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S U M A R I O

ET presente trabajo consiste en el diseño de un sistema capaz

de controlar a d.istancia el encendido, .y el .apagado deQjysis-

temas o variables independientes entre sí. La identificación

de la variable se la hace mediante un código -de cuatro bits y

el control de encendido o - a p a g a d o se lo efectúa mediante un

quinto b i t , que con los anteriores y los pulsos de separación

entre bits conforman la secuencia de la señal de control,

El si stema de control remoto trabaja de la siguiente forma:

- En el transmi sor se escog e manual ni en te el código de la va-

ri abl e y el bi t - de control , Luego 3 al acti varse una señal.

de i n i c i a c i ó n » los bits se transforman de su estado parale-

lo en una secuenc i a serial que control a la s a l í da de tres

osciladores de baja frecuencia, los cuales identifican que

- ti po de bit se encuentra en 1 a secuenci a de 1 a siq uiente in_a_

ñera:

f. "= 4 KHz si el bit es 1 \_

fg = i KHz si el bit es Q¡_

fs = 2,5 KHz si es un pulso de separación.

De esta forma, la señal que resulta de la transformación de

la secuencia de control es en una secuencia -de frecuenci as.

que será la modulante en amplitud de la portadora de radio-



frecuencia de 27,115 MHz, que servirá para el enlace con el

receptor.

El receptor funciona de la siguiente forma: Una vez -detecta-

da la portadora y ampli fi cada como frecuencia i ntermedi a de

485 KHz, se demodula la señal compuesta por las diferentes

frecuencias y medí ante filtros son. separadas para conformar

nuevamente la secuencia de bits, los cuales, una vez trans-

formados a su estado paralelo, son comparados con el código

propio de la v a r i a b l e . Si el resultado es positivo le. ac-

ción se ejecutará, caso contrario será ignorada.

Finalmente existe la alternativa de activar o desactivar la

v a r i a b l e directamente sin la intervención del control remo-

to, pero sin quitar la p o s i b i l i d a d de qué en lo posterior,

el control remoto pueda actuar.
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APLICACIONES

La característica básica de un control remoto es el po-

der acti var c desactivar un s i 5 tema a distancia* por a_

l io la e a pac i dad del control depende del número de si_s

tenias que- podemos controlar desde un misino punto.

Un ejemplo de lo anotado anteriormente es el control de

un ROBOT, que nos pern.il ti ría real i zar acti vi dadas di f_í

c iles y/o peligrosas que no deberían ser encomendad as a

una persona. Podemos considerar también como robots *-

cuellos aparatos miniaturas construidos a escala que e

factúan man i obras similares a ]os dispos i ti vos norma 1 es

de uso corri ente.

Otra ?,p] 1 cación del control remojo de N variabl es * pu§_

de ser un sistema que permita a una persona i n v á l i d a d_e_

sarro llar actividades que, por su condición,, le serían

imposibles de efectuar.

~FÍ7ra 1 m e n t e 3 la idea de construir al sistema de control

r ciTi oto u 6 varias y s r i a o í e s s u r Q i o de la n s c & s i d íi o d 6 c r>

tro1 a r desde un solo punto distintos aparatos que r e a1j_

zan la misma actividad .y que se encuentran distantes eji_

tre si ¿ de esta manera;, se evitan conexiones físicas

(mediante alambres) que encarecen y d i f i c u l t a n su insta

1 a c i ó n .



por otro lado i cabe seníilsr que a diferencia de los sis_

ternas de control remoto convencí onal es que usan para 1 a

i dentifi cación de cada variable una frecuencia de motí¿

1 a el ón di sti nta . Este sistema asa una secuencia de bi ts

para esa i d e n 11f i c a c16 n¡ lo que evita la construcción de

varios osciladores en el transmisor.

T o n i T r n í-t ¡\ Y it f\-j. - ¿ . - A L. i c K i'i A í i v /*. 3

1-2-1.- En el control remoto de N variables se puede presentar

alguno de los siguientes casos: que las variables se

encuentran total líjente distantes entre sí* que se ha-

llen en un solo sitio o que formen conjuntos separados

Por lo tanto, e-]--s1 sterna de recepción tendría, las si-

g u lentes posibilidades*:

a) L3n receptor de la señal de .comando e identificación

para cada una de las vari abl es- ( Fig .1 -2-1) .

b) Un solo receptor de la señal de comando para todas

las vari abl es y la i'denti f i cación de cada una de e

l i a s se lo -ha ría p o s t e r i o rm ente ( F i g ,-1 - 2 -2} .

- c) Un receptor d a la señal de comando por cada c o nj u£

to de variables y la correspondiente i d e n t i f i c a c i ó n

d-e ellas (Fig .1-2-3) .

-2,- La forma de identificar las v a ríanles tiene dos al tejr

ns t i v « s: Por medio de la pos 1c i 5n de los bits dentro
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cenoera o apagará cuando el- ú ltimo bit (bit de control)

sea uno o cero respectivamente. En esta alternativa

la secuencia de la señal de control está formada por

los bits de código más el bit de control, de lo que se

puede daduci r"'que la relación entre el número de bits

(n) y s-1 número de vari abl es a controlar (N) 3 es la sj_

q u i ente:

N =

Comparando estas dos al ternat'i vas se puede ver que la

seg linda posi bi 1 i dad ti ene una ventaja frente a 1 a pri -

mora; pues, dado un número determinado de bits para la

___s.e-ña-V--de control 5 con esta a l t e r n a t i v a se puede contro_

lar una mayor cantidad de variables. En cambio., res-

pecto al ti empo necesario para controlar todas las va-

Hables la primera alternativa es mucho más rápida., ya

q u e en s u. s e c u encía están i n c 1 u! d a s t o das las v aria-

bles; mientras que con l a segunda solo se pueda coritrp_

1 a r u n a a 1 a v e z .

1"3_LT CARACTERÍSTICAS GENERALES

__ _Un sistema de control remoto consiste básicamente an un

transmisor y un receptor. La interrelación entre e l l o s

puede ser de diversas f o rm a s : Por conductores, t r a n s En i -

tiendo ultrasonido, luz o radio-frecuencia. Esta ulti-



nía e s l a nías, c o m ú n y l a que u s a r e m o s en n u e s t r o s i s t e m a .

• - A c o n t i n u a d ón p r e s e n t a m o s a l g u n a s secc i o n e s de l a s Re-

gí a s y R e g u l a c i o n e s p e r t e n e c i e n t e s a l F C C ( F E D E R A L COMMJJ

N I C A T I O N S C O M M I S S I O M ) q u e r i g e n e n e l E c u a d o r , r e s p e c t o

a l u s o d e l a B a n d a C i u d a d a n a p a r a c o n t r o l r e m o t o .

1-3-1.- La B a n d a C i u d a d a n a es un s e r v i c i o de r a d i o con e s t a c i £

n e s f i j a s o m ó v i l e s u s a d a s c o n e l p r o p o s i t o d e e s t a b l _ e

cer c o m ú n i c a e i o n e s de t i p o p e r s o n a l o de n e g o c i o s 3 ra-

d i o - s e ñ a l i z a c i ó n y c o n t r o l r e m o t o de " e l e m e n t o s u oh je

t o s . ( S e c c i ó n 9 5 - 3 - a ) .

1-3-2. - Las e s t a c i o n e s C 1.ase C son un t i p o de e s t a c i ó n de la

B a n d a C i u d a d a n a q u e e s t á n a u t o r i z a d a s p a r a t r a b a j a r en

l a b a n d a de 2 6 . 9 6 a 2 7 , 2 3 MHz o en l a f r e c u e n c i a de

2 7 , 2 5 5 M H z p a r a e l c o n t r o l r e m o t o en g e n e r a l . T a m b i é n

está a u t o r i z a d o s u f u n c i o n a m i e n t o en l a b a n d a de 72 a

76 MHz p e r o ú n i c a m e n t e p a r a e l c o n t r o l r e m o t o c í e mod_e

l o s a es cal a u s a d o s c o m o h o b b y {Secc i ón 9 5 - 3 - b ) .

1-3-3.- Las e s t a c i o n e s C l a s e C p u e d e n s e r f i j a s o m ó v i l e s

( S e c c i ó n 9 5 - 6 -b } .

1-3-4.- L a s a n t e n a s p a r a l a s e s t a c i o n e s C l a s e C t a n t o p a r a el

t r a n s m i s o r c oni o p a r a el re es p t o r ; con t o d a s u e s t r u c t u

ra a tío d e b e n e x c e d e r m á s a l l á de l o s 20 p i e s sob re el



nivel da tierra y deben ser omn-i di recci onal es (Sección

q c -q 7 r- \ O — O / ~ v- i .

Para, las estaciones de la banda de 72 a 76 MHz, la an-

tena debe formar una sola estructura con el transmisor,

su ganancia no debe exceder de la de un di polo de me-

dia longitud de onda y sólo está permitida la polar 1z_a

clon vertí cal (Sección95-37-d).

1-3-5. - Las frecuencias d i s p o n i b l e s para el control rem oto en

general son ias siguientes;

26,995 MHz 27,045 MHz 27.095 MHz

27,145 MHz 27,195 MHz 27,255 MHz

Para el control remoto de modelos a escala las fre cuen

cías asignadas son:

72,16 MHz 72,32 MHz 72596 MHz

Y para el control remoto en aeromodelismo se podrán ¡j-

s ci r 1 s s s i g u i e n t e s ¡recuencids;

72,08 MHz 72,24 MHz

72,40 MHz 75,54 MHz (Sección 95-41-c).

1 -3-6 . - La potencia transmitida por una estación no debe exce

der de los siguientes valores bajo n i n g u n a condición

d e m o d u l a c i ó n u otra circunstancia.
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Estaciones Clase C :

De 26,95 a 2-7,23 MHr-

De 72 a 76 MHz

(Sección 95-43-b),

4 w a t i o s

0,75 w a t i o s

La frecuencia portadora en las estaciones Clase C se

deben mantener con una tolerancia del 0,005%.

(Sección 95-45-a) .

Sin embargo 1-a-s estaciones Clase C, operando en la ba_n_

da de 26/96 a 27; 23 MHz con una potencia de sal i-da de

2 ¿5 wat i os o menos, pueden tener una tolerancia en la

frecuencia p o rtad o r a" tíe1 O - 01 % .

(Sección 95-45-6)..

1-3-7 . - Las estaciones- Clase C están autori zadas sol amenté pa-

ra usar modulación de amplitud por tonos o modulación

' de portadora interrumpida.

(Sección 95-47-c) .

1-3-8,- £1 ancho, de banda autorizado para la emisión de cual»

qui er transmi sor que srnpl e a modulación de amp'í i tud es

de' 8 KKz para debí e banda. 1 ateral y 4 KHz para banda

lateral única,

( S e c c i ó n 9 5 - 4 9 - c) .

1-3-9, - Los transmisores de 1 as estaciones Clase -C ciue operan



en la banda de 26,96 a 27,23 MHz pueden ser del tipo

controlado a crlstal .

