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El presente trabajo consiste en e1 disefio de un sistema capaz
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de controlar

or

temas o0 varia

adiante un cédigo de cuatroc bits v

D
“
m
—t
ot
=
jnit}
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™
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de la variabie

Q

el control de encendido o apagado se 10 efectia mediante un

anteriores y los pulsos de sz2paracion

O
i

quinto bit, gue con

42

entre bits conforman Ta secuencia de la sefial de control,

£1 sistema de conirol remoic trabaja de ia siguients Torma:

riabla y &7 bit-des conirol Lusgo, al activarse una csefial
de iniciacidn, i6s bits se firanstformen de su sstado parais-
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1
o
ox
N
£2]
I
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—
or
P Y
f
4]
w
—

—

fy =1 KHz si 21 bit &35 O
fq 2,5 ¥z si es un pulsc de séparacidn.

la sacuencia de control 2§ 25 una secyencia da
1

z modulante an.-amplitua de Ta poritadora de radic-
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Mz, que servira para el

3

frecuencia de

receptor

da la portadora y amplificada como frecuencia intermedia de
485 KHz, se democdula la sefial compuesta per las diferentes
frecuencias ¥ mediante filivos son separacas oarz conformar:

nuevamente la secuencia de bits, los cuales, una veszs

-l

—

93]

G
1

formados a su estado saraizlo, sSon comparados con &} cf

<n
[
]
o]
(o7

fvo 1

gl

propio de la variable. Si el resultade es posi

n

[ol]

]
1

cidén se ejecutard, case cconiraric serd ignorada.

~Finalmente existe la aiternativa de activar o desactivar ia
variable directamente sin Ta intervencidn del control reqo-

in guitar

O
n

to, per

£

el control remoto pueda actuar.
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i-1.- APLICACIONES .

~

ta caracteristica basica de un control remoto &s el po-
dey activar o desactivar un sisiema a distancia, por @

110 ta capacidad del contrel depende 4del ndmerc de sis
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0 anotado anteriovmante 25 =1 contrel de
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ciles y/0 peligrosas que no deberian ser encomendadas a
Uiz persona. Fodemos consicderar también como vobgts a-
cuelles aparatos miniaturas construidos a escaia que e

an manicbras similar
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de uso corriente.

icacidn del centroi remozo de N variables, puz

Jtra ap s
de zer uUn sistema gue permita a una persona invaiida de

saryoilar actividades gue, por su condicidn, 1e serian

(mediante alambres) gue encarecen y dificuitan su insta

lacidn.
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Por otro iado, cabe sefalar que a diferencia d2 los sis

temas de control remotoe convencionales cue dsan para la

o
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D
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entificacion de cada variabie una frecuencia de moedy

rcidn distinta. Esfe sistema use unz secuencia de bits

L

ificacidn, lo qus ewita la construccidn de

arios osciladores en el transmisor.

En el control remotc de M variables se puede nresantar

algunc de 10s siguientes casous: que 1as variahies se

encuentran totzimente disiantes entre

v

T, que se  ha-

(=X
]
%]

iien en un s2lo sitio o gue formen conjunios saparad

Por 1o ftanto, sd=-sistema de recepcidn fendria las si-
guientes posihilidades:
a) Un recepter de la sefal de comando e jdentificacién

~—

para cada una de Tas variables (Fig.l-2-1

b} Un soic recepter de la seffal de cemando sara todas
tas variables ¥ la identificacidn de cada una de g

Cofa

eviormente (Fig.1-2-27.

ot

.
iaria. pos

¢) Un recepior da Ta sefial de comando por cafa conjurn
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aules tiesne dos alter

T

La forma de idanti

x

nativas: Por medic de 1a posicidn de ies bits deniro



de ia secuencia de la sefiai de control o mediante un

c6digo binario.

En la primera alternativa, cada bit gque cenforma la se
cuancia controla a una de las variables: Encendié&ndcia

si el bit es unc o apagandola si es cero. Esto signi-

W3
=

Fica gue el nlmero de bits (n) debe ser igual al nime

ro de variahbles (N) a contrclarse.

Si Ta identificacién se Ta hace mediante 1a segund

{13

[.-J

a

ternativa, una variable responde al control remoto

siempre y cuando los bits gue conforman la secuencia

st

coihcidan con el cbdigo asignado a esa varizgble. Se en
<7
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FIGURA 1-2-1. Sistewma de control nemodo con Las variables

distantes entre s.4.
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cenderd o apagarda cuando el Gltimo bit (bit de control
sea Yno 0 cero resgectivamente. En esta alternativa
Ta secuencia de la sefial de control ast& Tormada por
los bits de cbdico més e) bit de control, de 70 gue se
suede dadﬁi??“ﬁzgli; relacién antre el nimarp de bits
(n) v &1 ndmero de variables a controiar {(#), es 1a si
guienter

No= 2"t
Comparando estas dos a?ternat%Qas sa puede ver que 1z
segunda posibilidad tiens uha ventaja frente a la pri-
mera; pues, dado un nimaro determinado de bits para Tz

lar una mayor cantidad de variables. En cambio,

pecto al tiempo necesario para c¢tontrolar todas

"

riahles Ta orimera alternativa es mucho méas

que en su-secuencia estdn inciufdas todas ias vay

pies; mientras que con la segunda 3610 s2 puade

lar una & la vez.

_ Un sistema de control remoto consiste hdsicaments

transmisor y un receptor. La interrelacidn entre

Iy

sefat—de contrel, con esta alternativa se puede contro

..

Vi

{.—3

(

tas va-

apida,

.}/ 3

contro

puede sav de diversas formas: Por conductovres, tran

tiendo yltrasonido, Yuz o radio-frecuencia. Esta



1-3-1.
1-3-2.
1-3-3

.- Las antenas para Tas

ma es la mas comin y la que usaremos en nuestro sistema.

A continuacidn presentamos algunas secciones de las Re-
glas y Regulaciones pertenecientes al FCC (FEDERAL COMMU

NICATIONS COMMISSINM) que rigen en 21 Ecuador, vrespecto

al uso de la Banda Ciudadana para control remoto.

- La Banda Ciudadana es un servicin de radio con estacioc

n

D

s fijas o mdviles usadas con el propdsito de estabie
cer comunicaciones de tipo personal o de negocios, ra-
dio-senalizacidn y control remoto de-elementos u obje
tos. (Seccidn §5-3-a).

- Las estac{dnés Clase C son un fipno da sstacidn de 1z
Banda Ciudadana gue estén auterizadas para trabajﬁr el

la banda de 26,96

(4]
N
~
u
o
w

MHz o en la frecuencia de

27,255 MHz para el control remotc en geanerai. También

estd aUtorizade su funcionamiento a2n la banda de 72 &

76 MHz pero Gnicamente para el control remoto de mode

~
<

ios a escala usados cemo hobby {S52ccidn 35-3-b

o
—

.- Las estaciones (lase C puaden ser fijas o moviles

(@]
tn

taciones Clase C tanto para el

hH
—

transmiscr cComo para receptor, con toda su estructu

20} nies sohre e}l

de 3o

jaty
73]

s all

an

ra, 1o deben exceder n
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Para 155 estaciones de la banda de 72 a 76 MHz, la an-
tena debe formar unz soia estructura con el transmiscr,
su ganancia no debe exceder de 1a de un dipoio de me-
dia Tongitud de onda y sdlo estd pérmitida ja polariza

cidén vertical (Seccién 95-37-d).

1-3-5.- Las frecuencias disponibles para el controi remoto en

genesral 30n 1as siguisntes
26,995 MHz 27,045 MHz 27,085 MMz
27,145 MHz 27,185 MHz 27,255 MHz

Para el control remocto d2 modelos a escala las frecuen

—

cias asignadas son:

2,16 MHz 72,32 MHz 72,96 Miz

Y para e1 control remcto en aeromcdelismo se poedyin u-
sar las siguientes frecuencias:
72,G8 MiHz 72,24 MHz

72,40 MHz 5,54 MHz {Seccion 95-41-g%,

1-3-6.- La potencia transmitida por una estacién no debe exce
der de los siguientes valores bajo ninguna condicidn

de modulacidén u otra circunstancia.



-3-8.-
3.9, -

Estaciones Clase C:
De 26,95 a 27,23 MHz- ,4 watios -
De 72 a 76 MHz 0,75 watios

(Seccidn 95-43-b).

-

2
tn
(D

ia fTrecuencia portadora en jas estacicnes Cliase

deben mantener con una tolerancia del 0,005%.

(Seccién 95-45-a).

as estaciones Clase C, oper

£

ndo en ia ban

Las estaciones Clase { estan autorizadas solamente pa-

o
fed)

ra usar modultacidn de amplitud por tonos o modulacidn

E1 ancho de handa autorizado para 1a emisidn de cual-

™

guier transmisor que emplea modulacidn de amplituc es

de '8 KMz para doble banda lateral y 4 KHz para bhanca

lateral fnica.

tones Clase £ que aperan
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i-4-]

0

.~ Respecto & Ta forma de identificar tas variables en g}

en la banda de 26,5¢ a 27,23 HHz pueden ser del tinc
controiado a cristal.

{Seczidn 95-55-b).
CARACTERTSTiICAS DEL SISTEMA DISERADD

Y

s ceil FCC y &

smad

v

En base-a 7as especificaciones técnic

oY)

i

dificultad de conseguir ciertos elementos come 155 rao
pectivos cristales, nuestro sistema de control remoto,

quedd definido de Ta siguiente manera:

.- Un transmisor de 0,5 watiocs de potencia de salidz, con
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Segin Tas requlaciones mencicnadas anteriormante sstos
tonos deban estar dentro del ancho de banda de 2 KHz
para el transmisor de deoble banda lateral, cuedando fi

jadas de la siguiente forma:
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gemos la seguncda alternati-
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1-4-3.-

i-4-4,

‘l'a 3

de control. -5

tn

n de 5 bit
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riables, de 1la
tea distintas
“YARIABLE CERC

das las

Tomando 2n

gitail de 15

sién de un c¢dd

LA SERAL RE CO

te Torma:

- Cuatyo bits

- Un bit para
la variabls

n

agile cumpla con aqueila co

se encuentran

mos un
hiar el cddigo

1a ey

es decir aaueila gque

Y

il

variabies al misme

cuanta

variables

10 que concierne al v

4

prototip

istencia de las

la secuenciz lz limitamos a una exten-
podramoes contrelar un maximo de 16 va-
cuales 15 cSdigos corresponden realmen
ariabies, mientras que el cbdigo de 1la
iz usaremos para encender o apagar to
o tiempo.
que el sistema de control remoto di-
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stantes Cﬂuf“

o de raceptoy con posibi

de la variable,

demds

ytiliza un cédigo en
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Ta
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CUENCIA DE
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tos ot
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icion de que las variables

-

el1le construire-

1idad de cam-

con 1o cual simularemos

cons -
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CAPITULO SEGUNDO

DIAGRAMAS Dt BLORUES



.- DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL

Como s2 ha dicho anteriormente, el sistema de control re

4
RS

Re]

moto consta b@sicamente de_un.transmiscr Y un rece

(Fig.2-1-1).

W XY

wrimcant

TRANSMISOR DE 27,115 ] RECEPTOR , Contro?,
MH 7 e —
(Mcedulado en ampiitud; de 1a Variable

FIGURA 2-1-7. ~Sistema de Controlf Remoiso.

i

O

-

En &1 presente caso del contrat remoto digital, tan
transmisor come el vreceptor se caracterizan por ienear

dns secciones bien definicdas: Una analfgica y atra digi-

- N
N TN
! -
|
parte arte | parte narte

g

1aldgica analdgica!

vy
J[__a....

Tl . e = o

TRANSHMISOR : , RECEPTOR

FIGURA 2-1-Z. S.istema de tontrcl remoo digdital



2-2.

La parte digital del fransmisor es la que genera la

e -

cuencia de la ‘sefial -de control en forma de pulsos, depen

diendos del c6digo seleccionado y de la sefial de inicia-

cién. La parte analégica, an cambic, sirve para trans-

mitir esa secuencia de pulsos en forma de una sefal

radio-frecuencia moduiada en ampiitud.

de

En el receptor, la parte analdgica se encarga de detec-

tar la sefial de radio~frecuencia, amplificarla y resti-

tuir los pulsos de la sefial de control. Mientras que,

en la parte digital se procesa esta secuencia comparan-

do el cddigo transmitids con los cddigos de la vari

(—i- i
o |
o |
m
(@]
h
-
D
(@]
(]
=
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-
o
1%}
[®]
o
=%
‘D

para esta

[3¢]

porado a esta seccidn se encuentra el control manua

‘1a variable.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL TRAMSHMISOR

Dentrc del diagrama de bloques del transmisor {(Fig.Z

la seccidn analdgica consta de Tas siguientes partes:

elia; FTinalmente, in

2-2-1-a.- EL OSCILADGR DE RADIO-FRECUENCIA: Ec donde se gene-

v

) d

[p]
]
-l

ra‘la sefial sinuscidal (e

~
-

tituird la poertadora de la sefial 3 transmiiirse.

-b.- EL MOPULADOR DRE AMPLITUD: Es la etapa en 12 cual

portadora es modulada en amplitud por una sefal

1

,115 MHz, que cons

!

i G

mo-
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‘
1

e

i
1

2-2-1-c.- LA ETAPA DE SALIDA: En esta secqidn se consigue el

nivel deseads de la sefial medulada (ey) para tener

5 watios de potencia de salida. También es 1la

—~

etapa donde se efectla &7 acoplamiento de la antena
al transmisor.

2-2-1-d.- LOS 0SCILADORES DE BAJA FRECUENCIA: Esteos bloques ge

neran 1as tres sefiales sinusoidaies de audio-frecuen

cia (fl, fg. fg) gque conforman Ta sefial modulante,

2-7-5-g.- EL MULTIPLEXER DE LOS TONOS: En e

N

ta parte s obiie
ne la sefial moduiante controlando 1a salida de los
psciladores de audio—frecueﬁpia, mediante 1z secuen
cia de pulsos {p;, Py, Ps) provenientes de la parte

digital del transmisor.

- La seccién digital, a su vez, consta de las siguien
tas paries:
2-2-2-a.- EL RELOJ: Es un generadeoy de onda cuadraca de fre-

cuencia iguat-a 10 tHz, que sivve para controlar &l

ES

trabaic de @sta seccidén digital.



2-2-2-b5.- EL SINCROMISMO DE LOS PULSOS DEL RELQJ: Esta parte
tiene el objeto de sincronizar la sefial de inicio
con el reloj, de tal ferma quz &1 primer pulsc sea

siempre completo.

2—2—2—6.— FL COMTADOR MODULO SEIS: Es donde s& cuentan 1gs

seis pulsos del reloj (necesarios para conformar la

-

secuencia de la sefial de control) vy luego se emite
una sefial ques bloguea la generacién de nuevos pui-

S0s.

2~2-2-d.- EL BORRADO AUTOMATICO: Este blogue asegura gque en el
momento de encender el aparato, &l circuite contador

tenga en su satida el vaior de cero.

2-2-2-e.- EL TRANSFORMADOR PARALELO/SERIE DE LOS BITS: En esta

-

etapa se selecciona externamente el cZdige a transmi

tirse y como los bits se erncuentran en forma parale

os transforma en una secusncia serial.

2-2-3.- FUENTES DE. POLARIZACION: Para el transmisor necesita-

o}
fal
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1%
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D
Lo od
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o
w
—de
(@]}
pn 3
3
[0}
[fe]
[
ey §
oY)
o
it
wi
<
=
s3]
Qo
[(>]
[®3]
-~
—r
o~k
-l
-
[T5]

mos dos fue

21

para la parte digital y otra de 12 veiiios para la par

te analdgica.

R

e,

2-3.- DIAGRAMA DE BLOQUES DEL RECEPT



~d

E1 Diagrama de blogues del receptor (Fig.2-3) consta de
las siguientes partes en su seccidn analdgica: .- o
-3-1-a.- EL RECEPTOR SUPERHETERODINGD BE 27,115 MHz: Es la par
te que recibe la sefial transmitida y la amplifica.
-3-1-b.- EL DETECYOR DE ENVOLVENTE: Es el demndulador de AWM
mediante el cual a partir de ia sefial moduiada se ob

ey

Ta sefial modulante,

‘que contiene Ta informa-

gne
cidén de la secuencia de Ta sefial de control en forma
de tones.
2-3-1-c.- LA SEPARACION BE TOMOS: En este blogue la sefial modu
tada se Ja separa en los tres difearentes tonos gque
1o consti dycn.
2-3-1-d.~- EL REGENERADOR DE LA SECUENCIA BE BITS: Las sefiales
de 1os tonos separzdes,en asta seccidn restituyen
- la secuencia de pulsos de la sefial de ntrotl.
La seccidn digital consta de Tas siguientes partes:
2-3-Z2~-a.~ EL TRANSFORMADOR SERIE/PARMLELG DE LOS BITS: En as-
ta parte 1z secuencia seriai de bits del cédigo que
tlegan al recepto son  transtormados al estado pa
ralelo
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2-3-

2-3-2-c.

LA
na

-
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1

EL cdﬁrgsaﬁ MODULO SEIS: A este contador Tlegan los
seis pu?éds~de_separacj6n, 1os,cya1es nos indican 2}
moﬁento en que empieza y el momento en que Tinaliza
1aAsepuéntia 3er§a1 de bits para poder conirolar su

transformacién ai estade paralelo.

EL BORRADO AUTOMATICO: Bloque del

ste

ple el mismo oropdsitc que su similar del

es decir, asegura que el contador tenga en s

das 21 valor de cerc cuando se encienda el

En

m

L COMPARADNR DEL CODIGH: esta seccidn

cia serial de bits de «cddigc enviada por el

~

50V ¥ Lraﬂsforna

dog con el cfdigo propic de Ya variahie y 23

Ta "WARIARBLE CERO" (Utilizado

las variables).

DE LA VARIABLE: narte

parader, el bit control

1 COiil

mo puls sepavracion, los cua an

{&s

controlen la variable. Ademds,

donde actda el control manuai.

RI

N £

o

LA ACI

e
c

—d

=

el receptec

v
i

(]

—

FUENT

£ DE

-
[22]
fo D

5

b~

0

(

sola fuente de po]arfzacién

1

voltics} y Tuego mediante un

O

s de

3

ta

para contrclar

Tlega e
A2 el

conjunto

ysar

de 10,5 veltios

raceptor cum-

Us sati-

aparato.

secuen-

transmisor;

Eransmi

al estado paralelo son compara=-

codigo

T ora

aled

!

D

w0

aqui

D

w

emscs u-~

(7 pi-

dinodn Zener

de



de 5,1 voltios, obtendremos e1 wvoltaje de polarizacion

para ta parte digital.
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3-1.- DISEND DEL OSCILADGR DE 27,115 MHz.
E1 oscilador consiste de dos partes: el circuito del

e un seguidor de emisor para po-

[

oscilador a cristal ¥y

der acoplar la etapa de modulacidn, sin que infiuya en

10 an

<

el trabaio del oscilador. E£1 circuito es 21 mostra

wcd

g Fig. 3-1-1.

=

o
Hi
i

3-1-1.- POLARIZACION DEL OSCILADOR -

Come fuente de palarizacidn (V..) escogemos 12V, de

gua se pedria utilizar una bazteria de ese

T

tal maner

03

veltaje, para gue o1 transmisoyr funcione sin necesi-

dad de la red da 110 V.



Para T, utilizaremcs un transistor del tipo 2N5179 que

n
1

o

s uyn transistor N

iD

~de silicio, con Bpin = 30 y que

?

posee un producin ganancia de corriente - anche de ban
“da minimo: Ty = 300 MHz, suficiente para que pueda tra

»

bajar a la frecuengia de 27,115 MHz.

Para que el transistcr %rabaje enm ia parte VTineal de

L.

sus caracteristicas de salida, escogemos para el punte

]

5 mA

de pelarizacidn una corriente de colector IC1

(que es aproximadamente igual a Ta corriente de emisor

IE ) y un voltaje colector-emisor Vcwl =11V, =es de
1 - & : -
eir Vap  menos el voltaje que cae sobre la resisten-

cia del emisor Rz, la cual es utiiizada para estabili-

zar la corriente del punto de poiarizacidn 3 cuaiquier

variacidn de la temgé?atura; Consecuentemente:
Vv =V -V = (12-11) Vv =1V,

Ry = —> = = 200 @

Si T: trabaja en clase A, el voltaje en la base serd
I

B, B VBB

Vpe para un transistor de silicio ss5 0,8Y. Entonces:



\/Bl = (1 + 0,6) V =
IC1 5 mA

IBl = = -
g2 min 30

Para estabilizar el
nes de la corriente

se cuando cambie la

10 1

punto de polarizacidn & variacio-
reversa ae la juntura colector-ba

temparatura hacemos:

IB11 = B - 1,67 mA
Por 1o tanto:
V., 1,6 V
Ry = = = 560 Q
IBl 1,67 mA
Voo- V. (12 - 1,6) Vv
Ry, = =2 Bf - = 5,67 ¥
IB11 + Iy, (1,67 + 0,167) mA
E1 condensador C3 canectado entire el emisor y'tierra

sirve para aumentar

ello la reaciancia

trabajo debe savy mucho

|<<Rs

qiie

la ganancia del amplificador, por

presenta a la frecuencia de

menor aue. la resistencia Hj.



3-1-2.-

10

3 2

10 F

27TR3 e 27

Para l1os alementos calculados antericrmente en iz

truccidn utili

I~
—

Rg = 200 D

Cs =

,115%10¢)2008

aremos-

Cilrnouilic

—_

0

73]

/\ A
LA

= 293 pF

Tos siguientes valores:

OSCILADOR

Al alimentario

VR, 1

(e g

oscilador, de

restantes elementos,

cen

3704

SeaLs

A T
kj

ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL
E1 punto de vista para el disefio del
donde saldran ios vaiores de
es simple.
Supongamos un circuito serie RLC.
tina sefial centinua obtenemos como respuesta una
soidal atenuada., _
R L
A b .
& WWh— i+
-i\\ == C
L
/

RLC.



