'iE:s REA1izil.'nAs 1.·.A::t-ft.t_a'UNo·~i-EiRcurrrOs '; · 
-'_«,»,'.',' '¡ . ' ··:· ·,. -'·,.·,. "' ·: . ~· 

··_,_ ·J, • ·:' -,,;.:; ">::. ·;. - ,··;-: ' .. ···. ~ ', 
'·;·:;;<> -.~ ... :, ·~-.¡;-' ·:·'~·:':"' ·;~ , .. 

' '.· ·;;:·.'.: ' - '"' ' • ( ~ ·.' ;' .• • ;, ' .. i:· ' ' ··, . :~"<'·" .· ... :··; ' ·,' ' 
:'<<- ,::; ',!; ' ._.;;<_-· ......... :,. .. ~:" ' _'"·"¡··" ,(·<. ",·' ' '.;.:-:/(:1_;,-..:.:·:.. '··::;.1.·-·~;'": .· 

· ·. En. el d'.iseño-.de c1ad~~;~rio -~.a~·'..''fo~:>birc\lit6~ qtle, <Se. trataibn •anterlo.l'.'.:_ 

mente.,.· .s~ · apli~cS;·.cie•'.tih~::'.Ih·~h~t~~'. .'ii!>ftbih~~.~ei· ;,prÓc~;&.·~e ·opturi~b·i~n '.:·~~1ll~íi-· 
do en la. medida·. ·~~ ;·ro. ·~k·s·~~~~~': .'i::~.s' s~{~ci~·nes . más' sencillas y ·dJn'e:iona~ . 

• · ·' ·.} · .. 
1
\ ._ :_~~ .\ .. ,./ .. ::<:~;·~.:::;·~:~~·~r;:'..·'.:·:·\·\:·:>:. 

''··,: >·:._:;·:.::.< :. ·•,'"" . .=.··,'.', les. 
• ~ ..... ~ <' •• '; ~ :· ,. " • ,.. • • ' • 

ÁÚ.~ así, .. hÜbe> .~igunos, :cl;rcuitos eh los que se pudieron efectuar al-

gunas mddificacl~~es> de t~i' ~aI1era qüe se lograra optimar su· «Ú~eño . 
. Ú~Ó de. estos circuitos fue el. "disparador de Schrnitt" .' En' la ·figura 

. : ..... ··.::."\:. _:_· :;' : .. · . '. ·· .. :'. _.-

V .1 se·• muestra el· diagrama esquemático del detector de tel_efono. colgado, . 
" .. ".",:': "· \ ,; .... ', -· ·' 

el cual está implementado con dicho circuito. 

DETECTOR 

DE NIVEL Y 

GENERADOR 

DE PULSOS 

DE MARCAR 

+ 
V¡ 

... 

--
FigWta. V. 1 V.la.gil.ama. uquemát.tc.o del c..Utc.u.Lto de;te.c.toJt 

de. teté6ono c.olgado. 

._-,·' 
. . 

,. :· . .:-. .... , . 

Recordando su funcionamiento, cuando la entrada es "baja", el tra!]_ 

sistor T
4 

queda cortado lo cual hace que T
5 

se sature, T
6 

y T
7 

se corten 
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. ; .... ;' ' .· .. ·• .···.·· .. ' ·. . . ·. .. ··. 

y, la salida sea "baj~n. ,En este estado, el valor de la resistencia de ba 
. ; 

se de T 
5 

se.ría R
12 

+ 10 kíl y, con respecto a la resistencia de base de 

T
6

, no tendría ninguna función por estar este .transistor cortado; 

Al cambiar la entrada a "alta", la sat~r,~cfó~ d~· ~4 ~6.casionaría el 

corte de T
5

, por lo que su resistencia de basfd.~:·.1~. kíl no tendría. ningu .... · 

na función, T
6 

se saturaría, tenien~~· s.u re$i~t~nóia de base un valor de .. 

10 + 10 kíl, causando la saturación de,;'r
7 

y:1a',con,siguiente salida "alt~í·. 

Aquí se puede concluir que. las\r~sisten~ias'. de 10 kíl que unen las:: 

bases de los ,transistores T
5 

y T
6 

·~ºll'~()~ ·c:?.l~ctbres del tr~nsistor •. +~e~ .;· .·· 
diato anterior respectivo, no tienen?ntn'.g\i~··cÓrnetid<3 cuando ei .transf~tó~. 

" . . ' .. - :···¿· ,. .. . -
.. j ',:; ' ~ 

queda cortado y' . en el cas~ .que e'st~·,·.t~an~isto;>quede saturado por el cor.•.·. 

te .del'transistor p:r:eceden,te, 1~ colectorJe)éstese silina 
•' '.:. '- J ', ~ • 

al de 10 kíl a~ut analizado; P,ara 

afectar el funcio· Por lo tanto, dic~a'. resistencia· 
'· ' . ' . 't . ,, 

namiento adecuado. del· circuito·~:·<~>;' ··.· .. : .. ;·. ..::·''·:;\;:_;:·:, 
~ -~ -","-~ ~>i'. ~ . 

El Único factor ,qUe se vé afe(:téidó•i;~?,r·•:léJ. mo.~.~~icacion realizada, 

consumo, de corriente que aumenta : 25c{:µk,c .~.~é~d9:,.este yalor tan pe-es el 

queño que n<? tiene ninguna implicación signff:i.C'átiv¿f'.1 

Además del detector de teléfono colgado, \~i "'d~sp~fador de schmitt" 

está utilizado en los detectores de tono continuo y ·d~ tono discontinuo, 

así como en el detector de terminación del tren de pulsos. Por lo tanto, 

todos estos circuitos podrán ser optimados de la misma manera eliminando 

las resistencias mencionadas. 

Con ésto se podrá reducir el costo, aunque sea en una mínima propoE_ 

ción y, por otro lado, facilitar el diseño de la interconexión de los ele 

mentas componentes en el circuito impreso. 

Otro circuito en el que se puede aplicar el proceso de optirnación 

es el detector de tono. El circuito diseñado en el inciso IV.3 tiene al­

gunas desventajas, por ejemplo, la utilización de tres circuitos integra­

dos para su implementación, la necesidad de otro valor de voltaje de pol~ 

rización, 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 utilización 

del circuito de "amarre" de fase (PLL) de la familia CMOS, el CD 4046, pa 

ra la implementación 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 pártes más importantes y los diversos 

elementos ext~'~116s nec~sari~s 
'·,:_,., 

su .fUndionamiento •. 

ENTRADA 
SEÑAL 

1 
1 
1 
1 

ENTRADA 1 
COMPARADOR I 

.1 

COMPARADOR 
DE FASE I 

COMPARADOR 
DE FASE 

II 

OSCILADOR 
.--~-o-~~~~--1CONTROLADO 

POR 
VOLTAJE 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 1 L. _ _J 

Vss 

SALIDA II 

PULSOS 
DE FASE 

F¡9UJr.a V.2 v¡agñama de bloquv.i ~,únp¿¿6¡eado del CÁ.Jteu.Lto de 
"amMJte" de ¡)Me ( PLL) CV 4046. 

