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INTRODPUCCION

El avance logrado por la electronica en los Jdltimos ados ha hecho
de nuestra época, la segunda mitad del siglo veinte, la era de la
avalancha elecirénica. Desde relofes y calculadoras hasta maqui-
naria Indusirial, disefio de equipoc mecdnlico y de consumo; comuni-
caciones y transportes. Donde se requiere eficiencia y optimizacién,
ta infervencién de la electronica es ineludible, E! punto de apovo,
la fuerza de esta ciencia-técnica ha sido la miniaturizacién de com
ponenties y sus consecuencias: el abatimiento de los costos y la po-
pularizacién de su uso, por ser mds acceslble econbémicamente. Aho
ra se cuenta con sistemas electrdnicos baratos y confiables, pegue-

fijos y preclsos.



La eficiencia de la maquinaria Industrial aumenta en gran -
cantidad sl es comandada por un mlcroprocesador, al grade de que
para dlsefiar nuevas computadoras, se las disefia con otras compu-
tadoras, en lugar de hacer uso de cerebros humanos.

En el terrenc del audic, los microprocesadores se usaron Ini-
clalmente como auxillares: para &]Justar polarizacién y ecuallzacidn
de las casselteras, para hacer que el tocadiscos o la cassettera -
ejecute en cierio orden diferentes melodfas, en el ajuste autométice
de ecualizadores, etc. Actualmente las computadoras estdén interv]
niendo en la esencia misma del audlo: en la grabaclén {audio digi
tat).

Sin embargo, para poder controlar los pardmetros de funciona
miento del circuite que maneja la sefial de audle de manera eficien
te: rdplida y precisa, primero es necesaric realizar la subsiftucidn
de los componentes mecanicos de control por su equivalente electré-
nica,

En el presente trabajo se realiza un estudio de fa principal
herramienta (conmutadores anaidgicos) con la gque se cuenta para
realizar dicha substitucién, asf{ como tdcnicas y diferentes opciones
existentes en el mercado,

El objetivo de este lrabajo es presentar a les lngenieros en
electrdnica que se desenvuelven en la rama del audls, una opclén

para el disefo de circuitos mds avanzados y prdcticos.



COMPONENTES MECANICDOS Y
COMPONENTES ELECTRONICOS

El equipo usado en audio tlene el propdsito de pracesar una sedal
que es la Informacldn que se desea escuchar (voz, m(sica ¢ ambas).
El clrculio electrdénico que procesa esta scihal, segdn el caso del. -
equipo parlicular, va a amplificar, modular, demodular, centrolar
tonos, grabar, reproducir, comprimir, expander, flitrar, etc., la
sefal.

Por lo tanto, en el equipo de audio el manejo de sefial es -
priorilario y en base a esta necesidad estd disefiado el circuito -
principal, sin embargo, para conlrolar los pardmetros de su funcio
namiento, se utllizan comporentos mecidnlcos (¢conmuladores, selecto-

res y potenciémetros o resistencias variables). Esos componentes -



mecdnicas pueden ser substituides por componentes clectrdnicas gque
realicen la misma funcién, obteniéndose ventajas en cuanlo a exac
titud, durabilidad y facilidad de manejo, ademds, se obtiene un -

circuito electrdnico en su totalidad.

Los componentes mecdmicos son afectados por diferentes facto-
res que [nfluyen en su calldad de funclionamiento y tliempo de vida
Gtil; ta friectén, la corrosién y el medioc amblente (polvo, humedad,
temperaturas elevadas, elc.). .

La friccidém es el rezamienton entre dos superficies mbviles, o
cual origina el desgaste de las mismas y ocasiona que gran parie
de la energfa mecdnica aplicada para mover las superficies se pler
da en forma de calor.

lLa corrosidn es la deslruccidn gradual de un metal o una -
aleacién deblda a un proceso quimico como la oxidacidén o a lo ac
cidn de un agenie guimico. Cuando la corrosidon es acelerada por
tensiones dinamicas, el metal sometido a este fendmeno es llevade
a la falia, esta es conocido como faliga por corrosién. Muchas ve
ces el agenle quimico que provoca la corresién se encuentra locall
zado en el medic amblente.

Tanto !a friecién como !a corrosién provocan desgaste en fos
componenies mecanlicos, reduciendo su vida util,

El polvo y la humedad provocan fallas de contacto eléctrico
en los componentes mecdnlcos, y una temperatura elevada ocasiona
dilatacién en los elementos del componente provocando problemas de

funclonamiento y acelerando su desgasle.



1.1 COMPONENTES MECANICOS

En los equipos de audio los componentes mecdnicos que se usan pa
ra controtar los parametros de funcienamiento de los circuitos son:
Los conmutadores {interruptores y selecliores) y

Las resistencias variables o potencidémetros.

CONMUTADORES Los conmutadores se pueden usar como interrupto-
res y come selectores. Un interruptor es un dispositivo que sirve
para abrir y cerrar circullos eléetricos, permitiendo ¢ impidiendo
e! paso de corrienie al circuito; se usan para el apagado y encen
dida general del aparato, y para activar y desactivar ciceuitos de
entrada y sallda del mismo. un setector se utiilza cuando es nece
sario etegir entre dos o més circuitlos o para substitulr una percidn
de un circuitlc por otra.

€l interruplor consta de yn dispositive mecdnico apto para -
ocupar dos posiclones gque corresponden a la apertura y cierre del
circulto. Cuando clerra el dispositive encaja a presidn entre las
Igminas metdlicas y eldsticas de que estdn provistos los bornes.
Los interruplores pueden ser deslizables o glratorios.

£l selector es generalmente un dispositive giratorio de con-
tactos miltiples apto para modificar sucesivamente las conexiones
de wvarios circuitos, también puede ser una combinacién de inte-
rruptores deslizables, cadsa uno comectado a un clrecuito, al acli-
var uno de los interruptlores los restantes som Inhabilitados,
Velocidad de conmutacién La conmutacién {el cambio de un esta-

do a otro} tanlo en los Interruplores como en los selecltores debe -



ser lo suficlentemente rdpida para evitar la formaclén de un arco

eléctrico que dade los bornes o tas superficles de contacio del com
ponente.

Ruide de conmutacion El ruido de conmutacldn es occasionado ge-
neralmente por Ja formacidn de un arco eléclrico al activar o des-
activar el dispositivo. Esle arco elécirico puede ser originade por
que el dispositilvo ha acumulado polve o existe humedad en el me-
dio en el cual es ulilizado.

Tiempo de vida Gtil El tiempo de vida Gili! de estos componenles
esta relacionado con varios factores: El desgaste de las paries del
componenie ocasionado por la friccidon y la corroesidn, La tempera-
tura del componente, la cual estd rclacionada con ta cantidad de

corriente gue se maneja, ya que al aumentar ésta aumenta la tem-
peratura, lo cual provoca la dilatacion de las partes pldslicas vy

aumenta su desgaste. El polvo y la humedad gque orlginan la for
macién de arcos eléclricos que dafian las partes metdlicas del com

ponente.

POTENC |IOMETROS (RESISTENCIAS VARIABLES) Ur potenciémeiro es
una resislencia variable conlroliada con una flecha rotatoria; exis
ten dos tipos: resistencias de devanado y resistencias de composi-
cién de carbdn (grafito). lLas resistencias variables se fabrican
en valores de hasta 500 Kohm en resistencias de devanado y hasta
5 Mohtn en rasistencias de carbdn. El limlte inferior s de 1 ohm
en reslstenclias de devanado y de 10 ohm en resistencias de car-
bén, Para resistencias de devanado existen lolerancias del 10% v

de 20% para las resistenclas de composiclén de carbdn, pudiendo -



conseguirse tolerancias menores.

La varlacidn resistiva al activar la [lecha del polenciémetro
puede segulr una ley lineal o una ley logaritmica, dependiendo de!l
requerimiento para el cual el resistor variable es designado.
Linealidad Una resistencia wvarfable lineal ideal tiene un cambio
cansiante de resistencla por cada incremento igual en rotacidn an-
gular {o movimiento lineal del accionador}. En la pridctica esta -
relacidn nunca se obtiene, por lo tanto, la linealidad o precisitn
ifneal es la relacion entre el valor resistivo real en cualguier pun
to de la resistencia variable y el valor esperado en base a la If-
nea grdfica de "resistencia-rolacién” en una resistencia variable -
rotatoria o la linea ‘resistencia-movimiento” en una resistencia va
riable lineat [polencidmetro deslizable). Por ejemplio, un resistor
variable de 1 Kohm tiene una linealldad de *0.1% mlentras no va-
rie mas de ! ohm el valor real! de reslslencia con respecto al va-
lor esperado en base a la |Ifnea grdfica tedrica.

Resolucién La resoiucién o discriminacidén es la resistencia por -
vuelta de una resistencia variable, por esta razdn, es una funcién
del nidmero de vueltas de la resisiencia variable. Por cjemplo, si

una resistencia varlable de 100 ohm es de 100 vuellas tiene una -

resolucién de 1 ohm. La resolucién de reslstencia es la resistencia
por vuelta. La resclucién de voltaje es el voltaje por vuelta. La
resolucidn angular es el minimo camblio angular del acclonador ne-
cesario para producir un cambio en la resistencia.

Estabilidad La estabilidad se refiere al camblo de resistencla -

con el tiempo o bajo severas condiciones climdticas, &37 como el -



comportamiento bajo condiciones de carga normal., Para propésito
general, la tolerancia de estabilidad de las resistencias variables
de composiclén de carbén es del 10% y en las resistencias de deva
nado es del 2%,

Minima resistencla cfectiva De alguna manera, en todas las re-
sistenclas variables, el cursor deslizante o accionador llega a un
punto muerto at final del devanado o de la resistencia de carbdn,
sin embargo, este punto no estd en el mismo lugar en todas las -
resisiencias variables. Cuando el accionador sale del punio muer
io ¥ toca la resistencia nuevamente, se da um cambio brusco de -
cel;o reslistencia 2 un valor resistlve x. En aplicaciones generales,
en un resistor de cevanado este camblo deberd ser menor al 3% de
la resistencia nominal y en reslstencias de composicién de carbén
deberd ser menor al 5%.

Angulo efectivo de rotacion El “"punte muerta" mencionadoe en el -
pérrafo anterior es conocide como dngulo de salto; en las resisten-
clas variables este dngulo no debe exceder el 5% de la rotacién -
angular total, €1 dangulo efective de rotacién es 360° menos la sy
ma de los dngulos de salto locallzados en 1os extremos de la resls
tencia variable,

Tiempo de vida Gtil Las resistenclas variables estdn disefiadas
para soportar entre 10000 y 20000 vueltas, sin que esto origine -
camblos mayores al 5% en el valor r.esistlvo del elemento; el tlem-
pa de vida Uutil varia dependiendo de la presién del acclonador y
de |la cantidad de corriente que mancje la resistencla. Las causas

mds frecucnies de fallas en las resistencias varlables sont la co-



rrosidn de las partes metdlicas, el desgaste de los elementos del -
componente originade por la friccion y fa deformacién de las par-
les de pldstico originada por el aumento de temperatura debido al

manejo de corrlente por el compenente y a la friccldon de sus par-
tes mdviles. Tamblén por efecto de la penetracién de humedad se

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

resistencia de carbdn en la Ifnea de arrasire del accionador, lo -
que ocasiona cambios Importantes en el valor resistivo del elemento
de carbdn. Para combatir estos problemas deben usarse metales -
resisientes a la corrosidn, los cuales son dificiles de moldear y es
to provoca problemas para fabricar las .reslslenclas variables; tam
bién se podria sellar lotaimente el componente, perc existe el pro-
blema de un selle rotante para el lugar por donde entra la flecha
que controla e! accionader. E} wusar un sellador incrementa Ia- vi=
da dtil del componenle considerablemente, pero reduce el rango de
potencia gue puede manejar el elemento.

Vibracién En resislenclas variables se pueden 1ener dificultades
debido a un circuito abierio o 8 un contacle Intermitente sl el ac-
cionador vibra scbre la pista de carbén o debido al cambic de re
sistencia si el accionador s mueve a lo largo de un canal que él
mismo formdé sobre |la pisia de carbén, esio es muy serio particu-

larmente si el potenclémetro estd somelido a vibra‘ciones constantes.
Para evitar gque existan vibraclones excesivas es conveniente que

se usen flechas de conlrol de corta longitud vy perillas de poco pg
60,

Ruido £l ruido eiéctrico en las resistencias varlablcs de carbdn



es deblido, generalmente, a! contacto pobre o Intermlitente entre el
accionador y ta pista de carbdén. Varlaciones en la presiéon o Ia
presencia de polvo o particulas de metal causan camblos en ta re- -
sistencia de contacio provocando ruldo. Para evitar el ruide es -
necesario limpiar el potencidmeirp evitandc de esta manera que acu
mule polvo o tas particulas que se forman por el desgasie de |as

paries del componente.

1.2 COMPONENTES ELECTRONICOS

Uno de los elementos de control més comunes en circuiteria eléctri-
ca as el conmuiador Interruptor sencillo, de encendido y apagado.
Ha evolucionado a través de los afios desde un circuito interruptor
manualimente operado, hasta el circuito integrade multi-interruptor
de la actualidad. Esto se ha logrado graclas al conmutador ana-
ldgico que es un Interruptor de sefal andloga controlado en su cie

rre y apertura por una sefial digital.

CONMUTADORES AMALOGICOS £l interruptor ideal tiene las caracte
risticas de una resistencia nula al estar activado y una resisten-
cla infinita al estar desactivado y tlempos de activado y desactl-
vado Instantdneos. Aunque un Interruptor andlogo no es perfecto
vy puede {ener muchas diferentes c;mponentes pardsitas, es una muy
buena aproximacidén al interruptor ideal, La resistencla que pre-

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

alatamienio al estar desactivado es tan alto como 90 dB (a 1| MHz)



y la wvelacidad de conmutacién puede alcanzar valores de alrededor
de 75 ns. en un elemento de tecnologia CMOS,

Para seleccionar el tipo de conmuiador andlogo que se va a
usar se deben iener en cuenta las caracteristicas de funclonamien-
to de los diferentes arreglos cxisltentes, pora selecclonar la més -
adecuada para cada aplicacion, se deben tener en cuenta parame-
trog tales como: La velocidad de commutacidn, que es el liempo re
querido entre el momento en que se aplica fa sefal de control y
el momento en que aparece o desaparece la seial andlaga a la sa
lida del comnmutador, se debe lener en cuenta que la velocidad de
conmutacidn se ve afectada por la carga en un conmulador andla-
9o, Es de suma Imporiancia conocer la cantidad de corriente que
puede ser manejada a través del elemento conmuiador. EI tipo de
fuente necesaria para energizarlo y la relacién entre el rango de
la fuente de voltaje y el rango de sefal andloga mancjahle, La
relacidn sefal-ruido y la separacion entre la sefia! andloga y la
sefial digital de control. Todos son pardmelros que deben consi-
derarse para realizar una seleccidn adecuada.

Para la consiruccidén de polencidmetros electrinicos se recu-
rre al uso de arreglos en serie de resistenclas, con derivaciones
locallzadas entre elemantos resistivos adyacentes, estas derivacio-
nes se conectan a conmutadores andlogos y activande uno por vez
se obtlenen arreglos de diferente valor resistivo, de manera que
la varlacién en voltaje emule la que se logra con un potencidome=
tro mecdnlico.

La ventaja de usar conmuladores analdgicos es Jue luos fac-—



lores que afectan a los componentes mecdnicos no lo hacen con los
componentes e¢lecirénicos. En los conmutadores analégicos ho exis-
ten poartes moviles, por lo tanto, no hay problemas por friccién, -
tampoco los afecla la corrosion, el polvo, ni la humedad, vya que

los conmuladores analégicos estdn presentados en circuites [nlegrg
dos y el encapsulado los prolege del medio ambiente. HNo se tie-

nen problemas como ta formacidn de arcos eléctricos, ni ruldo de

conmutacién.

En el caso de los potencidmetros electronicos los problemas -
en cuanto a linealidad, resolucién y establlidad se reducen nota-
blemente, ya que debide a la mayor compensacién por varlacion -
de temperatura en circuitos Integrados, se evitan variaciones brus
cas en el valor del elemento resistive. Ademds no existe "punto
muerto” en los potencidmetros electrdnicos, y como el pelve y la -
humedad no afectan, no existe el ruido elécirlico.

Como no existe el desgaste por el uso, en los componenles -
clectrénicos el tiempo de vida dlil es considerablemente mayor que

et de los elementos mecAnicos.

10



CONMUTADORES ANALOGICOS

Las formas de onda digilales, Que come se sabe son ideales, hacen
abruptas transiciones entre dos ranges separados o valores; uno de
esos rangos representa el ndmero 1 en nivel ldégleo y el otro repre
senta el 0 en nivel loglea. Dentro de cada rango, el nivel exacto
de sefal no tiene significado. En compuertas légicas tedas las en
lradas y salidas son sefiales digitales,

Los voltajes andlogos, por otlro lado, saon voltajes cuyo valor
pre:iso.siempr*e es significative. De manera similar fos wvoltajes -
analogos pueden permanccer en un valor o puede hacerse que len-
gan cambios dentro de un range continue de valores, Con frecucn

cla se presenta la necesidad de conmutadores en circullas y siste-



mas que invelucran sefales andlogas, en los cuyales el cerrado y -
apertura de los conmutadores es controlado por formas de onda di-
gital. Los clrcuitos de este (ipo se comocen de diferentes formas:
Compuertas Andlogas, Compuertas de Transmisidén, Compuertas Linea
les, Circuitos de Seleccion de Tiempo, etc. Dependliendo del usg --
que se le de a cada circuite. La sefal digital que conirgla a el
conmutador, se conece como: Sefal de Compuerta, Sefial de Control

o Entrada Ldgica.,

2.1 PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACION DE LO5 CONMUTADORES

ANALDGICOS

Muchas compuertas analdégicas podemos usarlas para controlar la -
transmislén de una sefal analagica Vn a4 una carga denominda RL
como se muesira en la figura 2.1-1.

Como se observa en la flgura, tenemos una sefial de disparo
que hace transiciones entre dos rangos, controlando la apertura y
cerrado del conmutador 5. E| control del conmutador se muestra -
funclonalmente. E! mecanismo exacto de conirel va a depender de
los componentes que se usen para (mplementar el conmutador. La
sefial! de disparo va a ser una sefda! digital, asi cuando fa sefial
de disparo se encuentra en un nivel légico, ;l conmutador estd --
ablerto y cuando la sedal de disparo se encuentra en el otro nivel
Iéglco, el conmutador esti cerrado.

En Ia parte a de ia figura, se mucsira un conmulador anald-

glco en serie, en la parte b se muestra un commutador analdglco -



- |y o e o

|
|

Sefigl de
dinparo

FlGuRa 2.1-)

en paralelc. En el primer caso Vﬂ es transmitido a la carga RL
cuando 5 estd cerrado. En el segunde caso la transmisidn ocurre
cuando S estd abierto. 50 ltos conmuladores fueran Ideales no ha-
brifa nlnguna razon para preferir alguno de los dos arreglos, pa-
ralelo o serle. Pero los comnmutadores fisicos no son Ideales en -
varios aspectos., Cuando el conmutador estd cerrado la resistencia
no es cero y Sus caracteristicas V-A no van a ser lineales, por lo
tanto, en a cuando 5 estd cerrade, existird wna atenuacién adiclo-
nal y esto provocard distorsién en (a sedal, cuando S estd abierto
ocurre una transmision de la sefal no intenclonal. Lo mismo se -

puede deecir del conmulador de b, excepto por la posicion reciproca

13



del mismo. Inevitablemente existiréd alguna capacitancia en parale
lo con e! conmutador, como resultado cuando S esid ablerto, en a
existird una transmislén parcial de formas de onda de alta frecuen
cia ¥y en b habrd cierla distorsion en las altas frecuencias, debido
a que una capacitancia en paratelo funciona como puente a Iravés
de Ila carga. Finalmente, bien puede existir un acoplamiento capa
citivo o de otro tipo, entre la sefal andlega vy la sefial de conltrol
de disparo, en este caso, la sefial de disparo puede aparecer has-
1a cierto punto superpuesta ecn la salida de sefal andloga.

Como resultado de las imperfecciones del conmutador, se van
a encontrar, en casos particulares, ventajas usando el arreglo se-
rie o el arreglo paralelo. Por ejemplo, se considera un caso con
una Rn = 900 ohm , RL = 1 Kohm y un conmutiador que tiene una -
Im‘pedancia cuando esta cerrado RS(C) = 100 ohm y una impedancia

cuando estd ablerio R = 10 Mohm. Como se puede verificar, el

Slta)
arceglo de conmutador serie, es mucho més efective que el arreglo
paralela; en el primer casc la relacidn de la sefal andloga a la -
salida, de conmutador cerrado a conmutador abierto, es 5 x 103 B
en el caso paralelo, la relacidén de sefial andloga a la sallda, de
conmutador ablerto a conmutador cerrado, es Unicamente 5. Exls-
ten también casos en los cuales las relaciocnes de resistencias, ha-
cen que el arreglo en paralelo sea mejor. Ademds, dependiendo de
tas aplicaciones y del tipo de sefal andloga implicada, se puede -
encontrar que las distintas capaclitancias asociadas con el conmuta

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

menile, hay casos en los cuales, nl el arregio serle, ni el arregio

14



paralelo. nos preporclonan la ventaja de un corte limplo, en\ese -
caso el arreglo de la parte ¢ de la figura, es de gran utllidad,

Y@ que s¢ usan ambos arreglos, serie y paralelo; en la figura se
usa un amplificader inversor para indicar gue mientras un conmu—

tador cicrra, el otro abre y viceversa,

2.2 APLICACIONES DE LOS CIRCUITOS CONMUTADORES

MULT IPLEXADOD En la flgura 2.2-1, se muestra un circuito de con
mutadores analdglcos que permiten conectar un numerg de sefales -
andlogas, una a un tlempo, & una carga comun, eslta ooeracion es
IHamada multiplezade; en la figura se indlcan cuatro difercntes se

finles, pero el ndmero de sefales que se pueden multiplexar es ar-

v.l.._“_.._J’L'.__._
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bitrario. El conjunto aproplado de sefales laglcas de control es
generado por un contador anular {en anillo) de cuatro etapas.

La utilidad del arreglo multiplexor indicado en la {lgura pue
de apreciarse en las siquientes consideraclones; Suponiendo que se
tlene ur nmdmero de sehales portadoras de informacidén {voz, mudsica,
dates, etc.) que van a ser iransmitidas por un canal de comunlica-
cién {(un par de alambres, radio enlace, eic.) a un punte distante,
l:m mélodo directo para efectuar !a transmisién es usar varios ca-
nales de comunicacidn individuales, tantos como sefales. Alterna-
tivamente, se puede muestrear cada sefal, arreglando que cada =--
muestra aparezca por turno, a través de la entrada a un sclo ca-
nal de comunicacién (representado por RL en la flgural, Este va
a permitir al final del canal de comunicaclén reclbir y reconstruier
cada una de las sefigles indlviduales, Para tograr dicha recons=
truccidén sin error, es necesarlo, al final de la recepcldn, identi-

ficar cada muestra come correspondiente a cada sefal,

MUESTRED Y ALMACENAMIENTO Oira aplicacidn de ios conmutado-
res analdglcos es la indicada en la flgura 2.2-2. Aqui una sedal
andloga M{t) es muesireada o tiempos separados por un intervalo -
de muesirea TS' El muestreo s conlrelado por la forma de onda

de control V que abre y cierra el conmutador. Durante el tiem-

CI
po Tc el conmutador estd cerrado y el capacitor carga a Mhl)'
En e! tiempo remanente TH = Tg - Tc la muestra es almacenada en
el capacitor €, La forma de onda de salida de muestreo y alma-

cenamiento, es coma se muestra cn la parte d de la filgura, Los

valores de las muestras almacenadas son indicados por niveies fi-
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jas. La forma de oncda de satida entre muestras almacenadas, no

es de especlal interes y es indicada por la porcidn punteada de la

forma de onda,.
Una aplicocidén del ¢ircuita de muesira y almacenamiento se da

en la comunicacién por modulacidn de impuisos {PCM). Aqui la for-

ma de anda almacenada es converilida, de su vollaje andloge a wna

forma de onda digital.

U circuito un poco mas detallado se muesira en la flgura -

2.2-3, tuandae el conmutador 5 se mantienc cerrado par {a forma de
andga de controf, el voltaje de sallda Vo , sigue a la sefal andlo-

ga M(t), tan estrechamente como es permitido per el efeclo fmpues~

te por ia presencia de fa carga almacenada en el capacitor C.
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En principlo, tal vez se preferirfa que Ra fuera arbitrartfamente -
. pequeda, de manera que VD pueda seguir a M{1] precisamenie cuan

do el conmutador S es cerrado, ¥ que RL fuera arbitrariamente ma

L] L]
a e
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+
*
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€ FL °
—-——4
Control - —J

Ldgico
FIGURA 2.2-3

yor, de manera que el voliaje almacenado permanezca constante al
momenio en que 5 es abierto. En la prdctica, no se requiere tal
ideattzacion, es suficiente con gque Ra presenie la impedancla de -
la fuente M{1) combinada con la resisiencia del conmutador, y que

/ represente la impedancia de entrada de cualguler aparale o ins

L
trumenta {un amplificador por ejemplo} que sea acoplado & través

del capacitor para leer el valor muesireado.

INTEGRACION Y VACIADD Para analtzar esta apticacién de los cir
cultos conmutadores, se estudiara ei circuito de la figura 2.2-4, -
en la parte a de la figura aparece una sefal digital, para simplji
ficar se asume que el 1 Iégico v el 0 ldglco son representados por
V+ y V= respeclivamente. Esto bien podria ser en fa transmisidn

de la sefal al través de! canal de comunicacién a su destino, slen
do ésta sobrepuesta en disturbancias alcalorias errdticas {ruido),

cuando sea reclbida la sefial aparecerd como se muesira en la par

te b de la flgura; de la manera en que aparece aqui la sefial, no
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existird duda dentro del intervalo de cada bit, en cuanle a su va
lor ldgico. Pero puede suceder gue & contaminacion por ruido ==
sea mayor, de manera que existan mds dificultades para hacer la
determinacion del valor lédgico del bil, Una forma para hacer es-
ta determinacién, suprimiendo el ruldo, es integrar la sefal reci-
bida sobre el intervalo de un blt, dicha Integracidn va a restituir
una csallda que es proporcional al valor promedio de la sefal en -
el intervaio del bit. Siendo el ruido aleatorio, existird peositivo y -
negatlve con igual posibilidad, se puede esperar que el promedio -
de ruido que cubre al bit no sea muy elevado, de manera que se
pueda determinar el valor del bit con poca dyda, Se puede demos
trar que bajo ciertas condiciones este sistema para la lectura de -
bits, es en principio aptimo, por lo tanio el nuimero de errores que
se cometan serd minimo. £s bueno hacer notar, que ningdn sislema
de inlegraclén puede garantizar que no exlstird error en {a deter-
minacién que se efectda,

En la parte ¢ de la figura, aparece la fuente de sefial ana-
loga, que es representada por un circuilo equivalente Norton, 5i
la impedancia Ra es adecuadamente grande, la corriente que fluya
de C. genera al iravés de C un vollaje proporcional a la integral
de la sefial andloga sobre el intervale durante elA cual el conmuta-
dar S estd ablerto. En operacidn el conmutador es ablerto durante
la mayor parte de la duracion del bit y cierra brevemente al final
del bit, justo antes de que cierre el conmulador es lomada la lecly
ra del vollaje a través de €. Los cerrados subsecuentes del conmu

tador wvacfan la carga en C, esto es, descarga el capacitor y fo a-
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lista para cargar nuevamenle, durante el siguiente bit. Cada lec-
tura del voltale del capacitor indica el nivel Idgico de! bit que lo
precedld. Idealmente convendria que Rs sea cero; para efectos rea

les para una pequefa Rs’ el Intervalo pequefic 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 suficienie dura-
cién para que la Integraclén pueda ser extraida., Es obvic que --
mientras mayor sea el tiempo de Inlegracién, mejor serd la supre-

sidn del efecto de ruido.