Esta atenuacidon se debe a’?a'preééncia de la resisten-
cia R en el circuitc. 51 podemes introducir en e
cuito una resistencia negativa {-R) que compense las

pérdidas:de-ids elementos reactivos, 21 circuito osci-
Taria indefinidamente. Entonces, 21 papel del elemen-

.to activo (en aste caso el transistor) €

L
rm
—
o
(]
~
M
o]
-3
D
1

sentar una resistencia negativa.

A continuacidn analizaremos el circuito del oscilador
a cristal que puede ser representado como se indica an

a Fig. 3-1-3 y cuyo circuite equivalente muestr

[ald

Ta

Yoo
< < ;
e = iev)
Ve 33
R {““‘"1(
- et
NA L ,,J
Niy 7 <
I £ R
g\‘ (¢]
!—‘\-I ﬂ_*, 3 1
L R
. (_y | N % daaey
= == -
8 i ot

FIGURA 3-71-3. Cinrcudito bisico deld csolladoi.



R | 12, Z,
s L= U

FIGURA 3-1-4. Circuito equivalente {1) del osdclladon,

En la Fig. 3-1-4 Ri es la impedancia de entrada, que
es igual a hije en paralels con la resistencia de po

larizacin; asi mismo, Ro =25 1a impedancia de salida

o

(1/hoe #n paratelo con la resistencia de colecior),

por 1o que &1 circuito equivalents también puede

v
(]
-4

dibujado como indica la Fig. 3-1-~5.

Zy
4[‘-—“‘—‘—-‘} =l "
‘RL L 03 D
. = L

FIGURA 3-1-5. CireuwiZe eguivalente {2) del osciladok.

Por el teorema de Thevenin, el circuito equivalente

[l

puede ser representsdo como dindica ia Fig. 3-1-6.
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— Rq 1
L T ]
EOUIVALENTE [ rj J? i
. b bltz, <SR Y
THEVENIN Z, Lg AR
[
-
FIGURA 3-1-6. Clheudlto equdlvalente (3) delf oseclla
En donde la fuente eguivalente que representa al

sistor serd:

El voltaje en la base sera:

Entonces, para cue exista oscilacidn
que deberia presentar ta fuente equiv

tuye al transsistor es:

——d

——

=

cr

T

m
[

o

[¢>]
L0

s

v

=

p
U

wr

<

ct



v Om

i (GQ+Y1)(G§+Y2)

Considerando que Y;, Y2, Ys son valores puramente reac

tivos:

gm (GoGy + YiYp) - gm (Y165 + Y,Gq)

(Go2-Y12)(G;%-Y,7)

Témese en cuenta que (Go*-Y;2) vy (832%-Y,?%) tienen va-

o

lores reales positivos pues Y, ¥ Y, son vaiores imagi
narios puros. Por Ta misma razdn, Y: - Yy tendrd sien
pre un valor real negativo.

(v}

Si 11Y2| > Gy 65, entonces la impedancia que repre-

senta & la fuente equivalente sera:

z = -R# + J Kf

En donde:




Ea iﬁpedanc1ahde Ta fuente equivaWEnteiqua
representa al transistor tiene una resistencia negati
va, por lo que se podrd mantener la escilacidn indefi
nidamente en el circuito bédsico d=1 oscilador.

Finalmente, para que exista la oscilacidn, es indis-

)

pensable que ia impedancia tctal de la mallz del cir-

cuito equivalents Zmalla = 0

1 - 1
imalla = Z + + 2y et =0
Ge+Y, Gi+Ye
g Go-Y . Gi-Y,
Imalla = -Rf + JjX§ + ~ + Ly b e 2 ()
Go2-¥y? Gy2-Y,2

Si hacemos que Y, >> Gy y VY, >> G4, tenemns que:
. 2. . 7 v 2 .2
‘{1 >> Gg y YE >> G-I

De donde:

9m L
RfF = | == | ¥ i =0
YlY:l l
Por lo qus,
G 1 Gy 1
Imaila 2 0 = -Re = —mem + — + Ly - —— +
! o2 v v 2 :
{] (] iy T2



Fel . s
L
(Rf + b )

\{. ) 2 Y 2‘7_

0 =

(o8
>
§

- Notese que la parte encarrada en paréntesis es la par

te real, mientras gue Z, + Z; +

imaginaria.

imaginaria deberan

Por 1o tanto, la

5er,

Z3 serd, en generail,
parte real y la parte
separado, iguales & cero.

povy

En realidad, para compensar ias pérdidas, la parte

real debe

ser menor que cero.

ET modelc eléctrico del cristal de cuarezo es el indi-

cado en ia Fig. 1-3-7-b, ¥y la

se muestra en Ta Fig.

gue {p »>> Cy se tiensa:

1-3~7-c.

reactancia del cristal

En donde y debido a

i _ - CX .
w; = - Y Wy = 0); ( i+ —
v/Lx {x ZCyq
XJ
P
, N
POy e Vi
I /|
/]
\ Fj try
(a) / 12 w
i i /"'-
. FL 1 1 —
i / r//
1 { \
‘ /
— 1 Co A ] L,
Yy o Lx Cf / e
N (r\_--_ﬂiz.__...., ;o
L ¢
(b)
FIGURA 1-3-7, Simbole, modelo elféoialico y Aeaclancia
de. un pristal de cuanzo.



(XN
[

Ahcra bien, si ponemos en el circuito basico del osgi

—d

lador, en lugar de Zs; ei cristal de cuarzo y conside-
ramos que Z, Vv Z, son reactancias capacitivas, tenemos

que: .

1
Z; = vy, + jolx + (Impedancia del cristal)
1
AR R — (Reactancia de Cy)
Juls
1 ,
1, = — (Reactancia de €, en paralelo con L)
JwCs” ’

Por lc¢ tanto, sustituyendo en la ecuacién (1) de 1a
impedancia de malla cerrada y tomando en cuenta las
consideraciones necesarias para la oscilacién, se tie

ne:

Im Gg R

Cw?CiCp* w?Ch P w?ly
y puesto que,
(Mcl)2>> Go, (Y1 >> Go) vy {wCp2 )% >> &y, (Ye >> G4)

Tenemos:

[{a]
3
\v4
=2
=
&=
(]
—
(o]
N
Pial
Y]
N~



is se tiene que:

=
[N
[¢¥]

[&1N

+ b s julx =0

i
wC, JuCy’ Juwly

1
-

y debido a que,

3

Cx << Cy; Yy Cx << £,

Esto significa que Ta frecusncia da oscilacion estard
determinada-exclusivamente pnor el ¢ristal. Para estar
ge acuerds con las regulaciones FCC sobre 1a Banda Ciu
dadana, escogemos un cristal de 27,115 MHz,

E1 calcule de €y y C, > podemos hacerlo en Ta ecuacién

(2) para 1o cual, conocemos:

La transcenductancia del trans

wn
—t e
"
(_'I.‘
o
-3
O
<
6]
(o]
2]

]

3

f
-<|9

(D

Donde @« &5 la ganancia de corvyiente en base comin Yy

Yo ©es la resistencia del ciodo del emisor, que es de
pendiente de la corriente que circuia a través de &1

y de la temperatura de trabajo.



- B
Ye“v
T
KT K = Constante de Boltzmann
V,, =
- q T = Temperatura absoluta
q = Carga eiectronica
Para la temperatura-ambiente VT = 26 mY, es decir:
al I 5 mA
= _ By o Gy = 0,192 mhos

26mV. - 25mV 26mV
Por otro lado, tambié&n conoacemos que:

vy = 40 @ (Segln TECHNICAL DATA CRISTALS 'CM para

cristales de alta frecuencia de 15-60 MHz)

w = 27 x 27,115 % 10% vrad/segq.
Para C; tomamos el valor:

Cy = 39 pF

Cz2’

[ A
1]
i



3

Luego si C,’= 12 pF se cumpie. suficiente la condicién

\
}

Foe

de la ecuacidn (2

<3 ]

Finalmente, para poder obtener 1a sefial de salida sin
3

cargarle al ascitador reemplazamos-Cy” por Cz en para

leio con un transformador, es decir:

X Entonces B_. ., =B + 5

X a2 A -y ) CZ

¢, C,

P

1
il
. -

e

wCs’ = wly - —— de -donde L, S

N

Si asumimos

[p]
N
1

39 pf

i

L e -

{29%27,115x108)2 (39-12) 107 %

b

,276 uH

FPara los e?ementos'caiqulados y asumidos anteriorman-

te en la construccidon u

tilizamos 1o0s siguiasntes valo-

res:

XTR;"-\LT = 27,115 MH=Z

hi
(}_‘.
(ol
o]
i
|

Cy



3-1-3.-

1,28 uH

Ll::
POLARIZACION DEL SEGUIDOR DE EMISOR

Ya determinamocs que iz fuente de polarizacidon VY., es

(CR U}
igual a 12 V. ET transistor T, escogemos del tipo
2N5179, por las mismas razones que escogimos T;; es
decir, que el transistor tengd ef‘suficiente ancho de
banda para que pueda trabajar 2 la Trecuencia de
27;115 MHz .

Para que él'transfstor trabaje en ia parte ?fneai de

sus caracteristicas de salida, escogemos:

\ = \

VCEZ 8‘/7 B

102, = 8 mA - IEz

Por 1o tanto:
VE Vcc - VCF {12-8) v

Re = Z = 2 = = 500 Q
IE2 IEZ 8 mA

Ve, © Vg, T Vag

Entonces VY = (449,60 v = 4,5 V

Conocemos también gue:



I g mA
1, = C2 = = 0,267 mA
z gmin 30

Para estabilizar el punto de polarizacidon a cambios de

corriente vreversa entre colector-base hacemos:

I =10 I, = 10 {0,267 mA) = 2,67 mA.

VB 4,6 V E :
Rl+ = 2 = = 1,72 KQ
I 2,67 mA
BZl
Ve (172 - 4.6)
/o \B_2 (12 B) v
Rs = = = 2,52 K@
I + 1 (2,67 +0.26) mA
221 Ba

E1 condensador de paso £y debe presentar una reactan-
cia muchc menor que la impedancia de entrada al segui

dor de emisor Zi,.

s < i

Iqu‘ < Zi, 7
H <' 212

271fCy 10

donde

Zi5 = Ry || Rs || BRe = 857 @



Cy > = 62 pF
2wx27,115x105%857

Parz Tos e]em~nto; calculados anteriormente, &n 1a

construccidn u*"w amos los siguientes valeres:

7

Rq = 1,8 K¢
Rs = 2,7 KR
Re = 510 Q

DISERND DEL MODULADOR

Como circuito modulador de ampiitud usamos un amplifica

dor con entrada de la portadora (&;)

A
=

a hase, salide

en el colector (eo) ¥y modulaao- por corriente en el emi

sor (en). E1 esguema del circuito es el de la Fig.

3-2-1. : C T

Notese que en el ciycuito modulador, no existe polariza
cidn en Ta base del transistor T, (entrdda de Ta sefial
modulante). Este s2 dehe a que la base de T3, se aco-
plav& directamente a 1a salida del MULTIPLEXER DE TONOS,
que es la salida de la sefial modulante y de donde se ob

tendrd la& poltavizacidn V =1 V..



LN
.

FIGURA 3-2-1. Cilreuito Moduladoa de Amplizud.

POLARIZACION DEL MODULADOR.

et
_
[st)
-s
el
=3
(@)
%]

Como Tuente de polarizacién también uti

or ]as mismas razones que escogimos Ty, escogemos 1
g

w

y Ty del tipo 2N5179.

Para 1a corriente de polarizacidn en el cojector asu-



!
(SN
LS

'

<Z
I

<Z
1

<<

0.4 V. -

<
Il
—
=
H
jan)
-
(o)
~
<
1

T. 12 ma
Iy = b = = 0,4 mA
“ amin 30, R

bara estabilizar el punto de po

tor Ty, a variacicnes de Tla covrrientes colector-bass

cemos :
= T TR IR AomAY = P
IBlil = 10 ‘L.BL} = 1 l‘L?’r Hia W 4 mA

Para gue el Transistor trabaja en la parte Tineal

sus caracteristicas escogemcs ch; = 6,6 V
il =V -V = {12-6,6) ¥V = 5,4 Y
Ey oo SGEy \ .6 '

Lo que significa aue:



Vo= Y+ = (5,4 + 0,6) V =6 V.
I5, = Vg, Vg = (5 ,6), =

Por 1o tanto,

Vo 6V
R7 = * = = 1,5 KQ
1, & mA
By, -
V. v (12 - 6) V
Ry = —°C By = 1,36 KQ
[ f A
Iy, * Iy, {4+ 0,4) nA

E1 condensador Cg sirve para aumenizr la ganancia del
transistor Ty, por 21lio la reactancia gue presenta de
be sayr mucho menor de impedancia que se presenta en

el colector del transistor Ti: Z

Cs
XCa <<'ZCa
an = hoa = 10 K@
1 {'an
2nfr: 10
10 . F ]
Ce > = 5,87 pF

2wx27,115%x10%10"

ebe presentar una raactan

.

£1 condensadoy de paso (s

cia mucho menor gque la impedancia de entrada del tran



_ ; 1
ziu B R7—LL RB-U- B qu

Y es la resistencia del diode del emisor.

ey

KT
Y4 = —
! el] I

9 g,

A Ta temperatura ambiente:

26 mV
Y = e = 2,17 0

12 mAa - -

= v - [ 1 =

Z;, 5 K || 1,36 mﬂw (2,17 Q) = 65 @

1 65 0
~~~~~ <
27Cs 10

10 F

Cs> = 900 of

Para los elementos calculados

—+

construccidn- utilizamos:

R7 = 1,5 ¥a

antariormente,

en

1a



Reg = 1,2 K@

pe)
w
il
w
w
QD

3.2-2.- OTROS ELEMENTOS DEL MODULADOR

£n el colector del transistor T, debemes coelocar un

circuito tanque, sintonizado a los 27,115 #Hz.

Fs decir:

(t.‘ = e

Si azsumimos el valor de

Calcuiemos el valor de Ls,




3-3.-

.- POLARIZACION

DISENO DE LA ETAPA DE SALIDA.

La etapa de salida consta de un ampiificador Clase "C"
al cual se le acopia una antena monopolo de 1,5 m de
de

longitud y 6 mm. diametro.

E1 circuito total de esta etapa se indica en la Fig.

3-3-1.

v .
G —I—*" cc W
:
L B
— %ChRFZ g !"«:;r—\
Zo Cia La | T
: !””S’ L e 1L
S A i
C=
Ca | - ] :
M3 T
A }H“ il Cio Cu|f
¢ ! Ok O
ZiS %Chg- .é;
1 é}ﬁm
|

FIGURA 3-3-1. Cinculto de La eZapa de éaﬁidavg

deoplamiento.
GEL AMPLIFICADOR CLASE ¥C*

A,

también

j ooy
(&
—te
—_—
—Te
td
[sY)
-
Qi
" |
oY)
-
=
v
=
‘.L.
>4

Para este circuiteo

00



- 44

Para Ts escogemos un. transisteor del tipo ZN4428 que
es un MPN de silicio, tiene unm Bmin = 10, posee un
fp = 200 MHz y una méixima.potenciz de disipacidn de

3,54 suficiente para poder obtener nuestra potencia

La resistencia Ry, del emisor se utiliza para la auto-

4

1 v
(|

[s3}

polarizacidn del nsister en ciase C, va que la ten-

sion de polarizacidn del emisor varia al cambiar Ta se

nal de entrada. E1 valor medio ¢z la corriente que

circula por Rioe da un woltaje gque polariza mas ¢ me-

=
.
v
)

nos positivaments &l e

i respecto de la baze, sagin

ia senal de zntra-

<
[N
A 3
m
o

aumente o disminuya_Ta amplit

da . L

. . ! w7 3 A = i \ 1 4 ] i -
La potencia de polarizacién P_, = V,_ T, v siel am

plificador tiene un rendimiento del 70%.

Por 1o tanito, 51 asumimos como valoar madio:



vy o=
P 2V .
. 2V

Rio = =& = 33

I 59 mA

Es
El ch'orq‘ue‘C'nFF conectado entre la base del transistor

F

y tierra permite un caminoc diracto para DC v &} sufi-

ciente aisiamiento para la sefial de radio-frecuencia

entre ta base y tierra. Por io tanto,

—
(243

ODonde 1a impedancia de entvads al transisteor T es:

Z; =B Rio ‘
15
Escogemos:
s e > 5 7.
21T ChRF1 _.__..;,lh 1_15
10x106x33 H
! > = 19 uH
ChR}:‘L - ) r . L

E1l colector estd conectado a la fuente de pelarizacidn

a través del choque Ch,. , el cual permite &l paso di

rectn para BC y el aislamiento para la sefie] de radio-

frecuencia antre el colector y la fuente. Por lo tan



7,7 es 1la impedancia de carga del transistor Ty y, pa-
ra tener maxima transfearencia de potencia, le hacemos
i

igual & la cenjugada de ia impedancia de satida Z, dei

transistor.

Zo = Ro || -3 g,

Siendo la resistencia de salida:

(Vog )

RO = 2o
2 Pout

Y la reactancia de salida:

1
1

Z'ITf Co

La capacidad colector-emisor es de aproximadamente

7 pF (dato del Fabricante). Por lo tanto:

(10)* 1
Ly = wﬂ—j - —— 0
2x0,5 Z7x27,115x10%x7%3 07 %2



*

9 =

N

Escog

2wf C

Cuand
fuent

mo ti

98,60 +j 11,76
emos:
hR-Fz -_

10%x99,30

> 10 98,60

2mx27,115%x10°8

o0 32 conecta el colector
e de polarizaciodn

empo debe colocarse el

Q

-j 11,76

a través de un choque,

a tierra la corriente alterna de?

evitando aue la radic-Trecuencic

Por 1

o tanto |XCB

| <<

7, donde la impeds

F

vaya

condensador Cq

dei transistor

5

da de la fuente de polarizacién

_ VCC
z = _>YY
|
F

(IF = 50D mA corriente maxima prevista de i1a fuente

de polarizacidn).

1 ZF
— < —
2mfCyq 10
10x0.5 F
Lo > = (,0024 uf

T 2mx27,115x108x12
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%]

Finalmente, el condensadoy de -paso Cp debe presentar

una reactancia mucho menor de Z. .

15
1 AR1o
e, | << 24, -
8 ZTTfC5 10
10 F
Cs > = 208 oF

2m%x27,115%10°%282

Para 1os elementos calculados anteviormente,

truccidn utilizamos To0s siguientes valores.

Lop]
5=
1)

39 uH

[
o
f
3

10 uH

CIRCUITO DE ACOPLAMIENTO

Mediante este circuito conseguimos que
antena en sus terminales de salida, Ta

circuito de acopiamiento presente como

(Zo*) Ta conjugada de la impedancia de

al cenectar

entrada
impedan

salida

en ia

del
cia

del

Ta

am-



J
3,
[te)

|

plificador (Zy)}, alcanzando de esta manera la méxima

‘

ransferencia de potencia desde el amplificador hacia

&

<

la antena. Ver Fig. 3-3-2.

i
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1
!
L}
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1
1
'
'
]
1
'
El
)
1
t
]
}
|
1
]
'
)
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)
+
'
i
l
]
»

N
.

|

e R

OGS U S

FIGURA 3-3-2. Cireudto de acoplamiento de La aniena

Para el disefilo de =ste circuito conocemos que:

La impedancia de la antera Z, podemos obtenerla de
la Fig. 3-3-3, que muestra la impedancia de una ante-
na monopole versus la longitud eigctrica, en funcidn

del radio de la misma.

9
-
o3
22
s

1

Si la longitud de 12 antena es H = 1,50 m,

L

Uu ¢

m

tud eléctrica serd H/x. DLonde A es la longitud d

O
it o,

da a la frecuencia de tyrabajo.



100 7]

)
1

jal)
‘;%s .‘
:‘\\.._

0 -2 ,~fr4 nl
e -3 ,»“‘;:jjj;:y A
15x1D ey /
] | NI AT / I
A
v |=100 ,// Ay 50) v
2 o =
< ) Q}{/ . /'/ ya / ©
) V4 o
= T \‘: ):,a // / / <
= yAawsy: o
_(-i -200 ] A 20| ©
= 7T ; =
5 // - / f// / / i;
= 1510 '/ /// - / v
118 A 7 w)
o oo AN | / / 2ol w

!
=Y
Mo~
o
W
o
»
4
réaE)
\,> Sy
W
\
..,
N
o

RESISTENC]A
1 . .
‘)

]
R
o
ol
L.

e -
\\‘ .

_I
10
} kS O S N
/ - ,/ /:’-

L

L
f60d ; 0

0 R 615 020 H . o020
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3x10°8 '
A= m = 11,06 m
27,115%10°

= = 0,14

>
—
—
<
(G4

Con el valor de % y conociendo que el radio de la an
tena es a = 3 mm, La impedancia de la misma seri:
Z, =8 -3 280 @

A

Para compensar la parte capacitiva de Ta antena usamcs

una bobina en serie de igual vaior reactivo.Ver

3-3-4.

) gt | La
i .
; ] S
: : by
) ) - 1
f b Ly
1 1
H i
3 K}

I i 1
e e e e i

FIGURA 3-3-4. Compensacidn de Za parfe nreaciiva

de La antena. -

Fig.



Por 1c¢ tanto:

280 Q

>
i

La

IR — Ho= 1,64 uH

De donde tendremos que:

21=3Q

A co nt1nuarﬂon utilizamos el DIAGRAMA DE SMITH Fig.
3

(J)
(.}'l

para terminar el disefio del circuito de acopla

miento. Para ello, normalizamos los valores de la ini

pedancia con respecto a Z;, con lo cual Zy nevrmaliza-

da queda en el punto P;.

Zo 98,60 -jil1.,7¢6
Zg ¥ — = = 12,33 - J 1347 (Pl)
A 8

cia z = 1, trabajaremos con el punto Po (y = yo = 1/24)
para luego regresar sobre esta circunferencia. Por 1o
tanto

yo = 0,0800 + j 0,0095 (Ps)

Antes de regresar a la circunferencia z = 1, debemos



movernos desde =1 punto P, al punto Py {(y = y.) que

se encuantra sobre una circunferencia gque corresponde
a la de z = 1 desfazada 180°. Del Diagrama de Smith,

Lo gue representa colocay en el circuito un condensa-
dor Cp en paraleio con Z,.=(VYer Fig. 3-3-4) cuya

susceptancia es:

0,2605

= ¢ = [} (Y37
Bcb : mhaes = 0,03256

p
)

=
=1

w)

o
o~
t
Do
=i
-4
t
nNo
=
X
N2
~
\
[RY
S}
[y}
>
j
<D
o
k|
ft
IS
o
I...J
-
j
na
O
1

\ 5 %
\ Lo e -
Ve H : oA
T i mt 1 By
Zo| | Cp== Zai | i Z,
l | | |
‘.l IL
1 |
. d

A

FIGURA 3-3-4. -Parta deol cirowdlto de acoplamiento.
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$2!

Ahora regresamos sobre la circunferencia z = 1 al pun

to Py (z = 7z, = 1/y,), es deciv:
z, = 1,0000 -j 3,3913 (Py)

Finalmente, para completar el acoplamiento nos movemos

1
1
.

1) que significa:

—~
N
]
I~

desde el punto Fy &t punto Pz’

Este movimiento equivale a la diferencia

Zy - Zo = J 3,3913

.o que representa colocar en el circuito una bobina

Ly en serie con Z, (Ver Fig. 3-2-7), cuya admitancia

o
g

H =20,

—
W
e

=
-

2wt 2mx27,115%10°

Por 1o tanto, ei circuito total de acoplamiento queada

como se indica en la figura 3-3-8, donde:

191,12 pF

¢
vy
1

N
It

La + Le = 1,799 uH
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FIGURA 3-3-7. Cuireulto de acoplamiento.

i
IRt

FIGURA 3-3-8. Clreudito toial de acoplamiento.

Finaimente, para conseguir el adecuado acopiamiento a
pesar de cualquier variacidn de los elementss rea
los hacemos a éstos variables, guedando el circuito

de acoplamiento como muestra la Fig. 3-3-92, donde:

o
1

147 pF

10

15 - 60 pf

o
i}

11

—
o
]
—
t
)
i)
&<

26) — 2,BB uH
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Como osciladores de baja frecuencia usareamos los oscii

I
1

E3
wr

(-~

FIGURA 3-3-9. .Cilrcudllo de acoplamiento con efementas

variables .

DISEMO DE LOS OSCILADORES DE BAJA FRECUENCIA

]
15

P

dores de corrimiento -de fase {(Fig. 3-4-1).

rri

1 dis

n
(]
=t

o
de la polarizacion es comin para ios tres osciladores.

Per esta razén:

=
w
I
X
)
o
[X
2

Ry

i
pe)
)
—

1]
=
1o
)



3-4-1,

'SJVC(_-
|852R g /—-—é f1,TS 1g
e // Gia 15 C1s
= ep 5 i §
i i .
Rin ‘1 N G [ I
\? 85 / .Ca
I Y kr l
6 ! ’
IBm }\"‘ﬂ ¥ L g _J.
. lYE.a__M_,_ Ris g Ris = Ry, ﬁ
R‘H? L /
Riamy  CTppimpma

FIGURA Oseilador de baja-4recuencia.

3-4-1,

™m

-~ POLARIZACION DE LOS OSCILADOKES

Para estos casos también se utilizard oomo fuente de po

It

larizacion VCC

silicic y

12 V.‘ Ts &5 transistor tipo 2N39C4,

NPN de cuyc Bmin = 50.

Para que el transistor trabaje en ia parte lineal de

sus caracteristicas de salida, escogemns:

\ =

/CEB 5V

ICG = o5 A - lEG
= \/

VE5 1,1V



Vg 1,19
Ry, = ——=& = = 220 0
IE6 5 mA
Voo = Vo 12 - {5+ 1,1)V
R, = = - = 1,18 K@
Is, 5 mA

Para estabilizar el punto de polarizacidn a variacione

de temperatura hacemos:

IBal =10 IBE
1 5 mA
I, = Cs = = 0,1 mA
& 5 50
Es decir:
I =10 (0.1 mA) = 1 mA

Bsa

Conocemos que:

Vo=V o+ V= (1,14 0,8) V= 1,7 V.

w



Para los elementos calculados anteriovmente y sus simi-

5
H
‘

ot

fares de ios otros civcuitos osciladores, en cons

fol]

ruc

¢idn utilizaremos los siguientes valores:

Ry, = 1,8 K9
R,, = 10 K&
R,, = 220 @

Ry = 1,2 K&

2.~ CALCULO DE LOS CCNDENSADORES DE EMISOR

El. condensador conectado al emisor del transistor de-

be presentay una reactancia mucho menor a la frecuen-

cia de oscilacidn gque la resistencia del emisor; es

decir:
h4 <<7 -
' Cn‘l RJJ
] F1s
_<__ R1s
27fCy 16

Por 1o tanto:



3-4-3.-

10

Cg >
2T R1 3

En los tres osciladores tenemos:

= 1 KHz.

—A
I
-
(=]

1

10 F

)
o]
It
o
u
w
v
{1
~d
no
w
=
[

27x10%x 220

f=f. =2,5 KHz.

- 10 F
Cgp = C17 > = 28,93 uF
2w%2,5%x103%220
f=f =4 KHz
10 F
Cg = Cyy > = 18,08 uF
2wx4x103 %220

Para estos elementos en la construccion

Ciz = 100 pF

(@]
)

1]
no
ro

=
-

ELEMENTOS DEL CIRCUITO DE CORRIMIENTO

[}

!

J

E

utilizaremos:

FASE



Los osciladeres deben cumplir el criterio de BARKHAU-
SEN, que dice: La frecuencia de trabajo de un oscila

dor sinusoidal =

V3]

ia frecuencia para Ta cual el despla
zamiento total de fase de ta sefial, a través del ampli
ficador y de t1a red_de realimentacidén, es de 360° o un
mﬁTtip?o entero de 360° y para que se mantenga la osci

lacidon debe cumpiirse que: -ARp =1

En 1os osciladores prdcticos |AR| debe ser 13 amen-

iger
te mayor que 1 para poder compensar las péraidas que

enft

._l
iz}
Al
n

se presentan por cambios en.las caracteristice del

transistor.

De acuerdo al criterio de Barkhausen, para los oscila

dores de corrimiento de fase, la frecuencia de oscila

-1
)]
—~
(Vo)
~—r

y para compensar las pérdi

[

las, la ganancia de corrien

te del transistor con emisor comiin, debe cumplir la
- . 3 *

siguiente desigualdad :

25 (

h‘fe>4K+23+?—

-

* MILLHAH—HALKIAS/ INTEGRATED ELECTRONICS, pag. 488.



istencia de Ta red de realimentacidn,

1
l

s
4]
Wi

bConde R es ia

para los tres osciladores:

R = Rys = Rys = Ry, + Rin

R

il
=
&
ta
=
[~
w

I

= Roy + Rin

R:Rzg =R30 =R31 + Rin

C es el condensador de la red de realimentacidn y |

b

es ja relacidn entre Ja resistencia de colector y R.

stor 2M3904 tierne un hfe = 50; asumiendc que

ldad (4),

<o
o]

. R o . .
K = === 2,5 veamos si se sumple Ja desig

o ,
8k o+ 23+ 22 210+ 23+ 25 2 460

y 2.5
Entonces: N
hfe > 4450

w

s decir que el transistor si cumple ia condicidn pa-

Anteriormente ya se habfia

-t
o
=

ra mantenar la oscilaci

calciulado el valoyr de:



Para 1a construccidn utilizamos:

R =470 @
Rl? = P\zg{, = R3l = 750 Q ('&-‘a?‘iaiﬂes)

De Ta ecuacidn (3) tenemos que:

Para los tres oscitadores tenemos:

f = 4 = 1 KHz

7 _ 1 F

C=20Cyy =Crs =204 =
27x103x470x4
Utilizamos,
Ciy = 0,082 uf
f=fc = 2,5 KHz
T

C=2Cig = Cyy = Chy =

2mx2,5%x103x470x4

0,085 uF

1
fo]
a

O

£

s

13



[@%)

Utilizamos:

Cya = 0,033 uF

~h
i
_+
-
n
S
=
T
N

1 E
C=2¢C...=C = C = = 0,021 uF
2ux4x10°%x470x4

iyl

Utilizamos €22 = 0,02 u

DISEMO DEL MULTIPLEXER DE TONOS

%3]

Este circuite consta de dos partes: Del propio multi-
plexer constituido por transistores de efecto de campo

(FET's) y del INTERFASE necesaric pa

1

a poder controlar

Ta polarizacidn de lTos FET's mediante Tos niveles 18ci-
p g

~—

cos gue se obtienen de 1a parte digital {pe. p1 ¥ ps
E1 disefio del circuito sera idéntico para ios tres to-
nos por le cual lo haremos una soia vaz. En este caso

tendremos que:

Rsa = Ry; = Ry,
Ry = R38 = Ryo
Rsy = Riye = Rygy
Rys Ryny = Ry,



Tl‘_

= = | 12
T] ] = g = Tl i
Dy = 52 = Da
Cas = Cps = Cgy
Vee Rea
0_"_,4'/'\;,‘9 4 ]
. C !
Hm — ;7 J
Po &—+—WA—Tis fo &= f
e i ‘5 Tia D,
R,.s" R, . Vs,
#2 - } B
= i,/] e
Ry
WA, ]
R37 I/"J C!-ZS |
py B Wr—| Ty fs5 & .J
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F. SR,
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/Fi iz Ve, D3,
W " i [
R i’_ By 83
Vg Roz 3 i‘g e g .
P1 6‘—_"\\!{"/“.’"—[ T i1 """—if'—- Vs
t\,‘_ l, - "’10 “l
lg,— 1 9 e e R B,
By . P‘.’aa - 35/ . |
i 1. AAR T i
R A NE
|| ‘RJSI = Ras
l ¥

l S10
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FIGURA 3-5-7.

Mufitiplexer de Lonos.
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POLARIZACIGN DEL INTERFASE

Como fuente de polarizacidn usamos V., = 12 V y para
Ts escogemos un transistor del tipo 2N834, que es un
transistor NPN de Silicic y tiene un tiempe de conmu-
tacidn muy pequefio: t = 75 nseag.

turacidon), Tio no conduce.

m
—

ja)

Cuando Tq conduce (en s:

fabricante indica gue cuandc Te estd en saturacién:

Loy sat 10 mA

Ile sat 1 mA i
VCEg sat = 0,25 V.

‘VBEQ sat 0997V.

Por 1o tanto:

y - ¥ (12 ~ 0,25) V
ce 2e Sat , o,
Rys = —2o . CEs 53% = 1,17 Ko
T ]
Io, sat 10 mA
-V
_ VBg, _BEg Sat
Rsz - I
By sat

Donde VB- es el voltaje de salida de una compuerta
9



TTL; 1a cual, para gue 21 transistor Ty esté en satu-
racién, debe ser i En el caso mas desfavorable te-

nemes que 1, = Z,4 V.

Entongces Ry, = e = 1,3 K@

En la construccion utilizamos:

K

=
o
N
it
-
on

n
<
D

“

POLARIZACION DEL FET

Por su linealidad en las caracteristicas de salida vy
su bajo costo escogemocs para T e el transistor ZN3B27,
gue es un FET canal M., E1 valor de su ancho de banda-

no &s critico por cuanto la frecuencia de trabajo es

baja {audio).

Este transistor tiene Tos siguienies valores recomen-

dados por el fabricante:

Vo= -6V Voltaje Pinch-of¥

I = 2 mA Corriente de saturacién del drena-

je minimo con Vg = th



f
(=115
.,

i

1 - = 10 mA Corvriente de saturacidn del drena
DSS Max a

Por 10 cual escogemos Inss': b mA.

La caracteristica de transferencia de un FET, que vie

ne dada por la relacién {corriente del drenaje) y

I
bS
VGS (valtaje complerta-fuente), puede ser aproximada
. L e
a la siguiente escuacion:

VGQ ,
- T (1 O -
Ips ™ fpgs V1 v )
P
/P
de donde V.. =V (1 - /=210 )
GSyg p 1
DSS
Si asumimos I = 1 mA. Entonces:
DS, ,
1
\ = 6 (1 - . Vv o= . £ .
lasy o ‘ \ Y 3,55V
. ] O
Cemo 'a polarizacidn de la compuerta VG1_ = 0 V. dedu
iy -
cimos gue:
y = oL = 3_56 V
S1i0 "GSyo 355¢

* MILLMAN-HALKIAS / INTECRATED ELECTRONICS,
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Donde VD es el voltaje que caz sobre el diodo Dy
1 h

(VD = 0,6 V por ser de silicio} ¥y es el voltaje

U,

de polarizacidn para Ta base
p

A

el transistor Ts; del cir

cuito del modulador (¥er Fig. 3-2-1), el cual es vV, .=
3

1y

.

De 1a {l1tima ecuacidn pcdemos despejar Rys. es decir:

35

(3,55 - 0,6 - 1) V

=)
w
Ul
1
]
—\
O
w
-~
ES)

Para el cdlculo de ia resistencia Rss sabemos aue:

y =1 ¥V y- I =1 + 1
B3 J DSio Rag Bs
Donde IR 2s ia corriente a través de Ta resistencia i
36
y I, @&s 1a corriente de base de polarizacibn del
B3
transistor Ti {VYer Fig. 3-2-1) que debe ser fdgual a
