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1 N T R O D U C C 1 O N 

El avance logrado por la electrónica en los últimos años ha hecho 

de nuestra época 1 la segunda mitad del slglo veinte, la era de la 

avalancha electrónico, Desde relojes y calculadoras hasta maqui­

naria Industria/ 1 diseño de equipo mecánico y de consumo; comuni­

caciones y 1ranspor1es. Donde se requiere eficiencia y optimización, 

la Intervención de la electrónica es Ineludible, El punto de apoyo, 

la fuerza de esta ciencia-técnica ha sido la minlaturlzación de co!!! 

ponentes y sus consecuencias: el abatimiento da los casios y la po­

pularización de su uso, por ser más accesible económicamente. Ah!!: 

ra se cuenta con sistemas electrónicos baratos y confiables, peque­

rios y precisos. 
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La eficiencia de Ja maquinaria Industrial aumenta en gran -

can1ldad si es comandada por un microprocesador, al grado de que 

para diseñar nuevas computadoras, se las diseña con 01ras compu­

ladoras, en lugar de hacer uso de cerebros humanos. 

En el terreno del audio, los microprocesadores se usaron Ini­

cialmente como auxll/ares: para ajustar polarización y ecuatlzaclón 

de las cassetteras, para hacer que el tocadiscos o la cassellera -

ej~cu1e en cierto orden diferentes melodías, en el ajuste automático 

de ecuallzadores, etc. Actualmen1e las computadoras están lntervl 

nlendo en la esencia misma del audio: en la grabación (audio dlgl 

tal). 

Sin embargo, para poder controlar los parámetros de funclon!_ 

mlenlo del clrcul!o que maneja la señal de audio de manera eflcle!,'!. 

te: rápida y precisa, primero es necesario realizar la subs1ltución 

de los componenles mecánicos de control por su equivalente electró­

nico. 

En el presenle trabajo se realiza un estudio de la principal 

herramlenla (conmutadores analógicos) con la que se cuenta para 

realizar dicha substitución, as( corno técnicas y diferentes opciones 

e'°'istentes en el mercado, 

El objetivo de este trabajo es presentar a los Ingenieros en 

electrónica que se desenvuelven en la rama del audio, una opción 

para el diseño de circuitos más avanzados y prácticos • 
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C O " P O N E N T E S 
C O M P O N E N T E S 

1 
" E e A N 1 e o s y 
E L E e T R o N 1 e o s 

El equipo usado en audio tiene el propósito de proce!¡ar unll señal 

que es la Información que se desea cscuchur (voz, múslc<:i o ambas). 

El clrcullo electrónico que procesa esta señal, según el caso del. -

equipo parllcular, va a ampliflcar, modular, demodular, conlrolar 

tonos, grabar, reproducir, comprimir, expander, flllrar, etc., la 

señal. 

Por lo tanto, en el equipo de audio el manejo de señal es 

prioritario y en base a esla ner.:csldad está diseñado el circuito -

principal, sin embargo, para con1rolar los parámetros de su funcl..2 

namlento, se ulllizan componentes meciinlcos (conmutadores, selecto­

res y potenciómetros o resistencias variables). Esos componentes -



mecánicos pueden ser substituidos por componentes clectr6nlcos que 

realicen la misma función, ob1eniéndose venlajas en cuanlo a exa_s 

tltud, durabilidad y facilldad de manejo, además, se obtiene un -

circuito electrónico en su totalidad. 

los componentes mecánicos son afeclados por diferentes facto­

res que Influyen en su cal/dad de funcionamiento y tiempo de vida 

Útil¡ la fricción, la corrosión y el medio ambiente (polvo, humedad, 

temperaturas elevadas, etc.). 

la fricción es el rgzamlento entre das superficies móviles, lo 

cual origina el desgasta de las mismas y ocasiona que gran parte 

de la energía mec<inlca aplicada para mover las superficies se ple!:, 

da en forma de ca lar. 

La corrosión es la destrucción gradual de un metal o una -

aleaclón debida a un proceso químico como la oxidación o a la ªE. 

clón de un agenle químico. Cuando /a corrosión es acelerada por 

lenslones dinámicas, el metal somelldo a este fenómeno es llevado 

a la falla, esto es conocido como fatiga por corrosión. Muchas V,! 

ces el agente químico que provoca la corroslOn se encuentra local! 

zado en el medio ambiente. 

Tanto la fricción como la corrosión provocan desgaste en los 

componentes mecánicos, reduciendo su vida útil. 

El polvo y la humedad provocan fallas de contacto eléctrico 

en los componentes mecánicos, y una temperatura elevada ocasiono 

dilatación en los elementos del componente provocando problemas de 

funclonamlenlo y acelerando su desgaste. 
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1.1 COMPONENTES MECANICOS 

En los equipos de audio tos componentes mecánicos que se usan P!!. 

ra conlrolar los parámetros de funcionamiento de los circuitos son: 

Los conmutadores (interruptores y selectores) y 

Las reslslencias variables o potenciómetros. 

CONMUTADORES Los conmutadores se pueden usar como Interrupto-

res y como selectores. Un lnterrup1or es un dispositivo que sirve 

para abrir y cerrar circuitos eléctricos, permitiendo o impidiendo 

el poso de corriente al circuito; se usan para el apagado y ence!! 

dldo general del aparato, y Pilra ac1ivar y desactivar circuitos de 

entrada y salida del mismo. Un selector se utillza cuando es nec!:!_ 

sarlo elegir entre dos o más circuitos o para substituir una porcl6n 

de un circuito por otra. 

El Interruptor consta de un dispositivo mccdnlco apio para -

ocupar dos posiciones que corresponden a la apertura y cierre del 

circuito. Cuando cierra el dispositivo encaja a presión entre tas 

láminas metálicas y elásticas de que eslán provistos tos bornes. 

Los Interruptores pueden ser deslizables o giratorios. 

El selector es generalmente un dispositivo glra1orio de con­

tactos múltiples apio para modificar sucesivamente las conexiones 

de varios circui!os, también puede; ser una combinación de Inte­

rruptores deslizables, cada uno conectado a un clrcullo, al acti­

var uno de los Interruptores los restantes son Inhabilitados. 

Velocidad de conmutación La conmutaclOn (el cambio de un esta-

do a otro) tanto en los lnterruplores como en los selectores debe -



ser lo suficientemente rápida para evitar la formación de un arco 

etéctrlco que dañe los bornes o las superficies de contacto del co!!:' 

ponente. 

Ruido de conmutación El ruido de conmutación es ocasionado ge-

neralmente por la formación de un arco eléctrico al activar o des­

activar el dispositivo. Este arco eléctrico puede ser originado PO!:_ 

que el dispositivo ha acumulado polvo o existe humedad en el me­

dio en el cual es utilizado. 

Tiempo de vida útil El tiempo de vida útil de estos componentes 

eslá relacionado con vürlos factores: El desgaste de 1as parles del 

componente ocasionado por la fricción y la corrosión. La tempera­

tura del componente, la cual est.i relacionada con la cantidad de 

corriente que se milncja, ya que al aumentar esta aumenta la tem­

peratura, lo cual provoca la dllotaclón de las parles plásticas y 

aumenta su desgaste. El polvo y la humedad que originan la fo!:_ 

mación de arcos eléc:tr!cos que dañan las partes me1át lc:as del ca!!:' 

ponen le. 

POTENCIOMETROS (RESISTENCIAS VARIABLES) Un potenciómelro es 

una resistencia variable controlada con una flecha rotatoria; exl~ 

len dos tipos: resistencias de devanado y resistencias de composi­

ción de carbón (grafito). Las resistencias variables se fabrican 

en valores de hasta 500 Kohrn en resistencias de devanado y hasta 

5 Mohm en ri'!sistenclas de carbón. El l(mlte Inferior es de 1 ohm 

en resistencias de devanado y de 10 ohm en resistencias de car­

bón. Para resistencias de devanado existen tolerancias del 103 y 

de 20% para las resistencias de composlc_lón de carbón, pudiendo -



conseguirse tolcr;-anclas menores, 

La variación resistiva al activar la flecha del polenclómetro 

puede seguir una ley lineal o una ley logarítmlca, dependiendo del 

requerlmlenlo para el cual el resistor varl ab/e es designado, 

Linealidad Una resistencia varlablc lineal Ideal tiene un cambio 

constante de resistencia por cada Incremento Igual en rotación an­

gular (o movimiento lineal del accionador}. En la práctica esta -

relación nunca se obtiene, por lo lanto, la linealidad o precisión 

llneal es la relación entre el valor resistivo real en cualquier PU!! 

to de la resistencia variable y el valor esperado en base a la lí­

nea gráfica de "resistencia-rotación" en una resistencia variable -

rotatoria o la línea ''reslslencla-movlmiento" en una resistencia v~ 

rlable lineal (potenclórne1ro desllz.-ible), Por ejemplo, un resistor 

variable de 1 Kohm t lunc una 1 incal !dad de ~O. 1% mientras no va­

ríe más de 1 ohm el valor rual de resistencia con respecto al va­

lor esperado en base a la línea gráfica teórica, 

Resolución La resolución o discriminación es la resistencia por -

vuelta de una resistencia variable, por esta razón, es una función 

del número de vuellas de la resistencia variable, Por ejemplo, si 

una resistencia variable de 100 ohm es de 100 vueltas tiene una -

resolución de 1 ohm, La resolución de resistencia es la resistencia 

por vuelta. La resolución de voltaje es el voltaje por vuel1a. La 

resoluclón llngular es el mínimo cambio angular del accionador ne­

cesario parn producir un cambio en la resistencia. 

Establlldad La estabilidad se refiere al cambio de r~slslencla -

con el tiempo o bajo se-veras condiciones cllm<illcas, t>3Í como el -
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comportamiento bajo condiciones de carga normal, Para propósito 

general,· la tolerancia de estabilidad de las resistencias variables 

de composición de carbón es del 103 y en las resistencias de dev!. 

nado es del 23, 

Mínima resistencia efectiva De alguna manera, en todas las re-

slstcnclas varlables 1 el cursor deslizante o accionador llega a un 

punto muerto al final del devanado o de la resistencia de carbón, 

sin embargo 1 este punto no estd en el mismo lugar en todas las -

resistencias variables. Cuando el accionador sale del punto mue!. 

to y toca la resistencia nuevamente, se da un cambio brusco de -

cero resistencia a un valor resistivo x. En aplicaciones generales, 

en un resistor de devanado este cambio deberá ser menor al 33 de 

la resistencia nominal y en resistencias de composición de carbón 

deberá ser menor al 53. 

Angulo efectivo de rotación El "punto muerto" mencionado en el -

párrafo anterior es conocido como ángu.l.o de val.to; en las resisten­

cias variables este ángulo no debe exceder el 53 de ta rotación -

angular total, El ángulo efectivo de rotación es 360° menos la s~ 

ma de loS ángulos de salto localizados en los extremos de la resl.!, 

tencla variable, 

Tiempo de vida útil Las resistencias variables están dlse"adas 

para soportar entre 10000 y 20000 ,vueltas, sin que esto origine -

cambios mayores al 53 en el valor resistivo del elemento; el tiem­

po de vida Útil varía dependiendo de la presión del accionador y 

de lo cantidad de corriente que mant>je la resistencia. Las causas 

más frccucn1es de fallas en las resistencias variables son: la co-

• 



rroslón de las partes melállcas, el desgasle de los elementos del -

componente originado por la fricción y la deformación de las par­

les de pl<i!sllco originada por el aumento de temperatura debido al 

manejo de corrlenle por el componente y a la fricción de sus par-

tes móviles. También por efecto de la penetración de humedad se 

tienen problemas, por ejemplo, la formación de un canal sobre la 

resistencia de carbón en la línea de arrastre del accionador, lo -

que ocasiona cambios Importantes en el velar resistivo del elemento 

de carbón. Para combatir estos problemas deben usarse metales -

resistentes a la corrosión 1 los cuales son difíciles de moldear y e.!. 

to provoca problemas para fabricar las resistencias variables; ta!!! 

blén se podría selLor totalmente el componente, pero existe el pro­

blema de un sello rolante para el lugar por donde entra la flecha 

que controla el accionador. El usar un sellador Incrementa la vi­

da útil del componente considerablemente, pero reduce el rango de 

potencia que puede manejar el elemento. 

Vlbracl6n En resistencias variables se pueden tener dificultades 

debido a un circuito abierto o a un contacto Intermitente si el ac­

cionador vibra sobre la piste de carbón o debido al cambio de r.!!. 

slstencia si el accionador s~ mueve a lo largo de un canal que él 

mismo formó sobre la pista de cnrbón, esto es muy serlo parlicu­

larmente si el potenciómetro eslá sometido a vibra:=lones constantes. 

Para evitar que existan vibraciones excesivas es conveniente que 

se usen flechas de conlrol de corta longltud y perillas de poco P.!?. 

so. 

Ruido El ruido eléctrico en las resistencias varlabl.:s de carbón 
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es debido, generalmente, al contacto pobre- o Intermitente entre el 

accionador y la pista de carb6n. Variaciones en la presión o la 

presencia de polvo o partículas de melal causan cambios en I• re­

sistencia de conlacto provocando ruido, Para evitar el ruido es -

necesario limpiar el potenciómetro evitando de esta manera que ac.!:!. 

mule polvo o las Partículas que se forman por el desgaste de las 

parles del componente. 

1.Z COMPONENTES ELECTRONICOS 

Uno de los elementos de contl"'ol más comunes en circuitería eléctri­

ca es el conmutador lnlerruptor senclllo 1 de encendido y apagado. 

Ha evolucionado a través de los años desde un circuito lnterruplor 

manualmente operado, hasta el circuito Integrado multl-lnterruptor 

de la act1.1alldad. Esto se ha logrado gracias al conmulador ana­

lógico que es un ln1erruptor de señal análoga con1ro/ado en su el.!_ 

rre y aperlura por una señal digital. 

CONMUTADORES ANALOGICOS El interruptor Ideal llene las caract.!. 

rísllcas de una resistencia nula al estar activado y un.:1 resisten­

cia Infinita al estar desactivado y tiempos de acllvado y desacti­

vado lnstanláneos. Aunque un Interruptor análogo no es perfecto 

y puede tenel"' muchas diferentes componentes parásitas, es una muy 

buena apl"'O)(lmaclón al Interruptor Idear. La resistencia que pre­

senta al estar activado es muy baja, de alrededor de 10 ohm y su 

aislamiento al estar desactivado es tan alto como 90 dB la 1 MHz) 
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y la velocidad de conmutación puede alcanzar valores de alrededor 

de 75 ns, en un elemento de tecnologfa CMOS. 

Para seleccionar el tipo de conmutador análogo que se va a 

usar se deben tener en cuenla las caracterfstlcas de funcionamien­

to de 1as diferentes arreglas exis1entes, para seleccionar la más -

adecuada para cada apl icac:ión, se deben tener en cuenta paráme­

tros tales coma: La velocidad de conmutación, que es el tiempo r.!!: 

querida entre el momento en que se aplica ta señal de control y 

el momento en que aparec:c o desaparece la señal análoga a la S!!_ 

llda del conmutador, se debe tener en c:uenta que la velocidad de 

conmutación se ve afectada por la carga en un conmutador análo­

go. Es de suma Importancia conocer la cantidad de corriente que 

puede ser manejada a travé~ del elemento conmutador. El tipo de 

fuente necesaria pnra energizarla y la relación entre el rango de 

la fuente de vol taje y el ranga de señal análoga manejable, La 

relación señal-ruido y la separ<Jción entre la señal análoga y la 

señal digital de control. Todos son parámetros que deben consi­

derarse para reallzllr una selección adecuada. 

Para la construcción de potenciómetros electrónicos se recu­

rre al uso de arreglos en serle de resistencias, con derivaciones 

locallzadas entre elementos resistivos adyacentes, estas derivacio­

nes se conectan a c:onmutadores análogos y activando uno por vez 

se obtienen arreglos de diferente valor resistivo, de manera que 

le variación en voltaje emule la que se logra con un polencióme­

lra mecánico. 

Le ventaja de usar conmutadores analóglcos es 'lue los fac-

• 



lores que afeclan a los componcn1es mecánicos no lo hacen con los 

componentes electrónlcos. En los conmutadores analógicos no exls­

len pürtes 1nóvlles, por lo tanto, no hay problemas por fricción, -

tampoco los afecta la corrosión, el polvo, ni la humedad, ya que 

los conmutlldores analógicos eslán presentados en circuitos lntegr~ 

dos y t!I encapsulado los protege del medio ambiente. No se lle­

nen problemas como la formación de arcos eléctrlcos, ni ruido de 

conmutación. 

En el cllso de los potenciómetros electrónicos los problemas -

en cuanlo a llnealidad 1 resolución y establlldad se reducen nota­

blemente, ya que debido a la mayor compensación por variación -

de temperatura en circuitos integrados, se evitan variaciones bru.! 

cas en el valor del elemento resistivo. Además no existe "punto 

muerto" en los potenciómetros electrónicos, y como el polvo y la -

humedad no afectan, no existe el ruido eléctrico. 

Como no existe el desgaste por el uso, en los componentes -

electrónicos el tiempo de vida Útil es considerablemente mayor que 

el de los elementos mecánicos. 
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2 
C O N ~ U T A D O R E S ANALOGICOS 

Las formas de onda dlgitales 1 qua como se sabe son Ideales, hacen 

abruptas lranslclones entre dos rangos separados o valores; uno de 

esos rangos representa el número 1 en ni 1,1el lógico y el otro repr.! 

senta el O en nivel lóglco. Dentro de Cilda rango, el nivel exacto 

de señal no tiene slgnlílcado. En COfnpuerlas lógicas todas las C!! 

!radas y salidas son señales digitales. 

Los voltajes análogos, por otro lado, son voltajes cuyo valor 

preciso siempre es slgnific<"llivo. De manera slml lar los vol tajes -

análogos pueden permanecer et1 un vlllor o puede hacerse que 1cn­

gan cambios den1ro de un rango continuo de valores, Con frccuc!! 

cla se presenta la necesidad de conmu1<1dores en circuitos y slste-
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mas que involucran señales análogas, en los cuales el cerrado y -

apertura de los conmutadores es controlado por formas de onda di-

gilal. Los circuitos de este 1lpo se conocen de diferentes formas: 

Compuertas Análogas, Compuertas de Transmisión, Compuertas Llne!!_ 

les, Clrcullos de Selección de Tiempo, e1c. Dependiendo del uso -­

que se le de a cada circuito. La señal dlgl1al que con1rola a el 

conmulodor, se conoce como: Señal de Compuerla, Sei'ial de Conlrol 

o En erada Lógica. 

2.1 PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACION DE LOS CONMUTADORES 

ANALOGICOS 

Muchas compuertas analógicas podemos usarlas para controlar la -

lransmlslón de una señal analógica Va a una carga denomlnda RL 

como se mues1ra en la figura 2.1-J. 

Como se observa en la figura, tenemos una señal de disparo 

que hace lrans/clones entre dos rangos, con1rolando la aperlura y 

cerrado del conmutador S. i:I con1rol del conmutador se muestra -

funcionalmente. El mecanismo exaclo de conlrol va a depender de 

los componentes que se usen para /mplemencar el conmutador. La 

señal de disparo va a ser una sello/ digital, asf cuando la sellal 

de disparo se encuentra en un nivel lógico, el conmucador está -­

abierto y cuando la señal de disparo se encuentra en el otro nivel 

lógico, el conmutador está cerrado. 

En la parle a de la figura, se mueslro un conmulador analó­

gico en serle, en la parte b se mueslra un conmutlldor analógico -
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en p11ralelo. En el primer caso Va es transmllldo a la carga RL 

cuando S está cerrado. En el segundo caso la transmisión ocurre 

cuando 5 está abierto. SI los conmuladores fueran Ideales no ha-

brfa ninguna rilzÓn para preferir illguno de los dos arreglos, pa-

ralelo o serle. Pero los conmutadores físicos no son Ideales en -

varios aspectos. Cuando el conmutador está cerrndo la resistencia 

no es cero y sus caractc1·ístlcas V-A no van a ser lineales, por lo 

tanto, en a cuando 5 estd CC'rrado, existirá una atenuación <Jdlclo-

nal y esto provocará distorsión en la señnl, cuando 5 eslá abierto 

ocurre una transmlsiOn de la señal no lntenclonal. Lo mismo se -

puede decir del conmulador de b, excepto por lo posición rec{proco 
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del mismo. lnevltablemen1e existirá alguna capacitancia en paral~ 

lo con el conmutador, como resultado cuando 5 está abierto, en a 

existirá una transmisión parcial de formas de onda de altil frecue!:!. 

cla y en b habrá cierta distorsión en las altas frecuencias, debido 

a que uno capacitancia en paralelo funciona como puente a 1ravés 

de la carga. Flnalmente, !?len puede existir un acoplamiento cap!!. 

cltlvo o de otro tipo, entre la señal análoga y la señal de control 

de disparo, en este caso, la señal de disparo puede aparecer has-

la clerlo punlo superpuesta en la salida de señal análoga. 

Como resultado de las Imperfecciones del conmutador, se van 

a encontrar, en ca\:óos particulares, ventajas usando el arreglo se-

rle o el arreglo paralelo. Por ejemplo, se considera un caso con 

una R
8 

" 900 ohm , RL Kohm y un conmutador que 1 iene una -

Impedancia cuando está cerrado RS(c) = 100 ohm y una Impedancia 

cuando está ,ablerlo RSla) = 10 Mohm, Como se puede verlílcar, el 

arreglo de conmutador serle, es mucho más efectivo que el arreglo 

paralelo; en el primer caso la relación de la ser"lal análoga a la -

salida, de conmutador cerrado a conmutador abierto, es 5 x 103 , 

en el caso paralelo, la relación de señal análoga a la salida, de 

conmutador abierto a conmutador cerrado, es únicamente S. Exis­

ten también cBsos en tos cuales las relaciones de resistencias, hn-

cen que el arreglo en paralelo se'-! mejor. Además, dependiendo de 

las npllcaclones y del tipo de señal nnáloga lmpllcada, se puede -

encontrar que las distintas capact1anclas asocladas con el conmul!!_ 

dor 1 son de menor Importancia en un arreglo, que en otro. Final-

mente, hay casos en los cuales, ni el arreglo serte, ni el arreglo 

.. 



' purall!'lo. nos ;)rcporclonan la ventaja de un corte limpio, en ese -

caso el arreglo de· la parle e de lll figurll, es de gran utllldad, 

ya que se usan nrnbas arreglos, serie y pal"'atelo; en la figura se 

usa un ampllflcador Inversor para Indicar que mientras un conmu-

tador cierra, el otro abre y viceversa. 

2.2 APLICACIONES DE LOS CIRCUITOS CONMUTADORES 

MULTIPLEXADO En la figura 2.2-1, se muestra un circuito de Ca,!! 

muladares onalóglcos que permiten conectar un número de señales -

análogas, una a un tiempo, a una carga común, esta o~cración es 

/lomada mult/ple.:r:ado; en la figura se Indican cuatro diferentes s~ 

ñales, pera el número de sc1"iales que se pueden multiplexar es ar-

v ••• 'N 
,., .. 

1 

".aª -..·:. 1 ,,,, • 1 

".s• W; 1 ,,,,,. 
1 1 

V O ... 1 1 •• W\i 
1 
1 1 
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1 1 

(CLl 1 • 1 ¡q p 1 1 "L V 
1 • ICL)
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bllrarlo, El conjunto apropiado de señales lógicas de control es 

generado por un conlador anular (en anillo) de cu<Jtro elapas. 

La ulllld<Jd del arreglo multlpJe><.or Indicado en la figura pu.!:_ 

de aprecl<:1rse en las si9uien1es consideraciones: Suponiendo que se 

tiene un número de seí1ales porladoras de Información (voz, música, 

datos, etc.) que van a ser lransmitldas por un canal de comunica­

ción (un par de alambres, radio enlace, e1c.) a un punto dlstanlc 1 

un método directo para efectuar la transmisión es usar varios c;:a­

nales de comunicación individua/es, tantos como señales. Alterna­

tivamente, se puede muestrear cada señal, arreglando que cada -­

muestra aparezca por turno, a través de la entrada a un so/o ca­

nal de comunlt:ación (representado por Rl en la figura). Esto va 

a permitir al final del canal de comunicación recibir y reconstruir 

cada una de las serli1les lndlvlduales, Para lograr dicha recons­

trucción sin error, es necesario, al final de la recepción, Identi­

ficar cada muestra como correspondiente a cada señal. 

MUESTREO Y ALMACENAMIENTO Otrc"'I aplicación de los conmutado-

res analógicos es la lndlcc:id<.1 en la figura 2.2-2. Aqul una señ<JI 

análoga M{I) es m1un1tr•eada <i tiempos separados por un Intervalo -

de muestreo T 5 • El muestreo os control<ido por la forma de onda 

de control ve, que abre y ~!erra el conmutador. Durante el llem-

po Te el conmulador est.í cerrado y el capncltor cargn a Mft 1). 

En el liempo remdnen1e TH o TS - Te la muestra es a lmacanada en 

el c<:1pacllor C, la forma de onda de salida de muestreo y alma-

cenamlento, es como se muestra en la parte d de la figura. los 

valores de las muestras almacenadas son Indicados por niveles fl-
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jos. La forma de onda de sulld.:1 entre muestras nlmaccnadas, no 

es de especial lnte.res )' es fndlcadn por la porción punteada de la 

forma de onda. 

Una apllcación del circuito de muestra y a/macenamlenlo se da 

en la comunicación por modulación de Impulsos (PCM). Aqu( la for-

ma de onda almacenada es convertida, de su vollajc análogo a un.:1 

f>Jrma de onda di9ltal. 

Un cir'cullo un poco más dela/lado se muc~Hra en la rlgura 

2.2-J, cuando el conmulildor S se mantiene cerrado por la forma de 

ando de con1rol, el voltaje de salld1J V0 , sigue a la serial analo­

ga M(r), 1an estrechamente como es permitido por el efecto lmpues-

lo por la presencia de la carga almacenada en el capacitar C. 
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En principio, tal vez se preferJrra que Ra fuera arbitrariamente -

. pequeña, de manera que V
0 

pueda seguir a M(t) precisamente cua!:!. 

do el conmutador S es cerrado, y que RL fuera arbitrariamente m!!_ 

Mlt) 

Control 
Lotlco 

FIGUNA 2.2-3 

•, . 
e • L 

• 
y 

' 

yor, de manera que el vol !aje almacenado permanezca constante al 

momento en que S es abierto. En la práctica, no se requiere tal 

ldeallzac:Jón, es suficiente con que Ra presente la Impedancia de -

la fuente M(t) combinada con la resistencia del conmutador, y que 

AL represente la Impedancia de entrada de cualquler aparato o in,! 

trumento (un ampllflcador por ejemplo) que sea acoplado a través 

del capacitar para leer el valor muestreado. 

INTEGRACION Y VACIADO Para anallzar esta apllcaclÓn de los el!: 

cultos conmutadores, se estudiará el circuito de la figura 2.2-4, -

en la parte a de la figura aparece una sei'ial dlgltal, para slmpl! 

ficar se asume que el 1 lógico y el O lóglco son representados por 

V+ y V- respectivamente. Esto bien podrra ser en la transmisión 

de la señal al través del canal de comunicación a su destino, sle!:!. 

do ésta sobrepuesta en dlsturbancias aleatorias erráticas (ruido), 

cuando sea recibida la señal aparecerá como se muestra en la pa.?:_ 

te b de la figura; de la manera en que aparece aqul la señal 1 no 
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existirá duda dentro del Intervalo de cada bit, en cuanlo a su v~ 

lor lógico. Pero puede suceder que la contaminación por ruido 

sea mayor, de manera que existan más diflcultades para hacer la 

determinación del valor lógico del bit. Una forma para hacer es­

ta determinación, suprimiendo el ruido, es integrar In señal reci­

bida sobre el Intervalo de un bll, dicha Integración Vil a restituir 

unll sallda que es proporcional al valor promedio de la señal en -

el Intervalo del bit. Siendo el ruido alealorlo, existirá positivo y 

negativo con Igual posibilidad, se puede esperar que el promedio -

de ruido que cubre al bll no sea muy elevado 1 de manera que se 

pueda determinar el valor del bit con poca duda, Se puede demo.! 

trar que bajo ciertas condiciones este sistema para la lectura de -

bits, es en principio Óptimo, por lo tanlo el número de errores que 

se cometan será mínimo, Es bueno hacer notar, que ningún slslema 

de Integración puede garantizar que no existirá error en la deter­

minación que se efectúa. 

En la parte c de la figura, aparece la fuente de señal aná­

loga, que es representada por un circuito equlvalente Norton, SI 

la Impedancia R
0 

es adecuadamente grande, la corriente que fluya 

de C. genera al través de C un voltaje proporcional a la Integral 

de la señal análoga sobre el Intervalo durante el cual el conmuta­

dor S está .::i.blerto. En operación el conmutador es abierto duranle 

la mayor p.::i.rte de la duración del olt y cierra brevemente al final 

del bit, justo antes de que cierre el conmutador es tomada la lect!:!_ 

ra del voltaje a través de C. Los cerrados subsecuentes del conm!:!_ 

tador vacían /a carga en C, esto es, descarga el cap.:icllor y lo a-

.. 
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llsta para cargar nuevamen1e, durante el siguiente bit. Cada lec-

tura del voltaje del Cllpacltor Indica el nl\lel lógico del bit que lo 

precedió. Idealmente convendría que R5 sea cero; para efectos re!! 

les para una pequeña R5 , el Intervalo pequeño durante el cual 5 

debe estar cerrado, ha de ser suficiente para descargar efectiva-

mente C y el Intervalo largo del bit, debe ser de suficiente dura-

clón para que la lnlegraclón pueda ser extraída. Es obvio que --

mientras mayor sea el tiempo de lnlegración, mejor será la supre-

slón del efecto de ruido. 

CONVERSION DIGITAL A ANALOGA El uso de conmutadores controla-

dos lóglcamente para convertir señal digital a señal análoga, es -

Ilustrado en la figura 2.2-5. Los dígitos binarios a 0 , a 1 , ••• ,an-l' 

asumiendo que están disponibles simultáneamente, esto es, en para-

lelo en vez de en serle como se enuncian, se usan para proveer el 

control lógico para operar los conmutadores. Un conmutador cierra 

hacia el lado de V+ si ak es un 1 lóglco y cierra a tierra si ªk 
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es un O lógico. Como la figura muestra, la resistencia asociada -

con el conmutador operado por el bit de entrBda con significado n~ 

mérlco 2k tiene una resistencia de R/2k. 

,.GU"A 2.2-15 

+V 

2 ,'.l!!J.. 
11 12 1 o---- --.J I 
2 ... 

• 

R/2 

R/4 

VL Scrtidcr 
A11dlog11 ·-

El convertidor dlghal a andlogo (O/A) operará adecuadamente 

ya sea con las lermlnales de salldll análoga en circuito abierto 

(en este caso el voltaje de sallda es VL) o en corto clrcullo (como 

lo Indica la conexión de corto clrcul10, punteada en el diagrama, 

en cuyo caso, la corriente de salida e~ IL). Dejando que la en­

trada digital sea: ªn-l' a
0

_ 2 , ••• ,-a 0 , en cada ªk' sea ªk = 1 o -

ªk • O. En el caso de la sallda cortoclrcultada tendremos que: 

IL • 
k"'n-1 

)~ 
k•O 

V ok 

R/2k-
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Así que IL es directamente proporcional al significado numérico de 

la entrada dlgllal. Cuando las termlnatcs de salida esldn en clr-

culto abierto, la corriente a través de la resistencia k-eslma íluye 

con dirección al nodo de conexión de 1odas las resistencias, y su 

valor es: 

(2.2-2) 

Con la salida en circuito abierlo, la suma de todas los corrientes 

debe ser cero, por lo tanto: 

k=n-1 k"n-1 
¿ 

k•O 
¿ 

k •O 
• o (2.2-3) 

Resolviendo para VL' se tendrá: 

k 
2 ª• (2.2-4) 

ESTABILIZACION PERIODICA DE AMPLIFICADORES Asumiendo que se 

requiere amplificar una señal de muy baja frecuencia, cuya ampll-

tud tiene muy pequeños cambios de valor, del orden de los micro-

volt/os. La señal es perlddlca, el período puede ser de varios m.!_ 

nutos, horas o hasla días, Un amplificador de C.A. con el acopl~ 

miento capacitivo acostumbrado entre etapas no es útil, ya que las 

capacitancias de acoplamiento soi:i lmpráctlcamente grandes. Por Jo 

lanlo es necesario usar acoplllmlento directo entre etapas, Con --

cualquier amplificador de C.D. no se podr<i distinguir un cambio -
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en el voltaje de salida, debido a un cambio en el voltaje de entr!!_ 

da, de un cambio a la salida ocasionado por un desplazamiento en 

algún dispositivo o componente acllvo. SI el amplificador tiene una 

gran ganancia, los cambios pequei'los en e1 punto de operación de -

la primera etapa, amplificados por las etapas subsecuentes, causa­

rán un gran cambio a la salida. 