(Sección 95-55-b) . -

I r4,- C A R A C T E R Í S T I C A S DEL SISTEMA D I S E Ñ A D O

En b a s e - a las e s p e c i f i c a c i o n e s t é c n i c a s del FCC y a la

d i f i cu l tad de c o n s e g u í r " ciertos e lemen tos como los res-

p e c t i v o s c r i s t a l e s , nues t ro s i s t e m a de cont ro l remoto ,

quedó defi ni do de la s igu i ente m a n e r a :

1-4-1.- Un t r a n s m i s o r de 0 ,5 wat i os da po tenc ia de s a l i d a , coin

t ro !ado por un cr is ta l de 27,115 MHz y m o d u l a d o e n . a m -

pl i tud por t res di ferentes t o n o s , que c o r r e s p o n d e n : a

1 1 óg 1 co - f-, 3 a O 1 óg i co f 0 y a 1 es pul sos ríe s a p a ra-

ción entre 1 os bits fs .

Seg un 1 as r e g u l a c i o n e s m e n c i o n a d a s an te r io rmente esto;;;

tonos deben es ta r dentro del ancho de banda de S KKz

para el t r ansmiso r el e dob le banda la te ra l , quedando f i_

j adas de la s iguí ente fo rma :

fo v . _ _ l f t ü KKz

fs - 2,5 K.Hz

f i - 4,0 KHz

1-4-2 .-- Respecto a 'la forma de Identificar ¡as vari abl es en el

control remoto digital escogemos la segunda alternati-



i n

va, es decir a q u e l l a que utiliza un código en la señal

de control . Si la secuenci a la 1 imitamos a una exten-

sión de 5 bits podremos controlar un máximo de 16 va-

ri ab] es 3 de las cuales 15 códigos corresponden re almejí

tea distintas v a r i a b l e s , mientras que el código de la

"VARIABLE CERO" 1 a usaremos para encender o apagar to_

das 1 as vari ables al mi smo tiempo .

1-4-3.- Tomando eri cuenta que el sistema de control remoto di-

gital de 15 vari ables se lo hace mediante 1 a transmi -

siórr de un código b i n a r i o de 5 bits., "LA SECUENCIA DE

LA SERAl. DE CONTROL" quedará estructurada de la. sigulen

te forma:

- Cuatro"bits para el código de la v a r i a b l e ,

- un bit para el control del encendido o el apagado de

la variable y

- Seis pul sos de separación, El primero para i ni cíar

la secuenci a 5 el último para final izarl'a y los otros

cuatro para separar los bits.

1-4-4,1 i:n "¡o que concierne al receptor lo diseñarnos de manera

que cumpla con aq u e l l a condición de que las v a r i a b l e s

se encuentran distantes entre si, por e l l o construire-

mos un prototipo de receptor con p o s i b i l i d a d de cam-

biar el código de la v a r i a b l e 9 con lo cual simularemos

la existencia de las demás variables que serán cons-
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2-1.- DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL

Como se ha dicho anteri orrnente. el si stema de control rje

moto consta básicamente de. un.transmisor y un receptor

(Fig.2-1-1).

V

I TRANSMÍSOR DE 275115
MHz

(Medulado en a m p l i t u d )

RECEPTOR y Control

de 1 a Vari able

FIGURA 2-1-7. -'S¿¿t&ma de, CO.«¿AÜ£ Pernoto,

En el presente caso del control remoto d i g i t a l , tanto e

transmisor como el receptor se caracterizan por tener

dos secciones bien definidas: Una a n a l ó g i c a y otra digi

tal. (Fig,2-1-2).

parre

d i g i t a l

p £ r t e

anal 6g i cal

TRANSMISOR

w
T

i j parte

i ana]ógica
ir~~

parte

RECEPTOR

FIGURA 2-7-2.



La parte digital del transmisor es la que genera la se-

cuencia de la'señal de control en forma de pulsos, depejr

alendo del código seleccionado y de la señal de i n i c i a -

ción. La parte analog i ca s en cambi o , si rve para trans-

miti r esa secuencia de pulsos en forma de una señal de

radi o-frecuencia m o d u l a d a en amplitud .

En el receptor, la parte a n a l ó g i c a se encarga da detec-

tar la señal de radio-frecuencia, a m p l i f i c a r l a y resti-

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

en la parte d i g i t a l se procesa esta secuencia comparan-

do el código transmitido con los códigos id e la v a r i a b l e ,

para establecer el control sobre e l l a ; f i nal ni ente 3 i ncor

p o r a u o a esta sección se encuentra el control manual de

la variable.

2-2.- DIAGRAMA DE BLOQUES DEL TRANSMISOR

Dentro dal diagrama de bloq'ues del transmisor (Fig.2-2)

la sección analógica consta de las siguientes partes:

2-2-1-a.- EL OSCILADOR DE RADIO-FRECUENCIA¡ Es donde se gene-

ra 1 a señal s i n u s o i d a l (ac) de 27,115 MHz, que cons_

titui rá la portadora de la. señal a transmití rse.

2-2-1-b.- EL MODULADOR DE AMPLITUD: Es la etapa en la cual la

portadora es m o d u l a d a en amp1 i t u d por una señal m o -
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dulanta (e^Vv" que es la secuencia de la señal de" c

trol digital transformada en una señal analógica

constituida por los tres dife rentes tonos (fys f0;

fs)* " " - - •

2-2-1 -c,- LA ETAPA DE SALIDA: En esta sección se consigue el

nivel deseado de la señal modulada (e0) para tener

los 0.5 wat i os de potencia de s a l i d a . También es la

etapa donde se efectúa el acoplamiento de la antena

al transmi sor .

2-2-1-cL- LOS OSCILADORES DE BAJA FRECUENCIA: Estos bloques ge.

neran 1 as tres señal es si ñus o i dales de audio-f recuejí

ci a (.f -L 5 f Q 9 f s ) que conforman la señal m ocluí ante ,

2-2-I-e,- EL MULTIPLEXER DE LOS TONOS: En esta parte se.obtie.

ne la señal modulante controlando la s a l i d a de los

osci 1 adores de audi o-f recusnci a 3 medí ante 1 a secuen

ci a de- pul sos { p1 ? pc , ps ) proveni entes de la parte

dig i tal. del tran.stni sor ,

. La sección, gjg i tal , a su vez, consta de las siguie_n/

tes partes ;

2-2-2-a.- EL RELOJ: Es un generador de onda cuadrada de fre-

cuencia Igual- a 10 rlz 3 "qu"e sirve para controlar el

trabajo de e s t a sección d i g i t a l .



2-2-2-b.- EL SINCRONISMO DE LOS PULSOS DEL RELOJ: Esta parte

tiene'el objeto de sincronizar la señal de i n i c i o

con el reí oj s de tal forma que el primer pulso sea

si empre compl eto .

2-2-2-c.- EL CONTADOR MODULO SEIS: Es donde se cuentan los

seis pulsos del reloj, (necesarios para conformar la

secuencia de la señal de control) y luego se emite

una señal que b l o q u e a la generación de nuevos p u l -

sos . -

2-2-2-d.- EL BORRADO AUTOMÁTICO: Este bloque asegura que en el

momento de encender el aparato, el circuito contador

tenga en su s a l.i da el v a l o r de cero.

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

etapa se selecciona externamente el código a transmj_

tirse y como los bits se encuentran en forma parale_

la se Tos transforma en una secuencia serial.

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

mos dos fuentes de ten s ion regul a das ,, una de 5 vol tíos

par?, la parte d i g i t a l y otra de 12 voltios para la pa_r_

te a n a l ó g i ca.

2-3.- DIAGRAMA DE BLOQUES DEL RECEPTOR
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El Diagrama de bl o q u e s del receptor (Fig.2-3) consta de

las siguientes p.artes en su s.ec.ci on . anal.óg lea : . . •

2-3-l-a.-.-EL RECEPTOR SUPERHETERODINO DE 27S115 MHz: Es la pa_r

te que recibe la señal transmitida y la a m p l i f i c a .

2-3-1-b.- EL DETECTOR-DE ENVOLVENTE: Es el demodulador cíe AM

- m edí ante el cual a partí r de la señal modulada se ob_

tiene la señal modulante , que contiene la 1nforma-

c i ó n de la secuencia de la señal de control en f o rm a

d e t o n e s .

2-3-1-c.- LA SEPARACIÓN DE TONOS: En este bloque la señal modu

1 ada se la separa en los tres diferentes tonos que

1 o constl tuyan. ' . . . . . . .

2-3-i-d.- EL REGENERADOR DE" LA SECUENCIA DE BITS: Las señales

de los tonos separados,en esta sección restituyen

. la secuencia de pulsos de la señal de control.

La sección digital consta de las siguientes partes:

2-3-2-a.- EL TRANSFORMADOR SERIE/PARALELO."DE LOS BITS: En es-

ta parte la secuencia tserial de bits del código que.

l l e g a n al receptor, son transformados al estado p_a

ral el o.
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2-3-2-b.- EL CONTADOR MODULO SEIS: Ageste contador llegan los

seis pulsos de separación! los. cuales nos Indican el .

momento en que empieza y el momento en que finaliza

la secuencia serial de bits para poder controlar su

transformad ón al estado paral el o .

2-3-2-c.- EL BORRADO AUTOMÁTICO: Este bloque del receptor cum-

ple el mismo propósito que su s i m i l a r del transmi sor;

es deci r, as eg ura que el contador tenga en sus sal i -

das el v a l o r de cero cuando se encienda el aparato.

2-3-2-d,- EL COMPARADOR DEL CÓDIGO: En esta sección la secuen-

cia serial de bits de código enviada por el transnn_

sor y transformado al estado paralelo son compara--

dos con el código propio de la v a r i a b l e y el código de

la "VARIABLE CERO" (Utilizado para controlar todas

las v a r i a b l e s ) .

2-3-2-e.- EL CONTROL DE LA VARIABLE: A esta p.arte llega el re

sultado del comparador, el bit de control y el últj

mo pulso de separación, los cuales en conjunto se-

rán los que control en" la variable. Además, aqui es

donde act'Oa el control m a n u a l .

2-3-3»".LA FUENTE DE POLARIZACIÓN: En si receptor usaremos u-

na sola -fuente de polarización de 1035 voltios (7 pi-

las de 1 35 voltios) y luego mediante un diodo Zener
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de 53i v o l t i o s , obtendremos el .voltaje de polarización

para la parte digital ; ' -
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3-1.- DISERO DEL OSCILADOR DE 27,115 nHz.

El oscilador consiste de dos partes: el circuito del

oscilador a cristal y de un seguidor de emisor para po-

der acoplar la etapa de m o d u l a c i ó n , sin que influya en

el trabajo del oscilador. El circuito es el mostrado en

la Fig. 3-1-1 .

FIGURA 3-7- ü?L t¡ dit ¿ de, em^ó

3-1-1.- -POLARIZACIÓN DEL OSCILADOR

Como fuente de polarización (Vcc) escogemos 12V, de

tal manera que se podría utilizar una baterí a de es¡

voltaje, para que el transmisor funcione sin necesi

dad de 1 -a red de 11.0 V.



Para TI utilizaremos un transistor del tipo 2N5179 que

es un transistor N P M . d e s i l i c i o , con Bmi h = 30 y que

posee un producto ganancia de corriente - ancho de ban_

'da mínimo: fr - 900 MHz. -suficiente para qua pueda tr_a_

bajar a la frecuencia de 27,115 MHz.