IBu 0,4 mA, ya que io0s dos transistores Ta y Ty es-
tdan en serie y son el mismo tipo Por 1o tanto:
/ 1y
Vaa 1 o
R, = 3 = = 1,67 K@
T - 1 -
L.lea IBa (_L 054) mA



La resistencia Rsyy,, que polariza a la compuerta, serd
ia que determine la impedancia de entrada de esta eta

pa. Para no cargar 21 oscilador escogeremos:
Rau = 100 KAQ

Para Rsy utilizaremos una resistencia variable, con el
fin de poder controlar Ta amplitud de Tas frecuencias

15 To, fg que salen de los osciladores.

E1 condensador de paso C,s debe presentar una reactan

cia mucho menor de Rzy. Es decir:
by | << R
: 3
} \CZS‘ 4
]. {3[5
<

e f Cgsm 10

Por 1o tanto, a 1la mencr frecuencia de 10s oscilado-~

4

res f = f, = 1 KHz. tenemos:

10 F

2m % 10% x 10°

De los elementos calculades anteriormente, en la cons
truccidn utilizaremos:

.

Ryy = 100 Ko (variable)
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E]l reloj es un muitivibraaor constituide por una com

o
<
[43]

ey

LAt

ta NAND-SCHMITT TRIGGER y una red de realimentacion.

(Ver Fig. 3-6-1). ~ .

R45
A
cunleca 1/4SN74132
[y C:ZE
FIGURA 3-6-7. Reled de {frecuencia fgual a 10 Hz.

Efectuemos el analisis de los valeres extremos qlle pue-

de tener Ja rasistancia Rys.

0

Para un circuito TTL tenemos:

-
bl
Il
tn
=z
g
(]
¢t
U
[
m
[
[£2]
o)
o
)
fel)
)
-
b
[s3
9]
-}
n
=



N

I

Vv = 0,6V Yoltaje de umbral negativo minimo a-
la entrada.

v =z V Voltaje de umbral positivo mdximo a

ta entrada,

Voltaje de salida en OL'

VOL = 0,2 V¥
VOH = 2,4V Voltaje de salida en 1L'

1/45N 74132

6 K&

Wy
Vi

a
3

OO T L

\
£\
<l
-
4 \

Iy v ] ! ) L~
Vo |- ’\h" ~_—§’\.l N Vo
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FIGURA 3-6-£., Faquema de La compuenta NAND-SCHMITT

TRIGGER y La ked de #ealimentacidn Rp.



La resistencia Rys debe garantizar que la corriente de

Se]

descarga del condensador (cuando Vg = Op) debe ser siem

pre mayor que Ta coriiente Ij. FEs decir:

I descarga >
1(17 escarga Iy nEax
En las condiciones mads desfaverables tendremos que:
/ . \ . 4 ~ . r
Volmin Vo1, N jCC e nin 6 V)
Ry s 6 K@
Entonces
y 3 _ Vv
Temin oL "
Rys < , 6 KO
w 1Y) ~!

VCJ (-“1‘~m‘i'n + O,C \’)

(0,6 - 0,2)
Rys < x 6 KR

Rys < 630 O

Por otro lado, la resistencia Rys debe garantizar que

la corriente de carga del condensador debe ser menor

D

“
A
Mancel

a)

gue la méaxima corriente de salida I, para que s

ga a la sz2lida 1.

£e decivy
I, carga < I X
(»y CRTYR " max



s destfavorables tenemcs

iy

En las condijciones m

\ B : - - 6 - 2
Y on T-min foe = Yoy - 00V - 0,2V
Rys 100 @
Entonces:
v - V _
Rus > OH ‘T-min v 100 o
Y . - 6 V - 2\
co VOH 0,6 0,2
(z,4 - 0,6)
Rys > - x 100 @
(5" - 3,2) ' o
R!xs s 100 Q
Por jo tanto:
100 § < Rys < 630 Q

De 1o cual escogemos:

au
4

o

lLa Fig. 3-6-3, proporcionada por el fabricante, es un

grafico de la frecuencia de 103

capacidad del condensador, para una rasistenci

De elia podemoes obtener el valor del

Jeud
o
—pe

frecuencia ¥ = iz
D

8]

capacitor para

pulscs en funcidn de la

de 320Q.

Ta
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FIGURA 3-6-3. Frecuencla de Los pulsos versus valoh

del capacifon.

C,s = 150 pF

E1 veltaje de salida del circuito 22 v2loj es una onda
cuadrada no simétrica que tiene un "Duty Cyecle” del 33%.
51 se desea que el "Duty Cycle" sea cel 50% debeamos mo
dificar la red de realimentacidn como se indica en 1la
Fig. 3—6{2. De esta forma se da un tiempo de descarga
menor al condensador. La resistencia recomendada pov

el fabricante para este propdsito es:



3-7.- DISENO DEL SINCRONISMO DELRELOJ

E1 reloj utilizd una compuerta NAND-SCHMITT TRIGGER con
dos entradas; una de éilas la utilizamos para la red de
realimentacién, mientras que'la otra sera utilizada »pa

ra controlar la salida de 1ns seis pulsos y sincronisar

=t

los con la sehal de iniciacidn. (Ver Figs. 3-7-1 y 3-7-2)
E1 circuito funciona de Ta sequiente forma: un flip-flop
JK recibe 1a sefial de iniciacidn proveniente del pulsan
te Py . a través de un circuito "elimina - rebofes”., Una
vez activado el flip-flop JK, su salida permanece en li
hasta cuando el contador pvoduce una sefial CLEAR de bo
rrado (luego de que. han transcurrido seis puisos). La
ida 0, es la sefial que ponemos en la segunda entrada

de Ta compuerta del reloj para el sincronismo y el «<«on

trol de les seis pulsos.

Para el cdlculo de las resistencias del "elimina - hebo

|

Les' conocemns que, para circuitos TTL VCC =5 YV y qu
do

remos que, cuan las entradas estén en Q| la carriente

que circula z través de la resistencia sea de 2 mA. En

tonces:



En la construccidn utilizamos

avce

—

g)éﬂ

L

FIGURA 3-7-1.
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MODULD SEILS

Clhoudlito de sdincronismo y el relod,

del reloy
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=

fPRI.

[22]

efial de sinchonismo (Ey) u Loz sefs pulisos
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3-8.- DISEFOQ DEL COMTADOR MODULO SEIS
Para el contador médulo seis necesitamos tres t1ip-flops
JK, por lo cual utilizaremos los restantes flip-flops
del circuito integrado SN7493A, del cual ya habiamos usa
do el FF-A para el circuito de sincronismo.
Los tres flip-flops estan formando un contador modulo o
cho. Para transformarlo a un contador médulo seis, uni
camente necesitamos inicializarlo, mediante el borvrado,
cuando sus saiidas estén en el estado Oy = 0y, Qg = 1y,
Up = Ly
—
Pa="s 1 2 3 4 5 G
1
i
Q, i
. )
H
i
1
Qc :
)
; —
r
]
Qo :
)
‘]
i
; i
1 :
j
¥
_ !
B, \
FIGURA 3-§-1. Epinradas, salidas y borrado del conzador

médulo sedls.



Como se puede observar en la Fig. 3-8-1, para que el
sexto pulso del reloj no se pierda, ia sefial de borrado

B, debe ser igual a 1y cuando Pg = 1. De donde,

L

o también:

E1 borrado del contador en el circuito integrado tiene

la posibilidad de dos entradas. Es decir:

By = Roy " Koy

Por 1o tanto haremos:

0(2) R

—

Notese que, como se puede ver

(D
=

a Fig. 3-8-2, 1da se-

fial des borrado también actia ohr el FF-A wutilizada

n
D

para el circuito de sincronismo, el ¢ual también debia

ponerse en O al terminar los seis pulsos del ralacj.
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FIGURA 3-8-2. Contador wmédulo sedls y el FF-A.
3-9.- DISENO DEL BORRADO AUTOMATICG

Para garantizar que
to el contador esté

cuito RC en serie,

apn el e

-

al momento del encendido del apara-

tado O, utilizaremos un ciy

wn

Antes de encender el aparato el con

densador estd descargade (BA = 9;}. Al encenderlo, em-

ezard a cargarse con una cierta constante de tiempo,

1o que significa que BA
cierto tiempo; mientras tanto. va se ha e

rrade automatico con BA = OL'

Para incluir este borrado automdtico en el bvaorra

1l

1. se alcanzaréd despugs de

ectuado 21 bo

-k

L
(]
0.
o]
—



contador; &1 circuito de la Fig. 3-8-2, debe ser modifi

cado come se muestra en la Fig. 3-9-1. Ya que:

B, = EK + QC'O <P

Comoa

Entonces:

RO(l) = BA'QC-QD

Ro(z) = BA-PR

Para el cédleulo de los elementos del borrado automitico

4

scogemos una constante de tismpo v = 1,5 seg y §i



3-10.-

Cag9 = 150 uF

Entonces:

T 15 0
RL; 9 = = —
Coq 150 x 10 °
Rq g = 10 K@
o] Q. o] o
?»ﬁ. (JB @C @D
3/4 SN7400
‘ [ IR N
\\ AV SN
| Jor—— g
| _,__‘J'_ "/,oc-'-‘”’

o--{——fiolz) oy
. Lo T ==F
FANEVAN ' ==
i | 3
.-w~—/j 1/45H74532

FIGURA 3-9-1. Coptadoir médulo sels incluido of

bonrodo avtomdtico.

DISENO DEL TRANSFORMADOR PARALELO/SERIE

-y

Fara esta parte utiiizaramos el registro de corrimien-

to SN74195, que tiene cuatro entradas paraielas (para
Tos bits de cddige) y una entrada serie {(para el bhit

de control). En este circuito integrado Ta Gi1tima sa-



- -

1ida estd en forma normal 2 invertida (QD, QD). Sus
caracteristices detalladas se pueden ver en 21 Anexo.
Como se indica en la Fig. 3-10-1, el transformador pa
raleio~serie funciona de la siguiente ferma:

ET1 circuito cde corrimiento se carga en forma paralela

¢
D

con la primera transicidn positiva del reloj y con S/L

t

0, teniéndose entonces el primer bit de cddigo en la
salida QD. Posteriormente, vy cuande S/L = 1, cada
transicidén positiva del reloj produce un desplazamien

to hacia la derecha. de 1a infaormacidn almacenada en
1 registro, -
SK=P.
R 1 2 3 4 5 =
t t t It 1
" | X | ' :
1 1 =T | H
' | : ' )
S/L 1 ; ' 1 \
: - : : r
I ; 1 ‘ : R —
1 ! : ! | i
) ! i | : 1
S5zlide ] : ' ' ! t !
Q= ! 12BiT ) ! 2SB,|_T,.,, : ;:-28(7’ L 4281 ' BIT DE :
; DE CODIEQ | DFE CODISO 1 BE CODIGO | pz cONIGO | CONTROL |
1 1 1 1 1' 1
) ! I 5 : !
' ! ! ' : |
4 i i i
i | T [ i
|
CARGA PARALELA CORRIMIENTO DEL REGISTRA
FIGURA 3-10-1, Funpaifonamientc del aepisfno de ceorndmierto.



La generacidon de sefial S/L se hace a partir de las sa-
lidas del contador mdédulo szis, como se puede ver en

la Fig. 3-10-2. De donde se obtiene:

S/L = 10

+ v
C G D
Pe- 2 3 J 4 5 G ‘
S—— | S |
Q B
Qe
J S
Qp
S/L

CFIGURA 3-70-2. Contrnol S/L delf regdisiro de conndmiento.

tas eniradas al registro de corrimiento estédn determi-
nadas por la posicidn de lTos interruptores del bit de

control y de los bits de cédigo. Para evitar el ruido

¥ garantizar un i cuande los intarruptores estén en

circuito abierto, se conectan las resistencias Rsg....
Rsy entire Tas entradas y Vganp. E1 criterio de disefio

del valor de estas resistencias &5 similtar al de las

wn



resistencias Ry+ ¥y Ryg del circuito "eldimina - hebo-

tes" (Seccidn 3-7). Poy 1o tanto:

Rsg ... Rgy = 2,4 Ko

iac L IO )
-FL» INTERRUPTOR r'
Jel. DEL BIT DE ‘50

( 1 controL ’

 EF

\Ua K A B c D l
"} §/L _ \ @
[__, SN74195 \p

, L
l_r i , ;
s b= . L
E\ J 3MSNTAGG
' .
i

F—————— > CK - L
E. CLR 2 OB OC OD QD j
§ ) ' | I =
| . { | '
4 ! s L INTERRUPICRES
v ® © DE 1LO3 BITS
e DE GCODIGO
FIGURA 3-70-3. Transformador tsesrdie/paralolo.
Finalmente, para obtener los pulsos p,, py ¥ P, Qque

M

controian al MULTIPLEXER DE TONOS mediante sefales 0p,

-

utilizaremos e1 circuito de Ta Fig. 23-10-4.

Los pulscs de separacidén pg, son de

condicidn Pz = C.

Entre 1os pulsos de separacidén (P, = 1) debe aparecer

un O an an 0. sea jgual a

L

(e8]



0L 6@ 1 respsctivamente, es decir:

Pe = Pp v Qy

po= Py 0 Qy

i/25R¥400
o 5,

L samcnme”

— J——'——ﬁb P
Dy &—

FIGURA 3-10-4. Salida de Los pulbos py, py 4 p

& -
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- DISE®O DEL RECEPTOR SUPERHETERODINO DE 27,115 MHz.

E1 Receptor Super-heterodino consta de un oscilador lo-
cal, gue a su vaz es el mezciador, y dos pasos de ampli

ficacidn de frecuencia intermedia.

Para obtener Ta frecuencia intermedia de 285 KHz, el ba

tido de sefiales se produce entre ia recibida por la an

-

tena (27,115 MHz) ¥ la del oscilador ifocal (26,630 MHz).
E1 oscilader local estd controlado por un cristal de

cuarze para una recepciln estable y selectiva.

i

-y
s

Los amplificadores de frecuencia intermad se construi

{

rédn con los mismos circuitos tanquas usadoes en los re-
ceptores comunes de Onda Meaia, dado que la frecuencia
de sintonfa de 455 KHz puede ser facilmente cambiada a

485 KHz, al variar los valores de las inductancias.

E1 circuito complieto del receptor superheterodino se

v

pusde ver en la Fig. 4-1.

4-1-1.- POLARIZACION DEL OSCILADOR-MEZCLADOR

Como fuente de polarizacién escogemos Vcc =10,5 V ,

gue squivale a 7 pilas de 1,5 V, Para Tis escoge-

mos un transistoy det tipo 2N5179 por las mismas ra-
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zones que escogimes T; (Capituio 3, Seccidn 3-3-1).

Asumimos como punto de polarizacion de T,s

v

Eis

il
o
o
~

Entonces:

V § 0,2 VY
Rss = 13 = - = 200 &
IE15 1" mA
EC 1 mA
[ = 215 = ——— = 0,033 mA
Bls B 30

Para estabilizar e1 punto de polarizacidn & variacio-
nes de corriente reversa colector-base, por camhics

de temperatura hacemos:

- =10 I, = 33 mh
13151 1¢ IBIS O,uJ Hil
Como:
Vg, = Vg, + 0.6V =(0,2+0,6)V=0,8Y



[X:8)
()

VB 0.8 V-
R55 = 23 = = 2_‘”2 K&
IBlsl O:SJ H'}/\
V. o -V (10,5 - 0,8) V.
Rgg = —0C Pis - = 26,5 KQ
I ! (0,33 + 0,033) mA
B1sa Bis :

La reactancia -dal condensador Cs; a la frecuencia. de

escilacidén debe ser mucho menor gue la rasistencia Rss.

X << R
1 Rsv
‘‘‘‘‘ =
2%F Cso 10
... 10
Caa > F .= -299 pF

2xx26,630%10°%x200"

Para los elementos calculados anteriormente, en 1z

construccifén utilizaremos 10s siguientes valores:

2,4 KQ

Rss =

Rss = 27 Q- -~ —
Rgs = 220 Q

Cs, = 470 pF



4-1-2.- OTROS ELEMENTOS DEL OSCILADOR-MEZCLADQR

Para el disefio de los elementos que constituyen el os-
cilador local, utilizaremos Tos mismos criterios de di
sefio del oscilador en el transmisor (Ver Capitulo 3,

Sececidn 3-1-2).

De donde se obtiene, atue la frecuencia de oscilacion
estd determinada exclusivamente por el cristal, ya que

se cumple:

1
(21 f)%2 = ——0
Lx Cx
Para mantener indefinidamente la oscilacidn, se debe

cumplir:

dm > Yy w? Cy, C,;

Donde:

Ci = Cso

C, = La capacidad colector-emisor del transistor T;s

(CCE ) en serie con Csaz. Por cuantoc el choque de ra
15 -

dio-frecuencia ChRF es un circuito abierto para la

frecuancia de cscilacion.
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Para el cdalculo del condensador C3, Sabemos:

1 q I

_ - Eis

9m
Yels

Ala temperatura ambiental

I, i mA ‘
gy = ——t- = = 38,5 mmhos

26 mV 26 mv

vy = 40 Q (segin TECHNICAL DATA CRISTAL ICM para cris

tales de alta frecuencia de 15 - 60 MHz)
w = 2 x % % 26,630 x 10° vrad/seq.

X ? .
C’ - CCElS CJZ
2

CCE] 5 * Cea

Si conocemos que:

C = 6 pF (Valor obtenido a partir de las curvas

~dadas por el fabricante)

Cso 470 .DF

& < 470
c’ . = —- pF = 6 pF
= 6 + 470

Por 1o tanto;



71

i
()

Debido & que Ch es un circuite abierto a
3

cia de oscilacidn, &ste debe presentar una

mucho mayor que ia impedancia de szlida del

Tis. Entonces:

Siendo:
7 = | N
I_015| ,Ib"l)lsj_( J \C')I
‘Donde:
v
R ~ GC Resistencia de salida de Ti5s
O:5 T



1
) T R — Reactancia de salida de Tis
G2 2mf o)
' 10,5 1 \
ER I iy e ) | s
1s 0,001 2%x26,630%10%%x6x10 ' ° |
|Zols| = 992 Q

Por 1o tanto tenemos que:

10 x 992
ChP > H = 59,3 uH
e ZXﬂXZ6,63xlOF

Escogemos:

ChRF3 = 64 uH

Para que el circuito oscilador trabaje también como
mezclador, la bhase de T,5 debe estar conectada a un
éircuito tanque sintonizado a la frecuencia de trans
misién (27,115 MHz), mientras que el colector estd co
nectade a otyo circuito tanque sintonizado a la fre-

cuencia intermedia (485 KHz).

En el circuito resonante de 1a base tenemos:

(2nfT)2 =



u>
[83]

Si asumimos que:

C’{l = 3{ pF
1 1 ’
Ls = = — = '
(th)zC31 (2x7x27,115%108)}%% 30x107}2
Leg = 1,15 pH

En el circuito resonante del c¢olector TFI,, como ya
mencionamos antericrmente, utilizaremoes los circuitos
construidos con este propdsito para Tos receptores de

onada media.

bt

4-1-3.- DISERC DE LOS AMPLIFICADORES DE FRECUENCIA INTE

Como fuente de poiarizacion utilizaremos Tos mismos
10,5 V escogidos anteriormente. Pava Tys y Ti1s esco
gemos transistores del tipc 2N706 de silicio, con

Bmin = 20 y un fqp = 200 MHz suficientes para traba-

ey
(921

jar a 4856 KHz.

Las dos etapas de amplificacidén las disefiaremos idén-

S

ticas, por 1o tanto:
Rss = Rgi

Rss = Rsgz



Rso = Rgs
Cas = Csq

Css'—‘C

Cis 16
VEls = 0,2 V
Entonces: -
VF i 90,2 Vv
Rgo = ——=if = = 1 K@
T 0,2 mA
B¢ - :
IC 0,2V
I, = 216 = = 0,01 mA
16 8 20

Para estabilizar el punto de polarizacidon a cambios

de temperatura hacemos:

T . = ] = T i |

"Bis) 10 IB}G 9’{“mﬁ.

Como:

) =V + 0,6 V= (0,2+ 0,8) V=20,8YV

Bis Eis



- g8 -
Tenemos que:
\.lB 0,8 ¥
Rsy = 18 = = 8 KQ
1 im
Y 0, A
VCF - VB (10,5 - 0,8) V
Rdg = : - X = = 8\.1 k\..a
i I + 0
13151 vy, (0,1 0,01) mA

lLa reactancia del condensadoy (s, a 485 KHz debe ser

mucho menor que'(Rsleng)

|XC | << (Rsa-U.Rss)
34
|

1 (Rse ,JJ_RSS)
——e <
2wfCay 10 °

18 F

Cay > = 410 pfF

2xx485x103x8x103

Tambié&n T1a reactancia del condensador C3;s debe ser mu

che mencr gue Rgs.

2

X << Rgo
R

2nf Cgs - 10
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10

2xmx485%103x103

Para 1os elementos caicuiados anteriormente en la

truccidn utilizaremos Tes siguientes valores:

Rse = 10 X0

Rss = 100 KQ
Reo = 1 KO

Cyu = 0,01 uF'.

Css = 0,01 uF

con

S

Los circuitos resonantes de Jlos colectores TFI, y TFIy

también seran los circuitos tangues coenstruidos
los receptores de Onda Media.
DISENO DEL DETECTOR DE ENVOLVENTE
A partir de la frecuencia intermedia (e5), este cir