Un método para superar esta dificultad se muestra en el cir­

cuito de la figura 2.2-6 parte a, en la parte b de la figura se -

muestra la sei'lal de entrada Vs que como se ve, varía lentamente. 

Asumiendo que el conmutador s
1 

es operado de manera que abre y 

cierra alternativamente, entonces la seiial v1 a la entrada del am­

plificador aparecerá como se muestra en la parte c. Cuando s
1 

es 

abierto v
1 

Vs y cuando s
1 

está cerrado v 1 .. O, Se observa que 

la forma de onda v
1 

es una versión lnte.rrumplda de la forma de -

onda v
5

• Es por esta razón que el circuito que consiste en una -

resistencia R y en un conmutador s
1

, en la apllcaclón presente, es 

llamadu Interruptor periódico, 

En la parte e de la figura se puede notar que cuando el con­

mutador está abierto la señal v
1 

reproduce a la señal de entrada -

V5 • Como se muestra en la figura, un cambio de voltaje toma lugar 

en V
5 

durante cualquier Intervalo en que s 1 está abierto. Así cua!:!. 

do V
5 

es positivo, los extremos po.sltlvos de la forma de onda v 1 no 

permanecen en un voltaje constante, y es similar para los extremos 

negativos cuando V
5 

es negativa. Esta característica no es deter­

minante para la operación del circuito, Generalmenle, la frecuen­

cia de opereción del conmutador es muy alta (ttplcamente 100 veces) 
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comparada con la máxima frecuencia de la señal Vs. Por esta ra­

zón ocurren cambios Imperceptibles en Vs durante el intervalo en -

que s
1 

está abierto, en consecuencia, se puede describir la rorma 

de onda v1 como una onda cuadrada de amplitud proporcional a Vs 

y con un valor promedio (se muestra punteado), que es además pr..2_ 

porclonal a la señal Vs. Una vez establecido lo anterior, se tiene 

que la forma de onda v1 es una onda cuadrada en la frecuencia de 

conmutación, de amplitud modulada por ta señal de entrada y sobr~ 

puesta en una señal que es proporcional a la señal de entrada Vs. 

Por lo tanto, v
1 

está dada por: 

V¡ 1 t l • }V s ( t 1 + V s 1 1 ) cos 
211nt 
-T- (2.2-5) 

La baja frecuencia de corte del amplificador de C.A. mostrada en 

la figura 2.2-6 es tal, que la relativa alta frecuencia de señales 

de amplitud modulada pasa con poca distorsión, mientras la sciial 

1/2 V
5

(1) se encuentra por debajo del punto de corte. Por esto, a 

la salida del amplificador, la forma de onda V
0 

está dada por: 

V
0

(t) .. AV
5
(t)" 

n°•l 

sen(n11/2) 
n11 /2 cos 

211nl 
-T- (2.2-6) 

En donde A es la ganancia del ampllflcador. La forma de onda -

es ahora como se muestra en la parle d de la figura, es la misma 

forma de onda sólo que modulada. Debido a este proceso de modu-

laclón, el cual termina en este punto, el interruptor periódico (o 

más bien, el Interruptor periódico junio con el ampllflcador de C.A. 

usado para ellmlnar la señal Vs(t)) es frecuentemente llamado mo­

dulador. 
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La señal es recobrada a través del mecanismo del capacltor C 

y el conmutador s 2 • El conmutador s
2 

cierra y abre en slcronía -

con s 1 , así durante el Intervalo T
1

, el extremo negativo de V
0 

es 

retenido en cero, y mientras dura T 
2 

el extremo positivo es reteni­

do en cero. Como resultado, excepto por un incremento en la ampl!_ 

tud la señal, Vf a través de s 2 asume nuevamente la forma de la S.!_ 

ñal Vs. SI ahora la señal Vf se pasa a través de un flltro pasa 

bajos, el cual rechllza las componentes de frecuencia de onda cua-

drada y lransmlte las componentes de frecuencia de la señal Vs(t), 

se tiene a ta sallda del filtro una señal ampliflcada réplica de la 

original. Si s 2 no opera sincrónicamente con 5 1 (52 cierra mientras 

s
1 

abre y viceversa) a la sllllda la señal aparecerá con la polari­

dad Invertida. En cualquier caso, la combinación del capacllor C, 

el conmutador s 2 y el filtro constituye un demoduladCJr asfna1•ono. -

El ampllflcador de la parte a de la figura es llamado ampl.ifii.!ador 

estabil.úsado pericldicamente. Debe notarse que el amplificador no -

es estabilizado por los Interruptores periódicos, pero estos ellminan 

la necesidad de un ampllflcador estabilizado de acoplamiento dlrec-

to. 

Los circuitos Integrados de amplificadores operacionales comu!:!. 

mente disponibles, tienen un desplazamlento de voltaje de compens!. 

clón debido a su senslbl1 !dad de temperatura del orden de 5µV/°C. 

Esta sensibilidad es muy grande para algunas aplicaclones, y la 

establllzaclón periódica debe ser usada. Considérese, por ejemplo, 

un amplificador operacional que será usado para ampllflcar la muy 

lenta verlante del voltaje de sallda de un termopar, y que dicho -
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ampllílcador operacional debe operar nominalmente en el mismo am-

biente que el ter-mopar. Un termopar típicamerite tiene una salida 

con cam!:Jios c!e cerca de JO 1.tV para un cambio de temperalura de 

1 ºC. ?<.tra determinar cambios de temperatura menores a un gra-

do se requerird un desplazamiento total de voltaje del ampliflcador 

de menos de 10 1.tV. 51 et rango de temperatura que se va a medir 

es de, por ejemplo, 100 ºC, sólo se puede permitir un desplazamle!! 

lo por temperatura no mayor de 0.1 1.tV/°C, este rango es menor en 

un factor de 50 que el nomlnalmenle provisto por un ampl lficador 

operacional, por lo tanto, se requerirá de la estab/llzaclón perlódl 

ca, 

PARAMETRO DE CONTROL Una apllcaclón más de conmutadores an!! 

lógicos lóglcamen1e controlados, se da en el uso de la conmutación 

SI --~-----ti f""C~I ----. 

•• --~-----tll-"º~'----1 

•• "' 
•• R2 

R 

~--~~~~~~~ .... ~~-o+ 
v, 
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para conlrolar de una manera más efectiva los parámelros asocia­

dos con circuitos aplicados a procesar sef'iales análogas, controla~ 

do la forma de operar de dichos circuitos. En la figura 2.2-7, se 

puede observar un circuito en el cual dependiendo de que conmut!!_ 

dores sean cerrados, se tendrá un amplificador de ganancia varia­

ble, o un Integrador con constante de tiempo ajustable, o un filtro 

de mayor resolución. 

2.3 COMPUERTAS DE DIODOS 

Diodos, 1ranslstores bipolares y transistores de efecto de campo -­

(de unión y de compuerta aislada) pueden ser usados como conmu­

tadores analógicos. Un conmutador de diodo es; más rápido que un 

conmutador de lranslstor, debido a que los tiempos de almacenamie~ 

10 y capacitancias asociadas con el diodo, son apreclablemenle me­

nores que los de un transistor. Por otra parte, los diodos son co!!' 

puertas de dos terminales, carecen de eleclrodo de control, es por 

esto que generalmente se usan en circuitos poco complicados, sin -

embargo, donde la velocidad es lo más lmporlante, el diodo es el 

elemento activo que se usa. 

DIODOS SCHOTTKY Existen circuitos que requieren de una gran V,!_ 

loe/dad para su funcionamiento óptimo, de manera que el diodo a~n 

con su rapidez no es el elemento Ideal, en estos casos se usan di,2 

dos de conmutación ultrarráplda Schottky (un llmltador es un ejem­

plo). 
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Los diodos Schotlky son un componente usado en la fabrlcticlón 

de circuitos Integrados, el cu.al se forma uniendo un melal a slllc:lo 

tipo n. Estos elementos tienen un almacenamfento de carga despre­

ciable y se usan en apllcacloneS que requieren de conmulaciOn de 

allá \lelocldad. 

Un metal, platino por ejemplo, ac1úa como malerlal aceptar de 

electrones cuando es unido a slllclo llpo n, Asf, cuando el me1al 

se conecta al siliclo tipo n, los electrones lnlclalmenle se dlfuf!den 

del sfliclo al metal~ Como se mues\ra ~n la figura 2,3-1 parte a, 

es1a difusión resulta en c:iuc el material n se verá empobrecido de 

electrones cerca de la unión y por esla razón llene un potencial -

posl llvo, cuando este empobrecimiento llega a ser lo suffclentemenle 

grande, este voltaje poslrlvo Inhibe una mayor difusión de eleclro­

nes. Por otra parte, cuando un voltaje positivo lo suflclen1emente 

grande es aplicado e1<.tef'namenle a través del diodo, como se mues­

tra en la. parle b de la figura, los elec1rones en la reglón n ven 

un potenclal positivo en el lodo metáliC<> de la unión y el flujo de 

electrones c:omlcnza nuevamente. 

Lo que se acaba de describir, se llama contacto rectificador~ 

\' cuando se conecta una reglón de material p o n a un circuito -

e11.1erno, se conoce como C0'1tacto dhmico. En el contacto rccllfh:ador, 

una corJ"lenle despreciable fluye antes de que VN exceda un clerlo 

voltaje mfnlmo V. Asf, V es el voltale necesario para poder Igua­

lar la curva de vollaje moslf'oda en le. parre a de la figura (en un 

diodo de silicio pn el \loltaje V es aproxlmadamenle 0.65 V,), un -

pequei\o incremento en el voltaje VN sobre V produce •Jn gran csm-
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bio en la corriente. Cuando el voltaje aplicado al diodo es lnve.!: 

tldo de manera que el material n se hace positivo con respecto al 

materia! p (platlno), el voltaje en el lado n de la unión aumenta 

(parle e de la figura) a un nivel mayor del indicado en a y no -

rlu}le corriente. En un contacto óhmico, no hay difusión inicial de 

electrones a través de la unión si los materiales tienen la misma -

densidad y energía de electrones a ambos lados de la unión. 

Para lograr que esta unión melal-slliclo-n se comporte como 

un diodo, et silicio tipo n se contamina de manera que tenga un 

exceso de electrones en sus e><.1remos, y entonces es unido al metal. 

Esta reglón con el'\ceso de electrones es llamada reglón n+, después 

de la difusión lnlclal de electrones hacia el material aceptar, las 

reglones n y n+ toman las mismas características que el metal, y 

et contacto ahora es óhmico, por lo tanto, actúa como una pequeña 

resistencia para el voltaje de otra polaridad. 

Cuando un diodo Schotlky es operado en forma directa, hay -

una corriente debida a los electrones que se mueven del slllclo ti­

po n a través de la unión y pasan al metal. Como los electrones 

se mueven relativamente sin ningún Impedimento en el metal, el tle~ 

po de r"ecomblnaclón es muy pequeño, típicamente del orden de 10 ps. 

el cual es un tiempo varias veces menor en magnitud al logrado si 

se usan diodos pn de slllcio. 

Las características voltaje-corrlenle del diodo Schotlky, son -

similares a las del diodo J')n de slllclo ordinario, sin embargo, de­

pendiendo del metal que se use, el voltaje de ruplura en polariza­

ción directa tiene un rango de 0.2 V. a 0,5 v.; si el metal usado 

" 



es aluminio es 0.35 v., en el caso del platino es o.J V. 

El símbolo usado pa,..a representar un diodo SchotlkY se muestra en 

la parle d de ra figura. 

COMPUERTA DE UN DIODO En la figura 2.J-2 parte a se muestra 

una compuerta de un diodo, en la parte b se muestra el vollaje -

de control, el cual abre y cle,..ra la compuerta para regular la --

1ransmlslOn de la señal Va' Para un vollaje análogo tfplco (par­

te e), la salida V
0 

apa,..ecerá como se muestra en /a parte d de la 

figura, Se puede observar que la forma de onda análoga al ser -

V • 

v, 

• • 
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transmlllda a lravés de la compuerla, es sobrepuesta en un pedes-

tal, por lo tanto, la línea de base para la sal/da cambiará depe~ 

dlendo de que la compuerta esté abierta o cerrada. 

Esta compuerta (como todas) está limitada por un rango de -

amplitudes de Va sobre el cual operará. Con Ve .. -V
2

, el diodo 

está normalmente en corle, sin embargo, si un valor pico positivo 

de la señal análoga es muy grande, esta parle de la señal será -

transmitida. De manera slmllar con Ve ,. V1 el diodo está activado, 

pero un pico nega1lvo muy largo ocasionará que el diodo se desac­

llve. El rango tolerable de entrada y la ntenuaclón de la señal -

ana/oga depende de los valores de las componentes del clrcuflo. 

COMPUERTA DE DOS DIODOS En la compuerta de un diodo descrita 

an1erlormente se tiene el problema del pedestal sobre el cual se oe_ 

tiene sobrepuesta /a salida, en la compuerta de dos diodos se ellml 

na este problema. Como se observa en la figura 2,J-3 la compuerta 

de dos diodos ·es /a combinación de dos compuerlils de un diodo, -­

así se requieren dos vollajes de conlrol simétricos Ve y -Ve. Cua~ 

do los voltajes de conlrol se encuentran en los niveles v 1 y -V 1 -

respectivamente, los diodos conducen y la ser'íal análoga Va será -

1ransml1lda a la salida. Cuando la señal de control está a los nl 

veles v
2 

y -v
2 

respectivamente, los diodos no conducen y en ese mE: 

mento la compuerta se cierra a la transmisión. 

Como resultado de la slmclría del circuito y de las formas de 

onda de conlrol, no habrá pedestal a la sallda de /a compuer1a, -

1amblén debido a la simetría, no fluye corriente a lravés de la -­

fuente de señal análoga, en respuesla a las fuentes de voltaje de 
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control, Se asume que las señales de control son de rorma rectan­

gular, sin embargo, si no es necesario que la compuerta abra y -

cierre rápidamente, no se requiere que las señales de disparo eíeE_ 

túen abruptas transiciones entre niveles, pero el nivel escogido d~ 

be ser suficiente para manlener los diodos definitivamente sin con­

ducir o definitivamente conduciendo (independfenlemente de Va) 1 e.! 

to significa que los voltajes de control no necesitan quedar absol!:! 

lamente constantes entre 1ranslclones, lo Importante es que cualqul!_ 

ra que sea la forma de los vollajes de control, deben ser Idénticos 

t:!n su forma de onda y de polaridad contraria. 51 los dos voltajes 

de control tienen diferentes tiempos de formación, picos o Impulsos 

(parpadeos), éstos aparecerán a la salida al tiempo de apertura y 

cerrado de lns compuertas. Para que el circuito funcione correcl~ 

mente debe existir un balance exacto entre sus dos partes, el mé­

todo para obtener dos voltajes de control de forma Idéntica, es to­

mar esas formas de onda de devanados bifllares Idénticos de un -

transformador de pulsos. 

Para que exista un balance exacto se requiere que los diodos 

tengan características Idénticas, con este propósito en mente, mu­

chos fabricantes han hecho dh;ponlblcs conjuntos de diodos adapl!!_ 

dos, estos conjuntos consisten en un par, un grupo de cuatro o -

hasta grupos de seis diodos, que son adaptados con respecto a C,2. 

rrlente directa, corriente inversa, dependencia a la temperatura y 

al9unas ve<::es lamblén respuesta de frecuencia. Los conjuntos co!!. 

sfsten en diodos Individuales, en diodos en encapsulado 1:;omún, o 

diodos formados por las 1écnl1:;as de circuitos lnlegrados con el pr.2 
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pósito de asegurar una dependencia común a la temperatura. 

Como en la compuerta de un diodo, aquí los valores de las -

componentes del circuito y el rango de varla-ci6n del voltaje análE_ 

go delerminarán los niveles mínimos requeridos por los voltajes de 

V •'ti ••'ti 
' 1 2 

•, 

•, º' 

•• 
• 

• •, 02 RL •• 
- •, 

·'ti • -'ti o 'ti ·- ' 1 2 w 

FIGURA 2.3·3 

Cuando la compuer1a transmite, Ve ; v 1 debe ser suficiente­

mente positiva (y -Ve "" -V
1 

surlcientemen1e negativa) para que ª!!! 

bos diodos se mantengan conduciendo durante todo el rango del voJ. 

taje análogo. Slmllarmcnte, cuando la compuerta permanece cerrada 

a la transmls16n, Ve " -V 2 debe ser adecuada para mantener a am­

bos diodos en corle durante todo el rango del vol 1ajc análogo. 
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La ganancia de la compuerta V0 / Va, está dada por: 

, // ~e 
(2.3-1) 

Se asume que Ve " v
1 

y que los diodos son Ideales. 

Una dlflcul!ad que se presenta con esta compuerta es que e~ 

da una de las resistencia R
1 

inlerpueslas enlre la fuente de señal 

análoga y la salida, tienen el efecto de reducir la ganancia de la 

compuerta, por olro lado, reducir el valor de la resis1encla R
1 

tie­

ne un efeclo adverso en el nivel del voltaje de control v
2

, el nivel 

al cual Ve debe ser sos1enldo para mantener los diodos en corte. -

SI R 1 se hace pequeña, la magnl1ud requerida para V2 se lncrerne!! 

1a. t;:n general (asumiendo que el vol!aje de cor1e del diodo es -

V • O) el mínimo valor admlslble de v
2 

es : 

~Re / R,) Vafmax) 
V2(min) 1 + 2R8 /~R 1 + Re) 

(2.3-2) 

Donde Va(ma1<) es el máximo valor posl1lvo de Va. Una siluaclón 

factible, sería una en la cual R
8 

es muy pequei'ia en comparación 

con la suma de R 1 y Re' en esie caso el mínimo \lalor admisible de 

v
2 

es: 

(2.3-3) 

En un caso general se usa la ecuación 2.3-2, si se observa que -

v2 --· así como A 1 -- o. De manera que la máxima ganancia de 

la compuerta estará llmllada por A 1 , por medio de v 2 (mln)º 
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COMPUERTA DE CUATRO DIODOS En la figura 2.3-4 se muestra una 

compuerta que usa cuatro diodos, se observan dos voltajes constan-

tes de Igual magnitud aplicados a las resistencias Re al mismo lle!!! 

pe que los vohajes Ve+ y Ve- son aplicados a través de dos diodos 

adicionales 03 y 04. 

os 

•, 
• 

•• 

• • 
•, 

- ; o• 

" ' 
FIGURA 2.:J-4 
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Durante la transmisión, con Ve .. v
1

, los diodos 03 y 04 es­

tán en corte, la compuerta es en ese momento Idéntica en forma a 

la compuerta de dos diodos except? por el hecho de que la corrle!:!_ 

te a través de los diodos 01 v 02 es provista por las referencias 

de voltaje fijas Vr+ y V,..-, más bien que por el voltaje de control. 

El voltaje de salida nunca puede exceder:!: v 1• Por esto, si V8 -

tuviera un valor que ocasionará que V
0 

supere el valor de v 1 , el 
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diodo 03 tendería a conducir, fijando el punto a a un voltaje v
1 

+ 

0.7 V., similarmente b será fijado a -V 1 - 0,7 V, si Va es un vol­

taje muy nega1/vo. Durante el periodo en que no hay transmisión, 

-v2 , los puntos a y b son fijados por los diodos 03 y 04 

a -V 2 + 0,7 V. y a v 2 - 0,7 V. respectivamente. Los diodos 01 y 

02 por esta razón están en corte y contlnuan así para todos los -

valores de Va. 

En la compuerla de cuatro diodos, las resls1enclas R
1 

pueden 

ser de poco valor, de manera que se incrementa la ganancia de la 

compuerta, sin embargo, los valores de las resistencias necesitan 

ser lo suílclentemente grandes para permitir una fijación efectiva, 

de modo que cuando Ve .. -V 2 , el voltaje en el punto a es negativo 

y en el punlo b positivo. Las resistencias R 1 y Re nccesl tan ser 

grandes en comparación con la resistencia directa de los diodos OJ 

y 04. La ganancia de la compuerta de cuatro diodos es Idéntica 

a la de la compuerta de dos diodos, calculada con la ecuación --

2.J-1, sólo que ahora R1 tiene un valor significativamente menor, 

Una primera ventaja de la compuerta de cuatro diodos, es que 

hace factible tener una ganancia de compuerta cercana a la unidad 

(ya que R
1 

puede ser pequeña) sin que se requiera una v
2 

lnconv!!. 

nientemente grande. Una segunda ventaja, es que durante el tiem­

po de no transmisión no sdlo los diodos 01 y 02 están en corte, 

también los puntos a y b son fijados a un voltaje determinado, por 

los diodos OJ y 04. Una tercera ven laja, se puede ver en el hecho 

de que para eliminar el pedestal a la sallda, no es necesario que 

los voltajes de control Ve+ y Ve- sean de Igual mogn:1ud. La su-
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presión del pedestal, en este caso, depende primeramente de la si­

metría de los componentes del circuito y de la Igual magnitud de -

/os voltajes fijos Vr+ y Vr-· 

Otra alternativa para la compuerta de cuatro diodos se mues-

tra en la figura 2.3-5. Aquf las fuentes de voltaje fijo Vr+ y Vr-

no son usadas. Cuando Ve V 
1

, /os cuatro diodos conducen y la 

compuerta transmite. Cuando Ve = -V2 , los diodos están en corle y 

la compuerta se cierra a la transmisión • 

• ' 
•• DI 

• • 
+ 

+ .. 02 ... V 
o 

• 
' - -.. -V •-V 

' 1 
o •• ' . 

Fla\llA 2.5-11 

Durante la transmisión, la cone ... lón entre entrada y salida es 

hecha a través del equivalente de un so/o diodo polarizado en far-

ma directa (en este momento son dos trayectorias de dos diodos en 

serle cada una). Durante el tiempo que no se transmlle, cuando -
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los cuatro diodos están en corte, el aislamiento entre la fuente y 

la carga, es mucho meJor que en la compuerta d~ dos diodos de la 

figura 2,J-3, 51 se compara esta compuerta con la de cuatro dio-

dos analizada anterformen1e, se puede ver que se usan valores de 

R
1 

bajos para hacer la ganancia de la compuerta cercana a la un! 

dad, en este caso la acción rijadora de los diodos 03 y 04 será de 

limitada eficiencia, y el alslamlen10 de esta compuerta es superior, 

SI se analiza la figura 2.3-5, se observa que si la seiial. an! 

loga V
8 

alcanza un valor pico Va(max)' para mantener la compuer­

ta cerrada a la transmisión, se requiere un voltaje v2 .. Va(max)• 

Por otra parte, durante la transmisión se requiere que los cuatro 

diodos se mantengan conduciendo, Para satisfacer esta condición -

se requiere que el nivel de control v
1 

sen eproxlmadamente: 

(2,J-4) 

SI Ra es pequeria en comparación con Re y RL entonces la ecuación 

2,3-5 se modifica, obtenlbndose: 

v, 12.3-SJ 

y para Re • AL' v 1 • 3Va(max)' Esta es una posible desventaja 

de esta compuerta de cuatro diodos, ya que el valor requerido de 

V
1 

puede ser lnconvenlenlemente grande, y esta situación puede ser 

substancialmente peor si los diodos no están adaptados. Por otro 

lado, suponiendo que la salida del conmutador es conectada a la -

terminal Inversora de un ampllflcador operacional, entonces la ca!: 
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V • 

ga RL es efec1ivamen1e el corto circuito vlrtual visto a la entrada 

del amplificador operacional. En este caso V1 • Re Va(max) / R8 

y entonces v 1 puede ser menor que Va(max). 

COMPUERTA DE SEIS 010005 En la figura 2.3-6 se muestra una -

compuerta de seis diodos que combina las características de las --

compuertas de cuatro diodos de las figuras 2.3-4 y 2.3-5 

... • ' 
•• 01 

•. 
• 

• . 
•• 02 • L 

V 
o 

- . ... • ' 
~ 

' . ' .. 
PIMIU. l. 5--4 -'V • -v o 'V 

' 1 2 
-v, 

Cuando la compuerta se cierra a la transmisión, los. diodos -

05 y 06 esti:Sn conduciendo y sirven como empalmes, polarizando en 

Inversa todos los otros diodos. Durante la transmisión los diodos 

05 y 06 están en corte mientras los otros diodos están conduciendo. 

Duri!lnte la transmisión, cuando los diodos OS y 06 están poi!!_ 

rizados en Inversa, la compuerta de seis diodos, es un equivalente 
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de la compuerta de cuatro diodos de la figura 2.3-5 excepto que -

/os voltajes fijos Vr+ y Vr- reemplazan los niveles de control v
1 

y 

-V
1

• Por esta razón las ecuaciones 2.3-4 y 2,J-5 pueden aplicarse 

en el caso de seis diodos con v
1 

reemplazada por Vr' A diferencia 

de la compuerta de cuatro diodos de la figura 2.J-5 en la cual se 

da la posibilidad de requerir un valor lnconvenfentemente grande -

de v 11 en la compuerta de seis diodos el valor grande de voltaje 

necesita aparecer sólo como un voltaje fijo y no como una señaJ de 

control. 

Como en la compuerta de la figura 2.J-4, en este caso, las -

seña/es de control no necesitan ser balanceadas. En la compuerta 

de seis diodos de la figura 2.3-6 se observa que si los diodos de 

empalme 05 y 06 son p~1ra permanecer polarizados en Inversa para 

una señal análoga de un valor pico Va(max)' entonces v 1 debe ser 

por lo menos Igual a Va(max)' Por otro lado, se puede ver que -

en el modo de no transmisión, donde Ve ,. -V2 , los diodos DI y 02 

ptirmanecen en corte para lodos los valores de Va, asf v 2 puede -

ser cualquier voltaje no negallvo. Para resumir, resulta que: 

vi va(max)' v2?o 

COMPUERTAS DE DIODOS COMERCIALES A continuación se analiza-

rón algunos ejemplos de compuerlas de diodos comercio.les existentes 

en el mercado, El circuito Integrado de diodos agrupados de la -

RCA t lpo CA3019, consiste en seis diodos, cuatro de los cuales es­

tán Internamente conectados en la forma de la compuerta de cuatro 

diodos de la figura 2,3-5, mientras los otros dos están Individual-

mente disponibles. Todos los diodos son filbrlcados slmultáneamcnle 
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en un encapsu\bdo de slllcio, por lo tanto, tienen características -

casi Idénticas •. También sus paráme1ros varían conjuntamente con 

una pequeña variación de temperatura como resultado de su cerca-

nla y de ta relativamente buena conductividad termal del slllc.lo. 

En la figura 2.J-7 se muestra una compuerta típica de seis diodos 

en la cual se usa el arreglo de diodos del CA3019. Opera con una 

señal análoga de cerca de Q,SVrms y a frecuencias cercanas a los 

170 MHz. La amplitud de la señal de disparo es del rango de 1 a 

J Vrms' dependlt:ndo de la amplitud de la señal análoga, y su fr.!;, 

cuencla es de hasta 500 KHz. Es Importante notar que no eKlste -

> +6 y 

•• 
DI 

V • 

• 
• li V • • • 

• • 
V • • 

V • 
• . .. •. • 
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•• 
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pedestal a la salida de la compuerta, 

i::n el estudio que se ha hecho de compuerlas· de diodos, se ha 

indicado al conmulador de diodo como un elemento serle, sin embar-

go, también puede ser usado como un elemento en paralelo. En la 

figura 2.3-8 se mueslra una compuerta de diodo conmutador en pa-

ralelo, usando el arreglo de diodos CA3019. El diodo DI junto con 

• 
v, 

fJOURA 2.3-8 

V V 

' ' 

... V 

' 

su resistencia en serle, no es una parte propia de la compuerta y 

no es esencial para su operación, sin embargo, sirve para tener -

la carga controlada por la fuente de señal de control Vg' durante 

su clclo completo. Por otra parle, cuando la polaridad del voltaje 
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de disparo, es lal que los cualro diodos de la compuerla no eslán 

cc;induciendo, la fuenle de disparo "ve" un clrcullo abier10. Debi­

do a los allos valores de las resistencias Involucradas, la compue.!:, 

la operará con una señal de frecuencia cercana a 500 KHz. y la -

frecuencia de la señal de disparo será de cerca de IOOKHz. 

Fln<ilmente, en la figura 2.3-9, se mueslra una compuerla de 

seis diodos, la cual difiere en clerlas caracterísllcas de la moslr!!. 

da en la figura 2.3-7, En este caso no se usan voltajes fijos, la 

15.1 1( 

• 
v, 

111 
• 600 

V 
R v, ~ • • 
• • 

v, V 

15.llC • 

Fl~A 2.3-• 

compuerla combina el uso de diodo!!' como elementos conmuladores en 

serle y también como diodos en paralelo, Durante ta transmisión, 

la forma de onda de disparo mantiene el punto B positivo con res-

pecto al punto A. Los diodos 01, 02, 03 y 04 conducen y propor-

clonan una conexión serle de la fuente análoga a la salida. Los 
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diodos 05 y 06, están polarizados en inversa. Cuando Ja compuerla 

se cierra a la transmisión, los cual ro diodos del puente están pala-

rl..:ados en Inversa y los diodos 05 y 06 conducen, habilitando así 

lrayeclorlas paralelas a 1lerra y de ese modo contribuyen a evitar 

la transmisión de Ja señal. 

CIRCUITO DE MUESTRA V ALMACENAMIENTO DE ALTA VELOCIDAD En 

la compuerta de diodos de la figura 2.J-5, se asume una forma de 

disparo Ve' que consiste en dos señales de igual forma pero de P,2 

larldad opuesta, simé1rlcas con respecto a tierra. Es posible evl-

lar la necesidad de dos formas de onda y usar una sola señal de 

control, como se mueslra en los circuitos de las figuras 2.J-7 a --

2.3-9. El uso de un control unitario se Ilustra en la figura 2.3-10 

parte a, donde se ha movido eJ control de voltaje, lntroducléndolo 

•• •• 
+ 

•• v, 

• 

en el puente. Durante la transmisión, el voltaje de control debe -

mantener un nivel de voltaje positivo para conservar a los diodos -

conduciendo, en este caso la resistencia r es necesaria para llmltar 

la corriente del diodo. Durante el tiempo que no se transmite, el -

" 

+ 
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nivel de Ve es negativo, para manlener los diodos apagados. De 

manera que se puede usar la ruente de voltaje Ve sólo para conse!: 

Vilr los diodos polarlzados en inversa (en este caso la resistencia 

r puede ser omitid.a) o corno una fuente de corriente para mantener 

los diodos conduciendo, como se muestra en Ja parte b da la figura. 

Los circuitos mostrados en la figura 2,3-10 B y b son emplea-

dos en el circuito de muestreo y almacenamlenlo de atta velocidad 

de la figura 2.3-11. Este circuito está calculado para operar con 

un !lempo de carga del orden de 15 ns, El tiempo de carga es el 

llempo durante el cual el conmutador se cierra a la transmisión, -

• 
•• 

FIOlHtA 2.:S-11 
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v • 
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de manera que el capacitar C se puede cargar al valor presente -

de la señal análoga. Para oblener /a velocidad, se usan diodos 

tipo Scholtky barrera (de conmutación ultrorráplda). 