CONVERSION DIGITAL A ANALOGA El use de conmuiadores controla-
dos ldglcamente para convertir sedal digital a sefial andloega, es -~
Ilustrado en la figura 2.2-5. Los diglios binarios By ByseeayBo gy
asumiendo que estdn disponibies simultdneamente, esto es, en para-
lelc en wvez de ¢n serie como s enuncian, s¢ usan para proveer el
coniro!l légico para operar los conmutadores. Un conmutador cierra

thacia el lado de V+ sj a8, es un | léglco y cierra a tlerra si a,
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es un O légico, Como la figura muestra, la resistenclia asociada -
con el conmutador operado por el bit de entrada con slgnificado ny
mérico 2 tiene una resistencla de R/2k.
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€] convertidor digital a andlogo (DFA} operard adecuadamente
ya sea con las \erminales de saltida andloga en circuito ablerto -
{en esie caso el volitaje de sallda es VL) o en corto clrcuite (como
lo Iindica ia conexidn de corte circuito, punteada en el diagrama,

en cuyo caso, la corriente de salida es rL). Dajando que la en-

trada digltal sea: a_ _yv 8 _gs--+48,, en cada a, sea o, = 1 o -
a = 0. En el caso de la sallda coriocircuitada tendremos que:
k=n-1 V a k=n=-1
o= % e =R o™ {2.2-1)
k=0 R/2 k=0
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Asi que IL es directamente proporclonal al significado numérico de
la entrada digital, Cuandoe las terminales de salida estdn en cir-
cuile abierto, la corrlente a traveés de la resistencla k-esima (luye
con direccién al nodo de conexidn de todas las resistencias, y su

valor es:

{2.2-2)

Con la salida en circulto abierio, la suma de todas las corrientes

debe ser cero, por lo lanto:

k=n-1{ k=n—1 akv - VL
h, = b —_——— =0 {2.2-3)
k=0 k=0 R/2

Resolvlendo para VL' se tendré:

n=1
v, = [ v T 2*a {2.2-4}
L [ n=t KSa k
Pooa 2
k=0
L

ESTABILIZACION PERIODICA DE AMPLIFICADORES Asumiendo que se
reguiere amplificar una sefial de muy baja frecuencia, cuya ampli-
tud tiene muy pequefios cambios de valor, del orden de los micro-

voltios. La sefial es periddica, el perfodo puede ser de varios mil
nutos, horas o hasla dias, Un amplificador de C.A. con el acopla
miernto capacitivo acostumbrado entre etapas no es Glil, va que las
capacitancias de acoplamliento son Imprdcticamente grandes. Por o
tanio es necesario usur acoplamiente directo entre etapas. Con --

cualquier amplificador de C.D. no se podra distinguir un cambio -

a2



en el voltaje de salida, debido a un cambio en el vollaje de entra
da, de un cambio a 'a salida ocasionado por un desplazamiento en
aladn dispositivo o componente activo. Sl el amplificadar tiene una
gran ganancla, los camhlios pequefos en ol punto de operaclén de -
la primera etapa, amplificados por las etapas subsecuentes, causa-
rdn un gran cambic a la salida.

Un método para super'c.lr' esta dificultad se muestra en el cir-
cuito de la figura 2.2-6 parie a, en la parte b de la figura se -~
muestra la sedal de entrada VS que como se ve, varia lentamente.
Asumiendo que el conmutador 51 es operado de manera que abre y
cierra alternativamente, entonces la sefal Vi a la entrada del am-

plificador aparecerd comop se muestra en la parie ¢. Cuando 5, es

1

abilerio \I‘ = Vs y cuande 5, estd cerrado \.'I a2 0, Se observa que

1
Ile forma de onda \II es una versldén Interrumplida de fa forma de -
onda Vs. Es por esta razén que el circulio gque consgiste en una -
resistencia R y en un conmutador 5.', en la aplicacldn presente, es
Illamadve interruplor periddico.

En la parte ¢ de la flgura se puede rotar que cuandeo ef con-

mutador estd ablerte la sefal V, reproduce a la sefal de entrada -

1
\!s. Como se muesira en la figura, un cambio de wvoltaje toma lugar
en Vs durante cualguier intervalo en que 51 es1d abierto. Asi( cuan
do Vs es positivo, los extremos po‘sillvos de la forma de onda U' no
permanecen en un vollaje constante, y es similar para los extremos
negativos cuando Us es negativa. Esta caracterfstica no es deter-

minante para la operacién del circuito, Generalmente, la frecuen-

cla de operacién del conmutador es muy alia [tfpicamente 100 veces)
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comparada con la maxima f(recuencia de lm sefial Us' Par esta ra-
26m ocurren cambios Imperceptibles en Us duranie el intervalo en -
que 5.I estd abierto, en consecuencia, se puede describir la forma

de onda V, como una onda cuadrada de amplitud proporcional a \."s

i
y con un valor promedia (se muestra punteado), que es ademds pro
porclonal a la sefial v,_- Una vez eslablecido lo anterior, se tiene
que la forma de onda \fI es wna onda cuadrada en la frecuencia de
conmutacion, de amplitud modulada por la sefal de entrada vy sobre

puestia en una sefal que es proporcional a la seiial de entrada Vs.

Por lo tanio, Vi esld dada por:

- seni{nn /2) 2rnt
Vi(l, = }Vsll] + Vslti n;l Tz—— COoSs - (2-2-5)

La baja frecuencia de corte del amplificador de C.A., mostrada en
la figurn 2.2-6 es tal, que la relativa alia frecuencia de sefales
de amplitud modulada pasa con poca distorsidn, mientras la sefal
1/2 Vshl se encuenira por debajo del punto de corte. Por esio, a

la salida del amplificador, la forma de onda VD estad dada por:

:"! senins/2) 2nnt {2.2-6)

Vo(t) HAVS(I} n 72 os <

n=1
En donde A es la ganancia del amplificador., La forma de onda -
es ahora como se muestra en la parte d de la figura, es la misma
forma de onda sdlo que modulada. Debldo a este proceso de modu-
lacidén, el cual termina en este punto, el interruptor periddico (o
mas blen, el Inlercuptor periddico junto con ol amplificador de C.A.
usado para eliminar la sefial Vsh]) es frecuentemente |lamado mo-

dulador.
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La senal es recobrada a traves del mecanismo de! capacitor C
y el conmutador 52. El conmutador $2 clerra y abre en slcronfa -
con 5‘, asi durante el Intervale T el extremo negativo de v, es
retenido en cerc, y mientras dura T2 el extremo positive es reteni-
do en ceroc. Como resultado, extepto por un incremento en la ampll
tud la sefal, V' a través de S2 asume nuevamente la forma de la se
Aal Vs. S! ahora la sefal Vf se pasa a través de un flltro pasa
bajos, el cual rechaza las componentes de frecuencia de onda cus-
drada y Llransmite las componentes de frecuencia de la sefal Us(l},
se tiene a la sallda del filtro una sefal amplificada réplica de Ia
original. S5i 5, no opera sincrénicamente con 5, {52 clerra mlentras
S| abre y viceversa) a la salida la sefal aparecerd ¢on la polari-
dad Invertida. En cuaiquler caso, ia combinacidm del capacitor C,
el conmutador 52 y el filtro constituye un daemodulador asfrnerono., -
El amplificador de la parte a de ja figura es |lamado amplificador
estabilizade pericdicamente. Debe notarse que el amplificador no -
es estabilizado por los Interruptores periddicos, pero eéstos ellminan
la necesidad de un amplificador establiizado de acoplamiento direc-
to.

Los clrcultos integrados de amplificadores operacionales comun
mente disponibles, tienen un desplazamiento de voltaje de compensa
clén debido a su senslbilidad de temperatura del orden de 5uV/°C.
Esta sensibilidad es muy grande para algunas aplicaciones, y la
establilizacién periddica debe ser usada., Considérese, por ejemplo,
un amplificader operacional que serd usado para amplificar la muy

fenta variante del voltaje de salida de un termopar, y que dicho -
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ampliflcador operacional debe operar nominalmente en el mismg am-
biente que el termaopar. Un termopar tipicamente tiene una sallda
conn cambios de cerca de 30 wV para un cembioc de temperaitura de
1 °C. Para determinar cambios de temperatura rr;enores a un gra-
do se requerird um desplazamiento total de voltaje del amplificador
de menos de 10 p¥., 5i el rango de temperatura que se va a medir
es de, por cjemplo, 100 °C, sélo se puede permitir un desplazamien
to por temperatura no mayeor de 0,1 wV/°C, este rango es menor en
un factor de 50 que el nominalmente provisto por un amplificador

operacional, por lo tante, se requerird de la establlizacldén periddi

[

PARAMETRO DE CONTROL Una aplicacién mds de conmutadores ana

Idgicos ldgicamente controlados, se da en ¢l uso de la conmutaclén
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para controlar de una manera mas efectiva los parametros asocia-
dos con circuitos aplicados a procesar sefiales andlogas, controlan
do la forma de operar de dichos circultos., En la figura 2.2-7, se
puede observar un circuito en el cual dependiendo de que conmuta
dores sean cerrados, se tendra un amplificador de ganancla varia-
ble, o un integrador con constante de liempo ajustable, o un filtro

de mayor resoluclon,

2.3 COMPUERTAS DE D10DOS

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

{de unidén y de compuerta aislada)} puecden ser usados como conmu=

tadores analdgicos. Un conmuiador de diodo os més rdpida que un

conmutador de transistor, debido a que los tlempos de almacenamien
to y capacltancias asocladas con el diedo, son apreciablemente me-
nores gque Ios de un transister. Por otra parte, los diodos son com
puertas de dos terminales, carecen de elecirodo de control, es por

esto que generalmente se usan en circuitos poco complicados, sin =~

embargo, donde la velocidad es lo mds importante, el diodo es el

elemento active que se usa,

DIODOS SCHOTTKY Existen circuiftos gue requieren de una gran ve
locldad para su funclonamiento 6ptimo, de manera que el diodo aidn
con su rapidez no es el elemento ideal, en estos casos se usan dip
dos de conmutacidn ultrarrépida Schottky {un limltador es un ejem-

piel).
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f.os diodos Schottky sem un componente usadso en ta fakricacién

de circuites integrados, e cual se forma upiendo un metal a siticio

tipa n, Estos elementos tienen un almacenamiento de carga despre-

clabte y se usan en aplicaciones que reqguigren de conmutacidn de

atta velocidad.

Un metal, plating por ejemple, acida como materlal aceptor de

electrones cuande es unido a silicio tipe n,  Asi, cuando &) meatal

se conecta al siticio tipo n, los electrores iniclatmenie se difunden

del silicle &l metal. Come se muesira en {a figura 2,3-1 parie a,

esta difysidn resulta en aue ¢l material n se wverd empobrecido de

electrones cerca de la unidn y por esta razén tlene un poteacial «

positivo, cuando esle empobrecimienio liega a ser lo suficlentemenie

grande, este voltale positive inhibe una mayor difusidn de electro-

nes. Por otra parte, cuando un voltaJe positive lo suficlientementie
grande es apilcado externamente a través del diodo, como se mues-

tra en {a parie b de la lfigura, los electrones en 1a regldén N ven

un polencial positivo en el lado metdlico de ta unién vy el Nujo de

electrones comienza nuevamenie,

Lo gue se acaba de describir, se Ilama contacto rectificador,

v cuando se conecla una regidn de material p o 1 a un clrcuito -

externo, se connce coma centacto Jhmico. En el contacto rectificador,

una corriente despreciable Hluye antes de que VN exceda un cierlo

valtaje minima V¥, Asl, V es el voliaje necesario para poder igua-

tar ta curva de veollaje mosirada en fa parte & de {a figura (en un
diodo de siticio pn el voitaje V es aproximadamente 0.65 V.}, un -

pequedo incremento en el voliaje VN sohca V produce an gran cam-
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bie en la corrienie. Cuando el vollaje aplicado al diodoe es inver
tide de manera que el material n se hace positivo con respecto atl

malerlal p (platine), el voltaje en el lado n de la unién aumenta

(parte ¢ de la figura) a un nivel mayor del indicado en a ¥y no -
fluye corriente, En un contacto Shmico, no hay difusién inicial de
electrones a través de la unidn si los materiales tiemen la misma -
densidad y energia de electrones a ambos lados de la unién.

Para lograr que esta unign melal-silicio-n se comporte como
un diodo, el silicio tipo n se contamina de manera que tenga un
exceso de electrones en sus exlremos, y entances es unldo al metal,
Esta regldon con exceso de electrones es |lamada region n+, despugs
de la difusidn iniclal de electrones hacia el material aceptor, las
reglones n vy n® toman las mismas caracteristicas que el meial, y
el contaclo ahora es 6hmico, por lo tanto, actda como una peqguefa
resistencia para el voltaje de otra polaridad.

Cuando un dlodn Schottky es operado en forma directa, hay -
una corriente debida a los electrones gque se mueven del sllicio ti-
po N a través de la unidén y pasan al metal, Como los electrones
se mueven relalivamente sin ningdn Impedimentc en el metal, el tiem
po de recomblnacion es muy pequefio, tiplicamente del orden de 10 ps.
el cual es un tiempo varfas veces menor en magnitud al logrado sl
s8¢ usan dicdos pn de sliicio.

Las caracteristicas voltaje-corriente de! dlodo Schottky, son =
similares a las del diods pn de sitleio ordinarioc, sin embargo, de-
pendiende del metal que se use, el volitaje de ruptura en polariza-

cién directa tiene un rango de 0.2 V. a 0.5 V.; sl el metal usado
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es aiuminio es 0,35 V., en el caso del platino es 0.3 V.
El simbole usadoe para representar un diodo Schottky se muestra en

la parte d de la figura.

COMPUERTA DE UN DIODO En la filgura 2.3-2 parte a se muesira

una compuerta de un diedo, en la par'le b se muestra el voltaje -
de control, el cual abre y cierra la compuerta para regular la =--
Iransmision de [a sefal Va. Para un voltaje andlogo tiplice {(par-
te ¢}, la salida Vo aparecerd como se muestra en la parte d de la

figura. Se puede abservar que la forma de onda andloga al ser -
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transmitida a través de la compuerla, es sobrepuesta en un pedes-
tal, por Io tanto, [a Ifnea de base para la satlda cambiara depen
diendo de que la compuerta csté abierla o cerrada.

Esta compuerta [como todas) estda limitada por un rango de -
amplitudes de V, sebre el cual operard. Con v, = -Vz, el diocde
estd normalmente en corte, sin embargo, si un valor pico positive
de la sefal! andloga es muy grande, esta parle de la sefal serd -
transmitida. De manera simllar con VvV, = V, el diodo esii activado,
perg un pico negalive muy largo ocasionard que el diodo se desac-
tive. E! rango tolerable de entrada y la atenuacién de la sefal -

andloega depende de los valores de las componentes del circulto.

COMPUERTA DE DOS DIODOS En {a compuerta de un diodo descrita
anteriormente se tiene el problema del pedestal sobre el cual se ob
tiene sobrepuesta la salida, en ta compuerta de dos diodos se elimi
na este problema. Como se observa en la figura 2,3-3 la compuerta
de dos diodos-es la comblnacién de dos compuertas de un diodo, --
asi{ se requleren dos veoltajes de control simétricos Vc y -—Vc. Cuan
do les voltajes de conirel se encuentran en los hiveles \i1 y -U] -
respectivamente, los diodos conducen y la sefial andloga Vn serd -
transmitida a la salida. Cuando lta sefal de control estd a los ni
veies V2 y -V2 respeclivamente, los diodos no conducen y en ese mo
mente la compuerta se cierra a la transmisién.

Como resultado de !a simetrfa del clrcuito v de las formas de
onda de control, ho habrd pedestal a la salida de la compuerta, -
tamblén debido a la simetrfa, no fluye corriente a través de la ~-

fuente de sefial analoga, en respuesta a las fuentes de voliaje de
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controil. Se asume que las sefales de contro! son de forma rectan-
gular, sin embargo, sl no es necesario que la compuerta abra y -

cierre rdpidamente, no se requlere que las sedales de disparo efec
tden abruptas transiciones entre niveles, pero e! nivel escogido de
be ser soficiente para mantener lfos diodos definltivamente sin con-
ducir o definitivamente conduciendo (independientemente de Va), es
to significa que los voltajes de contrel no necesitan quedar absoiu
tamente constantes enlre transiciones, lo importante es que cualqule
ra que sea la forma de los veltajes de control, deben ser idénticos
en su forma de onda y de polaridad contraria. Si los dos voliajes
de control tienen diferentes tiempos de formacidn, picos o Impulsos

(parpadeosi, éstos aparecerdn a |a salida al! tlempo de apertura y
cerrado de las compuertas. Para qué el cireulto funcione correcta

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

todo para obtener dos voltajes de control de forma ldéntica, es to-
mar esas formas de onda de devanades bifliares idénticos de un -

transformador de pulsos.

Para que exista un balance exacto se requlere que los diodos
tengan caracterislicas idénticas, con este propdsitc en mente, mu-
chos fabricantes han hecho disponlbles confuntos de dicdos adapts
dos, estos conjuntos consistéen en un par, un grupo de cualro o -
hasta grupeos de seis diodos, que son adaptados con respecto a co
rriente directa, corriente inversa, dependencia a4 (a lemperatura y
algunas veces también respuesta de frecuencla. Los conjuntos con
sisten en diodos individuales, en diodos en encapsulado comdn, o

diodos formados por las tdécnicas de circuitos integrados con el pro
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pdsito de asegurar una dependencla comin a la temperatura.

Como en |la compuerta de un diedo, aqul los valores de tas -
componentes del circulto y el rango de varlacién del voltaje andlo
go delerminardn i{os niveles minimos requeridas por los wvoltajes de

control \."l ¥ V2.

vg- vl s -\"2
Rﬁ
R DI
4“- 3 _.:
Rﬂ
*
i AA
- W . v
v | D2 x4 o
- Re
P——
-1 ' Yieve L
FIGURA 2.3-3
Cuando la compuerta transmilte, \.'c = V' debe seor suficlente-

mente positiva (y -Vl: = —U‘ suflcientemente negatival para que am
bos diodos se mantengan conduciendo durante tode el rango del veol
taJe andlogo. Similarmente, cuando la compuerta permanece cerrads
a la transmistén, \.a'c = -V2 debe ser adecuada para mantener a am-

bos diodes en corte durante todo ¢l rango del veliaje andlogo,
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La ganancia de la compuerta v, / Voo estd dada por:

R
Vu RL i 2—c
v R " (2.3-1)
A R TR NS
2 2

Se asume que Vc = U' y que los diodos san ideales,

Una dificultad que se presenta con esta compueria &5 que ca
da una de las resistencia R| interpuestas entre la fuente de sefal
andloga vy la salida, tienen el efecio de reducir Ia ganancia de |a
campuerta, por otro lado, reducir el valor de la resistencia R| tie-
ne un efecto adverso en el nivel del voltaje de control VZ' ei nivel
al cual Vc debe ser sostenidoe para mantener los diodos en corte. -
Si R' se hace pequefa, la magnitud requerida para Vz se Incremen
ta. En gencral {asumiendo que el voltaje de corle del diodo es -

vV = 0) el minimo valor admisible de v, es :

.\Rc / Rl) Vn[max)
Va(min) * TV 2R, 7 * R (2.3-2)

Donde V es el mdximo valor positive de Va. Una sitvacidn

almax)
factible, serfa una en la cual Ha es muy pegquefia en comparacidn

con la suma de R, ¥ Rc, en este caso el minimo valor admisible de

vV, es:

2
R

c
VZ(mfn) = R_'l' vnlmax)

(2.3-3)

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

-we asf{ como R, -= 0. De manera que la mdxima ganancia de
2 1

la compuerta estard limitada por Rl, por medio de Vztmlnl'

V.
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COMPUERTA DE CUATRO DI10DOS En la figura 2.3-4 se muestra una
compuerta que usa cuatro diodos, se observan dos voltajes constan-
les de igual magnltud aplicados a las resistenclag Rc a! mismo tiem
po que los voliajes \Ic-l- y Vc- son aplicados a través de dos dlodos

adicionales D3 y Da.

AR ",
D3 L
R ]
we ———e > —
o
*
t
» AAM - " "
Mo - RE V
) R, D2 LS o
- D4 R, )
q
¥ =
VTV oV, ¥

FIGURA 2.3-4
Durante la transmisidn, con v, = U‘, los dlodos D3 y D4 es-
tdn en corte, |la compueria es en ese momenta idéntlca en forma a
la compuerta de dos dlodos exceptP por el heche de que la corrien
te a través de los diodos D1 y D2 es provista por las referencias
de wvoltaje fijas Vr_+ y Vr'-' mas bien que por el voltaje de control.
El voltale de salida nunca puede exceder + U1. Por esto, sl \Iu -

tuviera un valor que ocasionara que Uo supere €l valor de VI' el
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diodo D3 tenderia a conducir, fijantdo el punto a a un voltale \.'1 +
0.7 V., similarmente b serd fijodo a -V, - 0.7 V. st V, es un vol-
tlaje muy negativo. Duranie el periode en que no hay transmisl/én,
con Vc = _VZ' ifos puntos a ¥ b son filados por los diodes D3 y D4
a -‘Vz + 0,7 V. ¥y a Uz - 0,7 V, respectlvamente. Los diodos Dt ¢
D2 por esta razdn estdn en corie y continuan asi para todos los -
valores de Va.

En la compuerta de cuatro diodos, las resisiencias R' pueden
ser de poco valor, de manera que se incrementa |a ganancia de la
compuerta, Sin embargo, los valores de las resistencias necesitan
ser lo suficientemente grandes para permllir una fijacion efectiva,
de modo que cuando Vc w -—Vz. el voltaje en el punto a es negatlivo
y en el punlec b positivo. Las resistencias R' y Rc necesitan ser
grandes en comparaclon con la resistencla directa de los diodos D3
y D4, La ganancia de la compuerta de cuatro dicdos es idéntica
a la de la compuerta de dos diodos, calculada con la ecuacién --
2.3-1, sélo que ahora Rl tiene un wvalor significativamente menor.

Una prlmera ventaJa de la compuerta de cuatre diodos, es que
hace factible tener una ganancia de compueria cercana & (a unidad
{va que R‘ puede ser pequefia) sin que se requiera una Vz inconve
nientemente grande. Una segunda ventala, es que durante el tiem-
po de no transmisidn no sdlo los dledos 01 y D2 estdn en cocte, -=
tamblén {os puntos a y b son fijados a un vollaje determinado, por
los diodos D3 y D4. Una tercera venlaja, se pusde ver en el hecho
de que para eliminar ¢! pedestal a la salida, no es necesario que

los voliajes de control Vc+ v Vc— sean de igual magnitud., La su-
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presién del pedestal, en este caso, depende primeramente de la si-
metria de los componentes del circulio y de la igual magnitud de -

los voltajes fijos V'_+ ¥ V'_-.

Otra alternativa para la c¢compuerta de cuatro diodos se mues-—
tra en la figura 2.3-5. Aquf las fuentes de voitaje fljo V._'!- y V'_-
no son usadas. Cuando Vc = V', los cuatro diodos conducen y la
compueria transmite. Cuando Uc = -Uz, los dicdos estdan en corle y
la compuerta se cierra a la transmislidn,

v v
t':'wl° 2

ey
e

FiQumA 2.3-8 .

Durante la transmisién, la comexlén entre entrada y sallda es
hecha a través del equivalente de un solo dicde polarizado en for-
ma directa (en este moments son dos trayectorias de dos diodos en

serle cada unal). Durante el tiempo que no se transmite, cuando -
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Ios cuatro diodos estdn en corte, el alsiamiento entre fa fuente y
la carga, €5 mucho mejJor que en ta compuerta de dos diodos de la
figura 2.3-3, Si se compara esta compuerta con {a de cuatro dio-
dos analizada antericrmente, se puede ver que se usan valores de
R] bajos para hacer la ganancia de la compuerta cercana a la unl
dad, en esle caso la accidn fijadora de los diodos D3 y D4 sera de
limitada eficiencia, ¥ el aislamlento de esta compuerta es superior,
5| se anall-za la figura 2.3-5, se ohserva que sl la sefal. ané

loga Va alcanza un valor pico V para mantener la compuer-

almax)?’

ta cerrada a la transmisidon, se requlere un volitaje Vz = Va(max)'

Por otra parte, durante la transmisién se requiere que los cuatro
dicdos se mantengan conduciendo. Para satisfacer esta condicion -

se requliere que el nivel de control Vl sea aproximadamente:

v ) Rc Va(maxl o Rc Va(max) {2.3-4)
! R+ (RL“EE) R+ he Pi
a 2 R_+2R

=1} Ra es pequefia en comparacién con R

. Y RL entonces ta ecuacidn

2.3-5 se modifica, obienféndose:

R

c
\f' = 12 + —: Va(max) {2.3-5)

¥ para Rc = RL' U" = 3V Esta es una posible desventaja

afmax}’
de esta compuerta de cualro diodos, ya que el valor requeride de
V' puede ser inconvenienlemente grande, y esta situacién puede ser
substanclalimente peor si los diodos no estan adapiados. Por otro

lado, suponiende que la salfida del conmutador es conectada a la -

terminal inversora de un amplificador operacional, entonces la car
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aa RL es efectivamente el corto circuito virtual! visto a la entrada
del amplificador oper .
P perdacional En este caso \Il - Rc Va{max) / Ra

¥ entonces \!. puede sec menor que Va(max)'

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

compuertia de seis diodos que combina las caracteristicas de las —-

campuertas de cuatro dlodos de las figuras 2,3-4 y 2.3-5

Vo xV 0.v, -,
] '=
D3 ol
.l
iy -
*
+ —- .

Fisma 2.3-4 NtV e Y, v

Cuande la compueria se clerra a la transmision, los diodos -
DS y D& estgin conducienda y sirven como empalmes, polarizando en
inversa todos los otros diodos. Ourante la transmisién los diodos
D5 y 06 estdn en corte mientras los otros diodos estdn conduciendo.

Durante la transmisién, cuando los diodos D5 y D6 estdn pola

rizados en inversa, la compuerta de seis diodos, es un equivalente
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de fa compuerta de cuailro dicdos de fa figura 2.3-5 exceplo que -
los voltajes fijos ur‘+ y V’_— reemptazan los niveles de control \l"‘l v

=V Por esla razdén las ecuacfones 2.3-4 y 2,3-5 pueden aplicarse

1
en el caso de seis djodos con \.I' reemplazada por V,_. A diferencia
de la compruerta de cuatro diodos de la figura 2.3-5 en la cual se
da la posibllidad de reguerir un valor inconvenientemente grande -

de V ey la compuerta de seis diodos el valor grande de voltaje

1!
neceslita aparecer sdlo como un voltaje fijo y no como una sefal de
control.

Como en la compuerta de la figura 2.3-4, en este caso, las -
sefales de control no necesltan ser balanceadas. En Ja compuerta
de seis dlodos de la figura 2.3-6 se observa que si los diocdos de
empalme D5 y 06 son para permanecer polarizados en inversa para
entonces V. debe ser

a(max)’ )

Par otro lado, se puede ver gque -

una seffal andloga de un valor pice V
por o menos lgual a Vatmax)'
en el modo de no transmisién, donde Vc 3 -Uz, los diodos D1 y D2
permanecen en corte para lodos los valores de Va, asl Vz puede -

ser cualquier voitaje no negativa. Para resumlier, resulta que:

v, zo

v, = Va(maxi' 2

COMPUERTAS DE DIODOS COMERCIALES A continuacién se analiza-
ran algunos ejemplos de compu¢rtas de diodos comerclales existentes
en el mercadoe. EI c¢lircuito Iintegrado de dicdos agrupacdos de |la -
RCA tlpo CA3019, consliste en sels diedos, cuatro de los cuales es-
tdn Internamente conectades en la forma de la compuerta de cuatro
d!od‘cs de la figura 2,3-5, mientras los otros dos estdn individual-

mente disponibles. Todos los diodos son fabricados simultaneamente
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en un encapsutado de sillcio, por lo tanio, tlenen caracteristicas -
casi idénticas, . También sus pardimetros varfan conjuntamenie cen
una pequefia variacidn de temperatura come resultado de su cerca-
nia y de la relativamente buena conductividad termal del sillcio.
En la figura 2.3-7 se muesira una compueria (ipica de sels diodos
en la cual se usa el arreglo de dicdoes del CA3JD1S., Opera con una
sefial andloga de cerca de °'5Vrms y a frecuencias cercanas a los
170 MHz. La amplitud de ia sefal de disparoc es del range de 1 &
3 Vr'ms' dependiendo de la amplitud de 1a sefal anéloga, vy Su fre

cuencia es de hasta S00 KHz. Es importante notar que no exlsie -~

Rl

FIQURA 2.3-7 ~-& ¥
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pedestal a la salida de la compuerta.

