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INTROIXICCION

Al concluir mis estudios em la Universidad Nacional de In
genierfa, en la especialidad de Electrénica, como un resu-
men de una parte de los conocamientos adquieidos en esta ca
sa de estudios, trato de desarrollar el presente trabajo mo
nogréfico para optar el tf{tulo de Bachiller en Electrénica.
Espero con el presente trabajo aportar con algo en la forma

cién de futuras generaciones de ingenieros.

En cuanto al objeto téenico se puede resumir en lo sigui-
ente : se tiene una sefial de entrada con un nivel méximo de
cuatro niveles, siendo estos niveles correspondientes a los

némeros : 0, 1, 2 y 3.

Considero que la sefial de entrada es una sefial cuantiti-
cada con retorno a cero, mi1i objetivo es que dicha sefial sea
codificada en cédigo binario. Por otra parte he preferido 1
mplementar la circuiterfa del coditicador en base a elemen-
tos disponibles individualmente sin tener que recurrir a los

circuitos integrados.

Aplicaciones : En general un codificador que pasa una se-
fial de N niveles al sistema binario, tiene varias aplicacio
nes, entre estas:en el campo de las Telecomunicaciones pue-
de emplearse en la transmisién de informacién por cédigo de
pulsos (PCM) ; en Computacién Digital, para llevar uma in-

formacién analégica a digital en base 3.
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Circuitos comparadores mas fijadores o enclavadores

Asignando a los niveles 0, 1, 2, ¥ 3 las tensiones : 0, 3,6
Y 9 voltios respectivamente, podemos seleccionar salidas a~
decuadas a cada nivel mediante circuitos comparadores con

sus respectivas tensiones de referencia. La tensién de refe
rencia en cada eomparador puede obtenerse de una sola fuen-
te a través de resistenclas seleccionadas adecuadamente. Ios
circuitos comparadores por sencilléz los elijo con una resi

stencia méds un diodo, tal como se muestra a continuacién :

a N b
Sefial de A\/\VAV
entrada

Sy

Tensién de

Si Si <Vy en b debe salir Vr (c.c.)

Si Si1i>Vy en b debe salir Si con nivel de continua V,

Para tener siempre el mismo nivel de ce, en la salida del
circuito comparador debemos colocar un circuito enclavador,

tal como el siguiente que fija la entrada a un nivel positi

b%—'l I+ A v ) c
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Desde la entrada en ¢l punto a hasta la salida en el pu

-nto ¢ puede reswmirse al siguiente circuito

; sf_ﬂ H ' ‘ Dy Dy, B1o

Dy ZS Ly By

Puede obgervarse que a la sefial de entrada se le na fija

do,. de tal manera que sea positiva, esto por precaucién, ya
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que no se conoce el nivel de continua que puede tener la se

fial de entrada que puede ser positiva o negativa.

Fijadores

Para el disefio de los circuitos fijadores, es necesario co-
nocer la frecuenecia de cuantiricacidén de la sefial analégica.
Con una trecuencia igual a 1 Khz de Si1 : para los eircuitos
enclavadores se requiere que la constante de tiempo del cir
cuito con el diodo abierto sea grande y con el diodo en con

duccién sea pequefia.

Caracter{sticas R; (diodo abierto) >> R

del diodo Rp (diodo conduciendo) << R

£ =J2Khz —» T =2ms

I
eligiendos
D

RC = 10ms>>T
ReC = 0.1lms<< T

/77 Luego con R =10 KN
C = 1luf Rf =100

Luego R1=39=R10=R11=10 K _n_
En cuanto a los diodos D,» D=5’~ ‘Dgy ¥ D7 de-

ben reunir mis o menos las caracteristicas si-

gaiemtes s R, = 100 (L R, = 100K-1M

tensidén de codo 0.2V

Cireurio de referemncia
R

W o




Rl e

1
Se requiere detectar los niveles de tensién : 9.3, 6.3
¥ 3.3 voltios. Para una salida més o menos igual de cada

eomparador elegimos los niveles de referencias

en 0 : 6.5V
en P s 3.5V
en Q : 0.5V

A fin de las etapas posteriores del cizcuito no carguen

al circuito de referncia, escogeremos reslistencias peque-

fias.
Bs
0.5
con R5 — 100
R3:: R4:= 600 L

Anflisis de la respuesta del circuito enclavador

Sea la sefial de entrada al circuito enclavador tal como se

muestra en la siguiente figura :