Para que el trans i stor trabaje en 1 a parte 1 i neal de

sus características de sal i da 3 escogemos para el punto

de polarización una corriente de colector I = 5 mAe i

( q u e es a p r o x i m a d a m e n te i g u a l a l a c o r r í e n t e de emi sor

IT? ) y u n v o l t a j e col e c t o r - e m i sor V - 11 V, es de
Ei -~~ C & i -

ci r V'r,̂  menos el voltaje que cae sobre la resisten-LI u

c i a del eií! i s o r R 3 s la cual es utilizada para estabili-

zar 1 a corrí ente .del... punto de pol ari zaci ón a cual qui er

variación de - l a t em pe raturas Consecuent ern ente;

V = (12-11) V = 1 V

Por lo tanto:

i y
— = 200 -Q

T 5 mA
E i

Si Ti "trabaj a en el ase A 3 el vol taje en "i a base será

V = V + V
Bi Ea BE

VUF pare un eran si stor de s i l i c i o es 0,6V. Entonces
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V,, = - (1 + 0,6) V - 1,6 V

Ci 5 mA
- 0,167 mA

m i n 30

Para estabilizar e] punto de p o l a r i z a c i ó n a variacio-

nes de la corriente reversa de la juntura col ecto-r-b_a

se cuando cambi e l a temperatura hacemos :

I = 10 I = 1,67 mA
Bi i BI

Por lo t a rut o :

V B l ! > 6 V

I,, 1 ¡,67 m A
¿i i

V - V
CC B i

M fi n o— ;? 0 U ií

(12 - 1 , 6 ) V

i i
(1 567 4 03167)

= 5,67

El condensador C3 conectado entre el emisor y tierra

sirve para aumentar la g a n a n c i a del a m p l i f i c a d o r 3 por

e l l o la reactancia que presenta a la frecuencia de

trabajo d e b e ser mucho menor qus. 1 a resistencia R 3,

« R,

10



10 .10 F

2irfR3 2 i r { 2 7 5 1 1 5 x l 0 6 ) 2 G O f l
= 293 pF

Para los e l e m e n t o s c a l c u l a d o s an te r io rmente en la cons_

t r u c c i o n u til i z a r em o s 1 o s s i g u i e n t e s v a l o r e s :

PM = í Kf¿

R 2 = 5,6 K-Q

R 3 = 200 n

C 3 = 0 ,01 u F

3 -1 -2 . - E L E M E N T O S QUE C O N F O R M A N EL O S C I L A D O R

El punto de vi sta para el d i s e ñ o del o s c i l a d o r , r íe

donde s a l d r á n l os v a l o r e s de l os r es tan tes e l e r n e n t o s j

es s imp le .

Supongamos un ci rculto seri e RLC. Al a l i m e n t a r l o con

una señal continua obtenemos como respuesta una sin_u

s o i d a 1 a t e n u a d a -,. __

\f\

v

F Í 6 Ü R A 3-? -2. C-cA-atUío Se/t-ce R L C ,



Esta atenuación se debe a" "la presencia de la resisten-

cia. R en el circuito. Si podemos Introducir en el cir_

cuito una resistencia negativa (-R) que compense las

pérdidas de los elementos reactivos* el circuito osci-

laría indef i nidamente . Entonces,, el papel del el emen-

.to activo "(en este caso el transistor) es el de repre-

sentar una re s 1 s -t e n c i a negativa.

A continuación analizaremos el circuito del oscilador

a cristal que puede ser representado como se i n d i c a en

la F i g . 3-1-3 y cuyo circuí to e q u 1 v a 1 e n't e muestra la

Flg. 3-1-4.

<;
<*•

ÍTj , , o

r"CÍIHr

n

FIGtlRA 3- í -3
o •OOIB
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F I G U R A 3-1-4 . ( 7 ) o4c.¿£ao£o/L.

E n l a F 1 g . 3-1-4 R1 es l a i m p e d a n c i a de e n t r a d a , q u e

es i g u a l a h i e en p a r a l e l o con l a r e s i s t e n c i a de po_

1ar i z a c i o n ; as í m i s m o , Ro es l a i m p e d a n c l a de sa l 1 da

(1 / h o e en p a r a l e l o c o n l a r e s i s t e n c i a de c o l e c t o r ) *

p o r l o q u e el c i r c u i t o e q u i v a l e n t e t a m b i é n p u e d e ser-

d i b u j a d o c OÍTI o i n d i c a l a F i g . 3 -1 - 5 .

T

L
) QmVu «r

f<f "*•

1

rL
1

_ .L.

— f"" "H—l.
1 ) j

i r~*™í
-í

-, •

LJ2' 5

T

.

1

FIGURA 3-1-5. C¿JLC.LL¿¿O (2)

Por el teorema de Theve nin•, el circuito equ i val ente

puede ser representado como indica la Fig. 3-1-6.
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_ "97

| — V W ^
R ——=•i ' ^ r\ i

1

i H¡ Vt.

FIGURA 3- 1-6 .• C¿tic.tJL¿,to

En donde l a . fuente e q u i v a l e n t e que r e p r e s e n t a a l

s l s t o r s e r á :

v =

El v o l t a j e e n la base será:

por 1 o que :

- vb Y 2 )

Entonces j para que ex i sta ' oscl 1 ación la ím pedan el a

que debería presentar la fuente e q u i v a l e n t e que sust_1_

tuye al transistor es:



v Sm

1 (Go*Yi)(Gi+Y2)

Considerando que YI , • Y2 , Y3 son valores puramente reac_

11 v o s :

9m
z =

gffl Y a G 0 )
z =

(6,

T ó m e s e en cuenta que ( G 0 2 - Y - i 2 ) y ( f í - j 2 - Y 2 2 ) t ienen va-

lo res rea les p o s i t i v o s pues Y I y Y 2 son v a l o r e s Imagj

n a v i o s pu ros . Por l a m isma razón , Y ¿ • Y ? tendrá s ie rn

pre un v a l o r real n e g a t i v o .

SI Y i Y 2 > G 0 G- j j e n t o n c e s la Impedanc la que repre-

sen ta a la fuente ' eq u 1 val ente s e r á :

z = -Rf + j X-

En donde :

9m



M ó t e s e que la i m p e d a n c i a de la- fuente e q u i v a l ente . que

rep resen ta al t rans is to r t iene una res i s tenc ia nega t_ i_

v a ¿ por lo q-us se podra man tener la o s c i l a c i ó n indef^

n idamente en e l c i r cu i to b á s i c o del o s c i l a d o r .

F ina lmente . , pa ra que ex i sta l.s o s c i l a c i ó n . , es i ndi s-

p e n s a b l e que 1 a impe dañei a total de la m a l l a del ci r-

cui to e q u i v a l e n t e Zm a 11 a = O

Zmal 1 a • = Z + + z H O

Zmal 1 a = ~Rf + j X f +
r . vu i - Y 2

i, 7 .;. ^ = Q

r- . 2 y 2
O - l I " i - I 2

n 2 \f 2
b -

Si h a c e m o s que Y i » G 0 " y Y 2 » G - ¡ 3 t enemos que

Y i 2 » G 0 2 y » . 2

LJe d o n d e :

9m

Por lo que ,

Zmal 1 a E O — -R f - 4-
1

GÍ 1



O = -(Rf 1 )

v
i 2

Nótese que la parte encerrada en paréntesis es l a pa_r

te real, mientras que Zi + Za.-+ IB seráj en general,

i m a g i n a r i a . Por lo tantos la parte real y la parte

imag i n a r i a deberán ser,- por separado» iguales a cero,

En r e a l i d a d , para compensar las pérdidas^ ID. parte

real debe ser menor que cero.

El modelo eléctrico del .cristal de cuarzo es el indi-

cado en la F i g . 1-3-7-b, y la reactancia del cristal

se inues.tra en la F i g . l"-3-7-c. En donde y debido a

que' Co » Cx se tiene:

Olí =

1
V hJ a

V/Lx Cx

¡n
u

( a )

_|[ ..

C '-
YX ' Lx Cx

Cx

?_ = o) i ( 1 + - — - }

2 C 0

X J
/ j

/ !
r i

/ 1
/ l¡^2 ü)

- — — L V ._ __ __.„
/ í -̂ -~**"

,r a /^/ /j • - // ^ /
; V

¥VV * ¿i " " U

(b)

FIGURA í-3-7. S¿mb

de u.n &



Ahora bi en , si ponemos en el c-i r cu i to bás i co del oscj_

l a d o r , en lugar de Z 3 el c r is ta l de cua rzo y c o n s i d e -

ramos que Zi y Z2 son r e a c t a n c i a s c a p a c i t i v a s , t enemos

que:

1
Z3 - y + JtuLx ( I m p e d a n c i a d e l c r i s t a l )

(Reactancia de C i

(Reactancia de C 2 en p a r a l e l o con L

Por lo tanto, sustituyendo en la ecuación (1) de la

impedanci a cíe m a l l a cerrada y tomando en cuenta las

consideraciones necesarias para la o s c i l a c i ó n , se ti£

ne:

í-i f>
C! !~* J r< ü n

— — . ~ ~ ^v > \j

y puesto que

Tenemos :

» Go) Y G i f * ( Y '¿ >> G'¡

yx w2 d C 2 > (2)



A d e m a s se t i e n e q u e

+ = O

y d e b i d o a q u e ; " "

Cx « Ci y Cx « C s *

1

V L x C x

Es to s i g n i f i c a q u e l a f r e c u e n e i a de o s c i l a c i ón e s t a r á

d e t e r m i n a d a - e x e l u s i v a m e n t e p o r el c r i s ta l . P a r a e s t a r

de a c u e r d o con 1 as r e g u l a c i o n e s FCC s o b r e 1 a B a n d a Ci j j

da d a n a , e s c o g e m o s u n c r i s t a l • de 27,115 M H z .

El c á l c u l o de C i y C¿ ' p o d e m o s h a c e r l o en la e c u a c i ó n

( 2 ) p a r a l o c u a l , c o n o c e m o s :

L a t r a n s c o n d u c t a n c i a d e l t r a n s i s t o r q u e e s :

a

Ye

Donde a es la ganancia de corriente en base común y

YP es la resistencia del diodo del e m i s o r . - q u e es di

pendiente de la corriente que- circula a través de él

y de la t e m p e r a t u r a de t r a b a j o .
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•V r: ,

Ye vT

KT K = Constante de Boltzmann
V,,

T = Temperatura absoluta

q = Carga electrónica

Para la tem per atura -am b i e n t e V = 26 m V , es decir

5 mA
= os!92 mhos

•25mV 26mV

Por otro lado, también conocemos que:

Yx = 40 Q (Según TECHNICAL DATA CRÍSTALS ÍCM para

cristales de a-lta frecuencia de 15-60 MHz)

u - 2ir x 27,115 x lo6 rad/seg .

Para d tomamos el valor:

Cj = 39 pF

P o r l o t a n t o .

f\ 1 Q 9 P
y m -1 ' *• - - r

C a ' < -
'v w 2 Ci 40 ( 2i rx27 ,11 5x10 5 } * 3 9 x l u " 1 2 -
A

4.240 pF.



L u e g o s i • C 2 a = 12 p F s e . c u m p l e . s u f i c i e n t e l a c o n d i c i ó n

de l a e c u a c i ó n ( 2 } .