En la figura 2.3-11 la corriente 1 es conmutada por los tra!! 

slstores TT y T2 para fluir en una u aira dirección en el primario 

del transformador. Asf, durante el Intervalo de carga, un consta!! 

le nominal de corriente fluye a 1ravés de los diodos DJI y D41 y -

en dirección inversa a través de los diodos del puente de cuatro -

diodos. Durante este tiempo de carga los diodos DI y 02 están P.2 

larlzados en Inversa. Con el puente de diodos polarizado en dlre.=_ 

ta, la entrada de voltaje análogo es aplicada a través del capaci­

tar C, que constituye la carga. Se debe notar que en este tipo de 

operación el puente de cuatro diodos est6 siendo con:;ervado encendi_ 

do por una fuente de corriente, como en la figura 2.J-10 b, 

Es de especial Interés calcular Ja Inductancia magnetlzante -

requerida por el lransformador para mantener la corriente en el d~ 

vanado secundarlo nomlnalmente constante durante el Intervalo del 

tiempo de carga, como es requerido para asegurar que el puente -

de diodos permanece conduciendo totalmente. El circuito que se usa 

para calcular la cantidad de cafda de corriente es mostrado en la 

figura 2.J-12, en la parte a se muestra la corriente del secundarlo 

10 aplicada a travé<:> de la lnduct?ncia magnética Lm' el puente de 

cuolro diodos y las dos serles de N diodos. Se asume una cafda -

de voltaje a través de cada uno de esos diodos de 0,7 V. cuando 

el diodo está conduciendo. El circuito resultante, slmpllflcado por 

la combinación de lo caída de voltaje a través de los diodos, es el 
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mostrado en la parte b de la figura. Se asume que con t = O se -

aplica la co1•riente dlrec1a r
0 

activando los diodos. Cu'3ndo la co-

'o 

:! Dl le ID(!) -
1 ' J IL(I) ' ' ' ' ' ' ' 

A • 'o (2Pt+2)0.TV 
L 

m 

• FIGURA 2.3-12 

rrlenle fluye a través de Jos diodos se produce una caída de volt!!_ 

Je VL (t) • 2(N+1)(0,7), a través de la inductancia Lm' por esta 
m 

razón, la corriente a través de Lm aumenta desde: 

Por lo tanto, 

IL ( t) 
m 

1 

Lm 
f VL ( 1) dt 

m 
(2,3-6) 

(2.3-7) 

Así, la corriente del diodo 10 {t) 1 '(figura 2.3-12 b) disminuye con 

el tiempo a: 

'o - (2,3-B) 

Para asegurar que la corriente del diodo permanece casi constante 
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durante el tiempo de carga Te' se diseña Lm de manera que la di.!, 

minuc\ón en 10 < ti es del 13. Por lo tanto, con 1 o T e se tiene: 

140(N+1 IT 
Lm > e ( 2. 3-9) 

lo 

Por ejemplo, si 10 " 10 mA., Te 

Selección del número N de diodos 

20 ns. y N " 5; Lm e 840 11H. 

Durante el Intervalo de carga 

los diodos 01 y 02 (figura 2.3-11) están polarizados en Inversa, -

así el voltaje en el nodo C en las figuras 2.3-11 y 2.3-12 a será 

menor a 0.65 V. y el voltaje en el nodo D será un poco mayor que 

-0.65 V. lndePendlentemente del valor de Va• 51 el m<ixlmo valor 

de V
0 

es Va(max) tendremos de la figura 2.3-12 a que: 

0.65?. V (en el nodo C) "'Va - 0.7(N+1) 

Resolviendo para N, 

N ?. 1.43 Valmax) - 1.93 

Por ejemplo, sl IV
0

\ S 5 V.¡ N? 6. 

Operación durante el tl~po de almacenamiento Cuando el capacl-

tor de carga C es aislado de la fuente de señal, la corriente del 

transformador es \n'vertlda. Los diodos 01 y 02 mostrados en la fl 

gura 2.3-11 ahora están polarizados en forma directa. Como el vol 

taje Ve' a través de los N diodos capacltores de cada trayectoria -

(representadas por el capacl tor C •) no puede cambiar Instantánea-

mente, el voltaje en el punto B ai:imcnta Instantáneamente a Ve' + 

v
02

, mientras el voltaje en el punto A disminuye Instantáneamente 

a -(Ve' + v 01 ). Asumiendo que aqui hay N diodos presentes, se -

observa que v 8 A ,. (2N + 2)0.7 V., y por esto, el puente de diodos 

es Instantáneamente pele.rizado en forma lnversc.. 

so 



La caída de voltaje Ve• a través de la capacitancia parásita 

C' rápidamente decrece a cero, la trayectoria de descarga es a tr!!_ 

vés de 031 y 041. Después de completarse la descarga, se tendrá 

VBA = 1.4 V. y el puente se mantendrá en corte, Independientemen­

te de Va' mientras la corrlenle del transformador es otra vez Jnve!: 

tida. En esta forma de operación, el puente de diodos se mantiene 

en corte por la fuente de voltaje, como en 1a figura 2,3-10 a, Ja -

fuente de voltaje, en estado estable, ocasiona la cafda de voltaje 

a través de los diodos DI y 02, 

2.4 COMPUERTAS CON TRANSISTORES DE UNION BIPOLAR 

Las compuertas de diodos tienen la lmporlante ventaja de su vetee.!. 

dad, especlalmente cuundo se usan diodos de barrera Schottky, Sin 

embargo, como ya se mencionó anteriormente, son elementos de dos -

termlnalcs, sin eteclrodo de control, no proporcionan ganancia y no 

tienen conexión para circuitos más compl lcados. Por lo tanto, aho-

ra se analizarán las posibilidades de los circuitos de compuertas -

con transistores bipolares, 

EL TRANSISTOR COMO CONMUTADOR El transistor que se muestra -

en la figura 2.4-1 parte a se usa como conmutador para conectar 

y desconectar la carga RL de lil fuente VCC' el transistor es oper!!_ 

do eléctricamente y debe responder rápldcimente, su función será Ja 

misma del conmut<idor mecánico mostrado en la parte b de la figura. 

El arreglo del conmutador mecánico no permite que fluya corriente -
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cuendo el conmutador eslá abierto, pero al cerrarlo, lodo el voltaje 

VCC aparece a través de la carga AL, Idealmente el transistor i::o!! 

mu1ador debe tener las mismas propiedades. 

l 'e RL AL 

T ' s 

'• l '• _vcc ~ce 

FIGURA 2 .4-1 • 
Cuando un transistor se usa como conmutador, es usual dlvl-

dlr su rango de operación en tres reglones: Reglón de corte, Reglón 

activa y Reglón de saturación. Las reglones se pueden ldenllflcar 

fa'cllmente en las características base-común del transistor mostra­

das en la figura 2.4-2. En la región de corte, tanto la unión del 

emisor como la unión de colector esl6n polarizadas lnversamente,-

Y sólo fluyen a través de las uniones pequeñas corrlen1es Inversas 

de sa1uraclón, el transistor opera bajo la característica de IE .. O. 

Esta característica corresponde a la corriente de colector 'co• la -

corr/enle Inversa de saluraclón de colector, Eslo es casi 1 pero no 

precisamente coincidente con el eje le ,. 0, Se requiere que el tra!!. 

slstor esté en la reglón de corte al t lempo que aclúa como un conm~ 

tBdor abierto (no conductor), 

Cuando la unión base-emisor es polarizada en forma dlrec1a 

y la unión base-coleclor es polarlzada en for-ma Inversa, la sal/da 

de corriente del 1ranslstor responde casi linealmente ..: una corrle!!_ 
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te de entrada, En operaciones de conmulaclón, esta reglón no es 

de Interés, ya que el transistor conmuta abruptamente de la reglón 

de corte a la reglón de saturación (o viceversa) y su permanencia 

en la reglón activa, es Idealmente, un tiempo "lnslgniflcanle", 

La reglón de la Izquierda de la ordenada VCB = O, arriba de 

JE O, es la reglón de saturación, aquí la unión de emisor y la 

de colector !ie encuentran polarizadas en forma directa. Los voila-

jes a través de las uniones lndivlduales o a través de la combina­

ción de las uniones son pequeños (menores a 1 V,), De Igual for-

ma, cuando se requiere que el transistor conmutador esté cerrado -

(conduciendo), el lranslslor debe estar en saluración. 

Cuando el transistor es usado como conmutador en la conflgur~ 

clón base-común, la entrada de corriente requerida por el emisor p~ 

ra operar el conmutador es nomlnalmen1e lan grande como la corrie!! 

te de colector que será conmutada. SI se usa la configuración cole_s 

tor-común, el vollaje de entrada requerido para operar el conmuta-

dor es nomlnalmenle tan grande como el voltaje de allmen1aclón, 

En la configuración emisor-común, la señal de conmutación de entr!!_ 

da, corriente o voltaje, es pequeña en comparación con ta salida -

conmulada, corriente o voltaje, Por lo tanto la configuración emi­

sor-común, es la más comúnmente usada para transistores conmuta­

dores. 

En la figura 2,4-3 se llenen las carac1erfstlcas típicas de la 

configuración emisor-común de un transistor npn de mediana poten­

cia ( 150 mW). Se seleccionó una resistencia de carga RL ., 500 Ohm. 

y una fuente de voltaje VCC .. TO V,, se marca la línea de carga -

" 



le lmA) 

7 

6 6011A 

• S011A . 

40ti• 

REGION DE :5011• 
SATURACION 

3 

2011• 

1011• 

19. o 

o • 'º " 20 VcEl•oltl) 
VCE ltot) REGION DE CORTE 

FIGURA 2.4-:S 

.. 



correspondiente. Se pueden observar las tres regiones de operac16n 

del transistor, aunque sin ser tan claras como en la figura 2.4-2. 

VELOCIDAD DE CONMUTACION DEL TBJ Para analizar la velocidad 

de respuesta del transistor conmutador de la figura 2.4-1 a, se le 

aplica en la base el pulso que se muestra en la figura 2.4-4 par-

te a, esta forma de onda hace transiciones entre dos niveles de vol 

taje v
1 

y v 2 • En v
1 

el transistor está en corte, por lo tanto, no 

fluye corriente de colector y el conmutador está abierto (no condu-

ce). En v
2 

el transistor se encuentra saturado, fluye la máxima 

corriente de colector y el conmutador está cerrado (conduce). 

v, 
v, --------r~~~~~~~, 

o T 

' ' 1 ' ' : : ,,..~~~-+'~~-..,------- ---------¡----- ------¡------! i 
: : l 1 s 
' ' ' 

0.9 'es 

' ' ' o.1 •es --------:- __ :_ _______ J ______ J __ 
'-11--~~~"'!,""'-~.~-!-~~~~-+'~~~--!'~-f' ... ..;L.~~~ 

FIGURA 2.4-4 

11
' : 

1
1 

1a l'e 
'•• ' ., 

• 

En la parte b de la figura, se muestra la respuesta del tra!!_ 

slstor conmutador a la forma de onda dlgltal de entrada v 1• Como 

se observa existe un tiempo di? retraso entre el momento en que la 

señal de entrada cambia de v 1 a v 2 y el momento en que la corrle!!_ 
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te de colector alcanza el 90% de su máximo valor, este tiempo es -

llamado tÚlmpo de encendido ten· El !lempo de encendido está di-

vldido en dos intervalos de tiempo: El tiempo de r>eeraeo tl' que es 

el tiempo requerido para que la corriente de colector llegue al 103 

de su valor máximo, o descrito de otra manera, el tiempo que se -

necesita para que el diodo base-emisor se Incremente de v 1 a apr.2 

xlmadamente +0,7 ·v. y el tiempo de úicremento ti' que es el tiempo 

requerido por la corrlenle del colector para Incrementar su valor -

de 0.1 le sal a 0.9 le sat' Durante este intervalo de tiempo el -

transistor opera en la región activa. 

Cuando la señal de entrada regresa a su valor Inicial en el 

momento 1 "' T, nuevamente la corriente de colector tarda en respo~ 

der al cambio. Existe un tiempo en el cual Ja corriente de colector 

decrece de 'e sal a 0.1 le sal' este es el tiempo de apagado tap' 

El tiempo de apagado se divide en: tlempo de alriacenamfento ta~ 

que es el ln1ervalo de tiempo entre el momento en que la señal de 

entrada cambia de v 2 a v 1 (1 .. T) y el momento en que la corrle~ 

te de colector empieza a decrecer hacia cero, y el tt'empo de ca.ida 

te' que es el !lempo que toma a la corriente de colector decrecer de 

1c sat ª O, l 1c sat' 

El tiempo que toma a un transistor conmutador responder a -

una señal de entrada es llamado retl'aso de tlempo de propagación 

trp' Es definido como el lapso de tiempo entre los medios puntos 

del voltaje de transición de la señal de entrada y el voltaje de -

transición de la señal de salida. El retraso de tiempo de propag!!_ 

clón se puede analizar en la figura 2.4-5. 
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El retraso de propagación cuando la salida del conmulador cae de 

estado allo a estado bajo, se simboliza por trp-· Similarmente el -

retraso de propagación cuando la salida del conmu1ador se lncreme!:!,. 

la del estado bajo al estado aJ10, se simboliza con lrp+. General­

mente lrp+ es mayor que trp- debido a las lnevftables capacitancias 

a la salida del conmul.:1dor. Cuando la sallda decae, la capacl1an-

el a se descarga a través del lranslstor, que actua como una baja -

Impedancia, a su vez cuando la salida aumenta, el capacitar s.e -

carga a través de la resistencia de carga, a mucha más alla lmp2. 

dancla y por esta razón el !lempo de carga es mayor. 

SEÑAL. OE ENTRADA 

____ i-,:! T,,-

FIGURA 2.4.!I 

EL TRANSISTOR SCHOTTKY Cuando un transistor está saturado, en 

su base existe un exceso de portadores mlnori1ar/os almacenados -

debido al exceso de carga existente, debido a esto, en el momento 

(t•T) en Que /a se"al de entrada cam!lla su valor paroa desactivar-
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lo, el transistor no responde Inmediatamente ya que el exceso de -

carga de saturación debe ser removido antes de que el transistor -

comience a desactivarse. Este tiempo de almacenamiento puede 1 le-

gar a ser 2 ó 3 veces el tiempo de caída a través de la reglón ª.!:. 

tlva en un caso extremo. 

El transistor conmutador se diseña para ser usado en apl lea-

clones donde el tiempo es un factor importante, por lo tanto, es de 

gran utilidad reducir el tiempo de almacenamlento y lograr que el 

transistor responda con mayor rapidez, esto se logra por medio de 

impedir al transistor entrar en saturación. Un método para logra!: 

lo, se muestra en la figura 2.4-6 parte a. Un diodo Schottky se -

conecta de la base al colector del transistor, cuando el transistor 

se encuentra en la reglón activa el diodo no conduce. El diodo -

conducirá cuando el voltaje base-colector es cercano a 0.4 v. y no 

permitirá que el voltaje del colector caiga a menos de 0.4 V. bajo 

el voltaje de base. En saturación con VBE (sat) ., 0.75 V. y con 

VCE (sat) • 0.2 v., el voltaje base colector es: 0.75 - 0.2"' O.SS v. 

Por esto, el diodo nunca permite que el voltaje de colector caiga lo 

suficiente para realmente polarizar en directa la unión de colector, 

4· 
FIGU'ta 2.4-6 a -: 

por este medio se le Impide al transistor llegar a saturación. El 

diodo Schottky puede ser incorporado al transistor durante su pro-
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ceso de manufactura. La combinación diodo-transistor es llamada: 

t1•a11uiator Sc11ottky, su representación gráfica se muestra en la pa.i: 

te b de la rlgura 2.4-6. 

COMPUERTAS CON TRANSISTORES BIPOLARES En la figura 2.4-7 pa.!'._ 

le a se muestra una compuerta en la que se usa un solo transistor 

bipolar. El voltaje de control Ve puede ser usado para llevar al 

transistor dentro de su reglón activa, permitiendo con eso la tran~ 

misión de la señal análoga Va a la salida¡ Ve también puede lle­

var al transistor a su reglón de corle, cerrando la compuerta. El 

circuito tiene la desventaja de que aparece un pedestal a su sali­

da. Una opción para suprimir el pedestal se Indica en la parte b 

de ta figura, aquf se usan dos transistores. Dos señales de dlsp~ 

ro de polaridad opuesla son diseñadas para mantener la corriente 

de carga en reposo igual, en ambos casos: cuando T 1 está activado 

y T2 desactivado (compuerla abierta) y cuando T 1 está desactivado 

y T2 activado (compuerta cerrada). El arreglo propuesto puede 1 -

en principio, ser ajustado para elimlnar el pedestal. Sin embargo, 

como se Indica en la parte e de la figura, aún con formas de onda 

de disparo enteramen1e Idénticas, Impulsos (transllorios) Inadmisi­

bles aparecen al momento de abrir y cerrar la compuerta. La dl­

flcultad surge debido a los problemas de recurrir a una técnica -

con la cual se trata de activar un transistor precisamente al mis­

mo tiempo y en Ja. misma magnitud que el otro transistor es dcsac-

tlvado. La situación es diferente en el caso de /os clrcullos de -

las compuerlas de diodos, donde los vollajes de disparo accionan 

{actlv3n al mismo tiempo o desactivan al mismo tiempo) todos los -
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diodos a través de los cuales la sef'ial encuentra una trayectoria -

a la salida. Si los tiempos de formación y de ca(da de los volta-

jes de disparo son pequef'ios en comparación con los Jn1ervalos du-

rnnte los cuales las compuertas son manlenldas abiertas o cerradas, 

los Impulsos o transitorios pueden ser tan cortos que no sean obje-

tcibles. 

RL PUi.SO EN TI 

+ 
CORTE 
PARA TI ---- - - ------- -----

v, 

•• •, 
CORTE 

+ = NRA T2 
V 
• 

Ycc 

• = 
'L' RL 

+ •• •• v, 

V V 

1-
= • ' 

• FIGURA 2.4.T 

Sin embargo, debido a esos impulsos y a la dlflcullad para 

Igualar y mantener ambos transistores trebajando juntos, con el -

fin de suprimir totalmente el pedestal, las compuertas que emplean 
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transistores a modo de ampllflcadores, tienen aplicación llmltada. 

Por esta razón, cuando se usan transistores como conmutadores, se 

usan como se Ilustra en la rlgura 2,4-S, con transistores bipolares 

las terminales del conmutador son el colec1or y el emisor, y el vo.!_ 

taje de control es aplicado en la base (con transistores de efecto 

de campo, las terminales son la fuente y el drenaje y el voltaje -

de control se aplica en la compucr1a). 

•• • • 
• - • • 

'• 
y y 
• •• . ., v, • 

'cf 
o b 

FIGURA 2.4-8 

En las compuertas de transmisión de la figura 2.4-7, los Ira!:!. 

slstores son usados a manera de amplificadores, una señal análoga 

es aplicada en ta base, y ta salida se toma del colector. En la -

figura 2,4-S se muestra una forma alternativa de las compuer1as -

con transistor blpolar, aquf los translslores se usan como elementos 

de impedancia variable. En Ja compuerta de la parte a de la flg~ 

ra, para lograr la transmisión el transistor es llevado a la región 

de saturación por la fuente de control Ve' Para suspender dicha 

transmisión el transistor se lleva a la reglón de corte. En la Pa.!:_ 

te b de la figura la lransmlslón se efectúa cuando el transistor -

está en corte, y se detiene la transmisión cuando el transistor está 

en saturación. El clrcullo de la parte b tiene la ventaja de que 

" 
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permlle el uso de una fuen1e de con1rol, con una de sus lermlnales 

aterrizada en común con una de las ter'minales de la fuente de se-

ñal, en el circuito de la pa,..1e a, ta fuente de cont,..ol generalmente 

tiene que se,. apllcada a 1,..avés de un 1,..ansfo,..mador'. 

Cuando un lr'anslsto,.. es llevado en fo,..ma co,..,..ecta a satu,..a-

clón, el voltaje colcclor'-emlsor v<Jrfa dependiendo de si el transis­

tor es operado en forma 11ornal. o en forma iti/Jerr.ida. En la forma 

normal, la fuente excitadora de bllse es conectada entr'e la base y 

el emisor, en forma Invertida, la fuente excitadora de base es co­

nectad1J entre la base y el colector. La saturación en el transls· 

tor en forma inve,..lida, lo hace m<is cercuno a un conmutador cerr!! 

do lde.al. Por e~la 1•azón, el transistor es excitado en forma lnve!: 

fida en l.:is t..ompucrtas de la figura 2.4-9. 

El voltcjc a través d~ tos transistores satu,..ados en los clr-

cultos de compuertas es el voltaje equivalente de cada compuerta. 

En la figura 2.4-B parte a, asumiendo que Ra<<RL' la salida V0 

tendrá una desviación con rcspec10 a V
8 

debido al \lollaje de sa­

turación, cu1Jndo la compuerta transmite. Simlla,..mente, en la Pª!: 

1e b de la figura, la salfda V0 tendrá una desviación de su valo,.. 

proyectado (tierra, O V.) cuando la comp~1er1a esté cerrada a la -

transmisión. La ei.;!slencla del voltaje equivalente es desventajosa 

porque genera un pedes1al a la salid.:i. de la compuerta, ~· esto es 

particularmente p,..oblemállco cuando la compuerta va a ser usada 

como un conmulador periódico, donde el volraje de entrada es muy 

pequeño; en un circuito conmu1ador periódico Ideal, se procura 9!. 

nerar a la salida de la compuerta una onda cuadrada de amplitud 
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Igual. a la magnitud de entrada V a· Sl se considera entonces en -

los circuitos de la figura 2,4-B el momento en que Va = O v., a la 

satlda se tendrá presente una onda cuadrada cuya amplitud es la 

misma del voltaje equlvaten1e, por lo tanto, el pequeño voltaje de 

entrllda con el cual el conmutador periódico puede ser usado efect.!_ 

vamente, está !Imitado po"r est1:l onda cuadrada residual debida al 

voltaje equivalente. 

SI se consideran lus dlficullades asociadas con el vollaJe. e-

quivalente y la no linear-idad del transistor- en la región de satu­

ración, los circuitos que usan tr-anslstores bipolares como elementos 

de transmisión, no son muy favorables. Sin embargo, los circuitos 

son e.'<.tensamente usados con transistores de efecto de campo. 

2.5 COMPUERTAS CON TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO 

El transistor de efecto de camrio, FET (siglas en Ingles de Flcld -

Effect Transistor), es un transistor monopo/ar- que sólo necesita de 

portadores mayoritar-los para trabajar. Se le puede visualizar co-

mo una barra de malcrlal semiconductor tipo n o tipo p que forma 

un canal, el cual tiene Impurezas de material contrario a las del 

materlal que la rodea. Las regiones de Impurezas contrarias a las 

de la bnrra son llamadas Compuertas ~· usualmente <>e conectan Jun­

tas¡ de los lados del material ~e obtienen las otras dos lerminales: 

Or-enaje y Fuente. Un voltaje positivo entre drenaje y fuente pro­

duce flujo de parladores mayoritarios desde /a fuente a el drenaje 

estableciéndose un flujo de corriente en el canal • 
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El nombre de efecto de campo proviene de las capas de ago-

tamlento que se forman en cada unión p-n, a través del estrecho 

canal existente entre ellas circula la ~orrlente entre la fuente y 

el drenaje; el tamaño de las capas de agotamiento determina el -

ancho del canal de conducción, mientras mcis negativo es el volta-

Je de la compuerta, más angosto es el canal de conducción, debido 

a que las capas de agotamiento se aproximan una a la otra. El 

voltaje de la compuerta controla ta corriente que pasa entre la -

fuente y el drenaje, por esto, cuanto mcis negativo es e\ voltaje -

de la compuerta, mcis pequeña se hace la corriente, 

El transistor de efecto de campo es un dispositivo controlado 

por voltaje (Idealmente el voltaje sólO' controla la corriente de sa-

lida). 

En la figura 2,5-1 parle a se puede observar un FET con vo.!. 

tajes de potarlzaclón normales, la corriente circula hacia abajo por 

el canal, desde el drenaje a la fuente, la compuerta estci polariza-

da Inversamente. 

-·· - 1oss 

. D • . D • 
VDS • VDS • 

G • s - v •• G < s - VDD 

vos : t 
• 

• • 
FIGURA 2.a-1 

SI se reduce '·os • cero, como se indica en la parte b de la 

figura, el FET está en condición de compuerta cortoc lrcu\ tada, 
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Con la compuerta cortoclrcultada se obtiene la gráfica de la 

corriente de drenaje 1
0 

como función del voltaje compuerta-fuente -

VGs• figura 2,5-2. Como se puede observar en las curvas de dre­

naje, la corriente de drenaje aumenta rápidamente al principio, p~ 

ro cuando et voltaje de drenaje es Igual al voltaje de estrlcclón o 

estrangulación Vp, ta corriente se nivela y se mantiene casi cons­

tan le en una reglón entre Vp y v
05 

{max)' Cuando el voltaje de 

drenaje es muy grande el FET entra en ruptura. 1055 es la co-

rrlente drenaje-fuente de saturación, se mide en condición de com-

puerta en cortocircuito, es ta corriente a la cual el canal se es-

trangula, tlplcamente es del rango de los mlllamperlos, El valor 

de VGS para el cual la corriente de drenaje es aproximadamente -

cero, se denomina VGS ~ap,) y es el voltaje de corte de compuerta 

a fuente, Cuando VGS " VGS (ap,) las capas de agotamiento se to­

can y no fluye corriente. 

El. FET COMO CONMUTADOR Un transistor de efecto de campo se -

puede usar como conmutador llneal, pero se debe tener en cuenta 

que comparado con un conmutador de diodos es mucho más lento 1 -

ya que con diodos se logra cambiar de estado en menos de 0.1 ns. 

(usando diodos Schottky), mientras que con un conmutador FET se 

requiere más de 1 ns. para Ir de activado a desactivado, lnclusl-

ve, algunos conmutadores FET reqÜJeren más de 10 ns. para cam­

biar de estado, por esta razón, se les usa como conmutadores de -

señales de baja frecuencia, 

El conmutador FET no actúa como un elemento con cero resis-

tencla al ser activado, sino como uno con peque,la resistencia, Así 
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el clrcullo conmu1ador de la figura 2.5-J es equlvalen1e a un dlv!_ 

sor de lenslón reslsllvo. Para que la sallda de vollaje V0 sea una 

réplica sin distorsión de la entrada de voltaje v 1 , la reslstericla e­

quivalente del FET debe ser lineal, es10 es, Independiente de la -

entrada de voltaje v 1• Esto se logra seleccionando los parámelros 

disponibles de manera que el FET esté operando por debajo de su 

tensión de estrangulac/On o es1rlcclón donde su caracterist lea puede 

considerarse una /{nea recta. 

FIGURA 2.5-3 

VG CONMUTADOR 
ACTIVADO 
(CONDUCE} •• 

CONMUTADOR 
DESACTIVADO 
(NO C~DUCE} 

En la figura 2.5-J se muestra un conmutador FET 1rp1co. V
9 

es el vollaje de conlrol que activa y desactiva el conmutador. SI 

el valor de Vg es adecuadamente grande (VN), T 1 se activa v la -

carda de voltaje V
0 

a través de RL será proporciona/ a v 1 para V!!_ 

lores adecu.:i.dos de VN y RL. Para lograrlo T 1 debe actuar como -

una resistencia llneal cuando está activado. Cuando v
9 

es un vol­

taje negativo f-VF)' T 1 se desacll,va, no puede flulr corriente y la 

sal Ida de vol taje es cero. 

Cuando el FET opera bajo el voltaje de estrlcclón o estrang~ 

laclón, su resistencia equlvalenle RFET "' v 05 I 105 "' IV1 - V0 )/1 0 

no es una función /Inca/ (es parabOllc.::i) de la caída de voltaje a 
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través del FET v1 - V
0 

y la entrada de vollaje v
1

• Sin embargo 

su rango de valores es pequeno, de 50 a 500 Ohms, por lo tanto, 

si se selecclona una resls1encla de carga RL 500 Qhms, la salida 

de voltaje V0 será una buena aproximación de la entr-ada de volt!!. 

Je v1• 

VELOCIDAD DE CONMUTACION DEL FET En elemen1os de efecto de -

campo la cor-r-lente es acarreada cor portador-es mayoritarios, en I~ 

gar de portadores minoritarios, consecuentemente, cuando la allme!! 

taclón es activada o desactivada, el tiempo requer-ldo par-a efec1uar­

la redistribución de carga, es relativamente insignificante. Es de 

mayor Jmpor-tancla el tiempo requerido par-a cargar y descargar las 

capacllanclas asociadas con los elementos y la capacitancia parás..!._ 

ta asociada con el clrculto. El problema de cargar estos capacll.2 

res se debe a que las Impedancias resistivas encontradas en clrcu..!._ 

tos FET, son subtanclalmente mayores que las que se encuentran en 

circuitos bipolares. 

COMPUERTAS CON TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO En la figura 

2.5-4 se muestra una compuerta paralelo usando un FC:T, a dlferen-

cla de la compuerta serle de la figura 2.5-3, para activar a esta 

compuerta T 1 debe estar desactivado (-VF), y para desactivarla T 1 

debe estar activado IVN). En am~as compuertas se pueden usar -

elementos MOS logrando el mismo resul lado. 

Una importante ventaja tJel conmutador que usa 1ranslstor de 

efecto de campo sobre el que usa transistor bipolar, es que el FET 

no liene vollaje equivalente. No se genera pedes1al ll la salida de 
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v, 

_v, 

FIGURA 2.5-4 

v. 
CONtlllJTA~ DESACTlV&OO 

(NO CONDUCE) 

CONMUTAOOff ACTIVADO 
{CONDUCE) 

de la compuerta. Esto se puede comprobar al observar la curva -

típica de drenaje (tensión-corriente) del FET, en las proximidades 

del origen, mostradas en la figura 2.5-5. Las carac1erísticas ten-

FIGURA 2.9-15 

sl6n-corrlente de un MOSFET son idénllc:as a las de un FET. Se -

puede notar la precisión con la c';'al las curvas pasan a través del 

origen, además las variaciones en tensión y corriente se llmltan a 

una reglón muy cercana al origen. L.:is caracter(s1icas son como -

las de un polenc16metro llneal sólo que ta resistencia está en fun-

clón del vol taje compuerta-fuenle. 
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Una segunda ventaja. del conmutador con FET, es que es slm,! 

trlco con respecto al origen, por lo tanto, tiene iguales caracterís­

ticas operando en forma directa o Inversa. 

E•cltadores para compuertas FET El voltaje compuerta-fuente de 

un transistor de efecto de campo determina cuando está activado o 

cuando está desactivado (en un MOSFET es el voltaje subestrato a 

fuente), Sin embargo, en muchos circuitos de compuertas el volta­

je de la fuL•nte var{a con la señal análoga, y se debe tener en ca~ 

slderaclón esta característica del circuito en operación para deter-

minar que tan grande puede ser la señal análoga que se puede m!_ 

nejar en un circuito conmutador part\cular. 

Considérese el circuito de la figura 2.5-6 parte a, un conmu­

tador simple con un FET (se usa un FET tipo 3N126, canal N de -

unión). El FET es totalmente activado cuando el voltaje compuer-

ta-fuente "' VGS 
. o v. y º' totalmente desactivado cuando •e lle-

ne VGS -4 v. Supóngase entonces que ve varta entre lo• ni veles 

ve . o v. y ve . -4 v. Entonces lo variación máxima posible del 

voltaje de entrada será determinada por las condiciones que prev!_ 

lecen cuando el conmutador está encendido con Ve O V. De esta 

manera cuando Va pasa a ser negativo, el diodo pn formado entre 

la compuerta y la fuente se manejará en dirección de la polaridad 

positiva. Por lo 1anto, el máximo valor posible de variación neg!!. 

tivo de la entrada será restringido a menos de 0.6 V., alrededor -

de 0,4 V. Cuando la señal de entrada varí<i positivamente, VGS -

pasa a ser negativo, el conmutador empezará a desactivarse cuan-

do VGS ~ -2 V. y se desactiva completamente con VGS • -4 V. En 
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consecuencia, la variación aceplable de la entrada análoga seril de 

+2 a -0.4 V. 