to obtiene Ta sefial de control (em) constituida por
tres tonos (f,, fo, fg). Ademis, serd amplificada
el chjeto de tenar 21 suficiente nivel en la sefial
poder efectuar la separacién de los tonos.
E1 detector de AM y ei amplificador de la sefal de

para

cui-

para

con-
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FIGURA 4-2-1. TDefector de AM y amplificadon de ey .

4-2-1,~ DISENO DEL AMPLIFICADOR DE LA SERAL DE COMTROL

La Fuente de polarizacién es:

\!CC = 10,5 V

Para Ti,s escogemos un transistor del tipo 2N3904

Silicio, con Bmin = 50. £1 valor de fp 1o es criti-

co va que la méxima freacuencia de irabajo es T,

4 KH

N

Por punto de poiarizacidn de T,s &SCOGEmES:



IC18 = 2 mA = e,
/ = Y

\CEIS 6V

V.. = 0,2 V

E,s

Entonces:

VE . 0,2V
Rg7 = —+ = = 100 Q

IE]a 2 mA

v -V =V (10,5 - 6 -~ 0,2) V
Rea = CC CE18 Eis _ = 2,15 KQ °
‘ IELB 2 mA

I, 2 mA

I = =12 = =.0,04 mA
Bie B 50 ,

Para estabilizar el punto de polarizacidn a variacio-
nes de temperatura que cambia la corriente inversa cg

lector-base, hacemos: -

I = 10 Ile=0,4mA
Bis1

fe donde,

vV =y + 0,6 YV = (0,2 + 0,6) ¥V = 0,8V
Big Eis ,

VB 0,8 Vv
P\ss = 18 = = 2 K@

IB 0,4 mA
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Vo= v (i0,5 - G,8) V
RSS - cC Bis = = 29 KQ
1, (0,4 + 0,04) mA

La reactancia del condensador Cyy a la frecuencia mini

ma de ey, T = fo = 1 KHz debe ser mucho menor que Rgo.
{ << R
ey | Rg 7
1 Rg 7
<

2n f Cg—l "1'0"

- 10
Cyr > = 16 yuF
ZXWXIO?XlQO

[
[43]
)
=
=

La reactancia del condensador de paso Cy, debe

cho menoyr que 24,4

ixc40| << I,
1 zile
<
Zm ¥ Cyw = 10
Donde:
KT 26 mV
Y = = = 130
€19 g 1 2 mA



!
S
(@]
(o3}

H

Entonces:

0" , .
= 2 Kg JL 22 Ko Il 50 (13 @) = 480

7 s
~11p

: 10
Cuyon > = 3,3 ufF
2xrx103 %480

-

Para los elementos caiculados anteriormente, en ls

construccidn utilizaremos Tos siguientes valores:

Ly

Rgs = 2.2 KQ

C!;o = 5 uf
Cer = 50 uF

DISERO DEL DETECTOR DE AM

Como circuite rectificador utilizaremos un doblador

=

de tensidn, en e1 cual Ds y Dg Son diodos de sefial

IN3467 de germanio.

£l filtro pasa bhajos, constituido por el coundensador

Cyy en paralelo con la resistencia Rgy ¥ con Ta impe-
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dancia Zy,, s tiene una constante de tiempo

T = (Ray lL Zi,6) C3s y debe cumplir con la siguien-

te velacion:

1 1
< T <
2w T 2w
Donde:
Ty = 485 KHz . frecuencia intermadia
fi1 = 4 KHz , frecuencia méxima de ey

Si escogemos el valor del condensador

039 = U,Ol UF

Tenemos que:

1

Q |
< Rew L 741
2xmx485%103%x0,01 %1078

1 19)
Rsy iinle <
o 2xpxdx103%x0,01x107°8

33 Q < Rew || Zs

118

3,9 K@

/\

Escogemos:

)

o~

Rew AL Zi,, = 390 g



Entonces: .

qu = 2 &)

La reactancia del condensador de paso Csg debe sey mu-

cho menoy que 21 valor zbsoluto de la impedancia del

filtro.

IXCSQI “< le;

mww% .......... < |ZF1|

2w F5Cas - 10

Donae

1z, 1 = [Reu Il 75 JLIL -j X, i =330@
¥, ig Cag §

10
Czs 2 F = 0,1 uf

2xmrx485%103 %33
C3a = O,l HF
.- DISENO DEL SEPARADOR DE TONOS

Para filtrar los tonos utilizaremos circuitos oscilado-

~

res por corrimients de fase a 1a frecuencia de ios to-

-

nos, con control de ganancia para hacerios osciiadores



amortiguados.

La Fig. 4-3-1

polarizacidn se disefiard en fTorma idéntica

una sola vez. Por

o tanto:

muestra uno de estos

.
+ e

i

Tis = Tz1 = Tas
Tao = Taa = Tay
Rz7¢ = Rys = Rgy
— N _—
Ryn = Ry = Res
%] = =
Ry N7 g Rgs
Rzs = Rgy = Rgy
AL FILTRO
4 DE fq ]— 8V
ig . iz ] I—.
c J AL FILTRO pex Ry 176 B
42 & DE 15 = ‘ i3 T4
H?‘.g | Ve (—’451-
Cn® ][ Ty, | b e T
- 30 . H H
2§ Cx'\g?%wm{%u) ozo
: i .
ZF " ii . Baa, «""ﬂ!(1-;_.3
RC‘E‘.:) VB'.Q E\ . L
| hv Fou S
., 181 :Vanq/, T
R, =2 P !
7o§ & L..
] R, 2. (. ==
v 7/.__5~ =4 ]
] | |

es circuitos.

v/

Sy

1o haremos

J-

Cus L’-27
! H
I H

L

R, =
e 2
75 &

FIGURA 4-3-1.

Lot Lonos.

Cineulio cscilador, utilizado paia 4LLitich
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(]

POLARTZACION DEL OSCILADOR-FILTR

Los 10,5 V serdn la fuente de polarizacidon del circui
to. Para Tie y Tao (transistores que trabajen forman
do "un par DARLINETON" para mejorar el valor B) esco
gemos transistores del tipo 2ZN834, los que juntos nhos

dan un Rmin = 400.

Como punto de polarizacidn asumimos:

= { ~ 0 |
1020 10 mA IEzo .
\ = /
 6E, 5\

= }
VE20 1

Fsta resistencia tendréd& una toma variable; donde, con

el condensador del emiscr podremos controlar la ganan

c¢ia para hacerlc un oscilader amortiguado

Vo -V . (10,5 - 5 - 1) Vv
Rps = —25 . CF20 P20 = 450 Q

) 10 mA
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Para estabilizar el puntc de polarizacidn a cambios de

corriente inversa colector-basze por la temperatura, ha

cemos:
T = T = 2K
Teis) 10 L 0,25 mA
Como:
=\ 2\ = AN Y oo 5D
VBH \EH + 1,2V (1 + 1,2) ¥ 2,2V
Entonces tenemos que:
VB 2,2 V.
R7g = 13 = = 8,8 K&
I. 0,25 mA
BIQI
) -V (10,5 - 2,2) vV
R, = —CC By = \ = 30 K@
+ },25 + 025) 1
1}3191 IBIQ ((\, ° 0, } oA

Pavra los elementos calculados anteriormente, en la

construccidn utilizaremos los siguientes valores:

10 K@

73
~
=

]

30 KO

1t

R 71



)

(X

R,, = 100 @ (Con toma variable)
R73 = 390 @
4-3-2.- CALCULO DE LOS COMDENSADORES DE EMISOR

La reactancia del condensador del amisor

mucho menor gue Ta resistencia Rq,.

| << Ry

"

Cp

10 F
CE= quz_ : — = 16 LLF
2xrx1 0¥ %100

10 F

P x2,5%x103%x100



o

Escogemos:

Cz,g = 10 ]JF

10 F i

= 4 ufF

i\/

EXWX4XIQ?XlQO

CALCULO DE LOS ELEMENTOS'DEL SISTEMA DE CORRIMIEHNTO
DE FASE
En l1os circuitos osciladores por corrimiento de

por el criterio de BARKAUSEN, se tiene que:

s

Y la ganancia de corriente en emisor comiin debe ser:

.29
hfe > 4 K + 23 +

v
2N

Donde:



Rn
- : v - - . N
K = — : Relacién entre Ta resistencia de colector
R .
Rs ¥y la resistencia del sistema de corrimien
to de fase R 1.y,
C : Condensador del sistema de corrimiento de fase.

S1 asumimos,

<
1
(@]

(O8]
Ly

Se debe cumplir que:

29

hfe > 4 x 0,39 + 23 +
0,39

hfe > 100

Como en el presente casc estames utiiizando dos tran-

o

sistores formando un par DARLIKGTGN con hfe = 400, se

-
Z

cumple suficientemente la condicidn anterior.



En 1os tres osciiaderes usaremos el mismo valor de R;

por 1o tanto:

R = Rg1 = Ry

En el caso de 1os condensadores tenemos que:

f—

2xwx10°x10°3 \/6 + 4%0,39

C = Cqs = Cue = Cq7 = 0,047LJF

—H

1

—

w

n
Mo

&3

<

- I
N




C = Cso = Csy = Cs; = 0,022 uF

Para
f=f, = 4 KHz B
i F
C = - = 0,015 uF

2xmx4x10*x10% \/ 6+4x0,39

Css = Csg Cs7 = 0,018 0uF

(]
1

Finalmente, para TTevar la sefial ey a iTos osciiadores,

utilizaremos divisores de tensién variables (Ver Fig.

-t

]

£-3-1); por medio de Tos cuales podemos controlar

amplitud de la sefal de salida fi, o ¥ fo.

Para no cargar el ampiificador de ep, escogemos:

ng = R7s = Raa = 10 K@

~

Los condensadores de paso Cy3z, Cys Y Csas deben presen
tar una reactancia mucho menor gue la impedancia de
entrada del transistor T;g4.

|XCL*3| << zilg

1 < 2119

n
U

[

2w T Cqs



t

4 =

Donde
Z = R ﬂ R g
']19 70 ,l_i_!_ P 1320
KT .
'Y‘- = ———————
c290 I
g Bap

A ta temperatura ambisnte

25 mV. 2,6 mY

Yezo = = = 2,6 Q
n
IEZO 10 mA
Z;,, =10 ko ]| 30 ke ll 400 (2,6 w) = 913 @
10 Foo
Cys > —= 1,7 uF
' 2xx10%%913

UtiTizaremos, . i

Cys = 2,2 ufF

E1 condensador de paso C,, debe presentar una

cia mucho menor Zg.

reactan
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Donde Zp, en el caso mas desfavorable sera:

Zz = Res | Zilgji Rys || 2121_U Rea ]l Zi,,
Zp = 280 @

10 2
w2 > = b37 l‘lF

2xmwx10°*%x230

Escogemos

Cl;z = 22 u F

4-%,- DISERC DEL REGENERADOR DE LA SECUENCIA DE BIT

s

-

Los tres tonos: fi, foq y fg, uUna vez separados par Tos

itres, deben dar origen a los pulsos pi;, pe ¥ O

[N

1-’_‘

cenforman la secuencia digital de 1a sefial de conirol,

que sevr& procesada par la parte digital del receptor.

La regeneracidon de 1os pulsegs se la puede hacer con un
detector de envolvente, seguido de un circuito inversor,
utilizado comg INTERFASE para cobtener los nivetes 16¢1i

c0s necesarios para ia parte digitatl.

E1l civcuite de la Fig. 4-4-1, muastra uno de los tres

vegeneradores dg nuisos, los cuales se disefian en forma
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idéntica para les tres tonos. E7 disefio se hara una so
la vez, para el tono mds bajo {f, = 1 KHz). Por ello

tendremos gue:
Tos = Tasg = Tag
Dy = Dg = Dy

Dg = Dig = Dy

Rgs = Rag = Rgg

Cssg = Ceo = Cs2

INTERFASE

ng = CS\ = CGQ
Vee
. s
1
1 Mgy =
; ly — -
! | Czsﬁrp P-‘ o]
1 — 1y Sy
- e ! ]
Usp D 2 §
, ? e, Y v, v Pa Lf’) le,.
£ T,® 1 ~i ARG Tas =
1,8, 0 i L1 L _‘— e __i\
N 1'B25 g \
o~ - el - [4
D, ,!_/}.) F‘gz;;’stw = [
]
L :
BN H
¢ 1
i
!

FIGURA 4-4-1. Regenenrador de publiocs.
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4.-4-1 .- DISENG DEL DETECTOR DE ENVOLVENTE

Para D; y Ds, que conforman el doblador de tensidn, u
tilizado como rectificador, ascogemos diodos de sefal

del tipo 1IN3467 de germanio.

£1 detector de envolvente; en unidn con el rectifica-
dor, tiene un fittre pasa-bajos constituido por el pa
ralelo de una resistencia Ry, y un condensador Css cu

ya constante de tiempo 7 = Rgy; Cg¢y debe cumplir:

1 1
_—— < T <
27T o 2nfp
Donde:
fo = 1 KHz , frecuencia del tono
f =10 Hz - , frecuencia de repeticidn de ios pul-
0 _

505.

Si escogemns el valor del condensador:

LY

Cgo = 1 uF

Entonces tenemos que:

) 1
Q < Ryp < £
2%7x10%%107 8 2xmx10%107°




1580 < Ray; < 15,8 K@

Escogemos

Lo
hed
[ %)
m
prati

-~

i) DEL CIRCUITG INVERSOR

E1 transistor Tas escogemos del tipa ZN834 poyr 13s

mismas razones que escogemos Tg¢ (Ver Capituic 3., Sec-

cion 3-5). Para Voo Utilizaremos 5 V de manera gue
la salida sea compatible con 10s niveles 16gicos de

la familia TTL.

Si las condiciones de saturacidn de T,5 son:
| . = 10
Lo, sat mA
I =1 mA
Bﬁsat
\ = 1 25 |\
Yo sat D,25 VY

25
/ = 0 {
\EE sat 0,9 ¥

25
Entonces

Voo = Yeposat (5 - 0,25) V
Ry = —=° R : = 475 @
i 10 mA



Considerando que la menor salida de los osciladores
es 2 V de pico y que los diodos scn de germanio, Vg

serd aproximadamente jgual a:

Con este valoyr de V para que 21 transistor T,s esté

D H

en saturacion:

/ _ AU
D - MBwsat (3,4 0,9} V¥

I 1 mA

‘B,Sat

Para 10s elementos calculados anteriormente, en la

construccion utilizaremos los siguientes valicres:

)
w©
X)
H

1,5 K@

510 @

=

w

w
I

E1 condensador de pasc Css, debe presentar una reac-
tancia menor gue el vaior absoluto de 1a impedancia

de? filtro, a la frecuencia de 1 KHz.

A
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Donde:
s |
= —_ ] +
|ZF2| |R9)_.|J_( J Xng)J‘L (sz B 'Yezs)l
KT
Y =
€as T
q.EES
A 1a temperatura ambiente
26 mVY 26 mV
Y = = = 2,6 Q
€25 g 10 mA
Ezs
Zp | = 10 ke L (-5 160 0) IL (1,5 ka + 26 )]
10 F
Csa >
2xmx10%%160
ng = 10 }.lF

DISENO DEL CONTADOR MODULO SEIS Y SU BORRADO AUTOMATICO

La sefal de control que 1lega al receptor puede ser de-
tectada por la presencia de Tos seis pulsos de separa-

cidén; por ello, uti{}éaremos un contador modulo seis pa
ra saber cuando se inicia y cuando finaiiza la sefial de

control,

Los criterios de disefio del circuito contador, incluido
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el borrado automdtice. son los mismos que se utiiizaron
en el disefio del contader del transmisor (Ver Capfitulo
3, Secciones 3-8 y 3-9). La Unica diferencia radica en

Ta utitizacidon del FF-A del circuito integrado SN74S3A.

ET ¢ircuito resultante de este disefio es &1 mostrads en

: A5
la Fig. 4-5-1
ad (e} G
= A %B gfzc i 3/4547400
‘ I \L‘;,-—w-----—.-.-—.ﬂ @Vcc
L | - — .i:r
N i = Rigo
PR ~ \ =1 -l
B, s i oy
SM74S3A —=( ! — BAa
v e Rofzie !
S T i O S R U
é;' {> \\mwN“— '
wy ° . e
1 ; gy .
T e =
. J ’
L —— bemrmer” 1[4 SNT74132
2 % Py

FIGURA 4-5-1. Contador médulo se.ls con borrado

automdtico.

DISERO DEL TRANSFORMADOR SERIE/PARALELO

Para esta parte utilizaremos el registro de corrimiento
§N741595 que tiene una entrada serie y cuatro salidas pa
ralelas.

-~

Para la entrada serie (J)

del registro utilizaremos la

salida de un flip-flop R-S {Fig. 4-6-1) que tiene como



entradas las salidas de los regenevadores de pulsos.-Py

(]

y Po, los cuales indican si es un 1| un 0y el Bbit que

estd Tiegando en la secuencia de Ta sefial de con

4
|
|
D
PO T e
Fl el -
- ' / CLR Qp Qg O¢ Cn Co
! S -
: aﬁ 1 i !
3/4 5474132 ‘ i ‘
s 7 ® Lo
VCC

FIGURA 4-6-1. Entrada serdial de Los bits al Lrans fon

madon tenie/paralets.

Como s& puede ver en ta Fig. 4-6-2, 1a carga del regis-
tro de corrimiento se produce en la transicidn pesitiva
de Pg y existen dos tipos de carga: Una serial, cuando

S/L

1l

1 y otra paralela, cuands S/L = 0,

Luego de los cinco primeros pulsos de P. se tiesne a Tas

das..del registro, ios bits de cbdige en forma para-

sati
lefa. Al Tiesgar el sexte pulsc de Pg no debe producir-

se un despiazamiento en el registre, sino que Tos bits
de cédige deben mantener en las mismas salidas y el bit

de contvol en la entrada J. Para lograr ésto, se utilj
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g
Ps=CK g
2 3 {3
" : s A ; :
N N 1 1 \ s
. : : : : :
s/ t ‘ ; ! :
i | t 1 1 |
1 1 { ‘ H N
! ! , : : '
. . . ‘ ! '
] . - 1 } i ler l b L |
viroda : : : ! ; X
- : 10 piy | 2° BIT 30 giT 45 BIT BIT DE |
N)
: e cobieo DE CODIGO DE CODIGR  BE cohieo  CONTRO
t ’ ¢ ’ !
1
! i
1 i
' 4

i~ m = - ==

|

FIGURA 4-6-1.

1
[}
:
!

CARGAS SERTALES

Funelonamiento

CARGA PARALELA

se han conectado a sus entradas paralelas.

za el circuito de Ta Fig. 4-6-3, en el que Tz

del negdisitro de corrndimiento.

d J ® A 8 c D
s/u
- SN74195
r~f‘oK —_
CLR Oa Qg ag oy a,
7 T
! &
! :
S/L @ o Pg By, L

FIGURA 4-6-3.

Entrada serdial ¢ paralela del

taans formader berde/paralelo.
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La sefial 5/L se obtiene a partir de las salidas del con
tador mdduloc seis y con la ayuda del FF-A. Es asi como
podemos ver, en la Fig. 4-6;4, que S/L = Qu-Qp » ¥ para
obtener una salida QA comoren Ta indicada en Ta misma fi

gura, se debe tener que:

I, = Ps - (
8= Pg o Oy
o]
1 2 3 & 5 6
- ' " ' | PO,
| i
) ? : ; S S
i i .
t
|
e | | :
s e i S 1 e e st e !
1 t ) ! ]
: H : } » 1
i 1
i X !
G ! | |
! i
l L
! i '! ! ¢ !
! ! o ' ! .
I ! - | 1
1 i } ! i
Q D s | ! ] i
1
) ! | {
! J ! | I Y
] [ ! t { |
' ; ; .
1
'A
e
| | |
; !
Qp
S/L

FIGURA 4-6-4. Salidas del contader médulo seds, entrada
y salida de FF-A y Za seial S/L.

ror lo tanto, para obtener la sefial S/L es necesario im
F

=l

[T
.
I

!
G

t
&)

-
H

-

plementar el circuito mostrado an ia



H

Lol

[N

(8]
H

o @ G f’ asn7400
- SamS
N
.. : \ S/L
“x}dﬁ_“@
oy Qg Q. Q

3]
A —e

SN7493A

|

e

Ig
A |

) .mm\k}mﬂﬁ ?

K N— 1/45N7420 ’

FIGURA 4-5-5., Cdlreudifo para obtenen S/ (.

4-7.- DISERO DEL COMPARADOR OE CODIGO

Como comparador, entre el cddigo enviado por el transmi

sor y &% cOdigo propio de Ta variabie, wutilizaremos el

circuito integrado SN7485, en el cual, Tas salidas del

transformador serie/paralelo se& conectan al juego
tradas A, mientras que al juego de entradas B, se
tan Jos interrupicres que escogen ei cédigo de la

bie. Ver Fig. 4-7-1.

[ 1

e en
conec

varia

Para que el circuito integrado 5N7485 funcione como com

paradoy de cuatro bits, las entradas A > B, A = B,

debean estar a lL-

A < B
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OA ‘I’ —® Ve
“ ; < «5
2 a § Rior 5= Rio2 2 Rioa 5 Rios
< B
z
Ge
i
oo —
}
2 \B \@ &
\% & E-\b
T
-~ L
A3 A.z . A] )\0 B0 Bl B?_ 83 "
SN7485 INTERRUPTO
ENTRADAS SALIDAS RES PARA
A>B  A=B  A<B A>B  aAz=B  A<B EL CODTGO
- PRCPIO DT
Voo L l LA VARIABLE
At
» C,
FIGURA 4-7-1. Comparadorn con el cddigo propic de
La varniable.
E1 cdlculo de Tas resistencias Rig; ... Rigy s similar

al c8lcuio de la resistencia Ry,. (Ver Capitulo 3, Sec-

cidn 3-7).

Como comparador con 1a "VARTABLE CERZ" cuyo cddigo es
1111, se puede utiiizar una compuerta AND de cuatrc en-
tradas, o en su defecto tres de dos entradas coma se

muestra en la Fig., 4-7-2.



Qu Qg Qg Qp

“

EMT74195

-

FIGURA 4-7-2. Comparadonr cen el cédigo de La

variable cero.

Para tener el resultado de las dos comparaciones en una

0. Uusando compuertas NAND,

C:"El‘fo

con lo cual el circuito total de comparaciones queda co

mo indica la Fig. 4-7-3.

DISERU OEL COMTROL DE LA VARIABLE

W]
——
(@]
-
(]
o
-
ct
o