F i n a l m e n t e » p a r a p o d e r o b t e n e r l a s e ñ a l d e s a l i d a s i n

cargar! e a l osci 1 a d o r r e e m p l a z a m o s C 2 ? por C 2 en p a r a _

l e l o c o n u n t r a n s f o r m a d o r . , es d e c i r ;

A _ ;

J— de . -donde

Si a s u m i m o s

C 2 = 39 pF

JÍ— , - 1 , 2 7 6
( 2 i y x - 2 7 a i 5 x l 0 6 ) 2 ( 3 9 - 1 2 ) 10 1 2

Par? , l o s e l e m e n t o s c a l c u l a d o s y a s u m i d o s a n t e r i o r m e i v

te en la c o n s t r u c c i ó n u t i 1 i za inos los s i g u i e n t e s v a l o

res:

X T R A L T - 27 4 115 M H z

j = 39 pF

_ "i Q " '-'
*** 2. ""= o y n r
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Li = 1 ,28 uH

3-1-3.- POLARIZACIÓN DEL SEGUIDOR DE EMISOR

Ya determinamos que la fuente de polarización VGG es

Igual a 12 V, El transistor T£ escogemos del tipo

2N5179, por las mismas razones que escogimos Tx ; es

decir, que el transistor tenga el suficiente ancho de

banda para que pueda trabajar a la frecuencia de

27,115 MHz.

Para que el transistor trabaje en 1s parte lineal de

sus característlcas de salida, es cogemos:

VCE2

Por lo t'anto:

Vn V_ - V _ _ (12-8.) V
•6
p - E2 _ _J^ ^2_ = - ünn^ g — ..™_-«_— — .. ._ . — -. —*_,-—_ ¡j \j \j

!„ I- 8 m

V. - Vr
J52 £

Entonces VD = (4*0a6) V - 4,5 V-tí ?.

Conocemos también que:



gmi n

8 mA

30
0 , 2 6 7 m A

P a r a e s t a b i l i z a r el p u n t o d e p o l a r i z a c i ó n a c a m b i o s d e

c o r r i e n t e r e v e r s a e n t r e co l e c t o r - b a s e h a c e m o s :

= 10 I
-" 2. 1 "

= 10 (0^267 mA) - 2,67 mA

Por lo tanto

4,6 V

2S67 mA
= 1,72 Kñ

V —~V
CC B-2

I. +
H. « i

(12 - 4,6) V

- (2,67 +-0,26) mA
- 2 , 5 2 Kfi

El condensador de paso Cu debe presenta r una reactan-

cia mucho menor que la i m p e d a n c i a de entrada al segir[

dor de emi sor 7.-= 2 •

10

donde

1a - 957 Q
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10 F
— £ O n *~

2 i r x 2 7 , 1 1 5 x l Q 5 x 9 5 7

Para los e lemen tos c a l c u l a d o s anter io rmente , , en la

cons t rucc ión u t i l i zamos l o s s i g u i e n t e s v a l o r e s :

RM = 1 ,8 Kfi

Rs = 2,7 Kíí

Re - 510 íí

C k =•• 0 ,04 -7 yF

3 - 2 . - D ISEÑO DEL M O D U L A D O R

Corno ci re u i to "niodul ador de ampl i tud u s a m o s un amp] i fi ca_

dor con entrada. .de la po r tado ra (é c ) en la b a s e , s a l i d a

en el co lec to r ( B O ) y m o d u l a d o - por co r r ien te en el emj_

sor ( em) . El e s q u e m a d e 1. c .i r cu ito es el de la F ig ,

3-2-1 ::

N ó t e s e que en e l c i r cu i to m o d u l a d o r , no e x i s t e p o l a r i z _ a _

c ión en la b a s e del t r ans i s to r T 3 ( e n t r a d a de la ser ia l

m o d u l a n t e ) . Es to s9 debe a que la b a s e de T 3 , se aco-

p la rá d i r e c t a m e n t e a la s a l i d a del M ü L T I P L E X E R DE T O N O S

que es la s a l i d a d e. 1 a s e ri a 1 m o d u l a n t e y de d o n d e se o_b_

t e n d r á - l a p o l a r i z a c i ó n V = 1 V , -
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f - I G U R A 3-2-1. C¿sic.u.¿to Modulado*, cíe Am

3-2-1,- P O L A R I Z A C I Ó N DEL M O D U L A D O R

C o m o f u e n t e d e p o l a r i z a c i ó n t a m b i é n u t i l i z a r e m o s :

V cc - 12 V

p o r l a s m i s m a s r a z o n e s q u e e s c o g i m o s T I , e s c o g e m o s T3

y T 4 de l t i p o 2 N 5 1 7 9 ,

P a r a l a c o r r i e n t e d e p o l a r i z a c i ó n e n e l c o l e c t o r a s u -

ra i m o s :

_

Ji 5 Cu



V - V + V
B 3 E 2

V = V - V
E 3 S3

- ( 1 - 0 , 6 ) V = " 0 . 4 V

Por l o t a n t o

V,/ 0 . 4 V
¡\, 3 _

V 12 rnA
= 33 ,0,

Sabemos que:"

12 rnA

6 m i n 30
= "n 4 rn A. u 5 r ..! . \

P a r a e s t a b i l i z a r el p u n t o d e ' p o l a r i z a c i ó n del t r a n s í ^

tor T:( a v a r i a c i o n e s de l a c o r r i e n t e col e c t o r - b a s e h_a

c e r n o s :

I_ = 1 0 í2 1 fi ( fi A - rr. >\ d ÍT1— J, \J~ \ . -T itm ; H 111 ,

para que el transistor1 trabaje en la parte lineal de

sus características escogemos V _ _ = 6,6 V.

V =: V - V
' t? . n /t . :_ -r* i (12-6.6) V = 5,4 V

L o q u e s i g n i f i c a q u e :



= ( 5 S 4 + 0,6). v •=- 6 V .

Por lo tanto,

6 'V

4 ni A
= 1,5

O U

Bit l

(12 - 6) V

(4 + 0,4) rn.A
- 1536

El condensador C6 sirve para aumentar la g a n a n c i a del

transistor 7\ por e l l o "la rea c tañe la que presenta djs

be ser mucho menor de impedancia .que se presenta en

el colector del transistor T3.: Z0 ,

X « z.

!„ = hoe - 10 Kíí

2-frfCs

10

2 T T x 2 7 s " 1 1 5 x l O G l '
= 538; pF

El condensador de paso. C5 debe presentar una reacta_n

cía mucho menor que la impedancia de entrada del tran



s 1 s t o r i 4 .

X I «
C 5

.

YQ es la resistencia del diodo del emisor

KT
Y
'61, Q I-

A la temperatura ambiente

26 mV
v -. , . = 9 1 7 0I _ í_ -i J. / d íi

611 12 m A - '-

Z. - 1,5 Ka ¡I 1 ,36 Kfi I ) 30 ( 2 , 1 7 Q) = 65 Ü\ —,—

i 65
_11____1___<1__ X1

2 Tff C 5 10

10

2 i r x 2 7 , 1 1 5 x I O s x 6 5
-= 900 oF

Para los elementos calculados anteriormente, en la

construcción- uti 1 Í2ámos:



Re = 1 5 2 Kfí . '

R2 - 33 fi

C5_ = .0,01 yF

CG = 0,01 jiF

3-2-2.- OTROS ELEMENTOS DEL MODULADOR

En el colector del transistor T^ debemos colocar un

elrculto tanque , si ntonlzado a los 27 3II5 HHz.

E s d e c i r :

Si a s u m i m o s e l v a l o r de

C a l c u l e m o s el v a l o r de L 3 3

( 2 i r x 2 7 3 I 1 5 x l O b ' ) 2 2

L 3 = 1 S 2 S y H
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3-3.- DISEÑO D E - L A ETAPA DE SALIDA.

La etapa de s a l i d a consta de un amplificador Clase " C"

al cual se le acopla una a n t e n a - m o n o p o l o de 1,5 ¡n de

l o n g i t u d y 6 mrcí. de diámetro.

El circuito total de esta etapa se i n d i c a en la F i g.

3-3-1 ,

ca
i;

0.... -...j|-

•_L
T

® vr-f «• vcc

C

. C

^

Y
I2 4

FIGURA 3-3- J. C¿SLO.U¿.£O de. La.

3-3-1.- POLARIZACIÓN DEL AMPLIFICADOR CLASE !1 C "

Para este circuito también se utilizara la fuente

V V .
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Para T5 escobemos un transistor del tipo 2N4428 que.

es un NPN de s i l i c i o , tiene un fírnin = 10S posee un

fT = 200 MHz y una máx ima.. potencia de d i s i p a c i ó n de

3,5 W suficiente para poder obtener nuestra potencia

de s a l i d a Pout = 0 , 5 W.

La re sisten el a R i 0 del emisor . se u t i l i z a para la auto-

pol ari zaci 6n del transistor en el ase C s ya que "i a ten-

sión de p o l a r i z a c i ó n del emi sor v a r i a al cambi ar 1 a s_e

nal de entrada. El v a l o r medio de la corriente que

ci rcul a por Ri 0 cía un vol taje que pol ari za más o me-

nos positivamente el emisor respecto de la base» según

aumente o disminuyala a m p l i t u d de la señal de entra-

da. . ' ; -

La potencia de polarización P = V I y si el am
l.j O w o (j 5

pl i f i cador tiene un rendimiento del 7O55.

Pout 0,5
W = 0971 H.

Entonces ,

Pnn 0,71cc

Por l o t a n t o , si as um i ni os c oin o v a 1 n r m a d i o
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• i o
' 5 _

£.5

2 V

59 m A
= 33 ti

E l c h o q u e C h _ c o n e c t a d o e n t r e l a b a s e d e l t r a n s i s t o r
K.r 1

y tierra permite un camino directo para DC y el sufi-

ciente aislamiento para la señal de radlo-frecuencla

entre la base y tierra. Por lo tanto.

X Ch,

Donde la impedancia de entrada al transistor i s es

Escogernos ;

10x10x33 H
__ = 1 9

2^x27 ,115x10

El colector está conectado a l a fuente de polarización

a través del choque Ch,,,,., 3 el cual penn 11e si paso di
.' R1? 2 r

recto para DC y el aislamiento para la señal de radio-

frecuencia entre el colector y la fuente. Por lo tan
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Z a * = 9 8 S 6 0 3 76 ü

E s c o g e m o s :

2-rrf > 10 9 8 , 6 0 -j 1 1 , 7 6 !
—

1 0 x 9 9 , 3 0

2 i rx27 ,115x10
= 5,83 yH

Cuando se conecta el colector del transistor T5 a la

fuente de polarización a través de un choque. al mis-

mo tiempo debe colocarse el condensador C3 para poner

a ti erra la corrí ente al terna del extremo del choque 9

evitando que la radio-frecuencla vaya haci a 1 a fuente.

Por lo tanto X0 « Z_ , donde 1 a. impedancia de salí
L 9 • r •—

da de 1 a fuente de polari zaci ón

ce

(I_ = 500 mA corriente máxima prevista de la fuente
L

de polarización).

2-rrfC, 10

10x0,5
*"• ^!„, Q > - 0,0024 yF
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F i n a l m e n t e , e l c o n d e n s a d o r d e - p a s o C e d e b e p r e s e n t a r

u n a r e a c t a n c i a m u c h o m e n o r d e Z . .i s

Ge

• 1 O

« L
1 5

10

' 2 i r fC 9 10

cs >
2 7 T x 2 7 6 1 1 5 x l O s x 2 8 2

= 208 oF

Para los elementos calculados anteriormente, en la cons_

truc clon u t i l i z a m o s los siguientes valores.