Como se puede apreciar, el CD 4046 consta de dos comparadores de f~ 

se: el "I" que es una simple compuerta OR exclusiva y, el "II" que es una 

memoria digital controlada. Este Último tiene dos salidas: una proporcio­

na una señal de error digital (SALIDA II) y una señal de "amarre" (PULSOS 

DE FASE) para indicar la condición 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 adílal cuya frocuen-
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cia queda determinada· por .. el voltaje de entrada a este bloque y el capacl:, 

tor y lás resis.téncias; externas conectadas a .las terminales correspondie!!, 
... ,· 

tes. 

EI rangÓde fr~tuertciás de capt1:J.ra de .~ste circuito., a diferencia 

del LM'·5:6;''.~tiifzado ·ant~i:i.~;mente, ·puede se~ definido mediante \os valo:­

res d~ ).,~s e1em,entos externos, adém&s de qtie. el valor porcentual de d.Í.~ho·· 
rango; en comparación con su frecuencia central de operación, puede am­

pliarse según las necesidades requeridas. E>9~ lo tanto·, se puede. in{plemé!!, 
.. .', ".' 

tar el rango de frecuencias d.e captura del. detectór .de tono con un sol() 

circuito integrado. 
;· .1 •.• '· • ... 

Existen dos inconvenientes en lá.utilizacion del CD 4046 para la im 
. . 

plementación del detector de tono: el primero consiste en que la señal de 

entrada debe ser digital y no analógica, como es con la que se cuenta en 

la línea telefónica y, el segundo se refiere al procesamiento posterior 

de las señales de salida de manera de obtener un estado "bajo" al detec­

tar la existencia de algún tono de información, o "alto" en caso contra­

rio. 

El primer inconveniente puede ser resuelto si se aumenta la ganan­

cia del amplificador operacional utilizado en el detector de tono prece­

dente y, además, incluyendo un circuito "disparador de Schmitt" a la sali 

da de dicho amplificador, con la finalidad de obtener la señal digitali­

zada. 

Para poder resolver el segundo, es necesario analizar más detenida­

mente las salidas del CD 4046. Consultando los diagramas de estado de los 

comparadores de fase propuestos en el libro de especificaciones de circuí 

tos integrados de la familia CMOS de la National Semiconductor, se pudo 

obtener una gráfica de las señales de entrada y de salida del circuito en 

estudio, cuando está en condición de "amarre". Esta gráfica se muestra en 

la figura V.3. 

Las salidas que se podrían utilizar, deducidas del análisis de la 

figura mencionada, serían la "I" y la "SALIDA DE PULSOS", puesto que la 

"II" presenta en ocasiones, un estndo "incierto". Entonces, para producir 

con la combinación de las !mlidas elegidas el estado "bnjo", será sufi­

ciénte con utilizar una compuerta NOR. De asta forma, al doteetareo ol to 

no de información la salida do la compuerta NOR sería 11 l>t1jn 11
• 

Ahoru bien, cull11clo ol c:ircuito no r:ia onouantra on conc.1id.ón Clo "lltni!, 
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ENTRADA Vott 
COMPARADOR Vov 

SALIDA I 

SALIDA ll 

SALIDA 
PULSOS 

VoH 
,·'··· 
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1. . .L 1 

rre", las salidas del CD 4046 no tendrán ninguna relación en el tiempo, 

por lo que la salida de la compuerta NOR sería oscilatoria. La frecuencia 

promedio de dicha salida sería similar a la frecuencia central de opera­

ción 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 podrá obtener una salida "alta" en condiciones de 

oscilación. 

Para disminuir el "rizo" de esta señal, puede conectarse un diodo 

en paralelo con la resistencia del filtro, de manera que la carga del ca­

pacitor sea prácticamente instantánea (ya que la resistencia de "conduc­

ción" del diodo es muy baja) y, la descarga a través de la resistencia, 

pues el diodo se comportaría prácticamente como "circuito abierto". 

Para filtrar aún más la señal 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 prim!:. 

ramente los valores de las frecuencias de captura máxima y mínima. Estos 

son f J = 400 Hz y f ~ = m1n max 600 Hz. A partir del valor de frecuencia míni-

ma y definiendo un valor para R2 = 100 kíl, se puede determinar mediante 

la gráfica de frecuencia contra c
1 

en función de R
2

, que se puede consul­

tar en el libro de especificaciones mencionado anteriormente, el valor de 
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c
1 

= 0.08 µF (V
00 

= 15 V). 

Escogiendo el valor,'comercial para C = 0.068 µF,· será necesario . . . . ... · ,,.. l·-

que la .resistencia sea.Üge:i:-amerité·mayor pára que la f : permanezca sin - , · · ·,._ - ··.·.·· · -·- · -·· , · · · min - - -. · 
,. '• ... .: . -. "·. ' ..... •· - . , ,- ·.·.· .······ . ·: -. ' - ; .· . 

variación •.. Por lo t:cm~o,·,~:2 se_·}~~+ementar~ >qon una re~fi:s~enci~·gija de 

100 kíl en serie con.-uka. seniivariatire: de, 20 kíl, la que s~~virá tarnbiéri pa'7 

ra realizar su ajuste~, ....... <,: . . '.; . _ .. ·,·:_: :. 
Por ~ltimo, para :.calc~~~r:·~~-, i:;e re~~~~lti a la-::g:~:afi~a qÜe relacio ·. 

na los cocie'ntes f:.:~ f f · ~ : -y R
2
/R'

1
' ~~ · ... ;>'. . : 

" max ,min . . . t - -·" .. 

y para ·'·:,.; :-.::: ., 
" ,',: : . ..' ~-. 

,·'::;)· _. ·. . "-·,.·.:;;:::·. 

·:'. '·:--: :.·,·.··,, 

R 
2 
~ =.0.6 

Rl 
R 

. 1 = 

:.:·:·-:.~~:::~::>.~ 

:~:;'.. ';;.i~~~-\.~;-: 
-·. ·~: . '·'\ :'';_ 

'• 

·.· .. ".· 

R}. 
0.6 

tomando el grande de R
2 

= 120 kíl, pues de estamanera la rela:'"'. 

ción entre las frecuencias máxima y mínima será mayor: 

120 
0.6 R

1 
= 200 kíl 

Se escogerá el valor comercial para R
1 

= 180 kíl, de tal suerte que 

sea mayor el rango de frecuencias de captura. 

Para calcular el valor de los elementos del filtro de malla (R
3

, R
4 

y c
2
), únicamente es necesario contar con el valor del rango de frecuen­

cias de captura (2fc) y la relación del voltaje de entrada del oscilador 

contra el voltaje de salida del comparador de fase. Las fórmulas empíri­

cas que relacionan estos parámetros son: 

l VRel = 

El rango de frecuencias de captura es 2fc = 200 Hz y si se define 

una relación de voltajes VRel = 0.8 así corno c2 = 0.033 µP: 
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1 
0~2.X 0.033 

en su terminal de 11 Salida de Demodulador'' (Dem~dulatoi ~ut) una re'.sist~n­

cia de 10 kíl o más, conectado a la terminal v
55 

(tierra). 