£En el estudio que se ha hecho de compuerias de diodos, se ha
indicado al conmutador de diodo como un elemenio serie, sin embar-
go, también puede ser usado como un elemento en paralelo. En la
figura 2.3-8 se muesira una compuerta de dioedo conmutador en pa-

ralelo, usando el arreglo de diocdos CA3019. £l diodo D1 junto con

ar v

FIGURA 2.2_8

su resistencia en serie, no es una parte propia de la compuerta y
no es esencial para su operacidn, sln embargo, sirve para lener -
Ila carga controlada por la fuente de sefial de control vg, durante

su ciclo completo. Por otra parte, cuando la polaridad de! voltaje
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de disparo, es tal que los cuatro dicdos de !a compueria no estan
c?nduciendo, la fuente de disparo "wve" un clrcuito abierto. Debl-
do & los alilos valores de las resistencias Involucradas, la compuer
ta operard con una sefal de frecuencia cercama a 500 KHz. y la -
frecuencia de la senal de disparo serd de cerca de 100KHz.
Finalmente, en la flgura 2.3-9, se muestra una compuerta de
seis diodos, la cual difiere en ciertas caracteristicas de la mostra

da en ta figura 2.3-7. En esle caso no se usan voltajes fijos, la

Figuma 2.3-9

compuerta combina el uso de dlodos como elementos conmutadores en

serie y también como diodos en paralelo, Durante la transmisidn,
la forma de onda de disparo mantiene el punto B positive con res-
pecto al punto A, Los dicdos D1, D2, D} y D4 conducen y propor-

cionan una conexlén serie de la fuente andloga a la salida. Los
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dicdos D5 y D6, eslan polarizados en inversa. Cuanda la compuerta
se cierra a la transmisién, los cuatlroc diodos del puente estdan pola-
rizados en inversa y los diocdos D5 y D6 conducen, habilitando asi
trayectorlas paralelas a tierra y de ese modo contribuyen a evitar

la transmisldn de la sefial.

CIRCUITO DE MUESTRA Y ALMACENAMIENTO DE ALTA VELOCIDAD En
ia compuerta de diodos de la figura 2.3-5, se asume una forma de

dispare V_, que consiste en dos sefales de igual forma pero de po
laridad opuesta, simétricas con respecto a tierra. E£s posible evi-
tar la necesidad de dos formas de onda y usar una sola sefal de

conirol, como se muestra en los circuitos de ftas figuras 2.3-7 a —-
2.3-9. El| uso de uyn control unitario se ilusira en la figura 2.3-10

parte a, donde se ha movido el control de voltaje, intreducléndoio

FIGURA 2.3.10

en el puente. Durante la transmisidén, el voltaje de control debe -
mantener un nive! de voltaje positive para conservar a los diodos -
conduciendo, en este caso la resistencia r es necesaria para |lmitar

la corriente del diodo. Durante el tiempo que no se transmlite, el -
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nivel de VC es negativo, para maniener los diodos apagados. De
manera que se puede usar la fuenle de voltaje Uc sdlo para conser
var los diodos pelarizados en inversa {en esle caso ia resistencia
r puede ser omitida) o come wna fuente de corriente para maniener
los diodes conduciendo, como se muestra en la parte b de Ja fligura,
Los circuitos mostrados en la flgura 2.3-10 a y b son emplea-
dos en el circuitlo de muestreoc ¥y almacenamlento de alta velocidad
de la figura 2.3-11., Este circuilo estd calculado pacra aperar con
un tiempo de carga del orden de 15 ns, El| tiempo de carga es el

tiempo durante el cua! el conmutador se cierra a la transmision, -

Compuarta ECL
caon solldas
OR y NOR,

9
D c valto)e
- - de conirol
H
1
'
Vo O

-

Entrade
Andloge

+

FIGURA 2.3-11
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de manera que €l capacitor C se puede cargar al valor presente -
de la sefial andloga. Para obiener la velocidad, se usan diodos
tipo Scholtky barrera [(de conmutacidén ultrarrdpldal.

En ta figura 2.3-11 la corriente | es conmutada por los tran
sistores T! y T2 para fluir en una u olra direccidén en e! primario
de! transformador. Asl, durante el intervalo de carga, un constan
te nominal de corriente fluye a \ravés de los diodos D3l ¢ Dai y -
en direccidén inversa a través de leos diodos del puente de cualro -
dicdos. Durante este tiempo de carga los diodos D1 y D2 estan pPo
tarizades en [nversa. Con el puente de dlodos polarizado en dlrec
ta, la entrada de voltaje andlogo es aplicada a través del capaci-
tor C, que constituye la carga. Se debe rotar gque en esle tipo de
operacién el puente de cuatro diodos estd siendo conservade encendi
do por una fuente de corriente, como en la figura 2.3-10 b.

Es de especial I[nterés calcular |la inductancia magnetizante ~
requerida poer el transformador para mantener la corriente en el de
vanado secundario nominalmente constante durante el intervalo del
tiempo de carga, como es requerido para asegurar que el puente -
de diodos permanece conduclendo totalmente. EI clrcuito que se usa
para calcular la cantidad de calda de corriente es mosirade en la
figura 2.3-12, en la parte a se muestra la corriente del secundario
lo aplicada a través de la ir‘uduc:_ancia magnética L'm‘ el puente de
cuatro diodes y ilas dos series de N digodos. Se asume una cafda -
de voltaje a través de cada uno de esos diodos de 0.7 V., cuando
el diodo estd conduciendo. El circuito resultante, simplificade por

la comblinacién de Ila cafda de voltaje a iravés de los diodos, es el
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mosirado en la parte b de la figura. Se asume que con t = 0 se -

aplica la corriente direcla IO activando los dlodos. Coando la co-

IDU'.'

_ ——
1 1
o (2ne2}0ry Y
L

m

FIGURA 2.3—12

rriente fluye a través de los diodos se produce una caida de velta

je \!L {t) = 2({N+1}(D.,7), a través de la inductancia L, por esta
m

razén, la corriente a través de Lm aumenta desde:

1
o{t) = — v, {t) dt {2,3-5}
Lm Lm I Lm
Por lo tanto,
~ 2{N+1)(D.7)
II. (t) —)Y ! {2.3-7)
m m

Asl, ta corriente del diodo ID(t)I "{figura 2.3-12 b) disminuye con
el tiempo a:
1.4(N+1])1t

0 l‘m

infe) %o {z.3-8}

ot

Para asegurar que la corriente del diodo permanece casi constante
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durante el tiempo de carga Tc' se disefia Lm de manera que la dis

minucidn en ID(” es del 1%. Por lo tanto, con t = Tc se tiene:
_h 140N+ 1IT
by * T {2.3-3

]

Por ejemplo, si l0 = 10 mA., Tc = 20 ns. y N = 5; Lm = BAD uH.
Seleccion del nimero N de diodos Durante el intervalo de carga
los dlodos O y D2 (figura 2.3-11) esidn polarizados en inversa, -
asi{ el voliale en el nodo C en las flguras 2.3-11 y 2,3-12 a serd
menor a 0,65 V. y el voltaje en el nodo D serd un poco mayor que
-0.65 V. lndependientementie del valor de \Ia. Si el maximo valor
de Vﬂ es Va(mnx) tendremos de la figura 2,3-12 a que:

0.65 2V {(en el nodo C) = Va - 0.7(N+1)

Resciviendo para N,

N 2 1,43 V - 1,93
almax)
Por ejempla, si l\lal £5 Vv.; N2g.
Operacidn duranie el tiempo de almacenamiento Cuando el capaci-
tor de carga C es alstado de la fuente de sedal, la corriente del
transformador es Invertlda., Los dlodos D1 y D2 mostrades en la fI

gura 2.3-11 ahora estin polarizados en forma directa. Camo el vol
taje Vc' a través de los N diodos capacitores de cada trayectoria -
{representadas por el capacitor C') no puede cambiar Instantdnea-
mente, el voltaje en el punto B aumenta instantaneamente a Vl:' +
VDZ' mientras el voltaje en el punto A disminuye Instantdneamenle
a -(Vc' + \Jm). Asumiendoe que aqui hay N diodos presentes, se -
ochserva que VBA s (2N + 2}0.7 V., y por esto, el puente de diodos

es Instantdneamente polarizado en forma inversa.
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La calda de vollaje UC' a través de la capacitancla parasita
C' rdpidamente decrece a cero, la trayectoria de descarga es a tra
vés de D3] y D4l. Despuds de completarse la descarga, se tendra
VBA = 1.4 V., y el puente se mantendrd en corte, independientemen-
te de Ua' mientras la corrienle del transformador es otra vez Inver
tida., En esta forma de operacidn, el puente de diocdos se mantlene
en corte por ta fuente de vollaje, come en la figura 2,3-10 a, la -
fuente de voltaje, en estado eslable, ocasiona la calda de voltaje

a lravés de los diodos DV y D2,

2.4 COMPUERTAS CON TRANSISTORES DE UNION BIPOLAR

Las compuertas de diodos lienen la Importante ventaja de su veleci
dad, especlalmenle cuando se¢ usan diedoes de barrera Schotlky. 5Sin
embargoe, como ya se menciond anteriormente, son elementos de dos -~
terminales, sin elecirodo de control, no proporeclonan ganancia y ho
tlenen conexién para clrcuitos mis complicados. Por le tanlo, aho-
ra se analizardn las posibilidades de los circuitos de compuertas -

con transistores bipolares.

EL TRANS{STOR COMO CONMUTADOR El transistor gue se muestra =
en la figura 2.4-1 parie a se usa como conmutador para conectar
y desconectar la carga RL de la fuente VCC' el lransistor es opera
do eldctricamente y debe responder rdpldamente, su funcidén serd la
misma del conmutador mecdnico mesirado en la parte b de la figura.

El arreglo del conmutador mecdnico no permile que fluya corriente -
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cuando e| conmutador esld abierte, pero al cerrarlo, lodo el voltaje
VCC aparece a través de la carga RL. Idealmente el transistor con

mutador debe fener las mismas propliedades.

f [+ a 68 HL
'a 1 " T"cc Voo

FIGURA 2.4-

Cuando un transistor se usa como conmutador, es usual divi-
dir su range de operacién en ires regiones: Regién de corte, Regidn
activa y Regldn de saturacidén. Las regiones se pueden Identificar
facilmente en las caracteristicas base-comin del transistor mostra-
das en la figura 2.4-2, En la regidn de corte, tante la unién det
emisor como la unidn de coleclor estadn polarizadas inversamenie,-
vy sdlo fluyen a través de las uniones pequefas corrientes (nversas
de saturaclén, el transistor opera bajo la caracteristica de 'E a D,
Esla caracleristica corresponde & !a corrlente de colecior lCO' fa =

corrlente Inversa de saturacidon de colector, Esto es casl, pero no

= Se requiere gque el tran

" precisamente coincidente con el ele 'l: ‘ [+
sistor esté en la reglén de corte al tiempo que actda como un conmyu
tador abierto {no conductor}.

Cuando !a unién base-emlsor es polarizada en forma direcia
la sallda

y ta unidén base-colector es poalarizada en forma [nversa,

de corriente del transistor responde casl {inealmente ¢ una corrien
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te de entrada. En operaciones de conmulacidn, esta regidén no es
de interds, ya que el transistor conmuta abruptamente de la regién
de corte a la reglién de saturaclén o viceversa) y su permanencia
en la region activa, es ideailmente, un tiempe "Insignificante".

La reglén de la izquierda de la ordenada Veg = 0y arriba de
g = 0, es la regidn de saturacidén, aqufl {a unién de emisor y la
de coilector se encuentran polarizadas en forma directa. Los wolta-
jes a través de las uniones individuales © a través de Ia combina-
clén de las uniones son pequedos (mencres a 1 V,). De igual for-
ma, cuande se requlere que el transistor conmutador esté cerrado =
{conduciendo), el transistor debe estar en saturacién.

Cuando el transistor es usado como caonmutador en la eonfigura

cién base-comuin, la entrada de corriente requerida por el emisor pa
ra operar el conmutador es nominalmente tan grande como la corrien
te de colector que serd conmutada. Si se usa la configuracidén colec
tor-comdn, el vollaje de entrada requerido para operar ¢l conmuta-—
dor es nominalmente tan grande como el voliaje de alimentacidén,
En la configuracién emisor-comin, la sefal de conmutacién de entra
da, corriente o voltaje, eos pequeia en comparacién con la salida -
conmutada, corrienle o voltaJe. Por lo tante la configuraclén emi-
sor=-comién, es la mas cominmente usada para transistores conmuta-
dores.

En la flgura 2.4-3 se lienen las caracteristicas tipicas de la
configuracién emisor-comin de un lransistor npn de mediana poten-
cla {150 mW). Se selecciond una reslstencia de carga FtL = 500 Ohm.

y una fuente de wvoliaje VCC = 10 V,, se marca Ila Iinea de carga -
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carrespondiente. Se pueden cbservar las tres regiones de operacidn

del transistor, aungque 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
apllca en la base el pulsc gque se muestra en la figura 2.4-4 par-
te a, esta forma de onda hace transiclones entre dos niveles de vol

taje V' v Vz. En U.' el transistor esta en corle, por [o tanto, no

fluye corrlente de colecior v el conmutador estd ablerto (no condu-

cel, En V transisior se encuentra saturado, fluye la mdxima

2 el
corrlente de colector y el conmutador estd cerrado [conducel.

Y

v

09 lcs

cs

FIGURA 2.4-4

En la parte b de la flgura, se muestra la respuesta del tran
sistor conmutador a la forma de onda digital de entrada Vi Como
se observa existe un tiempo de reilraso entre el momento en que la

sefial de enirada cambla de V‘ a \J‘z y el momento en que la corrien
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te de colector alcanza el 9%0% de su mdximo valor, este tiempo es -
llatnado tiampo de encendido o El tiempo de encendlido esta di-
vidido en dos intervalos de tiempo: El| tiempo de retrasec tp que es
el tiempo reguerido para que la corrlente de colector llegue al 10%
de su valor miximo, o deseriteo de otra manera, el tiempo que se -

neceslta para que el diodo base-emisor se lme¢remente de V‘ a apro

xImadamente +0.7V, y el tiempo de incremento ti’ que es ¢l tiempo
requerida por la corrlente del colector para incrementar su valer -

de 0.1 1 a 0.9 | Duranle este Tntervalo de liempo el =

C sat C sat’

transistor opera en la regién activa.

Cuando la sefial de entracda regresa & su valor Inicial en el
momente t = T, nuevamente la corriente de colector tarda en respoh
der al! cambio. Existe un tiempo en el cual la corriente de calector
a 0.1 1

decrece de | esle es el tiempo de apagada t,

C sat C sat!

o’
El tiempo de apagado se divide en: tiempo de almacenamiento ta,

que es el intervalo de tiempo entre el momento en gue la sefal de
entrada cambia de VZ a U‘ {(t = T) v el momente en que la corrlien
te de colector empieza a decrecer hacia cero, y el tiempo de caida

t

4+ QuE es el tlempo que toma a !a corrifenie de colector decrecer de

a 0.1 1

lC: sat € sat’

El tiempo gue toma a un transislor conmutador responder a -
una sefial de entrada es llamado petraso de tiempo de propagacidn
tr'p' Es. deflnide como el lapso de tlempo entre los medios puntos
det voltaje de transicion de la sefal de entrada y el voltaje de -
transicién de la sefial de salida. El retraso de tiempo de propaga

cién se puecde analizar en la figura 2.4-5.
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E! retraso de propagacidén cuando la salida del conmulador cae de

estado allo a eslado bajo, se simboliza por 'r'p-' Similarmente el -
reiraso de propagacién cuando la salida del conmutador se Incremen
ta del estado bajo al estado alto, se simbollza con 1'_p+. General -~
mente tr‘p+ es mayor que tm- debido & las inevitables capacitanclas
a la salida del conmutador. Cuando la sallda decae, la capacitan-
cia se descarga a través del transistor, que actua como una bala -
impedancia, a su wvez cuande la salida aumenta, el capaclitor se -

carga a través de la resistencia de carga, a mucha mds alla impe

dancia y por esta razén el liempo de carga es mayor,

SENAL DE ENTRADA

50%

AN
-
©
1
-
+

80%

SENAL DE SALIDA
FIGURA 2.4.%

EL TRANSISTOR SCHOTTKY Cuando un transistor estd saturado, en
su base existe un exceso de portadores minoritarios almacenados -
debido al excesoc de carga exIstente, debhido a eslo, en el momento

{t=T} en gque la sefal de entrada cambla su valor para desactivar-
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io, €l transistor no responde Inmediatamente ya que el exceso de -
carga de saluracién debe ser removido antes de que el transistor -
comience a desactivarse. Este tlempo de almacenamiento puede |le-
gar a ser 2 6 3 veces el tlempo de caida a través de la regién ac
tiva en un €asoc extremo.

El transistor conmutador se disefia para ser usado en aplica-
clones donde el 1iempo es un factor importante, por lo tanto, es de
gran utilldad reducir el tlempo de almacenamlento y lograr gue el
transisior responda con mayor rapidez, esto se logra por medlo de
impedir al transisior entrar en saturacién. Un méledo para lograr
le, se muestra en la figtllrn 2.4-6 parte a. Un diodo 5chotlky se -
conecta de la base al colector del transisior, cuando el transisior
se encuentra en la reglén activa el diodo no conduce. El diodo -~
conducira cuande el veoltaje base-colector es cercano a 0.4 V., y no
permilira gue el voltale del colector caiga a menos de 0.4 V., bajo
el voltaje de base. En saturacién con UBE [sat) = .75 V. y con
VCE {sat} = 0.2 V., el voltaje base colector es: 0.75 - 0.2 = 0.55 V.
Por esto, el diodo nunca permite que el voltale de colector caiga lo
suficiente para realmente polarizar en directa la unién de colector,

v
cc VCC

FIGURA 2. 4-6 o = b

por esle medio se le impide al wansistor llegar a saturacién. El

diodo Schottiky puede ser incorporado al! transistor duranie su pro-

59



cese de manufaciura. La combinacién diode-transistor es !{amada:
transistor Schuttky, su representacién grafica se muestra en la par

te b de la figura 2.4-6.

COMPLERTAS CON TRANSISTORES BIPOLARES En la figura 2.4-7 par
te a se muestra una compuerta en la gque se usa un sclo transistor
bipoalar. El vgltaje de conirot \Jc puede ser usado para Irevér at

transistor dentro de su regidn activa, permitiendo con esc la trans
mision de la sefial andloga 'u"a a la salida; Vc también puede [le-

var al transistor 2 su regidn de corte, cerrando la compuerta. El
circuito tiene la desventaja de que aparece un pedestal a su sall-
da. Una opcién para suprimir el pedestal se indica en la parte b
de la figura, aquf se usan dos iransistores. Dos sefisles de dispa
ro de polaridad opuesta son disefadas para manlener la corriente

de carga en reposo igual, en ambos cases: cuando T, estd activado

y T2 desactivado (compuerta ablerta) v cuando T, estd desactivado

1
y 'l'2 activado (compuerta cerradal. El arreglo propuesic puede, -
en principio, ser ajustada para eliminar el pedestai. Sin embargo,
como se indica en la parie ¢ de fa figura, ain con formas de onda
de disparo enteramente lddniicas, fmpulsos {transitorios) Inadmisi-
bles aparecen al momento de abrir y cerrar |la compuerta. La di-
flcultad surge debido a los problemas de recurrir a una i1écnica -

con la cual se trata de activar un transistor precisamenie al mis—
mo tiempo vy en la misma magnitud que el otro transister es desac-
tivado, La situacién es diferente en el caso de [os circulles de -
las compuertas de dliodos, donde los voltajes de disparc accionan

{activan al mismo liempo o desactivan al mismo tiempa) todos les -~



diodos a través de los cuales ta sefal encuentra una trayeclorla -
a la salida. 5i los tlempos de formacién y de calda de los volta-
jes de disparo son pequefios en comparacidn con los Intervalos du-

rante los cuales las compuertas son mantenidas ablertas o cerradas,

los impulses p transitorios pueden ser tan cortos que no sean obje-

tables.

PULSO EN TI
CORTE
oy Hi TR Sppep——— W,
CORTE e mRede el e
PARA T2
PULSO EN T2
bt —-
o S
™ v, )
T2 -
*
v =
c e

FIGU;!A 2.4.7

Sin embargo, debido a esos impulsos y a la diflculiad para
Iqualar y mantener ambos transisiores trabajando juntos, con el -

fin de suprimir totalmente el pedestal, las compuertias que emplean

61



transistores a modo de amplificadores, tienen aplicacién ITmitada,
Por esta razén, cuando se usan lransistores como conmutadores, se
usan como se ilustra en la ligura 2.4-8, con transistores bipalares
las terminales del cenmutador son el colector y el emisor, y el val
taJe de control es aplicado en la base (con iransistores de efeclo
de campo, las terminates son la fuente y el drenaje y el valtaje -

de control se aplica en la compuerial.

‘e

o'

FIGURA 2.4-8

En las compuertas de transmision de la figura 2,4-7, los tran
sistores Son usados a mancra de amplificadores, una sefal andlega
es aplicada en ta base, y la salida se toma del coelector. En_ la -
figura 2.4-8 se muestra una forma altermativa de las compuerlias -
con transistor bipolar, aqui los transislores se usan como elementos
de impedancia varlable. En la compueria de la parte a de la figu
ra, para lograr la transmisldén el transistor es llevade a la regién
de saturacién por la fuente de contral Vc. Para suspender dicha
transmisién el transisior se lleva a la regidn de corte, En la par
te b de la figura la transmlsion se efectla cuando el {ransistor -
estd en corte, y se detlene la transmisldén cuando el transistor estd

en saturacién. El clrcuilo de la parte b tiene la ventaja de que
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permite el uso de una fuente de control, con una de sus terminales
aterrizada en comidn con una de las terminales de la fuente de se-
fal, en el clrcuito de la parie a, la fuente de control generalmente
tiene que ser aplicada a través de un transformador.

Cuando un transistor es llevado en forma correcta a satura-
cién, el voltaje colector-emisor varia dependiendo de si el transis-
tor es operado en forma normal o en forma thuertida. En la forma
nuarmal, la fuente excitadora de base es conectada enire la base y
el emisor, en forma invertida, la fuente excitadora de base es co-
nectada entre la base y el colecior. La saturacién en el transis-
tor en forma invertiga, lo hace mds cercanc a un conmutador cerra
do ideal, Por esta razén, el transistor es excitade en forma Inver
tida en las compuertias de |a figura 2.4-8.

El wvoltaje a través de los transistores saturados en las cir-
cuitos de compuertas es ¢l voliaje equivalente de cada compuerta.
En ta figura 2.4-8 parie a, asumiendo que Ra<<RL. la salida Vo
tendra una desviaciéon con respecto a va debide al vollaje de sa-
turaclén, cuando la compuerta transmile. Similarmente, en la par
te b de !a figura, la salida Vo tendrd una desviacién de su valor
proyeclada (tierra, 0 V.) cuando ia compuerta esté cerrada a la -
transmisidn. La existencia del voltaje equivalente es desventajosa
porque genera un pedesial a ia salida de {a compuerta, y eslo es
particularmente problemitico r:uam:;o la compuerta va a ser usada
como un conmutador perlédice, donde el volraje de entrada es muy
peqguefio; en un clrculto conmutador periédico fdeal, se procura ge

nerar g la salida de la compuerta una onda cuadrada de amplitud
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Iguatl a la magnitud de entrada Va' Si se considera entonces en -
los circuitos de la flgura 2,4-B el momento en que \fa =0 V., a la
salida se tendrd presente una onda cuadrada cuya amplitud es la
misma del voliaje equivalente, por lo tanto, el pequefic voltaje de
entrada con el cual el conmutader periédico puede ser usado efect]
vamente, estd timitado por esta onda cuadrada residual debida al
voltaje equlivalenle.

Si se conslderan las dificultades asocladas con el vollaje e-
quivalente y la no linearidad del transistor en |la regién de satu-
racléon, los circultos que usan transistores bipolares como elementos
de transmisién, no son muy faveorables. Sin embargo, los circuitos

son extensamente usados con transistores de efecto de campo.

2.5 COMPUERTAS CON TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPD

El transistor de efecto de campo, FET [(siglas en ingles de Fleid -

Effect Transistor), @5 un transistor monopolar Que sdlo necesita de
portadores mayoritarios para trabajar. Se le puede visualizar co-
mo una barra de malerial semiconductor tipo n o tipe p que forma
un canal, el cual tiemne Impurezas de material contrario a las del

materlal gue la rodea. Las regiones de impurezas contrarias a las
de la barra son Ilamadas Compuertias y usualmente se conectan Jun-
tas; de los lados del material se obtienen las otras dos teeminales:
Orenaje y Fuente. U velitaje positivo entre drenaje y fuente pro-
duce flujo de portadores 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 provieme de las capas de ago-
tamiento que se forman en cada unién p-n, a través del estrecho
canal existente entre ellas circula la éorriente entre la fuente y
el drenale; el tamafo de las capas de agotamienlo determina el -
ancho del canal de conducclén, mientras mas negativo es el volia-
je de la compuerta, mds angosto es el canal de conduccidn, debide
a que las capas de agotamienio se aproximan una a la otra. EI
valtaje de la compuerta conirela la corrienle que pasa entre la -
fuente y e! drenaje, por e£sto, cuanio mas negative es el voltaje -
de la compuerla, mas pequefia se hace la corriente.

El transistor de efecto de campo es un dispositive contreolado
por vollaje [idealmente el wvoltaje séle conirola la corriente de sa—
lida).

En la flgura 2.5-1 parie a se puede observar un FET con val
tajes de polarizacién normales, la corrienle circula hacia abaje por
el canal, desde el drenaje a la fuente, ta compuerta esld polariza-

da inversamente.

e [y e
2] [}
Vos . —rt Vos .

| v
G g - Vm G s - BD
Yos -
- .

L] ]

FIGURA 2.5-1

S se reduce b Gg & cerc, como se indica en la parie b de la

figura, el FET estd en condicién de compuerta cortocircultada,

65



Con la compueria cortocircuitada se obtiene la grafica de la
corrlente de drenaje ID como funcién del voltale compuerla—fueme -
VGS' flgura 2.5-2. (Como se puede observar en ias curvas de dre-
naje, la corriente de drenaje aumenta rdpidamente al principio, pe
ro cuando el voltaJe de drenaje es igual al vollaje de estriccidén o
estrangulacién VF" la corriente se aivela y se mantiene casl cons-

tante en una regién entre VP y V Cuando el voltaje de

05 {max)’
drenaje es muy grande el FET entra en ruptura. ’Dss es la <o

rriente drenaje-fuentie de saturacldn, se mide en condicién de com-
puerta en cortoclircuite, es la corriente a ta cual el canal se es-
trangula, tipicamente es del rangs de los miliamperlos, EI| valor
de UGS para el cual la corriente de drenale es aprosimadamente -
cero, se¢ denomina V y e5 el voltaje de corte de compueria

GS (ap.)

& fuente, Cuando VGS a VGS {ap.) las capas de agotam|entoc se to-

can y no fluye corrliente.

Et. FET COMO CONMUTADOR Un transistor de efecto de campo se -
puede usar como conmutador lineal, pero se debe tener en cuenta
Que comparado con un conmutador de diodos es mucho mds lento, -~
ya que con diocdos se logra cambiar de esiade en menos de 0.1 ns.
{usando diodos Schottky), mientras gue con un conmutadaor FET se
requiere mds de 1 ns. para ir de activado a desaclivado, inclusl-
ve, algunos conmutadores FET reqirieren méds de 10 ns. para cam-
biar de estado, por esta razdn, se les usa come conmutadores de -
sefigles de baja frecuencia.

El conmutador FET no actlda como un elemente con cero resis-—

tencia al ser activado, sino como uno con pequefla resistencla, Asi
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el circulto conmutador de fa figura 2,5-3 es equivalente a un divi
sor de tensién resistivo. Para que !a salida de wvollaje Va sea una
réplica sin distorsidn de la entrada de vollaje Vl' ta resistencia e-
quivaiente del FET debe ser lineal, eslo es, independiente de la -
entrada de voltaje Vi' Esto se logra seleccionande lus pardmelros
disponibles de manera que e! FET esté operando por debajo de su
tensién de estrangulacldn o estriccién donde su caracteristica puede
considerarse una linea recta.