\'4
Vy= T o+ 9.3 V3
V, V, + 6.3v Zz
Vl V + 3.3v vl .

Se puede apreciar en la figura anterior que precediendo a
la sefial cuantificada, existe por varios periodos un nivel de
continua Vo igual al nivel constante adicionada a la sefial
que penetra al codificador; se hace esto,con el fin de car-
gar al condensador al valor imicial Vo de tal manera que la

sefial de salida quede fijada al nivel cero.
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Por otra parte el ancho de los pulsos rectangulares es

T:lms.

‘Cuando la sefial de entrada esté en su nivel més alto, es
to es, cuando Vi:> Vo , €l diodo no conduce y el circuito

equivalente es el siguiente:

C Vb
— [ |
‘ + Vo— I
_{? N Vo
:} .

Durante el tiempo T de no conduccién del diodo, el conden-

sador se carga al valor Ve con una constante de tiempo RC
= - - - T

V.=V + (v, = V))( 1 - exp(- T/RC) )

dado que RCS> T, la expresién anterior puede aproximarse
a: V. =V + (Vi - Vo)‘t/RC_; valor de esta expresidn
en el peor de los casos : vc==vd - 0.9 voltios, djferen
cia que bién puede reducirse si disminufmos el ancho de
los pulsos o aumentamos el valor de la constante de tiem

po RC.

Cuando el nivel de la sefial de entrada eae en su punto
mas bajo, esto es cuando V,=V, , el diodo conduce y el

circuito equivalente es el siguiente:

Ve

+

o == @

Q
ct+
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Anora el condensador empieza a descargarse ripidamente ha
sta que la tensién en el mismo sea igual a vV, la cons~-
tante de tiempo de descarge es RfC s

(4
vc= v+ (vc - Vo)exp(-t/RfC) tg v

. »
dado que RfC << Ty para t = T ,Vc :;.;VO

Luego la sefial cuantificada queda fijada de la siguiente

manera :

)

I"( Vi-Vo)

e—ow NT
- T l

En la segunda figura puede demostrase que se cumple la
relacién s A, fA_ = R_/R ntV _ R,/R
T r h ¢ t(vl_vo_v) - f/
de donde V:(V:.L - Vd)Rf/nR
reemplazando los valores de R, Y R : V = (V.- Vo)/100n

Y que para el peor caso, esto es VJ._«: 9V 4, n=1

Comparadores

Debe elegirse el valor de la resistensia R tal que en ¢l
peor de los casos no cargue al circuito de referencia. Eli
giendo R = 5. . En cuanto a los diodos, pueden ser simi-
lares a los utilizados en los circuitos enclavadores.

A la salida de los circuitos compradores tendremos los

siguientes niveles de sefial:

Primer comprador.— Detecta solo el nivel 3 (9.3V)

!

6.5 V (Ref.)
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Segundo comparador .- Detecta los niveles 3 (9.3V) y 2

(6.3V)
9.3V
6.3V
Dy ,
~ 3.3V
3.5(Ref.)

Tereer comparador.~Detecta los niveles 3 (9.3v), 2 (6.3
¥) y1(3.3V).

s BV —2e3V

NOOBV N0.3V
0.5V(Ref.)