R • T2 • 
+ 
V • RL 

.. 
+IOV D = 

+ 

?~· V RL •, 
' 

•• 
= = + TI 

V 

• 
=i 
= 

FIGURA 2.5·6 -16V 

Esta restricción de la variación pcrmlslbte de ser'íal análoga 

a la enlrada de la compuerta puede ser remediada por medio de -

,,,... ::lrcul10 en el cual el vollaje de compuer1a no esté fijo, sino -

que siga al voltaje de la fuente. Un método simple y efectivo pa-

ra lograrlo se Indica en la parte b de la figura 2.5-6. Con este 

circuito, como se puede observar, se tiene un rango de entrada de 

cerca de .! 10 v. Cuando el transistor bipolar T 1 está desRctlva­

do el diodo O está también desactivado y su termina! n se encuen-

tra a +10 V. SI V8 es nega1lvo, entonce!! la terminal a es la fue!! 

te y el voltaje compuerta-fuente del FET es O V., debido a la con~ 

xlón a través de la resistencia r. 51 V
8 

es positivo, la corrlenle 

fluye a través del FET Inversamente y posteriormente las terminales 
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fuenle Y drenaje se lnv/erlen. El voltaje compuerta-fuente es aho-

ra siempre ligeramente positivo, ya que la compuerta está al mismo 

potencial que el drenaje. Asumiendo que Ra<<RL' el diodo se mil!! 

tendrá desactivado y el FET activado, hasta que el voltaje de en-

trada sea Va • 10 + 0.65 = 10,65 V, 0.65 es el voltaje de puesta 

en servicio del diodo, en este punto el diodo D conduce y (asumle!! 

do que Re rJ con un incremento de Va la compuerta de r 2 se fij!! 

rá a V
0 

.. 10 + 0.75 • 10,75 V. Siendo 0,75 V. el vollaje al cual 

el diodo eslá completamenle activado, Sin embargo, un Incremento 

adicional de Va' lncremenlar(a el voltaje en b, que es ahora la -

fuente. Por lo lanto, el transistor conmutador eventualmente se de_! 

activará. SI la caída de vollaje a través de T2 , cuando está acl!_ 

vado, es despreciable comparada con la ca(da •'l través de RL y se 

asume que Ra << RL, la desactivación del transistor conmutador T 2 -

ocurrirá a Va ~ 10.75 + 4 .. 10.75 V. Para tener un buen margen 

de seguridad, y m.:1ntener a T 
2 

lejos del corte, se restringe el vol_ 

laje de entrada a Va< +10 V. 

Para desactivar el FET, el transistor se activa y se salura. 

La terminal n del diodo está ahora a apro:iclmadamente -15.8 V. -

De manera similor, cuando V0 tiende a Va .. -10 V,, el voltaje ca!!:' 

puerla-fuente es 5.1 V. (con una caída de O. 7 V. a través del dl.,2 

do) y el FET se desactiva, Adlcl?nalmenle, las variaciones poslt!_ 

vas de V
8 

llevan al FET más hacia el corte ya que el voltaje de 

compuerla permanece a -15. t V. y el drenaje y la fuente se lnvle.!: 

len, de manera que la fuente está a potencial tle tierra {VAL ~ OJ, 

Por /o tanto, la llml!aclón de las variaciones positivas de Va es el 
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voltaje de ruptura drenaje-compuerta del FET. 

Con el MOSFET el problema de ajuster el circuito conmutador 

para una enlrada de voltaje análogo simétrico con un valor relall-

vamente grande, es diferente al que se presenta con el FET. En 

el MOSFET la compuerta está aislada de la fuente y del drenaje, 

De cualquier modo, existen uniones en la superficie de separación 

entre fuente y subestrato y entre drenaje y subeslrato, No se de-

be permitir que estas uniones se polaricen en forma directa. t,Jna 

forma para lograr esto consiste en permitir al subestrato fl.ota.r, 

esto se logra no haciendo ninguna conexión a la 1ermlnal del sub-

estrato del elemento, En circuitería Integrada, donde el subestra-

to es común a varios elementos indlvldualcs, dicha flotaclón no es 

posible porque el subestrato sería una fuente de acoplamiento entre 

los elementos lndlvlduales. En circultcrfa discreta dicha flolaclón 

es factible y puede ser usada, sin embargo, existe el problema de 

que el subestrato puede estar conectado al encapsulado del e/emen-

to, y también se puede encontrar acoplado por sí mismo a través 

de una capacitancia parásita, a señales de las que debería alsla!: 

se. Por esto, como se muestra en Ja figura 2.S-7, el subestrato -

+30V 

l,BK .. • . 
+ •• + 

V TI 
V SUBESTRATO 

l • RL VL 
TZ 

11 V 

FIGURA 2.!5-1 -nv ~ ~ 
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del MOSFET can"al n es conectado al punto más negativo del clrcul-

to. Por esta razón, cuando Va .. ! 10 V., el subestrato se man ti~ 

ne Inversamente polarizado con respecto a ta fuente y al dl"'enaje. 

2.6 COMPUERTAS CON TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO METAL­

OXIDO SEMICONDUCTOR DE SIMETRIA COMPLEMENTARIA 

Un transistor de efecto de campo metal-ó:>1/do semiconductor de slm!;. 

tría complementarla (CMOSFET) consiste en dos MOSFETs, uno tipo -

canal p y el oll"'O tipo canal n, fabricados uno al lado del otro 5_2 

bre un subestrato tipo n. 

En la figura 2.6-1 se muestra un conmutador CMOS básico. 

G ~·v., 
T2 Ca11al p 

}-v• v, 
TI :a.Ca11al 11 

G 
~ 

P'IGU"& 2,6-1 

Los MOSFET canal n y canal. p son unidos por medio de sus 

drenajes, la combinación serle resultante es conectada a tf•avés de 

Ja fuente de voltaje de a/lmentaclón. la terminal positiva de la 

fuente de allmenlaclón es conectada a la fuente del elemento llpo p 

y la terminal negativa a la fuente del elemento li~o n y es aterrl-
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zada. La sal Ida es lomada de los drenajes conec1ados en común. 

La enlrada se aplica en común a ambas compuertas. Ambos tran-

slslores operan sólo en modo de ensanchamiento. 

En operaciones de señal, los transistores CMOS tienen varias 

ventajas sobre los elementos MOS simples. Las llmllaciones de una 

compuerta MOS pueden ser analizadas al es1udlar el circuito de la 

figura 2.6-2 parle a¡ aquí una fuente de señal análoga es conecl!!_ 

da a una carga a través de un MOSFET canal n, la carga estú r!!_ 

presentada por una combinación en paralelo de RL y CL. SI el ci!: 

culto se usa para muestreo y almacenamiento, la carga es un cap~ 

citar relatlvamen1e grande CL y RL representa la Impedancia de e~ 

trada del amplificador operacional que es necesario conectar a V0 • 

SI se usa para un conmulador de señal análoga, RL es la resisten­

cia de carga y CL represen1a la pequeña pero Inevitable Ci!!paci1a~ 

cla parásita. La lm?edancla de salida de la fuente llnáloga no es 

particularmente Importante en este ejemplo. 

Se considera una señal análoga con variaciones dentro del -

rango de ! 5 V,, para asegurar que las uniones entre subes trato 

y fuente nunca se polarizan directamente, el subestra10 es conect!!_ 

do directamente a -5 V. Asumiendo que el FET es activado cuando 

el volteje compuerta a fuente es Igual o mayor al voltaje de umbral 

VT .. +2 V. y que de otra manera el FET está desactivado, Ya que 

el máximo voltaje que tienen poslbllldad de alcanzar cada terminal 

conmutadora del FET es +5 v., para asegurar que el FET está acll­

vado, se llene que suministrar un voltaje de compuerta de por lo 

menos +7 V. Por otra parte, para mantener el FET desactivado en 
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el momento en que el voltaje en la terminal del conmulador es -5 V. 

se necesita un voltaje de compuerta de menos de -3 V. Por lo tan-

to, el rango del voltaje de la compuerta será de +7 V. a -3 V., el 

cual es apenas suficiente para asegurar el activado y desactivado 

del conmutador, en caso necesario se puede extender este rango. 

Pasando a considerar los voltajes que se tienen que sumlnls-

trar, para el funcionamiento adecuado de la compuerta de la figura 

2.6-2, en la parle b se muestra un circuito de un e><cllador de co~ 

puert4l simple, el cual sirve para proporcionar Jos nlveles de volt~ 

je requeridos. 

FIGURA 2.6-2 

+7V 

.... ---o+ 
v, ¡-

->v 

b 

Cuando el transistor bipolar está en corte, se tiene Ve .. +7 v. 

y cuando está saturado, se tiene Ve "' -3 V. En la parte a de la 

figura se observa que se requiere una fuente de voltaje de -5 v. -
para el subestrato, por lo tanto, en la parte b se puede ellmlnar 

la fuenle de -3 v. y conectar el emisor a -5 v .• proporcionando un 

margen extra para asegurar que el FET será desact 1 vado siempre -
que asf se requiera. Existen dos cosas que es Importante notar: 
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(1) Pare manejar unn sei'ial análoga cuyo rango total se extienda 

sobre 10 V., se necesita una íuente de alimentación de -JV. y una 

fuente de +? V., un rango tolal de \O V., y (21 dependiendo de V
6 

y V
0

, el FET algunas veces estará. apenas .'lc::tlvado y otras veces 

realmente bien acllvado. AÜn si se Incrementa el voltaje de com-

puerta más allá de Ve .. +-7 V. y -3 V. para evitar operar cerca -

del corte, la resistencia entre fuente y drenaje varia mucho, deoe!! 

dfendo de Va y V0 , Y aunque la resistencia del FET es grande, -

la velocidad con la cual CL puede cargarse ~, descargarse es l!ml­

lada, 

Considérese ahora el circuito de la figura Z.6-3, en el cual 

se utiliza un MOSFET de slmetrfa complernenraria (CMOS). 

... } -·· ) 
V • 

FIGURA t.6.3 

-ov 

V 

' 

La locallzacfón de la fuer'lte •11 el dr"enaje de los dos lrans!s-

lores está Invertida, así, cuando e y b son resoectlvamenfe la fue!! 

le y el drenaje de un transistor, la fucn1e y el drenaje del otl"'o -



transistor son b' y a 1 respectivamente. 

Como antes, considérese que Va tiene variaciones en el rango 

de .! 5 v. El subestl"'ato del elemento canal n es conectado a -5 v. 

y, simétricamente, el subestrato del elemenio canal p es conectado 

a +5 V. Se requieren formas de onda de disparo de polorldades -

opuestas. Se asume que para activar el elemen10 de canal n, se 

requiere un l.foltaje de compuerta a foente +Z V, Correspondiente-

mente, para activar el elemento canal p se requiere un vohaje de 

fuente a compuerta, di!' -2 V, 

Los niYl!'les del Yoltaje de disparo son +5 y -5 V. Cuando se 

llene Ve "' -5 V,, eslo es, -5 V. en la compuerta del canal n y en 

la compuerla del canal p +5 v., ambos FETs son totelmente desactl 

vados, sin lmporlar en que parte de su r'3ngo se encuentre Va' (en 

el peor de los casos Ve '" -3 V. llevará a los elementos a corte). 

Ahora considérese que Ve .. +5 V, y que el vollaje de entrada es -

O V.~ cada FET está activado y v
05

(Tl) ~ v5G(T2) es 3 V. sobr.e -

el corte. Sl el voltaje de entrada cambla de O V., uno de los el.t 

mentos sel"'á llevado hacia el corle y lo elcanzará cuando la fuente 

cambie por J V., pero al mismo !lempo el erro elemento será lleva-

do dentro de su regl6n de operac16n. Sobre cualqu!er parte del -

rango del voltaje de entrada que se tenga siempre habrá un ele-

mento activado, 

En este clrcullo se llene la conveniencia de que los voltajes -

de disparo se extienden sobre el rango de variación de la señal !!. 

náloga. Adlclonalrnente, este clrc'-'Ho tiene le ventaja sobre un el!: 

culto MOS sencillo de que en el circuito CMOS la l"eslstencia preseQ 

.,. 
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tada por el conmutador de fuente a drenaje casi no cambia, esto 

se debe a que con los cambios de voltaje de entrada, la resisten­

cia de un FET se lncremen1a 1 mientras la resistencia del otro FET 

disminuye, de manera que la resistencia en paralelo permanece e~ 

si constante. En un conmutador MOSFET scnclllo la resistencia v~ 

rfa baslante. Además en un conmutador CMOS la resistencia es -

completamente lineal e Independiente de la entrada análoga. 

2.7 APLICACIONES DE LOS CONMUTADORES ANALOGICOS 

MULTIPLEXORES Son usados en la mayor parte de los sistemas de 

comunicación modulada por lmplusos codificados (PCMJ y en apllc!!_ 

clones slmllares en las que se requiere el manejo de varias seña­

les para una sola entrada. En la figura 2. 7-1 se muestra un mu! 

tlplexor de tres canales junto con su excitador de disparo y un -

contador en anillo, el cual es usado para activar y desactivar los 

conmutadores de Tl a TJ en secuencia. Cada uno de los cuatro -

conmutadores analógicos mostrados emplea un JFET canal p de ag2. 

tamlento, sin embargo, se pueden usar compuertas de diodos,· MOS 1 

o CMOS, logrando el mismo resultado. El excitador es del tipo TTL. 

Cada amplificador de disparo G1, G2, G3 es excitado por dos 

señales. La primera, v0 , provee el borrado. Debido a que 1 cua!:!. 

do v 0 es baia, todos los conmutadores Tl a TJ están desactivados 

y las señales Val a Val no son transmitidas 4 la salida. La se­

gunda entrada a cada compuerta es la sallda apropiada del conta­

dor en anl l lo. El contador está diseñado de manera que sólo una 
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salida del contador está en estado alto en un solo momento, por lo 

tanto, sólo un conmutador está cerrado a un tiempo. Así, la sall­

de V
0 

representa las muestras de Va 1(t), Va 2 1tl, y Va 3 (t) tomadas 

en sucesión. 

•,, 

TI 

o, 

e 

R1loj 

FIGURA 2, 7-1 

•,, 

T2 

o, 1---~--10, 
(Contador •n 

on 1 l lo) 

••• 

T> 

0,.1---~--10, 

e e 
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SELECCIONADOR DE MA.XIMO VOLTAJE En muchos sistemas de comu-

nlcaclón digltal es necesario en Intervalos regulares separados por 

un llempo T5 seleccionar el mnyor de uno de los voltajes de entra­

da disponibles. Esta operación, para cuatro señales de entrada, -

es ejecutada usando el circuito de la figura 2, 7-2 parte a, en es­

te circuito los voltajes de entrada v
1

, v
2

, v 3 , y v 4 son comparados 

y el mayor voltaje se presenta a /a salida como V0 , El proceso -

empleado consiste en primero comparar v 1 y v 2 y seleccionar el m.!. 

yor, después se compara el voltaje seleccionado con v3 , y el mayor 

de éstos se compara con V 4 , 

Para comparar v
2 

con v 1 orlmero se cierra el conmu1ador SI, 

por el lnlerva/o de O a T (parte b de 2.7-2), durante ese tiempo 

el capacftor c 1 se carga con v 1, Después, durante el Intervalo de 

tiempo T a 2T, v 2 es comparado con v1 en el comparador l. SI v 2 

es mayor que VCl " VI' la salida del comperador es positiva, la -

sallda de la compuerta NANO N2 es un O lógico, y el conmutador S2 

se cierra, en este momento el capacitar c
1 

se carga con V
2

• SI, -

en caso con1rarlo, v
2 

es menor que v
1

, el conmutador S2 permanece 

abierto y el voltaje del capacftor permanece Igual a VCI. Debe -

tenerse en cuenta que la comparación de v 2 y el vol taje del capa­

citar VCI ocurre a 1ravés del lnterv~110 de tiempo T s y no justame!! 

te duran1e el lnlervalo de tiempo ,T a 2T, Sin embargo, sólo dura!! 

te el tiempo T a 2T puede ser cerrado el conmutador S2, por lo que 

vg2 .. 1 durante este lnlervalo. 

Este procedlmlenlo con1lnua has1a 1 " 4T. En ese momenlo se 

cierra SS y el cap.acftor c
2 

se carga con Vc
1

(max), La salida de 

" 



voltaje almacena esle valor hasta 1 ., 9T, en este momenlo <il volt~ 

je en c2 cambia al nuevo valor de VCI (max). 

Un contador en anillo de cinco etapas puede ser usado para 

generar los pulsos de disparo de v
91 

a v
95

• Para comparar N se-

v,, 
., s, v,, 

V v, ., 
T 

ColNIClrador 1-
r:SI• 

T -1 fo-s 

• v,. v,, 

v, v,, 

v,, 
Comporodllf' 2 .. '• v,. v,. 

v. 
>T n r v,. 

O T 2T :ST 4T 'T 

• • 
Comporador • 

FIGUNA 2.7-2 
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i'le.les, se requieren N - 1 comparadores, pero se puede usar un s~ 

lo comparador si las N señales de entrada son multiplexadas por -

división de tiempo. 

CIRCUITO DE INTEGRACION V VACIADO En la figura 2.7-3 parte a, 

se muestra un circuito de Integración y vaciado, este circuito es -

usado para Integrar la forma de onda de entrada M(t} por un In-

tervalo de tiempo T 
1

, presentando el voltaje Integrado a la salida, 

y después repite el proc~dlmiento. Antes de realizar cada lnle'.gr,!! 

cl6n, el capacitar que almacena la entrada de voltaje Integrada d.! 

be ser vaaiado. 

o,, 

l 

"'" 

• 

v,, ....Jf-~~==~"~·~··~-~·! .. ::..:::-:-:-:-:-:·~r-i_ 
TI T3 

1 

Mu11tro -

Voclodo 

FIGURA 2.7-3 • 
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El amplificador Integrador mostrado en la figura tiene la ca-

pacldad de descargar (vaciar) el capacltor c. Cuando el conmuta-

dor 51 está abierto y el conmutador 53 cerrado, el copacitor se de_! 

' carga a través del FET conmutador. El voltaje Integrado v
1 

es PI".!_ 

sentado a la salida V
0 

cuando el conmutador 52 es cerrado, 

Las formas de onda de tiempo se muestran en la parte b de 

la figura. La entrada de voltaje es integrada durante el lnterv~ 

lo t .. O a t .. T 
1

, De t " T 
1 

a t T
2 

la salida del Integrador v
1 

es muestreada y almacenada en el capacitar C
0

, durante este Inter­

valo la entrada es desconectada del ampliflcador operacional A
1

, 

El capacitor C es descargado en el Intervalo de t = T
2 

a t • T
3

, y 

un nuevo ciclo se Inicia en t " T 3 • 

CIRCUITO DE MUESTRA Y ALMACENAMIENTO La apllcación principal 

de este circuito se tiene en la conversión de señal análoga a digl-

tal, proceso que envuelve una secuencia de cuatro procesos lndlv\-

duales: Muestreo, Almacenamiento, Cuantificación y Codificación, 

La conversión análoga a digital es la base de los slsternas 

de comunicación modulada por impulsos cuantificados IPCM), 

En la figura 2.7-4 aparece un circuito de muestra y almacen!!_ 

miento. Cuando el FET está activado, el circu\10 es un ampllrlca-

dor con una ganancia de c,d. Igual a -R
2

/R1 • Cuando el FET es -

desactivado la salida de voltaje del amplificador es aLmacenada por 

el capachor C, Sin embargo, el capacitar no almacena la carga -

Indefinidamente, por lo tanto, asumiendo que ta fuga a través del 

FET es despreciable, el capacitar gradualmente cambia su carga a.!. 

macenada en un coeficiente determinado por la corriente de polarl-

" 



zaclón de entrada del amplificador. Para minimizar esta fuga se 

debe usar un capacltor C tan grande como sea necesario o.:ira la 

respuesta de rrecuencia requerlcia del amplirlcador a utilizar. 

attlwodo 'V r-1 
de1Dttlwada ov..J L. 

•, 

e 

Además, es útil usar un amplificador con una pequei'ia corrie!! 

te de polarización de entrada, por ejemplo, un amplificador opera-

'clona! con etapa de entrada FET. 

En la figura 2.7-S se llene 01ro circuito de muestra y almac.!_ 

namlento, el amplificador Al provee una al1a Impedancia de entra-

da para la señal análoga y una ?equeña lm;>edancla para permitir 

una rápida carga y descarga del ºcapacitar de almacenamiento C. -

El amplificador A2 provee el acoplamiento entre el capacltor de al-

macenamlento y la salida. Como en el clrr.:ulto anterior, el rango -

de la fuga al cual el voltaje del capacltor de almacenamiento cam-

bla 1 está determinado por el tama1'\o del caoacltor de alrnacenamle!:!. 

.. 



Li;l TI G; __ I .. 
~J . 1~· 

~ e ~ 
deuctlvado r- !1 V I 

activado ~ O V ":'" 

flGURA 2.7-!I 

to, la corriente de polarlzaclón de entrada del amplificador A2 y 

la fuga a traves del FET conmutador. 
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3 
CONTROLES E L E e T R o " 1 e o s 

Para la substl1ución de los componentes mecánicos de conlrol por -

componentes electrónicos en equipo de audio, se cuenta con varias 

opciones, las cuales van desde el uso de componentes discretos ha!. 

ta el uso de los circullos lntcgrl!dOs más modernos y de la más a!_ 

la /ntegrl!ción. Pnra elegir la 1ecno/09(a a ulfl/z<ir se debe tener 

en conslderai:lón la apllcacfOn especffica del circuito debido a la 

Importancia de la capacidad de manejo de corriente y voltaje de -

los componentes y las neccsidade~ de espacio en el dlserlo, ya que 

el objellvo es obtener circuitos eílclentes y con el menor número de 

componenlcs. En este capt'lulo se presentan varlc::is opciones, Jodas 

accesibles comercialmente, para lograr dicha substitución, 

.. 



J.J CONMUTADORES ELECTRONICOS 

Para fines prác11cos al hacer referencia a los conmu1adores fln1e­

rrup1ores y selec1ores) eleclrónlcos, se 1ratará primero a los con­

mutadores para uso con pequeña señal (manejo de baja corriente -

para disipación de polencfa menor a medio wal 1) y pos1erlormenle 

los conmutadores para uso en potencia (manejo de corrlenre para 

disipación de polencla mayor a medio watt). 

3. t. t CONMUTADORES PARA USO CON PEQUEÑA SEÑAL 

CONMUTADORES ANALOGOS DE UN CANAL El circuilo OG 202 de S/11-

conlx presenta cuatro conmutadores análogos fabricados con lecno/.2_ 

g(a CMOS, para aplicaciones con una baja reslsiencla de encendido, 

cuando un conmutador ef,tá activado puede manejar un rango de s_!! 

ñal análoga de .1: 15 V. y hasta 20 mA de corrlen1e continua, eslan­

do desacllvado cada conmulador puede bloquear una señal de hasla 

JO V. pico a pico, El circuito llene un rango má.-.;imo de fuente de 

potencia de 44 V. Los conmutadores pueden conducir corriente en -

cualquier dirección cuando están acrivados, la resfslenc/a de acti­

vado es casi constante sobre todo el rango de ser'ial análoga, pro­

veyendo así una transferencia precisa de la señal a través del -

conmutador, 

Las seriales de control son compalfbles con 1ecnologfa TTL. 

El diagrama a bloques del circuito y la rabia de func!onamle!I_ 

to se muestran en la figura J.1,J-1 
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s, ' 
o, 

' ' ', ----· 
•• . º• ' ' LOGICA OG 202 

1 

'• ----· D DESACTIVADO 
ACTIVADO 

' º> '• ' ' ' '• 
____ .. 

"o" Lo'• 1c::o o.• v . 

'• ' º• . , " Ld'g lco z.• v. 
' ' '• 

____ .. 

FIGURA 3.1 .1-1 

En la figura J.1,1-2 se muestra una aplicación del circuito en 

equipo de audio. 

SCLECCION DE SEAALES 
(UN CANAL) 

9E~AL oa~~~ar;o-~~~~~~...., , ___ 
,Di t<>-~~~~~~ ..... 

1 ¡o(Í<>----o 
1 ' ' 

SEflAL 2 O 

SEfW.. 3 O 

; i jn1""":.,...~~~o : 1 ,. .. , ' 
______ J 1 : : 

CONTROL DE ................ .J 1 1 
SELECCION ...................... 1 ___________ .J 

SEÑAL 4 O 

FIGURA 3. f. 1-2 

'º 

SALIDA DE SEAALES 

A ETAPA DE AMPLl­

FICACION 



CONMUTADORES ANALOGOS DE 005 CANALES El circuito TL 1BS de -

Texas lnstruments es un circuito formado por dos conmutadores an!! 

logos de alta velocidad, del tipo dos polos, un tiro, construidos con 

tecnología Bl-MOS, cada mitad consiste en un acoplador de entrada 

J-F!::T, un ajustador de nivel y dos conmutadores de salida J-FET. 

Estando activado cada conmutador puede manejar una señal análoga 

de :t 10 V., manejando una corriente máxima de 30 mA. Los conmu-

tadores conducen corriente con la misma eficiencia en cualquier. di-

rección. Desactivado cada con111utador puede bloquear voltajes de 

hasta 20 V. pico n pico. El circuito tiene un rango máximo para 

fuente de potencia de 36 V, Debido íl Ja 1ccnologfa usadi'.l, el clr-

culto presenta una resistencia de activado constante sobre todo el 

rango de señal análoga, lográndose una baja distorsión para apli-

cación en procesos de control y manejo de señal de audio. Las s2 

ñales de control son compatibles con tecnología TTL. 

En la figuro 3.1.1-3 se muestra el diagrama a bloques y la 

tabla de funcionamicn10 del circuito. 

s1 -1------<>r"lo---+-01 ., 
•, LOOICA TL , .. 

D DESACTIVA DO 
ACTIVADO 

s,o-+------<no----1-o D • "o" LcSglco 0.6 v . 

º• 
.. , .. 

Lo"<.1 lco 2 .4V. 

flOURA 3.1.1-3 
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En la figura 3.1, t-4 se muestra una aplicación del circuito en 

ec¡ulpo de audio, 

SEÑALI 

SELECCION DE SEÑALES 
(DOS CANALES) 

··-----~<>f'C<>--------o 
' 

SEfJAL 1 D aa-----oo+co-------D 
! 

SERAL2 1 ··-----1<10"'(io------<1 
' ' 

SEAAL2 D •a-------'<!~o.------<> 
CONTROL DE 

SELECClON 

' ' ' ' -----------· 1 _____________ J 

SALIDA DE SERALES 

A ETAPA DE AMPLl­

FICACION 

FIGUllA 3.1. 1-4 

El clrcullo OG 190 de Sillconix está formado por dos conmuta-

dores análogos de alta velocidad, construidos con lecnologfa J-FET • 

sus características de funcionamiento y manejo de señal son Iguales 

a las del TL 185, pero con la diferencia de que los conmutadores -

funcionan como un arreglo del tipo un polo, dos !Iros. 

En la figura 3.1.1-5 se puede observar el diagrama a bloques 

y la tabla de funcionamiento del clrcullo. 

'• º• 

LOGICA 

o 
1 

DG 190 
10 ! 2 14 

DESACTl ..... DO ACTI VACO 
ACTIVADO DESACTIVADO 

No" Lá91co o.a v. 

'• ' ' ' 
D4 "I" Lo"91co 2.4 V. ____ _, 

FIGURA 3,1,I-~ 
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En la figura J,1.1-6 se muestre una apllcaclón del circuito en 

equipo de audio 

SEiiAL 1 

SELECCJDN DE SEflALES 
(DOS CANALES) 

' 
A AMPLIFICACIOH 

_J..., C>------4 SEflAL 1 l OO>------Ccr;'1 ' A LAZO OE GRABACION 

' ' ...... 1 º'•------+cr,t"<>------o ... Mll'LIFICACION 

' ' •~~~__,.·, y~~~-o SEliiiAL 1 01 ·01 i.,- A LAZO DE GltABACLON 

1 ' 
' ' CONTROL DE-----------1 : 

SELECCION ___________ _. FI GUltA '5. I, 1-6 

CONMUTADORES ANALOGOS DE CINCO CANALES El circuito DG 123 de 

Slliconlx es un arreglo de conmutadores análogos, del tipo un polo, 

un tiro, en cinco canales, diseñado para funcionar con un bajo n..!_ 

vel de control lóglco en aplicaciones de conmutación en lns1rument!!. 

clón, procesos de control y sistemas de comunicación. El OG 123 -

puede ser usado en sistemas de lazo cerrado para seleccionar una 

de las cinco entradas para multiplexado y demultiplexado de sef'ia-

les análogas, 

La terminal de referencia (VAi se conecta normalmente a tie­

rra para tener un bajo nivel de control de entrada para controlar 

la condición de encendido-apagado de cada conmutador, En condl-

clón de preparado con los conmul~dores en apagado su consumo de 

potencia es menor a 0,5 mW. Los conmutadores son de tecnologra 

MDS y son bldlrecclonales, diseñados para manejar :!: 10 V, de señal 

análoga y hasla JO mA. de corriente continua, Cuando está desa_s 

tlvado cada conmutador puede bloquear 20 V. pico a pico de señal. 
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Tiene un rango máximo de fuente de potencia de 36 v. y las seña-

les de control son compallbles con tecnología TTL. 

En la figura 3.1.1-7 se llene el diagrama a bloques y la ta-

bla de funcloncmiento del circuito. 

' 

' ' ' ' ' ' 
_______ ,, 

' ' : 
1 
' : 
' 

________ _. 

' ¡ 
1 
' ! • ' ' -----------J _____________ _, 

(HABILITADOR) 

LOGICA 00 123 

O DESACTIVADO 

"o., LÓglco 

"l., Lógico 

ACTIVADO 

0.4 v. 
l. 3 v. 

FIGURA 3.1.1-7 

En la figura 3.1.1-8 se muestra una posible apliccción de- e~ 

te circuito en equipo de audio, 

SELECCION DE SEAALES (UN CANAL ) 

SER'AL 1 O ~o-·-------------
' , _ _,,,,_ 

SERAL 2 <a>-------lo¡Dj 4<>--------_. 
• • 
. :¡~ SEilAL 3 00~-----!-!- -<T¡ oe>--------4 

' ' ' SENAL 4 a ! ¡ iO"'(l"< -,_ _____ _., 
1 1 1 1 
1 1 1 ,_,,,. 

SEAAL' •a>-------1'- 1 1 !IJ1 c..<>-----' 
1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

CON'fltOL DE :::::::::::~ ... J : J ! 
SELECCION ::::::::::::::::~ .. J 

.. 

SALIDA DE SERALES 

A Mll'LIFICACION . 

FIGURA 3. l. 1-8 



J.1.2 CONMUTADORES PARA USO EN POTENCIA 

EXCITADOR PARA TRIAC OPTICAMENTE AISLADO El circuito MOC 3011 

de Motorola es un excitador Óptico para trlac con un alto aistamle!?_ 

to eléctrico. El dispositivo consiste en un diodo emisor de luz In­

frarrojo de Gallo-Arseniuro (GaAs) y un conmutador bilateral de si­

licio activado por luz, el cual funciona como un trlac. El circui­

to está diseñado para realizar ta Interconexión entre controles ele.!:_ 

Irónicos y trlacs de potencia usados para controlar cargas resisti­

vas o Inductivas para operaciones de 120 V. e.a., en aplicaciones 

donde se requiere activación aislada para el trlac y conmutación de 

baja corriente y alslada en c,a. El dispositivo provee un alto al_! 

lamlento eléctrico (hasta 7500 V. e.a.) obteniéndose prácticamente -

un alslamlento completo entre el circuito de excitación y la línea -

de energTa, 

El led de GaAs tiene un voltaje de disparo en directa de 1.J V. 

a 10 mA. y un voltaje de ruptura en Inversa mayor a J V,, la co­

rriente máxima que puede manejar et led es de 50 mA. 

El detector tiene un voltaje de bloqueo mínimo de 250 V. c.d. 

en cualquier dirección estando desactivado. Activado el detector -

puede manejar 100 mA, en cualquier dirección, con una caída menor 

a J V. a través del dispositivo. Una vez conduciendo el detector -

se mantendrá en este estado hasta que el valor de la corriente caJ_ 

ga por debajo del valor de la corriente de soslenlmlenlo (tlplcame!! 

le 100 µA), c:uando eslo sucede el dclcclor se desactiva. El led as_ 

livará al deteclor cuando circule a 1ravés de él una corriente mfnl 

ma de 10 mA, 
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En la figura 3.1.2-1 se muestra el circuito equl\lalente del -

dispositivo. 

ANOOO TEllMINAL 

CATO DO Sll8ESTRATO DEL 
EJl.CIT.t.0011 OIEL TlllAC 

TERMINAL 

En la figura 3.1.2-2 se tiene una apl\caclón del MOC 3011: Un 

rele...,ador de eStlldo sólido para controlar la allmentaclón de energía 

a una cargll lnducti"'a (un transformador) en e.a. Un circuito de 

encendido y apagado para allmentaclón de c,a. 

V ce 

FIGURA !.1.2-2 
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e, 

.. 