CONMUTADOR

v ACTIVADO
N (CONDUCE)

-V

Foofaanadd

S
CONMUTADOR

DESACTIVADO
(ND CONDUCE)

FIGURA 2.3-3

En ta flgura 2.5-31 se muestra un conmutador FET tipico. Vg
es el voltaje de control que activa y desactiva el conmulador, s

e! valor de Vg es adecuadamente grande (VNJ, ‘l'| se activa y la -
calda de wvoltaje v, a través de RL serd proporcional a ‘\fi para va
lores adecuados de VN v RL. Para lograrlo TT debe actuar como -
une resistencia lineal cuando estd actlvado. Cuando Vg es un val-
taje negativo (-VF). Tl se desacliva, no puede {luir corriente y la
salida de voltaje es cero,

Cuando el FET opera bajo el voltaje de estriccién o estrangu
lacién, su resistencia equlvalente Repy = Vpe / ipg = v - Volf'lo

noe es una funcidn !ineal (es parabdlica) de la calda de voltale a



través de! FET V; - V, v la entrada de voltaje V,. Sin embarge
su rango de valores es pequefio, de 50 a 500 Ohms, por lo tanto,

st se selecclona una resistencla de carga R 500 Ohms, la salida

L

de valtaje Vo sera una buena aproximacién de la entrada de volta

je Vl‘

VELOCIDAD DE CONMUTACIDN DEL FET Er elemenios de efecto de -
campo la corriente es acarreada por portadores mayeritarlios, en l;_{
gar de portadores mlinopritarios, consecuentemente, cuando la alimen
tacién es activada e desactivada, el tiempo requerido para efectuar
la redistrlbucidén de carga, es relativamente insignificante, Es de
mayor Importancia el tiempo requeridc para cargar y descargar las
capacitancias asociadas con los elementos y la capacitancia par'és_l_
ta asociada con el circuito. E| problema de cargar estos capacllo
res se debe a que las impedancias resistivas encontradas en clreul
tos FET, son subtancialmente mayores que las que se encuentran en

circultos blipalares.

COMPUERTAS CON TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO En la figura
2.5-4 se muestra unha compuerta paralelo usarndo un FET, a diferen-
cia de la compuerta serie de la filgura 2.5-3, para activar a esta

compuerta T1 debe estar desaclivade (-VFJ. y para desactivarla T]
debe estar activado (\JN}. En am.bas compuertas se pueden usar -

elementos MOS logrando el mismo resultado.

Una impartante ventaja del conmutador gue usa transistaor de
efecto de campo sobre el que usa transistor blpolar, es que ¢l FET

no liene voltaje equivalente. No se genera pedestal a ls salida de
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de la compuerta. Esgto se puede comprobar al! observar la curva -

tfpica de drenaje (lensién-corriente) del FET, en las proximidades

del origen, mostradas en la figura 2,5-5, Las caracteristicas ten-
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E Lav

8 o3
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CURVAS DE DRENAJE 0. .
DE BAJO NIVEL -04-03-0.2 -0.| s
DE UN JFET ol 02 o3 04 Vog-volts

-0.1

-0.2
=03
-0.4

FIGURA 2.5-5

slén-corrlente de un MOSFET son idénticas a las de un FET. Se -
puede notar la precision con la l:L.lBI las c¢urvas pasan a través del
origen, ademas las variaclones en tensidn y corrlente ge limitan a
una reglén muy cercana al origen. Las caracler{siicas son como -
tas de un pctencidémetre lineal sdlo que la resistencla estd en fun-

cldén del vollaje compueria-fuente.
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Una segunda ventaja del conmutador con FET, es que es slrrlg
trico con respecto al origen, por lo lanto, tiene iguales caracter{s-
ticas operando en forma directa o Inversa.

Excitadores para compuertas FET El wvoltalje compuerta-fuenie de
un transistor de efecto de campo determina cuando estd activado o
cuando estd desactivado {en un MDSFET es el voltaje subesiralo a
fuente). 5Sin embargo, en muchos ¢lrcuitos de compuertas el volta-
je de la fuente varia con la sefial andloga, y se debe tener en con
sideracidon esta caracteristica del circulto en operacién para deter-
minar que tan grande puede ser la sefal andloga que se puede ma
nejar en un clircuite conmutador particular.

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 -
unidn). E1 FET es totalmente activado cuando el voliaje compuer-
1a-fuente es VGS = 0 V. yv os totalminte desactivado cuando se tle-
ne VGS = =4 V. BSupdngase entonces que V.: varia entre los niveles
Vc = 0 V., ¥y Vc e -4 V. Entonces la variaclén maxima posible del
voltaje de entrada serd delerminada por las condiclones que preva
lecen cuando el conmutador esta encendldo con Vc =0V, De esta
manrnera cuando \.fa pasa a ser negativo, el diodo pn formade entre
la compuerta y la fuenle se manejard ea direccion de la polaridad
positiva. Por lo lante, el mdximo valor posible de varlacién nega
tivo de la entrada serd restringido a menos de 0.6 V., alrededor -
de 0.4 V. Cuando la sefial de entrada varia positivamente, VGS -
pasa a ser negativo, el conmutador empezard a desactivarse cuan-

do VGS = -2 V., y se desactiva completamente con VGS = -4 V. En

7



consecuencia, la varliacidn aceplable de la entrada andloga serd de

+2 a -0.4 V,

FIGURA 2.%.6 ~i8V

Esta resiriccidén de la varlacion permisible de seAal andloga

& |la enirada de ia compuerta puede ser remediada por medio de -

ur rircuito en el cual el voltaje de compuerta no esté fijo, sino -

que siga al voltaje de la fuente. Un método simple y efective pa-

ra logrario se indica en ia parte b de la figura 2.5-6. Con este

circuilo, como se puede observar, se tieng un rango de enirada de

cerca de + 10 V. Cuando el transistor bipolar Tl estd desactiva-

do el diodo D estéd tamblén desactivado y su terminal o se encuen-
. .

tra a +10 V. Si \.’a es negatlvo, entonces la terminal a es la fuen

te y el voltaje compuerta-fuente del FET es 0 V., debido a la cone

x16n a través de la resistenclia r. 5| V_ es positlve, la corrienle

fluye a través del FET inversamente y posteriormente las terminales
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fuente y drenaje se invierten. EJ voltaje compuerta-fuentie es aho-
ra siempre lligeramente positivo, ya que la compuerta estd a! mismo
potencial que el drenaje. Asumiendo que Ra<<HL' e! diodo se man
tendra desactivado y el FET activado, hasta que el voltaje de en-
trada sea \c"'3 « 10 + 0,65 = 10,65 V, 0.65 es el vogltaje de puesla
en servicio del diodo, en este punto el dlodo D conduce y [asumlor_‘n_
do que Rc r} con un incremento de Ua la compuerta de T2 se fija
rd a Vu == 10 + 0.75 = 10,75 V. Siendo 0.75 V. el voltaje al cual
el diodo estd completamente activado., Sin embargo, wun incremento
adicional de Va' incrementarfa el volitaje en b, que es ahora ia -
fuente. Por lo tanto, el transistor conmutador eventuaimente se des
activarad. Sl la cafda de vollaje a través de T,, cuando estd act]
vado, es despreclable comparada con la cafda a través de R, v se
asume gque Ra<< FIL, ta desactivacién del! transistor conmutador T2 -
ocurrird a Va = 10,75 + 4 = 10.75 V, Para tener un buen margen
de seguridad, y mantener a T2 lejos del corte, se resiringe el vol
taje de entrada a Va < +10 V.

Para desactivar el FET, el transistor se activa y se saltura.
La terminal n del diodo esid ahora a aproximadamente -15.8 V. -«
De manera simiiar, cuando VB tiende a \."ﬂ = =10 V., el voltaje com
puerta-fuente es 5.1 V. (corm una caida de 0.7 V. a través del dio
do) y el FET se desactiva, Adicl?nalmente, !las varlaciones positi
vas de \-’a levan al FET mds hacia el corte ya que el voltaje de
compuerta perman-el:e a -15.1 V. y el drenaje y la fuente se invier
ten, de manera que la fuente estd a potencial de tierra WHL = 0},

Por lo tanto, la limitacién de las varlaciones positivas de Va es el
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voila]e de ruptura drenaje-compuerta del FET.

Con el MOSFET el problema de ajustar el circulto conmutador
para una entrade de voltaje andlogo simétrice con un valor relati-
vamenle grande, es diferenle al que se presenta con e] FET. En
el MOSFET la compuerta estd aislada de la fuente y del drenaje,
De cualquier modo, exlsten uniones en la superficie de separaclén
entre fuente y subeslrato y entre drenaje y subesiralto. No se de-
be permitir que estas uniones se polaricen en forma directa. Una
forma para lograr esto consiste en permitir al subestrato fletar,
esio se logra no haclendo ninguna conexidén a la terminal del sub-
esirato del elemento. En circufteria integrada, donde el subesira-
o e comdn a varios elementos individuales, dicha flolaclén no es
posible porque el subesilrato serfa una fuenie de acopiamlenic entre
los elementos individuales. En circufterfa discreta dicha flolaclidn
es factible y puede ser usada, sln embargo, existe el probiema de
que el subestrato puede estar coneclado al encapsulado del elemen-
to, y también se puede enconirar acoplado por sf mismo a través
de una capacilancia pardsita, a sefiales de las que deberla aislar

se. Por esto, como se muestra en la figura 2.5-7, el subestrato -

+30V

— .
. JLTS RS £
SUBESTRATO

9 r L L

nvy

FIGURA 2.5-7 =Y
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del MOSFET canal n es conectado al punio mas negative del circui-
te. Por esla razon, cuando V_ = + 10 V., el subesirale se mantle

ne lnversamente polarizado con respecto & ta fuente y al drenaje.

2.6 COMPUERTAS CON TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO METAL-
OXIDO SEMICONDUCTOR DE SIMETRIA COMPLEMENTARLA

Un transistor de efecto de campo metal-o6xldo semiconductor de sime
trfa complementarlia (CMOSFET) consiste en dos MDSFETs, uwno tipo -
canal p y el otro tipo canal n, fabricados uno al lado del otro so
bre unm subestralo lipe n.

En la figura 2.6-1 se muestra un conmulador CMOS bdsico,

‘ o g*\lss
T2 | Conal p

1]

i
Tl I Conal n

FIGURA 2.6-1

Los MOSFET canal n y canal. p son unidos por medio de sus
drenajes, la combinacidn serie resultante es conectaca a iravés de
la fuente de voltaje de alimentacidn. La terminal positiva de la
fuenle de alimentacidn es conectada a la fuente del elemento tipo p

y la terminal negativa a ta fuente del elemento tipo n y es aterri-
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zada. La salida es tomada de los drenajes conectados en comdn.,
L4 entrada se aplica en comdn a ambas compuertas. Ambos tran-
sistores operan sdle en mode de ensanchamiento.

En operaciones de seial, los transistores CTMOS tienen varias
ventajas sobre los elementos MOS5 simples, Las Iirrlailaciones de wuna
compuerta MO5 pueden ser analizadas al estudiar el clrcuilo de la
figura 2.6-2 parte a; aqui una fuente de sefal aniloga es conecla
da a una carga a través de un MOSFET canal n, ta carga estd re
presentada por una combinacién en paralelo de F!L y CL' Si el cir
cuito se usa para mueslreo v almacenamlento, la carga es un capa
citor relatlvamente grande CL y RL representa ia impedancia de en
trada de! amplificador operaclonal que es necesario coneclar a Vu.
Si se usa para un conmutador de sefial andlega, RL es la resisten-
cla de carga vy CL represenia la pequefa pero inevitable capacilan
cla pardsita. La impedancia de salida de ta fuente andloga no es
particularmente Importante en este ejemplo,

Se considera una sefal andloga con variaciones dentro del -
rango de + 5 V,, parsa asegurar que las uniones entre subestrato
y fuente nunca se peolarizan directamenie, el subestrato es conecta
do directamente a -5 V, Asumiendo que el FET es activado cuando
el voltaje compuerta a fuente es igual o mayoer al voliaje de umbral
Vi = 2 V. y que de otra manera el FET es1d desactivado. Ya que
el maximo wvoltaje que tienen posibilidad de alcanzar cada terminal
conmutadera del FET es 45 V., para asegurar que el FET estd acli-
vado, se tiene que suministrar un voltaje de compuerta de por lo

menos +7 V. Por otra parte, para mantener el FET desactivade en
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el momento en gue el voltaje en la terminal del conmutador es -5 V.
se necesila un vollaje de compuerta de menos de =3 V. Por lp tan-
to, el rango de! voltaje de la compuerta serd de +7 V., a -3 V., el
cual es apenas suficiente para asegurar el activado y desactivado
del conmutador, en caso necesario se puede exlencder este rango.
Pasando a considerar los voltajes que se tienen que suminis-

trar, para el funcionamientlo adecuado de la compuerta de la flgura
2.6-2, en la parie b se muestra un circulto de un excitador de com
puerta simple, el cual sirve para proporclonar los niveles de volta

je requeridos.

Lr+Tv
] -3y

=  _L
TIt

-5V

1 o<+

' -0 +
v {fﬁv "

a -8y L cL VD
| -3v

FIGURA 2.6-2

Cuando el transistor bipolar estd en corte, Se tiene \.fC = 47 V.
y cuando estd saturade, se ilene Vn: 2 =3 V., En la parte a de la
figura se cbserva que se r'equier'e- una fuente de vollaje de -5 V, -
para el subestrato, por lo tanto, en la parte b se puede ellminar
la fuente de -3 V. y coneclar el emisor a -5 V., proporcionando un
margen extra para asegurar que el FET serd desactivade slempre -

que asi se requiera. Existen dos cosas que es importante notar:



{1} Para manejar uha sefal andioga cuyo rango iotal se extienda
sobire 10 V., Se necesita una fuente de alimentacidén de =3V, y una
fuenie de +7 V., un rango total de 10 V., y (2] dependiendo de Ve
¥ Uo. ef FET algunas veces estard apenas activado y otras wveces
realmente blen actilvado. Aldn si se incrementa e! voltaje de com-
puerta mis alld de Uc = +7 V. ¥y -3 V. para evitar operar cerca -
del corie, la resistencia entre fuente y drenaje varia mucho, depen
diende de Va y Vo. ¥ aunque la resisienclia del FET es grande, -
la velocidad con la cual CL puede cargarse y descargarse es limi-
tada.,

Considérese ahora el circuito de ta figura 2.6-3, en el cual

sa utlliza un MOSFET de simetrla complementaria {CMOS),

L3-3%
o' I b'
nidtl
Conal p v
c
¢sv} 1 8y ey #
-nv ) . -5y .[
- v b
) V. c R‘-i: CL V°
- Conal & +* l
= "y It i
] b

-3V

FiGURA 2.8.3

La localizacidn de ta fuente y el drenaje de los dos transis-
tores esid invertida, asi, cuando & y b son resoectivamenie la fuen

te vy ol drenaje de un iransistor, (8 fuenie y el dremaje del oteo -
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transistor son ' y a' respeclivamente.

Como antes, consldérese gue v, tiene variaciones en e! rango
de 2 5 V, E! subestrato del eiemenio canal n as conectade & -5 V.
y, simdiricamente, e! subestrato del elemenio canal p es conectado

a +5 V. Se requieren formas de onda de disparc de polaridades -

opuestas. Se asume que para activar el elemento de canal n, se

requlere un wvoiteaje de compuerta a Tuente +2 V, Correspondiente-

mente, para activer el slemenio canal p se requiere un veltaje de

fuente a compuerta, de -2 V,

Los niveles del valtaje de cdispara son +3 y -5 V., Cuando se

tiene Vc = -5 V,, eslo es, -5 V. en la compuerta de! canal » y en
fa compuerta del canatl p +3 V., ambos FETs son totalmentie desact]
vados, s5in imporlar en que parte de su rangoe se sncuentre Va, {en
e! peor de los casos vc = ~3 V. lievard a los elementos a corte),

Abora considérese que Vc = +5 V. y que el wvoltaje de entrada es ~

0 V., cada FET estd aectivade y VGS(TU = VSG(TZ) es 3 V. sobre -

el corte. 5! el vaeitaje de entrada cambla de 0 V., uno de los eig

mentes serd illevado hacla el corte y lo alcanzard cuando la fuente

camble por 3 V., pere al misma tiempo el otro elemento serd f(leva-

do dentro de su regién de operacién, Sobre cualquier parte dei -

ranga del valtaje de entrada gue se tenga siempra habrd un eie-

mento activado, .
En este clirculto se tiene la convenlencia de nue los voltajes -

de dispare se extienden sobre ef rango e varfacién de la sefat a
néloga. Adiclonaimente, este clrcuito tiene la ventaja sobre un cir
culto MOS senciilo de que en el circuito CMOS la resistencia presen

ssyh TESS MO GEDE
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tada por el conmutador de fuente a drenale casi no cambia, esto
se debe a que con los cambios de voltaje de entrada, la resisten-~
cia de un FET se incremenla, mlentras la resistencia del otro FET
disminuye, de manera que la resistencia en paralelo permanece ca
si consiante. En un conmutador MOSFET sencillo la reslstencia va
ria bastante. Ademds en un conmutador CMO5 la resistencia es -

complietamentie lineal e independiente de la entrada analoga.

2.7 APLICACIONES DE LOS CONMUTADORES ANALOGICOS

MULTIPLEXORES Son usados en la mayor parte de los sistemas de
comunicacién modulada por Impluses codificados {PCM] y en aplica
clones simllares en las que se requiere el manejo de varias sefa-
les para una sola entrada. En la figura 2.7-1 ce muestra un mul
tiplexor de tres canales junio con su excitador de disparo y un -
contador en anillo, el cual es usado para activar y desactivar los
conmutadores de T1 a T3 en secuencia. Cada unc de les cuatro -
conmutadores analdgicos mostrados emplea un JFET canal p de ago
tamiento, sin embargo, se pueden usar compuertas de diodos, MOS,
o CMO5, logrando el mismo resultado. EI excitador es del tipo TTL,
Cada amplificador de disparo GI, G2, G2 es excitade por dos

sefiales. La primera, V provee el borradec. Debido a que, cuan

B‘
do VB es baja, todos los conmutadores T1 a T3 estdn desaciivados
y las sefiales Val a \.‘83 no son transmitidas 4 la salida. La se-
gunda enirada a cada compuerta es |la sallda aprepiada del conta-

dor en anlllo. El contador estd disefiado de manera que sélo una



salida del contador estd en estado alto en un solo momento, por lo
tanio, sdlo un conmutador estd cerrado a un tlempe. Asf, la sali-
da V_ representa las muestras de Val(”‘ Vazlt), v Ua:i“) tomadas

err sucesldn.
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)
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FIGURA 2.7-I
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SELECCIONADOR DE MAXIMO VOLTAJE En muchos sistemas de comu-
nicaclon diglital es necesaric en Intervalos regulares separados por
un tiempo Ts seleccionar el mayor de uno de los vallajes de entra-
da disponibles, Esta operacién, parsa cuatro sefiales de entrada, -
es5 ejecutada wsando el circulto de la figura 2,7-2 parte a, en es-
te cliecuito los voltajes de entrada UI' VZ' V3, ¥ ‘Jl,. son comparados
v el mayor voltaje se presenta a la salida como Vo. El proceso -
empleado consiste en primera comparar U' ¥ VZ y selecclonar el ma
yor, después se compara el voltaje seleccionade coen UJ, y el mayor
de éslos se compara con Vs

Para comparar \!’2 con VI primerc se cierra el conmutadar Sli,
por el (ntervalo de 0 a T {parte b de 2.7-2), durante ese liempo
el capacitor C' se& carga con U‘. Despuds, durante el intervaleo de
tiempe T a 2T, \af2 es5 comparado con VI en e! comparador 1. 5Si Vz
es mayor que UCI = UI’ fa salida del comparador es positiva, la -
satida de la compuerta NAND N2 es un 0 ldgico, v el conmutador 52
se clerra, en este momento el capacitor C1 se carga con Vz. i, -
en caso contirario, Uz €5 menor que Vl’ el conmutador 52 permanece
ablerto v el voltaje del capacitor permanece lgual a VCI' Debe -
tenerse en cuenta que [a comparacién de Vz y el voltaje del capa-

citor V ocurre & través del intervalo de tiempo Ts y ho justamen

ct
te duranie el intervalo de tiempo T a 2T, Sin embargo, sdlo duran
te e tiempo T a 2T puede ser cerrado el commutador 52, por lo que
ng = 1 durante este inlervalo,

Este procedimlento continua hasta t = 4T. En ese momento sc

clerra S5 y el capacitor C, se carga con Vcr(max). La salida de
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voltaje almacena esie valor hasta It = 97, en esie momenlo ! velta

je en C2 cambia al nuevo wvalor de VCI(rnax).

Un contador en anillo de cinco etapas puede ser usado para

generar los pulsos de disparo de Vgl a VgS' Para comparar N se-

Ny s,
v v,
2
N,
Comearador |

Compgrodor 2

a
Comporador 3
FIGURA 2.7-2
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Aales, se reguleren N - 1 comparadores, pero se puede usar un L1}
le comparador si las N sedales de entrada son multiplexadas por -

divisidn de tiempo.

CIRCUITO DE INTEGRACION Y VACIADO En la figura 2.7-3 parte a,
se muesira un circuito de Integracidén y wvaclado, este circuilo es -
usado para integrar ta forma de onda de entrada M{t} por un In-
tervalo de tlempo T‘. presentando el voltaje integrado a la salida,
y despuds repite el procedimiento. Antes de realizar cada Intégrg
cién, el capacitor que almacena la entrada de veliaje integrada de

be ser vaciado.

vy =
g2
-]
v e ———ef
9 0 T ™!
1
vz Mussirg —-Ol I-'—— 1
[ 12
v Vociade e fe—s
3 T2 T3 !
FIGURA 2.7.3 b
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€l amplificador Integrador mostrade eén la figura tieme la ca-
pacidad de descargar (vaciar) el capacilor T, Cuande el conmuta-
dor S| estd ableric y el conmulador 53 cerrade, el capacitor se des
carg‘a a través del FET commutador. El voltaje

intearado ‘.i'.l es pre
sentado a la salida VD cuando el conmutador S22 es cerrado.
Las formas de onda de tiempo se muestran en la parie b de

fa figura, La entrada de voltaje es integrada durante el interva

lot =0 ats= Tl' De t = T, at =T, la salida del inlegradar v,
es muestireada y almacenada en el capacitor Co’ durante este inter-

vale la entrada es desconectada de! amplificador operacional A

1

El capacilor € es descargado en el intervalo de t = T2 at=T

3 ¥

un nuevo ciclo se inicia en t = T3.

CIRCUITO DE MUESTRA Y ALMACENAMIENTO La aplicacién principal
de este circuite se tlene en la conversion de sefial andloga a digi-
tal, proceso que envuelve una secuencia de cualro procesos indivi-
duales: Muestreo, Almacemamlento, Cuantificacion y Codificacidn,

La conversidn andloga a digital es la base de los sistemas
de comunicacién modulada por impuiscos cuantificados {PCM).

En la figura 2.7-4 aparece un circullo de muestra y almacena
miento. Cuando el FET estd activado, €l circulto es un amplifica-
dor con una ganancia de c.d. igual a -RZIR.I. Cuando el FET es ~
desactlivado la salida de voltaje del amplificador es almacenada por
el capachtor €. Sin embargo, el capacitor no almacena la carga -
indefinidamente, por lo tanlo, asumiendo gque ta fuga a través del
FET es despreciable, e! capacitor gradualmente cambia su carga al

macenada en un coeficlente delerminado por 1a corriente de polari-
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2acién de entrada del amplificador, Para minimizar esta fuga se

debe wusar un capacitor € tarn grande como sea necesario para la

respuesia de frecuencia requericda del amplificador a utilizar.
2
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c
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+ — '-J
v a b

- bt +
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activado &Y c
desoctivodo ov—rL -

FIGURA 2.7-4

Ademds, eos Gtit usar un amplificador con una pequeiia corrien
te de polarizaciéon de entrada, por ejempleo, un amplificador opera-

‘'elonal con elapa de enirada FET.

En la figura 2.7-5 se tlene olro clrcuito de muesira y almace
namienio, el amplificador Al provee una alia impedancia de entra-
da para la sefial andloga y una peguefa impedancia para permitie
(:ma raplda carga y descarga del ‘capacitor de almacenamiento C. =
El amplificador A2 provee el acoplamiento entre el capacitor de al-
macenamiento y la sallda. Como en el circuito anterior, el rango -
de la fuga al cual el voltaje del capacitor de almacenamiento cam-

bia, estd delerminado por el tamafo del capacitor de almacenamlen
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FIGURA 2.7-%
to, la corriente de polarizecion de entrada del amplificador A2 y

la fuga a través del FET conmutador.



CONTYROLES ELECTRONICOS

Para la substitucidn de los componentes mecdnicos de control por =
companentes electronicos en equipe de audio, se cuenta can varjas

opciones, las cuales van desde el uso de componentes dlscrelos has
ta el uso de los circuitos integrados mds modernos y de la més al
ta integracidn. Para elegir la techologia a utilizar se debe tener
en consideraclén ia aplicacidn especifica del circuito deblda a l1a

importancia de la capacidad de manejo de corriente y wvollaje de -
tos componentes y las necesidades de espacio ¢n el disefo, ya que
el cbhjetivo es oblener circuilos eficienles y con el menor ndmero de
campohentes. En éste capflulo se presentan varlas opciones, lodas

accesibles comercialmente, para lograr dicha substitucién,



3.1 CONMUTADORES ELECTRONICOS

Para fines précticos al hacer referencia a los conmutadores finte-
rruptores y seleciores}) electrdnicos, se tratard primero a lfos con-
mutadores para uso con pequefa sefial {manejo de baja corriente -
para disipaclén de palencia menor a medic watt) y posteriormente
los conmutadores para uso en polencia {manejo ¢de corriente para

disipacion de potencia mayor a medio wattl).

3.1.1 CONMUTADORES PARA USD CON PEQUENA SENAL

CONMUTADORES ANAILGGOS DE UN CANAL Ei circuito DG 202 de Sili-
conix presenta cualre conmutadores andlegos fabricados con tecnolp
ofa CMOS, para aplicaciones ¢on una baja resistencia de encendido,
cuando un conmutador estd aclivado puede manejar un rango de se
Aal! andloga de 15 V. y hasta 20 mA de corriente continua, estan-
do desactivado cada conmutador puede bloquear una sefial de hasta
30 V. pico a pico., El circuito tiene un rango maxime de fuente de
potencia de 44 V. Los conmutadores pueden conducir corriente en -
cualquier direccitn cuando estdn activados, la resislencla de acti-
vado es casi constanie sobre lodo el rango de sefial andloga, pro-

veyendo asl una transferencia precisa de la senal a raveés del
conmutador,
Las seflales de control son compatibles con tecnologifa TTL.

El diagrama a bloques del circuito v la tabla de funcionamien

to se muestran en la figura 3.1,1-1
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En la figura 3.1,1-2 se muestra una aplicacidn del circuito en

equipo de audio.
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CONMUTADORES ANALODGOS DE DOS CANALES El ¢lircuitco TL 185 de -
Texas Instruments es un circuito formado por dos conmutadores ana
logos de alta velocidad, del tipo dos polos, un tiro, construldos con
tecnologia BI-MOS, cada mitad consiste en un acoplador de enmtrada
J-FET, un ajustador de nivel y dos conmutadores de salida J-FET.
Estando activado cada conmutador puede manejar una sefal andloga
de 210 V,, marejando una corriente mdxima de 30 mA. Los conmu-
tadores conducen corriente con la misma eficiencia en cualguien di-
reccidén., Desactivado cada conmutador puede bloquear voltajes de
hasta 20 V. pico a pico. El circulto tiene un rango maximo para
fuente de potencia de 36 V, Debido a la tecnologfa usada, el cir-
cuito presenta una resistencia de activado constante sobre todo el
rango de sefal andloga, logrdndose una baja distorsién para apli-
cacién en procesos de conlrol y manejo de senal de audio, Las se
Aales de control son compatibles con tecnuvleagia TTL.

En la figura 3.1.1-3 se muestra el diagrama a bloques y la

labla de funcionamienio del circuite.

5, o o To———fo0

5,0 ‘°'r° o0, LOGICA TL oIas

1 o DESACTIVA DO
1, ol —D—D----J : ] ACTivaDO
5,0 ﬂ’fo-———-—--.—-ona

H “0" Légles 0.8 V.
s, o 0)5.0-—-—-——1—004 1" Logice  2.4v.,

FIGURA 3.1.1-3
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En la figura 3.1,1-4 se muesira una aplicacién del! circuito en
equipe de audio.

SELECCION DE SENALES
{DDS CANALES)

. SENALI ¢ o————0ot 0—a————a

SALIDA DE SERALES
A ETAPA DE AMPLI-
seflaLz | o———————-vtrro-———-o FICACION

SENAL | D o———o"o-—-—-—-—-——o

SERAL2 D D————e—

CONTROL DE e}
SELECCION

FiguRa 3.1.1—4

[ .

El clreulto DG 190 de Sillconix estd formado por dos conmuta-
dores andlogos de alla velocidad, construides con tecnologia J-FET,
sus caracleristicas de funcicnamiento y manejo de seRal son iguales
a las del TL 185, pero con la diferencia de que los conmutadores -
funcionan come un arreglo del tips un polo, dos tlros.

En la figura 3.1.1-5 se puede ochservar el diagrama a bloques

y la tabla de funcionamiento del circuito.