Por otro lado, para evitar el funcionamiento indeseable de este de­

tector de tono durante la conferencia telefónica, 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 señal está invertida con res­

pecto a la salida deseada, por lo cual se hace necesaria la utilización 

de un inversor más para obtener el funcionamiento requerido de este cir­

cuito. 

La salida "invertida" podrá 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 aquí diseñado será capaz de re­

conocer señales con frecuencia constante entre los 400 y 600 Hz, que es 

precisamente el rango de frecuencias que tienen los diversos tonos de in­

formación como se precisó anteriormente, proporcionando una salida "baja" 

y, si la señal telefónica no presenta estas características cuando menos 

durante unos 50 rns, la salida de este circuito se mantendrá "alta". 

Aunque aparentemente en este circuito diseñado con base en el CD 

4046, se ha utilizado un mayor número 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 más 

que suficientes para elegir el detector de tono aquí analizado. 
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En .la . fi9u:r~ v. 4 se muestra. completo el diagrama esquemático del de 

tector de.torio implell\eÍltado con el CD 4046. 

+Voo 

C110.0l Evita 
sltorlos ~~------

Ds R --
' 

o-1 L---6._...._____.___-=I 
R2~ 
220\ 

' / 
C120.0l 

0.068 
C14 

( 1) 

" / ................ __ -:-

~ @ ~ 
N03 

S15 

® ® 

lµ.F 
© CD4046 @ (1C5) C1s¡ 
® 

13 

® 
@ @ 

© 
@ 

(S} 

R3& 
10 

F~gUJta. V.4 V~agkama e6quemd.tlco del éÁ.JtcUÁ.ÁXJ detec:to~ de tono 
,únplemen;tado con ~e CV 4046. 

Desde el punto de vista teiórico, el "dit:lparador do Schmitt" y el d! 

tactor de tono fueron los circuitóa on los que so pudieron rMlizar rnocli­

f icacfones p11rn optimar rm diseño. 

7 
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En la práctica, al armar y verificC1r el circuito de comando de im­

presión del tiempo de duración a~.:11~ad~ analizado al final dei' incisó , 
' .. ,··: :~·- ... _.:_::-:,,;·:··· ,\ ·,. ;··-, .. ·.-·: ... :.,_. .. :·;·,·~.: _: .·.··.> ·.·.·~.: . . . .· . '" .:_, ··_.:_i,:~/·_~i_:_:_._'. 

IV .4. 5, resulto· que·· genera.pulsos ·de comando tanto al detectar la. "subi~· 
' . - ·- ·. . ¡ ·, . . ' - " "'. ;,. _, .. , __ -'e"·;,~->~-:: -- . '. ;.-. -· .,. " .. ;. . . ' - ·, - -· ' 

da" como··-a~}-:~tn~f[~.~~~·:;§~.s~·.s~;~élf·.;ae·'.entrada. En la figurav.s. se:pre~enr·. 
ta este CirCUito::··:de .,_conia'ndci de --impresión.· ;- ·· 

3.3;-r 
C32..l_ 

R77 470 
0.047 

C33¡ 
', 1'\ . 

Figwz.a. v. s Via.gJtama. uqu.emáUc.o del. wc.u.Lto de. c.omarí.dÓ . . e{~ 
'· ·.\.. . .. · . . ; 

-i.mpJr.u.i.6 n.. > · 

La explicación de su funcionamiento es la siguient'e.: cuando la en-
:;:..:. ,; ·,) _~, .... ;-;:·_'., "-,, 

trada es "alta" en estado estable, la salida del inver.sor es "baja" y los 

capacitares quedan cargados a un voltaje v
00

, por lo que la salida de la 

compuerta NOR es "baja". Al cambiar de "alta" a "baja" la entrada de este 

circuito, el capacitar de 3.3 µF se descarga con una constante de tiempo 

ligeramente menor que la del capacitar de 0.047 µF. Aún así, resulta que 

el umbral inferior de voltaje de la compuerta NOR es mas 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 capacitar de 0.047 

µF rebasa el umbral inferior de voltaje de dicha compuerta NOR y, aquél 

en que el primer capacitar rebasa el umbral inferior de voltaje del inver 

sor. 

Debido a lo anterior, este solo circuito puede realizar las funcio­

nes de comando de impresión tanto del número telefóni~o del abonado con 

el que se habla, como la del tiempo de duración de la llamada, por lo que 

se hace innecesaria la utilización del detector de enlace y la compuerta 

OR para efectuar la operación requerida. 

Ahora bien, si el circuito de comando de impresión genera pulsos 

tanto a la "subida" como a la "bajada" de su señal de entrada, de una ma­

nera similar el comando de la operación "m+" tiene esta misma caracterís­

tica, la cual en este caso es indeseable. 

··.·1 '• 
'-· 
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Para poder eliminar este problema,.es suficiente con "separar" los 

dos circuitos RC mediante un inyersor y, .l?a~a que este .circuito. siga .gene 

randa el pulso de comande> a la ."h~jaaa.•Í de sti señal de entrada, bastar,á ;-
· .. /· .·,.·.:- .. -"· ·~<:.' '.'-\;:·.,'.· .. ..'.:.~ .. ;:.\/'..-, .... '. _,·~' > •• -.<. _-' :~- ' 

con cambiar el otf,? \~yer;·~?S cci11ectápdolo directamente a una de las·< :entra 

das de la compu~rt~ NOR •. ;_' . ; .• ·. 
El di~grama·esq~e~ático del.circuito de comando de la oper~~i~J, 

"m+" modificado, se muestra en la figura V.6. 

0.0471 
C30 

F.tgwr.a. V. 6 V.la.g1r.ama. e..&quemá:üc.o del. CÁJr..c.u.Uo de e.amando de. 

ta opeJc.a.cú6n ''m+", mocll6-i.c.a.do • 

• ,.. "1't¡";,.·, 

V. 2 OPTIMAÓION .. ·~DÉL 'míMERÓ DE' ÓIRCÚITOS /INT~EGRAD<fs UTILIZADOS. 
• , '•"•,·.',' 1 

El "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS" está compuesto por un conjun­

to de circuitos implementados con transistores bipolares de juntura, dio­

dos, resistencias, capacitares y circuitos integrados, en su mayoría de 

la familia CMOS. 

En el inciso precedente se analizaron algunos circuitos en los que 

se realizaron modificaciones que optimaran el diseño de los mismos. Conti 

nuando con la aplicación del proceso de optimación, se procederá a revi­

sar el número y el tipo de circuitos integrados requeridos y, con base en 

estos datos, a efectuar algunos cambios que logren minimizar el número de 

estos elementos, para disminuir el costo de los componentes así como faci 

litar el diseño de ·SU interconexión. 