Paraesta parte usaremos un flip-flop JX d
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ENTRADAS

: i i H !

Q, @, @, Q@ k L /} Ay A, A, Ay By B, By By i

¥ 0|

SN7A195 N’ ‘T/ SH7485 l
1/25N7408 | ‘

i

> = <

S
] 1. >
) 111 14
vCC
%j/ 3/4S 17400 O‘( | i

FIGURA 4-7-3. ClrcudlZo comparador.

integrado SN74109, cuyas entradas CLEAR y PRESET servi
rdn para el control remoto. lientras que las entradas

J y K con 2l reloj CK servirdn para el control manual

de la variable.

Por lo tanto, el PRESET sera 0| cuando: EY resultado de
la comparacidn sea 1y (C = 1), e1 bit de control sea 1t
(0 = 1), y cuando esté 1legando el O1timo pulso de sepa
racidn; es decir, tas salidas dei contador modulo seis
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PR = J.C.0g.0p

Mientras que el CLEAR sera O cuando:
C=1, =0, Q=1 y Q=1
st = J.C.Qg.0p

ET circuito resultante de este disefio es o1 mostrado en

la Fig. 4-8-1.
J @ ™ .
?'_____
3/45N7400 — Vel I
- N A
QeQp —e S N
@——L # PR ' Sciida o
- ~ ’—I_ J O! la Variabkle
- — o |
Ce
1/4SN7408 cLR
- S
PN, \i’ FE-15N741C9
J G— ) /

FIGURA 4-8§-1. Clreulito para el conitrol
' remoto de La vardiable.

Mediante el control manual de la variable, se debe con
seguir que: Independiente del estado en que se encuen-
ida a la variable, ésta debe cambiar su esta

do cuando se active el pulsante P,.

ET circuito que cumple con estas condiciones es el indi
cado en la Fig. 4-8-2, que funciona de la siguiente for

ma: ET segundo flip-flop JdK del circuito dintegrade



SN74190 mediante sus entradas PR y CL, utilizado como
circuito "elimina rebotes”". Su salida Q se conecta a

la entrada de reloj CK del primer flip-flop, T1a cual al
producirse Ta fvransi cién positiva hace cambiar el esta

do en T1a salide a 1la variable, ya que Tas entradas son

Jo=1L ¥y K=0 ,
J @ A
3/45N7400 ————/3— ].
QcQp— \ v T o '
C@-Eq. \""‘- ce PR Solida a
"_—‘_‘J 1_""""\ J a 2 Ja Varichle
)—‘ ——— > K FFA
©e S X Q
14SN7408 “.:'E‘—_ CLR
7 /

I , PR 5N74109
JI' [>ck Fr2
7S R @ —
CLR

FIGURA 4-8-2. Cilreudllo para 2f control hemofo

N

A

y manual de La vaidlable,
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CONSTRUCCION DEL TRANSMISOR

E1 circuito compleﬁo del transmisor, mostrado en Ta Fig.
5-1-1, fue construido en tres tarjetas de circuitos im-

presos, agrupando las Seccicnes de la siguiente manera:

Parte digital y controles del transmisor.
Generadores de tonos y el multiplexer.
Oscilador de radio-frecuencia, modulador y etapa de

salida.

TARJETA DE LA PARTE DIGITAL DBEL TRANSMISOR

Los elementos de Ta parte digital del transmisocr se

pueden ver en Ta Fotografia de la Fig. 5-1-1.
De jzquierda a derecha:

- E1 circuito integrado SN74132 (cuatro compuertas
NAND-SCHMITT TRIGGER) del Re]oj‘y su sincronismo
con la sefial del pulsante P,;.

- E1 circuito integrado SN7493A que contiene los flip-
Flops del contador mddulec seis.

- E1 circuito integrado SH7400 (cuatro compuertas
NAND) para completar el contador médulo seis y su

borrado automédtico.
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nectados a la tarjeta mediante conductores.

lLas sefiaies de py, po ¥ pg salen de la tarjeta hacia
el muttiplexer mediante Tos conauctores amarillo, azul

y rojo respectivamente.

TARJETA DE LOS GENERADORES DE TONOS Y EL MULTIPLEXER

En 1a Fotografia de Ta Fig. 5-1-3, podemcs ver las si

guientes partes:
Hacia arvriba, de izaquierda a devecha:

Los generadores de f,, fo y fg respectivamente, con
sus resistencias variables para ajustar el valor de

frecuancia.

Hacia abajo, el muitiplexer de tonos con Tos INTERFA-
SES para las entradas de Tas ssfiales de py, po ¥ Ps
en 165 pines colocados de izquierda a derecha. En la
misma disposicidén tenemocs Tas resistencias variables
para controlar la amplitud vy la componante continua

de Tos tonos al formar la sefial modulante.

Finalmente, en la parte inferior izquierda tenemos
Tos pines para la entrada del voltaje de polarizacidn

de 12 V y la salida de ia sefial modulantie eyp.-



¢
[
C
O
i

la Fotografia de la Fig. 5-1-4; donde, el oscitador
a cristal y el seguidor de emisor estan en la parte
h ]

inferior, o1 modulador estd hacia Ta derecha y la eta

pa de salida inclufda 1a antena estdn en la parte su-

perior.

|

FIGURA 5~71-4. Vista de La ftarjeta de La pante de

radic-frecueneia del Lranmsmisor.

Las entradas del voltaje de poiarizacidén de 12 V ¥y de
la sefial modulante, son conductores que pueden ser ©o

nectados en los respectivos pines de i1as otras tarje-

tas.



J

FIGURA 5-1-5. Visfa de La caja del Lranztmisdon y Lab

A v

fuentes de polarizacicén de 12 V ¢y 5 V.,

CAJA DEL TRAMSMISOR Y LAS FUENTES DE POLARIZACION

La Fotografia de la Fig. 5-1-5, muestra 12 caja metd-

(€3}

Tica dende irdn colocadas ias tarjetas deccritas ante

riormente, Ademids, ya estan colocadas: La tavijeta de
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las fuentes de polarizacibén, el transformador y en la
parte frontal de Ta caja hacia 'a derecha el interrup
tor con la lampara indicadora de encendido del apara

to.

También podemos ver en la parte frontal de la <caja,
los espacios vacios donde iré&n colocados de izquierda
a derecha Py, S, y Sy (controles gue salen do 1a tar-

jeta de la parte digital) con las siguientes leyendas:

Para P,, INICIC DE LA SERAL / DE CONTROL
Para S», VARIABLE NUMERD y
Para Sy, ACTIVADO / DESACTIVADO DE LA VARIABLE

FIGURA 5-i-¢6. Visia completa del ftranswiiroi,



1907

Y opdIVIY Yy
¢

DYITVUY

i)

i P i H I
& 2 _,|H . eod » 0male | iy
—— 1 inlaating A A e e N ~ e 4
— = — 091207 3¢ 13¥CIVIV(wO) | /r | p—— u.on_::bv @w !
llv,w|l -  — S S e e ,  — S ™ - H
INEIEO : | s = _ g i _
Ievilsa Wn ¥e _ g ' 1h_ “"F..«
4u<q «u«.&.’l { s\u MH. ,I..lll'.l.x TJ A veariws {
varys 1 II.\HM .J_ [SYERRRZYFIE L] GAS of wo3, b ﬁ.‘!-/.n i, m
# el Ve re ~— i Trocywiuiinys _A— % A | 3 1% s % Yo | L
Yo T.. - % * S p—— 4 ¢
¢ ! 1 ) | - A
| 5 ) - 3 — ,ll\ m 1 I o .\».\ N _ ¢
i < BOLrimS | - 0<v §3IY a5y S 0g 29 ¥5 Vo 612 e f.). ] '
h Z —l, « SINANO N1 ~«<#| - e | ed mm m
1 ; X PWvIEYA V) 30 "j B B setviNS B | 1 S
m r .”w, Qu4S1¢ D:ia0d x(_ 4 s ey xuﬁ i._. m _ - i m.ii!,iulinm 1
{ . 0. ar 134 SINOLinNaILNG xm..) .M,m\% cr €% 1t v o1 o es nnu‘ o > e v oy T r&hm T v.l:.luw T
| wen D%l T et _ %F:J | N _
.'Wme Bvm | == Wy ” — B i M _, U |...I|M
a4t i —e -
»wels ¢} Wy m | \ u !‘A\«/\, .ﬁr U 7
T ¢ L —\Wy | Al rod L
[ yvanen 1061800 I Y ] ~ j —i ] MO IVIvesE T Y
20ive 3¢ veweind | [ .
——— s rene—d e $0f10g
o.m 30 X0y iNIDNE 2] 30 Cuins - M _. I1¢ FCCVEINIONN ‘i 39 yoQwrinyola A1 .LM._:.s o IMI lﬁ..
ﬁ { 1 _ TR ..W. % !.MI so: M\, sz
can h | ==oon b == reing seent - < ==
poresne W .,SNHA 't S .w.. ‘o1 P R PR
(/ ~ ; T i 4 i
F i 3 A T :
L . .}
“ -t - x..r.»,...., . ] Lvop xn— W.. g,M 1/4" “ xoul
i .n_ w ~  vcinije i < ] veanft e LT.M,
“ 1 = - Pl
Loy /N N L i [ AT e rho:z<n o d i _
! ! ! f i
o = .‘:0.21 “ivgli i _ e o8 3 fTro’ “rza” \_H;
ﬂ| L 19 P _ | it S oy =
\ Bl S x0T ! i Tec % AT
i ) H ~Toan - A !f_ _ i
m <o | e b ;
i
i
" Lrcurin w1 »Ml;l), A ¥2i2i130Q 130 SAMQaYdijirawy EOCYISTuw IR0

amud &




Finalmente, en la Fotografia de la Fig. 5-1-6, se pue
gen ver todas las placas y controies colecados en sus

respectivos sitios dentro de la caja del transmisor.

5-2.- CONSTRUCCION DEL RECEPTOR

-

o

1

circuito total deil receptor mostrade en 1a Fig. 5-2-1

fue construido en dos tarjetas de circuitos impresos:

Una que contiene toda la parte analégica y otra la parte

digital.

5-2-1.~

TARJETA DE LA PARTE ANALOGICA DEL RECEPTOR

Toda Ta parte analégica del receptor se encuentra cons

trufda en una sola tarjeta. La dispcsicidn de Tas di

-

versas secciones puede verse en la Fotografia de la

Fig, 5-2-2, de la siguiente manera:

El receptor super-heterodino con la antena, ¢! detec-
tor de AM y el amplificador de ey en el extremo dere-
cho.

]

lLes osciladores-fiitros de fo, f1 v fg en la parte

central los dos pvimeros v en el extremc izquievdo ha

Ny

cia arriba el tercero.

Los regeneradores de los pulscs pe, Py Y po €ONn Sus



FIGURA 5-2-
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L
[ANY

Vista de La Tar{ietfa de fLa parie

analdgica del neceptfern,

pines de salida en la parte izquierda hacia ahajo.

La entrade del voltaje de polarizacibn de 10,3 V <2
fa hace mediante iecs conductores que se encusntran en
Ta pavte supevicr, mientras que la salida del voltaje
de 5 V de polarizacién para Ta parte digital se encuen

tra en 16s pines de ia parte inferior de la tarjeta.

TARJETA DE LA PARTE DIGITAL DEL RECEPTOR

-
—
v

En la Fotograf de 1a Fig. 5-2-3, podemcs ver como



estidn dispuestos los elementes en la tarjeta de la

parte digital del receptor.

En Ta columna de Ta derecha de abajo hacia arriba:

~

Los flip-flops del contader médulo seis (SN7493A), Com
puertas NAND (SN7400) para el borrado automdtico y com
pletar el contador, y Compuertas NAND-SCHMITT TRIGGER

(SN74132) para formar el f]ﬁp—f]op RS de entrada de da

tos y para cuadravr los pulsos de separacidn.

En la cociumna del centro: [os circuitos integrados

SN7400 para obtener las seflales S/L, CLEAR y FRESET.

FIGURA 5-7-3. VYista de La tarnjeta de Ra poarnte

digital del neceptor,



Y los flip-flops JK (SN74109) para el control de la va

riable.

Fn la columna de la derecha: Compuertas AND (SN7408)

para comparar con el cédigo de la Variable Cero. EI
registro de corrimiento {SN74195) para el transforma-
dor serie/paralelo, y el comparador de bits (SN7485)

para comparar con el cddige propio de la variabie.

Los interruptores para a2scoger el co6digo de la varia-
i2 y el pulsante del control manual se encuerntran men
tados en una placa metdlica al extremo izquierdo de la

tarjeta.

FIGURA b5-2-4, Vista completa def keceuitca.
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Las entradas de polarizacidn y de los pulsos de pg, P;
¥ p, son conductores que se pueden conectar a 10s pines

de Ta tarjeta anterior.

La Fotografia de la Fig. 5-2-4, muestra 1as dos tarjetas
del receptor, junto con la fuente regulada gque reemplaza

a las siete pilas de la fuente de polarizacién.

EXPERIMENTACION DEL SISTEMA

Una vez terminada la construccidon deil sistema de Control
Remoto Digital, se procedid a la calibracidn en el trans
misor de las frecuencias de los tonos, del nivel de modu
lacidon y del acoplamiento con la antena. Obtenicndo los

siguientes resultedos:

Frecuencia del oscilador de radio-freguencia = 27,117
MHzZ .

{Ver Figs. 5-2-1 y 5-3-2)

Frecuencia del generador del tono f, = 4,150 KHz.

(Yer Figs. 5-23-3 y 5-3-4)

™o
-

Frecuencia del generador del teno fg = 2,574 KHz,
5

(Ver Figs. 65-3-

b
pt
Xo]

Frecuencia del oscilador del toro f, = 1, Khz.
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(Ver Figs. 5-3-7 v 5-3-8).

Las meadiciones anteriores las efectuamos en el Contador
Hewlett-Packard models 5305A y las fotografias las obtu
vimos en el oscilosconio Tektronix modelo 475 y en el

Analizador de Espectro Hewlett-Packard modelo 8553.

FIGURA 5-3-71., Safida del osciladorn de nedic-frecuen

cla.

- 1) b' .
Escala vendical: 1 V/Div

Escala hordzental: 0,02 ,L'S/Div
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FIGURA 5-3-6. Pontadora v Las barndas Laterafes producd

das non g .

FIGURA 5-3-7. Safida del generadon def fowne £,.
Escala verttloal: 2V[Div

Faoala hoadlzontal:02mS/Div



FIGURA 5-3-8, Protadora y Les bandas Latenales

producidas pon £, .

En el receptor se efectub el ajuste de los trensfermado
res de Trecuencia intermedia y de las resistencias de e
misor de los osciladores-filtros, dejéndolos en Ta posi
ciGn en que ya no oscilan, con 1o cual precedimes a la

experimentacidén de todo el sistema obteniendo un resul-

tado aceptable.

Unicamente se presentan problemas en el trabaijoe deil s5is
tema por el ruice producido por octros transmisores que
funciocnan en este mismo rango de frecuencias come  <0n

1os Walkies-talkies y trans-receptores de la Randa Cig'

dacdana.
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ANALISIS ECONOMICO

Una evaluacidén detailada del costc del sisteina no es po-

w
[T
o

le hace

i

ria, &n vista que todos los componentes fueron

preporcionados per el Departamente de Electrdnica de Ta

Escueia Politécnica Macicnal,en sy defecte se obtuvieron
]

P2}

de Tos equipos donados por Ja NASA este mismo Departa-

manto,

Un costo aproximado del sistema de Control Remotc Digi-
¢s decir, del transmisor y de un veceptor
es de 5/.9.000,00 . £n esta cifra no estén inciuidos

Tos gastos de mano de obra ni el valor propic del disefio

E1 preseate trabajo ha servido principaimente para damog
trar que mediante 10os conocimienteos adquiridos en la Es-

15)

cuela Poliftécnica Macional se puede obtener 1a solucidn

a

al problema plantsads-en el tema de tesis.

En relacidén a 165 circuitos empleados podemes coinclufr

-

‘que estos pueden ser modwf cados vy aln simpiificados,

L4
)
(1

n Tugar de elementos discretos hubigramos utilizado
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circuitos integrados. Asi por ejemplo, en el transmisor
se pude veemplazar el Multiplexer de Tonos por Cormutado

res Analdgices; y, en &l receptor los Osciladores-filtros

y los Regenesradores de Pulsos por Detectores de Tono.
Finalmente, para conseguir un ahorro de 'potencia especial
mente en el receptor es aconsejable utilizar circuitos in

tegrados digitaies de la familia CMOS.



APENDICE



o

jors
o

.

54714 af OMPAT'BL{ TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS {TOP VIEWS)

e

J_r‘-‘ ri‘u——\ ‘_Lf-l.. !

1 [t S o IJ AL

QUANRUPLE 2INPUT I

POSITIVE-NAND GATES |-"‘J ‘—| L_}J
o

aiE

acaitiva leaics ’ @
¥~ 78 L_l Ll _':‘ .J

7 LN

o G I

 E—
=

|
TG u‘t_l

kT

SNS54 85 (I, W) SM7485 (4, N}
SN54LSAS (J,')  SM74LSES {J, h"n_
SHN54505 (U, W) SN74S35 (S, W

Sas pags 757

554228 b6t TN mucen e
SN53HAS () SN74HCQ {3, 19} SN54HGO (W)
SNS4L00 {J) SH7ALOO (2, M) SHE4LOB{T)
Sse peea 52 ) SNB4LEO0 (4, Vi) SNTALSEO (J, M)
SHESSCI{S, W SuTIECe 4l
40T o ae
cuABnUMLIZaNELT . DL Ju Lo ..‘uLJnl,,rﬂ L),
POBITIVE-AND GATES 1" ( [‘J _i J l ”
. 1
68 | B ]
D
positive legic: |+ =
- N 1]
7 AR T T
1w 13 17 2 a &SR]
SNEACR (3, W EM7408 [0, 1)
SHEALSIO (U, W] SMTALS0S (J, 1)
- 1560 ! v 1 .0 1
Seo pags 510 : SNS:SI8 {J,\Yi  SMILS0B(J. 1.
2817 NAGNITUDE COMPARATORS . DAtk prury N, e
, pee (AT 1 ”1 ‘l \,'_;1‘.?'.“.
- D] 1 R mini .'l.f'
85 B gn M “ 4 j s UM LN }.J ?1.“-1
| :r I . i i i
£ a2 Al [ .“ . .~ u -l
I - J i DJII".’I IN"\" ]
| ™ » ) e o
i_ l f l e ::: f:..* ili I, AR
|
3 1+ 4
] ;Jpjnuﬂ._jg_jLL iy L_I_]Lﬂ‘ u_ﬂ_lL' ]
- ! AR 6 MY
'%”? cAs.Anunun outr "\"‘ et €As2act W e N""

SNSU.E"‘ (8% . eN72L8E {4, M)

Ve oy o b e M
L (PG L

=

ot Y COUNTERS . < w ez e

4.01°1 BINAR ISR + MJW--W’-’JT]J’
-

rou fon

1

| | [T T}
1
[T [
bepra

edsd
~{ran i

i 1]
B 3 DIVIREBY-TWO AND DIVIDE-BY-EIGHT P}L IL 2 J
ba

pH TN

e N e

SHSATIA 14, V)

SN74‘11A {1, NY
SHEALS03 {4, Vi) Sh74

Se9 Paga 772 LS93 {3, N)

H

)

I ,
DO G
perrii e R - A

SMNGALe3 L, ¥) SN7T4L83 (4,00

NC-Ho internal cannoctlon




54714 Fﬁ ATLIES

TTL CIRCUITS

PiMN ASSIGNIENTS (TOP VIEWS)

DUAL J-K POSITIVE-EDGE-THIGGERED FLIP-FLCPS

108

‘“lTl-I PAESET AND CLEAR

2
ah

FUMCTION TABLE Voo ® ack 1rR 20 9
INPITS GUTPUTS "‘--"-"l-l_’; sLpal fu) Jelfs
FRESET CLEAR CLOCK J K| @ @& I L__L
5 H % % X | H L N l
H L X Y x| L H !
L L X X & |H H* I
H 1 t t L] L H |
i H t  H L | TOGGLE NI LJ'L.ﬂ‘fLFL’ﬂ'
H H t L ] o 60 ‘ c:n ¥ R 1ce PR W 318 Ghp
n - H ! HonpRoL T SNES100 (3, W) SN74108 (J, N)
H H L X X]% 9 . SNBALGTOUA W, W) SN74LS108A 1, W]
Séa pagas 6-46 and 6-56
QUADRUPLE 2-1NPUT POEITIVE-NAND SCHIMITT TRIGGERS ";‘ ‘: ,‘; ‘;:— —i‘- —" .’i'
i SEinininiainiha
LA L

positlys foqie:
Y = Al

e L

[ [
oA Oty

1
A 1% 1Y

!_
'i.

Seo page 7-224

) Y Ckd
B N SRS {0, SN7L132 [, N
i SKRBALS132 (J, V) SN7aL5122 (4, N
. . SHHASISZ (J, W) SN74512T {3, 1)
See page 6-14
A-BIT PAHALLEL-ACCESS EHIFT NEGISTENS
oIl

N /-f'c o
(8, fa1 3 £3) o]
I

- iq IR
e
X UT‘IU"JU"’J"]‘

C'(lﬁ -
..J‘_ e

VoiaL neuty

SNEA1SE [0, W) SH7438S8 (4, N) !
SINBALSIDSN (1,'W)  SNT4LSE5A {5, N)
SN54E115 {2, W] SN748195 (U, 1Y)




154

T —

e A v = A— e

AND INVERTERS

TES

1

'[r

4D G

Al

=~

UTPUTS

THY

i

GER POS

SCHMITT- TRIL

-POLE

Q

f
1}

VITH TOTE

LR

e pma—