R i o - = 27 fi

C8 = 4700 pr

C 9 = O v 1 )i F

Ch = 39
Kl- i

10 yH

3-3-2.- CIRCUITO DE ACOPLAMIENTO

Mediante este circuito conseguirnos que al conectar la

antena en sus te rm1n a1 e s de s a l i d a , la entrada del

circuito de acoplamiento presente como Impedancla

(Z0X) la conjug ada de la Impedanc'ia -de sal i da del aTi-
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p l i f i c a d o r (Z0)s alcanzando de esta manera la m á x i m a

transferencia de potencia desde el amplificador h a c i a

la antena. Ver F i g . 3-3-2.

"A

F I G U R A 3 -3 -2 . . C¿JLC.U.¿£O cíe. a.copl.am¿e.nta de. La,

P a r a e l d i s e ñ o d e este c i r c u i t o c o n o c e m o s q u e :

Z 0 = 9 8 , 6 0 - j 11,76 ' ' f i

L a i m p e d a n c i a d e l a a n t e n a ZA p o d e m o s o b t e n e r l a d e

l a F i g . 3 - 3 - 3 5 q u e m u e s t r a l a i m p e d a n c i a d e u n a a n t e -

n a m o n o p o l o v e r s u s l a l o n g i t u d e l é c t r i c a , e n f u n c i ó n

d e l r a d i o d e l a m i s m a .

Si l a l o n g i t u d de l a a n t e n a es H = 1 ,50 m s s u l o n g i -

t u d e l é c t r i c a s e r á H / X . D o n d e X e s l a l o n g i t u d d e oJT_

da a la f r e c u e n c i a de t r a b a j o .
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3x10°

27 ,115x10
m - 11,06 m

H 1 S 5

X 11,05
- 0 S 1 4

Con el v a l o r , de — y c o n o c i e n d o q u e el r a d i o de l a a n
A ~

t e n a es a = 3 r ñ m , La i r n p e d a n c i a de l a m i s m a s e r á :

Z = 8 - j 280 fi

Para compensar la parte capacrti va de la antena usamos

una b o b i n a en serie de i g u a l val or react.i yo , Ver Fí § .

3-3-4. . - -

V.

i i' *

La

cíe -ta. pct/L-te

de.



P o r l o t a n t o :

XT = 280La

230
i . . . . . !! „ "\ fl U

2irX27. t 115xl0 6 ' *

D e d o n d e t e n d r e m o s q u e :

Zi = 8 fi

A c o n t i n u a c i ó n . ú t i l i z a m o s e l D I A G I I A M A DE S M 1 T H F i g . .

3-3-5, p a r a t e r m i nar e l d i seño del ci r c u i to de a c o p l j a

m i e n t o . P a r a e l l o , n o rm a 1 i z am o s l o s v a l o r e s de l a i m_

p e d a n c i a con r e s p e c t o a Za , con lo c u a l Z 0 t n o r m a l i z a -

d a q u e d a e n el p u n t o P i o

Z 0 9 8 S 6 0 - j l l . 7 6
Z o - — - = 12 ,33 - j 1 ,47

• Z, 8

C o m o es te p u n t o s e ' e n c u e n t r a d e n t r o d e l a c i r c u n f e r e j í "

c i a z = 1, t r a b a j a r e m o s con el p u n t o P 2 (y = • y o = 1 / Z o )

pa ra l u e g o r eg re sa r sob re esta c i r c u n f e r e n c i a . P o r l o

t a n t o :

yo - 0 , 0 8 0 0 4- j 0 3 0 0 9 5 ( P a )

A n t e s de r e g r e s a r a la c i r c u n f e r e n c i a z - 1, d e b e m o s
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Ahora regresamos sobre la circunferencia z = 1 al ptm

to P4 (z = z2 = 1/y2)3 es decir:

7 r: i o n n n - -; ^ "3 Q i "3 f p , ^¿2 .1. .j u w u u — j ^ 5 o _? j. .j \ 4 /

Fi n a l m e n t e 3 p a r a c o m p l e t a r e l a c o p l a m i e n t o n o s m o v e m o s

d e s d e e l p u n t o P u ' a l p u n t o P 5 ' ( z " = *\) q u e s i g n i f i c a :

1 ,0000 ( P s )

Es te m o v i m i e n t o e q u i v a l e a l a d i f e r e n c i a

7 , - 7 n = 1 ? ? Q1 °,¿•1 ^-2. — J O j O - / j _ ^ j

Lo que representa colocar en el circuito una bobina

LG en serie con Z2 (Ver F i g . 3-3-7}3 cuya admitancia

será:

X, = 8 x 3 ,3913 Q = 2 7 3 1 3
Lc

• L , 27,13

2irf 271x27 ,115x10 '
H - 0 ,159 u H

P o r l o t a n t o , e l c i r c u i t o to ta l d e a c o p l a m i e n t o q u e d a

como s e i n d i c a e n l a f i g u r a 3-3-8s d o n d e :

Cb - 191,12 pF

L-b = L a -i- Lc * 1 , 7 9 9 y H



"A

FTGüP.A 3- 3- 7 . d<¿

FIGü'RA 3-3-5. e

Finalmente s para conseguir el adecuado acoplamiento a

pesar de c u a l q u i e r v a r i a c i ó n de los elementos real esj

los hacemos a éstos variables, quedando el circuito

de acoplamiento como muestra la Fig . 3-3-9, donde:

C 1 0 - 147 PF

15 - 60 pF

L 4 = 4 , 6. y H

Cb = 162 207 pF

Lb - (-2,29} ~ 2,88 u H

i 2.
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Z »Í ^4

¿ . ~

'A

FIGURA 3 - 3 - 9 , . C¿SLO.UL¿£O cíe.

3-4. » DISEFiO OE LOS OSCILADORES DE BAJA FRECUENCIA

Como osciladores de baja frecuencia usaremos los oscila

dores de c o r r i m i e n t o d e fase ( Fig . 3-4-1 ). El di seño

de la polarización es común para los tres osciladores.

Por esta razón: .

T G " T ? = ¡ "s

RH» ~ &?_ r,

R í a = 2 0 R 2 7

~ Ra i ~
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R.in

'ce

fi.fs.fo

C- C
!,
11

16

T

'17

i

FIGURA 5-4-1. QAc.tLX.a.dofL de. baja-pí.ecü.e.nc.¿a.

3-4-1.- POLARIZACIÓN DE LOS OSCILADORES

Para estos casos tainbi en se uti 1 i zara como fuente de p_o

larización V - 12 V. Ts es un transistor tipo 2N3904.,

NPN de s i l i c i o y cuyo gmin - 50.

Para que el transistor trabaje en la parte l i n e a l de

sus características de s a l i d a , escogemos:

V = 5 VGE 5

5 mA - I

= 1,1 v

Por lo t a nto:
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V
CG B 6

{12 - 1 , 7 ) V.

(1 + 0 ,1 ) t n A

P a r a los e l e m e n t o s c a l c u l a d o s a n t e r i en r í en t e y s u s s inri -

l a r e s de los o t ros c i r c u i t o s o s c i l a d o r e s ^ en l a c o n s t r u_c

c l o n u t i l i z a r e m o s l o s s i g u í en tes v a l o r e s :

i > s Kn

10 Kfi

220 fi

1 > 2 Kfi

1 2

1 3

•2.- CALCULO DE LOS CONDENSADORES DE EMISOR

El• condensador conectado al emisor del transistor de-

be presentar una reactancia mucho menor a la frecuen-

cia d e o s c i l a c i ó n que la resistencia del emisor; es

deci r;

l < R 1 3

2fTf CTT 10

Por lo tanto:
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10
c > _—_

2fíf R 1 3

En los t res o s c i l a d o r e s t enemos

f = fo = 1 KHz.

10 F
CE = C a s > = 7 2 , 3 4 u F

2 i r x l Ü 3 x 2 2 0

f = fs = 2,5 K H z .

- 10 F
= r i „ > „ = 7 ñ Q "j, 11 Fw J. / -̂  -—-L-,1,. -J_-«.— -—m~ í_ U j Z/ -J L4 I

2 7 r x 2 , 5 x l 0 3 x 2 2 0

f = fi = 4 K H z .

10 F
CE - C 2 1 ?! ~ = 18,08 u F

l 0 3 x220

P a r a e s t o s e l e m e n t o s e n l a c o n s t r u c c i ó n ú t i l i z a r e m o s

C i 3 = 100 u F

C = 47o 3 7

C 2 1 = 2

3 1 o c i f" " i r* M ~r r> í~ n r~ i -^ ~ n "Mi ' ~r ^ r> i— '•*/"» n n T M Y c* M *r i~» n P r~ i\ i"- 4 - J . - tLti! ' ic .N I Uo DdL. u i K u U i T u u n ^ u R K I M I L N l O D E FASE:.
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Los os ci 1 adores deben cumpl i r -el criterio de BARKHAU-

SEN , que di ce : La frecuenci a de trabajo de un ose i "U

d o r sinusoidal es la f r e c u e n c i a para la cual el de s p1_a

zamiento total de fase de la señal , a través del amplj_

ficador y de la red de real imentación, es de 360° o un

m ú l t i p l o entero de 360° y para que se mantenga la osc_i_

lación debe cumplirse que: -A3 = 1

En los osciladores prácticos A.8 debe ser ligeramen-

te mayor que 1 para poder compensar las pérdidas que

se presentan por cambios en-las características del

transistor.

De acuerdo al cri teri o de Barkhausen 3 para los ose i ]_a

dores de corrimiento de fase, la frecuencia de oscil_a_
*

ción vie n e dada por la siguiente ecuación:

1
f =

2-rr R 6 -f 4 K

y p a r a c o m p e n s a r l a s p é r d i d a s , l a g a n a n c i a d e co r r i e j í

t e d e l t r a n s i s t o r c o n e m i s o r c o m ú n , d e b e c u m p l i r l a
*

s i g u i e n t e d e s i g u a l d a d :

hfe > 4 K + 23
K

* MXLLMA.E-HALKIAS/ E L E C T R O N I C S , p a g , 4 8 S
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Donde R es la resistencia de la red de real imentaci 6n

para los tres osciladores:

R = RI 5 = _R-i s --- Hj. 7 + ~Rin

R = R22 = Ras = Ra* + Rin

C es el condensador de la red de rea 11 mentación y SC

es la relación entre la resistencia de colector y R.