En la figura V.7 se presenta el listado de los elementos digitales 

necesarios para la implementación de los circuitos diseñados. Junto con 

el tipo de elem~nto diqital se especifica la clave del circuito integrado 

de la familia CMOS al que corresponde. 
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E L E M E N T o 
CIRCUITO NOR NANO Inversor Interpt. OR ANO 

CD 4001 CD 4011 CD 4049 CD 4066 CD 4071 CD 4081 

Detector de tono 1 

Compuertas del CO!!, 

tador de pulsos de 
marcar 

Interruptores del 
contador de pulsos 
de marcar 

Detector del final 
del tren de pulsos 

Comando de compue.E 
tar 

Restablecedor del 
contador 

Detector de enlace 
y de terminación 
de llamada 

Habilitador del 
circuito "marcas 
de tiempo" 

Generador de "mar 
cas de tiempo 

Comando "CE" 

Comando "l" 

Comando "m+" 

Impresor del tiem­
po de llamada 

Comando de impre­
sión "#" 

T O T A L E S 

1 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

13 

1 1 

3 13 15 1 

Figwr.a V. 7 Lb.dado de. .e.oJ.> e.-i~e.me.nto6 cügUa.e.u ne.c.e.Mvr...lo6 paJta 

ea -lmpleme.n.:tac.~.611 de. fo6 CÁ!tcu.Ltoó d-lóe.ñado6. 

11 
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Dado que cada uno de los circuitos integrados co·4001, CD _40il, 

CD 4066, CD 4071 y CD 4081 contiene; cuatro el~mentos di~itales y el 

CD 4049 seis inversores, del lf~taa6 ele.la fÍg~'ra''.v~7 'i:;~,~uede inferir 

que serían necesarios cuatro c~.·.:-c ...•.... u.'.:1.·.·t.)f!~ ... 'c .. l)i4.º .. º.·.··.··~.r un. C:D·~4~'i'f·~~::.:.·t~~s ho},4·6 .. 49., 
. '.."~:":.<:.' 

cuatro CD 4066, un CD 407liy tre~;;·~p··1p~l:~ .)'.· ,,. '{/, 

Pero si de ·.·alguna ·m~~~ra•::·s~?pueden:rnodific~r ••.. lo~Ucfür:?uitcis:,d~; tal 
manera que. ·se•. pueda~ .~:~~~~~{ ~.~;~~;~Jd(.N,?~· ,i ini!~i~~)l . la S¿~pueE 
ta OR, se podría dismim.iir i,el núrilérói :de' C'ifcuitOs. int13'gradó's necesários. 

··_:.-t •.,~·· .l,·,,· .. · ;:·,,<· .. ·:. ''..~:'.'- --,~:.:,;.:>·.'' >-'-,/ ,~' ¡«·;~.--.::· ,'/<·>;:_ . 
. ';,._ _: .. ~·.-~·-.. ·;. .. '. '·-' .,. ~·:·:.;;·;.~·'.<~: -' ·' ·::;.:~'.;_;~. --:,-.•. 3·: . .:-/' . 

'.:·.';.'.' -~:(i))i;·l/: ,:. ,:.{",, .:.j,::!:_:>>·:\_;'.,~·-.;~'·,.~/-/·>· .:··::..~:_;,-{:}~·'.·~,·:>:;_:~:-:.·:\<·:•.;:·:.';. ::·; ... "~. '. : . · . ..:. .. ~. ,_\' .. · .. >-.:.:·;·.·'.· ;:· ·' ' : . ·,:'., <>.,, ': .\>.(~"_: .· ."' .. · ' . . . . '~ -. ·: .. , ... 

Debido;:á<_que ·ca.da 1Unc{'de;;·19s/cirpui tos• fue .diseñado· tratando de''·.~.i~ 1 

:~~f ~:::2f f r~~~~~~~~::!~f !r~t:;~i~~f~:i~:n::m::::a~a:::::.:~~tt~~·· .. 
• ·,., • : ·\·:·: :: .,; ·;~:-:'. ··'..- ... ._. 1 ·:· • -.. • • .-

Oria" so luóion factible seria sustituir las compuertas citadas por 

sus análogas de la familia lógica RTL, las cuales podrán ser implementa­

das con transistores bipolares de juntl,lra y re~istencias~ De esta manera, 
.. · ' 

uno de los inversores y la compuerta NOR del detector de tono podrán ser 

diseñados con circuitos lógicos RTL. 

En la figura V.8 se muestran los diagramas·esquem§.ticos del inver­

sor y de la compuerta NOR de la familia RTL. · •. 

Vcc 

Re 

.-----4.-----oVo 

A 

(Al (8) 

F.lguJta V. 8 V.lag1t.amM e.óquem<iüc.01.; de. c).Jtc.~01.; de la. 6amil.,ia RT L: 

A InveJU,otc.. B CampueM:a NOR. 

Con respecto a la compuerta OR, ésta puede ser sustituida aplican­

do el teorema de De Morgan. Este teorema se refiere a que el inverso de 

la intersección de dos o más elementos ,:9s igual a la unión de los inver-
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sos de cada uno de .estos elementos y el inverso de la unión de dos o más 

elementos es iguala.la intersección d~ 

chos elementos. Escrito este teór:ema en' 

A+ 

cuitos lógicC:>~~ . 

A+B=C 

. ,i. 

FlgUJUt V.9. CÁ./l.cu.,lto6 l6g~co~ que ~e.p~e..6entan la 6unc,i.6n OR 
y 6U. equivalente.. 

e 

Esta compuerta OR es necesaria para la implementación del comando 

del dígito "1", cuyas entradas son la salida de una compuerta ANO (com­

puerta de control de este dígito) y la salida de un NOR {comando de regi..:! 

tro del "l" para la contabilidad del tiempo de llamada). Cambiando la co~ 

puerta AND por una NANO, se podrá obtener una de las entradas ya inverti­

da por lo que se eliminaría 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 número ce compuertas 

NANO necesarias aumentaría a cinco, por lo cual aumentaría también el nú­

mero de circuitos CD 4011. Para que no suceda ésto, será suficiente con 

implementar una de estas compuertas NANO con uno ne ló9ica RTL. 
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De esta forma, .el número. de circ:uitos integrados necesarios ha podi 

do ser minlrni~a.do, por.lo.que! sel9gta alcanzar el objetivo propuesto al 

principio d~ .este i~cisq~:,\·· 

dad del mismo. 

Por esta razón se tomó la decisión de seleccionar una nueva calcula 

dora de mesa, con la que no se tuvieran los problemas mencionados. Casos 

análogos a éste se presentan comúnmente en el desarrollo de un proyecto 

cuando disminuye la disponibilidad de algún componente, o este sufre cam­

bios en sus especificaciones. 

Los criterios que se tornaron en cuenta para la selección de la cal­

culadora fueron: primero, que contara con las operaciones requeridas (im­

presión"#", adición a la memoria "m+" y registro del total de la memoria 

"mt") para el correcto funcionamiento de los circuitos diseñados; 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 económico, funcional y estético corno fuera posible. 