120 v. 
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CONMUTADOR DE POTENCIA PARA CORRIENTE ALTERNA En la figura 

3.l.Z-3 se muestra un circuito que activa y desactiva el paso de -

energía a una carga en C.A. Las condiciones de conmutación pue-

den ser ajustadas cambiando los valores de C1 y RI, Se usa un -

transistor monojuntura (UJT) modificando su circuito convencional de 

manera que la forma de onda de voltaje a través del capacllor C2 

tenga un valor mayor al principio de cada medio ciclo que al final 

del mismo, Cuando el transistor npn estii desactivado, el voltaje 

en C2 aumenta hasta alcanzar el vol taje del punto pico de1 UJT, 

Dado que esta condición ocurre Primero y al principio de cada el-

clo, et UJT se dispara únicamente en este punto, activando el SCR 

al Inicio de cada medio ciclo. Una vez que se ha disparado el -

SCR, el voltaje del circuito del UJT es removido, y el capacitar Cl 

descarga, Al principio del medio clclo siguiente, la condición de 

descargado de Cl produce una alta corriente de carga para C2, as~ 

gurando la condición de encendido completo, lns1antáneamcn1e. 

En el momento en que el transistor npn conduce, no hay corriente 

en C2 y el circuito se desactiva. 

CARGA 
mow 

120 V. e.o. 

FIGURA 3.1.2-3 
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" 
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CONMUTADOR PARA SEÑAL DE POTENCIA En la figura J.1.2-4 se -

muestra un circuito conmutador Interruptor para el manejo de señal 

de audio de potencia. El transistor 01 es un seguidor emisor, el 

objeto de éste es acoplar Impedancias, presenta una Impedancia a! 

ta en su entrada y una Impedancia baja en su salida, esto es ne­

cesario debido a que la impedancia del circuito de un amplificador 

de audio es mayor que la que presentará su carga (Bocinas 4 a 16 

ohms), cuando esto sucede la mayor parte del voltaje de salida se 

pierde en la Impedancia interna de la fuente (Amplificador); et S!!_ 

guidor de emisor eleva la Impedancia por un factor de B y prese.!! 

ta la ventaja de una excelente respuesta en frecuencia. 

El transistor- 02 se usa como conmutador para permitir o no 

el paso de la señal de la salida del seguidor de emisor- a la ca.!:_ 

ga. 02 es un transistor complementarlo de 01 (01 npn, 02 pnp). 

Para el contr-ol del funcionamiento del circuito se aplica un 

pulso adecuado en la base de 02. 

V 

.. , 
ENTRADA o----+---1 

"•• 
1---•00 SALIDA 

FIGURA 3.1.2-4 "• 
SEÑAL DE CONTROL 

.. 



J.2 POTENCIOMETROS ELECTRONICOS 

ARREGLO DE GANANCIA CONTROLADO DIGITALMENTE Los circuitos -

LFIJ006 y LF13007 de Natlonal Semiconductor son arreglos de gana!:!, 

cla con precisión dlgltal que son comúnmente usados para fijar con 

e)(actltud diferentes ganancias en amplificadores operacionales no -

Inversores. La ganancia se fija mediante una señal digital de 3 

dígitos, In cual puede ser retenida por el circuito en sus dlsposltj_ 

vos de retención; las líneas de con.trol CS y WR (Habilitador y Es­

critura) sirven para controlar esta función. Todas las entradas -

digitales de los circuitos son compatibles con tecnología TTL y CMOS, 

Los circuitos consisten en un arreglo de resistencias de dlíe­

rente valor en serle¡ se tienen derivaciones localizadas entre los -

elementos resistivos adyacentes las cuales están conectadas a con­

mutadores análogos que a su vez están controlados por un decodlfj_ 

cador y dependiendo de que conmutador cierre se llene el valor r~ 

slstlvo del arreglo. Ambas versiones tienen dos resistencias adap­

tadas que no son parte del arreglo, las cuales permiten la raclon_!! 

lizaclón de la ganancia, El arreglo está formado por resistencias 

de pellcula de carbono, cuyo bajo coeficiente de temperatura y exc~ 

lente fijación resulta en rangos de ganancia virtualmente Indepen­

dientes de la temperatura. Los circuitos pueden ser usados con -

les lineas de control aterrizadas Para que cualquier dato nuevo de 

la señal digital fije Inmediatamente un nuevo valor de ganancia. 

En la figura 3.2-1 se muestra el diagrama e bloques del cir­

cuito LF\3006, el cual fija ganancias de: 1, 2, B, 16, 32, 64, 126. 

Gi:inanclas en escala binaria. 

•• 
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En la figura 3.2-2 se muestra el diagrama a bloques del el.!: 

culto LF13007, el cual rija ganancias de: 1 1 2, 5, 10, 20, 50, 100. 

Secuencia de atenuador común. 
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El uso del circuito LF13006 o el LF13007 en conjunto con un 

ampl 1 flcador operacional puede aplicarse en sistemas de audio pe-

rs el control elec1rónico de gantinclas, como se muestra en los el.!'._ 

cultos de la figura 3.2-3. En J.2-3a se tiene un amplificador di-

ferencial programable y en 3.2-3b un atenuador de O a -42 dB en 

pasos de 6 dB. 
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CONVERTIDOR DIGITAL-ANALOGD {8 BITS) El circuito DACOBJO de -

Natlonal Semiconductor es un conver1ldor dl9/tal a análogo con una 

reso/uciOn de B bl1s del tipo de arreglo escalonado R-2R, este cir­

cuito puede ser usado como un alenuador con1rolado digitalmente -

(control de volumen) al ser aplicado en equipo de audio. 

Funcionamiento del converlldor digital-análogo escalonado R-2R 

El convertidor dlgl1al a andlogo (O/A) es un componente que pro­

duce una salida análoga a partir de una entrada dlgllal. 

En la figura 3.2-4a se muestra un convertidor O/A de resis­

tencias escalonadas, como se observa usa resis1enc/as sólo de dos 

valores: R y 2R. Este arreglo requiere dos resistencias por cada 

bll de entrada, fen la figura se omiten los detalles de los conmu-

tadores, se sobreentiende que cuando Sk "" 1 la reslslencla corres­

pondiente eslá 1,:onectada al vol!aje VR y cuando Sk "' O la resiste,!! 

cla correspondiente est<Í aterri:.ec:ida). 

Para analizar el funcionamlen10 del arreglo se considera la 

situación de la figuré! J,2-4b, en donde se tiene s 0 "' 1 mientras 

s
1 

a s
2 

e 5
3 

"' O. En este ejemplo, lll fuenle de voltaje VA se e!! 

cuenlra en serle con el resistor 2R, aplicando el leorema de The­

venln en AA' se encuenlrll, como se muestra en la figura J,2-4c, 

que ahora se tiene un voltaje de fuente VR/2 en serle con R. 51 

se repite IL1 aplicación del teorema de Thevenln en 88', CC' y 00' 

se enconlrará que en CL1da aplicación la fuente de voltaje se divi­

de por 2, m/enlras que la Impedancia de Theven/n permanece cons­

lante como R. El circ.ullo equlv.:tlenle para la salida se muestra 

en la figura J.2-4d. SI se repiten eslas operaciones empe¿ando con 

'"' 



5
1 

• 1 y s 0 = s 2 '" s
3 

., O se encontraría el mismo circuito equlv!!, 

lente, sólo que el voltaje equlvalenle de la fuente será VR/2
3

• 

Así, en la salida, cada conmutador contribuye con su propio valor 

binario. 

t>.---• ¡~.:;., ¡......,.,...._.,~., t......,.._,,~., i__.,'" ~:v. 
so s. 52 53 

• 

·- •• 

~
A 

A A A '"ir--,-. r-t--;w ..... ....,}r-•:wM....,ft-'•~"""_,f~,.-~ ~· 
= i = = = = 

• 

D 

• 
v. ¡- ' = 

A 
'JA a• 

v. ¡-
FIGURA 3.2-4 

Para el arreglo de la figura 3.2-48 •e tiene: 

VR 
s, 

• 
s, s, •o 

V 2' " 
. - . -

o " 24 
(J.2-11 
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o de otra forma: 

(3.2-2) 

SI hay N dígitos de entrada y sus correspondientes N conmu-

tadores se tiene: 

IS 2N-1 + S 2N-2 
N-1 N-2 + ••• + (3.2-3) 

La .ecuación 3.2-3 no toma en cuenla una posible carga coloc!!_ 

da a la salida, tal carga modificaría el valor absoluto de la sall-

da, pero no cambia el valor relativo de cada conmutador individual. 

SI se supone una carga RL, entonces refiriéndose a la figura 3.2-4d 

la sal Ida cuando s0 " 1 será: 

(3.2-~) 

Por lo tanto, sln importar cual sea la posición de los conmu-

tadores, la Impedancia de salida de Thevenln del convertidor es R 

y en consecuencia el efecto en una carga RL es, en cualquier caso, 

simplemente reducir la sal ida por un factor RL/(RL +R), 

Usualmente el arreglo del convcr1ldor escalonado R-2R es con.! 

truldo como se muestra en la figura 3.2-5a, como se observa existe 

una resistencia de carga odlclonol 2R a la derecho del conmuta-

dor correspondiente al dfglto más .significativo. La característica 

(ventajosa regularmente) que resulta de Ja Inclusión de esta resls-

tencla extra es que la impedancia que se observa en cada entrada 

del arreglo es la misma; una lmpedancin de 3R. Un convertidor -

O/A usando el arreglo escalonado R-2R con la resistencia e,.,tra y 

••• 



V usando un ampllílcador operacional como acoplador se muestra -

en la figura 3.2-5b v su salida de vollaje V
0 

está dada por /a ecu~ 

clón J.2-3. 

• • • 

FIOUltA !;_ 2-!5 

O+ 
v, 

o 

En el arreglo escalonado R-2R, los bits son valorizados por 

medio de proveer trayectorias para la división de la corriente can· 

consecuentes atenuaciones sucesivas para los bl1s de menos slgnlfJ.. 

cado. 

En el circuito OACOSJO el arreglo de resistencias del conver-

tldor es de silicio-cromo, lo cual provee al circuito una excelente 

característica de fijación con cambios de temperatura (un máximo 

de o.05% sobre la escala to1al del" arreglo), El circuito usa con-

muladares analógicos de tecnología CMOS con su consecuente venta-

ja de poco consumo de potencia y mínimo error por almllcenamlen10 

de corriente. Todas sus entradas son compatibles con lecnología -

TTL. 
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las señales de control de este circuito son compatibles con -

microprocesador, sin embargo, puede ser configurado para proveer 

una salida análoga que refleje continuamente el estado aplicado a 

la entrada digllal, aterrll'ando las lcrminales CS, WR
1

, WR
2 

y XFER 

(Habl/ltador, Escritura T, Escritura 2 y Control de Transferencia) y 

manteniendo ILE (Habllit.:idor Dispositivos de RetenclOn) en estado -

allo, así, todos Jos registros Internos seguirán a la entrada dlgl-

tal afectando dlrec1amente la salida análoga del convertidor D/A, 

En la figura J.2-6 se muestl"'a un amplificador-atenuador co!?. 

!rolado digllalmcnte. Se usa un convertidor O/A u1/llzando su re-

slstencla Interna (el arreglo R-2R) como resistencia de retroallme!! 

v, 
,. . 

15 V 

DAC 0830 

FB 
11 

'2 ~-+-... -1 
'--------,..J 

l 
V-

f"IQUftA 5.2-6 
V-

!ación de un amplificador operacional fer amplificador operacional 

inferior en la figura), se apllca un voltaje a 1ravés de esta resl.! 

leneia y el ampl/ficador operacional aulomátlcamente ajusta el vol-

taje VREF (Voltaje de Referencia) de tal modo que 1
1 

(Salida de C,2. 

to• 



rriente 1) es Igual a la corriente de entrada (V 1/VREF). La magnl.. 

tud del voltaje VREF depende del código dlgllat que esté en el re-

glstro del OAC. 1
2 

(Sal/da de Corriente 2) depende entonces tanto 

de la magnitud de v
1 

como del valar de la entrada dlgltal. El S.!?. 

gundo amplificador operacional convierte 12 en un voltaje, V01 el 

cual esta dado por: 

V
0 

., V¡ ( 25~-N ) , donde O< N ~ 255 

Nótese que no se debe 1ener N=O (un código digital de ceros), ya que 

esta causaría que el ampllricador de salida se sature en VMAX' de­

pendiendo del signo de Vi, 

Para implementar un divisor de tensión controlado digitalmente 

(ampllflcador controlado dlgltalmente o con1rol de volumen), se ellml 

na el amplificador operaclonill de salida como se muestra en la flg!;! 

ra J.2-7 1 la terminal 1
2 

del DAC se aterriza y V0 es ahora tomado 

del amplificador operacional inferior, el cual a su vez maneja el -

voltaje VREF de entrada del DAC. 

v, ,... _ _, 

10 V 

v, 

FIGUAA 3. Z-7 1 
V-
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El voltaje de salida, V01 está dado por; 

-VI (256) 
, donde O < O :S. 255 

D 

O es el equivalente decimal del código binario¡ no puede tenerse -

un valor O=O porque en ese momento el amplificador queda en lazo 

abierto y se satura. La Impedancia de retroallmentaclón de la en-

trada negativa del amplificador operacional varra desde 15 Kohm -

hasta - conforme el código digital de entrada cambia de su valor 

total a cero, 

ATENUADOR DE AUDIO CONTROLADO DIGITALMENTE El ::ircullo A07110 

de Logdac es un atenuador de audio controlado dlgltalmenle de tec­

nología CMOS, el cual en conjunto con un ampllficador operacional 

provee una atenuación de O a 86.5 dB en paso,; de 1 .5 dB. 

La señal de audio de enlrada es aplicada en la lcrmlnat V 1 

y el componenlc entrega un.:i corriente de salida togarílmica que es 

determinada por un código de entrada de 6 bits, El componente -

cuenta con la facilidad de proveer una compcns.:iclón de Intensidad 

sonora para ob1ener una mejoría adicional en et manejo de bajos -

con un volumen mínimo. Para una señal análoga de enlrada máxi­

ma de ~JOV. presenta una distorsión armónica total de -98 dB, una 

distorsión por lnlermodulación de -92 dB y una excelente relación 

señal-ruido de 100 dB (20 Hz - 20' KHz) con un consumo mínimo de 

potencia. 

En la rlgura J.2-8 se muestra el diagrama a bloques del el.!: 

culto AD7110, consta de un convertidor digital-análogo de 6 bits y 

un decodificador que conlrola a tres conmutadores análogos tipo -
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MOS usados para la compensación de Intensidad sonora, en conjunlo 

con un amplificador operacional e:>tlerno completando el alenuador • 

•oo • ..... FO 

1 'o -
1 Soli H CONVERTl~M 1 

- ....._ 
CMOS •• :~~ 

lT ·l"" ~ . 
OL TI ... r• Anologo 

1 K 
o , ... •, ºº • u 

·~ I:! ~ 
§3 , ... •• ·-

" 

.. 
t 
¡¡ 

w o 11'-- s - • FIGURA 3.Z-1 

º• t 
Tl•ITO Ol91tol 

En la figura J.2-9 se tiene el circuito 1rplco de atenuador p~ 

ra señal de audio con compensación de Intensidad sonora (un can.:ill. 

.,,,. 
Enltodo 

Audio 

• • 
•• •• o 

º' 02 
01 ·- DO 

º• 
+12Y 
-IZY 

FIGUltA 
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N N 
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,. 
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La sal Ida V 
0 

es1á dada por: 

V o -v 1 
-(LL!i..) 

x TO 20 

En donde 1.5 es la medida del paso {resolución) y N es el equlV!!_ 

lente decimal del código binario de entrada (OS: NS: 63), para N .. 60 

a 63 la señal de entrada es 101almente acallada, eslo es, la ate-

nuaclón es Infinita. 

ATENUADOR DE 0.1 dB POR PASO El clrcullo AD7115 de Logdac es 

un atenuador CMOS dlgl1almente programable que está diseñado P!! 

ra atenuar una señal análoga en un rango de O a -19,9 dB en p~ 

sos de o. 1 dB. 

El grado de atenuación es controlado por unCJ señnl dlgllal 

tipo BCD (decimal codificado en binario) de 2Í dígitos. El clrcul-

10 cuenta con señales de control compatibles con microprocesador -

(Wi'i, LBEN y H'BEÑJ que permiten que el código digital de enfrada 

sea retenido en el dispositivo de relenclón Interno del circuito. 

El rango de entrada análoga es de 25V,, presenlando muy baja -

distorsión y ruido (distorsión armónica de -91 dB, relación señal-

ruido de 96 dB). Los ni veles de entrada son campal/bles con lec-

nología TTL. C:I circuito tiene una precisión de 0.04 dB por paso. 

Puede ser usado en serle con a1enuadores estándar para oblener un 

mayor rango de atenuación f-40 ó'-60 dB en pasos de 0.1 dB.J 

En la figura J,2-10 se tiene el diagrama a bloques del A07115 

El circuito está constituido por un convertidor O/A de 12 bits, un 

registro de 12 bits para el DAC, memoria y decodificador, en donde 

se traduce el código BCD de 2Í dígitos a una palabra de 12 bits y 
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un dispositivo de retención de 9 bits para almacenar el código di-

gltal de entrada. 

(EntrMa) y¡ 

I"~~~~~~~~~~~~~~~~~;::;;;;::~>··· 

(!!:~---.r------------,...J--~~,)10 (Salida) 

o,& ClrilOS 12 1111• 

L""-__:-=~...::=----J----<p,~~ Ti•rra anCÍlafG 

V 
00 

rº• 
Tierra clltital 

REGISTRO 12 Bi Is DAC 

ACllll Y DECODIFICAD°" 

,.. .. "ll~---i> DISPOSITIVO DE RETENCION 
\ti 9 Bil1 

E..::rilura 

FIOlllA 5.2-IO ...... HBEN 
08 

Hablllladar en+ 
DO LBEN' 

Hllbllltador en-

En la figura J,2-11 se muestra la configuración ttplca del el.e 

cuila A07115 con un amplificador operaclonal externo para completar 

•• 
200E 

u v, 
••o----(!!) 

HIH----© 
LIENO----(ij) 

F'IOUltA :S.2-11 

V DO 

AD7lllS 

Entrada Dltlfal 
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el a1enuador para audio. 

La función de lransferencia del clrcullo eslá dada por: 

.. -V. 

' 

-(~"I 
I'( 10 20 I 

En donde 0.1 es la medida del paso (resolución) en dB y N es el 

código de entrada BCD, de O a 199. 

Atenuador de O a 80 dB con resolución de 0.1 dB En la figura -

J.2-12 se mueslra una conílguraclón por medio de la cual es pQsl-

ble el'(lender el rango de a1enuación hasla 80 dB en paso de 0.1 dB 

•• 

AO 711~ 

ICD 

~···· 

DIO De 

•• 

DM4!::;..-l-ov0 

Ft9UJIA a.1:-11: 

Se tiene un arreglo resistivo divisor de tensión que provee derlv!!_ 

cienes para salidas a niveles de señal de O dB, -20 dB, -40 dB y 

-60 dB abajo de la señal de enlrada, Se usa un conmutador cuádr~ 

ple (el AD759101) ·con Interruptores de un polo, un ti:-o, que cuen-

"' 
1 
11 



ta con dlsposil/vo de retención de datos Integrado. El amplifica-

dor operacional se usa como acoplador para la señal entre la sa-

llda del AD7591DI y la 1ermlnal de entrada, V 1 , del AD7115. El 

rango de precisión y monotonía, partlcularmente cuando se conmu-

In de un segmento de 20 dB a otro, depende de la tolerancia de -

las resistencias del divisor. 

Entradas al Atenuación Decodificador 

º•o º• 
o o o dB via 51 
o 1 -20 dB vio 52 
1 o -40 dB vio 53 
1 1 -60 dB vio 54 

Debe no1arse que los dalos de entrada 0 10 - o 0 pueden ser 

manejados por un código dlgltal BCD de 3 dígitos. Los 2 dígitos 

más bajos y la línea "1" del dígito J controlan el A07115. Las -

líneas "4" y "2" del dígito J alimentan 0 10 y D
9 

respectivamente -

para controlar el divisor de precisión. Este arreglo permite que 

la atenuación del circuito se programe desde O dB !lasta 79.9 dB -

con una resolución de 0.1 dB controlando con una palabra de tres 

dígitos BCD, 

POTEHCIOMETRO CONTROLADO DIGITALMENTE El circuito A07525 de 

Logdac es un potenciómetro controlado digitalmente por medio de un 

código BCD de Jj dígilos. Está fabricado con tecnología CMOS y -

está diseñado para apllcaciones de voltaje de alta precisión. 

con la adición de un amplificador operacional externo, Ja s~ 

llda puede ser digitalmente conlrolada de O a f,999 V 1 con una -

resolución de 0,001 v
1

• Se le puede aplicar un voltaje de A.C. o 
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C.D. ma}•or a : 10 V. a la entrada proveyendo asf una mayor flex.!. 

bllldad para aplicaclón en campos tales como el control de ganan-

cia en audio. 

El control dlgltal, la excelente repetlbllldad y una precisión 

de O.OS% hacen del A07525 un reemplazo Ideal para potenciómetros 

de diez vueltas. Sus principales aplicaclones se dan en circuitos 

de ganancia controlados digltalmcnte, atenuadores controlados dlg.!. 

talm1?nte y divisores de voltilje controlados digltalmente. 

En la figura 3,2-13 se muestra el diagrama a bloques del el!: 

culto A07525, está compuesto por cuatro OAC en un arreglo en serle. 

V 1 {Entrada) v
00 

~---... · .. OIGITO 1.0 -------------.. 
1 

v, 0---~+.-+.-0SALIOA 

{ • OIGITO 0.1 • DAC 4 BIT 
2 

V¡ /10 

DIGITO O.DI { 
• • OAC 4 BIT 
2 
1 

V1/IOO 

{ • DIGITO 0.001 • OAC 4 BIT 
2 
1 

FIGURA 3.2-13 
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El dígito "1.0" alimenta a un DAC de un bit (compuesto por 51 y 

Rl) y los dlgltos "0, 1", "0,01" y "0.001" alimentan a los DAC de 

cuatro bits (OAC1, OAC2, DAC3), coneclados por medio de divisores 

10 a (compuestos por RtNZ' R2 , R3 y RINJ' R4 , R 5 J • 

Un atenuador digitalmente controlado se muestra en la figura 

3.2-14. La señal de entrada se aplica en v 1, la salida se conecta 

a la entrada negativa del amplificador operaclonal y RFB {resiste!! 

cla de retroallmentaclón) a la sallda del amplificador. El cód.lgo 

dlgltal de control se apllca en l<Js entradas dlgitales BCD. 

+1!5V 

RI 21l " v, -~"----117 
AD711Z!5 

FIGURA 3.2-14 l!ICD~ difil. -1!5 y 

La función de transferencia de este circuito esld dada por: 

V0 a -v
1 

BCD , en donde 0.000 ! BCD ! 1,999 

POTENCIOMETRO CONTROLADO DIGITALMENTE E"i>or El circuito -

X9MME de Xlcor es un potenciómetro controlado dlgltalmente de tec-

nología MOS, un componente electrónlco que usa pequeños voltajes 

para emular el funcionamiento de un potencióme1ro mecánico. Bé-

slcamente funciona como un resistor regulador digitalmente contra-

lado. El X9MME es!cl disponible en varias versiones con diferentes 

rangos de valores: El X9103P de 10 Kohm, el X9203P de 20 Kohm, -
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el X950JP de 50 Kohm, el X9104P de 100 Kohm, el X9204P de 200 Kohm, 

el X9504P de 500 Kohm y el X9\0SP de 1 Mohm. 

En la figura 3.2-tS se muestra el diagrama funclonal y las -

lerminales del X9MMt;:, 

FIGURA :S. 2-t?I 

MEMORIA 

PERMANENTE 

CONTROL PRO­
GRAMABLE 

'( DETECTOR DE 
ENCENDIDO 

COMMUTACIOH 
LDQICA AAREQLO 

z 
~ 
~ e s o 

o ~ 4 
~ z 
o o 

3 ü 
u 

o • • ~ 
'" ~ o 

l;I 
o 

El componente consiste esencialmente en un arreglo de 99 ele-

mentos resistivos con 100 puntos de derivaciones que están conecla-

dos po!"' medio de conmutadores analógicos al elemento "contactor'' -

(100 puntos debido a que lils derlvaclones es1án localizadas entre 

elementos rc>sistlvos adyacentes y en cada e)(lremo de la cadena de 

resistencias). 

La posición del contuctor está dlgl!Lilmcnte controlada por nl 

veles de voltaje TTL en tas entradas CS (Habllltador), U/5 (asele!! 

de o desciende) y CLK (Reloj). Los dalos de posición son almace-

'" 



nadas en una memoria permanente y son au1omá1icamente rellamados 

al energizar el circuito. En la tabla siguiente se muestra el modo 

de selección del clrcui to: 

MODO DE SELECCION OPERACION 

es CLK U/0 

o -L 1 ''contactar" ascendiendo 
o .,_ o "contactar" descendiendo 

_r- 1 1 ó o almacenando la posición 
del "contactar" 

El circuito opera con una fuente de 5 V., la demanda de co-

rriente del "contactar" es de 1 mA. má>dmo, presentando una l"'esls 

tencla típica de 40 ohms. Puede manejar un rango de señal anál2 

ga de ± 5 V. y tiene una compensación de temperatura de~ 20% del 

rango total del arreglo resistivo. 

La resolución (el valor enlre derivaciones} del cir..::ulto es de 

alrededor de 13 del valor to\al del arreglo resistivo. ~s igual al 

máximo valor de res\stencl.:i dividido entre 99 (número de elementos 

resistivos) o sea 101 para el X9103P, 202 pnra el X9203P, 505 para 

el X9503P, 1010 para el X9104P, 2020 para el X9204P, 5050 para el 

K9504P y 10101 para el X9105P. 
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4 
s u 8 s T 1 T u e 1 o N D E e o " p o N E N T E s 

E N U N A ft P L 1 F 1 C A D O R 1 N T E G R A D O 
DE AUDIO 

En el presente caprtulo se propone la subslltuc!Ón de componentes 

mecánicos de control por componentes electrónicos en un amplifica­

dor Integrado de audio. Como primer paso se real Iza una selecclón 

de componen1es, tom<i.ndolos de los propuestos en el capítulo tres de 

este trabajo, posteriormente se presenta un diagrama a bloques del 

ampllílcador de audio con componentes mecánicos y despues se pre­

sen1a un diagrama ya con los componentes elecu·ónicos que los sub~ 

tlluyen. La selección se realiza lomando en cuenta las caracterrs­

tlcas de los circuitos propuestos, la naturaleza de la señal de au­

dio que manejarán y considerando que el objetivo es obtener clrcu.!_ 

tos con el menor número de componenles para lograr un substituto 

'" 



adecuado, con todas las ventajas que presentan los controles elec­

trónicos. 

4.1 SELECCIOH DE SUBSTITUTOS 

CONMUTADOR DE ENCENOIOO/APAGAOO DEL AMPLIFICADOR INTEGRADO 

DE AUDIO Para implementar el conmutador de encendido )' apag~ 

do se selecciona el e.'<cltador p1..1ra trlac Ópticamente aislado MOC-

3011, que presenta las sigulen1es ventajas: Está diseñado para i!! 

lerconectar controles electrónicos y trlacs de potencia que se usan 

par11 C"nntrolar cargas resistivas o Jnductiva!i, en apllcacJones en 

donde se requiere ac1lvaclón aislada para el triac ) conmutación 

de baja corrlenle y alsladcJ en e.a.¡ provee un aislamiento eléc­

trico de 7500 V. e.a., lo que significa un aislamiento completo -

entre el circuito de excitación y la líneil de eneryía. 

En la flguril 4.t-1 se tiene cJI MOC 3011 configurando un -

relevador de estado sólido para controlar la atlmenlaclón de ener­

gía a una carga Inductiva, en este caso, el transformador de la 

fuente de allmentaclón que servirá para energLnir a lodos los cir­

cullos del amplifrcador integrado de audio. En la figura se mue.;: 

Ira el transformador y las etapas de rectificación y regulación de 

voltaje. 

Para activar y desactivar el MOC 3011 se usa el arreglo del -

conmutador de contacto y el Flip-Floo JK. El Fllp-Flop tiene sus 

entradas J y K en es1ado alto permanentemente, de esta forma al 
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cambiar el cs1ado del reloj (por medio de activar el transistor npn 

del conmutador de contacto) se produce un cambio de estado en la 

salida O, la cual está conectada al led del MOC 3011, para activa!: 

lo o desactlvarlo. Es importante notar que en el momento de ener­

gizar el FI lp-Flop JK en 1as condiciones en que se muestra en la -

figura, la salida O en invariablemente un O lógico. 

Para que el conmutador de conlacto y el Flip-Flop funcionen 

y se pueda activar el MOC 3011 es necesario que estén energizados, 

por esta razón, se tiene el segundo transformador, el cual está C,2_ 

nectado directamente a la tinca de a\lmentaciOn de voltaje de 120 V. 

e.a., es un transformador pequeño, con una relac\On de 10 y para 

un manejo de corriente de 250 1nA. máximo. El voltaje obtenido del 

secundarlo se rectifica y regul."1 obteniendo la fuente para energi­

zar el conmutador de contacto, el Flip-F1op JK y otros circuitos que 

se usarán para el control electrónico del ampllficudor, los cunles -

requieren de estar energizados permanentemente. El trJnsformador 

TZ mantendrá energizados estos circuitos siempre que exista voltaje 

de lfnea (desde el momento en que se conecta el ampl\flcador a la 

línea de 120 V. e.a.). 

SELECTOR DE SEÑALES ESTEREO P<:lra lmplemenlar el ~elector de -

señales y el lazo de grabación del amplificador Integrado de audio 

~e sclecclonan: el conmulador análogo de cinco CDnales DG 123 y -

el conmutador anillogo de dos canales DG \9Cl. El DG 123 permite 

el manejo de cinco señales diferentes a una sola salida y con el 

OG 190 se pueden manejar dos señalt"s en un arreglo del tipo: dos 

polos, un tiro. 



El circuito de la figura 4, 1-2 funciona de la slguien1e man!. 

ra: se tienen dos OG 123, uno por canal, y un OG 190 para formar 

el lazo de grabación de los dos canales. El DG 123 maneja cinco 

seOales (Fonocaptor, Sintonizador, Disco Compacto, Au><iliar 1 y -

Auxiliar 2), La flnalldad es 1ener el paso de una sola de las S.!!_ 

ñales a la salida del circuito, para lograr esto se usa el arreglo 

de FI Jp-Flops RS; cuando uno de los conmutadores de contacto es 

activado, se genera una señal equlvalen1e a un lóglco que ac-

tiva el circuito monoestable vía la compuerta OR de seis entradas, 

el monoestable genera un pulso de una duración limitada que llega 

a todas las entradas R de los Fl Jp-Flop, obteniéndose una sal ida 

º"'º en todos los Flip-Flop, de manera que sólo el que esté conec­

lado al conmutador de contacto que se está activando tenga una 

salida en C Igual a un 1 lóglco y <lCtl\'e el conmutador análogo -

que maneja la señal deseada del DG 123. La duración del pulso 

que genera el monoeslable debe ser lo suficientemente pequeña pa­

ra que se desactiven todos los Fllp-Flop y se active el del conmu­

tador que cs1á siendo activado con el dedo, durante el tiempo en 

que se toca la placa del conmutador de contacto. 

La señal que esté presente a la salida de los OG 123 siem­

pre está disponible parll' ser grabada, al mismo tiempo a través 

del OG 190 se ta envía a la elapa de control de volumen ~' tonos 

y posteriormente a las e1.:ipas de preampllficación y ampllficaclón 

de potencia. Al cambiar la 1ó9lca de los conmutadores del OG 190 

la sei'lal que pasará a las siguientes etapas será la del tocaclnta, 

lenlendo prioridad sobre las cinco señales del OG 123. Para actl-

"' 



" 
l.5V. 

..... 

2.7K ':' 

SELECTOI DE SEiALES ESTUEO 
.-~------------------------------------------, ' . ¡ 1•00 TOCACIWI'& 

_, ) fc.x:A~ 

SlNltl!UZAOOll 
~ DISCO COW'&CTQ : :,,.,,.-;o.,-----! 

; j ,_,.._ 

&UlCILllJll i ¡ ; 1 "/ 

&IJlllLUJl2 i j j : U 

•. --------------·---------- ,_ __ J : ¡ ¡ ,...---------+"t"----- _____ ..: : : 
! r-------~--:-"t"------· 1-------J : : : .------~--{-:-"'t'---- _________ J : 

1 ! :------:--:--r-¡-¡-- t-----------J 
1 1 •• 1 

: •00•$ : : : 
• • • . . . 
• • • • l • 
-H 
• • . ' '' ' ' ' ' '' ' ' ' 

f1 

,. 