]
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En la figura 3.1.1-6 se muestra una aplicacion del circulto en

equipo de audlo

SELECCION DE SENALES
{DOS CANALES)

SElaL t 10 —rTO— G A AMPLIFICACION

[]
v
SEMAL) 10— e " O————————© 4 LAZO OE GRABACION

SERaL ) Do—o = A MMPLIFICACION

© A LAIO DE GRABACION

SENAL | O

--0 “}

CONTROU DE o e v e =B

SELECCION _ _ o e el FIGURA 3.1, I-6
COMMUTADORES ANALOGOS DE CINCO CANALES El circuito DG 123 de
Siliconix es un arreglo de conmutadores andlogos, del tipo un polo,
un tiro, en cince canates, disefade para funclonar con un bajo ni
vel de control légico en aplicaciones de conmutacion en Insirumenta
clén, procesos de control y sistemas de comunlcacidn. E!@ DG 123 -
puede ser usado en sistemas de lazo cerrado para seleccionar una
de las cinco entradas para multiplexado ¥y demultiplexado de serfia-
les andlegas.

La terminal de referencia (VR] se conecta normalmente a tie-
rra para tener un bajo nivel de control de entrada para controlar
la condicién de encendldo-apagade de cada conmutador, En condl-
clén de preparado con los conmulqdor‘es en apagade su consume de
polencia es menor a 0.5 mW. Los conmutadores son de tecnologia
MOS5 y son bidireccionales, dlsefados para manejar 210 V, de seial
andloga y hasta 30 mA., de corriente continua, Cuando estd desac

tivado cada conmutador puede bioquear 20 V. pico a plco de sefial.
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Tiene un rango méximo de fuente de potencla de 36 V.

les de contrel sen compatibles con lecnologia TTL.

y las sefa-

En la figura 3.,1.1-? se tiene ¢! dlagrama a bloques vy la ta-
bla de funcionamiento del circulto.
50 —ofo 0o
szc— (C
g d(ur [ LOGICA DG 123
s0- o O—9e
5 o0— O o DESACTIVADO
i 1 ACTIVADO
Uy _':D-D"-"--- H
]
'
1o m__________ ! "o" Loglce 0.4 v.
1 ! “I1* Ldgiea 1.3 v
:
1 »-D"D'""'""“‘J '
:
FIGURA 3.0 1-7

L {HABILITADOR}

JL

En ifa figura 3.1.1-8 se muestra una posible aplicacién de es

te circuito en ecqulpe de audio,
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3.1.2 CONMUTADORES PARA USO EN POTENCIA

EXCITAOOR PARA TRIAC OPTICAMENTE AISLADO Ef circuito MOC 3011
de Motorola es un excitador éptico para triac con un alto aistamien
to elécirico. El! dispositivo conslste en un diodo emisor de luz in-

frarrojo de Galio-Arseniurae {(GaAs) y un conmutador bilateral de si-
licio activado por luz, el cual funclona como un triac. El clreul-
to estd disefado para realizar ia interconexidn enire controles elec
trénicos y triacs de potencia usados para controlar cargas resi.sli—

vas o inductivas para operaciones de 120 V. c.a., en aplicaciones

donde se requlere activacion aislada para el triac y conmutacién de
baja corriente y aislada en c.a. El dispesitive provee un atto als
lamiento eléctrico (hasta 7500 V. c.a.) obleniéndose practicamente -
wh aislamienlto completo enire el circuito de excitacién y la Ifnea -
de energia.

El led de GaAs tiene un voltaje de disparo en directa de 1.3 V.
a 10 mA, y un vollaje de ruplura en inversa mayor a 3 V., la co-
rrlente mdxima que puede manejar el ted es de 50 mA.

El detector tieme un voltaje de blogues minime de 250 V, c.d.
en cualquier direcclén estando desactivado. Activado el detector -
puede manejar 100 mA, en cualquier direccidn, con una cafda menor
a 3 V. a través del dlspositivo. Una wvez conduclende el delecl_?r -
s¢ mantendrd en esie estado hasta que el valor de la corriente cai
ga por debajo del valor de la corriente de sostenimienlo (l!plcameg
te 100 pA}, cuando esto sucede el deteclor se desacl{va. El led ac
tivard al delector cuando clrcule a iravés de &l una corriente mini

ma de 10 mA,
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En la figura 3.1.2-1 se muesira el circulle equivalente del -

ANCDO (¢) TEmMINAL

CATODO 7 SUBESTRATO DEL
EXCITADOR DEL TALAC
TERMIMAL

En 1a figura 3.1.2-2 se tiene ung aplicacidn del MOC 3011: Un

dispositivo.

FIGURA 3.1.2-1

relevador de estado silide para controlar la alimentacidn de energia
a8 una cargad inductiva {un transformador) en c.,a. Un circuito de

encendide y apagado para alimentacidén de c.a.

2ZH 3904

!

FIGURAA 3 |.2-2
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CONMUTADOR DE POTENCIA PARA CORRIENTE ALTERNA En la figura
3.1.2-3 se muestra un circullo que activa y desactiva el paso de -
energfa a una carga en C.A. Las condiciones de conmutacién pue-
den ser ajustadas cambiando los valores de C1 y Rl. Se usa un -
transistor monojuntura (WT) modificanda su circuito convencicnal de
manera que la forma de onda de voltaje a través del capacilor C2
tenga un valor mayor al principio de cada medio ciclo que al final
del mismo, Cuando el transistor npn estd desactivade, ¢! vollaje
enn C2 aumenta hasta alcanzar el voltaje del punlo pico del WT,
Dado que esta condicidn ocurre primero y al principio de cada ci-
clo, el WT se dispara Jdnicamente en este punto, activando el SCR
al iniclo de cada medio ciclo., Una vez que se ha disparado el -
SECR, el wvoltaje del circuito de! WT es removido, y el capacitor C1
descargn. Al principio del medio elelo siguiente, la condicién de
dascargado de €1 produce una alta corriente de carga para C2, ase
gurando la condiclén de encendide completo, instantdneamentie,

En el momento en que el transistor npn conduce, no hay corriente

en C2 y el clreculto se desactiva.

GE g sox
T 2w
CARGA Ad4n
=;ow e 3 e Los e {
} tRECT + 680 BTarn
»4.) cazm Rig 47K
120 V. c.0. 1204 ZaxL IS
o 0K & v
ZNZE46 . '™
L (30mw) 2390 i
are c2m O 1 pF
L
FIGURA 3.1.2-3 SERAL DE
CONTROL,
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CONMUTADOR PARA SENAL DE POTENCIA En la figura 3.1.2-4 se -
muestra un circuito conmulador interruptor para el manejo de sefial
de audle de potencia., El transisior Q1 es un seguidor emisor, el
objeto de éste es acoplar Impedancias, presenta una impedancia al
ta en su enirada y una Impedancia baja en su salida, estoc es ne-
cesaric debido a que |la impedancia del circuito de un amplificador
de audio es mayor que la que presentard su carga (Bocinas & a 16
ochms), cuando esto sucede la mavor parte del veoltaje de salida se
pierde en la impedancia interna de la fuente (Ampliflcador); el se
guidor de emisor eleva la impedancla por un factor de 8 y presen
ta la ventaja de una excelente respuesta en frecuencia.

El transistor Q2 se usa como conmutador para permitir o no
el paso de la sefal de la salida del seguldor de emisor a la car
ga. 02 es un transistor complementiario de Q1 {(Q1 npn, Q2 pnpl.

Para el control del funcionamiento del circuito se aplica un

pulso adecuado en la base de Q2.

v

feimasd SALIDA

cl

FIGURA 3.1.2-4

SERAL DE CONTROL
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3.2 POTENCIOMETROS ELECTROUNICOS

ARREGLO DE GANANCIA CONTROLADO DIGITALMENTE Los circuitos -
LF13006 y LF13007 de Natlonal Semiconduclor son arreglos de ganan
cla con precisidn digital que son comdinmente usados para fijar con
exactitud diferentes ganancias en ampllificadores operacionales no -~
inversores. La ganancia se fija mediante una sefal digital de 3
dfigltos, la cual pucde ser retenida por el circuito en sus dispositi
vos de retencion; las lineas de control CS y WR (Habilitador y Es-
¢ritural sirven para controlar esla funcion. Todas las entradas -
digitales de las circuitos son compatibles con tecnologia TTL y CMOS,
tos circultos consislen en un arreglo de resistencias de dife-
rente valor en serie; se lienen derivaciones localizadas entre los -
elementos resistives adyacentes las cuales estdan conectadas a con-
mutadores andlopos que a su vez estdn controlados por un decodifi
cador y dependlendo de que conmutador cierre se liene el valor re
sistive del arreglo. Ambas versiones tlenen dos resistencias adap-
tadas que no son parte del arreglo, las cuales permiten la raclona
lizacién de la ganancia, El arreglo estd formado por resistencias
de pelicula de carbono, cuyo bajo coeficlente de temperatura y exce
lente fijacidén resulta en rangos de ganancia virtualmente indepen-
dientes de la temperatura. Los c¢clircuitos pueden ser usados con -
las lineas de control alerrizadas para que cualguier dato nuevo de
la sefal digital fije inmedlatamente un nuevo valor de ganancla.
En 1a figura 3.2-1 se muestira el diagrama a bloques del cir-
culte LF13006, el cual fija ganancias de: 1, 2, B, 16, 32, &4, 128,

Ganancias en escala binaria,

29



(RemK)

L&—L—AR»—J -O EXT

P J M8 B P me R 2R an | e [————F0h
L1} [P Y- R VAT PN PR
d Brasdcdcasi

I DECQDIFICADOR ]

> 4 é 3 3 ENTR

FIGURA ] 2 cs wR o___D—ALoVo
3.2 v
ENTRADA DIGITAL CONTROL i

En la figura 3.2-2 se muesira el diagrama a bloques del cir

culle LF13007, el cual fija ganancias de: 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100.

Secuencla de alenuador comdn,
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El usc del circulto LF13006 o el LF13007 en conjunio con un

amplificador operacional

puede aplicarse en sislemas de audlo pa-

ra el centrol elecirdnico de ganancias, como se muestra en los cir

cultos de la figura 3.2-3.

En 3.2-3a se tiene un amplificader di-

ferencial programable v en 3.2-3b un alenuador de 0 a -42 dB en

pasos de 6 dB.

Entrada Digltal
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Digital 2 i Amp-0
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Digital u T p——
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Amp=-0p
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CONVERTIDOR DIGITAL-ANALOGD {8 BITS) El circulto DACOB3D de -
Natlonal Semicond;.:clor es un convertidor digltal a andlogo con una
resolucidén de B bits de! tipc de arreglec escalonado R-2R, este clip-
cuito puede ser wsade como un atenuador controlado digitalmenie -
(centrol de volumen} al! ser aplicado en equipo de audio.
Funclonamlento del convertidor digltal-andlogo escalonado R-2R

El convertidor digital a andlogo (D/A} es un componcnie que pro-
duce una salida andloga a partir de una entrada diglial.

En ta figura 3.2-4a se muestra un convertidor D/A de resis-
tenclas escalonadas, como se observa usa resistencias sdlo de dos
valores: R y 2R, Este arreglo requiere dos resistencias por cada
bit de entrada, (en la figura se omiten |os detalles de los conmu-
ltadores, se sobreentiende que cuando Sk = 1 la resislencia corres-
pondlente esld conectada al voltaje VR y cuando Sk v 0 la resisten
cia correspondiente estd aterrizadal.

Para analizar el funcionamiento del arreglo se considera la
situacién de la figura 3.2-4b, con donde se tiene 50 = 1 mientras
S| o 52 = 53 = 0. En este ejemplo, la -fuenlc de voltaje UR se en
cuentra en serie con el resistor 2R, aplicando el teorema de The-
venin en AA' se encuentra, como se muestra en la flgura 3.2-é4c,
que aghora se tiene un wvoltaje de fuente VR/E en serie con R. §5i
se repite la aplicacidén del teorema de Thevenin en BB', CC' y DD’
se enconlrard que en cada aplicacidén la fuenle de voltaje se divi-
de por 2, mleniras que la impedancia de Thevenin permanece cons-
tante como R. El cireuito equivalente para la salida se muestra

en la figura 3.2-4d. 51 se replten estas operaciones empezando con
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S‘I. = 1 y SD = 52 = 53 = 0 se encontrarfa el mismo circulto equiva

. 3
lente, sélo que el voltaje equivalenie de la fuente sera VRIZ .

As{, en la salida, cada conmutador contribuye con su propio valor

binario.
a
b
[}
n
>
v vo
= - d
- T I .
FIGURA 3.2.4 -
Para el arregic de !a figura 3.2-4a se tiene:
B S 5 S
Vo s Vg =3+ 5 +of o+ =2 (3.2-1)
e 2 2 2 2



o de otra forma:

3 22 v 5,2 + 5,29 13.2-2)

Si hay N digitos de entrada y sus correspondientes N conmu-

tadores se tiene:

v

R
v, ® ;ﬁ(s

N-1 o
No12 + Sy_q? + ee. ¥ 5,527 {3.2-3)

La ecuacidén 3.2-3 no toma en cuenta una posible carga coloca
da a ta salida, tal carga modificaria el valor abseluto de la sali-
da, pero no cambia e! valor reiative de cada conmutador individual,

5] se supone una carga RL’ entonces refiridndose a la figqura 1.2-4d

la salida cuando 50 = 1 serd:
v R
R L
AT = —r — (3_2-4)
o zla R*RL

Por lo tanto, sln importar cual sea la posiclén de los conmu-
tadores, la impedancla de salida de Thevenin del convertidor es R
y en consecuencia el efecto en una carga RL es, en cualquier caso,
simplemente reducir la salida por un factor RL/(RL+R].

Usuaimente el arreglo del convertldor escalonado R-2ZR es cons
truido como se muesitra en la figura 3.2-5a, como se observa existe
una resistencia de carga adiclonal 2R a la derecha del conmuta-
dor correspondiente al digiltc mas ‘slgnificativo. La caracieristica
{ventajosa regularmente] gQue resulta de la inclusion de esta resis-
tencia extra es gue la impedanclia que se observa en cada entrada
de} arreglo es la misma; una impedancia de 3R. Un converiidor -

D/A usando el arreglo escalonado R-2R con la resistencia extra v

104



y usando un amplificador operacional coma acoplador se muestra -
en la figura 3.2-5b y su salida de voltaje Vo ©sta dada por la ecua

cién 3.2-3,

.

Vv

e

FIQURA 3.2.5

En el arreglo escalonado R-2R, los bits son vaiorizados por
medio de proveer trayectorfas para la divisién de la corriente con
consecuentes atenuationes sucesivas para los bits de menos signifi

cado.

En el circuito DACOB30 el arreglo de reslistencias del conver-
tidor es de sllicle-cromo, lo cual provée al circuito una excelenie
caracleristica de fiJacién con cambios de temperatura {un maximo
de 0.05% sobre la escala total del’ arreglo). El circuito usa con-
mutadores analdgicos de tecnologia CTMOS con su consecuente venta-
ja de poco consumo de polencla y minimo error por almacenamlento

de corrlente. Todas sus entradas son compatibles con tecnologia -

TTL.
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Las sefiales de control de este circufto son compatibles con -
microprocesador, sin embargo, puede ser configuradeo para proveer
una salida andloga que reficje continuamente el estado aplicado a

fa entrada digital, aterrlzando las terminales CS, WR WRz y XFER

ll
{Habititador, Escritura 1, Escritura 2 y Control de Transferencia) y
manteniendo ILE (Habilitador Dispositiveos de Retencidn) en estado -
alto, asi, todes los registros interrnos seguirdn a la entrada digi-
tal afectando directamente la salida andlega del convertidor D/A,
En la figura 3.2-6 se muestra un amplificador-atenuador con

trolade diglitalmenie. Se usa un convertidor D/A utilizando sSu re-

sislencla interna (el arregto R-2R) como resistencia de retroalimen

Entraéa  Digital Y¥j

Lod g

" LY

v
L' ﬁ ce FB | AR
t b dd
DAC OB30

!

2/

LF 38 b ¥,

10K

1 i
FIGURA 3,26

tacién de un amplificador operacienal (el amplificader operacional
inferior en ta figural, se aplica un voltaje a través de esta resis
tencia y ¢l amplificador operacional automaticamente ajusta el vol-

taje VREF [Volta]e de Referencia)l de tal modo que 'I {Salida de Co
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rriente 1} es igual a ia corriente de entrada (Vi/VREF). La magni
tud del voltaje VREF depende del eddige digital que esié en el re-
glistro del DAC. l2 {Salida de Corriente Z) depende entonces tanto
de la magnitud de \l’i como del wvalor de la entrada digltal. EI se

gundo amplificador operacional convierte l2 en un voltaje, Vo‘ ol

cual esta dado por:

o 255-N cNE<
Yo V' (————N ) y donde O0<NZI 255

Notese que no se debe lener N=0 {un cbédige digital de ceros}, va que
esto causaria que el amplificador de sallda se sature en VMAX’ de-
pendiendo del signoe de VI.

Para implementar un divisor de tensidén controlado dlgitalmente
{amplificador conirolade digltalmente o conirol de volumen), se elimi
na el amplificador aperacional de salida como se muesira en la figu
ra 3.2-7, la terminal I2 del DAC =e aterriza y VD es ahora temado
del amplificador operacional inferior, el cual a su vez maneja el -
voltaje V de entrada del DAC.

REF

Entroda  Digital
A Bt

FiGURA 3,2-T
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El voltaje de salida, Vg esld dado por;

-V, [(256)
vV, = , donde D <D £ 255
2]

D es el equivalente decimal del cddigo binario; no puede tencrse -
un valor D=0 porque en ese momento el amplilificador gqueda en lazo
oblerto y se salura, La Impedancia de retroalimentacidén de la en-
trada negativa del amplificador operacional varia desde 15 Kohm -
hasla = conforme el cédige digital de entrada cambia de su valor

total a cero.

ATENUADOR DE AUDIO CONTROLADD DIGITALMENTE El circuito AD7110
de Logdac es un atenuador de audio controlado digitalmentle de tec-
nologia CMOS5, el cual en conjunto cerm un amplificador operacional ~
provee una atenuacidn de 0 a B8B.5 dB en pasos de 1.5 dB.

La sefal de audio de entrada es aplicada en la terminal VI
y el componente entrega una corriente de salida fogaritmica que es
determinada por un cédigo de enmtrada de 6 hits, EIl componente -
cuenta con la facilidad de proveer una compensacién de Intensidad
sonora para obtener una mejoria adicional en el manejo de bajos -
con un volumen minimo. Para una sefal andloga de enlrada mdxi-
ma de Y30V, presenta una distorsidn arménica total de -98 dB, una
distorsion por intermodulacién de -92 dB y una excelenle relacion
sefial-ruido de 100 dB (20 Hz - 20" KHz)} con un consumo minime de
potencia.

En la figura 3.2-8 se muestra el diagrama a blogues del cir
cuito AD7110, consia de un convertidor digital-andlego de & bils vy

un decodlficador que conlrola a tres conmuladores andlogos lipo -



MO5 usados para !a compensacidn de intensidad sonora, en conJunto

con un amplificador operacional! externo completando el
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En la figura 3.2-9 se tiene el circulto tipico de atenuador Pa

ra sefal
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t.a salida \.Fo esté dada por:
A 1.5 N
20

En donde 1.5 es la medida del paso {resolucidn) v N es el equiva

v s .V x 10
o i

lente decimal del cddigo binario de entrada (0N X 63), para N=60
a 63 la seflal de entrada es totaimente acaliada, esto es, la ate-

nuacién es Infinita,

ATENUADOR DE 0.7 d8 POR PASO El circulle AD7115 de Logdac es
un atenuador CMOS diglialmente programable que esté disefado pa
ra atenuar una sefial andloga en un rango de 0 a -19.9 B en pa
sos de 0.1 dB.

El grado de atenuacién es comtrolado por una sefal diglial
tlpo BCD (decimai codiflcado en binario) de 2§ digitos. Ei circui-
to cuenta con seflales de control compatibles con microprocesador -
(ﬁ, LBEN y ABEN]} que permiten que el cédigo digital de entrada
sea retenido en el dispositive de retencién interno del circuito.

E! rango de enirada andleoga es de 25V,, presentando muy baja -

distorsién y ruido {distorsién armdnica de -91 dB, relacién sefal-

ruido de 96 dB). Los niveles de enlrada son compaiibles con lec-

nolagia TTL. &I clrcuite tiene una precisidon de 0.04 dB por paso.
Puede ser usado en serie con atenuadores estandar para obtener un
mayor rango de atenuacion [-40 6°-60 dB en pasos de 0.1 dB.]

En la figura 3.2-10 se tiene el diagrama a blogues del AD7NS
El circuito estd constituido por un cohvertidor D/A de 12 Biis, un
reglistro de 12 bits para el DAC, memoria y decedificador, en donde

se traduce el cddigo BCD de 23; digitos a una palabra de 12 blis y



un dispositivo de retencidn de 9 bits para aimacenar el cdodigo di-

gital de entrada.
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En la figura 3.2-11 se muesira la confliguracién tfpica del cir

cuito AD7115 con un amplificador operacfonal externc para completar
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el atenuador para audio.
La Tuncidén de transferencia del clrcullo estd dada por:
h(o.r r-:)
Vo = v, x 10N 20
En donde 0.1 es la medida del paso (resplucidn} en dB y N es el
cédigo de enirada Bcb, de 0 a 199,
Atenuador de O a B0 dB con resolucldén de 0.1 dB En la figura -
3.2-12 se muestra una configuracién por medio de la cual es posi-

ble extender e! rango de atenuacién hasta 80 dB en pasc de 0.1 dB

AD SIT AN
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AD 789! DI
v ] | [ 1]
| i 0'1
208E$ H —0 4 ais.
E 32 { - I
vosed | g = —0 s
< - [
hallk £
8.09E (T . —_—i g
- o
-
i{.DIE L-..-.-—. a O
L FIGURA 3.2—2
N .3
wa DID D®

Se tiene un arreglo resistivo divisor de lensién que provee deriva
ciones pars salidas a niveles de sefal de 0 dB, -20 dB, -40 dB y
~60 dB abajo de !a sefal de entrada, Se usa un conmutador cuddru

ple {el AD7521D1} con interruptores de un polo, un tiro, que cuen-
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ta con dispositivo de retencidén de datos integrado. E£J1 amplifica-
dor operacional se usa como acoplador para la sefial entre la sa-

lidta del AD?591D1 y la 1erminal de entrada, V det AD?7ii5. EI

i’
rango de precisién y monotonia, particularmente cuando se conmu-
ta de un segmento de 20 dB a oiro, depende de la tolerancia de -

ilas resistencias del divisor.

Entradas at

Decodificador Atenuacidn

Dig Do

o] 4] D dB via S}
0 1 -20 dB via S2
1 o] -40 dB via 53
1 1 -60 dB via 54

Debe notarse que los datos de entrada DID - 00 pueden ser
manejados por un cddigeo digital BCD de 3 digitos. Los 2 digitos
mds bajos y la tinea "1" del diglte 3 controlan el AD?7115. Las -

ITneas "4" y "2" (el digite 3 alimentan Dig ¥ b, respectivamente -

9
para controlar el divisor de precisidn. Este arregle permite que
la atenuacidén del circuito se programe descde 0 dB hasta 79.9 dB -

con wna resolucién de 0.1 dB contralando con una palabra de tres

dfgites BCD,

POTENCIOMETRO CONTROLADO DIGITALMENTE El circulto AD7525 de
Logdac es un poienciémetro conirplado digitalmente por medlo de un
codige BCD de 3F digitoes, Estd fabricado con tecnologia CMOS y -
estd disefado para aplicaciones de voltaje de alta precision.

Coﬁ la adicién de un amplificader operacional externo, !a'sg
lida puede ser digitalmente contreolada de 0O a |7.999 ‘\a"l con uha -

resolucién de 0.001 Ui' Se le puede aplicar un voltaje de A.C. o
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C.D. mayor a 210 V. a la enirada proveyendo asi una mayor flex]
bilidad para aplicacion em campos tales come el centrol de ganan-
cia en audlo.

El contral digital, la excelente repelibilidad y una precisidn
de 0.05% hacen del AQD7525 un reemplazo ldeal para potencidmetros
de dlez wvueltas. Sus principales aplicaciones se dan en circuitos
de ganancia controladoz digltatlmente, atenuadeores controlados digi
talmente y divisores de voliaje controlados digitalmente.

En {a figura 3,2-13 se muestra el diagrama a blogques del cir

cullo AD7525, estd compuesto por cuatre DAC en un arreglo en serie.

nV| {Entroda) TVDD

DIGITO 1.0 Ll o = of _...._--.-—_....--}
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plaiTo ol § 42T

ARA

) S

BIGITO 0.01 ¢ DAC 4 BIT

DA
vy

v Fglel:]

L

A Qi v o e o A
DIGITO 0.001 20 I DAC 4 BIT

[P I

FIGURA 3.2-13
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El digito "1.0" alimenta a un DAC de un bit {compuesto por S1 y
R1) y los diglites "0,1", "0,01" y "0.001" alimenian & los DAC de
cuatro bits (DAC1, DAC2, DAC3), coneclados por medio de divisores
10 a 1 {compuesiogs por RINZ’ RZ' F!3 ¥ RIN3' 8,, Rsl.

Un atenuador digitalmente controlado se muestra en la figura
3.2«14. La sefal de enirada se apllica en Vi’ la salida se conecta

a la entrada negativa del amplificador operaclional y RFB (resis!e_ll

cia de retroalimentacidn) a la salida del amplificador. EI cédigo

digital de control se aplica en las entradas digitales BCD.
+(8Y

Rl 2K
v o—pf—or
AD 7528 b—o v,
2
3-18
oK
FIGURA 3.2 —|4 nco s dig. Y

La funcion de transferencia de este circuilo esld dada por:

V, = -V, BCD , en donde 0.000 2BCD £1.999

POTENCIOMETRO CONTROLADO DIGITALMENTE EzPDT El clrculto -
XO9MME de Xicor es un potencldmelro controlado diglialmente de tec—
nologfa MOS, un componente electrdénico que usa pequefos voliajes
para emular el funcionamienlo de un potencidmetro mecdnleo. Bé-
sicamente funciona como un resistor regulador digitalmente contro-
lado. El X9MME estd dlsponlble en varias verslones con diferentes

rangos de wvalores: £l X39103P de 10 Kohm, el X9203P de 20 Kohm, -
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el X9503P de 50 Kohm, el X9104P de 100 Kohm, el X9204F de 200 Kohm,
el X9504FP de 500 Kohm y el X9105P de 1 Mohm.

En la figura 3.2-15 se muoestra el dlagrama funcional y las -

lerminales del X9MME,
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El componente consiste esenclalmente en un arreglc de 99 ele-
mentos resistivos con 100 punios de derivaciones que estdn conecla-
dos por medio de conmuladores analdgicos al elemento “contactor' =
{100 puntos debldo a que las derivaciones estdr locallzadas entre
elementos resislivos adyacentes y en cada extremo de la cadena de
resistenciasl.

La posicion del contactor estd digitalmente contreolada por ni
veles de voltaje TTL en las entradas C5 (Habilllador}, U/D {ascien

de o desciende) y CLK (Reloj)., Los datos de posicién son almace-



nados en una memoria permanente y son aulomdticamente rellamados
al energizar el circulto. E€n la tabla siguiente se muestra el modo

de seleccién del clircuito:

MODO DE SELECCION OPERACICON
TS Tixk u/o
0 L 1 contactar" ascendlendo
0 . 4] “"contactor” descendiendo
I 1 160 almacenando la posicidn

del “caontactor!

El circuito opera con una fuenle de 5 V., 1a demanda de co-
rriente del "contactor' es de 1 mA, mdsimo, presentando una resis
tencia iiplca de 40 ohms, Puede manejar un rango de senal anélg
ga de £5 V. y tiene una compensacién de iemperalura de = 20% del
rango jotal del arreglo resistivo.

La resolucion lel valor enire derivaciones! del circuito es de
alrededor de 1% del valor total del arreglo resistive. Es igual! al
mdximo valor de resistencia dividido entre 99 {nimero de elemenlos
resistivos) o sea 1071 para el XS103P, 202 para el X9203P, 505 para
el X9503F, 1010 poara el X9104P, 2020 para el XK920a4P, 5050 para el

X9504P y 10101 para el X9105P.
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SUBSTI{TUCION DE COMPONENTES
EN UN AMPLIFICADOR INTEGRADO
DE AUDIO

En el presente capltulo se propone la subslituclén de componentes

mecdnlcos de conirol por componentes elecirdnices en un amplifica-

dor Integrado de audio, Como primer paso se realiza una seleccldn
de componentes, tomdndolos de los propuestos en el capltulo tres de
este t{rabaje, posteriormente se presenta un diagrama a blogues del
amptlificador de audico con componentes mecdnicos y despues se pre-
senta un diagrama ya con [os componentes electrénicos que los subs
tituyen. La seleccién se realiza tomande en cuenta las caracteris-
ticas de los tircuitos propuestos, la naturaleza de la sefal de au-

.

dio que manejardn y considerando que el objective es oblener circui

tos ¢on e! menor numero de componenltes para lograr un substitiulo



adecuado, c¢on todas las ventajas que presentan l(os coniroles elec-

trénicos.