Estas scfiales al pasar por los respectivos circuitos en-

¢lavadores originen las siguientes salidas

Primer enclavador.- Fija el nivel 3

€,

_ n 1 ——2 37

~ 0V

Segundo enclavadoe.— Fija los miveles 3 y 2

C,

[ 02 o6V 3V

10
~ 0V ~0V
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Terecer enelavador.- Fija los niveles 3, 2, y 1
9.3v c

6.3V 4
L "3
3.3V
~ 3V
SEGUNDA ETAPA ~ 0oV

Circuitos Limitadores de Amplitud

Con el fin de obtener niveles de tensién unitormes en las
sefiales deteetadas, introducimos tres circuitos limitado-

res, uno por cada canal (salidas 1, 2 y 3).

\'
1

Los tres limitadores pueden disponerse de la siguiente

manera ¢
3v

ov |
6V

3v

ov

r____3V
oy — ov

9V

oy —
6v

ov ——
— 3V

ov |
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Con Vi:> V el diodo conduce y la salida seré V

con V.< V el diodo queda abierto y la salida serd Vs

La resistencia R se elige de tal manera que no cargue al
circuito de entrada, escogemos : R = 5K_N_
Los diodos son similares a los ya empleados en los circui-

tos previos.

Tercera Etapa

Cireuitos selectores de nivel

En esta etapa ya intervienen los circuitos ldgicos, cuya im

Plementacién requieren previo anélisis 16gico.

Vuelvo a recalcar, que en el presente trabajo no trato de
utilizar circuitos integrados (OR, AND, NAND, ete.)TTL, DTL
é cualquier otro, puesto que como éstos ya estan disefiados,
pués bastarfa realizar los ajustes que requieren estos cir-
cuitos adecuédndolos con los niveles de sefial de entrada, lo

cual comsidero que disvirtuarfa el presente trabajo.

Después de las etapas previas las sefiales obtenidas son

las siguientes :

NIVEL
3¥ |
3 —_—
$ Primer canal
— OV
2, 16 0 — ov |
3V
362 —
0¥ Segundo cend
160 — ov
-
3, 261 ___ 3v
> Tercer eanal
—_— — 0V




Anglisis 1légico 3

Nivel 3: A=B=C =1
A — 3 Nivel 2: A=0
Selector B=C=1
Niveles C=1
C — — 1 Nivel 0 : A=B=C=0
Entrada Selida Nivel
A B C
1 1 1 ABGC 3
0 1 1 ABC 2
0 0 1 ABC 1
0 0 0 0 0
Implementacién
A B c
Y| Y N
Q L
)

St
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Por tanto, neeesito 2 inversores y 3 eircuitos AND.

Circuito Inversor:

Para este circuito imversor utilizamos el transistor pa-

ra switehing 2N1304, ecuyas caracteristicas som:

Ic= 20 mA VeE=0.35V hFE — 65

IC= 10 mA IB = 0.25mA f’l‘ 15 Mhz
bepin= 40 td 60 ns
Ver(sat) < 02V b 210ns
vBE(Sat) < 0.35V t, 350ns

Transistor eortado :
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Por ser el transistor de Germanio se requiere por lo me-

nos una tensién inversa base-emisor Vpg— = 0.1V para que-

dar cortado.

Transistor saturado

0.3.

Para la saturaecién del transistor se requiere que se cum

Pla la relacién siguiente 3
Ic/IB < 40

De la rigura anterior IB= 3 _ VBB + 0.3 (2)
By Ry

(3)

Con Vcc 3V;V,, 3V ¥y YBE en corte 3§ - 0,5V

De (1) se obtiene s 2x0.5_ BA+ 5 x 3 x o
B+ Bgt 5

Por tanto Ry = 5R, + 25 ()
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De (3) se obtiene :