TPLODAL BUL PIAIXNT 10U PINOYS L N33[I1J0Y3 INAING JO UONITING “TLLS, PUY STDLNS/,STIGNS 10} PU? “un U IV pus 1oy s ng pinoys 3Inino suo ..:...:— siourlon,
N TSI, P TZELGT, 'ULST, "ELST, 10) W Bl AUM TUNSASENG 10} YW Tl w g

. 3,52 - V) ‘A g =304 10 olu sanjua jragdAL w7t
“SUBTIIOUCD DUIULHTO PONUNRIWAINI Inpun PD[IID0US PR2A D1e2dnICde DL asn "X\ IN N[LY 30 UMmoYys suatiipuoa ey

ww o oot~ ov- | D3l- 0= K= BI~ | 55~ 1 YW - TIA 2 Iw BUTITAEITI- T EETORTETT- s T}
z- : AS0 - A
ww (W - QI o3 1ndi 1OA31A3 Rl
R o~ - Ao- Ta1- - Ar0s A FVN -0 s e !
- K ALZal
vt 93 ot " - z. MM - A XY =904 v WanAd indot empudiyy MG
10 Al=Ta 2A[0A L 6L rIRTYESY
A KWW = 9, t
t . [ Hh&G- I KW a * 19 juanins indiny !
. LITHLITY) R AT P S 1)
v Ci- Bt - [iFV S8R0 - =da-lp ‘G- 3 ittt Sundrdeale =4y
. 1% Juonnd intlyg
X Y23t Buie3 It
Y GO~ G- tra- s9°0- Ha-ln 'Ag-20a 8 N "y
12 fuann indy)
fso M.M 3 , ¥o I - m“,.m.”.z_.m e o A= In £Y 10,
A 1 SE° v 0 To Y 0 1 ¥ - HOA 1NENO PATFAD ;
= — e = - = 4 W =01 | N1 - 994 ¢ ! K A
iso ro ST f0_ ze ¥0 LU A3 pg
+'T L hay L i ¥E . v T Awed g ww=Llaeta
A aleyos inding |prag-Lhin laleh
LA S EXY ST a2 v ve vT Apureg 15 | 'xviy ~ HOy ‘v« A ¢ ! ki 1
a jri- 51 - 51 §-11  ‘Nnv-99p ¢ Woia coeareu] | Rip
A S50 20 /C v0 ED +'0 80 v AS <934 Gy 1"AA =LA Bsaitay
A vl ezt 11 i 8¢ go |1t 60 90 |1t [o) 0 AS «33A G I5ELI0N PISUINIGS BurdSaiits “iIA
A ]Gt w91 | 6t 91 v |2 X T Ly 5 AS 924 B 055104 PIONAIN BuBang ALy
XvW . tdAL MM | XY@ gdl NIA | XVIN O 3dAL NIW [ XVW pdAL Wi
ZTis, ZCIBN. bt 3, Tis, A El, ERTtE] :
LIN SNOLLIGNGD 1534 YILIAVHVL
n SvL STIMIS 510L S 11435 vi33IMIT ismol, + 1831 Lsw
515 <2143 SiT S uy3s +G S2NY3S
. . {poiou supumgio ssofun) efuls vanesadiusy ae-001; Buljerado rapUoWIWOdDL JUa0 213413212223 |BS1IID[E
! Apwe 1 5,
N o fot o [ o Joc a e 52 V3, Faitvsatant are-ass) Bunesag
521 T ER 55~ | sub ! a5= [ net gum | Awwey i
> . q Ajraie,
v L9 3 gt 9 wed vl ~ 01 Mua1N3 100I00 A sernes
o ] * a9t N Ky 14
v 0001~ [alerid o= uan— . HUL IUS AT 1A aag Yh
6zs [T X [T g 5¢° " G g Awe f yt
A SZ 5 S GLr | S § SL'y | 5T'S Gt | G 5 SL'y ey ye | 30 “stijon Ageng
5's s 5y 5 5 |55 ] < ST Ay w5 |
Xvw WON NIV L] WION NI | XV o nNiw Xwt WON Ly
J Ici3. L3187, 9.8 'ElS T, TEL P £l
Sv£ SIS Sve JIH3S LSS AW 5L
£26 $31438 S 31835 5 531435 ATEAVR VS

SUOLIPYOD BuEIadD PaguLlods

i
m
_




155

AHD IMYERTERS

SCH

TT-TRIGGER POSITIVS
CWITH TOTERI-POLE OUTPHTS

o
£

-HAMND GAT

i

SLINJYISTELS,

ano

lndinc

SLINDYID ZEL, Pt

fﬁ .L” .
5._50 |%

——c—v

S1ndN

,Sz w. vion
1ot > ma
394 L

>
L0 . (3 d
. ! ) n gt rlw,”_—_ . v
. m._.:.ms
Al
v
" WON WON -
u ozt LY
. 02A b ]

ITUIWAU 239 LMOY 20T JOIS Yy

SLINOWID TELSL “t LS. ‘ELs T,

GHNO e — _-lﬁjwl -
~ _u,l_ H W nT‘_ .”%u nﬁ.u
Ny 3 e
e e
J *vw.h.].! —d g

LA

SINABID T,

oRo—p—o 2 o o
w M % A4
W =P a
E.So . r el —9
S g 8
oty
e
pele 2N 2




| TYPES SK5205, SHB4ALRS, SHEALSES, SNE45ES,
TTL SH7485, SNTALBG, SHI3L5B5, SHTASE5
ViS3 , 4-BIT MAGRITUDE CONPARATORS

SULLETIN MO, DL-S 2611810, MARCH 1924 -AEVISED OCTORER 1076

TY

'e3

l 3
Y . ” £} Asp A< (&} A0
bE . 22 Y] T A ot
DISSt 4T ‘ : eaina oy
. PATION $/ORDS) r B3 .. - B = : *
215 mW 23ns }| Al seb ASR A>E A2B A<B i s R
W OJY cuT_JuT A2 mlm.u |‘rm.x Q::Iv ::'pu: »
‘L85 20mW - 980ns ‘ l | L j [ l
‘LSes 52 mW 24 ns | » 1 S s 3 T 7‘1 U n I—I ﬂ i—
5  365mW  ilns i LI "
; ' Dﬁ\m.,xj:lﬂ,njt..s-:s.«.n,chn oL CAsE FEt ace IR
WPUT 2 cranE INFUTS ouTPUTS eers €r5Lant neuls
positice logie: sce function tahles pasitive Ingic: sen function wehles

SHS485, SN541SB5, SM54585.. .2 OR W PACRAGE SN54L35...J PACKAGE
SIN7485, SN74LS85, SN74SE5 ... J OR N PACKAGE SM74L85...J 0 N PACXAGE
. {TOP VIEW) . {ToP VIEW)
OATA WPUXS T GuThUTZS umn:
vee 7 TR I Ve T m ee ner

S
“w

TYPICAL TYPICAL
POWER DELAY

aimin J"Iﬁiﬂ i Ml el jJ%TUTﬂI‘lﬂ

3] a—

description

.

These four-bit magnitude comparaters perform comparison of ctraight binary and stralghl BCD {8-4-2-1) codes. Thrac
fully decoded decisicns zhout wo 4.bit words (A, Q) are made and are externally avsilable 2t three outputs, These
devices are {ully expandable to any number of bits svithout external gates. Words of greater length may be comgared by
connecting comparators in cascade, The A > B, A < 8, and A = B outpuss of a stage hznuling less-significant bits are
connecied 10 the cerresponding A > B, A < B, and A = B inputs of the next stage hzndling mare-significant bits. The
stzge handling the least-significant hits must have a high-level vollage applicd 1e the A = & input and in addition for the

‘L85, low-leval volteges spriizd 1o the A 2> 2 and A < B inauts. The caicading paths of the ‘85, 'LS85, and ‘S85 are_

implemented with only 2 two-gztelevel delay to reduce overall comparison times tor long words. An alternate rnethod
of cascading which further reduces the comparison time is shown in the typical application data.

FUNCTION TASLES

COMPARING CASCADING
OUTPUTS
WHPUTS INPUTS
ad, 13 [ a2,82 | m.B1 | Aaanel £s>8 A<B AB,AMB A<B A-8
AsoBS| & S R ~ x ~ | H - ©
sa<es| w x * X x X L 1 L
. A3~ 83 |A2>82 % % x X X H L L
A3+ B3 |A2<B2 X X x x % t 1 8
A3 83 {A2W B2 (AT DY & x A IS n L L
A3-p2 |A2-82 [Al<E] S X % X L H 8
A3-B3 |A2-82 |A1rBt [AO>EOf X X X H L L
. AJ-BX |A2=B2 | A1~ Bi |A0<BO| « X % L H L
A3-C3 |A2032 |Al-@l [AU=BO| M L L H L L
AI-B3 |A2-82 |A1- 81 [AO=BD] L H L L H L
A3eB3 |A2-82 |Al1-81 |AD=BD] L L H L 1 "
"B, LSS5, ‘553
A3 -83 |A2-82 |Al-H1 |A0-BD| X X H L L H
. A3=H3 |A2=B2 |A1-B1|A0+BO| H H L L [
A3-83 |A2-82 |A1-D1 |AD-BD| L L L H oL
‘LAS
A3-D3 |R2° 2 [A1-01 [AD-BO] ¢ H H N H H
A3=B3 |A2-82 |At=B) |a0-30| H L H “ L [
A3-R3 |A2-07 [A1-81 [AD-80| H R H H H H
A3-B3 [A?-02 [A1-B1 [A0-ROl KM H L H H L
A3+ 03 |AZ-D0% |AL=0) |AD-RO| L L L L L L

Hoemgntecel, t = low toval, X « Irgelevant

e e o ) a— it
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4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS

TYPES SH548%, SMAH4L5, SNS4LSA5, SNG4SE85.

" "SN7485, SM74L86, GN7ALSE5,
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functional bleck diagrams
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org SMSAG0A, SHE4G2A, BHE4AIIA, SHEALAD, SMEALE3,
SHi54L550, SHSALSS2, S$Ti64L5Y3, SHT4UUA, SNTAS2A, SNT493A,
: 5074190, SNTALA3, SHTALS00, $H741892, SH741503
SECADE, DIVIDE-BY-TWELVE, AfD BIRARY COUNTERS

BULLETI%N 80, DL S JGV1E07, MARCH 10 -\ SFD OTTORER 1926

TYPLE

SNBAT, SNBELS' ... J OR W PACKAGE

s woan coADE COUNTERE SNS4L'... ¢ OR T PACKAGE .
90A, 'LI0, LSQO . DEC SK54, SN74L', SNTALS ... OR N PACKAGE
= e -TWELYE .
‘924, 'LSHZ. .. DIVIDE BY FWELY “9DA, *LE0, *LS90 (TOP VIEW) :
COUNTERS = ‘
SR, g B oan g
‘934, 'L83, "L5G3 .. . 4-BIT BINARY : r‘“u"“"‘}’ LT""T” iuf ]
~AUNTERS : i
COUNTERS ) I i i3 J
. 9% 1O o
TYRICAL : —ehs ez
TYPES POWER DISSIPATION e _4e: s
‘oA H ey | | L. l L
o PR RLAREIR IR nkint
1590 48 - b G WLTG)
‘G2A, ‘93A 130 m\/ positive logie: see fe-clion iables
-
‘LS92, 'L593 as mwl
g3 16 ot "524,7LE22, (TSP VIEW)
. AII.-“;! « ™ rl._l-‘ .ﬁ r:su n
description - lr-“ g ;:1‘[’ - li‘ = “;—Li =
. o «
Each of these mounolithic couiiters containg four it Libe * ol
master-slave  flip-tlops and additionyl gating . to I . ol
provide a divida-by-two couner and a three-stage i an
binary counter for which the count eycle Icr:gin is i l
divide-by-five for” the °'00A, 'L90, end ‘LSS0 “orn g u
divide-by-six for the 824 and 1.892, and R ORE W NE W o

divide-hy-eight for tha '93A, 193, and 'LS93.

All of these counters have a gated zero eset and the
'g0A, 'L80, and 'LSY0 also have gated sei-ie-nine
acD  nine's complement

inputs for ust in

applications.

To use their maximum count length (decade, divide-
by-twelve, or four-bit binary} of these counters, 'the 8
input is connecied 1o the QA outpul. The input
count pulses are applied to input A and the outputs
are as descrinad in the appropriaie function table, A
symmeirizal divige-by-ten count can be obtained
from tha ’'8CA, ‘L899, or °LSSD counters by
connecting the Qp output to the A input and
applying the input count to :he B8 inputwhich gives 2

divide-by-ten squarn vave 21 output QA .

positive lugic; cee {emction rables

'SIA,TLEST [TOP VIEV)

oot
A

R TR 1S S N
w] fn] ful fwl i) il
T 7

!ﬂm [ —

e

!‘7—" L o =3
‘pasitive logic: e funct'cn tatles

'LAS TOP VILwh

I -
!

e e

) L
ou byl M wer M 3 3

1

1

pozitive Ingic: 1ne functien tables

NC =32 intzr~al connegtlion

4 = e e e e
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TYPES SHG

1
48

: SH749

YA 5"/5\, ‘G3A, SWB4LA0,
"534, SH74L3E, 'LS
DIVIDE-BY-TWE

u'A, ‘92A,
DECADE,

‘93, SKEALSSE,

I\IE'

|

3, SR741880, ‘LS

L3592, '

82,

i
ANE BINIARY Cndl‘ﬂ'

‘apA, .90, *LS50
B8CD COUNT SEOUENCE

‘90A, ‘1.90, 'LS90
BI.QUINAR'Y (5-2)

{Sew Nole A) . (Soe Note B o T
DUTPUT ouTFUY
COUNT COUNT S
QOp Oc Bg Ya Qa Cp Oc O o
R) L L Lt o LU L
' L L U H ' L L L H -
2 L L onoL T 2 [L L n e
3 L L HH 3 L L HH
3 [ L P W & L H L L
s Lo on 5 H L L L
[ L H H LU 6 H L L H
: 7 L H H H 7 H L H L
8 H L L L 8 H L H H
a H L L H [} H OH L L
‘40A, ‘189, 'L.S90
RESET/COUNT FUNCTION TABLE
RESET INPUTS OUTPYUT
f1311) Rorat Rey Ryrzy Qp Oc Cg Qs
H H [ X |t L L
H H % L L L L oL
. % X H H|HR L L H
X L X L . COuNT
L X L X-}-. COUNT
L % x L COUNT
X L L X COUNT

NOTES: A, Output Qp 13 connectad 3o input 8 for BCD count.
8. Output Qg is connected to Input A far bi-quinary

couns,
C. Output Q4 is connucied to
D. H = high level, L = tovs luwel,

tunctional block diagrams
‘a0A, "L9C, ‘LS30

“5“’1_3:1:}>—.-
Ra(2] ! -

nput B,
X e irrzfevant

‘824, 'LE82

{2t
1% .
mpur A 4 -
vt 4 112
. Bl oy -
iweur s LU
| iUt 3 AU
Lo
“nn
! ao ﬂamﬂtD)_
Rog2y 4L
woa | [
Nnm L ?

o '82A,'LS92 *43A, 'L93, 'LS83
COUNT SEOUENCE COUNT SEQUENCE
{Sru Note T} [Sce Hote C}

T DUTFUT OUTPUT
COUnRT - couny
195 Oc 93 9n Qp Q¢ Q Oa
0 L L L L 0 T oL oL oL
Y L oLoLoH T [6 L oL oH
2 L oL L 2 L Lt H L
3 |t L o# H 3 |]L L H B
7 L H Lt 4 L H L L
5 [ oL oH s [t H L H
6 |H L L U 8 L B H L
-7 H L t H 7 . H % H
8 |H L B L g |H U L L
‘s |H L R B 9 |H L L M
1 )F H L oL w |[H L oH oL
1M |H H L H 11 H L H H
17 |H OH L L
33 |4 H L R
WOl OH OH L
15 |K H H H
g2k, ‘LSRR, 'F3A, ‘L33, 'LE93
HESET/COUNT FUNCTION TABLE
_ [ResET TS OUTPUT
Bany _ Rowa | 9p Yc QB Ca
B H T L LU
1 b COUNT
| L COUNT
‘534, "L93, ‘Lsa3
todal['Les)
. {1 alozusa
put A A1A1041 cxl
s 5 221R) 2100 g
R R I
I.JJ ofe 2118l q,
dCK
]
J o8, —j..
oK 0 1’ olutazt
K i S CR
K

A0 e,

) :zi: 3,121 | }-\———-j

“ e Jand K Ihputs shawn without cannactlon are tar reforenca anly and ara Tuncitonslly ot hig1 tuvel,




4-BIY

BULY £T1N 0,

Lot ' ‘ T‘\'?"[“‘ SHBAS5,

P;\R[\LLLL“. \C

SHSHEL8%A, 8 “jfm 8195,
SHIA185, SKTALSTO5A, SH745195

CCESS SHIFT REGISTERS
SO MARIH IS RLVS D OCTORER 1974

Lok I TIJ‘F

.Synchronous Parailel.Load ]
Positive-Edge-Triggered Clocking

Paralle] Inpuzs end Dutpits from
Each Flip-FFlop

Direct Overriding Clear
J and K Inputs 1o First Stege
Complementary Outputs from Last Stage

For Use in High-Performarca:
Accumulators/Processots
Serial-to-Parallel, Parallel-to-Serial Converters

Angering ine

These 4-bil registers feawura paraitel inputs, parztie)
outputs, J-K serial inputs, chift/load contral input,
and a direct overriding clear. All inputs are buffered
to lower the input drive requiremenis. The registers
have nvo medes of operation:

Parallel (brozdsidej lozd "
SLift {in the diresticn Q toward Qp)

Parallel loading is accomplished by epplying the four
bits of data and taking the shift/load control input

low. The data is loaded into the associated flip-flop and apjiears at the outputs after the positive transition of the sluck

input. During Ioading, serial data flow is inhibited.

2t

SHELI195, SN5A1 3195A, SH54S195,..J QR W PACKAGE

SN74195, SNTALS105A, SN745195 ... J OR N PACKAGE
. (TOF VIEW)
(>34 3
/A
SHIFTF
0a 0" on OD CLOF): I.OuD

i

‘—c CLEAR Torn [
2 ~ 8 [ D

!

GHD

||HL. :\F“I [_‘mH HvH

CLEAR J D
< \_.___. r._—../
SERIAL IRFUTS PARALLEL HrUTS

positive logic: see fenction table

TYPICAL TYRICAL
TrReE MAXINMUAL GLOCK POWER
: F REGUENCY DISSIPATION
"85 39 MMz 195 iy
LSi35A 29 MHz 70 mW
's1e5 155 MMz 350 i

Shifting is accomplished synchronously vwhen the shift/load control input is high. Serfal data for this mode isentesed at
the J-K inputs. These inputs permit the first stage to perform as a J-K, 0., or T-type flip-{lop as shown in thz function

table.

The high-performance 'S195, with a 105-megahertz typiczl maximum shifs.
In most cases existing systems <can be upgraded merely by using this

high-speed data processing systems.,

‘ Schottky-clainped shift register,

FUNCTION TABLE

frequency, is particularly attractive for vary-

=3

[T 1 e e e
SHIFT/ JISERAL | PARALLEL | = X+ irreluvart !;ny Ingus, including trantitions!
CLEAR LUAD CLocK J XKla B ¢ D Ga 98 Cc Cp Cp 1 & 3nstioa from fow 10 hioh feval
L ¥ = % % Ix %X x % L v L L H a,b,e, d -~ ::h: leval of ;:ti.zly-ﬂa:u irput st A, 8,
— . , 07 O, 1etpactivaly .
H L i X X|a b ¢ df a b ¢ < d QaQ. Opo. Cear Cpo - the tevel of Q. Op, g
H bel L X X (X X X X10ac Qge o Ope Qpo | ar Qp, respectively, e
= fore the Indigated stazdys
H H 1 L H[x X X %)Qap Qac 98a Ocn Qcn ststs  Input  “conditions
H H 1 L L [X X X X| L Q0an Qg Qen Cpp were sstablished
H H 3 H OHIX X X %| H 2an Opa Ocn aCn QAn 2gne o = the level of Op, Qp, o7 Qc,
3 L= _ jespectavely, bafcsa sh: most-
H H t HoOL XY X X 3 |Qan Oan Qg Qen Qcn razent uansitlon of the cfoek

+f
V!
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TYPES SN64135, SNS4LS135A, SNE4S185,
SN74195, SNT4LS195A, SH74S185

4-8IT PARALLEL-ACCESS SHIF

3
i

i

REGISTERS

" {ractional block dizgram

SEHIAL

s

s
T

2]} ni

PRALLLLL MAUTS
—

TSI/ gy
. tosd —’—{>’
CONIROL

‘a ) c 3\
1w &1 ) 4]
M
|
}

i
ot + i | |
L 2
e
* 7 i ) H 1 J
QP S Ry e | 2 .
A [A8 1] r
i N N ”G,A.r-, } V‘CI.EAR. :u nﬂo—
l—d)c-; l L-c)c: L.(_ cr, L K
LJ]>_; c:.—-l Lc{>—-s o8/ s edo >—{s oo i
ns]' e, . 1 'lml Iun
’ Oa on oz oo Tp
| W /
FLRALLEL QUIFUTS

1T his connectlon it mzde on *135 only,

typicai clear, shift, and load sequet'\cas

ST S s O O s T e O s S s O s T oy Oy ey S WY O

. s 1 ' -
CLEAR ] 1 1 1
t ! 1 !
J | f 1 I !
SERIAL ,‘/ I 1 1 1
INPUTS L |2 ‘i [ | 1
1 - 1 ¥ '

SHIFTt0AN v ; — _
1 1 T 1
A | 1 I |
I Az ] !
FARALLEL 13 I ] L1 )
DAT/ [ ] ! 1
INPUTS c : ! N R |
. 1 1 ]
LD I | L) 1
PO 1 i 1
04 __TD0 ] 1 | e
| i . 1 T
O T ! — 1 | aoum—
OUTPUTS - : I L - 1
oc ~”712 ! J 1 -r L
) [ [ 1
Op ___,m'_‘i t — ! [ 1 I

| . 1 )

| e SERWALSRWFT { e SERIAL SHIFT ——— -

CLEAR LOAD
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w706 A, B smcon

(2N706JAN AVAILABLE])

2N753
7  NPN silicon annular switching transistors for high-
AN speed switching applications.
03«:\
AN i
| ’\\:\
CASE 23 \
{TO-18) \\\ : -

Colleclor connecied jo case

MAXIMUM RATINGS

at 100°C Tase Temperature
(Dzrate §.67 mW.9C above 109°C)

DR
Rating . Symbol Value Unit
Cotlector~Base Voltage - ’ Ven 25 Volts
Coltector-Emitter Vnllage = Yeer! 70 Volts
Emitter-Rase Yoltage 2H706 : VEB 3.0 Valls
2ZNT08A ‘ 5.0
201068 5.0
2N1753 5.2
Juaction Temparature ’.‘J 175 oc
Storage Temperature oy -65 10 +175 oc
Total Device Dissipation i Ty 1.0 Watl
al 250 C Casc Temperalure
{Darate 6.67 mW CC above 25°C)
Total Davice Dissipation Pis 0.3 Wartt
2t 252 C Ambient Temperature
(Derate 2 m¥ '0C above 23°C)
Total Dovics Nicsipation . pp 0.5 walt

thegers 1o coitecior preakdown voltege in the high cierrent region when Kue = 10Q)

R




THT06,A,B, INTED (continued)

ELECTRICAL ,!-'Ax"A(‘TEPI*"‘ léS {T, = 25°C unless otherwise noted)

Characieristic Type Symbol | taln | Typ | Max | Unis
7 Colhclor (.Llofl Current . . Icpo 0.5 nAde
= thyde, Ig = 0 All Types - 0.0C5 o
(Vog = 15Vde, Ig =0, Tp = 150 °c) Al Types - 3.0 o -
J = 2hvd, v = 0) . . 2N1TBA, ZN106B .
(Vep = 2vde, 1z =® sy - - 1
Collector-Emitter Cuteff Current ICER 2 hde
(Vo = 20¥de, Ry = L00K) INTC5A, 217068, ) ! 0
. 2N73Y {
Emitter Cutofl Current ' . : E 1EBO o 1t Ade
(Vg = 3vde, fe =0} . - ZNT05 - - 1
Vre - Evde, '.; 2 IR L BiiGuA, 2NT0ER, - - 10
2N7383
Collector-Emiller b: eardown Yoltage* BVYCED- Vde
{ I¢ = lomade,tp = € 15 N
Collector- Emilter Breakdown Yoltage* BYCER® Vde
(R =10 ohms, [c = 10mAde) 20 -
Forward-Current Transfer Ratio* hep ™
{Ic = 10mAde, YGE = 1Vde) ZMNT0S 20 40 -
‘ - 2NTDER, INTOSD, 20 40 6
INTE3 - 40 - 120
Base-Emitter Voltage® ., : Vae (sacd Ydc T
(I = 10made, ip = Imadc) ‘ 2N768 ) - - 0.75 0.8