4.1 SELECCIDN DE SUBSTITUTOS

CONMUTADOR DE ENCENDIDO/APAGADD DEL. AMPLIFICADOR INTEGRADOD
DE AUDIO Para implementar el conmutador de encendido y apaga
do se selecclo;1a el excitador para triac dpticamente aislado MOC-
3011, que presenta las siguientes ventajas: Estd disefiado para in
terconectar coniroles electrdnicos y triacs de potencia que se usan
parn contrelar cargas reslistivas o .Inductivas, en aplicaciones en
donde se requiere actlvacion aislada para el triac y conmutacion
de baja corriente v a.islada en €.a.; provee un aistamiento eléc-
trico dde 7500 V, c.a,, lo que significa un aislamiento coemplelo -

entre el circuite de excitacidén y la linea de energfa,

En la figura 4,1-1 se tieme al MOC 3G1%} configurando un -
relevador de estado sélido para controlar la alimenlacién de ener-
gia a una carga inductiva, en este caso, ¢l transformador de la
fuenie de allmentacidn que servira para energizar a lodos los cir-
cuitos del amplificadeor infegrado de audio. En la figura se mues
tra el transformador y las etapas de reclificacién y regulacién de
voliaje. )

Para activar y desactivar el M0OC 3011 se usa el arreglo del -
conmutador de conlaclo y el Flip=Flop JK. Et Flip~Flop tiene sus

entradas 1} y K en estado alto permanentermente, de esta forma al
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cambiar el estado del reloj ipor medio de activar el transistor npn
del conmutador de contacto) se produce un cambio de estado en la
salida Q, la cual estd conectada al led del MDC 3011, para activar
lo o desactivarlio, Es imporianie notar que en el momenlo de ener-
glzar el Flip-Flop JK en las condiciones en que se muestra en la -
figura, la salida Q en invariablemente un 0 légico.

Para que el conmutador de contacto y el Flip-Flop funcionen
y se pueda activar et MOC 3011 es necesario gue estén energizades,

f

por esla razdon, se tiene el segundo transformador, el cual esta ca
nectado directamente a la {inea de olimenitacién de voltaje de 120 V,
c.&., es un lransfermador pequefo, con una relaclon de 10 y para
un manejo de corriente de 250 mA. m:'ix_imo. El wvoltaje cbtenido del
secundario se rectifica y regula aobteniendo ta fuenle para eneragl-
zar el conmulador de canlacto, el Flip-Flop JK y otros circuitos que
se usardn para el control elecirdnico del amplificader, los cunles -
requieren de estar energizados permanentemente. E1 transformador
T2 mantendrd energizados estos circultos siempre que exista vollale
de iinea ldesde cl momento en que se conecla el ampllficador a la

linea de 120 V. c.a.).

SELECTOR DE SERALES ESTEREQ Para implementar ¢l selecior de -
sefiales y el lazo de grabacioén del amplificador Inteqgrado de audio
ce seleccionan: el conmutador andlodo de cinco ¢amales DG 123 y -
el conmutador andlogo de dos canales DG 190, El DG 123 permite
el manejo de cinco sefalies diferentes a una sola salida y con el
PG 190 se pueden mmanejar dos sefales en un arreglo del tipo! dos

pelaos, un Lliro.
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El circulio de la figura 4.1-2 funciona de la slguiente mane
ra: se tienen dos DG 123, uno por canal, y un DG 190 para formar
el lazo de grabacidn de les dos canales. E! DG 123 manefa cinco
sefales (Fonocaptor, Sintonizador, Disco Compacio, Auxiliar 1 y -
Auxitiar 2). La finalidad es lener el paso de una sola de las se
fales a la salida del circuite, para lograr esto se usa el arregle
de Flip-Flops RS cuando uno de los conmutadores de contacto es
activado, se genera uha sefal eguivalenie a un 1 ldgico que ac-
tiva el circuito monoestable via la compuerta OR de seis eniradas,
el monoestable genera un pulse de una duracion limitada que llega
a todas las eniradas R de los Flip-Flop, obleniédndose una salida
Q=0 en todos los Flip-Flop, de manera que sdlo el que estd conec-
lade al conmulador de conlacto que se estd activando lenga una
salicda en Q 1gual a un 1 ldgico y aclive el conmutador andlogo -
que maneja la senal deseada del DG 123, La duracién del pulsoe
que genera el monocestable debe ser lo suficientemente peguefia pa=-
ra que se desactlven todos los Flip-Flop y se active el del conmu-
tador gue estd siendo activado con el dedo, durante el tlempo en
que se toca la placa del conmutador de contacto.

La sefal que estd presente a la salida de los DG 123 siem-
pre estd disponible para’ ser grabada, al miamo tiempo a través
del DG 190 se la envia a la elapa. de control de volumen y tonos
y posteriormenle a las etapas de preamplificacion y amplificacién
de potencia. Al cambiar la ldgica de los conmutadores del DG 190
la sedal que pasard a las siguientes etapas serd la del tocacinta,

teniendo prioridad sobre las cinco sefales del DG 123. Para acti-
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var el lazo de grabacién se usa uh arreglo de conmutador de con-
tacto y un Flip-Flop JK con sus entradas 1 y K en | léglico, de ma
nera que se puede activar y desactlvar el fazo de grabacién con
el mismo conmutador de contacto.

Cada uno de los Flip-Flop tiene un led conectado a su salida

Q, con el objele de indicar cual sefal es la que se ha selecciohado.

POTENCIOMETROD ELECTRONICO ESTEREO CON INDICADOR DE POSICION
Para implementar un potencidmetro electrénico se usa el potenciéme
tro controlado diglilalmente E2POT, que presenta fas siguientes ven
tajas: La principal es que es un componenle elecirdnico disefado
especificamente para emular el funcionamiento de un potlencidémelro
mecdnico; estd dlsponible en varias versiones con diferentes valo-
res de resistencia, los mismos gue se pueden encontrar en pmenclé
metros mecanicos, lo cual hace mas fdcil su adaptaclén en aplica-
ciones en donde los potenciémetros mecdnicos o log circuitos conver
tidores digital-andlogo no se pueden usar o no es conveniente usar
los. En cuante a su funcionamlento, la posicién del 'contactor" -
es conirclada dlgitalmente por medio de lres lerminales Jdnicamente
{CS, CLK, U/D] gque trabajan con niveles de voltaje TTL} cuenta -
con una memoria permanente para almacenar el dato de posicién =
del '"contacior", y un dispositivo deteclor de encendido cuya fun-
cion es rellamar automdticamente &l dato aimacenade en memoria
en el momenlo en que se energiza el circuilo,, Ademds, en su pre
sentacidon en un circullo integrado de octho terminales ocupa poco
espacio y es de facil adaptacion.

En la filgura 4.1-3 se liene un potenciémetra elecirénico es!_é_
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reo con Indicador de posicién, Se usan dos E2PDT, uno por canal,
los cuales dependiendo de como se conecten 5Sus terminales VH' VL
v \.'w tendrdn su aplicacién especifica: Control de volumen, de to-
nos o balance (para esta Ultima aplicaclén se requiere el uso de
un solo EzPOT). Para formar el indicador se usa un contador de
7 blits gue funciona en paraleloc con los contadores internos de los
EZPOT. El contador de 7 blits se forma usando dos 74L5191 {conta-
dor binario de &4 bits) conectados en cascada, [a salida del conta-
dor allmenta al DAC 808 (converiidor digital-andlogo de B hits), el
cual, en base a un voltaje de referencla, suministra un vollaje -
andlogo equivalente al cédigo digital de entrada eon el cual se a-
limenta al LM3915 (excltador de indicador), que a su vez maneja
al indicador. £l 74L5373 (ocho dispesitivos de retenclén tipo D) -
sirve ¢como memorla para almacenar la posicién del contador de ma
nera que al energlzarse ¢l circuilo del potencidmetire estéreo se -
lenga también almacenada la posicidn del indicador, por esia ra-
20n, el 74L.5373 es energlzade por la {uenle VC' {vollaje que se
obtiene del transformador que estd coneclado permanentemente en
la fuente de alimentacién, figura 4.1-1), El circulto monoestable
envia un pulso a la terminal PL del contador al momentoc de encen
der el amplificader con el objeto de permiticr que los datos almace
nados en la memorla se carguen en el contador y s¢ tenga la posi
¢lén del indicador. EI reloj se usa para el funclonamlento de los
dos EzPDT vy del contador en paralelo para el indicador.

Para controlar el funcionamiento {aumento o disminucién del

valor resistive) del potenciémetrn se usan dos conmuladores de con,
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POTENCIOMETRO ELECTNONICO ESTEREO CON IRDICADOR DE POSICION
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tacto, wno para mover en forma ascendente el "contactor”" y el otro

para moverlo en forma descendente,

CONMUTADOR PARA BOCINAS En la flgura 4.1-4 se muestra el cir-
culto que se usa para el control de! paso de sefal de potencia a

tas bocinas del amplificador integrade dé audio, para implementar
lo se usan transisiores de potencia, para el seguidor de emisor de

cada canal se usa el 2NI055 y para los transistores que funcionan

20v.9
12 Ii:
SERAL o ]zu 3oss
¢.DERECHO
2N 2985
k3 /"_" =0
2 o S0QuF SALIDA A
2K BOCINAS
SERAL 2N3008
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ZNza8s
18K BOOF  SALIDA A
ROCINAS
T = o
27K o
mszo3s R3320 |‘1"

loosr ¥ iE'grh:vj Frox FIGURA @.1-4
e
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como conmutador se uysa el complementario 2ZN2955,

Para controlar el funcionamiento del comnmutador se wusa el a-
rrealo de conmutador de contacte y Fllp-Flop JK con sus entradas
J y K en 1 Légice, de manera que se pueda aclivar y desactivar
{1 l6glco = desaclivado y D légico = activade) el conmutador para

bocinas con el mismo conmutader de contacto.
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CONCLUSIONES

Substituir los componentes mecanicos de control por componentes elec
tednicos en equipo de audio presenta varias ventajas: Los componen
tes efectirdnicos no son afectados por los factores que tienden a des
gastar y destryir a los componentes mecanlicos, no tienen partes mé-
viles, asi que no se tlenen problemas por friceidn: los elementos -

que los forman son encapsulados, por esta razdn, los problemas oca
sionados por {a corrosion, el polvo y la humedad son muche menores.
No existe fa formacién de arcos eléciricos, ni “ruido' de conmutacién
y en el caso de los polencidmetros electrénicos no existe el "puniao

muerto' y presentan mejor resolucian y lnealidad, ademds en cireui

terfa integrada se cuenta con la compensacién por cambios de tempE
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ratura. Por lo tanto, los componentes elecirénicos son mds exactos
en su funcionamlento y tienen un tiempo de vida Gtil considerable-
mente mayor,

Par otra parte, el uso de componentes electrdnicos permite que
la adaptacién de los elementos necesarios para el control por via -
remotla se facilile y sea menos costoso, ya que sl se tuvieran compo
nentes mecdnicos se requerirfa de pgqueﬁos molores que controlados
por via remota movieran las flechas de los seleclores de sefial y po
tencidmelros mecdnicos.

El hecho de que los componentes elecirdnicos estém controlados
por sehales ldgicas (TTL o CMOS) los hace compatibles para poder-
los controlar por medio de microprocesador o computadora, lo cual
permile automatizar ciertos procesos de uso frecuenle en equlpo de
audio {ajuste de polarizacién y ecualizacidén, ajuste automatico de
un ecualizador, reproduccion en cierto ordern preestablecide de un
programa musical, detecclén del tipo de einta uwtilizado, bldsqueda
automdtica de estaciones en un sintonizador AM/FM, programacién
de horario de reproduccién o grabacion de uma clota, elc.) almace-
nando los pardmetros de funcionamiente en la memoria del micropra

cesador para que éste controle la ejecucidn de! proceso.

En este trabajo se realiza la substitucién de componentes de
control en un amplificador integrado de saudio, para hacerlo se re-
currié a los componentes accesibles comercialmente, estoc presenta
inconvenientes, por ejemplo: se requiere de componentes externgs -
para Implementar funclones complementarias del control electrénico,

atgunos que duplican elemenios ya inctuides en el componente selec
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clbnado, esto redunda en mayor ocupacién de espacio y en hacer L—
mds costoso el componenie, €s por esto que las compadifas gue fabri
can equipo de audio disefan sus proplos circuitos [ntegrados de ma
nera que en un solo circulto se tengan todos los elementos que son
necesariocs para Implemeniar un componente de control con todas sus

funciones.

En conciusién se puede decir que £l usc de componentes elec-
irénicos, no solo es benéficc.;. sino necesario; va gque la moderniza-
cién exige del uso de nuevas teécnicas para la fabricacién de equi-
po de audio menos voluminoso, de alta calidad de funcionamiento y

de facll manejo.
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APENDICE I
CONNUTADOR DE CONTACTO
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CONMUTADOR DE CONTACTO

Un conmuiador de contacis es un conmutador electrdnico que puede
ser activado por medio de tocar una pequeiia placa conductora con
un dedo, En la figura A.1-1a se muestra el circulto basico de un
csonmutader de contacto. Esencialmente consiste en un amplificador
FET con una alta impedancia de entrada (10 Mobms) y una placa

'
de metal conductor conectada a su compuerta.

b (2=-20V)
R
PLACA DE CONTACTO 2.7x
As-2038 .
_ o) SALIDA
ca
¢l -[ :Erau 0.01 pF
100 pr'l' o
i _ e
Y
O 1518 V)
CARGA
"
PLACA DE CONTACTO Ql
RS-2038 a2
9 R3~-Z0I3

cl.[ -
3
100 ps'I’ T om

FIGURA A I1-| _/

€| circuito se activa cuando el campo ambiental de 60 Hz. -
c.a., que rodea el drea es Impreso en la placa conduclora at tocar

la con un dede. La sefhal es amplificada y aparece en el drenaje
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como una seial cuadrada de 60 Hz,, alternando entre tierra y el
valor de la fuente de voltaje, EI capacitor Cl1 elimina cualguler
sefial de R-F induclda por el "efecloc de antena” de la placa de -
contacto, mientras que el capaciter €2 actda como un supresor de
transitorios.,

E! circuite de A.l-1b usa la misma etapa de entrada FET, pe
ra, via D1 reciifica la forma de onda de c.a. del drenaje del FET
(a1) y se usa el voltaje positive generado para activar el transis-
tor Q2. EI voltaje positivo generado a iravés de C3 mantendrd Q2
aclivado mientras el capacitor se descarga por la corrienie de ba-
se y la resistencia Rx, El valor de esta resistencia determina que
tan rapldo se desactiva el conmutador {enire 10000 y 100000 ohms}.

La carga de Q2 puede ser un relevador de baja corriente o
una resistencia {1000 a 5000 ohms) con la sefal gererada a través

de |la resistencla usada para activar un transisior de potencia.
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5-Channel SPST PMOS
Switches with Drivers
designed for... . BENEFITS

® Minimizes Standby Powsr Requirsmant

8 Communication Systems o E50.W

8 Low Laskege

a Portable, Battery Operated Units ¢ S1nA

# RAsduces Extainal Component Requirement

a Mﬂk'—.lhl’.-ar.ﬂk sw‘“hi.‘s O Intarnal Zenet Diodes Protect All MDS
. e, Feedback Resistor Switching Gates
in Variable Gain Op-Amps

Siliconix

OESCRIPTION

The DG 123 contains Five MOS fisid-atfact transitors detigned to function s electronic awitches. Levelshifting drivers
snable & low-level input (0.4 10 1.3 V) to convol the ON-OFF condition of each switch, In the ON state each switeh con:
Hucls current equally well in sither direction, and in the OFF s1a1e the switchas will block volinges up to 20 V peak-to-pesk.
In 1ha OFF ctate, total circuit power distipation ie << 0.5 mW. Positive logit **1°* 31 the Input luins the switch ON. Switch
sction iy maka:hefoce-tresk,

FUNCTIONAL DIAGRAM SCHEMATIC DIAGRAM
w Ty ly 3y b 1,
» R sy
et
s
T —
inmaithe —
ok l_’1'
RN LBGIC | SWITEH =
Eot—- - H
] . I 1 afk ‘
P - mmeed 3
"'o' —1 i ; |-'-'-l
. Bome T
Ll oo o g ™ - ST J
m Te Wy —o} CHkbilL 4 1
Yar wa
1Ty
SWITCHES CLOSED FQR LOGIC “ 1™ INFUT
{POSITIVE LOGIC]
FIN CONFIGURATIONS e frinhed
Dualin Lire Pechape
:r‘ i-" ‘;:: o Aokt } I
o sty
[ BT
oy 54 Fﬁv"umau
(AP iy
LFLeL $x L "y ] Eraamt L 1 {
TN =
[,
ORCEH NUMBER: OADEA NUMBERS:
DO123AL CGI1IIAP OA DGYZIGP
SEE FACKAGE § SEE FACKAGE 11 Y Ve

© 1970 Ellicon n incatparatad

141

£tioa

smpyimg Sopouy



DG123

) 4

Vpiovg

VAwv-. ...,

Vigwv-....
VptoViyg... .

ELECTRICAL

VstweVp......

ViglevVg.....

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

VeaWV=-......
VoteV—-......
VgievVa-,.. ...

CHARACTERISTICS

- Al DC parameters ate 100% tested o1 26°C.
10 mdure yaidoomance wilh specdications,

e-.. 38Y Cuttent {Any Terminall ... .. .00 inn ., JOMA
el BBV Storage Temperatum - . ... vueva. -65 w0 150°C
... Y Cpetating Temperature (A Sultix). . ..... -B5t0126"C
... 28V (B Suftis),,...., =201085°C
.- 25V Power Dissipation®
cees 30V Flat Package*® .., ..., ........ areaae, THOMW
T ' R WPINDIP " it rriencae, B25mW
- 23 * Al teads suldered ov walded 1o PC board.

g,

10 mW/"C abave 76°C.

***Derate 11 mW/*C above 75°C.

Lors

are tampto tested for AC parsmeters and high and [ow temperature limits

WA LIMITY
TELT CONGITIONS, ULEEE NOTLD:
CHARACTEAISTIC A SUFEin & SUFFIx uNT Vom0V, Vv 20 V. V" 0
— $6C [ A€ [12%C |-0C | AC | & C
1 100 100 1% | e [T 150 Nps oY N
— T e Souty g N Vgt
2| VoS pevipiiamiig 0} 700 w0 | 1 228 300 u | vo-a Yo n A A
a t 4240 ¥ G0 b S0 A0 vpe-1av
= T
Bvu e OFF
A5 |1siem yoboge Cotipmt -1 § -10m0 % | -100 wge-10¥,up~igv vaieoay
T ¥ N
&lcliotatn '::':q:'w,"' - Apno «1a - 300 wA | voe=10W, vg- OV
Ehurhrd |
B Jtewnes ¢ lgenns L c’:,‘m 4 o 1] am V- VgV Nt I
Liaic Ingma Curremy, -
Ll TS et Voot Lo 1 1 100 ] & wm »a | vins=oav
al™ Y InH Ingnt Miblag Hih 11 1 uH 1 ] ] v Hp = tLmA
o 1 Toam by Vi [E) [T
= ole 27 - -y E] Trevmt Jor? Encuny
10| e itatt Tuin UFF [ume 2 E
L] Barutce OFF
L py LEITE 1 Kapt TN Vg =0, ig=0
" : Jop—
T [ropyrrye oF to 1w
LHI [ T t._:_';_“ Ty 1iym* ¥ps0.1g-0
C
137 609 Lot Tem ¢ N0 M 0 b i Y My - 10311, C » ApF
14 J Poulies Supgiy Curtrent 1 3
uL.‘ ] Noyslirs ity Carepnt [ ma NN e 1 A, o
H
0 fie e Syl Y ok
—ir
gl F ot live Sarpndy Crerant 18 %
1t Mesine Suanty Current ) =0 wA | viy 04y, ancChenen ofF
1] b 2:::;"::" Sy a .70

HHap it voust w0 L DESIGH AID DHL ¥, A0t gt atitiinl one Aol dubepc ] Tu prorbut ban 140k

LIDE + Makh

LR 1T SR

SWITCHING TIME TEST CIRCUIT

Fwrtch cutgrat wavetore shown lor Vg = cunstan with logic input wavelorm ay shown, Note that Vg may be + or — o gt
switubing bnne test orcuet, Wiy i the steady stat: output vath wwitch on, Foedihrough via gate capacilance may resuit in
sk oy bl lgading and trafing etige of ouiput wavetonn,

SwnTCu
Uy

IMLPLAT TERY

FOu 4 cviane L1

142




TYPICAL CHARACTERISTICS
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2-Channel High-Speed Driver &
with SPDT JFET Switches Silieent:

designed for... BENEFITS

B Low Leukuge Swi'ching ® Eliminstes Large Signal Ervor
Applications i.e. Sample and R ON e g o o an#l Ghannt in
Hold Circuits & Highar Bandwidth Swisching Capabilities

* Cross-Tath and OFF Isulation > 50 oB

B’ High Frequency Signal v 10 M (75 92 Lo
Switching such as Video Signals  * Exirinudecd

+ TTL, DTL, RTL Direct Drive Compatl-

® Low Distortion Switching, ity
Audio Signals . ;.;tl::‘i:ul Distortion than CMOS or PMOS

< Gonstant ON Arsivtance
DESCRIPTION

The DGIS0 comtains four Nohannpl junctiontype lield aMect transistars (JFET) dasipned to functior as single pale,
doubie thiuw flecirorae switehes. Lev® shifling drivess enable low-level inputs (0.8 to 2 V) 18 conirol the ON-OFF state af
eah pwitch. The driver 14 designed to prayide a wwrn-oil spegd which it laster than turn-on spead, o that bveak-betore-make
4ct-nn is achinyed when switching lhom oue channe! 10 ancthar. In the ON 1818 each switch gonducts currend equally well
it #ither chrection, I the OFF condion the dwitches will block vollages up to 20 V posk-to-peak, Switth-OFF input.
outpy? feedinrough v > 50 ¢B at 10 MH2, bacause ol the low outoul impedance of tha FET-gaie driving circuit.

PIN CONFIGURATIONS SCHEMATIC DIAGRAM (Typical Channel)
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SEE PACKAGE 12 vy
e " - ot 100N B cis
Lot | W) :::: stn R [N [ ] 7008 TR0
swiz i -7 . [ 10ma avee 7
[} QFF | UM e
1 0N aFF "AC anian Hinay e fgr GERIGH AIL 10 ¥ e guetiond
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DG190

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

VUV it st taaan s, 3BV Current lAny Terminal} . ..., ... ...,.,.... 3gmA
L. 33V Storape TEMPeratute .. vvvvuinerno.. —B510 150°C
vee. 33W Operating Temperaute  {A Suffix). . .... =550 125°C

- —— - ce-. 222V iB Sufix). ..... =-20toBS'C
e S DGV Powar Dissipation™
VitoWViy ... . i 8v Flat Package™® . _ .. ... ............. T750mW
VLA VR e v vrvinenn s ce. BV 1BPnDIPT*Y L., ... DOOMW

Cee av *All leads weidad or ;uluered |':;P.c voard.
AR 3 AT **Derate 10 mW/*C above 75°C,
R 2v ***Derare 12 MW/°C above 76°C.

VINIBVR .- oo aisvvan e vn
VRO V-
VRV oo ca .

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
AN DT pargmerers pie 100% tested at 25 C. Lol we vample trcted tor AC parameters and hugh and low temper aiura lunits
#a assure conformance with speahicationy

AR LIy
TEST EOnDITIONS, LNLTAS NOFED
CHARACTIRATIC AT o Twon, Uit P g
Me| nenc|-wc [ ne]we
s g ~tOmA Ny 3 Y
H losie :,:’M_\ ' g 2 o [ [*) m T T 1wt 7 ONT
iy Vipy - DAV.CR S o & N
g
o BT
s ' e [y 1 e Ty
=10 ] hwn
P i 1 ™) L 3 R L T R A - PP R
—] v v Vin OBV.CH1ad T OEE"
. o avV.vy S, ~
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g y h .
o Pt Coren 1 i Y ™ Vo iRV, Vg TV
hanrev el Wipg 3w Lh Naed 30O
y -3 - -mo0 -t Vo' Ve
o Poomrtem LT e : = o'vE -law Vie s QEY R Yot & OO
a1 €A R . ~, -
1 2 It ¥t Lo T s ma ' w0 an . Viy @ .
- Il € ey * A
o Junu valbiutiu R 0 B 1 ™ Py
o [t Tarm 01y Fuima "o o
- | e Seichrng Tame ot Evcannt
Ao [ Tonurd Ty BT )
™ T
ﬂ; Chininy Caprn, starne LTS wa-3v.p a
1)
= Aeae OB E
13 !Iu AU [P .t pope of [N L LAY ] LR
& N Trcnrgs M
" Rk L ey 14 Vet Y- vt
1] T fyrg 10 Teeves Wl al o 40 e - thu
5 Wiy roee Batyuy Lariomt s K}
et
i I it Bty Lo terr B -
11, [ ipe Sumen Luerns [ 45 Wiy WEChdedd SNTCRY it
Ju b
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i 0 1
o &
v ) Y
= 1) Ty Vit BV CMInga HEC DRl aa ) DS
e
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L e B ] i e

SWITCHING TIME TEST CIRCUIT

Switth ouipul wavetorm shown for ¥g 1 £onstant wiah 1ogic gt wasetorm av shawn. Note that Vg inay be + or = as per
serithing time Lest corcinl. Vg 1y the sfeady state output with swaitch oo Freditnough via gate Capaeitaicn may sl in
siub ey at leadivy wind trathng edge nt fuatput savedorm,

*r "y
smicn L e
Ukt et Rl
LT exprgt
b AR Ly v
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Laves-av |y e
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[ Al
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MU T e v,
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TYPICAL CHAHACTEHISTICS_

'DSfon) ¥t
Termperature

Capacitance vs Vg or Vg
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PRELIMINARY INFORMATION @
Commercial XIMME
+  Industrial XSMME]I

E2POT™™ Digitally Controlled Potentiomater

FEATURES
® Solid State Rellabillty
* Single Chip MOS Implementation
# Three Wire TTL Control
* Operates From Standard 5V Supply
* Wide Ansiog Voltage Range 5V Min.
o 99 RAssistive Elements
—Tamperature Compensated
=1 20% End to End Resistance Range
* 100 Wiper Tap Paints
—=Wiper Position Digitaily Controlled
—Wiper Position Stored In Nonvalatile
Mamory Then Automaticaity Recalisd on
Powaer-Up
» 100 Yesr Wiper Position Rstention
* 8 Pin Mini-DIP Package

DESCRIPTION

Tha Xicor XBMME i3 a sclid state ncnvolatie potents.
omater, packaged in an & pin mini-DIP and is ideal for
digitally controlled rasistance trimming,

Tha X9MME is a rasistor amay composad of 99 rasis-
tive alemenis, Butween aach alement and at aithar and
arg tap poinis accassible lo the wipsr alament. The po-
sition of tha wiper elamant on the array is controlled by
the &3, W/0, and IRNT inputs. Tha position of tha wiper
can ba atored in nonvolatile memory and s racaliod
upon a subsaquent power-up. .

Tha resalution of tha XIWMME i3 oqual to tha maximum
resslance vatue drvidod by 99, As an example; for tha
X8503 (50 KN) each tap point reprasants 5050.

Xicor E2 products are designed and lesiad for appiica-
tiona requiring axtendad endurance. Foter to Licor reli-
ahility reports lor turthor ondurance information.

PIN CONFIGURATION

FUNCTIONAL DIAGRAM

2 ]

U —y

el

L B

PIN NAMES
Vu High Taerminal of Pot

7T TRANBFER | ARRAT
COUNTEIR Lo
__g- [~
@ L
b4
NORYOLATLE 4
MORT wiren <
e rOLTION 3
oecoce |1 of
o A

Ve wiper Torminal of Pot
Vi Low Tarmunat of Polt
Vgg  Ground

Voo Syslom Power

U0 Up/Dawn Contrel

NT  Wiper Movamant Control

c3 Chip Selact for Wiper
Movemant/ Slorage

W S B

13

—

[ T

My 17



XIMME, X9MME?