CWl IOIDll 

DG-IZl 

: -' 
' : ~ ____ _J . . 

' ' ' ' ' L -----~ 
L-t ~rA 

: 1 1 :::::::~~~~~~~~~~~~-J 1 1 1 _,, 

: 1 lftllilOC&l'TOll -: r _ 

l 1 ls1WTC111::1.00R : : ../. 

: : :D•SCOccmNCTO : 1 1 / .. 
1 : JALJULIMI Í Í 

1 
1 

: -:--+ :AU~ll.1&112 1 • 

1:: ! ¡ : : ¡ ! '-:-++-:------------------ ___ J : l : ¡ 
L-:-:--:--------------- -----J : : 1 L-:--:-------------- -------.1 : : 

'--!---------------- --------.J : 
o ---~----------------- t---------' 

CAIW. IZDUIEiOO 

fH)URA ...... 1 

1 

1 



var el lazo de grabación se usa un arreglo de conmutador de con-

lacto y un FI lp-Flop JK con sus entradas J y K en 1 lóglco, de m~ 

nera que se puede activar y desactivar el lazo de grabación con 

el mismo conmutador de contacto. 

Cada uno de los Flip-Flop tiene un led conectado a su salida 

C, con el objeto de indicar cual señal es la que se ha seleccionado. 

POTENCIOMETRO ELECTRONICO ESTEREO CON INDICADOR DE POSICION 

Para implementar un potenciómetro electrónico se usa et potenc1Óm2_ 

tro controlado dlgltalmenle E2POT, que presenta tas siguientes ve~ 

tajas: La prlncipal es que es un componente electrónlco diseñado 

específicamente para emular el funcionamiento de un po1enciómelro 

mecánico¡ está dlsponlble en varias versiones con diferentes valo-

res de resistencia, los mismos q~1eo se pueden eoncontrar en potencr~ 

metros mecánicos, lo cual hace más fácil su adaptación en aplica-

clones en donde los potenciómetros mecc5.n!cos o los circuitos conve!:_ 

tldores dlgilal-an<ilogo no se pueden usar o no es conveniente usa!: 

los. En cuanto a su funcionamiento, la posición del "contactor" -

es controlada dlgitalmente por medio de tres terminales Ünicamente 

(CS, CLK, U/Dl que trabajan con niveles de voltaje TTL; cuenta -

con una memoria permanente para almacenar el dato de posición -

del "contactar", y un dispositivo detector de encendido cuya fun-

clón es rellamar automáticamente t?l dalo almacenado en memoria 

en el momento en que se energii'!a el circuito •. Además, en su pr~ 

sentación en un clrcullo Integrado de ocho terminales ocupa poco 

espacio y es de fácil adaptación. 

En la figura 4.1-3 se llene un potenciómetro electrónico est! 



reo con Indicador de posición, Se usan dos E2POT 1 uno por canal, 

los cuales dependiendo de como se conecten sus terminales VH' VL 

y VW tendrán su aplicación específica: Control de volumen, de to­

nos o balance (para esta Última apllcaclón se requiere el uso de 

un solo E2POTJ, Para formar el Indicador se usa un contador de 

7 bits que funciona en paralelo con los contadores Internos de los 

E2POT. El contador de 7 bits se forma usando dos 74LS191 (conla-

dor binario de 4 bits) conectados en cascada, la salida del canta-

dor atlmenta al DAC 808 (convertidor dlgltal-análogo de 8 blts) 1 el 

cual, en base .:J. un voltaje de referencia, suministra un voltaje -

an<ilogo equivalente al código digital de entrad.:J. con el cual se a-

tlmen1a al LM3915 (eJo.cltador de Indicador), que a su vez maneja 

al Indicador. El 74L5373 (ocho dispositivos de retención tipo O) -

sirve como memoria para almacenar la posición del contador de m~ 

nera que al energizarse el circuito del potenctómclro estéreo se -

tenga también almacenada ta rioslción del indicador, por- esta ra-

' zón, el 74L5373 es energizado por la fuente Ve (voltaje que se 

obtiene del lransfor-mador- que estñ conectado permanentemente en 

la fuente de alimentación, flgur-a 4.1-1), El circuito monoestable 

envía un pulso a la termfnal PL del contador al momento de encc!! 

der el ampllflcador con el objeto de per-mltlr que los dntos almac.! 

nadas en lo memor-la se car-guen en el contador y se lenga la pos! 

clón del Indicador, El reloj se usa para el funcionamiento de los 

dos E 2POT y del con1ador en paralelo para el Indicador. 

Para controlar el funclon.:trnlento (aumento o dlsmlnuc::ióri del 

valor resistivo) del polenclómetro se usan dos conmut.:i.dores de co'l. 

"' 
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tacto, uno para mover en forma ascenden1e el ''contactar" y el otro 

para moverlo en forma descendente. 

CONMUTADOR PARA BOCINAS En la figura 4.1-4 se muestra el clr-

culto que se usa para el con1rol del paso de sef'lal de potencia a 

las bocinas del amplificador Integrado de audio, para lmplemcn1a.c 

lo se usan transistores de potencia, para el seguidor de emisor de 

cada canal se us.a el 2NJOS5 y para los transistores que funcionan 

2ov. 
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como conmutador se usa el complementarlo 2N2955. 

Para controlar el funcionamiento del conmutador se usa el a­

rreglo de conmutador de contacto y Fl/p-Flop JK con sus entradas 

J y K en Lógico, de manera que se pueda activar y desaclivar 

( 1 lógico .. desactivado y O lógico "' activado) el conmutador para 

bocinas con el mismo conmutador de contacto. 

"' 
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CONCLUSIONES 

Substlluir los componentes mecánicos de conlrol por componenles ele~ 

Irónicos en equipo de audio presenta varias ventajas: Los compone!?. 

les eleclrónlcos no son afee.lados por los factores que lienden a de.! 

9as1ar y destruir a los componentes mec<inlcos, no tienen partes md­

vlles, así que no se tienen problemas por fricción; los elemenlos -

que /os forman son encapsulados, por esta razón, los problemas OC!!_ 

slonados por la corrosión, el polvo y la humedad son mucho menores. 

No existe la formación de arcos eléctricos, ni "ruido" de conmulaclón 

y en el caso de los potenciómetros e/eclrónlcos no existe el "punto 

muerto" y presenlan mejor- resoludón y linealidad, además en circul 

tería lnlegrada se cuenta con la compensación pcir cambios de temp~ 
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ratura. Por lo tanto, los componentes electrónicos son más exactos 

en su funcionamiento y tienen un tiempo de vida Úlll considerable­

mente mayor. 

Por otra parte, el uso de componentes electrónicos permite que 

la adaptación de los elementos necesarios para el control por vía -

remota se facilite y sea menos costoso, ya que si se tuvieran comp~ 

nentes mecánicos se requeriría de pequenos motores que controlados 

por- vía remota movieran las flechas de los selectores de señal y p~ 

tenciómetros mecánicos. 

El hecho de que los componentes electrónicos estén controlados 

por señales lógicas (TTL o CMOSI los hace compatlbles para poder­

los controlnr por medio de microprocesador o computadora, lo cual 

permite automatizar ciertos procesos de uso frecuente en equipo de 

audio (ajuste de polarización y ecua 11 zación, aju~ te automát leo de 

un ecunl 1 zador, reproduce ión en e lerto orden preestablecido de un 

programa musical, detección del tipo de cinta ul 11 Izado, búsqueda 

automática de estaciones en un sintonizador AM/FM, programación 

de horario de reproducción o grabación de una cinta, etc.) almace­

nando los parámetros de funcionamiento en la memoria del mlcropr~ 

cesador para que éste controle la ejecución del proceso. 

En este trabajo se realiza la substitución de componentes de 

control en un ampllflcador lntegra'do de audio, para hacerlo se re­

currió a los componentes accesibles comercialmente, esto presenta 

Inconvenientes, por ejemplo: se requiere de CC'lmponentes externos -

para Implementar funciones complementarlas del control electrónlco, 

nlgunos que duplican elementos ya Incluidos en el componente sele_s 

'" 



clonado, esto redunda en mayor ocupación de espacio y en hacer'.. 

más costoso el componente, es por esto que las compai'iías que fabrl 

can equipo de audio dlsei'ian sus propios circuitos Integrados de m!_ 

nera que en un solo circuito se tengan todos -los elementos que son 

necesarios para Implementar un componente de conlrol con !odas sus 

funciones. 

En conclusión se puede decir que el uso de componentes elec-

1rónlcos1 no solo es benéfico, sino necesario; ya que la moderniza­

ción e>elge del uso de nuevas técnicas para la fabricación de equi­

po de audio menos voluminoso, de alta calidad de funcionamiento y 

de fácl 1 manejo. 

"' 



A P E N D 1 C E 

e o N " u T A D o R D E e o N T A e T o 



CONMUTADOR DE CONTACTO 

Un conmutador de contacto es un conmulador eleclrÓnlco que puede 

ser activado por medio de locar una pequefia placa conductora c:on 

un dedo, En la figura A.1-la se muestra el circullo básico de un 

.:onmutador de conlacto. Esenclalmenle conslsle en un at'npllflcador 

FET con una alta Impedancia de entrada ( 10 Mohms) y una placa 

de metal conductor conectada a su compuerla. 

+V 
(2-20VI 

"' PLACA DE CONTACTO 2.71C 

~--r-~·~ ... :·:"'E"to:---¡r--... .n..n_ SALIDA 

º' 
e• 

100 pF 

PLACA DIE CONTACTO 

CI 
100 pi" 

FIGURA A.1-1 

•• 
OOM 

º' RS-2038 

•• 
IOM 

C2 
0.01 pF 

• 
+V 

r------.---0(8-11 V) 

"' 2.7'1C 

º' IN914 

C> 

10 l'F 

• 

•• 
fltS-2015 

El circuito se activa cuando el campo ambiental de 60 Hz. -

e.a. que rodea el a'rea es Impreso en la placa conduclora al loca.!: 

la con un dedo. La señal es amplificada y aparece en el drenaje 
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como una señal cuadrada de 60 Hz., alternando entre tierra y el 

valor de la fuente de voltaje, El capacitar CI elimina cualquler 

sei\al de R-F Inducida por el "efecto de antena" de la placa de -

contacto, mientras que el capacitar CZ aclÚa como un supresor de 

transilorios. 

El circuito de A,1-lb usa la misma etapa de entrada FET, P.!? 

ro, vfa 01 rectifica la forma de onda de e.a. del drenaje del FET 

(QI) y se usa el voltaje positivo generado para activar el transis­

tor QZ, El voltaje positivo generado a través de CJ mantendrá QZ 

activado mlen1ras el capacitar se descarga por la corriente de ba­

se y la resistencia Rx, El valor de esta resistencia determina que 

tan rápido se desactiva el conmutador (entre 10000 y100000 ohms), 

La carga de Q2 puede ser un relevador de baja corriente o 

una resls1encla {1000 a 5000 ohms) con ta señal generada a través 

de la resistencia usada para activar un transistor de potencia, 

... 
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MOC3009, MOC3010, MOC3011, MOC3012 
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5-Channel SPST PMOS 
Switches with Drivers 
designed for o o o BENEFITS 

• Communlcatlon Systems 
• Portable, Battery 0pet"atecl Units 
• Malce-Before-Brealc Swltchlng 

l.e. Feedback Resistor Swltchlng 
in Variable Galn Op-Amps 

OESCRIPTION 

• Mlnimbn Sr.ndbv POWllt R.c¡.,irlt'"9fltl 
o 550~W 

• LowLuk-.. 
o ..:; 1 nA 

• A9duc.1 E•ternal Compontont R9q<1lrllnl9flb 
O lnternal Z1n1t OIO<les Punect All MOS 

G11e1 

8 -tf 

Ttoe OG12J con11in1 fiv~ MOS l111d .. ff..:1 1t1n1iuor1 deti!J"td tn lunction 11 •ll!Ctronic 1wi1ch .... lew•l·ihiftlng drlve<I 
en1bl1 1t low·lf'vel Jnpul 10.4 ID 1.3 VJ lo cont•ol lhl ON·OFF Cond1IHIO ol cach IWilth, In 1h1ON1t111cach switch con• 
ducll currtnl 1ou11ly weU in aither d"ec:lion, 1nd In fhe OFF 1111r 11!11witch11 will block vol111111 up to 20 V Pt•k·to-puk. 
In 11!1 OFF 11111, 1ou1 circuít powirr di11ip1tion h < 0.5 mW. P01111ve logic "1'' 11 th• lnpYI hlrn• 1h11wl1ch ON. Switch ~ 

1--K-'-''-"_;_,_m_••_•_·'"~'m~•·_••_•_••-·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~;,il 
FUNCTIONAL OIAGRAM SCHEMATIC OIAGRAM 

.. , 

' 

' 'Tt-r'le<>---------~ 

LOOIC SWITC'"' 
o o• 

º" 

SWITC14ES CLDSED FOJt LOGIC •• , .. INPUT 
lPOSITIVI! LOGICI 

PIN CONFIGURATIONS 

Fia•f'--

··o-.-·-· -=-
.. . ' .. 
" ' ' .. ·- -' . ,,. 

"'• "•-*'n .... . . .... ... ;...... .... 
DADER NUWBEA• 

DOUlAil 
SEE P.C.CK.\OE 1 

., ' .. 
"~ _,;., .. 

v-c;• '"' ··o·~·· ... , ' ~ """-"'" 
'"'1Q D"'a .... ,, ~_,, .... 

ORDEA NUMBEAS. 
DOl:rl.VDA DD11l8" 

SEE P ... CKAOE 11 

1'1 

.......... 

J 
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 

V•tuV- .•. 
Vo10V-......••••• 
V510V- •.. 
Vo10V5 •• 
V510VQ. 
VR10V-. 
V1NtoV-. 
Vr1•0V1t<0. 
VLNIDVR• 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

36V 
36V 
3'V 
2'V 
2'V 
JOV 
JO V 
ov 
2V 

Cunen1 IAnv Te1min11I •• , , •••• , ••• , ••• , , 30mA 
Stor•ll" Tempe· .. 1ur1 ..... , , .. , , .... -65 to 1SO-C 
OJM!!ating Te~111ur1 IA Sulli•I., , .•.• -65 to 126"C 

18 Sulli•I .• , ..• , -20 to 85"C 
Power Oinip.11ion• 
FL1t P.ick•ll"•• • , , ••• , , ••••••• , , ••• , , 750 mW 
14 Pm 01p••• ••••••••••••••• , ••••• , 125 mW 

• AU le1d11uldt1fed 01 W11lded tu PC bo11d. 
••oe111e 10 mw1•c abon 7i>•c. 

•••oe .. 1e 11 mw1•c •bo•• 1s•c. 

.All OC f'.><3m~t.·u ••e 1(10~~ •~m·d .>1 2S"C. Lu11 3fe Hm11hr·1Ml~d lo• AC p3111me1u1 •n<I high and low nm1>e••tu1e limiU 
10 ... ~u•a LUUlurmanc~ "''º' si><•coloc~1111n1. 

....... Ll .. IT1 
CttAOIACTUU&TIC .__ _ __,,_.,."~'"'"'"---1--_,==;_-" ~" . .., e ,.-e u" e 
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''""" ',..,. ..... ..., ..... ~ ...... 
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SWITCHINO TIME TEST CIRCUIT 
Sw11d1 '"'IJl<ll w~·~lo1m ''""'" lm v 5 ~ Lnl,.t•nl wuh lo9ic •fl¡iul wnelmm .n t.lm..,n. Note th11 Vs m.ov be t or - n pn 
"''''·h""l u"'" trtl cncll!t. Vo il the s1e~dy nat•' 00111111 v.11h twllch un. Fe~dth1011yh vil !Jillll upacii.1>ct1 """" rnult In 
•l•i•"• 111 lc,<1111y ~ud l!J1ho.g cti'I'• ul ou1pu1 "'Jwtrl<""'· 
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TYPICAL CHARACTERISTICS 

rosionl n Vo •nd 
Teml>l't•IUI• 

'"' 

- ..... .. ........ 
º""••e •Ulf-orc 

""'D•C 

Swl!ching Ttme \'I Vo 
•nd Temp.'••ture 
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,_,..,.. • .,.,.,,e, 

~ ·l-H-H
1 -l•l__.·-t !,. ,._;- --·~e j- _· 
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2-Channel High-Speed Driver 
with SPDT JFET Switches 

.. 

designed for • • • 

1· Low Leakoge Switching 
Applicotions i.e. Somple and 
Hold Circuits 

.• High Frequency Signal 
Swltchlng such as Video Signals 

• Low Dlstortion Swltching, 
Audio Signa Is 

DESCRIPTION 

BENEFITS 

• Elimin••• Le.r111 Sign•1 Enot 
e, <: 2 nA Lnk•9<1 lrom Si~n•I Chann•l In 

Bo1h ON 1nd OFF S1a1e1 

• Highu B1nd ... ldth Swlkhlng Capabilhi11 
Cron·T1lk 1nd OFF h1J11tion > 50 dB 
'1 10 MHz 175 U lo.tdl 

• Enil'I lnt.rfeud 
TTL, OTL, RTL Di•N:t 01ive Com~ll 
hihly 

• L1u Si .. 11 Dhtarhon 1h1n CMOS or PMOS 
Swltc.h .. 

Con51'nl ON A,.lt,1ftllC11 

The OGI~ <.oJ<'1~•1ll '"'" N-.;hannijl 1unct1onlVPll lo<tldelfect lr•n1l11ori IJFETI dul111>1tl In func!lor '' 1ln11l1·pol1, 
douh1e 1h11,.w rl1Utt11.1c 1w11rno. Levtl lhil!in~ drtv1n en1bl1 low-ll'vel inputi 10.B to 2 VI 10 toru1ol 1h1 ON·OFF ll•T• al 
u~1' '"11ch Tht driver 11 d,.1¡11.,cd to p•ovide a 1urn·n'1 '""~d whith il l.sler lh~n 1urn·on •PC'•d, 10 thll b<Hk·belore·mtk• 
<Kl·nn ii ecnl~•ed """"n 1wi1ching hUfTI ou~ ciunnel to .,no1hu. In !he ON 11.ie each 1w1tch i:onduc11 currenl equ11ly ..,.u 
"'<'ith111 dH•c!•on. ¡,, th~ Off condihon lhe IW•lChel W•ll block vo1119H Up 111 20 V p11•k·IO·peak. Swuth·Off lnpul• 
OUIPt>~ 1 .... d\11fOUQh ,, >so dB 11 10 MHJ. b@c~UH ol thl! low UUIUlll 1mpe<fal>Ct' ol 1h1 FET·Q.i• d•i•lngcircult. 
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1 

ORl1f 11 '-UMllEl!S 00190AP OR 001!WDP 
SEE rACKllOE n 

SWllC ... liTA rts AHt FOR LOGIC ··1 'INPUT 
IPOSlllVE; LC'IGIC! 

APPLICATION HINTS• 
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 
V+tuV- ••• 
V+10Vo .. 
Vo ID V- .. 
Vo ,oVs 
VLIDV- •.• 
VL IDVtN 
VLIDVR·· 
V1N IDVR 
VRtDV- .• 

VR l"VIN • • • · • • ·• • • • • • • · 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

36V 
33V 
3lV 

!.22 V 

'" av 
av 
av 
nv 
2V 

Cunen! IAny Termm•ll ..••••..•.•••...•. 30 mA 
Sto11ge T1mpe,.11u111 ••••••• , ••.•••• -i>S 10 150•c 
Oper;otong T1mp"11u111 (A Sulfi•I •••••• -5510 125•c 

m Sull••l. -20 10 BS"C 
Po ... 11t 0111ip.ition• 
Fl1t P1ckage•• • . . . • • • • • • • • • • • • 750 mW 
l6P1nOIP'ºº •••..•.•.•••••..•• , •.• !JOOmW 

• AU l11.td1 wcld11d º' l(lltfo•11d lo Pe llOild. 
.. 0 .. 1111 10 mw1•c 1bov11 75•c. 

•••01111111 12 mw1•c abov• 75~c. 

Atl OC µ;1•Jn1crers ••• 100'\:. t11•tcd al 2':.' C. Lot\ '"e ,,,mol<' lr•h•d '''' AC P••dm~,e,. dnd h•oh and low 1em1lt!••10•11 h1ntU 
to ;1110•11 LO<'lortn~nc~ w•th •¡ioc1f1Lal•cn• ............ 

- ..... .. ,.,., . ... _ •..... , .. 
-.~ ,,, ..... 
- ·l-----------J.---l---l-"-11---t--"-t-"'-~ 
" - "'""·"• """""" , __ ~ ....... 

- 'e·-•·••·-• 
,_,c ...... •. 

_j~ e''-"----:c::::=:c;=:·=:=:=-~-+---<---<-~f--t---+---< 
oj' ,,.... •-.·v~,..,.,., 

... 
~: .. 
''..'.' ... 
•o ... ... 

.. .. ~º""""'' ... "'""" ~l>fll> 
v•• ,.. V· ·-••w v,·•v.v.,•o 

:~~ ~" -IOV 

"' ov_v,, · 

:.~ ~-~· ·•av. 

"' , •v. •o· ..... .. ... y 

•s• ·to .. A,w,~ >V ""·-·-oo.· v.~-o•vr..•-•...,.,· 

~
!' ..... ,, ....... 
c·~·:::::::=::;;~;;;:::::=::j::=:::l::::;;;:!-::::::ll::::=t::~:l:::=:j._.::...j.:~:::·-:":·:~~·:~~·~·:··:·~··:" _______ ¡ o¡'."" 

"~ °''"'" "--"~·· ........ "•. ·~· '" " -. 
~'.! :::.~·:·--~--' 

......... 
.., ............... 

' .... -............ .. 

-=.·· ... ···~---~·-=·-·,~=·_ .. _._ .. ·_·t--+--+--+--+--+---l r ,...., ... ..-.L~•-• 

i--;.·: ":~'----,c."·-~~--.c~-.-.. -. 1--+-~+--+--J.~-+---l 
~:~· 

._, .•• >.-,c .. .,", 

...... ,. .. ... ., 
SWITCHING TIME TEST CIRCUIT 

. . .. ., ...... 
~ .. "• "º 

... 
v .. ,···"~'-·"".,.,, ......... 

Sw11d1 nuUKJI w"•rlO!nl •huw" for V5 ' conn.1111 WHh l<><1•C "'"''' •Ya•clu•m ª' •hnwn. Nota 1h1t V5 1noy t... • or - H pe1 
•w11Lh•r>1J ''"'" 1c<I cucUll. v 0 " ihc •h•ody ,Id,.. ou!put .v•th 1wu~h ""- F~"<tlhoouqh 11ia 11.ie capac1t~nr.n onay 1nmll 1n 
>!>•~<'• ~t 1¡0,uhn11 .. ,.,¡ tr .. ol111!.1 •"<l!I'• nt <>ulJ•Ut wovch"'" 

'"'•" ·~"'' 
'• "­..... ~ 
·~·"-' , ... ,., 
... " .. ........ 
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PAEUMINARY INFOAMATION 

Commerclal 
Industrial 

X9MME 
X9MMEI 

E2POTTll Dlgltally Controlled Potentlometer 

FEATURES 
• SoHd St•I• A•llablllty 
• stn~• Chip MOS lmpl•m•ntmtlan 
• ThrH Wlre TTL Control 
• Operatea From Stand•rd SV SUpply 
• Wkle Analog Volt~e Aange ± SY Mln. 
• 99 R••l1ttve Elementa 

-Ternperature Compen .. ted 
-±20% End to End R ... atance Aange 

•too Wlper Tap Polnt. 
-Wlper Po9'tion Dlgltalty Controlled 
-Wlper Poaltlon Storecf In Nonvol•ffl• 

... mory Then AutomatJcattr AecaUed on 
Power·Up 

• 100 Vear Wlper P'osltlon Retenüon 
• e Pin MlnJ.DIP' Package 

DESCRIPTION 
Tha Xlcor X9MME Is a s.olid state ncnvolat1le potenll· 
ometer, packaged in an 8 pin mini.OIP and is idoal lor 
digital1y con11olled resislance lrimming. 

The X9MME is a rosistor array composed or 99 resis· 
live elemenls. Butween each elemenl and al either end 
are tap poin1s access1ble to tha wipar element. The PO• 
Sition of the wiper erament on !he &n'.11.Y is conlrolled by 
the es. U/Ci, and ¡~ lnpt¡!S. The poSlliOn ol lhe wiper 
can be 11ored in nonvol:1t1le memory and Is rac11HIKI 
upon a subsoquant PQWat-up. 

Tho resolution ol the X9MME is nqual lo tha maxlmum 
resistance value drvldod by 99. As an e1tample; lor the 
X950l (50 KO) 1u1ch tap po1nt r~prasants 5050. 

Xlcor E2 products are designed and 1aslf1d lor app!ica· 
liana raquiring O•lended endutanca. Aoler to .<.icor reli· 
ability reports lor lurthor ondurance lnlormat1on. 

PIN CONFIGUAATION FUNCTIONAL OIAGftAM 

"'"·' 
PIN NAMES 

YH High Terminal ol Pot 
Yw W1perTerminalo1Po1 
Yt. Low Term1nalol Poi 
Yss Ground 
Ycc Syslom Power 
UID Up/Oowri Control 
INC Wiper Movemanl Contrnl 
es Chtp S.lacl lorWlpef 

MovemantlSIOl'age 

•• ... .. 

""' -

....---+-+ 1 "' 

... ºº"'"*•17 CON"'°'"._, 
-·"' ""'"" 

~ .. -·· 
147 

... ..,,., 



X9MME, X9MMEI 

ANA.LOO CHARACTEAISTICS 
EJ..:trteal ~•ttca 
End IO End Aesrstance Tokrranctt. 
Powet R•l'"ll 11 25'C 
W'Pfll' CurHnt •••...•..• , 
Typou! W'PIW Rewtanee • 
Typcal Noo5- •••• 
R-.ohillon 
AG'iitlance •••••• u-Abaolul• Un.....ry!ll .• ,. 
Rolltrvo t..ne..,ty131 .•. 

!.'rcr~:"!':~ .. 
=~~=1::..,,,_,, 

. ..... :t20' 
IOmW 

•.••. :ti mAMILll. 
•••• • •. •On al t mA 

. .. < -120d81,'HiRol: lV 

··········""' 
..:tl.0Mt!2/ 
.• :t0.2 Mll21 

• .!: 300 ppml"C Typoc&I 

(\lolaUa Mol» While Chip 11 Selacted) 
Nonvor.IH Storai'I' ol Wipw Po,.t>on 

... 10.000 Cycle1 T~ 
EnwlrGnlMnllll Ct..'Kl9"1tlc9 

T~~-~~~e .•.•.•...•...•••..••.... O'Cto +70'C 
X9MMEI ••••..•..•. , •••••••. - .aO'C lo + 85'C 

Slota¡¡e .••.•.••. -65'C lo + 150'C 

o.e. OPERA.TINO CHARACT!RllTIC9 

Phy•lcal Ch11rmclerl1Ue• 
Ma•k•ng rncludu: 

Manutaetu1er'1 T•a<temark 
R~oslanco V1lue or Cede 
Dala Code 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGSº 
Tempo1all¡fe Undet 610 .. _ ...• _ ...•..... - 65'C ID + t35'C 

~6~;11: !~~~¡t.JC'.ªu/O l:rici vcC" ....... -Bs·c to+ 150'c 
ReP1t<1ncec:11<:1G•C>..1nd .•.•••.•.....••..• -1.0VtQ +7.0V 

Vo~:Pe~;i,.:::~t~~'~ ... .. .. ..... .... -eovio +eov 
Lud Temper1hlfe tSol<lenng. 10 ~nd•I .....•• +300"C 
W'PG< Cunen! ••••.•••.•••..•••••.• , •. , ••.•• , •• !" 1 mA 

ºCOMMENT 
Stflnes ilbQYO th<:lle l1•led undet "Absoluta Mil.umum Re!· 

~~:~ 'i:J~= :~'";ri;~~:::a'::!r ~.!~n11~i~ ~ .~ 
theM or eny 011'0I' 1:<:111<1otoon1 •boYe tl'los• on<loceted"' 111• l)p­
er1toon1! ...ction1 ol tl'I01 Spei:tfoe:el>On '' n<:11 1mo11CM1. E.o~• 
lo 11bsolule ma..rnum 1ebng eon<1.bon1 IOI e.<ten.Md p8<">0d1 
m11y atteel devoce r11t.1b"'1y. 

X!lMME TA .. O"C to + 70"C, Vcc • + SV : !O'!;., unress otherw1se spec1f1ed. 
,(9MMC::r T.-, - -40"C 10 +es•c, Vcc - +sv !: 10~.unless othefWlse specrfled. 
r-- Umll• Symbol P•rameter Unltl T••I condlllon1 

M/n. Typ.141 .. ... 
lec Supply Cunen! " 35 mA 

'" /npu! Leak•ge Curren! ±10 µA V1N "" OV lo 5.SV, i"RC, U/0, Z::S 
VoH lnpu1 Hlgh Vollage 2.0 Vcc+1.o V 

Voc Input Low Voltage -1.0 o.e V 

Aw W1per Resistance 40 100 11 !:1mA 

Vvµ VHVoUag• -5.0 +5.0 V 

VvL VL Vollage -5.0 +5.0 V 

CrNl5) CS, il'm. U/0, lnpul 10 pF 
Capacitanc• 

Hote« CIJ AblolUNo Uneanly is y~~led t<:I d•Ta"'11ne eCl\.lal MI*' Y<:llllg• ..... sus G•PltCIOO YQll.age •• deletm1ned by'"''*' po .. llon 
.men uHd u 1 po1en1>0met8'. 
Absolu!e L.inaanty • IVw¡n¡fectuel) - Vw¡n¡l••P«led)J .. : 1 Ml Mb. 

121 1 MI - Rror/99or v.,9~ VL • M'""""m lni:rement • 

131 Fllllellve U...1nty 11 utol11ad lo do!....,..... 11'>8 1ciu..t c:t>.,•g• '" volllge ber..een suc:c:eU"'• tep ponitloo •hM u-..:1 as• 
po1entJOmet8'. 11 •• e meuur• ol ttle .,,°'"' Sl•p sita. 
Re!eW. Loneanly • Vw¡,, .. 11 - IVw¡nl +- MIJ • t0.2 MI Mb. 
T~ velU.1 ol l,,,.lnly 1118 lho•n 1n FiqUI• :J. 

fil T)1>1Cel wetu.e 81• IOI T.t " 25'C end nominal SUpP/y yofteg•. 

(51 Tt•1p.,.,,..,.,11 penockelly Mrf!Pled UOd not 100'11. 1u1911. 

'" 



X9MME, X9MMEI 

A.C CONDIT\ONS OF TEST MODE SELECTION 

lriput Pulse Levels 0Vto3.0V Cll llil: "'ª Input Risa and 
10ns Fall Times 

L --...___ 
L --...___ 

Input 1.SV ..r H 

A.C. CHARACTERISTICS 
X9MME. T11. • O'C to +70"C, Vcc - +SV ± 10%, unless ottlarwise specdied. 
X9MMEIT,. - -•O"Cto +as•c vcc • +sv .. 10.,,. unlessotherwisespecifiad -

Symbol 

"" ''º 
1rn 

1,, 

1,H 

1,c 

lcPH 

t,w 

A..C.Tlmlng .. 
"'" 

·­v ....... 

Puemtiter 
Mln. 

es to iNC Setup 100 

1Ne High to U/0 Changa 100 

UID lo iNC Setup 2.9 

!NO l.O'tll Period 1 

IÑC High Period 3 

iNC lnactive to l!S Inactiva 1 

C'S Oeselect Time 20 

IFlC lo Vw Changa 

Nalll: !61 Twpocal valuo1 are IOf TA • 2S'C and nominal supply voltaQe . 

... 

~ 

Typ,1•) 

100 

H 

L 

X 

ModO 
WiperUp 

WiperOown 

Store Wlper Position 

"""" ..... 
"' 
"' .. .. ,.. 
•• .... 