Como se puede apreciar, en cada una de las etapas de cualquier pro­

yecto es posible aplicar el proceso de optirnación. 

Tomando en cuenta todos estos criterios, se adquirió una calculado­

ra de mesa marca CALTRON, de manufactura brasileña. 

Las principales diferencias que presenta esta nueva calculadora con 

respecto a la anterior son, el "arreglo" de su matriz de funciones y el 

voltaje de operación de su circuitería electrónica. 

En la figura V.10 se muestra la matriz de funciones de la calcula­

dora de mesa marca CALTRON. 
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Kl 

K2 

K3 

HO H· 
1 

#/D e 

M~ CE 

ll% 

M+ X + 3 2 1 M-

F.lgwr.a. V. 1 O MiitJúz de. ów1CÁ.011u de la c.alc.uf.ado1r..a. de me-6a 

ma.Jr..c.a. CALTRON . 
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H8 

+ 

.. # .. , l:n.,.:;i;~t~~i~g;r~:l~~~~~t~~~-i1~~~0 d:Jrr~!t~I!~~:r::~;;i¡~~~:-
te ana·1·.··i·"z'··a"'d"·a··,.'.' .• '/ ·' ·• · · ·,· . .-.. •.•.·.·.· .·•·" ···.·. '·''. ·.,·•.' . ·;'.:•:· ·:·; '';:;"' 

co~'. >t~ spectó a.1 · vo~t~j~ ~~\~~¡f~cú~~-, ,,és1:e ti~ne· un. valor má~iril~ .·de 
.. ··:.·-,···:. 

22 V, por lo que imposibilita el.; Ü~o de los interruptores del circuito in 

tegrado CD 4066 de la familia CMOS, ya que tienen un límite absoluto de 

operación de 18 V que aún es menor en comparación con el que presenta la 

calculadora. 

Debido a ello, es necesario diseñar 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 conmutación, se puede di­

señar 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.11. El cir­

cuito funciona de la siguiente manera: cuando el voltaje en la terminal 

de control es menor que el de polarización de la juntura base-emisor del 

transistor T
1

, éste quedará cortado por lo que no circulará corriente por 

las resistencias R
8 

y Re ocasionando el corte de T
2 

y, por consiguiente, 

este transistor funci.onar5 como "circuito <1bierto 11
• 

En el caso de que el voltaje en la terminal de control sea mayor al 
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especificado anteriormente~. T
1

_encenderá por .lo que provocará el paso.de 
C' ·• , ''··l •. ,,• , ·/··· , i .. ·'.:<'::,'.¡';.>-, :.' 

la corriente p9r'.Rs,y~·~~C;·.Yt?fe~~j1:9:ta~~o'.i· la,: "polar~z~dión". de, T2 iqúe.· fun 

cionará como ''ciFpültojce:r:;.7.·~~oíi.(;·•··· 

TERrir'~{ALDE '\•; 
ENt,,~~lii.JisAtfd~~ ..•. -------

'-----o TERMINAL·· 
ENTRADA /SALIDA 

TERMINAL 
DE n..-""'""'" 

CONTROL 

-
F.i.gWUt v. 11 

-
V.i.ag1tama uquemu<.co dei. Wr.cUÁ.:tCJ., lfit~Pt(}~~.· .: ··· 
CÜÁeiia.do con tMMl6:toJtu. b-lp~l~'.i&Yai~fil~~·· · 

.:• .. 

. ~-:· .... ' . ,' 

·' ~ ..... >;:· -.--<·;,\·~~.:>, ,~·,·, -

Con respecto a la fuente ,de· poder necesaria, dado que·;¿fcoñ'~~o: de 

corriente de los circuitos del "IMPRE~OR DE LLAMADAS. TELEFÓ~ic~~·,¡'..::~~- ~\lY · 
"j •,;._·:, 

... : .- i .· ,_, :·--: t ·, ::;· •.' -~ " . 
pequeño {del orden de 60mA) y, que con respecto a el, la calculad9ra re-

quiere de un porcentaje mucho mayor de energía, se podrá aprovech~r:la 
fuente de poder de esta calculadora de mesa para tomar de ella la corrien 

te necesaria para el funcionamiento de los circuitos diseñados. 

Existe el inconveniente del valor de voltaje de la fuente de poder ·,, 
de la calculadora, el cual es de 22 V corno se mencionó anteriormente. Es­

te problema se puede solucionar adecuadamente diseñando 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 función de elemento de control. 

En la figura V.12 se muestra el diagrama esquemático del circuito 

regulador de voltaje utilizado. Se conectaron dos zener de v
2 

= 6 V en s~ 

rie debido a la disponibilidad que había de ellos y, por lo tanto, el vol 

taje de este regulador será de: 

V =V - V 
DO Z BE,act VDD = 6 X 2 - 0.7 v

00 
= 11. 3 V 



CALCULADORA 
IMPRESORA 

+22V 

;~/~ ·'···· -"· ·. , .. ' 
.-,··.} '.'"<··_;- ,:·vi:;..::_::~.·;_.,:«:·:~• ;,', ., .. , • •:<~ ;_·-, .· ... ···<--. 

Fiq~:é.,i'.~i~~~iJ~~~~~~~',g~N~~ó .. 
. . '-,:.,·-,:(:::·:,-:'7).;·:~:.,,·· • ., :·'.·':)':-:._ .. · 

-::.···· --.·--

Este valÓr de ,_;.olt:aje no afecta en absoluto el 

+voo o t.3 V) 

' ' 

cuado de los circuitós, tanto de los "disparadores de Schmitt" corno de 
.. ' 

los integrados de la familia CMOS. Además, disminuyendo el valor del :vol-

taje de alimentación de 15 a 11.3 V la potencia disipada disminuye a un 

75%, lo cual es ventajoso desde el punto de vista de diseño. 

El funcionamiento del regulador de voltaje es como sigue: dado que 

los voltajes del colector y de la base de T
31 

son Ve = 22 V y v
8 

= 12 V, 

por la resistencia R78 = 1 kíl circulará una corriente de: 

I = 
ve - vB 

R78 
I = 22 -·12 

1 
I = 10 mA 

Esta corriente de 10 mA será más que suficiente para controlar a 

través de la base del transistor T
31 

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 S del transistor sea mayor de 10 se asegurará el 

funcionamiento del regulador. 

Ahora bien, suponiendo que el regulador no tiene carga alguna cone~ 

tada a su salida, la corriente de 10 mA deberá 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 deberá 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 lógicos, en todos los buses 



de alimentación· de'.. los circuitos integrados se conectará uh capacitor de 

100 µF y otro de () ~ai. µF, para que sirvan como filtros de oscilaciones de 

baja y de alta freciuenc.i'a' respectivamente. · · · · 

De esta forma·, los cfréuitos d~l dispositivo quedarán prácticamente 

inmunes al ruido y a las. osbl1a~ion~s pro.vacadas I?Or .las variaciones de . 