El transistor 2M3904 tiene un hfe = 50; asumiendo que
R cK = _. = 2,5 veamos si se sumóle la desigualdad (4),

4 K •«• 23 -i- — = 10 + 23 + - ~ = 4 4 3 6 0
2 5 5

E n t o n c e s : x

hfe > 44 ,60

es dec i r que el t r ans i s to r si cumple la c o n d i c i ó n pa-

ra mantener la osc i l ac i ón . Anter iormente ya se h a b í a

ca lcu lado el valor de:

Rc = RII» = 1 9 2 Kfí

Por- lo tanto:



ai/

1,2 KQ
= 480 n

P a r a l a c o n s t r u c c i ó n u ti 1 i za inos

R = 470

R s i = 75° ^ ( v a r i a b l e s )

D e l a e c u a c i ó n ( 3 ) t e n e m o s q u e :

2irf R V 6 + 4 K

Para los tres osciladores tenemos

f = f0 = I KHz

-

2 i r x l 0 3 x 4 7 0 x 4
= 0 ,085 u F

U t i 1 i z a r c o s d

di» = .0 ,082 y F

.f - f - O C
T T S ^ 'J

r - r = r = rL< — *j jg " 1 Q ^ O = 0 - 0 3 4 u F
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Útil i zainos :

C i a =- 0,033 uF

f . fj «-- 4 KHz

I P
C = C22. - C23 - C24 = 0,021 yF

Útil izamos Caz = 0,02 uF

3-5.- DISEÑO DEL MULTIPLEXER DE TONOS

Este circuito consta de dos partes: Del propio m u l t i -

plexer constituido por transistores de efecto de campo

(FET's) y del ÍNTER FASE necesario para poder controlar

1 a polari zación de 1 os FET's me di ante los ni veles 1óg i •

eos que se obtienen de la parte d i g i t a l , ( p o - p\ ps) ,

El diseño del circuito será idéntico par1 a los tres to-

nos por lo cual lo haremos una sola vez. En este caso

tendremos que:

R 32

R 3 3 = R38



^ .
1__ — í

ot

2Q A CC

-L...

—,—™~_í>.

y

«

Ld

°d

-Vi/V—•*—®

£ 2o = "o - "o

:Q

1 1 _
J, —

o r ¡

I I
i =



3-5-1.- POLARIZACIÓN DELINTERFASE

Como fuente de polarización usamos V^0 = 12 V y para
í_j ̂  '

T9 escogemos un transi stor del ti po 2N8345 que es un

transistor NPN de S i l i c i o y tiene un tiempo de conmu-

tación muy pequeño: t = 75 nseg.

Cuando T9 conduce (en saturación),, T í o no conduce. El

fabricante indica que cuando T9 está en saturación:

'c, sat = 10 nlA

:B9 sat = l mA

VGE9 sat = 0,25 V.

•VBE9 sat = °>9 V'

Por lo tanto:

(12 - 0,25) V

10 mA
17

v
J.£E 9 sat

Eg

Donde V • es el voltaje de sal i da de una compuerta
£> 9
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TIL ; l a c u a l , p a r a que el t r a n s i s t o r T 9 es té en s a t u -

r a c i ó r i i d e b e s e r I L - E n e l c a s o r n á s d e s f a v o r a b l e t e -

n e m o s q u e I L - 2, ,4 V .

( 2 , 4 - 0 , 9 ) V
En tonces . FU2 = — = 1,5 K

1 mA

En la cons t r ucc i ón u t i l i z a m o s

R 3 2 * 1,5 Kíi

-d 3 = i 3 2 Kíi

3-5-2.- POLARIZACIÓN DEL FET

Por su l i n e a l i d a d e n las características de s a l i d a y

su bajo costo escogemos para Ti o el transistor 2N3322 ,

que es un FET canal N. El valor de su ancho de b a n d a -

no es crítico por cuanto la frecuencia de trabajo es

b a j a ( a u d i o ) .

Este transistor tiene los siguientes valores recomen-

dados por el fabricante:

V - - 6 V V o l t a j e P i n c h - o f f

I . = 2 mA C o r r i e n t e de s a t u r a c i ó n del d r e n a -
j e m ín i m o con V
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I .. = 10 mA Corriente de saturación del drenaBSS max —
je máximo con V = O

(y O

P o r l o c u a l e s c o g e r n o s !_ .„<, - 6 m A .
1) LJ b

La caracterfsti ca de transferencia de un PEÍ s que vi £

ne dada por la reíaci 6n I (corrí ente del drenaje) y
ij O

V ( v o l t a j e c o m p ü e r t a - f u e n t e ) , p u e d e se r a p r o x i m a d a
G o '

a l a s i q u i e n t e e c u a c i ó n :

DS

d e d o n d e - V n (1 - / D!

' D S S

Si a s u m i m o s I = 1 m A . E n t o n c e s :

V . = - - 6 ( 1
G S i o

i V - - 3,55 V ,

C o m o l a p o l a r i z a c i ó n d e l a c o m p u e r t a V ^ = O V . d e d uGi o —
c i í n o s q u e :

v
' S i o G ü 1 O

= 3 55 V

;v MILLMAN-HALICIAS / INTEGS.ATEB- - E L E C T R O N I C S , p a g . 318 .
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La resistencia R3i ! 3 que polariza a la compuerta» será

la que determine la im p e d a n c i a de entrada de esta et¿

pa. Para no cargar al oscilador escogeremos;

R 3 u = 100 Ka

Para R 3 4 uti1 i zaremos una res i stenci a vari able s con el

fin de poder controlar la a m p l i t u d de las frecuencias

f 3 » fo > fs que salen de los osciladores.

El condensador de paso C 2 s debe presentar una r e a c t a_r[

cia mucho menor de R 3 4 . Es decir:

« R'

2-jrf C ? _ 5 10

P o r l o t a n t o , a l a m e n o r f r e c u e n c i a d e l o s o s c i l a d o -

res f = f 0 =- 1 K - H z . t e n e m o s :

10

2iT x 103 x 105

= O , 01 5 y F

De los elementos c a l c u l a d a s anteriormente,, en la con_s

t r u c c i 6 n utilizaremos:

R 3 4 = 100 Kíí (variable)



R 3 5 " 5 Kñ (v c; r i a b 1 e)

R 3 e - i 5 o KÍ2

C 2 s =' O , 5 y F

3-6 . - D I S E Ñ O D E L R E L O J

E l r e l o j e s u n m u í t i v i b r a d o r c o n s t i t u i d o p o r u n a c o m p u e r

tci N A N D - S C H M I T T . T R I G G E R y una re.d cié r ea l i m e n t a c i ón .

( V e r F i g , 3 -5-1) .

_ '

.o—!

R,,

i
'"" C.-T

i.— .-J' t~—•-

F I G U R A 5 - ó - T , RS.^OJ de Q.'

Efectuemos el a n á l i s i s de los valores extremos que

de tener la resistencia R.. 5.

Para un elrcui to TTL tenemos :

V = 5- Vc G V o l t a j e de p o l a r i z a c i ó n



mi n
- 0,6 V Voltaje de umbral n e g a t i v o mínimo a

la entrada.

V i'+niax = 2 V V o l t a j e d e u m b r a l p o s i t i v o m á x i m o a

1 a e n t r a d a ,

0 , 2 V V o l t a j e de s a l i d a en 0¡_

V o l t a j e de s a l i d a en l

'(i)
D E S C A R G A

V-v i
•$-

l 1 / 4 5 N 7 4 - I 3 2

J.

A^¿__A í—_u

T
í?"I

i

-i

«45

-AAAr

J*
100 P.

lo

í

J
X°-©—

CARGA

F I G L I R A 3 - 6 - 2 * de ' £ci compac/t^o. W A W - S C H M 2 T T
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La resistencia R^s debe garantizar que la corriente de

descarga del condensador (cuando VQ = OL ) debe ser siejn

pre mayor que la corriente I-j. Es decir:

I(i) descarga > I¡ max

En las condiciones más desfavorables tendremos que:

Vn.1n - V O L
6

En L o n c e s ;

6 KP,

V

( 0 5 6 - 0 , 2 )
K [f 5 '•*• ' •*" D

(5 - 0 ,6 - 0 , 6 )

n < c o n r)
l\} 5 ^ U J W CUÍ

Por otro lado, la resistencia Ri l 5 debe garantizar que

la corriente de carga del condensador debe ser menor

que la máxima corriente de s a l i d a I0 para que se rnanter^

ga a la s a l i d a 11_.

Es deci r:

I(2) carga < lo m¡.Á



En 1 a s c o n d i ci ones m a s d e s f a v o ra 'b les t e n e m o s q u e

V OH - V-mín V C C - V O H - 0.6 V

4 5 . " 100 ti

E n t o n c e s :

Rlis > x 100

vc c - VO H - o ) 6 v - 0,2 v

( 2 , 4 - 0 , 6 )
R U É > • -• x 100 ti

( 5 ' - 3 , 2 )

., B > 3 0 0 £2
:I 5

Por 1 o t a n t o :

100 t i < R u s < 630 t i

De lo cual e s c o g e m o s :

R,s - 390 ti

L a F i g . 3 -6 -3 , p r o p o r c i o n a d a p o r e l f a b r i c a n t e , e s u n

g r á f l co de l a f r e c u e n c i a de l o s p u l sos en f u n c i ó n de l a

capad dad del c o n d e n s a d o r , p a r a una res i s t e n c i a de 39Q£2

D e e l l a p o d e m o s o b t e n e r e l v a l o r d e l c a p a c i t o r p a r o l a

f r e c u e n c i a f - I Q H z .
D
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1 O

10 100 10 10 10" 10

FIGURA 3-6-3 . rSLQ,cu.(inc.Lci de £0.6 pu£¿o4

C 2 6 ^ 150 jiF

El vol taje de sal Id a del ci rcui to -de) reí a j es una onda

cuadrada no simétrica que tiene un nVu.£y C¿/e£e." del 33%

Si se desea que el "Vaty Cí/c^e" sea del 50^ debemos m_o_

di f i car la red de real i mentad ón como se i n d i c a en la

Fig. 3-6-^, De esta forma se da un tiempo de descarga

menor al condensador. La resistencia recomendada por

al fabricante para este proposito es:

= • 120 f i



3 - 7 . - D I S E Ñ O DEL S I N C R O N I S M O DEL RELOJ

El re lo j u t i l izó una compuer ta N A N D - S C H M I T T T R I G G E R con .

des e n t r a d a s ; una de e l l a s la u t i l i zamos para la red de

r e a l i m e n t a c i ó n , m ien t ras q u e ' l a otra s e r a u t i l i z a d a p_a

ra contro l a r la sal 1 da de 1 os s e i s pul s o s y s lncron i sa_r

los con la. señal de i n i c i a c i ó n . ( V e r F i g s , 3-7-1 y 3 - 7 - 2 )

El ci rcui to f unc í ona de la seg u i ente forma : un f 1 i p-fl op

L! K rec ibe la seña l de i n i c i a c i ó n p roven ien te del pulsají

te PI ,. a t r a v é s de un c i r cu i to " <¿t¿m¿Yia. - Jie.bo¿e.¿1J , Una

vez a c t i v a d o el f 1 i p-f 1 op JK, su s a l i d a pe rmanece en li_

h a s t a cuando el c o n t a d o r p roduce una señal O L E A R de b_o

r rado ( l u e g o de que, han t r anscu r r i do se i s p u l s o s ) . La

s a l i d a QA es la s e ñ a l que p o n e m o s en la s e g u n d a en t rada

de la c o m p u e r t a del re lo j para el s i n c r o n i s m o y el con

trol de los se i s p u l s o s ,

Para el c a l c u l o de l a s r e s i s t e n c i a s del !! ̂ .Lim^iia .-

.Ce-ó íf conoce rnos que , para ci rcui tos TTL V = 5 V y que
(j O —

remos que, cuando las entradas estén en Oj_ la corriente

que ci rcui a a través de la resistenci a sea de 2 rnA. Eji_

ton ees :

5 V

2 mA
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3-8.- D I S E Ñ O D E L C O N T A D O R M O D U L O S E I S

P a r a e l c o n t a d o r m o d u l o s e i s n e c e s i t a m o s t res f l l p - f l o p s

J K > p o r l o c u a l u t i l i z a r e m o s l o s r e s t a n t e s f l i p - f l o p s

de l c i r c u i t o i n t e g r a d o S N 7 4 9 3 A , de l cua l ya h a b í a m o s us¿

d o e l F F - A p a r a e l c i r c u i t o d e s i n c r o n i s m o .