ANALOQ CHARACTERISTICS

Elscirical Charecterisiica
End 10 End Reustance TOMTMANCE ... ... .. cvuiuvvaues +20%
Puwm Rllmq 2 25'C

Resolulion
S ALBICE «au vttt cn e c i e 1%
Linegrity
Absute Lini
Rolative Linaan

10,000 Cyclos Typcal

.PCto +70°C
40°C lo +85'C
65'C o +150°C

D.C. OPERATING CHARACTERISTICS

Physical Characierislics

Marking tnclydes:
Manutacturer's Trademark
Resatanco Vaive or

Cate
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*
Tamparatyre Under Bnu ................. -85°C 10 +135°C
stouga Tam, m%: .. cean -B5'C ta +150°C

Valtage on NG, U/0 and Voo

Refeienead 18 Ground ....... - coueiaeen, —-1.9¥1g +2.0v¥
VGI!I & On Yy and Vi

alarenced 1o G!ound ................... -aQVig ~8QV

Lliﬂ T .4+ 300C
Wipar Cuntent L ETmA
*COMMENT

Streszes above (hose kaled Under “Absolule Manmum Rat.
iNgy”" may cause pérmanent damage 10 the devico. The is 3
atreas rabng odly and the funictonal Operabion of the dence al
thess or any Olhgr conditons Abeve thoss indicated v the Dp-
aratcnal sectiong of thia speciicabon 13 Nol iMphod. Exposure
lo absolule manmum ratng tondbons for exiended penods
may atecl davice relabiily.

HOMME Ta = 0*Cte +70°C, Vo = + 5V £ 104, unless otherwise speciied.
KIMMEI To = —40°C t0 +85'C, Voe = +5V = 10%, unieas olherwise specified.

I

Symbol Paramater Uimits Units Tast Condifions
Min. | Typ.i¥ Max.
leq Supply Cumrent 25 a5 mA
It Input Leaksga Current £10 pA } Viy = OV I0 55V, IRG, WD, &8
Vin Input High Voltage 2.0 Voo +1.0 v
VL Input Low Voltags —1.0 0.8 v
Aw Wiper Rasistanca 40 100 n i mA
Vs Vu Vollags ~50 +50 v
Vyl, Vi, Vollage =50 +50 v
CniS? 5, iNC, u/D, Input 10 pF
Capacitance
Hotew (1) Absolute Linganly is ublized [0 detormne actual wipes vollage varsus oxpected voltage 21 ad by wipar
whan used a3 & palantiome ter.
Absoiute Linoanty = |Vm,..,{actual) ~ Vwinfespected)) = =1 Ml Max.
{2) 1 M) = Rypr/99 or ‘—I%‘-ﬂ = Minwnym Incremant. *
{3) Aelatrva Lingarity 11 utikzod to dolermena 1he actual change n voltage b 1 UG tap lon when usad a3 a

polenbomated. 1113 & Madsure Of Iha &ror «n Yep Eie.

Ruistrve Linsanty = Vaner) — Ve + MI] = 0.2 ME Maa,

Tymscal valves of Linadnty are shawn in Figuie 3.

{4) Typcol valuas are Joe Ty = 25'C and naminel supply vollage.
(5] This p np Sy sampled and not 100% tesied.
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XOMME, XIMMES

A.C. CONDITIONS QF TEST

MODE SELECTION

Input Pulse Lavels 0V to 2.0V [+ NG u/p Mode
Input Rise and 100 L w_ H Wipar Up
Fall Times = "
L e L Wiper Down
Ingut 1.5v e H x Store Wiper Position
AC. CHARACTERISTICS
XGMME Ta = O°C 10 +70°C, Voo = +5V 1 10%, uniess otherwise specified.
XIMMEI Ty = —40'C to +B85°C, Vog = +5V * 10%., unigss otharwiss specifiad.
Symbol Parameter Limits . Units
Min Typi®) Max.
tct T8 10 INC Selup 100 ns
tn TR High to U/0 Changa 100 ns
o /B to IRC Setup 2.9 [
I, TN Low Period 1 ne
tn TNC High Pariod 3 us
te NG Inactive to T5 Inactive 1 us
[ TS Deselact Tima 20 ms
™ [NT ta Vw Change 100 500 pns
A.C. Timing
= S
- o
me KT}
L)
—q [™
uild ==
3
= L
T v 7
o+l

Note: (5) Typca! valuen are fof Ta = 25'C and nawmnal supply voltage.

149




XOMME, X9MMEI|

PiN DESCRIPTIONS

Vi

Tha high terminal of the XSMME is capable of handing
an input voltage from =5V to + 8V,

Ve
The low terminal input is fimitad from —~5V to + 5V,

Vv

The wiper torminal senes rosisiance i typically [ess
than 400k, Tha value of the wiper is controiled by tha
use of WG and TRT.

Up/Down (WD)
The /D ingut controls the direction of the wiper Move-
ment and the value of the nonvolatile counter,

Incremant (INE)
The [T inpul is nogative-odge triggerad, Toggling INT
will move the wiper and sither incrament or decrement
the counter in the directon indicated by the logic lavel
on e U/0 input.

Chip Salect (TX)

The devico is selected when (ha T3 input is LOW. The
curtant countar value is stored in nonvoiatis memory
whae 03 is raturnaed HIGH with THG HIGH.

DEVICE OPERATION

Tho R, U/D and TS inputs control the movement of
tha wipar along the rasiator array. HIGH to LOW tran-
sitons on INE, with TF LOW, incremant (/0 ~ HIGH)
¢r dacromant (/0 = LOW) an imenal countar. The
aytput of tha counter ts decoded to postian {he wipar,
Whan 23 is brought HIGH the counter valus is auto.
matically stored in the nonvolatils memory. Upon pow-
er-up tha nonvolatia memory conlenta are restored 1o
tha counter,

With the wipar at position 89, addilional incredants
{UsD = HIGH) will nat mave the wipar. With the wipe:
&t position 0, additional decrements (U0 = LOW) will
not move tha wipsr.

The stale of U/D may be changed whiie T3 remains
LOW, allowing a gross than fine adjustmeni duting sys-
tem cabbratian.

H Vo fa removed while T3 is LOW the contenta of tne
nanvolatile mamory may ba fost.

The and 10 wnd rosistance of the smay will fluctuatle
onge Voo I8 removed.

APPLICATIONS

The combinabon of a digtal intarface and nenvolatile
memory it a silicén based inmmer pot provides many
application opporiunities that could not ba addressed
by either mechanical potentiomaters or dignia! to ana-
log circuits. The X9MME addresses and soives many
iasuea that are af concern 1o designers of a wide range
of equipment.

Cansider the passibdities:

Automated assembly line calibralion versus maechan-
cal tweahking of patentiometars.

Protection againat dnit dua io vibration Of contamina-
tion,

Eliminato procisa alignmont of PWB maunied polan-
tiomalers with case access holes.

Eliminate unsightly acces® holes on otherwiss aos-
thatically pleasing enclosutes.
Product enhancemaenis such s keybaard adjustmant
of volume or brightnass contol.
Front panel micreprotessdr controlfod calibration of
tosl instrumants.
Ramote locavon cabbralion via radio, modem or LAN
hnk.
Cahbration of hard {o reach instruments in sircrait or
other contined apaces.

APPLICATION CIRCUITS

Appticetion Clrcult # ¢

“u

R Vi
R/tO

A s
AgDroxiTabting Eucho inm with external feusior,

Agplication Circult #2

V!

Unkibng th XIMME &8 a vanabie rewlor.
Nole: Muumum Weeer Cument = 1 mA,
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XIMME, XIMME!

Figure 1: Typical Frequency Responsa for X9103
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3 ! I Voe = 50V
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. | l‘ H H Wiper @ Tap 50
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é -1 T : T | \ Tosi Ciecuit #1
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Figure 2: Typical Total Harmanie Distortion for X$103
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XSMME, XOMMEI|

Flgure 3: Typics! Linearity for X8103

TEST CONDITIONS
Voo = 5.0V

Temp. = Aocom

Tast Cocuil 02

PLRCEMTAGT ERROR
a

KEY:
———w AYEOAUTE

l z I + - RELATVE
- I . -1
. S
-¢ b1 T
o | L ;
NN
-1 T T T RN e e |
G 1D 0 30 40 30 &) 70 B8R w0 100
wPLR POSITION s
Test Circutl 01 Tost Clrcuit ¢2
Y M
Z TEST POINT
‘_?"“' el v:_ FORCC
CURRENT
¥
VL —e
pom- e - [ R
Btandard Parts
WMinimum Reslstance Wip#r Increments Mazimum Resistance Fari Number
4011 104111 10 KN X8103
4002 50501 50 Kf1 *9503
401} 10100 100 KN XE104
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Reference and Package Gulde to Xicor Nonvolatile Memories

EPOTENTIOMETERS
Part Minimal Wiper Maximum Tamp. Package

Number | Restat i R ce fRangeisl [s e |pfejrmfr|x[s]E|a
X902 401 105 1KN T elelwe
X9103 4011 1011 10K A\ sleis
X503 401t 50511 SO K 1 L LN
‘M9T04 4011 10101} 100 K11 t slelas
X010 4011 101t 1K1} i *le]e
xg10ar 4011 1010 10 K1t 1 L B R
X503 405} 50501 50 K1} 1 *|sfe
X91041 4011 101041 100 K11 ¢ ot Rt i
X9102M 401} 1011 1K1l M bl s
X9103M 40101 10111 10 K1} M LN
X9503M 40101 50512 50 K1}y M ofe
X9104M 401} 10101} 100 Kj2 M ol Bed *

Key:

** = MILSTD-882 Asv. C. Clats B Comphani

1 = Blank » Commercal = 'Clo + 70°C

= Indugingl = =40°C 1o + B2°C

M= Minay = -55Cig + 125C

S5 = 14.Lead Ptastc Small Oulhne Gull Wing

P = B-Lead Pasik DIiP

D= 3Lapd Cordp

C = Sxie Brare

F1 = Cerarmec Fiat Pack for X2664A, X2B645, X2864H

and X20C64

F2 = Coramic Flat Pach lor K2BC256 ana h28C25E0

K = Ceramec P Gid Arrey

J = J-Hook Plastt Leaged Chep Camer

E = Cerarmuc Leadiess Chep Camer (Soidor Seall

G » Ceramuc Leadiess Ctup Carner (Giass Frt Saal)

For complete data sheel specificalans and ordenng inlormation, please refer to the Xicor 1968 Dala Book Stoch
No. 100-080. For agdthonat product availabikty chock wilh your local Xicor sales representative.
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DAC0808, DAC0807, DAC0806

National
Semiconductor

AtoD,DioA

DAC0808, DAC0807, DACO0806 8-Bit D/A Converters

General Description

The DACOROD series i3 sn B.bit monolithic digital-to-
analog converter {DAC) faaturing » full scals output
current sattling time of 1560 ny while diskipating only
3 mW with 15V tupphies. Mo retarsnce current HREF)
irimming l required for most apptications since the full
scale output current is ypically £1 LS8 of 255 IREF/
266. Aelative acturacies of batter than :0.19% asure
B-bit monalonitity snd linearity white zero laval autpuy,
turrent of i3 than 4 uA provides B bit 7ero sccuracy
tor IREF = 7 mA. The powsr supgly currents of the
DACOB0B terie1 are thdependent of bit codss, and
wxhibits ssmrntially comitant devics characteristics ovar
the antite nipply voltage range.

The DACDBOB will interfaca dirsctly with poputer TTL,
DTL or CMOS logic levals, snd is a ctirsct raplacemant
For tha MC1508/MC 1408, Fot highet spesd applications,
sow DACOBO0 data sheet.

Features

¥ Relativa  sccuracy:  :0.19% enor maximum
1DACDB08)

® Full scate cutrent mateh: £1 LSB ryp

® 7 and B-nit accuracy svailable {DACOBO7, DACORBOS)

@ Fast sattling 1ime: 160 ni typ

® Noninverting digital inputs ate TTL snd CMOS

compatibla

High speed mulliplying input slew rate: 8 mAJu
Power supply voltage range: 4.5V 10 £ 1BV

u Low power contumplicn: 1A mw @ tBY

Block and Conneclion Diagrams

(AR EAR
“::n:o{ CAMCAT MR Fﬁ_g

ananma

Yaey ;O

Typical Application

ar
(1]

L -
-l ™

PN\~ -

Dhuagd-{ - Litwe Focioge

LU WJ
ol
=2

b D BT

e a1l el
s
a

Py LA
LX)

o

Ay A7 AR
vg=tov (5151 —)
e IR 786,
FIGUAE 1. +10V Duspul Dipltal o Ansiog Conrecter
Ordering Information
QPERATING TEMPERATLUAE DADER NUMBERS®
ACCURAGY AANGE T FRCRAGE 0T S PACRAGE (I1RAL WPACAAGE (W 18A]
L YL CTAG IEC | DAcotostn | MCisoeLe
[ 1] VCETa< s’ DACOBOILCY |McCi4080L8 DACOSGELCH | MC1408PE
T LT P S DACOBOTLC) |MGI408L? | DACOROTLCN | MCIs08RT
1™ L Tad+I8'C pacosoeLe) |Mciaoeis | pacomosicw [ mcracars

"Nors. Device may be prdered by unng sither order number .




Absolute Maximum Ratings

Powes Bupply Voitegs Powvat Dmcanion {Package Limi taiion) 1000 Ay
vee “18vpe Derate sbove Ty = 25°C oY mulC
VEE -t Vpc Onatsung Temos siure Rangs

Gogrtal toput Voltem, VE-V12 ~10Vpo W+ DACORONL -A5'C g Ta § 4160

Appited Dutpgt Voitsge, Vi =11 Vpe o »18 voc OACDSCELE Sorim 05 Ta5+70'C

Hyferance Curent, g Biovegs Tomoaratsrs Hange —85"C o + 180" C

Fipierence Amplifae Inputs, V14 VIS ch. \IE!

Electrical Characteristics

ivge » 5V, VEE = =15 VDe, VREFfﬂM 2maA, DACDBOB: Ta ~ —65°C to +125°C, DACOBGBC, DACOSITC,

DACOBDEC, Ta » 0°C to +75°C, and all dhgitat inputy at high loge fevel unless otherwise noted.}

N FARAMETER CONDITIONE aiN TYF X uMiTa

[ 7] Arlalivt Ayracy (Errae Relatne TF e 41 LY

10 il Scale 1)
CACDBOSL {LUISHS B) 1018 *
DACOR0RLC 11MI1408 &
DACDBOT LC (LMYMOH T, iHate {1 0o »
OACDAOBLE LLM 408 &, thote 1] 10.74 3
Sevping Tume s Withe 177 L5D Ta = 75°C NoTa 70, T ™
Unciudet th g Wi IF wgary 5}
wiH.  Procsdeton Deiey Teme T = 18'C, [Fopwe B} E ) 1m0 ~
L
TCio Durput Full Scale Cutreey Dhitt - P a3
-
(L1 ] Dugtél Inmat Loget Lavet Frpure 1) -
ViH Hgh Lewel Logec <1 2 ¥Do
il Low Lovet Logt U~ o8 voc
M3 Dog Ll gl Current FFiguarn 3)
Hegh Level Vi = BY o [T ] i
Low Lewel ViL=G8v ~oom . =0l L)
(173 M prurrncy fnpest Biss Conrent FFigwn 3t =1 -3 A
Ouiput Curgnt Aavg {Fuuare 3}
VEE" -0V o 20 EAY -
Veg = ~1EV, T4 = 35'C [] 10 &2 mA
n Drtpngt Curront Vapr = 2000V,
A4 = 100,
g 3) 18 .. k] mA
Onrtgmal Currwent, Al Bets Lomr Fapre 3y -] 4 Y
Outout Vol tage Comal e Er 501 Ta» 35'C
1 Gorgranceet, 058 +04 voc
Vg Mo - 10V -80. +0 4 voco
SHINEF HMeterwne Currmt Suw Ao Fopare b} - [ ] mASn
Ottt Curtent Power Supply =BV 5 VEE S —IBEY oos 2 uAN
Santrierity
Powrer Supply Curreni LAl Biny Femare 3}
Lowl
e 23 n mi
FE =42 =13 mA
Powes Suonl v Vol Lage B s Ta s 28°C. (P 2t
vee 45 [1] 5t voe
ViE 4% -15 -1&5 Voo
Forarty Duiicratinn
A s Low vep s SV.VEE* -3V n w L
Veo e BV, VEF - ~13V o 8 —
AH 8its High Vog 1BV, VEE » -3V = L
Yoo = 18V, VEE = =1y m L. ]

Nt 1 All Cunent meitChis e 1R16d 10 SUrenton ol lepet SOR of rated tortbnt,

Nate 2. AH bits vanrched.
et 31 Rage tontrol it nol ragquieed.
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DAC0808, DAC0807, DAC0806

Typical Performance Characteristics

Ve« SV, VEE ™ ~ 15V, TA = 25"C. unleis othsrwise notsd

. Loge input Currant v

Irgmit Voleags Bit Trontter Charstvsrislion ?
"
3 b % {1 i" Jwe-aen 4 3
= L . - Ta 1
E 4 I .+ I ! 'y E E
] [ PR 45 S0 - -
Pl ] J RAEENL 3 g
§ | (a1 vumgyen ag : I E
1 iy 4+ 2 §
< it [y g 2 3
Y NRERA NN RERE -
o LU i i N =,
BIRTNE I FEY R ] RINTRN SN EYTY T o warman s anmsn
¥y = 1OGICENPUT YDLTADH (W) i - LOGIE IWPUT ALTAGE IV} Ta - MMM AR UL PR
Dutpal Curednd va Owipart
Vahags {Dutput Volgs Outpul Voltags Comuplioms
Complitnc) vy Tingas sture
L e utgew { ] } " o -
i n f—i b=t " TR
- Va1 {pe -aw | E ou }‘\ B
- “ ﬂ [ FE N P B )|
§ T v = HASLRLT BUTPYT
3L Iy Vb F AT vortannnanetron 71
£ r e E o rarN: | |
S -E—I 17' + . )
£ n i) - i *\ﬁ__]
g UL X L Y - L
ERUIYT I R A S T IR TN L T I ]
¥g = OUTPUT VOLTASE (v} WPLRATAL (€]
Trpiu! Power fupply Tyaleo! Pumme Bupply Trpies! Powe
Currant v Tompacstuhs Curremt w Vg Carrgmy v Vi
:ll..'zlli:llz ] i : llllllllltlﬂl’ : ul,lﬂ
ST )
i Ry ety i ]
T : .".r.umnm_r. E ¢ ] =] o
! : § 1 =t e mtlg sy ma g [}
) —r—t A | —— T ¥ o
f o el |l
E " "'r‘ "—"1""' i [ CEEE i 1 e
" 1 ] 1 i N
: ) : EENES X l
B | Hom LI e P BT R BT R RS
TIMPENATURE [ B ¥ag - NERATIVE FOWIR SUMLY iv] Vet = FOITIVE POWER S04 ¥ (9}

Raferancs Input

Fraquency Aewponss

Unlsnn  otheranw  wwecihag Al1d =
ATS =1 k), € = 18 AF, pin 18 1o VEED
Ry, = 800, pin 4 10 eround.

Curvs  A: Latpe Swphal Bandwidth
Mathod of Figure 7, VRgr = 2 VPp
otie1 ¥ V above groynd

Currg  B: Smat Bgnsl  Bandwidth
Mathod of Frgure 7, Ry = 2604,
VREF * 50 mvpo ollws 200 mV
sleove grownd.

Curve €1 Large arqd SMull Swal
Bandwidth Mathod of Fpure § ino

o8
-
-1

SLLATIVE Oty | Wit

.n" .‘I " ) " oo smp, AL = BOlIL, Ag = 5001,
VQEF = IV. V3 = 100 mVD o cen:
P PRIQUTNCT L) tridd at OV,
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DAC0808, DAC0807, DACU806

Test Circuits

Seane

Viand Iy apply 10 Inputs A=AN,

Tha rasinno? 1iacd 10 pén T8 18 £0 terhperature COMOente the
it currgnl a0 ey not be nacetary for ot sppticalions,

Al A2 AL AB A AT . -I-l)
58

k(3 e T

YREs

whers K n R4

ond Apg = 1T I Apg iy 1 hegh s
Apy =07 A 11 at Jow lval

v
" FIGLINE 3. Nowrtien Definhians Test Cirewit
arnwwarTN )
£
]
Yaqp niv Y r O
e gl -
1L ]
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mo e °
-
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)
At 4 -
naarin [T
i)
w
3
]l

b il

FIGURE 4. Aslativs Arsursny Tarl Chieull
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I.OGIc PRODUCTS

COUNTERS

= Synchronous, reversible

190 Presetlable BCDn‘Decada UpJDuwn Counter
'191 Presettable 4-Bit Binary Up/Down Countar

counting TYPICAL SUPPLY CURRENT
TYPE TYPICAL I

e BCD/decads — '190 wax {Tatah

4.bit binary — 191 Td190 25MHz 65mA
= Synchronous, reversible LAl 25Hbiz B3mA

cnl.ll‘lﬂl"lg 74LS 161 FEMHL 20mAa
« Agynchronous parailel

ORDERING CODE

load Clp.b““y COMMERCIAL RANOES MILITARY RANOES
= Count enable conirol for FACKAGES Vec® BV 23%T,a0'CI0 ¢ TG | Voo = SV = I0%; T, m —58¢C 10 » 126G

syhchronous expansion T Tie0N
* Single Up/Cown control Flastic TP NTAGIN « HTaLS198H

input Plasic 5O N7T4LS19ID

S54190F
Ci IR

DESCRIFTION eramic D BSa19IE  »  SSASIIE
The "190 1% an asynchronously presettablo Flatpach S54190wW
uildown BCD decade cognlar il Sonlains SS9V . 55405191
four masier/slava flip-ltops wilth Internal
uting and steenng logic 10 provida Aya- {NPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE
chrgnous prosot ang h count-
up kg Cownl-dawn oparaian. The 181 is PINS DESCRIPTION 54T4 SA74LS
aimilar, but 8 a 4-bdl Dinary counlar, & Inpat ) Asul
Asynchranous paraliat Inad caoabiliy par- Olner Inputa Tl TLsw
mis the counlar to be pieset to any e
3yed numbaer. Information Prestnt on tha Al Quiputs _ ol 10LSl

paraic] Dats inputle (Og-0sb s loaded into
Lhe counlet and abpears 0N thg cutputs
whun the Paraitel Lood (PLE input is LOW
A4 inJigaivd n the Mode Setect Tanle,
ilia operaliun overndes the caunting
functian

Counting 13 intwbifed by a HIGH laval on
tha Count Enablu (EE) input. Whan €F 1s
LOVs, mniema! state changey ate initiaied

PIN CONFIGURATION

NOTE

Whars 8 40T Un P ioad B LAGEEIONS 1T DY Sk Yy 880 = N 4y 40 8 SLTALS uniT iead L9415 DG by a0

SBama

aynchionously by the LOW-10-HIGH tran:
silion gl the Ctock inpul. The UpiDawn
(WD} inpul sipnast datesmings (he draction
ol counting as Ingicaled in \ha Mode
Solect Tetie. The CF inpul may go LOW

LOGIC SYMBOL

when the cloch 1 in aithor state, however,
the LOW-1o-HIGH CE tranaition must oc-
SUP ORly whan the cloch '8 HIGH, Alsa.ihe
U/0 inpul should be changead only when
aither £E or CP 13 MIGH

LOGIC SYMBOL (IEEEAREC)

o, [7] T vec
°|E1 L
oo {7 o
0o 3] "]
oy 5] [O&s
oy [T [Ty
awb (=] oy

L M Dy Oy by Dy
v—{an RE f13
ATt
tu—{cn o p—t
gy & Oy Gy
1 17
L B S
Yee=Pnth
ORDx kR

Treoem Ciee

ar- i

Lty

et e I

as

I
[ N e L
. . 3
1} - |t
| M—-— faad j - bl
ltl-lxln'—:g x:'--':!-o—-:{
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LOGIC PRODUCTS

COUNTERS

54174190, 191, L5191

Ovarligw/underiiow IncicAllony are firo.
vidad by two 1ypes ¢f Dutputs, the Tarm.
nal Count (TC) andt Ripple Clock (AT). The
TG output 13 narmally LOW and geas
HIGH when a Cifcyd feachas p8ro an ha
count-down mods of reaches 37 i the
count-up Mods. Tna TC oulpul will femain
HIGH umi! & slate changs ocoura, sither
by tounting of preseihing, or wahl D 43
changed. 00 not use 1he TC output a
tlock Signal bacaua® il % subject 19 da
cading apikes.

Tne TC #.gnal 1s ysod infernany to gnable
the FIC sutput When TC1s HiGH ana CEs
LOwW. 1he AC tollows the Ciock Puise (TP
dela;ec by Iwo Qate delays The AT output
vksantiaily Oupticates the LOW cioce
pulse widih, aiihough delayed 0 time by
two Qale deipys. Tnis isaiure simplifiey
the design of muiDs1AQE Counters. Ay
mdicated in Figures & snd B in Figuta A,

each AT ouiput +a ude a4 the Clock input
for tne next mgne: srage. Wnan Ine cioca
$ource has a limited dhive capaDility Py
conhiguration 18 partuculariy sdvanta-
gaous. sihca the cioth soufce dfivgs only
the hrat stage 1 & enly necessary o
KB the Lien g8 10 prevent courhng
w0 &l stapes, pnce 8 HIGH signal oa &F
inmbd s the A output pulse as ncicateg
0 the Mode Salact Tabie The timing asew
Between Stata CNARGES In 1ne [rat ang last
siages s tep by the £. tat

aelay Of the Clcck as it fippies (through the
preceding stages This :a a disagdvantage
of the conligyralion in AoMa Applicaliors

Figure B snows a melnodg ol causng aate
changes to occur mmullansously 0 At
stages Tne AT oulputs propagale the
caryiBortaw Bgnate In Hpple fashon gna
all Clock inputs drivan in patallel The
LOWY arate dutalion of the gioch in this

conhgufdtion Must be 191G endugh 10 &t
Igw tne negative-gcing aIge of the Carty:
durrgw 5 at LD frppid throggh 1o the laal
t1age cefars the clock goas HIGHM Sinco
1he AT outsut 01 any cachage goes HIGH
iy atter $9CP mput goes HIGH, there
16 MO JUCH fRBLASLON O th HIGH Slale
outation of tne clock

In Figure C. Ihe contiuralion SNQwn
A¥Qids ppDie elayd and ther 338aC1dadD
resinsions Compuring *ne TC mignais
fram ai the breceding s'sges lorms the
CF input signar tof a givun siage Anen-
aule gndl must Be -ACIU08T D BCh Canty
gate «n der tanhiti counting. The TC
culpul ot & givan stage 13 Not aligZied by
s own . thergicra, tRe aiMQlE Mt
scrame of Figute A ang B doss nol apply.