~estado de cada una· .d~ .•sus· componentes_, . asegurando •. el 'funcionamiento .efi- . 

ciente del conjunto. 

'·:··.r. 

V. 4 DIAGRAMÁ'Ef·;:k§Qu~~lTióds. FtNAtEs'. y; GRAFidAS .··DE LAS SALiDAS •· 
. . . »';,. .,·::::···:.·:::: .. <.· .. ', ' ... :·.-: .. '\• ', ',\ :: .. ¡. ·:' .'>·' :·. -,-_-·.': ·.·.,', , .. : ' 

": 

DE LOS. CIRCUITOS UTILIZADOS 

En este inciso se presentan los diagramas esquemáticos de todos los 

circuitos necesarios para la implementación del "IMPRESOR DE LLAMADAS TE­

LEFONICAS", tomando en consideración las modificaciones realizadas a lo 

largo de este capítulo y, así mismo, las gráficas de sus salidas en las 

que se pueden apreciar las relaciones que tienen entre sí y con las fun- . 

cienes telefónicas. 

Todos los valores de las resistencias están dadas en kil~hmiÓs'·(:~ílLP 
' .. , -- ) .· ·.-:.-.-. ::·'. 

' . , '"·.. ··.·:::·' 
y de los capacitares en microfaradios (µFJ .• .. :·.'~·/ ;~~,_;-:· 

Los diodos utilizados tienen las ·sigúientes ¿aractetíst'i.cas: · · 
'! 

Voltaje de ruptura mínimo 

Corriente inversa máxima 

Voltaje inverso máximo 

Voltaje directo de operación 

Corriente directa máxima 

(V ... ) 
BR,min 

(IR ~ ) ,rnax 
(VR ~ ) ,max 
(VF) 

(IF ~ ) ,rnax 

25 V @ IR = 100 µA 

O. 2 µA @ VR = 20 V 

50 V 

0.7 V 

200 mA 

Los transistores NPN son 2A 238 y los PNP 2A 258 cuyas característi 

cas máximas absolutas a 25°C de temperatura ambiente son: 

Voltaje colector-base (V ~ 
CB,max 

) ± 45 V 

Voltaje colector-emisor (V ~ 
CE,max 

) :t 30 V 

Voltaje emisor-base (VEB ~ ) :t 6 V ,max 
Corriente continua de colector ( I ~ 

C,max 
) 200 mA 
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Potencia disipada continua (P ·. :- ) ·· 360 mW 
... ·.· D,max · 

Ganancia· de corriente estática típica; · •· (~S.·.·.•··· . .. 180 .. · 

Voltaje colector-emisor de sat:\ira9lór1 • •·· ·(~;., · )•"< · : ±: Ó.'2 V 

vo1taj~ base-emisor de oper~8~6n;'2 · ...•.•. · :i,iJ~::::~,;t ... ±;o sij;v, •... 
'Loi sfrnb8l'os IC dol'ld~ n ~ r,2·~< . .H,·l~ in~ican' ch bloqti:e de. blrd~i 

to integrado .~:i:.ciue•·i?~~t.~riece'•cada u!la de ·las compuertas digltal.~~:;. ~si'· · 
' " . ' . . : • ) ,.· '",·~ Í ·; " • . : . ; e.. . . ."' . '·' ' ; . '" . ' • • • 

como loS§ir~~f§~·E>;é~···~~N=Jones específicas, y el valor del vo2t~).~./~d.~>Pº 
larización· v~~):i~,. e.amo. ya se especificó anteriormente, de 11yr:v:. }':/· ,, 

. Ló~··:0:;~'.~~Xf;~\.0v:n :Úlner~s indican la sal~da del c~r:~~.~~;~:b~~:{~~.t~:~z:.;/: . 
diente a dicha:::cJ:fra~··, Si. esta testada,· se refiere. a la salida.:/invert1da.: . .c'. 

~, ::- ~. >-<::: ~~('.;>:::~'. :~_~: ~:~-· i· \ -. . _-,· .·:- ~ -·.. _. . . . · .. : ·. ~: , . .' . · · . : .: ·_:_:\. ;.,'f ·:t: .. :} :-.:-:~~";<:~~:;7L:·:-~·'.]:~;;,:'.;If{~t;~.?~/;::~~r·:;::,:.·2· ·'< 
del circuito;c .1Lós circulos con letras estan relacionados. con TaSlt.ermina~ 

. , ''t.· - • ' . ; .. '. .. • 1. ' .... ·'«··.,:. "." 1;· ,' '.:;' .' -' -.. ~ j. 

les de P~: ::!~~:~:as::::::~ª de io'.s1:fü~@b( d{g'fÜit~'#~1~1.l,Jc'si~Íen~ 
... _.·~· .... ;, .. :·.. : . ,,.... ... ·~ • · .. ;.~··:~ :":- 1_: 

te: 

0.01 

Línea c1 
telefónica 

Cz 

A 

I 

NA 

COMPUERTA ANO 

INVERSOR 

COMPUERTA NANO 

NO .· . COMPUERTA NOR 

s INTERRUPTOR (circuito disc~eto) 

Dt 0.01 

' / 
........ __ , '---= / 

R9 
10 

F.lgUJta. V. 13 Vete.e-tolL de. n,i.ve,l y ge.neAadoJt de. ptdJ.io~ de. r.iMc.aJt. 

Rg 
10 
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' .. ,'·;··· 

R11 
100 

+voo 
R12 
10 

F.i.gwtit' V.14 tJitecto:tr.. de.· óindl <:Lit :tÍte.n d<!. pul.60~. · 
. . ·. :.· ... ' ..• ;, . :_ ·,;.,: ' .:.·' ..... ··: :.·. :· ' ... y. \, ... 

car 
F.lguJr.a. .V. 15 Comando de. c.ompuelitM. 

+Voo 

R19 R19 
100 10 

C9 R21 
10 

F.i.guJr.a. V.16 Vetecto1r. de. tel.~óono c.olgado. 

0.01 

C10".:!=" 

F.lgUJr.a. V. 17 Ru.table.c.e.dolr. del c.ontadolL. 
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__...__.\1\1\oo __ ...... T26 

5.7 

+voo 

RGJ 
10 

' ......... _""S.-~Evlta oscilación 

F.lgwr.a. V. 21 Vd.e.ctolr. de. .to no ciiA e.o n,tlnuo. 

o.o41T 
C22 _ 

R64 100 

0.041 
C23 
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(IC9) 

NA1UC10> 
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f-lglVta. V. 26 Comando de "1 "'· 

I9 
UC1) 

F-lguJl.a V. 2 7 Comando: de "M+" ~ 

Rn; 470 

F-i.gulr.a V.28 Comando de "M*"· 

3.3r 
C32 

R77 470 
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C30 

I11 (IC9) 

0.0471 
C3¡ 
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·+voo ... 
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V. 5 ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE EL ARMADO· DEL ".IMPRESÓR DE. 