L o s t res f l i p - f l o p s e s t á n f o r m a n d o u n c o n t a d o r m o d u l o _o

c h o . Para t r a n s f o r m a r l o a u n c o n t a d o r m ó d u l o s e i s , unj_

c a m e n t é n e c e s i t am os i n i c i a 1 i z a r1 o , m e d i a n t e el b o r ra do 3

c u a n d o sus s a l i d a s e s t é n en eT e s t a d o QB = 0 ¡_ , Q G = 1 T < J

Q D

r
3 - 5 - 7
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Como se puede observar en la Fig. 3-8-1, para que el

sexto pulso del reloj no se pierda, la señal de borrado

ll debe ser Igual a 1L cuando PR = 1 . De donde.

B, = Q. • QD - P

,o también:

R

KR

El borrado del contador en el ci rculto integrado tiene

la p o s i b i l i d a d de dos entradas. Es decir:

1 Ro(O "

Por lo tanto haremos

P = Q " O v R = P
K0 (O WC ^D " K0(z)

Nótese que, corno se puede ver en la Fig. 3-8-2, la se-

ñal de borrado también actúa sobre el FF-A utilizado

para el circuito de sincronismo, el cual también debía

ponerse en 0^ al terminar los seis pulsos del reloj.



í «.i-,
1 w

'A

^>^I\

1

K í
CLR ¡

?5
1

1

i^s^or» [ i_^-~«* j >w,--~"

1 ! T
K K ! J K

CLR J CUR ¡ { CLR j

0 O 0_ x- — i
I 1 !Bln(

~ "" "
5N7493A

ifi

'oo

FIGURA 3-6-2, Contado*, mádato ¿z¿¿ y zt T-T-A.

3-3.- DISEÑO DEL BORRADO AUTOMÁTICO

Para garantizar que al momento del encendido del apara-

to al contador este"en el es bado Oí uti1 izaremos un el r

cuito RC en serl e, Antes, cíe encender el aparato el con_

densador esta descargado (BA = 0^}. Al encenderlo, em-

pezará a cargarse con una cierta constante de tiempo,

lo que significa que BA = 1L se alcanzara después de

cierto tiempo; mientras tanto., ya se ha efectuado el bo_

rrado automáti co con BA = 0 .

Para i n c l u i r este borrado automático- en el borrado del



c o n t a d o r 3 e l c i r c u i t o d e l a F i g . 3-8-2, d e b e ser m o d i f j _

c a d o c o m o s e m u e s t r a en l a F i g . 3-9-1. Y a q u e :

B, = BA -f Q C " Q D - P R

BA - ( Q C - Q D - P R )

B A - P R

• 2 - B A - Q , , - Q - B A - P p
^.1 ÍJ L\.

uonio

r f \ ^ / NO ( a ) O ( 2. }

E n t o n c e s :

Rod)

R 0 ( 2 )

Para el cálculo.de los elementos del horrado automático

escogemos "una constante de tiempo T - 1^5 seg y si



C 2 9 = 15 O u F

Entonces:

. 1 1 9

•2 9 150 x 10'

= - 1 0 KSÍ

aÁ QB Qc aD
& o © $

S N 7 4 9 3 A

-A--Ao

3/4 SN74ÜQ

J_j

J A I~ ™l V, l

1 / 4 S Í - Í 74 i 3 2

5-
¿ IBA

~1 °*x//x^ ¡ ¡ j

F I G U R A 3-9-1. Contado/i modiito ¿&¿¿

b o X.SL a do a u.t o m ¿L-t-L c o ,

3-10.- DISEÑO DEL TRANSFORMADOR - PARALELO/SERIE

Para esta parte utilizaremos el registro de corrlrnisn-

- to SN74195 5 que ti ene cuatro entradas paral el as (para

1 os bits de código) y una entrada serie (para el bi t

• de control), En este circuito integrado la última sa-



l i d a esta e n f o r m a n o r m a l e i n v e r t i d a ( Q ^ , Q D ) . S u s

c a r a c t e r í s t i c a s d e t a l l a d a s s e p u e d e n v e r e n el A n e x o .

Como s e i n d i c a en l a F i g . 3-10-1, e l t r a n s f o r m a d o r pj.

r a l e l o - s e r l e f u n c i o n a d e l a s i g u i e n t e f o r m a :

E l c i r c u i t o d e c o r r i m i e n t o s e c a r g a e n f o r m a p a r a l e l a

con l a p r i m e r a t r a n s í c i ón pos i t i v a de l r e í o j y con S / L

= O , t e n i é n d o s e e n t o n c e s e l p r i m e r b i t de c ó d i g o en l a

s a l i d a O . P o s t e r i o r m e n t e , y c u a n d o S / L = 1^ , c a d a

t r a n s í c l o n pos i t i va de l r e í o j p r o d u c e un d e s p l a z a m l e n

to h a c i a l a d e r e c h a - de 1-a i nf o rm a c i ó n a l m a c e n a d a en

el reg i s t ro . - - •

CK=PR

S/L

1

I 1

LJ
í i
1 't i-

-» - J í
I

1
1

3

1£B1T j 2H.B1T
DE CÓDIGO i DE CÓDIGO

i
i
i
it

: f •
!

•*™~ *"*

1

4

3SBÍT
DE CÓDIGO

i -

f" "1 í ™"

5

42.B1T
D'¿ COOIGO

i

, s
_I_I

1

1

I

BIT DE |

C O N T R O L ¡
i
i
t

i Ji

CARGA PARALELA CORRIMIENTO DEL REGISTRO

F T f í Ü R A 3- í O - 1 , rüHa.¿oníím.¿£n.ío de.
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S/L

La generación de señal S/L se hace a partir de las sa-

l idas del contador m o d u l o sels 5 como se puede ver en

la Flq. 3-10-2, De donde se obtiene;

S/L - Q

FIGURA 3-/0-2. ContstoJL S/L c¿e¿ A. e. o ¿ó ¿/io de. c.oJUu.m¿

Las entradas al registro de corrimíento están determi-

nadas por la pos i clon de los interruptores del bit de

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

y garantí' zar un 1^ cuando los Ínter ruptores estén en

ci rcuito abi erto , se conectan las resistenci as R 5 0 . . . .

RSU entre las entradas y Vfcc. El criterio de diseño

del valor de estas resistencias es similar al de las



r e s i s t e n c i a s R [ ( -/ y R f í a del c i rcu i to n^LLm¿yid - Ae.6o

" ( S e c c i ó n 3 - 7 ) . Por lo tanto:

R 5 o * 2 , 4 KQ

L C r D
a - r -H INTERRUPTORA

J 1 DEL BIT DE J
f "I Co>.¡TROL

^J lx y V^5=f̂  ^-™r ¥?1_ J? 1
J_i T ,
| 3/. ÍSN740Ü

N-r í J T9 r— i S/L
I -

*— K CLR Q

R U '

® '• C

t p ' 5
> Kso ^

C í

s

A °

í í

> «p
> Rr i *
•-*• S 1 <

\

N 74195

C

ir y

* c
^ R-, 5»• l:>2 1;

^~

3 C

í

.
Í R 53 <

S

: E

>

* v c c

; R54

v £2) -i ® © ^ t¡

V \ x^
LJ i

1
j . 1

L T TV TT? p "C- 'f TTJ T- A TD 'j- 1\, ij £í. L\. ü ¿- u. L> *v

ntr T A C T) T r

DE C Ó D I G O

F I G U R A 3 - 1 0 - 3 . 7VL£Ui¿ fio fañado SL & e.fi<iiL / pafi

Finalmente, para obtener los pulsos pa s p0 y ps , que

controlan al MULTIPLEXER DE TONOS mediante señales 0L

utilizaremos el circuito de la Fig. 3-10-4-.

Los pulsos de separación p s5 son d e t e rm1n a d o s por la

condición P ̂  = O.

Entre los pulsos de separación (Pp = l) debe aparec

un Oí en 1 as sal i das pn ó p, según Qr, sea igual a
U U ]J
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4-1,- D I S E Ñ O D E L R E C E P T O R S U P E R H E T E R O D I N O D E 27,115 M H z .

E l R e c e p t o r S u p e r - h e t e r o d i n o c o n s t a cié u n o s c i l a d o r l o -

c a l , que a su vez es e l m e z c l a d o r , y dos p a s o s de a m p l _ i _

f i cae I o n d e f r e c u e n c i a i n t e r m e d i a .

Pa ra ob tene r la f r e c u e n c i a i n t e r m e d i a de 485 K H z , el b_a

ti do de se fia 1 es se p r o d u c e en t r e l a r e c i b í da por l a aj]_

t e n a ( 2 7 , 1 1 5 M H z ) y l a del o s c i l a d o r l o c a l ( 2 6 , 6 3 0 M H z ) .

E l o s c i 1 a d o r 1 o c a l es tá c o n t r o l ado p o r un c r i s t a l de

c u a r z o p a r a u n a r e c e p c i ó n e s t a b l e y s e l e c t i v a .

Los a m p l i f i c a d o r e s de f r e c u e n c i a i n té r ra ed la se c o n s t r u í ,

r á n c o n l o s m i s m o s c i r c u i t o s t a n q u e s u s a d o s e n l o s re-

c e p t o r e s c o m u n e s de O n d a Me d i a t d a d o q u e l a f r e c u e n c i a

de si n t o n í a de 455 K H z p u e d e se r f á c i l m e n t e c a r n b i ada a

4 8 5 K H z , a l v a r i a r l o s v a l o r e s d e l a s i n d u c t a n c i a s ,

E l c i r c u i t o c o m p l e t o d e l r e c e p t o r s u p e r h e t e r o d i n o se

p u e d e v e r en l a F i g . 4-1 .