£ taoy

st hom

N-STAGE COUNTER USING
MIPPLE CLOCK

=T
Eagde

Floute A

SYMCHRONOUS N-ETAGE COUNTER
USING RIPPLE CARRY 'BORROW

Dayttas

CoNTAD

Fipure 8

SYNCHAONOUS N-BTAGE COUNTER
WITH PARALLEL GATED
CARRY . BORROW

canisoy

Figura ©
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LOGIC PRODUCTS

COUNTERS 54174190, 191, 15991
LOGIC DIAGRAM ‘190
] oy By o
(C7] [} o '
‘L
[
E | 1
AN, 1
g, > 1 x 1 1
P H
a 1 b
| Ii
o e
e o) || Le® 2, .l ME
a ] Q -] o
:“%:::. "kl va [} ] ihn 1 .-'[
1) = Fin pumiry [ oy o o o
LOGIC DIAGRAM *191
By L) L] L]

[




LG FRODUCTS

54174190, 191,15494

COUNTERS
MODE SELECT—FUNCTION TABLE, '180, *1191
INPUTS OUTPUTS
OPERATING MCDE — — —=
PL [T CE ce Da Oa
L X x x L L
Pargisl 10ag L x X X ™ M
Coum up H L ] * x couni up
Caunt down H ¢ H 1 * X count down
Hold "do rothing * W[ x [ x x no change
TC AND AT FUNCTION TABLE, ‘190
INPUTS TERMINAL COUNT STATE OuTPUTS
i) TE [ [N a, a, Qy e AG
H H L3 H x x H 1 H
L H x H x X H H H
L i ar H x » H 1 ar
L [} X 1 s 13 L L H
H H X L L L 1 H H
H L v L L L L 1 r
TC AND KC FUNCTION TABLE, 191
INPUTS TERMINAL COUNT STATE DUTPUTS
0o cE cP Q, 0, 0y o0, Tc AC
H H H H H H L H
L H " H H H H H
L L H H H H 1 h7
L H L L L L L H
H H L L L L H H
" L P . L 1 r

M- (Etace ¥

w.rI

R L)
- T ANt A O e G

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Over onerating liee aur temperatura ranGe unloss olisrwise noted)

PARAMETER B 54 54LS Lo TALS umit
Ve Supdly ¥oltage 1a 70 70 10 v
-0%51 -0%10a ~0%o ~05ta
Vi InpuE voltage 155 +70 +55 +70 v
-3t -3¢ - 310 - W to
(1% Wnpul Curtent 5 P + 5 +1 mA
-D51o0 -D51a -0&w -Chtn
Your Voltage applwd 10 gutput w HIGH oulpul Stafe o Ver Voo " Ve + Ve v
Ta Qperaling trea arr ipmpatadiure range =-451g + 125 Gto 70 C

Signefics
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LOGIC PRODUCTS

COUNTERS 54/74190,191,15191
RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
PARAMETER La74 SuTaLs UNIT
in Nom Maa Min Nom Max
Vee Supnly voltags | wn 45 50 58 4.5 50 55 v
[ Coam'l 475 4.0 35.25 4.7% 5.0 325 v
LM HIGH-lavel Input vollags 20 20 v
Mil +08 +07T v
v LOW-laval in I I
" o v Pul voltage | Cam'l +08 +08 v
("™ Input clamp cumrent -12 - 18 ma
low HIGH:-leval output curreny - BOO = 400 uh
Mit [ mi
| W-lavel
o Lo ol oulpul current o = Py
1 o o Mil -85 - 125 -85 » 125 *C
Cam'i Q 70 [ T0 *C

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Cvar recommendged operaling iree-air Temperalute rangs unisss oiherwise nated

S4T4190, 191 SATALSIIT
PARAMETEA TEST COMDITIONS' win | Typ? | Man Win | Typt | Wan UnIT
Vou HIGH Javel gutpul voltage ‘\”T::'l:"::'::::; C::!'l -: : :: :: : : :
Voo m MIN, 0z 04 025 | 04 v
Vg, LOW.levst output voilage Vi = MIN, o2 04 235 2.5 v
Vi, m MAX 025 | oa v
Vix  Inuyl clamp volage Ve = MIN, =15 -1 % v
19 mA
L ::::: :::'r::: At MAsHTYm Voo s MAX T 03 mk
Other inpurs 91 | mA
Vim 24V CE input 120 A
Othar inputs 40 wih
Iye  HIGH- Rl iNpul Cusien Vo= MAX T input ] »A
Vim 2 it rpue 20| w4
EE input -8 »12] mA
Iy LOW-evel inpul cuttont Veex MAX | V)0 0.4V fem e T “aa] ma
il -20 ] =20 ~100 | mA
los S outut Voo = MAX Com1 | -1a <65 | .20 =100 | mA
M) as " Fatd as mA
Iec  Suppty curmnt* (lota) Vo= MAX Tom 7y 0% 20 kTS ma
wOTED y

¥ For condeons shown ¢4 MIH br MAX use Ihe appr03as ohet Rec il uhded HREOMMERdeD 0041 SHAT TOndIlic ~1 HI 19 AES IR ADH 1ro

T AN irperad saard ke 4l Y,
3 g i NS M N e s DAY 4nd Ve o Vop MAK s DAY Hol mods Inan oas sutpul Should by dhoried 4l

AW T a1

secona
4 Waasure log min BAEE Grovnded 2nd &l bulBuld open

Signetics
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LGGIC PRODUCTS

COUNTERS

54174190, 191, L5191

AC CHARACTERISTICS T,=25°C. Ve m 30V

BATA SALSTALS
FARAMETER TEST CONDITIONS Cy = 15pF, Ry w 4005 €, = 15pF, Ry m 201 UNIT
Win Mar Min Mua
Tuax MaTmMum inpul €oun) trequency Wayaligrm ) 20 20 MHZ
tm Propagalion geiny 4 24
twy,  Clock 10 O output Wavelarm 1 % a8 it
LI Propagation delay 20 29
1pwL Clock 1o AT ouiput Wavttorm 2 24 24 s
Inm Propagation aslay 42 a2
Ip.  Clocs 10 TC output Wivetorm 1 82 52 ns
tan Propagation delay 45 4%
1o U0 10 AC gutput Winstam T 5 1 nt
e PrODAGAtION detay n 33
tow, 1D 10 TC putout Wavslarm 7 33 1 "
(Y™ Propagaiicn delay 22 32
tawy,  Data 10 Q oulouls Wavetarm 3 50 a0 ~
Inn PiopaQanan delsy 32 n
[ BT 10 any oulput Wayatorm 4 50 &0 ne
L Prapagation delay p k] 1
tey _ CE to A outpul Wavstomm 7 n ) "
HOTE
Par ndusier Eonuaniion, Taiay 1 1he mort] Cate saled § [he MEehumM JeaiCo ODRTAING I1RGUECE With A0 TOA4IRAIN 04 |, | puits #1390 D2 Oylp Eathe
AC SETUPR REQUIREMENTS T,w25°C, Voon bV
54T4 S4LE/TALE
FPARAMETEN TEST CONDITIONS UNIT
Min Was Min Mas
te  CP pulse width Wavalorm 1 25 25 ne
\w  PL pulze widith Wavelarm & a8 ETY na
[N Satup ims, Cata o PL 20 20 ne
tn  Hoid time, Data to PL Waygloam & [ 5 n
1., PRecovery lime, PL 16 CP Wayslarm 5 40 af ns
1,11} Sarwp tima, LOW CE to Clock Wavetorm 8 40 40 na
1nlLt_Hold time, LOW CE to Clack Wavelorm B C 0 nt

Signetics
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LoGIc ’ﬂODUCT!

LATCHES/FLIP- FLOPS

8-bit transparent latch —
'ar3

B-bit positive, adge-
triggered reglstar — '374
3-Stale outpul buflers
Common 3-State Output
Enable

+ Independent regisier and
" 3.State bulfer operation

DESCRIPTION

Tne "373 Is an ocIal Iranapasent laen
couplad 10 wight J-Slate guipul butfers
The two sactions of he gavice are Com
Irolled srdependentty by Latch Enatie (€)
and Ouioul Enapie (B control gates

-Tha dala onihe Dinpuls are iransiarred 1o
1ne (atch Quipult when the Latch Ename
(E}imput is HIGH. The falch remains Irans-
pareny to 1he date Inpuls while E 18 HIGH,
and siores Ihe Cala presant one estup
1ne Dalore tne HIGH 10-LOW enabie tran.
aiion, The snabla gale has abou! 400my

54!74[.5373 54!74[5374 5373 $374

‘373 Octal Transpareni Latch With 3-State Outputs
‘374 Octal D Flip-Flop With 3-State Outputs

TYPE TYPICAL PROPAGATION TYPICAL SUPPLY CURRENT
DELAY (Tolal
F4LS 3T 10ns 24mA
745373 \ans 05mA
TaLS374 1ons 27mA
Ta5374 Bns 11BmA
ORDERING CODE
PACKAGES COMMENCIAL RANGED MILITARY RANGEB
Veg - BV L W Ta - O°C o ¢ TOC Veg - BV ¢ 10%; Ta = -38°C la + 1H'C
NTALSITIN « NT45372N
Plastc QP NTALSITAN & N7ASIT4N
N7ALSI7ID « N7451730
Plasue 50 N74LS374D « N7AS374D
S54LSITIF + S5ASITIF
Corarmic OIP S54LSIT4F & SE4SITIF
S545174G
LLCG S54L53730 » S54LEIT4G
INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE
PINS DESCAIPTION _sATas SATALS
All Inputs “15ul 1LSul
All Outputs 10Sul LSl

ol hysieresly buill In o heip
problema 1hay signal and ground NOise
can cause on the latching opsration.

The 3-S1aie cutput bullers are designed Io
grive neavily Joaded 3Slale buses, MOS
memaries, or MOS microprocessars. The
Atires LOW Output Enabie (OF: contraly
all mighl 3-51aia buHers indepancent ol
the I1a1ch cperation. Whan 5 ia LW, 1ne
talchad O fanapatent Jate appedis ki the
oulauls When OE 13 HIGH, the oulpuls

PIN CONFIGURATION

HMOTE

WP B B4 TS U0 Bt v S0 Ny I - ZDRS Uy e & HUTALE WY boad B R 20uA by and = DAMA L,

are In the HIGH (mpedance “ofl" state,
which means thoy will nedher grve nor
lcad the bus

The 374 s anB-bil, gage-1rggered regisiar
cowpled 1o might 3-Stale oulput bullers.
The two sectians of the Cavice are cans
trolied indepanddnly by 1he Clack (CP)
ang Oulput Enaple (OF) control gates.

LOGIC SYMAOL

Th.- ragisiar iz lully adga (nggersd, The
stme of each D inpul, ong salup lims
batore the LOW- InHIGH clack 1ransition,
s 1o the llip-
filep's O ouipwl. Tha clock Dumr has
abaut 400mV of hysterssls built in (o help
minimizs propiams thal mgnal and ground
noIs® can cause on 1h# clocking opeis-
fion,

LOGIC S5YMBOL (JEEENEC)

o] T e
o [} s
& ] DA
- G [
" 3
EC T = o
O S
0 il
ay LA
vas [ e
[ gt
By
L
LTpe]
. LI
wl
el
Wl
wen

T
1

-
]
W b by by B B

o 9 G Dy 0 S O G4
T 1 1 T 7T
+ & W

‘313

LL L

EEELLE
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LOGIC FRODUCTS

LATCHES/FLIP-FLOPS

5417415373, 54/74L5374,5373,5374

The 3518 outpul bulters are detdighed 10 all eight 3-State butfers ingdepencent o  tha HIGH Jmpedance ~of1" slate, which

drive hesvily loaded J-Stale Duses, MOS  Ihe registar eparation. When OF is LOW. means they wdl natthet grive nor josad 1he
or MOS 8. The 1he dalainthe regisier apponry atihe cut-  pull

active LOW Quipul Enable +JT) :onlroln puts. Wnan OF i3 HIGH, ths outputs are in

LOGIC DIAGRAM, *373

Sy By l[h L] D’l T b.l o
in 1 m L nn b "n ih
« —f> i 1 :
L A S A S
0 :_} 1 —l rLrJ l () | L £ o I [ 1o l I T 3
Vee =P 0 8 5 ] -] -3 5
GNDe P IE | i E {
P I_] i L *V O ] [y
" ™ T fw ‘m ) Hime o mh
L1 o o L] L [ a, o
LOGIC DIAGRAM, "I74
By L] D, [ 2y L]
m1 r 1) iy Imt lllll
lmc T 1 1
% —I [_c’_:_‘ I—!‘.TJ 5
veg =tw 5 5 & |3
QWD e Pin 10
I l 1 ] ] l I I i [ ] l L I !
"' |n | Em Im lon 'm. ]n-_oa o,
L] Ll L ay o ay L or
MODE SELECT—FUNCTION TABLE, 373
INPUTS OUTPUTS
NTER|
QPERATING MODES 5E 3 o, INTEANAL REGISTER g,
Enabie and roag register :: : ,': h :
LAICH and tasd register t t ': ; :"
Latch register and G:SaDI8 Quipuls : :: :' ; 'ét
MODE SELECY—FUNCTION TABLE, ‘374
INFUTS | QUTPUTS
1
OPERATING MODES rird T o, INTEANAL REQISTER 0,0
Laoad ang reac reﬁf!lal :: :, pI: :.1
Load register ang disaple outputs : I rI\ :-‘ :::
Hoa OO ARG e | LW eitage w % H#uE e B0 G e WOV 18 0 W Liate gt BOR 00
o= HIDM roitage s S4lup bmp prOf 15108 LOWY 13-4+ LD MR gt On OF #iGu1g 40 BE vargion

wiak o LOW 5E
L = LOW rartage iers

1gn

Low Gt cacancy £H 3l
C e B L O CRIE TNy g
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LOGIC PRODUCTS

LATCHES/FLIP-FLOPS

54/7415373,54/74L5374,5373,5374

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Oves oparating lree-air lemparature rahge uniéas otherwise nated)

PARAMETER S4LS 548 LS T4S UNIT
Voo Supply valage 1.0 0 70 70 v
v nput onage A AR RE
[ Ingut curreny -30'10 - iu;u = 30‘ta = iﬂsln mk
Vour  Vollage appliad 1o outbut i HIGH cutpul state "chlc' "Df‘:":“ "ch:’ 'f",!'c:" v
Ta Opeiating lree-ai tamperadiura range -5510 + 125 RCRL] *c
RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
PARAMETER acke 34745 UNIT
Min Nom Man Min Nom Max
[T 45 50 6% 45 50 55 v
Ve Supply vollage [Comi | 475 | 50 535 | 475 | %o ies | v
Vi HIGH-1gval inpyl yaltage 20 20 v
[T +07 +08 v
'R LOW-iovel inpuy voltage [ Comn T +0b v
1 input Glamp current ] -18 maA
Mil =10 -20 mA
Fepn HIGH:!evel oulpul currant Tomn BET 65 A
Mil 12 20 ma
ey LOW-levet outpul current Gom P 20 A
Mil - 55 + 125 ~ 55 - 125 c
Ta Qperating Moe-ait tamparaiute ot T 70 I 0 e
KOYE

Fipr UTV MR foa 403 81T m o 13Y°C anty
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LOGIC FRODUCTS

LATCHES/FLIP-FLOPS 5417418373, 54/74L5374,5373,5374
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Gver tecommanded oparating ires-air lampasatute ranga untaas olherwise naled)
SaIT4L ara 45279,
PARAMETER TEST CONDITIONS? 5373 SATABIY, 4] umay
Min | Typ? | Man | win | Typ? | Max
M| 24 .
¥on  HIGH-level culout voltags Vo = MIN, Vi, m MIH Vi, m MAX, . 4 2¢ ) 39 Y
lop = MAX Comt} 24 [ 31 YR EER [
Mit . 0.4 .
Yoo = MIN, Ig, = MAX 928 b5 hd
Yo LOW-lavel oulpul vollage Vig= MIN, Com'l 935 | 05 05 v
Vi = MAX loum 12nA | 2LS D25 | 04 v
Vi Input ctamp voltage Veow MIN, e, -15 -2 v
| Oit-siate oulpul current, Ve = MAX, Vo= 27V 20 wh
©I®  HiGHJevel voltage apphed Vi m MIN Vos24V ) Y
| Qif-state oulpul cutrend, Yoo w MAX, Vo= 04V - 20 Py
O | Ow.level volags applied Viem MIN Vom 05V “50 | #A
Input current &1 maxwmum V=70V 01 mA
h mpy! voltage Voo = MAX Vim 65V 10 | ma
T HIGHevel inpul cutren] Ve m MAX, Vi m 27V 20 S0 nh
I v =gy —-04 mA
Iy LOwW tavel ingut current Voo » MAK r v:_ o5Y —oosl ™A
los  opneyeult output Vo= MAK - 30 10| -4 -100| ma
gz DEm4SY  'LSI?A 24 A0 ma
Ice, OE=oOV ‘5373 105 | 180 | ma
Tccz DE=AbY L5374 21 | 40 mA
lec Supply current (totalp Veem MAX Allinpyuts B
T Yti  grounded 5374 w2 | 140 | ma
CP.OE= a5V
\eer b Inw'"unusau m 180 mA
NOTLS
1 For condhl shaoa® ae WIN Dr AR us I™ dDprost e » el spec | wd oA Tacorhrvg Aded Otnb sl CONdH /0N (o 1Pl BT abie FyDe
2 Aty pat vhoes ars St Yoo n AW Tue 2300
3 'y s ienndernvgype o0 and Yoo Voo MAE = 04V kot Tput o] B ! O yhor GrCunl &hdui not & s bwd DRl had
and
4 vgLe e DAY MaAx Horbab Al Ty a & 1S COny
AC CHARACTERISTICS 1.=25°'C Voo =50V
S4UTALS SATAS
PARAMETER TEST CONDITIONS Co = 45pF, R m 88711 | C, m18pF. R m 281 | UNIT
Min Wax Min May
luas Maumum clock {requency WWavalprm 6, 'a74 as 75 MHz
1py, Propagahon gelay . 30 “
lee  Lalch Enable to cutput Wavslorm 1, 373 30 18 ne
Ip Propagation delay . 18 12
|n::: Data to ourpul Waveolorm 4, 31 R 12 ne
to, Propagahon delay . ] 15
|g,: Clock to oytput Wavelorm §. 374 28 Lk ns
tuym  Enable g 10 HIGH lave! VWasatorm 2 28 15 ny
273 36 1]
tor, Enable tme to LOW level Waveform ], 374 28 " ns
fag  poraoi time from HIGH Wavatorm 2, C, = 5oF 20 9 m
o r Fo'::lm, fime from LOW Wavelorm 3. G, = S5pF 25 2 ns

HOTE
Bar inguiny ESTeant-0n 1y T N WOFS) CABE ¥aiug 0F 1he MATVRUM GUIK e DPAtatng IeTuency wilh RG COABNIIAIE 0N 1. 1), DUNE mud I O Bu'y CirChe
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National
Semiconductor

Industrial Blocks

LM3915 Dot/Bar Display Driver

General Description

The LMJI9151s a monclithic intagratsd circuii that senaes
andlog voltage leveld and drives tan LEDs, LCD3 of
vacuumn luorascant displays, provithng a loganthmic 3
dBistap analog display. One pin changse Lha gisptay fzom
a bat graph to & movitg dat display. LED currant drive |s
regutaled and progiammable, sliminating the nead for
curignt lmiling resistors. The whole dinplay sysiem can
operaie from & single supply As low as 3V or 88 high as
25V.

Tha I contains an adjustable vollage relarence and an
accurale ten siep valtage givider. The hignsmpedance in-
purt bufler accepia signats down to groung and up (0
wlthin 15¥ ul the positive suppiy Furlhes, I needs no pro-
iection aQunst inpuls of = J5V. The inpul bulter drives 10
wHhwelnat coMparalors safetancad 10 the pregilian
chividgr. Accuracy 1a typically better than 1 d@.

The LM3$15's 3 alusiep disPlay is suiled lod signals whh
wide dynamic range, such as audio level, power, light i
lensity o vl n, Avdio licali avernge
of paak levol indicatoss, powar meters and RF signat
sirength malars. Replacing eonvenlional maters with an
LED bar graph tesulls in & fasier rospanding, more
rugged dispay with high visibllily ihat retains the ease of
Intorpraration of an analog display.

The LM3215 1s exitemaly casy to apply. A 12V full.scale
meter 1pquiles anly one rasistor in agdilion lo ihe 1an
LEDs. One moie tssisiofr programs he full-acale
anywher# from 1.2V 1o 12V independamn of supply vollage.
LED briphiness ia sasily contioifed with a single pat.

Tha LAMITE s vury versatile. The oulpuls can drive LCDs,
vacuum lucrescents and incandsscent bulbs as wel &3
LED3 ol any calor. Mulliple devicea can bacascaded for 8
ool or bar moda cisplay with & range ol 60 ot 80 dB.
LM3I2155 can ais0 be cascaded with LM3IG14ds for &
hingarlag aspiay of with LMIZEs for an exiended-range
VU metor,

Features

& 3 JBistap. 30 aB tangs

8 Drivas LEDs, LCDs, of vacuum |tuorgsconts

@ Bar ur gal display mode externaly seleciable by user

B Expanaatie to dispiays of B0 dB

® Inlornal voitagse relarence Itam 12V lo 12V

W Qporales wilh single Jupply of 3V to 25Y

@ Inputs aparats down 10 ground

@ Quipul curten) pregrammmabla Itom 1A (o 30 mA

@ Input withstands =235V withoul damage or false
oulpurs

@ Oufpuls are cuirant regufated, opan collectors

W Direclly dtives TTL of CMOS

@ The Inieinal 10-aiwp divider ia ti0aling snd can be
referanced 10 3 wide range of voltages

The LM3915)a 1ated lor Oparation from0-C to +70°C.The
LMJB15N Is available in an 18-lead molded DIF pachage
and (he LMIF5) comes in the 18-lsad cararic GIP.

Typical Applications

0V ta 10V Log Display

r— Wvp v
1 e e bwe b Lw e Lor Lor Lo Loow
ito
| up NO. 18
| wet 1) 17 1] 13 1 [}] 14 1 18
. o |
|
'l~|.l|.l.lll iss
QR 1k.F
aLUMINUM
REF ALk
fLECTROLYIE V= v Mo G B Dut ADI _ MOOE
i [ 1 1 0 s 0 ? [ [
]
| I, ! ::m
. 2
—3 .
- Vars 9
Az v o pp  NOMR L Capacaze C1is requied it leags 1o
VREF =135V (| 4 _.) +RA2e 80,4 12V TOIOV o Jpah he LED Bupsly ate 8 or longer
A1 1 HEI 2 SIEUIE 40 SNGw a3 mUsT Tod dot

AV Vigr
D A — ¢ m——
A1 2321

SIGNAL
SauRcE

L, mody For bar mode. conneci pm @ topind
VLED ullt Bd bEDT Delow IV of SI0DDING
resEtor ahould be ussd 16 hmiy IC power
enspalion
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- LM3815

Absolute Maximum Ratings

Fnc‘ l|ln::|0ﬂ hote 3¢ srpul Signar (earvoitage ol It + A5V
ramic DiPU) w . - e
Molded DIPN) E28mwv Bovioarvoirags 1w my ":):‘A
Supply Yollage v S aaClp < 1%
Varlage on Gutput Bivers bl Leac Tempat atyre (BaiBtnng ¥l secondis ot
Elecirical Characteristics mowe 4
Paramatar Conditlons (Note 1) | mn T 1y T Maa | units
Comparalors
Oltsel vollage, Butlor and First OBVEVhi o= YRS 12V, ] 10 my
Comparalor hep=1ma
Qfrsst Valtage, Buller and Any Qrher OVEVag e Yieas 12V, 3 15 myv
Comparatot Witn=1ma
Gain (81 ¢pfaViy) lyner = 2 MA i gp = 10 MA 3 mAnny
Inpul Bias Curreni (al Pin 5) V&V, k(v * - 15V 10 50 na
Inpul Signal Ovotvoltage Mo Change in Display ~35 5 v
Vollage-Dividar
Divider Rosislance Tolal. PinG 10 4 15 2 30 L1}
Reolative Accuracy {input Change {Note 2) 20 0 40 [ [:]
Balween Any Two Threshgld Points)
Absalula Accuracy al Each Thiasnold Point (Nofe 2
Viy= -3, -65dB -05% +05 1]
Vig= -9 cB -05 +0.6% aB
Viym =12, - 15, -1B dB -05 + 1.0 dB
Ve -21, -24, ~27 dB -05 + 15 aB
Vollage Relsrance
Cutpul vollage 0.t MACI pes S d MA, 12 128 134 v
V=V ppa sy
Line Raguiation VeV By om °.0) teiV
Load Regulation 0.1 macl pe54 mA, o4 k4 i
Ve Vo s 5V
Qutpul voltage Change with Tempotatura 0°CETig + FO'C, I nes, = 1 MA 1 0
V=V nsV
AdJusl Fin Current 7% 120 uh
Qulput Drivers
LED Currant V=V pa 5V g, 21 mA T 10 Lk mA
LED Current Dilietance {Ralwaon Largast Viep= 5V, I gp® 2 ma 0.2 04 mA
and Smaliest LED Currants) Vi =HV [ epn 20 mA 1.2 3 mA
LED Current Regulation 2VEV| (K 17V lep=2 mi o 025 mA
lpgp= 20 mA 1 3 mA
Dropaut Vallaga L Etnow, = 20.mA 6f ¥V gp= SV 15 v
Bl pp=2 ma
Saturation Vottage Lo =20 mA, g, =04 ma 015 o4 v
Oulpul Leakage, Each Goitector Bar Mode (Note &) 01 10 wh
Ouipat Loakage Dot Moge (Hote 4)
s 10~ 18 ) o 10 wh
Pin 1 €0 150 450 uh
Supply Current
Stondby Supply Cureanl V' = +5V, gt =02 mA 24 42 mA
{Alt Outputs O Vo 420V, Iugs,m 1.0 MA 81 ez mA
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Notes

Hata 1: Unieys slated. a1} h ApDIly wih Tha lollowing cond tuns
Wpesw * s H0vpe -~ BEISVR v on 1TV Ta 2 T A puEr, < 02 A pm B onnetind (o zin 1 toer mode,
WpceVeppsy * VREE ¥Asy VALeaiY " - 18v; Fou hognet pomrd GANEAIONY DUite MDA 13 uies
- D01Ya vy 12VoC [-IT NSRS Y]

Note 2. Accutaty iy massuird iglpirnd 16 0dB s + D O0CY DC at i 3 win o 10000V e a1 tanb a0 GIVDE o) g4 STinas Ioil sche soinges buthe!
AT COMpAlAte nitgel yoItagt May 4dd HQHHCENE #ifen S o 1abre T3 Threshold sullaged

: iR 8 unput curenl mukl be mued 10 1 3 A The 233 %00 Qt & 28 1
Dat hode resulis whenpor g within 20my of W+ Dol mnds Ul AP S Dy Dyl o ' AN ST MY Gei0n Y
i o pan g pued QY o more Dikaw YL ED
The masimum [UNEYHGN 18m, 3atit e 6 1N LM1T15 18 100 °C Dewices Mull De Outated Joc COCTANL T 31 e gealed IPNiLe ataies Junchion 1o ambuwnl
eimal i#sebldne s o PSTCAY ter the corarfut DIP LI paceagen and 110°C Ay 100 Ihe treaed DIB (W pactage)

THRESHOLD VOLTAGE (Nole 2)

0N ket with D0 S dnoee 1 1K Dgaas aeteoul JATage

WFD WG " 16 Gu et Cuitenly

Qulpul 28 Min Typ Max | Cutput B8 Min Typ
1 - 27 0422 0437 G537 ] =iF 2373 2512
2 ~2a 0 596 [13-x1] 1.750 ? -9 3350 dohad
3 -21 D B4y 08M t 059 B -6 4732 5042
a ~ 14 1.189 1258 1.41) 2 - | G663 T0vY
5 =15 1879 1.774 10895 10 1] 9.945 ]
Typical Perlormance Characteristics
Supply Current vs Operating Input Biss Relerance Voltaga vs
Tertipatatyre Cutrenl vs Tempsaratute Temparalue
(1] - . ]
. _L—-—’}"' v (3 ¢ TV ' e LA e
E A— v e 5 i j ) 2
'i 1" -—E..-—-h-—v'.“_'"_. i H . ] W %
= z e AL R TED I8 1Ry — =
& ya | oy I--— H + é ! .- ! '- 1 E
& H Foom e b o e &
CT S LU TLITE AT ¥ a H P - g
2 AR Y i 5 VI ge ars wim Grnomore T i
[JET BN T P 1 o [ B
; .
. " L] L} " ] n
Fruee AL TUAD | €Y Tiwp MATLAE ¢ L) T nntynd €3
Relarence Adjusi Pin LED Cunenl-Aeguisilon LED Oriver Salutation
Cuttent vs Tampersiure Diopoul ¢ Voltags
! ] 2 < weontire ]
E —d— 2 g
| i H
e e I+ o
H e g ;
4 ]
4 &
g = 8
z i
£ 2
z a
TIMMAATSAR T I LLDCEAALAT imat Libfymapnt ind}
Inpul Current Deyond LED Curreni v LED D:lver Curremt
Signs| Ranga {Fin &) Anletunica Loading Regulation
— (A1
T
:i‘i‘l;l“lh "y " — M
= = el -
o " g i ! A:u u:lln - z
a5 = H SO Z
. € % 4 d : ! S
) i : £
- Tz z £
-2
-3

H-H OH W e on [ IO IR AR LT B ] [) + " nw o n n
RPER{NEE L OLD CURRINT iwis KO SUPLY ¥ OLTACE LW

171

GL6EINT



LM3915

Typlcal Performance Characteristics (connnuea
Tatal Divider Aeaistance

vs Temparature Comman-Mode Limils Qutpul Characierislics
_ i r v - LN rr T
£ i . _l"“ P " AT e —
i .- E i [
-3 2 - »
LT Y B i = e
- 1 = N .
k] - -
;_ - f £ i_. g . i
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T - f 1 | ) a ] |
L - |—— ni€ Aty COMMDN WIDI —] L & .
H i Lierd RCVUBES GBDURD |
"
Fil L] " L] " e [ ] mw 4" - " " ” [T} H mw
L LRI 4 JIMPLRATYAY (&1 QUTRE Yo FAGLIVY
Block Dlagram |Showing Simplest Application)
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