LLAMADASi~gLEFO~ICAS~ 

·:~:!' ' ·" -- .. ' ' ' ·. -~ -

Lueg~. dr:i:·:i;~ber r~aliza~6 el diseñe) y verificado el funcionarni.ento .· 

de cada uno d~·l.()~ ci~~uitbs', la. Última etapa del proyecto consistirá en . 
...... - -.··,·, .·._._: ,,' .·, ' ' ' ,'' . , .. ' 

el armado y l~:ih~~r~~nexi6n de .todos estos circuitos d.e. tal manera qu~, 
junto con l~ ~~.ig~ladora de mesa conformen el dispos:iti~o cornp~e1:t{.~~t.· · 

"IMPRESOR;; DE'. LLAMADAS · TELEFONICAS" • · .. · · · 1 
· 

;. ' . ·, . i . . . . ... , ' "· .. ; . ~ ' - ,;,_ - ', . . . ". 

DebidO a' qite el dispositivo diséñado es .up P,:r~~~t;{pb y pbr•lo tanto 

está suj~td ··~:•'·i?o~ibies ··.rn~cÚflc~d.~'h~~,;,; {~;~tM:. ~·h···~~·:: funci~ná~¡ento ·~orno .·de 
_· . - . /::_~..:/.:.:; ~\:_ -.:<'_··~::-:.-.>/··: .": -'"·:.;> ~:>~·-·) : . :·~ ·_.<;i:;):·:-.. _:-··;·<·::::::·'.~.-~:/:_;":_::\~;:·:_::~ .:/:;:;}!~;/·~:.~~:-~;:t)~(;:· .:~--~-~-;-:; .. ;.:~-... ";:--f:·::-::;-:\~-~-\ .. '-·": 

su configura9ióri,: se tornó .,la\décisióri 'ae)arlnar;;;tbs;'éii'cú'itos··· ~n tabletas . ' '.'> ·:/ '·.::"~:·<<::<(·: ... ~:~:'.::'.'. .. t·,,· .. /.:":.·.~;::.-, .. ::><~:,_ .. ·;:.: .. ·\-./~{<.-\'. ... ;'..~.::{/'.\':.:::,::.:·~·;, ... ~'.:;;.~~;"·.~·::;:;~-.~~'.,·.><<.::: : .··, .. -... . 
impresas universales .para: doce cii'cuitos iritegrados ~· de'l6 .terminales cada 

... :':;;·,: .. -~·:'::<:·:J.::; ... '-?? .. <<:::·,~:-,,:·· .. _···'<·~ .'. ·.· ·_:·.,';:·\--.-:·.:-.,_:;:;':,'.·:::::_·_·:<.> ;'_._·''.~· ·_. -.~:. '. _.>::_ :'' ,'. .. _~:'' ...... ··_· .... ..:·_·. 

uno. De esta ferina se' .pU~de: eliminar el costo. y la)dificúltad que presen-

ta el :~·:::o~~~?I~~!C~~!º .:m::::: ::r:r~::~fit~~~:~t6fü¡i(~~i~~i~~:. 
impresas \lnive~sáies es el de la interconexión de cadá uno .de lOs cornpó-. 

nentes y 'd~ cada una de las terminales de los circuitos integrados. 
"'· '¡ - ··; 

La. colo~ación e interconexión de cada uno de los elementos necesa-

rios para la implementación de los circuitos requeridos, se llevó a cabo 

aplicando el proceso de optirnación, 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 colocación de cada uno de 

estos circuitos. Los integrados se pueden reconocer por su clave, debajo 

de la cual se ha escrito la función o tipo de compuerta digital al que c~ 

rresponden. En el caso de los circuitos discretos, el área aproximada que 

ocupan en el circuito impreso se halla delimitado por un rectángulo o un 

polígono cerrado, dentro de los que se tienen escritos sus nombres respe~ 

ti vos. 

Se logró llegar a esta configuración luego de varios intentos, cam­

biando la colocación de los componentes de manera de disminuir cada vez 

más la longitud de los conductores de interconexión, como se mencionó en 

párrafos anteriores. 
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·,t~: :~¡> {; •·:_">::-:.:.~·;-: · .•. ¡" 

:- .... . ' ... 1'.51:·~·; 

Ahora bien, esta colocación aún puede ser mejorada, pero par~ ello 

sería necesario seguramente un análisis más pro+undo, .. lo cual. aumel1'1::aría 

el costo de desarrollo del proyecto .. 
•: ... ", ... 

Aquí conviene hacer el comentario de q\le~~l} ge,l}eial1{rC:on 'b·a.s.e e~ .un 
cierto criterio, conviene aplicar el proceso ;J~(6~ti~a~iól1'\ ha~t:~ d.oride .'el 

·····>, t'\ ;\· ·; .. • . ·.'' .. : ': '.-

criterio económico lo permita para hacer< iná~ tentable el diseño~ :_ > 
Para. ármar el dispositivo se ·defi~~ó ~ri ... cód{go de colores en· 

conductores 'deinterconexión, con el~bbjeto'de facilita~ .la .ide'ritÚi6a- .. ·• 

ción de .las ·señ~le}:~7 ~a~ida·••~•,:lp~·(•M't~r~h~e~{~i7c.uit'js Y}~()~~~~t~~·~,~··. 
gicas, logrando de esta fprma disminuir la difieultad en la reviSíon y la·. 

posible re~ar~ción de esta circui.ter,ía: electrónica. El código de ·c~¡or~s . ' 
utilizado se muestra en la figura V~ 36. 

C O L O R S A L I D A 
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55 
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F.lgWUt V. 36 C6cügo de. c.olo1tu ti,tiV_zado e.n la .lnteJteone.u6n de. 

lo~ c.ompone.nte..6 e.n e.l CÁJl.cuJ.;to .lmp1tuo. 

Así mismo, para la interconexión de los circuitos impresos con la 

calculadora de mesa, se utilizó 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 código de colores utilizado en dicha intercone-
. "" x1on. 

Por último, a las salidas de los detectores de tono y de enlace se 

conectará un diodo emisor de luz o LED, a través de un amplificador de 
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F~gu.Jl.a. V.37 C6cügo de. coloke.6 u.:tll<..zado en la ~nte.Jt.c.onex..i.6n 

de. la c.alc.ula.doll.a. de. mua. c.on lo-0 cUr.c.u);to.6 

-Únpke.-6 o .6 • 

corriente implementado con un transistor bipolar de juntura (dado que la 

corriente de salida de un circuito CMOS es pequeña, del orden de 2 mA), 

para poder reconocer visualmente la existencia de algún tono de "imforma­

ción" o del estado de "enlace" del abonado que llama, verificando de es­

ta manera el funcionamiento del "IMPRESOR DE LLAMADAS TELEFONICAS". 



CONCLUSIONES . i: 

ria 

los 

pas: 

', ;.,·: ··: . . ,··· 
",.'1·:. 

l. Formulatión. Se trata de definir el problema de una manera am­

plia, sin considerar las particularidades inherentes a él. 