R.,_3=0.2 V/mA
—e?
4 2

R,=1.4 Kn

por tanto I.> 2/40 mA = 0.05 mA

elegimos IB:O.l mi

reemplazando en (2) : 0.1__3 _ (8)
R
A

reemplazando (X) em (8) RA= 24,5 K.n.l

luego R‘B = 147.5 K.T\.l

tinalmente el eircuiyo imversor queda reducido al siguientes
3v

1.4KQ

24.5Ka

oy § 147.5K.0

- 3V

0.2V
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Circuirto AND

Emplearemos para los circuitos AND los diodos con las mis-~

mas caracterfsticas de los utilizados en las etapas previas
en cuanto a la resistencia, escogeremos su valor tratando de

que no cargue a las etapas previas, asf ¢: R =5Kn

O

O

O

JANANA

S

- 3V

Vi

El eircuirto trumneciona de la siguiente manera %
Si las tres emtradas estam en alto (3 a 3.3V), los diodos
eonducirsn y la salrida serd alta (3V).
Si una o mis de las tres entradas estém en bajo (~ 0.2V),
diebo(s) diodo(s) conduce(m), no asi los que corresponden a
las entradas en alto que se cortan y por tanto la salida qu
edaré en bajo (~0.4V)

3.8- 3.3V
|/
O.ZV——- O I\\
o <]
0.2V———— — 3%
3a 3.3V o
C F~ O
0.2V _ 0.4V
'r--——3a.3.3V 5K.N 0.4V
0.2V —-——- 3y
I___..351.3.3\7 ’
|
0.2V—— J

-—--3a3.3V

0.2v— - -
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Luego de esta etapa, de la cual salamos finalmente por 1
de 4 posibles caminos ( se entiende que si no hay sefial ql
guna de e¢ntrada, el mivel de salida correspomde al nivel ce
ro y por tanto se imecluye como posible camino), arribamosa
la Gltima etapa propiamente del circuito y es justemente la
etapa encargada de de¢ bhacerle corresponder a cada nivel, un

par de dfgitos en el sistema binario.

CUARTA ETAPA

Matrfz de diodos ‘

3V S
0.4V ) I
— 3V
0.4V l
1
3V O s
0.4V

Si la entrada es cero la salida 0201 seré igual a cero: 00,

si la entrada se efectlia por el nivel 3 la salida seré 0201
=11 ; por el nivel 2, la salida serd : 0,0,=10 ; por el

1

nivel 1, la salida seri : 0201::01

Cédigo Binario
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3 - 11
2 - 10
1 - o1
0 = 00

Con sefial de entrada a la matriz de diodos que varf{a en-
tre 0.4 y 3V se obtiene en la salida una sefial que varfaen
tre 0.2V y 2.8V (debido a la tensién inversa de codo que P
seen los diodos : 0.2 a 0.3V). A esta sefial de salida se le
ha asignado el dfgito uno. Hay que tener en cuenta que los

niveles de entrada Oy 1, 2 ¥y 3 no ocurren simulténeamente,

Hasta aquf{ hemos logrado nuestro objetivo; ahora biém, si
guisieramos que la salida fuese codificada en forma serial
Yy no en paralelo , es decir que la salida fuese un tren de
pulsos, una solucién podrfa ser colocar en las salidag 0201-
dos multivibradores monoestables (uno por salida), de esta
manera se puede reducir el ancho de los pulsos para poder
ponerlos en serie, de tal manera que las salidas 0201 se @
cuadren dentro del periodo de la sefial de entrada; ademés

debe retardarse la respuesta e¢n la salida O,con respecto a

2
la respuesta en la salida 0, mediante un circuito de retar

do apropiado (Dalay).

¥

‘ MV MV

2|

Salida serie
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Salida Serie :

1 ns JiL J—IL

Utk Th

—2T/3—

Por tanto el retardo serf : A=2T/3 -2 x1/3 =0.66 ms

[A:o.ﬁa ms]

Ancho del pulso generado por el monoestable 3

["'—/3 =0.33 msl

Tambien pueden colocarse dos flip-flop’s a la salida de
02 y 01 en caso que se guisiera registrar los digitos del

nivel codificado :