""' •• 

-·· 



X9MME, X9MMEI 

PIN DESCRIPTIONS 

•• The high lenninal ol the X9MME is capable ol handling 
an input vollaga trom -sv 10 +SV. 

v, 
The low terminal input is limlled lrom -SV to + SV. 

v,. 
The WtP9f terminal series relistanc• is typ1cally tau 
!han 400. Tho valuo ol tho w1per 11 controll&d by lhe 
uso 01 UIO and i'fJO. 

Up/Pown CUtffJ 
The U/O lnPtJI controla the d1'9Ctton of lh• w1pet /T'IOYe­
ment and lho value ol lhe nonvola!ile c0tintet. 

lnCJ'flMnt (lfili) 
The íRe input ia negattve-edge triggered. Toggling [Re 
WIJI mova lhe wiper and eith« incram.nt or deaemanl 
!ha couniar in the d1rectian Indica!~ by tM logic leve! 
on the U/O input. 

Cl'llp S.IM:t (e!) 
Tlle de\lico is selected 1111hen lM C! input is LOW. The 
current counler value 11 1tored in nonvolat~e momory 
wtian C".S Is returned HtGH wrlti lfll! HtCiH. 

DEVICE OPERATION 
Tho ífiie. U/0 and ts inputs control tn. mova!TMlnl ol 
lha wiper aloMg tha resistor "1frt. HIGH to l.OW tran­
ldlOna on ~. with es LOW, incremant (U/O .. HIGH) 
cr decromont (UID • LOW) an lnternal counlat. The 
outpul ol ttie counter 11 decoded lo position lhe 111111pet. 
When CS is broughl HIGH !he couni. vak.le is auto. 
mallcaHy stored In the nonvola!ile memoty. Upon pow­
or-up tha nonvolatde memory contenlll ere rftlored lo 
!ha counier. 

W1th lho wiper al po1111on 99, add11ional incremant1 
(UIO .. HIGH) Wlll nol move !he wipet. Wilh the ~ 
at poSllion o. add1lional dtlcrernents (UIO • LOW) IWlll 
nol mova lhe wiper. 

Tha stala ol U/O may be c~ wl'llle ~ ratnain1 
LOW, aUollflng a gros• Ulet\ ti,,. adjustmenl during 1y1-
lem c:.tllbration. 

11 Vcc Is removed wh1le i!S il LOW !he contenta ol lt'le 
nonvolallla m9IT'lory may be lo1l 

TlMI and 10 end rasJstanca ol the llfHY w1H fluc:tuata 
onc• Ycc 11 remov9d. 

APPLICATIONS 

Tha combinalJon of a digital intarface and nonvolatila 
memory In a 51l1con basad rnmmer poi previdas many 
applicallon oppor1un1!jes that could not be addressed 
by either mec:hanicar potenllomoters or digital lo ana• 
log circu11s. The X9MME addressas and salves many 
issues that are of concern lo designers ol a wida range 
ol equ1pment. 

Consid&f' the poss•bditios: 

Automaled assembty line calibralion ~• mechan¡.. 
cal tweaking ol pol9"tiometor1. 

Proteclion against dnlt dueto v1bra!i0n or contamlr\11• 
tion. 

Elimina!• proci1• alignrrHNll of PWB mounled PDIWl­
liomelers Wllh case acc:au hol&s. 

Eliminate unsighUy acca11 ho!e1 on olhel'wiN aes­
lhetieally plea!llng anclo--. 

Produc:t enhancem.nls such a1 keyboatd adjustmenl 
ol voruma or brighlna51 con!tOI. 

Fronl panel microproce»Or controrrod ealibraliOn ol 
tasi lnstrumcnt1. 

Remola loc:abOt'I cahbratron via radio, modem or LAN 
link. 

Cal1bralion ol hard to r•ach 1n1trumants in all'cralt 0t 
othar conlined spaCfl. 

APPUCATTOM CllllCUITS 
App~tlon Cltcult ,. ' 

1/;¡+-t::i~ 
... lµ· --· 

J\ppro•i<Tlllbng .1udoo lnm ... 111 •irt9fl'lal r.si11or. 

.-'P,UC.llonClreull •2 

150 
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Vl 11C:>9-I 
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X9MME, X9MMEI 

Fl¡ure 1: Typlcal Fr9<1u•ncy ReaponN for X91D3 

: 1 [] 
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0.01 º·'º UIO 10.00 100.oa 1000.00 
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TEST CONDITIOHS 
Vcc • 5.0V 
T.mp,. ,. RCOITI 

Woper • Tap 50 
VH 00 05VRMS 
NomiP:zod ¡O d8 e 1 KHz) 
Te.1 Corevt •t 

TEST CONDITK>Na 
Vcc • !l.OV 
T91t1p. • Room 
W4* e Tap50 
VH • 2VRMS 
TettOn:uit •I 



X9MME, XllMMEI 

Figure 3: Typ\cal Une•rtty tor Xl10:t 
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TEST CONDITIONS 
Vcc • 5.01/ 
T....p. • ROOnl 
T ffl Crcuil lf 2 

l<[T: 

-•d!O'-VlC 
.......... • ll[LA11'1l --· 

' -· .,..",1-~-Tj ~~-i---~-+.-,..-;¡-~, ~! 
o 10 20 .so •o ~o ,b 1'o ao 10 100 

Test Clrcull • 1 

[]
'• 

.....-o TtSl rolffl 
'• 

'• 

Wlf'[R l'OSnJOtt 

Minlmum ReaJ1t1nce Wlp.9r lncremenl• 

40'1 101n 

400 sosn 
4DU 10100 

--· 

-... 
M1•\mum Realstance P1r1Number 

toKn X9t03 

SOKU X9503 

tOOKO X9104 



Relerence and Package Gulde to Xlcor Nonvolallle Memorlea 

[lPOTENTIOMETERI 

··" lllnlm•I Wlper llf••lmum 
NumN-r Ae•l1lar?Ce lncrement. Re111tanc• 

X9102 4011 1011 1 KU 

X91D3 40!1 10111 10Kn 

X9SOJ 40JI 50511 50 Kll 

·xe104 4011 101011 1001<11 

X91021 40!1 1011 11<11 

X91031 "'ºº 101fl 10 Kll 

)(95031 40fl sos u SOKU 

X9t041 .. 011 10100 100 Kll 

X9102M 400 10!1 1 Kll 

X9t03M 40!1 10111 10 Kll 

X9503M 1 40U 505U 50 Ku 

X9104M j "ºº 101011 100 Kll 

Temp. P•cll ... 
AUtg9(1) s p o e Ft .. • • • 

' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
1 

M 

M 

M 

M 

• • • 
• • • 
• • • 
• • • 
• • • 
• • • 
• • • 
• • • 

• • 
• • 
• • 
• • 

••r: 
•• - Mll..ST~J RllV. c. Clalf a Compi<anl 

t - 811.,h • Commerc .. 1 • O'C lo -t 70'C 
1 • l....,.,.lnat • -<IO'CIO .. B~·C 

M .. Mot<ta')' .. -ss•Cto .. 12s·c 

S • 14·l•1dPla5hcSmaJI0.,,111...,GulJW.,g 
P .. B·leld Pin!..: DIP 
O • B·l .. d C..dop 
C • s.oe Bru11 

Ft • Cr!atn.eFLltPacklor)(2116'1-,,X28&4B.X286'1H 
1ndX2BCM 

F2 .. Cer1mi.c: F'Llt Pie~ lor k28C256 1..a A211C<.'56B 
K .. Cet1moc Pirl G<ICI Arra, 
J"' J·HOOli Pla1tr. L11aesedChopCamttr 
E "" C..1mic: lHdle1.1 Chrp Carnet {Soldo• SNIJ 
G • Ce<arnrc Luc11eu Ctiap Camer fGlau FntS.111 

Q 

For complete dala sheel spe:,;1f1cato:ms anct ordormg mformatJon, pJeasc rofer to the Xico1 1988 Data Book Slock 
No. 100·080 For actct•tionar produCI ava1lab1l1ty crio:k wilh you1 locar X•cor s.ales rcpresontatrve 
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m~uctor AtoD,DtoA 

DAC0808, DAC0807, DAC0806 8-Blt D/A Converters 
G-•I Descriptlon 
Thtl DACOllOO •rln i1 •n 8·bil monolithic digit•l·lo­
..,,,Oll con..-ft•I !OACI futurlng • full o.cal• DUIPUI 
curr1n1 Mllliog l11tM of lliO n1 Wl'hll1 diHljNllng anly 
33 mW with :UiV 1upplln. No r1lu1ncocu1r1nt llREFI 
Uimmlng 11 r9<1uired 101 moll <1ppliC11ll<>n1 t1nce lh1 lull 
1C.1l1 OU!pul CUFlll>I 11 typicaUv !:\ LSB ol 2S5 •Ref/ 
266. R1l11in Ka1r.:1n of belltr tt11n :t0.19" 1uur1 
8-bil mono1onicity and li.,.1ritv whll1 '"º lntl output 
l:llrrtnt ol 1111 !han 4 J1A provid11 8 bit ltfD KCUfac:y 
for IREF ~ 2 mA. Th1 powu oupplv curr.nlt of ti.. 
DAC0808 Hflfl 1•1 ln~ndoint of bit c<MM1, 111d 
1•hlblt1 nMnllall"I' con111nt 11 ... ;co char8Ctt1lllic:1 ...,., 
1h11nti•1 "'PPIV woltave 11"91. 

Th1 DAC0808 will in11r!K01 dlrectly wlth POPUlll TTL, 
DTL or CMOS logic lnth. 8lld 11adlr1c11111•l-m1n1 
far ?h1 MC\608/MC1408. Fo• high111Pftd 1pplicall<1<11, 
IM OACOllOO data \hHt. 

Block and Connection Diagrama 

"' 
'fyplcal Appllc•tlan 

Fe atures 
• R11a1i•1 1CCUr.ey: !O.In error m"'imum 

10AC08081 
• Full i.c•!e uintn! mll,h: 11 LSB ltP 

7 •nd 6·1li1accur.cy1Yt1l•bl• C0ACDB07, OACDll061 
• fin Mllhn¡ 1imt: 150 ni ltP 
• Nonin••rtin¡ d•jjll•l lnpuu ett TTL •nd CMOS 

camp11iblt 

Hogn 1peed mulllplylng 1npuJ llPW Ule: 8 mA/¡a 

• Power wppli vall•llt ,."""' !4.5V to t IBV 
• LDw powtrcon1ump1ion: 33 mW• U>v 

......... ' 

'"' .... .. -··· . ' 

.. ,_,.,.,_ 

"• 

"' 

¡
-:~ .. --... _ ..... 

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

Ordlrlng lntonnatlon 

'"' ••• 
1 ..... .•. 

Ol'IRATINCll TlMl'lRATUR~ 
RANGI 

-n"C-:'.TA';i•ln'C 

G'C'!iT .. S•l&'C 
ll'C!; IA~•l&'C 
O"CSTAS•l5'C 

........ (
Al A1 Al) 

Yo•IOV -¡-•-¡-•"''ji& 

FIQORI T. •IOV Qlo ... I tl ... tal U> ......... Co'"°''"' 

D •ACl<A<lf 11111.el 

OA~lO t,lc;l-LI 

Olllllll "IU .. llflll' 
Jl'ACKA<ll !J1UI 

OAC08Cllll.CJ M<:l.tOILI llACOIDlll.C"I MC!«IBP8 
OACOllOll.CJ MC14DllL1 OAC1*17LC'I MC1"°91'1 
0ACllSOl51.CJ MCl.tOll.0 OACOllOGLC'I MC1'081'0 



Absoluta Maxtmum Ratlngs 
·- J~w•~ Vot'"91 _D_l_t~Limltoliofil ·--V" •11v0 c O..on-T4•WC 1.1.-rc 

V" -11 Voc º-"""'y..._.,.,,. n • ..,. 
l;'f""' '"""tV<>ll •. V!i-V12 -10Vt><;tO•llVDC D4aJllOllL -lll"C_sT4!;+1M'C 

"""'...t °""""' Votr-. Vo -11 voc ... •t• voc oa,CDllOllLC S.. ... OSTAS•n'C 

"'"""'"""ºC...••"'· •i. ·~ 
51.._T..._1tu111'1- ....-c1<>+1IO"C 

l'lol"...., • ......,1o1..., l"-11. VIO. VI$ Vcc.vu 

Electrtcal Characteristics 
(VCC. sv. VEE .. -15 Voc. VREFIR14 - 2 mA. DAC:0808 TJ\. -ss·c ID •12s"c. DACOllOllC, 04C0807C, 
DACO&OOC. TA. o"c ID o75°C • .<Id 111 d1111tal '"""" 11 l!igh '<>w'" '·~·· unlttl Dth1rw;w notl!<l,) 

P.O.llAMIHll CONOITIONI ~· 
... ~ llNtTI 

" llt<""'""""'"°" !l""' O\t<or .. o (,_., • 
,,.t .. us..10101 

0.0.t:OeOIL ILUl!.<le e• •Dll • 
OACol!OaLC tU.114'11 S• 

O•CDl!OILC !UllOClll 11. 1""'" 11 •O» • 
O""CllllOllLt!L"'t40illJ. f1'1Qto U ~" • 

s..u . .,.,.,....,,..,..,..,,nua T11•n•ci>1o .. 11. ·~ 
1"'<1-lPLHI ,,.,._¡, 

IPLH· ... _,..,o.; .. 1.,.. TA•1'"C.1'-5.I ~ ·~ -· TC•a °"'""' FwllkaloC"'•- °'"' ._-20 _,., 
MU o,.,.,''*'' L- l.,.., rF...,...lJ 

v,. H11"1-ot,i..,...-1- voc .,, l-'"-L-"V" 
,. Voc 

MU 0.,. ... 1._,c.,.,..,, ,,_,, 
-~~ V1w• •V - -~·-

V1L•OIV -o~ . -11• -
"' 

11--1 .... 1 ... c... .... 1 ,,_,, -· ~ .. 
°"'""' C.W...111...., 

,,_,, 
vu • -tv ' 

,. u -vu·-1111.1..,.wc " u -
'" ...... -. VREF •JOXlll. 

1114• tllllln, ,,_,, 
" ·- ,, -°"""''c.... ..... AlllM•'-- "-" .. 

°""""'""'• ... c..n.,.i-
E,Sll19', T4•:rs"C 

""'1""-. -a•.n• V~ 

vu•-·•OV -1.0.*0• V~ 

SRlll(r 11.-°"''""'SI.- 11 ... ,,,...." -o,,,.,...c..._,_~· ·iVSVf[S-11.IV om ,, -$oto"I"'" 
,_ s.......i. c... .... , !•11 .... ,,_,, 
·-· •tt u n -

"' 
~, 

_,, --s.. ................... _ TA• H°C.IF-:J/ 

Ytt .. " .. V~ 

v .. ~· 
. .. -t•& V~ 

,._o......., ..... 
Alll•nL"* vcc•1v.v11•-sv u ·~ -vec 0 1v.v1r•-1lv •m - -AWl•llH ... Va:• UV.VU •-SV ~ -Vcc• HV. V[t • -llV •m -
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lk•:ll• R--1<olll...,11oqu-. 

t5S 
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'fyplclll P1H1onn1nce Choroctertstlcs 
Vcc .. 5V, VfE .. -15Y, TA .. 25•c. Unl•H Olh-iMllllltd 
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Un•- .,,...._,. -c•r,..,- R•• • 
RU• 1Hl,C•1SPF,pon 111 la VI!¡¡; 
RL•r.on,p•n•111•ou...i 
c.,,.. "' U.•"" s...,., llo-th 
.... !h<>d al ,..,,,,,, 1, VnfF • 2 Vp p 
.. 11 .. 11Vol><r<1r!l'0<1"<I 
c...... 8• Smoll S1n.i 11•,,.,....ilh 
Morthl>d al F-..,,. 1, Rl • 2&1111, 
VnEF - &11 rnVp.p .,., .. , 200 mV 
obo .. 11<...,...i. 

C.Uroo C• u.roo - 1""11 S ...... 
a.-"hn Mo1hod al F--. ~ ¡,.., 
oo -.., nl • r.on1. ns • &1111, 
VJlEf. 2v. Vs. 100 mVP-t> ..... 
totOd•tOV. 
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Test Clrcults .. 

"' 

V¡ oflod 11 _.,101._11 Al-411, 

The r .. ln• loocl 10 P'" 111110 1-.11<,. -to tllo 
bi9"curr,..1 - mey "'"be.._....., f.., oll -1Co1>0,.. 

(
Al A2 A4 Al Ae A1 A8) 

•0•1e 2•c•11•n•¡¡-•T2i•m 
-•IC• v:.~ 
end AN • M1"ll 4N loOlh• .... i.-.1 

AN•"'OMllAHl•lll_ .... , 

"' flOUlll '· l'ela!IM -_., T• Clfcull 
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LOGIC PROOUCIS 

COUNTERS 

• Synchronous, reversible 
countlng 
BCD/decade - '190 
4·blt blnary - '191 
Synchronous, reversible 
countlng 
Aaynchronous parallel 
load capeblllly 
Count en•ble control for 
synchronous expanslon 
Single Up/Down control 
Input 

OESCRIPTION 
!ne "190 11 •n a~yn~Monoully ~'"'"ll•l>IO 
uplllo*n BCD Cec;>lle counlfu. U conla•ns 
lour mm11e•111ay11 l!ip-Uops w•lh lnl11rna1 
01!1ng nnd STeerono ro¡¡1c: 10 pro••d• Hyn· 
c:hronous preso! and 1ynchronou1 coun1· 
up •"U caunl·down op11r¡111on Thll '191 Is 
soml1&r. bul oe a •·l>•I b•n••Y c:ounle•. 

Asrnch•onous P•••lle! load caoabihly pcr· 
ri1111 1no c:ounlc• to l>e p1ew1 to ;iny de· 
s11&11 numbor. lnlo•mauon pr1tnn1 on the 
par.0·11.1º""1npul& i00-0JI Is loadad 1n10 
Lh• counler ;in(f appear1 on lt>a outpu11 
*n.o'" !hll P"r~llel Load ti>i:I inp"! !! LOW 
A, lno.J•t••hru "' lt>e Mouo 5uhtc1 Table. 
Uu1 opa1a111m O•~rr11les 1n11 coun11no 
f<Jnctoot> 

Countonu 11 ont>•blle<l l>y a HIGH le•el on 
lt>e Counl Enahh1 ¡C;E¡ mpul. When C[ 11 
LOVI. 1n1e•nal U•lll cnange~ u•e ln•U•tfil 

PIN CONFIQURATION 

·o-o, . :"""J"" 
O..CT J)c• 

a• "~ 

a.o' ·. 11; 

º•E. " i;;: 
º•..,. . ,,, 

ª'"º - "3 º' 

S4/74190, 191,LS191 
·--· -~-~~'"'·-'~ --=··" 

'190 Presettable BCD/Decade UpJOown Counter 
'191 Presettable 4·Blt Blnary Up/Down Counler 

TYPE TYPJCAL 1.,,1 
TYPICAL SUPPLY CURRENT 

ftol•I) 

1•190 25MHZ 6!>rnA 

7•191 2~MHz ~5mA. 

74LS191 2!>"4H1 "'mA 

ORDERINQ CODE 

COMMERCIAL RANQES MILtTARY RANGES 
PACKAOES 

Vcc•IV "'''l••O'C10 + 111•c V ce. $V ~ 10.,.:r." - n•c to • 1a•c 
N74190N 

Pl•sHc OIP N74191N t474LS1911l 

PIHlOC SO N74LS19IO 

c1 .. am1c OIP S~19VF 
S54191F S!><ILSHllF 

Fla!pac~ 
S!><l190W 

S!>4191W S!>4LS101W 

INPUT ANO OUTPUT LOAOING ANO FAN·OUT TABLE 

PINS OESCRIPTION ''"' 5417aLS 

°' Input '"' JLSul 

Olh11r lnpu\!1 '"' 1LSul 

"' OutpuUI 10UI lOLSul 

.. ou 
-·••""''w••l.....,<••-.. -•~t>o-•,,.--•-••o•·"""º"'"l•L~w••11Q.oO'L"'-ll<>;'C..•l1,.-
-G•....,loL 

1ynctuonou!llt br lh• LOW·IO HIGH lr•n· 
1•hon ol tno Cloc~ 1npu1. Tt>e UplQown 
¡U101 Input 11gn11 dare<rnones lhe <ll•ecroon 
ol coun11n11 u ln<l•Cal&ll in 1n1 Mod" 
Sclacl Table_ Tho C"E° lnpul m1r O<> LOW 

LOGIC SYMBOL 

.. 
"" 

.. 
.. a 

" 

vcc•._~,. 

º'"º'"'"º 

" .. '• " 
.. .. .. 

59>efk:s 

"' 

" ~ _,, 

" " • • 
i 

.. nen tl>e cloc~ is in 011nar 111111. how11Ye•, 
ll>u LOW·to-tllGH (;~ !r3nSlllDn "'""OC· 
c¡¡r on1, wMM tne c'.oc~ •1 lilGH. Al10.1he 
ü10 input !t>oul(f t>e cnar>gfld onl~ .... nen 
aott>ar C;J: or CP •S 1-<IGH 

LOQIC SYMBOL (IEEEllECJ 



lOGIC PltOOUCIS 

COUNTERS 

O•ertlO*/underllow lndocll•Onl l•e P•O· 
••lled l>J 1 .. 0 IJPH ol outputs. th• Termo. 
n•I Count íTCI ano R•PPll Clock lA°e> Tha 
JC output " nont1•llJ LOW 1ne1 1100 
HIGH """" a cucut1 ••acnes :eio '" 1n1 
<:ounl·down mo<11 o• r11cnu ""9'" 1n tne 
counl·up moae Tne TC oulpul "''ll 1em1on 
HIGH unl•I 1 1lilte cn1ni:¡1 occu•1. e•tn" 
tir counnng or 1unl111ni:¡. o• umol ÜIO 11 
thilnged. Oo not u1a 1n1 TC output 11 1 
clock s.i:¡n11 1>ec1u1• •I 11 1ub¡1c1 10 de· 
cod1ng •Pikes 

Tne TC 11gnal 11 u111d ontern111r to enabl• 
1ne lfO::: out Pul wnen Te 19 HIGH and C"[,, 
LOW. lhe RC lollo*I 1h11 C!ock Puls11 CCPJ 
O•l1,,.d llJ '*º 1111" Oll•r• Tn11 ~ ou1Pul 
u1unt•il!J aupllcatn tlle LOW ctock 
pult" wod1h. 1l\/1oui:¡n del•J•d 1n time llJ 
h"o g11" d11!ay1. Tn•t lealu•e 11mplil••s 
1111 det•gn ol mu11•11111• Count.,1. u 
tndic-11111 1n F•gu•H A and P 1., Fogu•e A. 

Hcll ~ Ou1pul 11 uHd u tne Clock •nput 
lo• In• ni•! nogner tt•~• W111n 1n1 croe~ 
tource nu 1 1•m1ted dtJ•• Cl~h•tl•h!y I"•• 
conl•gurll•on 11 p1111cu11rlr ld•lflll· 
111ou1. 11nc• 1n1 clcck 1ou•c1 Cl"•H on•y 
1n1 httt 111gt 11 ti cnly n1c1111•J to 
1nn•DU tne t.r1t 111ge to"''"'"' court"'ll 
•n 111 si1gee. ''"e" 1 H!GH 1111n11 on e!"( 
1Mollol1 tne ~ cutput pul11 11 1nd1Cl1ed 
'" 1n1 Mo<11 Stlact hD:e Tn• lomong ""'"' 
De1w111n 1!ilte cn1ngn 1n 1n1lo•ll1nd 1ut 
1t;igu 11 1epre1en1td Dr tne cumufll"" 
01111or1n1ciock11u"PPln1n•ougn 1ne 

P••c•d•na 1110•• Tn11 '" • ª''ª"'ª""º" 
or 1n1 ccnfo¡¡p,rat1cn In 1ome 111p11cahor.1 

Figure B 1no.,11 melnoo otc.1u1•n¡; IUtc 
cn1ngn to occ;¡r 11munan•11u•l1 •n "'' 
ttaget Tne ~ outpui. prop1g111 in• 
c•lfflDortON 1•11nat1 on ••PPll fnnoon 1nC1 
Dll CIOCk input• ••• d"~'" '" p11111111 Tne 
LOW 111!1 du•ll•Dn º' 1ne CIOC~ '" tn•s 

N<ST.t.G! COUHT!A USIHQ 
'UPl•Lt: CLOCIC 

54/74190, 191, LS191 

con'•¡;utill,on mu1! t11 ion¡; l'\Ougn 10 al· 
iow tne ne~at"e gcong e~gl ol 1n1 U't~ 
tlO"O* •·;~.1110 ''t"'" 1nrougn to tne ful 
11~¡;" ce!o•t toe ciock goet H!GH Sine• 
1ne ~ OY!Out of ·"~ ~.1Cklll1> goea HIG>f 
1n-::'llJ ¡oftc• ol 1 CP '"P"'• gncs HIGH. 1ne•e 
11 "º 1ucn •Ut,.c:.on o~ 1n1 HIOH 11111• 

1~ <',g.,re C. tnt con!•gura!'o" '"º"" 
ª'º'º" •·PPI• llfll¡I lnd !ne .. lllOC•l1<1d 
•Ull·C!•O"I CcmD·""'ll ·~~ TC 1•11n111 
!rom "" 1n• 0•11ced.ng ~·J;;11 !01m1 1n1 
a 1n1>u! 5ogn11 tor 1 11"-" 11111• An en· 
•tl'" l•gn11 mu11 be .nc1u<110 '"He,., catty 
¡;a•e '""'""'to 1nnlt11t count•ng. Tn• TC 
CYIPu! ot a g••en ttaga 11 no! aUe~llld bf 
•11 º"'" C'l. lh1•1lC••. 1n1 11mp11 1nn1t1•I 
"'"'""' or F1gu•e A :and B doee nol applJ 

-;-.:;::::~--::::::::., ... 
ml:J " .. <• "'º"" <o ,. •• 

~ .,. 

S•HCHROHOUS H·STAOt: COUHTl!A 
USIHO RIPPLI! CA"RY1BQRltOW 

...... - .. ...... ~ .. 
mm ., " " .. .. .. 
C10C1 • • 

$YHCHllOHOUS N•STACt: COUHT!R 
WlTH PAll.t.LLEL OAT!D 

CARRY, BORROW 

Slgneflcs 
160 



lOGIC PQOOUCIS 

COUNTERS 

LOGIC OIAGRAM '190 

Vcc:•-H 
QIOP•-1 

1 1 ---· « " 

LOGIC DIAGAAM '191 

!;.i::::: ' ...... __ ., 

"": ... 

"": ... 

º•,., 

.. 

.. 

•. 
Siglellcs 

161 

5417•190, 191, LS191 

~ ~ 

~ .. 

.. ~ 



lOOJC r11oouc1s 

COUNTERS S•l7419D, 191,LS191 

MODE SELECT-FUNCTION TABLE, '190, '191 
INPUTS OUTPUTS 

OPERATINQ MODE 

" ii10 " " º• o. 

" " 
Pa<1Uel IO&:I ' ' Coun1 "º " COUnl UP 

Coun1 d<l"'" " " ' count <1own 

Hola do ~othon¡¡ · " 1 " ' ' no chan¡¡e 

TC ANO AC FUNCTION TABL.E, '1'Q 
1 INPUTS TERMINAL COUNT STA TE OUTPUTS 

1 "'' '"' e• o, 1 o, o, o, " •e 

1 " " ' H 

1 
' ' H ' H 

' H ' H ' ' H " H 

1 
' ' "U" " ' ' H l "lr 

' H ' 
1 

' 
1 

' ' ' ' H 
H H ' ' ' ' ' " H 
H ' "U" ' ' ' ' l "U" 

TC ANO Re FUNCTION TABLE, '191 
INPUT& 1 TERMINAL COUN.T STA TE OUTPUTS 

"" "' e• 1 o, o, 1 o, o, •e oc 
H H ' 

1 
" H 

1 

H H ' H 

' H ' " H H H H H 

' ' "lr 

1 
" H H H l "U" 

' H ' ' ' ' ' ' H 
H H ' ' ' ' ' H H 
H ' U" ' ' ' ' 

. "U" 
..... ¡¡ .. o<·•·•· ........... . • ••"Z•···· ....... , ... ,, .... . 

• • c ... .o •• ,. •••. ,.,. ..... ' ~· ~ ,. ", •• ,..,,., 'º"'""«o<• .... ,""" . ,.,,., .... 
"'"'""""""''""'"''" 'V.'º", .... '\. · •e 4·•• ,e;,,.•"'"., .. .,.,·.·~·-• .. ,.,,."' 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS ¡O,cr oP"'ª"''ª hiloª" 111mpcratura u1n11a unl11n olhe•w•H nole<I.) 

PARAMUER ) U 54LS 

SuN•IV 'ºª-"-"--' --------------------1-_-:C:C.-o---j-C_C;O:~rn==~===~~==~~==~~===~=~===~ 
,__'_"' __ '_"º_"_'_'º-'-"-"-------------- __ ,_,_,_,__.o•,o'c"-+-C':'---+--"'c'-..-l-'---l 

" 7-'LS UNIT 

" " ' -05 'º - o5to 

' 
-301<1 -30to 

• 5 • 1 

\/out Volla¡¡a apphe<I 10 ourpul 1n HIGH oulpul Marn - 05 10 -05 to 

T • 0Jlf'ta11ng 111111 ª" tump11•a1ura •anQfl -55100125 

Siglellcs 
162 

. " t 1.0 

- JO to - 30 lo 
""' " . ' 

-0 5 lll - 05 lo 
O ~'-C • \/,.e ---

º'º 70 ·e 



lOGIC NOOUCTS 

COUNTERS 5'17•190, 191, LS191 
AECOMMENDED OPEAATING CONDITIONS 

PAMllETlfll "'" WIULS 
UNIT ... ·- ... •• ·~ . .. 

V" Supplr .. ollag• 1 "" '·' " " 
,, 

" 
,, V 

1 Com'I •-1!1 'º "' 1.75 " "' V ,_ HIOH·l .. el Jnput •Dll•ll• .. 'º V 

v, LOW·••••I Input •olt•oe 1 "" ... +0.7 ' 1 Com'I ... ... ' '·· lnpul cl•mp CUff•nt - " _,. m• 

·~ HIGH·l• .. I outoul cur1enl _.,. _,., •• 
·~ lOW·lnel OUIPUI curt..,1 "" " • ... 

Com'I " ' mA .. "" 
_,, .. 125 _,, 

"" ·e 
o,,. •• ung lf ....... l•mJM••1u•• 

eom·1 o " o " ·e 

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS CO..•r recomm•n<Jed op.,111n11 tree·••• 1em1>9ra1u•• rana• unleH olll•,...I•• noted J 

P.t.RAllETIUt TIST CONDITIONS' 
M/1'190, 191 M17USlll 

UNIT . ,. TrP' ... •• Trp' ... 
Vcc • MIN, V1., • MIN, "" " " '' " V 

v •• HIDH-l•wel outpul .. 011111• V,.• MIN. 10., • M.r.X Com·1 " " " " ' 
Ye¡;• MIN, "" " .. "' .. ' v., LOW·l•••I outpul •Olt1g1 V1.,•MIN, 

loi.•M.r.x 
Com'I º' .. "' " ' v, ........ x 1 lo•••m.r. 11LS "' .. V 

v,. •nu111 ct•mp YOl11ge Vcc • MIN, 11 • 1,,. ... ., ' ' V1• 5 5V .. m• 
Input cunenl 11 m101mum Vc¡;aMAX atnp1¡I " mA 
inpul woltage v,.1.ov 

o' ... 0111., tnp1111 

a input "º •• v,.21v 
Otilar tnputa " •• '•· HIDH·ll•ll Input cu,,•n1 Vcc• MAll et Input " .. 

v,.2.1v 
0111., inpull " •• 

CE lnpul ... -" mA 

'" LOW·l•••I input cu11ent Vcc•MAll v,.01v 
011'1•• lnpult - " -0.1 mA 

SllOll·CllCUll outpul "" 
.,, .. , ... .... m• 

·~ cunanl1 Vcc• l.!All 
Com·i ... ... . .. .... mA 

"" " " "' " mA 

'" Supp!J cunan1• 11ot111 Ve¡;• MAll Com·1 " "' " " mA 

"°'º • ~ ... ·-·-··-~·· ............ _ ....... _º,. ..... __ ....... - ... --_ ............. ,, .. ", .... ~ ... , ............. 
r ..... - ............. CG., •. la•H'C 
~ 'os••• .. -"'"' vou• • •O•• .... •ce• ve¡; .. u• o~• "º' -. , ... " __ , .. , ·-·• .. •-~ •• • , ..... -~~-'""" •• , .. """ '"'"" ,.....,., "'"º"----........... 'cc .. ,lftOll ........ _ ........................ 