2. Análisis. El problema se define con todo detalle, incluyendo las 

restricciones y consideraciones aplicables al respecto. 

3. Investigación. En esta etapa, se intenta plantear el mayor núme­

ro de soluciones alternativas, tratando de no limitar la inventi 

va en el diseño y sin hacer consideraciones sobre la factibili­

dad de dichas soluciones. 

4. Decisión. Con base en la comparación y evaluación de todas las 

alternativas y según los criterios prestablecidos, se selecciona 

la solución óptima. 

S. Especificación. Es la Última fase del procedimiento de diseño. 

Habiéndose elegido la solución óptima, se debe describir con de­

talle su funcionamiento (auxiliándose de un informe técnico), la 

metodoloqía de su contrucción (mediante los correspondientes pl~ 



.,¡ '.'::~l t::· .. ; ... ·; '-. . " 

·"··· í's:4; 

nos, dibujos y diagramas de ingeniería) y, algunas veces, presen 

tar su modelo físico de tal·. suerte de que las personas ajenas ~l 
' . . . -. . ; 

proyeC:to'sean capáces de.comprenderlo y de analizarlo. 

Todas. estas etapas del procedimiento de diseño fueron .desarrollad~s 

en el proyecto del "IMPRESOR DE LLM1ADAS TELEFONICAS". s~ p&áae: ~6nsid~:. 
. . . : 

rar que en la INTRODUCCION de este trabajo se llevó a cabC> .la .Fófu.füLACION 
.. ,' - :":.-:. :.- .-.. . 

J . . ,·,,. . ..;,, " -· _·;_ ,: ·' .·'- ... -

del problema;. en los tres primeros capitul()s .se real~zo ;el ,ANALISIS y la 

INVESTIGACION, parte de la c.ual, junto con la fase de DECISION se desarro 

lló a lo largo del cuarto y los prirnéros inci~Ós def.quintó. y lh. ESPECI­

FICACION se presentó eri la última ~ar'te. del quintci ·c~pítulo •. -

El proceso de optiniación se aplicó en cada u~a dé·:1a~ ;etapas ·de di-
.. . . . 

seño, puesto que si se desarrollan la Formulación' y el A~álisis de ia me;_ 

jor manera posible, se facilitan considerablemente la Investigación y la 

posterior torna de Decisio~es, y mientras más clara y completa sea la Espe 

cificación del producto, éste será más fácil de fabricar y de lograr una 

mayor aceptación tanto por las autoridades de la empresa a cargo del pro­

yecto corno por los usuarios. 

Como se puede apreciar, en este trabajo se le diÓ especial importa_!! 

cia al proceso de optimación, pues no sería arriesgado decir, que es.te . 

proceso es uno de los aspectos más importantes en el desarrollo de la. ac~ 

tividad de cualquier profesionista y en particular, del ingeniero. 

Por otra parte, debido a que en nuestros días la tecnología evanza 

a pasos agigantados con el transcurso del tiempo, las soluciones aquí 

planteadas se irán haciendo cada vez más obsoletas. 

La utilización de elementos discretos como transistores y resisten­

cias, está siendo relegada por los circuitos integrados, cada vez más ver 
-:-

sátiles y funcionales. Se están desarrollando nuevos materiales para sem! 

conductores como el Arseniato de Galio (GaAs), los cuales están generando 

nuevas tecnologías como los transistores de electrones de alta movilidad 

o HEMT por sus siglas en inglés (High Electron Mobility Transistor), que 

se utilizan en la construcción de sistemas de procesamiento de datos ul­

trarrápidos. La microintegración de los dispositivos ha hecho posible la 

creación de las computadores personales cada día más avanzadas que, por 

el abatimiento de costos, tiende a aumentar su demanda y aceptación por 

parte de los usuarios. La sofisticación de la programación digital que ha 

hecho posible la aplicación de la Computación en campos jamas imaginados. 



"I 1 
.-.·:. '· 

'·>"'. __ ··r;.:.'.',,():'i1 :::r: .. ')~ -~·. ·.- ... -

' '" iss , 

Por. todo ésto, p'ara que un proyecto de ingeniería pueda tener el 
. - .. · . ·. . " 

éxito deseado, es necesario plantearlo con.una anticipación tal ~ue, cua.!!. 

do el producto salga i~i mercado<té·riJa la suficiente rovedad, funciqrtafi­

dad y economía para .hacer1C>_á.tractivo:a .. 16s compradores pote;nci~,les-.:i·<' ·. 

otra de' :las•··· imp}icaóionés :·que·_·:~iene ···e1· avarice···t:~énológich;e's'.~o,bre•···· 
la cantidaa;J~~ bo?o6imi~ht'.os y ·J.a._cél~:~b¡c1~a qu~: .. pu~de te~~r un~---~ol~:;·~~~--. 

" ···:··:;,Í.':'.::·.:·:· -~·/. •('.,·":.·:·:;·:. __ "',.<·> .. - ..... -:.::._.': ... <:~· ... <-···: .. - -·',-.} :.<:;~~::),.~:;-·· 
sona para reso.~ver .un problema especi~ic::o ~ : · ~ , · · , " · 

.Actualmen1:e>és•• néc'esario crear: grupos d~:/tfal:>flj~ :cc)nformados•· por 
-. . .· ... ' . - :. ... ;"::'.: ... _:.:·:~-~.-,·~·: . .>f_.:~~::·:·;)'.··· .·.:~·-,::·.(:.':.-(,' '::.\ ... ·:_·_.:-.'.-_ .. ,.: ·... _" ::· ··. 

personas. con conocimientos diversificado~s;)ent;:E!\quienes debe existir• la 
. '.: - . ' -~ ·. ·.· ,. ':, .:·· ..... · . · .. :.·:." ... - .·,· ... =.~:; ¿-::·:·~·:,:··-:»·~'.~ ·;.:_· ,'-_.~:_:·1;/(·\<~";~~-..-;; .. _.;- <><.· ' \ .· '. · ... · . ' 

comunicación y la confianza,_· de: tal maherá/que'':sean'.capaces ·de compartir 

las ideas, los conocimientoi y,j~~:E¿~~~!~;;:,:~i;~$,ii~~Cp0nsabilidades, para 
poder lograr un óptimo aprovechandJ.~ptoj,.'d,~~i;~os.''.~~~lierzcis en el'. logro·: CI~ :: 
los obJ'etivos trazados. ' · ,;}'~i{i'\:\if'..··.T.\i:~;'.\'.';¿<{':' 'e'·· ., . , >::\;-, 

'' :-:·>",<.,:,, ·, j'<' •;~1:?>:>}.{:~.·\· .. ··.·. . ·. ' i',., .. : •/ii 

De esta manera, será pC>sili1~'f/de~á'rr$llál:»;~pro<Jucto's de.". rnejor:i:c~li~ád 

:o m::º:.:: ·::::1 ·:::;::!~~~~ii"~~~f t~!~~~~i~i'r!~~~~~~f l~':~~~~::~~ien .. 
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