- L 2MTO5A, 2N706B, -
2N753 2.1 0.75 0.9
Celiector Saturalisn Yollage* Vop (sai)” Jde
(lc = 10mAdc, Ip = ImAde) 26706, 2MT05A - 0.3 0.6
. 2H70B - 0.3 0.4
ZNTH3 - - G 18 0.6
{fe = 50mAde, Iy = SmAdc) aM753 - 0.3 -
Collector Capacilance Coh - pF
(vcp = 5Vde, Ig = 2217064, 2NTGAB,
. Wy - 4.5 5.0
(vep = 10%de, Ig = 0) ZNT08 - 5.0 6.0
Small-Signal Forward Current Transler Ratio by . -
(Ve = 15%4de, 1 = 10mAde,
{ = 100 MKz} 2.0 4.0 -
Current Ga-Bandwidth Preduet foe hiilz
(Vc':' = 15Vde, Ip = 10m Adc,, T .
100 MKz) - 400 - .
Base¢ Resistance Iy chms
(Vg = 13Yde, Ip = llJmAdc,
{ = 300 MHz) - 35 50
Charge Sorzge Time Constant T Tt ns
2N106 s - 16 €0
ANTOGA - 16 25
2N153 - 19 s
Storage Tune ONT05B s - 19 25 ns
Turn-0n Tima ton* - - 30 40 ns
Turn=0If Time tofr** - 50 75 na

v

¥ Pulse Test: PW
* Switching Timces

ms, Duty Cycle s2%"

512
Me

SVITCHING TiME YEST CIRCUIY

-0
Yee = I¥de

Tipt 2 Samoheg Resslor
200 v
2204 é fadjust o1 10mey

Pulse vollg
Internal Res.atange

WL S

8
- -
—y

ETBRAGE

Fulye Velty
Iatesnsl Besiytince
300

N

TIME TEST

< 3500
--]- O AAA—A AN~

CIRCINT

Tyse R $imzhing ium::/?uv ‘y—o
204

i
3300 &

)
N/

e

easuzod with Tekironix Type R Plug-In {502 Interaal Impedan

1ovee

l:d‘ui( z¢ 10msa]

ce) :-‘.nd Circuits Shown Below,

MEASURER

: I
praE L
_ R LOUICALENT

1ENT GIRCUIT
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CASE 22
(10-18)

Collzcior connecied fo case

MAXIMUM RATINGS

WPN silicon epilaxial transistors
switching applications.

=
5

high- speed

r Rating Symbze) 2834 2N835 Unit
Collector-Emitier Vollage Veora 36 20 Vdc
Collector-Base Volfage VCB 40 28 Vde
Emitler-Basa Voltage Vg 5,0 3.0 Vde
Collector Curreni-Continuous Peak _Yr., 200 mAde
Total Device Dissipation @ T, = 25°C Py 5oy - 1 Watt
* Derate above 25°C 2,0 mw/oc

' Total Device Dissipation @ T, = 25%¢ 8 , 1.0 Watt
Derate above 25% 6.6% mw/°c
Total Device Dissipation @ To = 100°c Py 0.5 Watt
Derate above 160°C 6. 67 mw/Cc
Cperating arid Storage Junction 7 Tater -B5 to 4175 e
]‘ ‘LEMPeraure Hange |

FiGURE 1 — TURN-ON AND TURN-CFF
TIME MEASURENENT CIRCUIT

i Q*)l..

Var-Tew B 416346 ¥, wwiiri

S T
oY It ._._._J_

-
V.r ity

" FIGURE 2 — CHARGE STORAGE TIME
COMSTANT MEASUREMENRT CIRCUIT

Cerene
L
160
1 n o1l
— e AAN e[l O
o et Yo

KO ALL IXTCNIAS T8 HERSUME WITK TULATA0R MOGIL (70 SRIBENING T30 TLST SC7 ok LOvALEnT,

e s b e - it imr A - Chmme e eme e A A s em b v e emames



ANB34, 2MUAE (continued).

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4=25Cunless othervise noted)

Characteristic Symbel | Min | Max | Unit
OFF CHARAZTERISTICS
Collector-Buse Breakdown Vollage N BVCD Yde
(o = 10 pade, 1= 0) 20834 0 40 -
1835 25 -
@sitter-Base Breakdown Vollage BY.. Vde
(I, = 10 pAde, I = 0) 2N824 ERO ¢ 5 4 -
= i 218335 3.0 -
Collector Cutoif Current k"ES y Ade
(Vg = 20 Vde, Vg = 0) 2NB834. . v - 10
(Ve = 20 Ve, Vp,. = 0) 2335 - 10
. Collector Cutoff Current 1 pAde
(\"CB = 2 Yde, IE = () CEG 9.5
(Vop = M Vee, 5= 0, T, = 150°C) “ 30
ON CHARACTERISTICS. * -
DC Carrent Gein ' LI -
(IC = 19 mAde, VCF‘ = i Vde) 2HBi34 - ' 25 -
= . 2N8:45 20 -
Collector-Emitter Saturation Voltage . (S’,,E( at Ve
(I = 10 mAde, I = ! mAde) 21834 CE(sat) - 0.35
2NB8335 ~ 0.20
. i8] :
(Io = 50 mAde, Iy = 5 mAde) 2N834 - 0.4
v 2N835 - -
m )
Base-Emitter Saturation Voltage VDE(s*‘) Ve
{Io = 16 mAde, I, = 1 mAde) = - 0.9
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Curreat-Galn — Bandwidth Product fT Mz
1= 10 mAde, V.. = 20 Vde, { = 106 MHz) 2834 3150 -
A C 2 lvE ’
(I, = 10 mAde, V= 15 Vde, { = 100 MH2z) 2N835 300 -
High-Yreguency Currant Gain T 'hlel -
(iy = 10 made, ¥, = 30 Vde, § = 100 MHz) 2NB34 - | e 3.5
(I = 10 mAde, Vi = 15 Vde, = 100 MHz) 2N835 5.0 -
Output Capacitance : < b . pF
(Ve = 10 Vde, I = 0, § = 100 kiz) ) - 4.0
Charge-Storuge Time Constant (Figure 2) tr na
(Ig = 18 made, Iy = Tp, = 10 mide) 2N834 ' - 25
- ZNB35 - 33
Turn-On Thne (Figure 1) ton ng
(1= YmAde, I . = 3 made, [, = 1 made) ANB34 - 33
c Bi ' B2 Y1TA3S - 20
Turn-0ff Lime {Figere 1) tg“ ns
(I, = 10 mAde, I, = 3 made, I, = | mAde) ZNBIA . 15
C Bl B2 Teauitnf
ZNEGD - 35

tn =
Pulse Tedl: Puise Width 5 12 ms, Duty Cycle

< 2%

e e ot



SILICON N-CHANNEL

JUNCT!ON FIELD-EFFECT TRANSISTORS

... designed jor audio amplifier, chopper and switching applications.

& Drain and Source Interchangeable

¢ Low CGrain-Source Resistance —
rdston) < 250 Ohms {Max) — 2N3824

o Low Meise Figure — NF = 5,0 dB {Mar)— 2N3821, 2N3822

& High AC Input Impedance — Cigs = 6.6 pF {Max)
3 Migh DC Irput Pociziciace - 1g3s - 001 wA (Max)

¢ Low Transfer Capacitance — Crgs = 3.0 pF (Max)

& 2N3B21 JAit and 2N3822 JAN alen Available

- N-CHANNEL
JUNCTION
FIELD-EFFECT
TRANSISTORS

SYMMETRICAL
[Type A}

MAXIMIUNM RATINGS

Rating Symboaol : Value Unis
Orain-Source Voltagn Vos 50 Vde
Drain-Gdte Voliags Vpg 50 Ve
Gate-Source Voliaye vgs -50" Vde
Beain Currant Ip 0 mAde
Tetal Device Dissipation Tz = 25°C Po 300 mw

Derate above 257C 2.8 m\Woe

Opesating Junctian Temoerature Ty 175 °c
Storage Temperature Range Tslg -85 t¢ +200 o¢

*indicates JEDEC Regizsored Data.

To (haet et 1P et 8t = ety tnaitely By 25 ¢
AR JEDEC durivwa~ 3n¢ nites 2p0ly




2N3821, 2N3822, 2N3824 (continued)

*ELECTRICAL CHARACTERISTICS {T A = 25°C unless othenwise noted)

|SymhalJ Min ]

Characteristic . ) thax
OFF CHARACTERISTICS
Gate-Source Breakdown Voltage . V(BR)GSS -50 - Vdo
(g = -1.0 uade, Vog = 0) . .
Gate Reverse Current Isss nAdc
{Vis = =30 Vde, Vpg = 0} - -0.1
{Vgs = -30 Vde, Vps =0, Ta = 150°C) - -100
Gate-Source Cutolf Vollage VGsioti) Vde
(Ip = 0.5 nAde, Vpg = 15 Vdc) . 2N3821 . - -4.0
2N3822 7 - -6.0
Gate-Source Voliage - Vas Vde
{Ip = 50 pAUs, Vps £ 15 Vdc) 2N3821 -0.5 =2.0
{Ip = 200 pAde, Vps = 15 Vdc) - 2N3822 -1.0 -4.0 )
Drain Cutoff Current o 'Diosi) . nAdc |
{Vpg = 15'Vde, Vgg = -8.0 Vde) T 23824 - 0.1
(Vg = 18 Vde, Vgg = -8.0 Vde, T = 150°C) 2N3824 - 100
ON CHARACTERISTICS
Zero-Gate-Voltage Drain Current(1) 1pss mAde
{Vps = 15 Vde, Vg = O} 2N3821 6.5 2.5
2N3822 2.0 10
DVIAMIC CHARACTTERISTICS
Forwaid Transier Admittance lygs] pmhos
{Ypg = 15 Vds, Vg = 0, f = 1.0 kHz]{1) 283821 - 1500 4360
: : 2N3822 - 3000 65C0
{Vps = 15 Vdc, VGs = 0, f = 100 MiHa2) 2N3821 1500 -
IN3322 3000 -~
Output Admittanca(1} lvos! smhos
{Vps = 15 Vde, Vgs = 0, f = 1.0 kHz2) 2N3821 . - i0
. - 203822 - 20
Drain-Sowrce Resistance ) rds{on) Chms
(Vgs = 0, lp =0, 1= 1.0 kHz) ) 2N3824 - 250
mpur Clpounonce . [ - 69 nfF
{vpg =15 Vde, Vs =0, f= 1.0 MHz) -
Reverse Transfer Capacitanez © ¢ Crss ..
{Vps = 15 Vde, Vgs = 0. f = 1.0 iMH3) © 2N3821 - 3.0
2N3822 - 3.0
{Vgs = -8.0 Ve, Vpg = 0, f = 1.0 MH2} IN3824 - 3.0
Averape Noise [igure NE [+4]
Vg = 16 Vdc, Vgg = 0. Rg = 1.0 megohm, 2N3821, 2N3822 - 5.0
{ = 10 Kz, Noise Bandwidth = 5.0 Hz)
Equivaleat Input Noise \Yoltage eq nu/sz‘
{Vpg = 15 Vde, Vg = 0. f = 10 Hz, 213821, 2N3822 . - 200
Noise Bandwidth = 5.0 Hz)

“Indicates JLOEC Rogistored Data
(1)Pulse Tast: Pulio Wicth < 100 ms, Duty Cycle < 10%,



an3 903 sicon :
nE904 _ |

NPN silicon annular transistors, designed for gen--
eral -purpose switching and amplifier apphcatmns
features one- piece, 1mect10n molded plastic package
A \ -+ for high reliabilify. The 2N3903 and ZN3304 are com-
CASE 29 (1) \\} plementary with PNP types 2N3905 and 2N3906, re-
(TO-92) spectively.

MAXIMIUM RATINGS

Rating Symbol Value | Unit
CulleLtOL -Emitlzr Voltage ) VCEO 49 Vde
Collzctor-Ease Voltage VCB 89 Vde
Iveb] =32 ! ol Vd
Emitter-Base Vollage VEB 6 0 Vdc
Collector Current : IC ' 200 made
Total Device Dissipation @ TA = 25°C Py 350 mW
Deravte above 25°C 2.3 mw/ee
Opevating and Stera {_, Junction TJ, Tstcr . ~59 ip ~150 s
Temperature Rang e
YTReERMAL ("‘HAQACTL-RIJT Cs
Characterisiic : Symibol  Max Unit
Thermal Resistance, Junction io '{JJ/_ 0.357 °C/mW
Ambient N



P

2N29032, 2N

3204 (continued)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(T2 = 25°C unless otherst noted) ‘

. e - T " T P
! Tharstinisiic iig. Ho. Symbel | Min Mar_ | Ualt | .
OFF CHARACTLRISTICS ‘
ColleclorsDate Breardomn Voltzgy Mg e Vs
{1 + 10 pAde, 1, « 0) g 30 -
5
Cotiestor-Emitter Breakdovn Yolzpet F""c“b' Vie
{l = 1.0 mAde, Ty +9) & 16 P
8" .
Emiiter-B1se Dreaxdawa Voltage BVY.po - Ve
(1o 2 10 pAd:, 1o = 8! 5o -
£ c !
Collector Cutwtf Cusrent teme | rhde
Vop =30 YAz, Ve m « 340 Vie) 2 1 . so .
Base Culoft Eur.—c‘v:t . :BL nhde
Vep » 30 V3, Vg, g * 30 Ves) S - so . : -
OH CHARACTERISTICS
DC Current Galn® - B [ - -
(e # 0.1 mtdz, Vop = 1.0 Vec) 711963 e n -
- a4 3 -
{ig = 1.0 mAG:, Vo 1,0 V) 2N3903 FE I -
= 2N3504 70 -
(o = 30 mAde, Vop = 1.0 V) . 213503 10 150 -
2NI804 I 0
(I * 50 Az, Vap * 3.0 Vdz) 283903 B -
¢ ' CcE 2N3904 ©0 -
. ’ o
(I« = 100 mAde, Vo, = 1,0 Yd) 313603 15 -
. ¢ tocE - 1N3904 - ) -
Colicclor-Lmittes Saoiratics ¥eltages . 16, 11 V,.,.h“)' v
(1a = 10 mABz, 1))+ 1.0 mAdec) - = - 6.2 :
{t; = b0 mAre, £+ 5.0 whde) N - 0.3
Base-Emliter Stturahon Yollage® 17 v o . Ve
(f =10 mAde, 1, + 1,0 k) BELw) 0,43 5,55
s =50 r.-:hd.:, g = 5.0 mhon) . . 0,85
SMALLSIGHAL CHARACTERISTICS
Currenl-Gafn—Baada{dts Product . MRz
{1 = 10 mACs, Vg « 20 Vi, { = 100 MHz) M550 e -
: - 2M3504 3o -
‘Oatput Capasinasce 3 C,. pF
Ve + 5.0 Vee, Ly = 0, £ = 163 kHz) _ ~ - 40
lnpet Capacitance _ 3 - ha
(Typ = 0.5 VA, 1. =0, i 183 3Hz) - £.C -
Input Impedszze 1 z X chmy
{lo = 1O mhe, Vop =10 Ve, { = 1,0z} 243903 © [ 8.0
N3G Lo 20
Voltage Feedoark Ratio 14 L9 X 1044
lg » 1.0 mAde, Vo~ 16 Vas, [+ 1.0 ¥Hz) 21903 0.1 5.0
2133504 8 £.0
Small=Sigaal Current Gata 11 L,‘ . -
g » t.0mhdz, Vi = 10 VS, [+ 1.0%Hz) IN3903 B < 200
. IN39C4 163 0
Outpst Admtttance 12 W, . l +mbos
o = L OmAs, Yop @ 16 Ve, { - 1.CXHz) e 40
C¥% 1
Nofse Figure .. 92, 15 NF : . $B
(g = 200 pALE, Vg = 5.0 Wi, Rg » 1.0 X chma, FREM - [X}
ch 5 - . - 5.0
{ = 10 H2 (¢ i5,7 ¥H:) .
SYHNTCHING CHARACTERISTICS
eley Taims | (Voo = 3.0 VEX Yo 09 2 0.5 Vo2, 1,8 L i - s ne
Rtac Time | lo 1O MACH dg) » 1.0 mAds) L6 N - s nr
Storage Time (VCC £3,0 va, o~ 10 mAde, 2,7 !ﬂ : zlg as
Fall Time Ipy " lpg = 10 mAc) - 1, 8 1y, . 0 | m
* Poloe Teats Pulee Wikth » 306 ¢a, Duty Syete ~ 1.0%,
N

FIGURE 1 — DELAY AND RISE TIME CQUIYALENT TESY CiRCUIT

300 s - [ . +30Y%
= 2% l +10.8Y % 255
5 10

DUTY CYCLE

|
~05Y = :

iC, <O

< L0 ne—ed L— | 33t F

, “Total shunt capacitance of tust jig

FISURE (—STO?AGE 5D
10 <ty < 507 putrd l

FALL TiME EQUITALERT TEST CIRCUIT

OUIY CYCLE = 2% otIasy TIONY s
—i—r O L
il / ots 3§ A T
. ]
SV == Tlom 3
g 20d connectors : .
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NPN SJLICON RF POWER TRANSISTOR
{
. I . . s PN SiLICON
! .. . designed prirnarily for use in [arge signal VHF and UH S amplifier ! RE "E)WER
oulput stages in military und industrial communications applications. T;R ‘\I{‘S?“T(.)“"
MY < IR
@ High Power Cutput —
Pous = 0.75 Wati with 10 dB Gain @ { = 500 MHz
o High Current-Gain—Rancwidth Prodiat .- ) e .
fr = 1000 MH2z (Typ) @ I = 50 mAdc B *
o tultiple Ernitler Construction for Excellent High Sreguency .
Performance J
: —
: l ~ j
i i
' ‘MAXIMUM RATINGS ) LJ _=§,J
Jf Rating Symba! Valus Unait { i
| Caliector-Emitter Voltaz» - - |~ VCEG 35 Vdc 1
= -
! Coliector-Bas2 Voitags : - Vee 55 Vo ¢
' Emitter-dase Vollage ) Ve 2, vde
i Colleztor Carrent — Continuous n 425 inAde .
" Base Current — Ceatinuou™ s 360 mhde
' Total Device Dissipation @ Tz = 259C # T ag Viatss
' Deorate above 25°C : 20 mWieC
1
H Operating and Storage Junction TaTsg -C% {04200 °c
{ Tumperature Range T N
i ) D)
; R ) 03]
E Tindicatas SEBET Rrogluterod Data, . . ]
! . -
: R 5 | 65
! : ot AJA E N
' FIGURE | ~ 500 MHz TEST ClacUIT ) i) B I._
! 1520 F -
2| 251 o
! W
0 GHvs : ™ . niss 2
- £ I 212
E i % u i e ’_'r—
¢ Tunga [~ . M L . o.lm——l ’-
' d 2,100
1 12y L __J L
{ L L2AS . . Ut R
{ ] ‘?] #‘: o= bigt T # )
' | | T § \
| 1020 pF
I i___.“.
|
! = i : AL
- veo .
Veg 1 vi U= IURR 40,70 7 £WHE 110
DIATAFSED 4T CEXTER
Idjat ALl te e A vt Cl:-f&;&;m
26 RE $rgonst Apmind
i
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ONA4428 (continuaa)

‘ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T¢ = 259C unless otherwise noied)

I, COLLECTOR CURRENT (mA)

{, FREQUENCY [AtHz)

F Characturiztic Il Syinbal ‘ vin Typ Max tInis
OFF CHARACTERISTICS
Collector-Emitrer Sustaining Voltage VCEO{sus) + 38 - - Vde
{lc =20 mAde, 1g « 0}
Collector-Emitier Sustaining Yoltage VECER(sus) 55 = - Vdc
{tg = 20 mAdc, ilgg « 10 chins}
Collector Cutolf Current lcex mAdc
{Vcg = 55 Vde, Vag, = -1.5 Vde) - — 1.0
Emitter Cutoff Current EBO - - mAde
{WVEg = 3.5 Vde, 1 = 0) . 0.1
ON CHARACTERISTICS:
OC Currant Gain hig =
{1 = 50 mAde, Vpg = 5.0 Vdc) 20 - 200
{Tg = 460 mAde, Vg = 5.0 Voe) 5.0 - -
DYNARKIC CHARACYERISTICS . | | - B
Current-Gain—Bandwidth Product . fr 700 H - aHz |
(I =80 mAdz, Vg = 20 Vdc, f =200 MHz}
Output Cepacitance Cob - 1.2 3.5 ©F
(Ve = 25 Vrc, 1g = 0, T = 1.0 MHz) -
FUNCTIOMAL TEST
Power Inp‘lr.(F-igurc 1) < Pin - - 73 oy
(Pouy =750 m¥y, Vg = 28 Vdc, Rg = 50 Chms,
{ = 50C MMz} . N
Coltector Efficiency {Figure 1) n 35 - - - W%
{Poyt = 750 mW, Vgg = 23 Vde, Rg =50 Ohins,
{ = 500 viHz)
“Indicates JEDEC Registored Data.
FIGURE 2 ~ CURRENT-GAIN-BANDWIDTH PRODUCT FIGURE 3 — OUTH*UT FbWER varsus FREQUENTY
X 1500 e e 15 - T
Z ~__ 1 | TesT CIRCUIT FIGURE | | ]
— ~ N
s - — = — Ve = 28 Vde
‘2 J PSS Cen BRE E 125 — |
= 1000 ~ —~ - £ 1 ?,'n = 100 mVf
[ v & [~ l 5
2 yd &0 [T B ~ L
Z / = S > \\q/\\
o =
2 2 - .
g 06 3 - £ mv¢ >\ 1 T~
Lol =5 U " <
& & 25 mid ~—
o=
2 ~
E 0 0.5
] 20 41} EG ] 100 250 305 350 400 1450




n5179

NPN SILICON TIF SMALL-SIGNAL TRANSISTOR

.

.. .designed primarily for use in high-gain, low-noise amplifier, oscil-
lator, and mixer applications. Can also be used in UHF converter

appiicalions.

s [ligh Cusent Zzin . Bandwidth Prodict
fr= 1.4 GHz {Typ} @ I¢ = 10 mAde
@ Loy Collector-Base Vime Constant ~
- 1y'Ce = 14 ps (Max) @ I = 2.0 mAde
¢ Characterized with Scattering Parameters

o Low Noise Figurs —
NF = 4.5 d8 {Max) @ { = 200 MHz

NPN SiLICOR
RF SMALIL-SIGNAL
TRANSISTOR

‘MAXINGUN RATINGS
Ratiny Symbol Value Uniz
Collector-Emitler Voltage VceEDd 12 Vde
Apgplicable 1.0 to 20 mAdc
Collecior-Base Voltage Vea 20 Vde
Emitier-Base Valtoge Ve 2.5 Ve
Collector Current Ic ED) mAdc
Total Device Dissipation @ Tp = 25°C Po 200 _mW
Derate abovn 25°C 114 moc
Yotal Device Dissipatinn @ Tg = 25°C Po acd mW
Derate abovn 25°C 173 mw/°c-
Storage Temperature Nange Tyg -65 ta +200 2c

‘Indlcates JEDEG Roglsiored Duta.

L)
—i 0.103
¢ Fia 1. Eaatter
3-_‘|WT| TN 2 e
TR, N} 3 Ceteaor
L TOYY Lo

o

LI Ub-#
o B 00:
ei4 '\4(35&\,—- 5‘:—‘3

CASE 20{10}
TO-72 PACKAGE

Activa Efonients lsolated ltom Cata




2N5179 (continued)

“ELECTRICAL CHARACTERISTICS {TA = 25°C unless othenvise noted)

[ Characteristic

1 Symbol J

Min

—

Max

Unit

OFF CHARACYERISTICS

Collector-Emitter Sustaining Voltage
{lg = 3.0mAdz, Ig = 0}

VCEGIsus)

-
N

Vde

Collector-Baza Breakdovin Voltoge
{le = 0.001 mAde, Ig = 0}

8Vcgo

20

\de

Emitter-Base Break:lown Voltage
(fg = 0.01 mAde. I = 0}

8VERO

25

Vde

Collector Cutotf Current
(Veg = 15 Vde, 1g = 0)
(Vep = 15 Vde, 1g 2 0. Ta = 150°C)

Icso

0.02
1.0

pAde

ON CHARACTERISTICS

[o]s4 Cur}cm Gain -
{lc = 3.0mAdc, Vg = 1.0 Vdd)

beg

Collector-Emitter Saturation Voltage
{Ic = 10mAde, g = 1.0 mAdc]

Vee(sad)

Base-Emitler Satusation Voltaga
(ic = 10.mAde, Ig = 1.0 mAde]

VBE{sa1)

DYNAMIC CHARACTERISTICS

Current-Gain ~ Bandwidth Product (‘D
{Ig = 5.0 mAde, Ycg = 6.0 Vdc, { = 100 IMHz2)

Collector-82se Czpazitance
(Veg = 10 Vde, Ir = 0, f = 0.1 to 1.0 hiHz2)

Sm.':lll-Signal Current Gain
(ic = 2.0 mAde, Veg = 6.0 Vdc, i = 1.0kH2)

25

Collector-Baec 1im= Constint
[Ig = 2.0 mAde, Vg * 6.0 Vdc, { = 31.9 MHz)

1.0

Noise figurs {Sea Figure 1}

{ic = 1.5 mAdz Ver = 6 0 Vde Re = 50 nhems { = 200 MHz)

4.5

daB

FUNCTIONAL TEST

(VCE = b.U voc, Ig = 2.0 AL, | = cudwine)

Caommon-Emiter Amplifics Powser Gain [See Figuie 1)

d8

Peenne Output {See Figure 2)
(v g = 10 Vde, Ig = 12 mAde, {2500 LiH:)

POU!

20

mw

"Indicries JELEC Regiztorea Vatuas,

@'T is deflnod a5 the frequancy at which ]h‘=l exirepolates to unity.
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LFREQUENCY (MH2) .

L FREQUENCY (MHY)

i
Fome  em n men . ST .
i 2MNG179 {continued)
{
1 B . . -
FIGURE 6 — CURREMT-GAIN-BANDWIDTH PRODUCT
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