J
g CL CL

Clock._
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Los flip-tlop’s son del tipo J-K (Registro sincrénico) .
El periodo del reloj debe ser agual al perrodo de cuentifi

cacibén, esto es T = 2 ms

Pulsos J

codificado

Pulsos _+ i v
del

Reloj e— T —

El eircuito completo del comvertidor de sefial de 4 nive-

les a cédigo binario puede verse en la foja siguiente .,

lista de componentes

Resistencaas

R].: R9:R10: R11=10K.n.
R3: R4= 600.0 R5= 100
R6= R7=R8= R=5Kn

RA= 24.5 K RB: 147.5 K R‘c: l.4 Ka

Condensadores

Diodos ¢

Todos los diodos desde el Dl al D23 deben ser de germanio,
tendién de codo ~ 0.2V
resistencia en conduccién ~100.1

resistencia en corte ~ 100K - IMQ o més.
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Transistores

Transistores para switching 2N1304

caracterfsticas :

IC= 20 WA ___ VCE: 0.35 V

I,=10 mA ., Ig=0.25m

hFEmin= 40

VCE(Sat) <0.25%

h171'3110 rmal — 65

L ° 1 v
VBE(cortef ~ °

£ =15 MHz

4. = 60 ns

o+
I

210 ns

Fuentes

V. = 10 V ajustable con R2

V2=3V
V3=3V
Vcc=3V
Vor=3 V¥

BB



Observacioneg y conclusiones

El presente circuito pudo ser probado en el laboratorio pe
ro por etapas, por diversos motivos no pude probarlo integ
ramente; pero sobre todo he tenido bastante cuidado en el

desarrollo del disefio del mismo, especialmente tratando de
evitar que el acoplamiento de las etapas posteriores cargu

en a las etapas anteriores.

Tembién he logrado subsanar ligeras deficiencias con res
pecto al disefio original, monograffa que fué aprobada como
trabajo monogrltico del curso de Laboratorio de Electrénica

IV para optar el grado de Bachiller.

Bs claro anotar que en la realizacifn del circuito deban
efectuarse algunos ajustes de orden pféctico, con el rin de
obtenerse los resultados parciales previstos en el disefioy
Yy por ende un rendimiento Sptimo, ajustes que no deben dis
tar mucho de los valores tedricos.

Tembién es importante anotar que, debido a le no lineali
dad de los diodos, las salidas obtenidas en cada una de las
diferentes etapas no son pulsos perfectamente cuadrados, Io
cual no influye en el objetivo del circuito, puesto que no
nos interesa obtener ondas perfectamente rectangulares, sa
né més bién determinados niveles de tensién en corresponden
cia & los dfgitos del céddigo binario. Ahora bién, el uso de
diodos en el desarrollo del circuito convertidor em cierta
forma es justificable, puesto como ya anteriormente anoté,
mi disefio trata de ser lo més simple y accesible en cada u

na de sus partes.

Por Gltimo, es 1nteresante anotar, gue s1 bien el presen
te circuito que coditica una sefial cuantificadu (previamen
te muestreada)lo he disefiado teniendo en cuenta que ésta
tiene retorna a cero, el circuito también es aplicable s

la sefial de entrada no nubiera te¢enido retorno a cero.



25

BIBLIOGRAFIA

Cireuito de pulsos digitales y de conmutacién
Jaeob Millman
Robert Taub

Digital computer design fundamentals
Yaohan Chu

Manual de Transistores y semieonductores
Philips
Complementos s

Transzstores : Circuitos-~Disefio

Texas Instruments Incorporated



26

INDICE
Pag.
3 Diagraema de bloques del convertidor
4 Caireurtos comparadores y enclavadores
6 Célculo del exrcurto farjador

Célculo del cirecurto comparador

O =

Cireurtos limitadores de amplitud
10 Cxreuitos selectores de mivel

11 Implementacién de la 1l6gica de los circuirtos selectores

de mavel
12 CAleulo del eircuito inversor
15 Célculo del circurto AND
16 Matrfz de diodos
18 Relaecién de componentes

19 Cireuito eompleto del comvertador de sefial de cuatro m1

veles a c6dirgo binario
21 Observaciones y conclusiones

22 Bibliogrffa