Siglellcs 
103 



lOGIC PROOUCIS 

COUNTERS 5'17•190, 191, l5191 
AC CHAAACTEAISTICS r.,.2s•c.Ycc•SDV 

uo• 5-IL5n4L5 
.. AtllAMETER TEST CONOITIONS CL• 15pf, RL • 40011 CL•Upf,RL•2kll 

"" ... "'" ... ..... Mulmum onpul coun1 lreou•ncy wa,atorm 1 " " ,. ,. 
" " ·-- Pu1pag1Uon delay Wl•llorm 1 

·~· 
Clock to O outriut 

" " " " 
,~ ... Proriaga11on dalay wa,elorm 2 
lp"L CIOCk to m: oulpul ., 

" " " 
,,_ Propa;at•on O•l•Y Whelo•m 1 
lp,,. CIOCk IO TC oulPul 

" " " " 
,,_ Propag1Uon d111y 

w1.a101m 7 

·~· 
iJ:O lo ~ output 

" " " " 
,,_ Propa;auon dally wa,alorm 7 lp,,. (loO lo TC o .. to"t 

" " " " 
..... Prop•g•l•on delay W1•elorm 3 .... , 0111 10 O ouloull 

" " " " 
,,_ P•ODIQIUOn dalay W1•alo•m' 'h• ~ 10 any o111p.,t 

" " " " 
.,_ Propagauon delay Wa•alorm 2 
Ir~• ato~outpul 

"º'~ ,.., -.. ............. - ........ , ...................... , ........ _ ........ _ .... ~ ............... "" º""'""'"" º" '· '• .......... , ........... .. 

AC SETUP REOUIREMENTS T ... 2s•c Ycc•&OV 

PAtll.t.METEtll 

'• CP nulH *•dll1 

'· PL pu111 *'"º' 

" S1h¡p loma. 0111 lo ~ 

'· Hold lome. Data to PL 

.... R.co•••r um1. PL 10 CP 

1,1LI Se1u1> tomfl. LOW CE to Clock 

•.lll Huid l•me. LOW erto CIDCk 

TEST CONOITIONS 

W••••orm 1 
wa,alo<mS 

wa.1lorm 8 

W1•al01m 8 

w .. alo•m5 

w1.1to1m a 

W••el0<m 8 

Slgielk:s ... 

""' ML5/'11L5 

"'" ... "" . .. 
" " " " " " o ' " " ., 

" o o 

UNIT 

""' 
"' 
"' 

"' 

"' 
"' 

UN\1 

"' 
"' 
"' 
"' 
"' 
"' 
"' 



LOGIC PllOOUCTS 

LATCHE51FLIP-FLOP5 

• B·blt transparent latch -
'373 
B·blt posltlve, •dg•· 
trlggered regl1ter - '374 
3·Slate output buffer• 
Common 3·Sl1te Output 
Eneble 

• lndepend1nt regl1ter end 
- 3·Sl1te bulter operatlon 

DESCAIPTION 
Tn• ·313 11 an oclll lr1n1p1••nl 111cn 
eoupi.a 10 ••gnt 3·5t111 oulput bull111 
Tl\1 lwo 11c11on1 o! tna d••IC• ar• con· 
1roll11! 1n111p1na1nny cr L11cn En1bll IE) 
anl! Oulpul En1c11 tal:I control 11110 

.Tl\11!111on111• O U\put1 ua lfln1t1rr11110 
1n1 11\ch outpult wn1n 111• Latch En1bl• 
tEI Input 11 HIGH. Tll• t1lcl\ 111m11n1 lflnl· 
p111n\ to 111• dltl lnPull wn111 E 11 HIGH, 
anl! tlO•U 111• 0111 preunt one Htup 
llm• Ollor• Uie HIGH·IO·LOW •n1bl• U1n· 
1!11on. Tn1 •nlCI• 11111 hu aboul IOOmV 
ot ny1Urt11l1 bu111 ui to n11p m1n1m111 
probt1m1 tri11 1l¡¡n1I 1no g•ounl! no•n 
can cauH on 1n1 11tch1ng op11111on 

Th• 3·51111 out pul bulter1 are <tn•gnad 10 
dt1YI nea.ily lD.llded 3 SI ale buHI, M05 
memorhll. or M05 m1croproceno11. Tna 
&Ch•• LOW Outpul En1c11 ¡15!¡ control• 
111 11111n1 J-511111 Cul1erl 1nd11p1nd11n1 ot 
lhl lllch 01111ra11on Wnen 6'[ 11 LOW, 1111 
!etchld or 1ran1p1t11n11!111 111pe.111111n1 
OU1;1Ul9 wnen 6'[ ,, HIQH. ,,., OUIPult 

PIN CONFIOUAATION 

'JU 
·o-· .. .. ' :;¡o, 
.. ' ?l .. .. . ' .. .. ' ... 
.. • el .. .. ' ... 
.,i::; ..... .. .. ' .. 

•••C ::o 

·o--., ... 
... _ ~ .. .. :::: :: .. .. ::; , .. .... -.: .. .. ' ~ .. 
.. e "'="' .. ::: .. 
.. r:c ..: .. 

- :=•• 

m 54174L5373, 5417<1L537<1, 5373, 5374 

'373 Octal Tran1parent Latch Wlth 3-State Outputa 
'374 Octal O Fllp-Flop Wlth 3·State Outpute 

TYPE 
TIPICAL PROPAOATIOH Til'ICAL SUl'PLY CURRENT 

OELAY {fol.ll) 

74LSJ13 111111 24mA 

7'5373 'º"' 105mA 

14LSJ74 111n1 27mA 

74SJ74 "'' 110mA 

OADERINO COOE 
COMMEACIAL AAHGll!S MILITAAY RANGlS PACKAGE& 

'lec • tv' 1 .. :r. • o·c 10 • ro•c ~e • tv _. 111\o: r. • ·u'C 1o • 1n•c 
NHL5373N o N14S373N 

Pluhc OIP N74l5374N • N74S374N 

PIHl•C 50 
N74LS3730 o N74S3730 
N71LS37'0 • N7'S3740 

Ceflm•C OIP S!>ILS37Jf • S54S373F 
S!>ILS374F • S!>IS314F 

LLCC 55"153740 
S54LS3730 • $31LS374G 

INPUT ANO OUTPUT LOADING AND FAN·OUT TABLE 

PIHS DESCRll'TION . ..,, .. Mi1'CLS ,,, 1Sul 1LStJI 

'" 10Sul JOLSul 

"º" "'"'''''•'"'"'"º .. ''""'•..,_• ""'"" -l"'"''•• .... ~4<1•"''-«ll<o~••I(\,•~ .. - •G•-~· 
••• 1n ti•• HIGH lmped•nc11 .. oll"" 111111. 
wh1ct\ m1•n1 1n1y w1ll ne11ti11 dflv• nor 
lc.11! ll'o11 bus 

Tn11 ·37 4 11 1n B·b•I. 1dge-1n11111111td •1111011111 
coupled lo 11gh1 J-$11\e ou1Pul buttera 
Tt\1 two 11ct1on1 ol 1ne d1 .. c1 ar• con· 
1to11111! 1nd1p11nd1nt1y by !ne Clock tCP) 
lfld Ou!pu\ Enabll ¡ot:¡ control ga\H 

LOGIC SYMBOL 

'UJ 

.. ... , ......... . 
o. .. ... .... o • 

1 " •• .', •• 
~·.:~::::: 

Slgnelics 
165 

Th• 111111\er la lully 1<11111 lfll111"1td. Tiia 
1181. º' HCh o Input, o ... lllUP 111119 
Ollor• lh• LOW·lo-HIGH Clock tran1lllon. 
11 1f1n1tenltd 10 tna COflHponding lllit· 
l1op·1 Q oulpu\. Tiia clock bull., l'lu 
about 400mV ol ny11er11l1 bulll In lo l\elp 
mlnlmira p10Dlem111\al lignat anl! o•ouncl 
110111 can cau1e on tne clocklnO CIP"•· 
Uon 

LOQIC SYMBOL (IEEEllEC) 

'J73 .,,. 



lOGIC l'tOOUCIS 

l:ATCHE5/FLIP·FLOP5 54/74L5373, 54174l5374, 5373, 5374 

The3·Stateoutputbulle11ueoe11;ned10 ell e1ght l·Slate bulle11 in<1epenoent ol 1ne HIOH Jmpudl"C• ··01r· 1111e, wntcn 
dtl•• naa•ll~ lcn<led 3·Stale Du1e1, MOS 1ne reg111er opara11on. Wnen O"E" 11 1..ow. mea~• tney '""" r1111tner º"•• nor loao 1ne 
memoun. or MOS m1croproce11011. Tne 1ne a11a tn tne re11111er 1ppeat1111ne cu1· º"' 
aCll•e lOW Outpul E na ble 1()E"1 conlrol1 pull. Wnen ~ 11 HIGH. tne oulPull ª'" 1n 

LOGIC OIAGRAM, '373 .. 
---t>-.,.:+--,.é+---..:+--..,.::1-_..;::+--..,::::i--,::::c-.~·""I 
l"l 

~ 
1 

~-<t:,__J_¡_~-'--+-~-+--l-~-l-+---~-'--''--~'--'-~--'1-l--_JÍ' 
'" 

LOGIC DIAGRAM, '374 

m 

" '"" '• '"" "''' º• º' 

.. 
.. -1>~---1---~-l----~1---~-1---~--1-----1---~-+---·"'I 

"" 

T .. ~ .. ~.1>-l..l---.l.-+--...J-1--__ _¡_.¡_ __ ..J-+---'-l---.l.-+-- L.~ 
... " 

MODE SELECT-FUNCTION TABLE '373 
INPUTS 

OPEftATINO MODES 

°' • INTERNAL REOISTER 
OUTPUTS .. Do•Dr 

Enible an<I •••'2 1e;11ter ' ' ' ' ' ' H H " " 
latch anca reao re;11!er ' ' ' ' ' ' ' " " " 
laten reg+11e' ano O•HDle oulpu11 H ' ' ' '" H ' " H "' 

MOOE SELECT-FUNCTION TABLE '374 
INPUTS 1 

1NTEANAL REQISTEA 
OUTPUTS 

OPERATINO MODES 
e• º· 1 o,.a, 

loao ano tH<I 1egls1er ' ' ++ ' ' ' " H 

load 1eg11ter ano O•Hble outp.,ts " ' ' '" " ' H '" "•'"º"'"''"; ..... . ' • """ .o•t>;o ·•••• º'' """•·~•~·o• ID'"' •o;M•~""'" <'«• t<O•o '"'"o• ... '"º" ............................ º' 'º'"º '°"' ..... "1 .. •<><• '"'''''º" ... '"º"'º'"" !!t······· ... " "'""'º'°"'<51' ......... ~ 
L • LQW ''"''~' .. ,., 

". ~,, .... ~ ........ ~" ... .. 
. •.e"'''"ª"'"'"'''"''"'" 

Slgletfcs 

"' 



LOGIC PROOIJCTS 

LATCHE5/FLIP-FLOP5 54/74l5373, 54/74l5374, 5373, 5374 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS tO•e• oper•Ung hett·•11 lemper•ture range un11u oth••,.•H no!ed 1 

PAAAlllETER 54LS ~S 74LS 745 UNIT 

·~ 
Supptv •Oll•;e ,, ,, 

v. Input voll•ge -0.5 10 -05 lo 
+ 7.0 .,, 

'" lnpul cunen! -JO 10 - 30 IO . ' •• ·- Voila~ IPPlied to outPul In HIOH outpul •l•te - 0.5 10 - o~ to 
• Vcc + Vcc 

'• Ope•at1ng hee·•lf temperatura tange 

RECOMMENOED OPEAATING CONDITIONS 

PARAlllETER 

1 "" V.:c Supp!J vOll•ge 
com·1 

v," HIOt•H1w1t lnpul wOlllglt 
1 "" V" LOW-l1tvll input •ollage r com·1 

.!.•• Input clamp curren! 

"" ·~ 
HIOH·le••I oulpUI cutr•nt 

Com'l -
"'' '°' LOW·IBY•t oulpul furrenl 

Com·1 

"" '· Ope1a11ng h1111 •" temperature 
Com'I 

,.nlf 
··~ • •~IV MU,.,'°'º''"• ' '""'C ~"'• 

-55to+t25 

54174LS 

"" "'m .. " 4.75 " " 

_,, 

Slgiellcs 
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... .. 
'" .,, .,, 
-" 
- " 
- " 
" " + 12.!i 

" 

1 O 7 O V 

-0510 -0.510 
+7.0 +!15 

m• -3010 -3010 
.. 1 + !I 

-0510 -0 . .!ilo 
+Vc;.c +Vcc 

o to 70 ·e 

541745 

"" ·~ ... UNIT .. " .. V 

"' " "' V 

" V .,, .,. V 

- " "' - ~o m• 
- 6.5 m• 
" m• 
"' m• 

-" + 125 •e 

" ·e 



LOGIC" PllOOUCIS 

LATCHE51FLIP-FLOP5 54174L5373, 54174L5374, 5373, 537" 

OC ELECTRICAL CHARACTERISTICS tO•er recommendltd 011era!1ng l•H al• lempe•alu•e rango unto11 olt>erwlH nolltd) 

PAAAMETEA TEST CONDITIONS' 
S4174LS373, 31<11 ~•Sln, 374 

UNIT 

"" Typ• ... "" Twp1 . .. 
Ycc• MIN. V,"• Ml'l, v, •• M"K. "" ,. '·' ,. 

" ' 'º" H1GH·l•••I ou!Pul vollage 
lo"• MAX Com·1 ,. 

" •• '' ' 
Ycc•MIN, "" 0.25 O.• 0.54 

' 
'º' LOW-le>el oulP"1 vo111ge V,,..MIN, 

lo••MAX 
Com·1 "' '' " V 

V,.•M"X r 10l .. t2m ... 71LS 0.25 ,. V 

v .. Input c!1mp voltage Vcc• MIN, I,••·~ -1.5 -1.2 V 

011·11.ale outpul cu,,ent, Vcc•M ... X, Vo•2.7V "' •• loz,. HIOH·level voltage apphed V,"• MIN Vo•21V " •• 
Oll·1t.io OUIPUI cu11en1. Vcc • M"X, Vo•04V 

_,,, •• •01• LOW-le•ol voll&lle apploltd V,"•MIN Vo•05V -" •• 
lnp"' c"rrenl al ma .. mum v,. 7.0V ' ' m• 

" inpul voli.111 Vcc• MAX 
V,• 5.5V '' m• 

'·· HIOH·le•el lnp"\ cutr1n1 Vcc•MAX.V1•27V "' " •• 
1 v,.01v 

_,. m• ... LOW·level Input curren\ Vc,c•M ... X 
v,.o.5v -0.25 m• 

'º' 
Short·clrcull outpu\ 

Vcc• M ... X 
_,,, -"" _.,, _,.,. m• currentl 

lccz OE•45V 'LS373 ,. ., mA 
Ice• "'"" ·5373 "' '" m• 
lccz 0E•&5V 'LS37• " 

., m• 
'" Supply c"rrent Uotall Ycc•MAX 

Ice• 
A111npul1 

'5374 "' 
,., m• g<ounded 

Ice? CP.OE•45V •5374 
O lnpute•ONO "' '" m• 

"º'U 
1 ••• <0"4·•-· ...... ~ ....... º' ..... u .. , ... '""'ºP''''* ...... ·-··-·-,.., ___ ............ _..,_, '"' .... --.. .. 
i ,.,,,,._...,,,..,.,, ... ,.ce••• 1,.n·c 
1 tos •• 'º"ºº •·•~ •our • • oh,,.. •ce• "ce.,., • o w "º'...,,.. ,,,.., •-""•••• •-'".,. ,_,..,,, • •·--º"'''- • ., ... ,_, <•<••• '""""'""' ••<-..... --o •o•• • ouv .... •o•~·•••••• • ,,_.,o•" 
AC CHARACTEAISTICS T•• 25°C Vcc• 50V 

S-411"LS ''"'' PAAAMETEA TEST CONOtTIONS C<•.4SpF, R1 •117U C••1~F.R,•21011 

"'" MH •• . .. 
1 .... Ma .. mum cloc~ lruciuanc1 w .. eto•m6, '37• " " ''" Pro¡¡agatoon del11 

We•e1orm 1, •373 "' .. .p .... Llllch EnaDle to cutr>ut "' " lp .... P1opa11a1>on dela1 
Wavulorm •. '313 " " .... , Oa1a 10 outpu\ " " 1 .... PrPpiU'1Toon dl!IDt Wa•a1orm 6. '374 " " ·~ri. Cloc~ in output " " 

~- lMDle 1ome 10 HIGH 1e .. ,1 1·J~'"'º"" 2 " " 
EnaDle 1,mo 10 LOW le•el 

·313 ~ " 1.,. W'1;Uform 3. _
37

, 

" " 
'•Ml O•uo•u lome t1om HIGH 

wa.e•<>•m :l. c.~ ~PF "' • ID•CI 

·~ 
O•U!lle tome trom LOW 
IB•al 

Wavalorm 3. C, • 5PF " " 
"º" ............ ,,,..,_, ................... " .... , •• º' , ............................. ; """"""' ............................. '•· º""• ........ º"'' ... .. 

51!718flcs 
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""' 
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"' 
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9ANattonal 
~Semiconductor 

LM3915 Dol/Bar Display Driver 

Gener•I Desc~pllon 
Tne LM3915 Is• monolilhlc inlegr•tlld clrcuu th•t een1e1 
an•log 110111111111 revela and d1iv111 tan LEDs, LCOa or 
vacuum lluo1uc1mt dl1play1, prov1d1n11 a Jogar11nm1c 3 
dBl1t11p enalog dlspi.y ene pin changt111h11 d•splay l<om 
a bar grapn to e movlng dol d11play. LED cumint a11ve 11 
regulaled end p1ogrammable, 11llm1nat1n11 the neeO lo• 
cu1111nt llm1t1n11 1n11to11. The wnole dl•Play aya1om can 
OP1!1'&1o lrom a 11ng111 aupply as low as 3V or H h1gh H 
"V 
Thll IC containa en adJustable 110Hage •et.,ence ano en 
accurete len a1ep 11ollage d•vlder. Tno h1glHmpedan<;O in· 
pul buller accepla llgnatt down to ground and ut> lo 
,,..11n1n 1 5V ul the Jl(Jlil•ve 1i.pplv Furlhor, 11 n1111d1 "ºpro­
;11ct1on dllJ•nsl mpull ol .:t J5V. Thtr mpUI burlar drlvH 10 
., '1•••'1•1.1• comp.¡1;110•• •ele1enced to !he orocl11on 
diVtdel. Accu•;ocy •• tviuc•llY better lh•n 1 CIB. 

The LMJ91s·1 3 C10ia100 d•aol•y Is •t1llod lo• 1l¡¡n11s wlth 
w1de dynamlc 11nge, such as aud•o le•º'· oower. tl¡¡hl in· 
ltnslty or •ID11t1on. Audio 1ppllc111on11 lnclude •••••11• 
or peilk tevel ind1cato11, PO"'•' metef!I tntl AF sl¡¡nat 
sl•ength melera. Aepl•clng conyenuonal met••• wl1h en 
LF.D b•• 11r11oh 1e1ult1 In e !estor ro1pondlng. more 
•uogod dl1pl11y wuh hlgh v11101111y that reta1n1 lhe oete ol 
lnto10111a11on ol an analog dlsp11y 

Th• LMJ915 "e•llem11ly eny to •ODIY· A 1.2V lull·IC•I• 
meter reQulres onty one resistor In eodillon lo lho 1en 
LED1, One mme 1ir1111or program1 lhe luU-acale 
1nywhe1e hom 1.2V 10 12V intlep.enden1 o! aupply vonage. 
LEO Oughtness 11 aully con11orro<1w•tha11ngle POI. 

"fyplcal Appllcallona 

Industrial Blocks 

The LMJ91!'> fs •ury vo•Utole. The ou1puts c1n QflYe LC01. 
vacuum lluora"ents and lnc•ndoacent outb1 es weu as 
LEO• el any colo•. MulUplede•tccs can 011 c11caded lora 
del or oar mode d•sol•y wllh a range et 60 or 90 d8. 
LMJ915s c•n •ISO be CHc•ded Wllh LMJ91U lor • 
l•nualllog 011011y 01 wlth LMJ916a lor an a•lendad·•en¡¡e 
VU meter. 

Fea tu rea 
3 dB111ep. 30 08 •ange 
Orl•es LEOS, LCDs, of ucuum ltuorescant1 
Ba• ur del dlsol•y mode edemair~ Hlecl1ble o~ use• 
E•1Jano1ble 10 display• ol 90 d8 
lnlomal YDll•ge 1ele1once 1rom 12V lo 12V 
Qperllel Wllh &Ingle supply o! JV lo 25V 
lnlJUIB opa111a down ID ¡¡round 
Outpul curren! p1Dg11mmabla hDm 1 mA. ID 30 mA 
Input w1lh1l1nd1 = 35V "'lthoul d1mnge or fallHt 
DUIPUIB 
Oulputa '""cunen! re¡¡u!ated, opan co1lecto1s 
Dl•eclly dtl'o'es TTL or CMOS 
The lnte•nal ICJ.st11p d•vlder 11 lloaUng 1na can be 
rele1onced 10 a wtoe range ol vo1t1oos 

Tt>e LM391!'>111ated lo• D0<11auon l•o'TIO"C to + 70"C.The 
LM391!'>N 11 ava1i.010 on '" 18·1ead molded OJP package 
ana lhe LM391!'>J comes tn lho 18-lnd ceramic OIP. 

,_ ... _ _, __ o--..---1--o--..---1--<P---.---<>Jv<v11o"v' 
1 
1 
1 llD 

I "º 1 

" 1 , ... ,~:~~...L 
OA ''"'....,.... 

,, ., 

" u 11 11 

AH RIF 

"' ~D 11 

•tUU•~U"' 1 
fllCT•OlYUC 

1 .. '" llG ~~I DUT •DJ "'DDI 

1 
L-----+--+-~ 

f. •. 
•nH·•~Y \'·~)·A:.eo .... 1ZVTOJOV 

11 ~V V1tLJ 
1Llo•-•--

111 :1011 

llO~•l 
5DURCI 

,., 

• • • 
• 
! ~· uu 

Al NDIO '' CODON"' Ct •O !OO"»o<I •I •u<I• lo 
1 DIO lh• UD ... po•r ··•B º' 'º"Qº' 

"º'"a. e"'""••'"""" ... ,,..i '"' "°' 
"'<><10 FooD••-.COft-1poft81opoftJ 

7 VlEO "'""'O. '"PI t>olo• IV OI <l•PDP<"ll 

'"""'"' """°"'" 1>o "..O to''"''' IC "°""" 
"""'º"'"'" 

,... 
; 
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.,, - Absolute Maxlmum Ratlngs llJ 
! "-•1D•h•O•hon1 .. ol•" '"P..' 5•;••• º"''º""º" '"º'" J¡ •lW 

C•<...,ocDIP\JI 0 ....... -••11" - IOQm~1·W • 
"'°'oedDl,., .. 1 l.l~mw "'*'•'"'"'º l o•dC""""' 1nin.i. 

Suppl' voi, ..... ,,. 
51o•o~o 1ompo"'"'" "•"o• _,~·c10••"'3°c 

..... 11000°"0..'P•li}I""'º "' lonl•.,~•••t••••So•<lt""O nH<<>":h• :ioo·c 

Electrical Charactertstk:s 1No111 ,, 

Pu•m•l•1 1 Condltlon11Note O 1 Mln 1 TrP ! ... 1 Unlt• 

Camp•r•I""' 
OllHI Vol1aQo, Bull11r •nd F11at ovo;;vlllO" V11H1 .. 12V. " mv 
Con1pa1a101 •uo"' 1 mA 
0111111 Vonage. Bullar and Any 011•111 ovo;v,.,0 .. v .... , .. nv. " mV 
Comparator lllll'" 1 mA 

Ga!n 141ltc1AV,,,) •u~tF¡• 2 mA. lltD" 10 mA mAJmV 

tnpul Bias Cuf111n1 (al Pm si OV<iV,,,o;;¡V' - 1 SV) " " o A 
lnpul S111nal Ovcuwottaoo No Chango 1n O•~o•ay -" " V 
Votlage.Olwlder 

01w1dor Ro~unanco To1al. Pin 6 lo 4 " " "' ... 
Rolallwe Ace.,racy tlnpul Cnangu tNolo2J " 30 •.o ,. 
B11lw1111n Any Two ThrllShold Poin111 

AD1olul11 Accur11cy 11 Each Thlssnoltl Po1nt ¡Nolo 21 
V¡t;• - 3, -6dB _,. . " •• 
V1Nm-9d8 _,. .. 0.6!i •• 
V1N• -12, -l!i, -18118 

_,. . " •• 
v,N .. -21, -2•. -uae 

_,. 
i 1,!> •• 

Vollage R1l1ranc1 

Outpul vo1111q11 0.1 mA.:l.,Rcr,.;4 mA. " "' 1.34 V 
V' .,yLlP"!iV 

L1n11 Ragul11\1on 3v.;v•.;1av º" 0.03 • .• .v 
Load Rogulat1on o 1 mAo;1L,,.¡ ..... mA. " .. 

V' "Vuo=!iV 

Outpul Vollage Chang11 w1th T11mpora1u10 O'Co;TA.; .. 1o·c.1.,11H1"' 1 mA '· V' "'Vuo"'!iV 

AdJU!ll Pin Cu11on\ " "' •• 
Oulpul DrlHtl 

LEO Cumint V' ""Vuo"!iV,1µ110.=l mA " " mA 
LED Current 01ltornnco 4f1al,..011n Largasl VLEO"!iV, luo•2 mA 0.12 " mA 
and Sm111111111 LEO Cunontsl Vun=!iV.luon20mA '·' mA 
LEO Cuuenl Regul;i.li11n 2v.;v" 0 .. 11v luu"2mA " "' mA 

•cLu"'20mA ' ' mA 

Orop<iut vonage '•U>oON,.,20.mA ~/ 111.w"!i\/. " V 
AllEfJ._ 2 nu\ 

Saturauon Vo!lagc l,¡g" 20 mA, luH[•i =O• mA "' " ' Oulput Lea•ao11. E.:ich Co!lcctor Bar Mo1111 1Not11 4) o' " •• 
Oulput L1111•ag11 Oot MOde tNote •1 
Pms 10 - 18 o' " •• 
Pm 1 " ... ... •• 
Supply Currant 

srondDy Supplv Cumrnl V' • .. !iV, lµREfl •O 2 mA ,. ... mA 
(Alf Outpuls Ofl¡ V ..... 20V, lu11[,¡• 1.0 mA ,, 

" mA 
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Notes 
N<lf• 1: U"••u o!I..,., ... '1oto~ 011 U>-.:•l1<oho"o •Gl"1 "'''" 010 lo110 .. >0g <""d·!oo~• 

lVuc•\I'' •:WVoc • 001~v.v,.lo••Noc 1,. • l~ ·c. •uRE•i· uJ mo. 0.n o <cnno:•o~ toº'" l •~•· .,, .... , 
lVuc•Vnu•V. VR[f ..... ¡_ \'Rlo•<' •• 1 ~·· '"' h-~"'" ..., .... ª''"''º"º"' º""º ....... ; ........ 
- GOl~v.v,.,.,.12voc OV•ll1o¡•V. - '~V 

N•1•Z. "º'""'' ...................... .,, 100a8 •• l-llDOG•oc ., º'"' "''" • 10(IOO\/pc., P·"~ •"><101:\>JVcc•• ~"· ., 'LO'''"'""'',.,,,.~ .. ,,,,,.,., 
" Ond c-101,. nn .. 1 •Cl!og• mor OOJ >•Q"•hcont '""' Vo lab•o IO• t"•HM•d 'º"º~°' 

Noto l. p,., ~ "'Ou1 '"'"'"' "'"".,. ""'''"" 10 • l "'" '"'•~·"''""o! o Jllo. ,.,,,,_., '" •~··•• •''" ~·" ~ º'"'"'" , 1.-Y.• ··~""'' ,..,,,,.., '°"'"~• 
"•I• ~' llo• """'º•••vilo""""º"'~'' .,.,,h,n 20mv "' v • [);t "'""º'"'""' "'"'"~'"º" º"''"'"' '••" ;;.;¡ mv ~º'"" v • •fO .,~,, -n 1r, º"''""' <won11 
•• ol•Hn..., ''pon U''""""" Qg~"' tno•• ""º" VlfD 

"º'" ,, , .... "'"'""U"' I'""''""' .......... " •• ~' '"" l""l"'~ ,, '"-'"C º"'""' "''"' b• d•"'"º ... °'""'"'''" ...... ,."Ir,,, •.•. ,. •• """""" 'º OOf•n·w~I 
"~"'"'ª' 'º'"º"'" .• 1~·c1w •« ...... OD"''"' C•P .~ o•<-•0" •M •1'J"C w "°' '"" '"'''ºº' 01P¡ .. º"'"""' 

THRESHOLD VOLTAQE !Nol• 2J 

Oul11ul .. "'" T ... Outcut .. 
' 

_,, o 42Z o" 0.5J\ ' - ,, 
' -" ""' 06J1 o 75() ' - ' ' -" o 841 o t!91 1 05'J ' - ' • -" 1 169 1 2~9 1 413 ' ' ' - " 1 619 117/J 1 995 " o 

Typlcal Perrormance Characteristics 
Supply Curr•nt •• 
l•mpol•lu•• 

!1""10U~OllC! " 
R1lorgnc• Adju11 Pin 
Cun•nl u T•mpor1lurtt 

n••fl•.,~•lr<1 

lnpul C1m1nl Doyond 
Slgn1I R1ng1 (Pin 51 

Op•n~tlng Input Bin 
Cun11nl n T1mp11r1tut• 

~=­
--¡--t--~~--

_, __ _¡_....___ 

__ ¡ ____ !__ 

,. .. " 
"''" .. '""''" 

LEC Cu111nl·R.;ul1llon 
DIOJ>OUI 

UA<D•Otuo .... 

LEO Cun11nl n 
R1l11•nc1 Lo1dlng 

!. . ~ : . !_ ; 
• _ji'__.:._~-: 

'• 11< 

'º --¡ ··-·--r-· 
, ~ -¡-- ~ -.. ¡-

.~'-'---'~~~~~. 
• " 11 JI /1 11 11 .. 

•111•1•<1 'º~'"'"'" , ••• 
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• NUn ~~ -,,¡¡;-
T3!2 --2"51<' -Y1JF 
J 3~>0 
4 7JZ 
6 683 
9 985 

3 54~ l 8Z':i 
5.01Z ~ J:J9 
1 0;9 7 4~!1 

'" 101H~ 

R1t111nc1 Volt1g1 n 
TlmP1F1IU!I 

LEO Orlvor S11u111lun 
Vo!t•v• 

LED 0:1 .. , Cunont 
Rogul1Uon 

-- -- ·-·----
··-;¡l¡---~· 

. -
~ _0111ou·11~· 

ti 11 .. 

"°'""""º""''" 

" 
" 
" 



iyplcal Performance Charactertstlcs 1con11nuet11 

Tol•I Dlwld•r RHl1l•net1 
n T•mf)8r1ture Common·Mod• llmll• Outpul Ch•r1cla1i1lln 

" ····· " 
...... 1 

j --.---· 
1 /' -· ¡ ¡ ~-

~ 
_J/ . ' 
-~ ........ ,.. ... 
/ 1 

11 .... " .. .. ..... , .. , ... ,, ,, ..... , ... ~··' ,, GMINl•olllUoVI 

Block Dlagram (Show1ng s1mplost App11cat1on1 

INl$IUO 

°'"-'º" ... 
'"''"'"" 

r--- - - "i';n";i"- -- - -, 
1 ca~:.•::•• 1 

•• , 1 

llOOODU&" 
<~u•-• 

... .. 

'*¡__¡:::::¡;;;.-~-"-"f:,._, 
,,._, 1 

1 
1 

•1D 1 • 

"" 1 +--+---b>---'t--

"º"' '""' ........ t. 

1 

--'ti 
"' • •• 1 ":' 
•• L __ _ .:_ ________ J 
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