4-1-1.- P O L A R I Z A C I Ó N D E L O S C I L A D O R - M E Z C L A D O R

C o m o f u e n t e de p o l a r i z a c i ó n e s c o g e r n o s V = 10 ,5 V 5

que e q u i v a l e a 7 p i l a s de 1 5 5 V , P a r a TI 5 escog e-

m o s un t r a n s 1s tor del t i po 2N5179 por l a s m i sin as ra-
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z o n e s q u e e s c o g i m o s u ( C a p í t u l o 3 5 S e c c i ó n 3-3-1)

A s u m i m o s como punto de p o l a r i z a c i ó n de Ti 5

= 1 mA - lr l
i 5 a 1 5

E n t o n c e s :

V K 0 , 2 V

Ip 1" mA
•"15

= 200

C i 5 _
1 mA

30
= 0 , 0 3 3

P a r a es tábi l i za r el p u n t o de p o l a r i z a c i ó n a v a r i a c i o -

n e s el e c o r r i e n t e r e v e r s a c o 1 e c t o r - b a s e , por c a m b i o s

d e t e m p e r a t u r a h a c e m o s :

I - = 10 I - - 0 , 3 3 mA
3 1 5 1 -b 1 5

C o m o :

V _ ,,
£ - 1 5

5 V = ( 0 , 2 -f 0 , 6 ) V - 0 , 8 V

T e nem os que :



_ Q1

0,8 V
----- = 2,42 KQ

'151
0533 rnA

(1 O3 5 - 0,8) V .
V r r - VPCC S I 5

!n -i- i ( 0 3 3 3 + 0 ? D 3 3 ) m A
B i s 3 B I S

— = 26,5

La r e a c t a n c l a - d e l condensador C32 a la frecuencia, de

oscilacró'n debe ser mucho menor que la resistencia R 5 7

X ,
3 2

« R S 7

. 5 7

2irf C 10

10

2 x i r x 2 6 5 6 3 0 x l O b x 2 0 0
-F. .= 299 pF

P a r a l o s e l e m e n t o s c a l c u l a d o s a n t e r i o r m e n t e , en l a

c o n s t r u c c i ó n u t i l i z a r e m o s l o s s i g u i e n t e s v a l o r e s :

R 5 5 - 27 K f i - -

R 5 7 = 220 f i

C 3 z = 470 pF
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4-1-2.- OTROS ELEMENTOS DEL OSCILADOR-MEZCLADOR

Para el diseño de los elementos que constituyen el os-

cil a d o r local, utiliza remos- los mismos criterios de dj_

seño del oscilador en el transmisor (Ver Capítulo 3,

Sección 3-1-2),

De donde se obtiene, que la frecuencia de o s c i l a c i ó n

está déterminada exclusivamente por el cristal, ya que

se cumple:

( 2 * f ) 2 = _

Lx Cx

P a r a m a n t e n e r i n d e f i n i d a m e n t e l a o s c i l a c i ó n , se d e b e

c u m p l i r :

Tx ^2 C i C23

Donde :

'3 O

C2S = La c a p a c i d a d colector-emisor del transistor TI 5

(Cn_ ) en serie con C 3 2 - Por cuanto el choque de ra
L/Ji ' " —' 1 5

d i o - f r e c u e n c i a C h _ „ es u n c i r c u i t o a b i e r t o p a r a l a
• Ru 3

frecuencia de o s c i l a c i ó n .



P a r a el c á l c u l o de l c o n d e n s a d o r C 3 0 s a b e m o s

I
E i -

KT

A 1 a t e m p e r a t u r a a m b i e n t a l

g m = — ±L^L_ = = 38.5 m n i h o s
2 6 m V 2 6 m V

YX = 40 ü ( s e g ú n T E C H N I C A L D A T A C R I S T A L I C M p a r a cri¿

t a l e s de a l t a f r e c u e n c i a de 15 - 60 M H z )

ü) = 2 x Tf x 2 6 , 6 3 0 x 105 r a d / s e g .

Si conocemos que:

Cn._ = 6 pF ( Val or obtenl do a partí r de 1 as curvas
CE i 5

dadas por el fabricante)

C32. = 470 pF

6 x 470
c » = — . PF - 6 pF
" 6 + 470

Por lo tanto;



• 3 O

Y,

C 3 o <

38 ,5 x 1 Q ~ 5

40 ( 2 x < f r x 2 6 5 6 3 Ü x l 0 5 ) x 6x1
5 ,12 n F

E s c o g e m o s a

C 3 0 * 39 pF

D e b í do a q u e C h _ _ e s un c i r c u i t o a b i e r t o a l a f r e c u e n
Kií 3 —

cía de osei 1 ación s éste debe presentar una reactancia

mucho mayor que la impedan el a de sal 1 da del transistor

TI 5 . Entonces:

XCh.

2ir f > 10 I Z ..
' u i 5

S iendo :

D o n d e :

0 - 5

GC R e s i s t e n c i a de s a l i d a de T x 5
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27T f C.
R e a c t a n c i a de s a l i d a de

' 1 5

n
O 1 5

10,5

0 .001
( - 3

2 x T r x 2 6 s 6 3 0 x l Q s x 6 x l Q ~ 1

= 992

Por lo tanto tenemos que:

10 x 992

2X7TX26,63x10
H = 59S3

Escogemos:

Ch , = 64 UH
K i- 3

Para que el circuito oscilador trabaje también como

mezclador, la base de T:5 debe estar conectada a un

circuito tanque sintonizado a la frecuencia de tran.s

m i s i ó n (27,115 MHz) , mi entras que el col ector está cjo

nectado a otro circuito tanque sintonizado a la fre-

cuencia Intermedia (485 KHz).

En el circuito resonante de la base tenemos:

2 '



S i a s u m i m o s q u e :

C 3 i = 30 pF

1
Ls =

2irf ) C 3 1 ( 2 x T r x 2 7 s 1 1 5 x l 0 6 } " x S O x l O " 1

L6 = 1,15 yH

En el circuito resonante del colector TFIi, como ya

menclonamos anteriormente/ uti1 izaremos los circuitos

construí dos con este proposito para los receptores de

onda m e d i a .

4-1-3.- DISEÑO DE LOS 'AMPLIPICADORES DE FRECUENCIA INTERMEDIA

Como fuente de polari zaci ón uti1 i zaremos los mi smos

10j 5 V escog i dos anteri qrmente . Para T3 6 y T3 7 esc_o

gemos transí stores del ti po 2N706 de si 1 i ci o3 con

Piuin = 20 y un fT = 200 MHz suficientes para traba-

jar a 485 KHz.

Las dos etapas de amplificación las diseñaremos idén-

ti cas, por lo tanto:

R s s = R e a " "
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C 3 4 ~ C 3 5

As u m i ni o s p a r a p o l a r i z a c i ó n da TI

G I S 2 m A * I.
» i e-j 1 6

E 1 6

E n t o n c e s :

V_ 0 , 2 V
M 5 _

' 1 S
0 ; 2 mA

- 1 Kíí

C í e _
1 6 3

0S2 V

20
ni A

Para estabilizar el punto de polarización a cambios

de temperatura hacemos:

1 6 1
- 10 I =0,1 mA

Como

' 1 6 e
+ 0 , 6 V = ( Q , 2 + Q V 6 ) V = 0,3V
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T e n e m o s q u e :

' 5 8
1 1 6

*1 A i;
O , o '/

I,, 0,1 m A
B 1 6 1

•5 9

V - V
C'C 3 ! G

( 1 0 , 5 » 0 ,8} V

I, o. I, ( 0 , 1 + 0 , 0 1 ) mA
= 88 Kñ

B i s i """ •£ i 5

L a r e a c t a n c i a d e l c o n d e n s a d o r C s ^ a 4 8 5 K H z d e b e s e r

m u c h o m e n o r q u é ' ( R S s JL R S S )

« ( R s e J L R s s )

1

2f í fC

( - R s e J .Rs3)

10 '

i o

2 x 1 T x 4 8 5 x l 0 3 x 8 x l 0 3

- 4 1 0 p F

l a m b í a n l a r e a c t a n c i a de l c o n d e n s a d o r C3 5 debe se r n\

c h o rn e n o r q u e R 5 o .

1 C 3 s
« R6 O

e o

2TTf C 3 5 10



10
— F - 3,28 uF

Para los elementos calculados anteriormente en la conj_

truccion utilizaremos los siguientes valores:

RSB B 10 Xfl

Rss - 100 Kfi

R e o = 1 KQ

C34 = 0S01 y_F

C 35 = 0S01 v*F

Los circuitos resonantes de los colectores TFI2 y TFI3

también serán los circuitos tanques construidos para

los receptores de Onda Media.

4-2.- DISEÑO DEL DETECTOR DE ENVOLVENTE

A partir de l a frecuencia intermedia (e -j ) , este circui-

to obtiene la señal de control (em) constituida por los

tres tonos (f1, f0 3 fs). Además, será am p l i fi cada con

el o b j e t o de tener el suficiente nivel en la señal para

poder efectuar 1 a -separad ón de los tonos .

El detector de AM y el amplificador de la señal de con-
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trol j se pueden ver er¡ 1 a Fig . 4-2-1 .

e¡ J9

f
1

ízi
Zp !\ R663

C1 ! v\ f"x ! \B XX ¡- CM"

' * T*1*^ Sí
"11" " 1X1 :

D6 -

D5 /\39 —

i
i -L

\ *R "*

-d

v"3
=» i R *"^ i n6g •*

1 • c.

^ vcc

. 'a. RSB^'̂  102 •'C
3- ] ,,

» VClB4- — ¿£ — ® e fp
T J !Cl8

Ei8 J -T-
' i i y
L— --- .

U VE-
'ivmi . c'e>

í I
* n ¿ r JMC7§ 041«,

I

' i 1 — 1

i

DETECTOR DE AM AMPLIFICADOR DE er

FIGÜKÁ 4 - 2 - 1 , l>e-Cea.-¿£)4 cíe AM y de

4-2-1. - D ISEÑO DEL A M P L I F I C A D O R DE LA SEÑAL DE C O N T R O L

La fuente de p o l a r i z a c i ó n es

V =: 10,5 V

Para i is.. escogemos un transistor del ti po 2N3904 de

S i l i c i o , ;con 3mi n -' 50. El valor.de. fT no es c r i t i -

co ya que la máxima frecuencia de trabajo es fi ~

4 KHz.

Por punto de polarización de TIQ escogemos:
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Á

I = 2 r n A - !_
C í a E i a

V c E l 8 B 6 V

V.. = 0 , 2 V
& 18

E n t o n c e s :

V 0 , 2 V
K 5 7 " — • ~ -i U U a ¿

I 2 m A

V - V - V ( 1 0 , 5 - 6 - 0 , 2 ) V
CC C¿"19 E i e = = 2 5 Í 5

I 2 m A
E i e

!.„ 2 mA
_ O_l 8 _ „ n r\ „ A
_ _. — • U * L- 'i lil M

19 B 5 0 -

Para estabilizar el punto de polarización a v a r i a c i o -

nes de temperatura que cambi a 1 a corrí ente 1 nversa c_o

1ector-base, hacemos:

I = 1 0 1 1 8 = 0 , 4 m A
B 18 1

D e d o n d e 3

V^ + 0 ,6 V = ( 0 , 2 + 0 , 6 ) V = 0,8 V
B i s

V, 0 ,8 V

0 , 4 ni A

p

R e s = ie ' = -- = 2

18 1
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V - V
u O

( 1 0 , 5 - 0 , 8 )
6 5 = 22

,,B ). a i I D ( 0 , 4 + 0 , 0 4 ) niAB i c v • '

La r e a c t a n c i a de l c o n d e n s a d o r C¡a a l a f r e c u e n c i a m í n j _

m a de e m , f = f 0 = 1 K H z debe se r m u c h o m e n o r que R 6 ?

«

2ir f 10-

10
= 16 y F

La r e a c t a n c l a de l c o n d e n s a d o r de paso

c h o m e n o r q u e Z -j : 8

d e b e ser

« 7

¿- •51 i

10

D o n d e :

' I B R e s J L ^ - 6 6 I I 3 y

KT 26 m V

q I 2 mA
= 13Í2



i n s ..— 4. VJ -J

E n t o n c e s :

,-
1 L \i

2 Kfi JL 22 Kñ JL 50 (13 n) = 480 fi

1U

2x-r rx l0 3 :<48(}
3 3 u FvJ j ^ ^ I

R o s

C¡f o

P a r a 1 os el e m é r i t o s cal c u l ados . . a n t e r i o r r n e n t e 3 en 1 a

c o n s t r u c c i ó n u t i 1 i z a r e m o s l o s s i g u i e n t e s v a l ores :

R 6 5 * 2 , 2 KQ

R — O O l/ r»í- c ~ ¿1 ¿ ¡\\

R S 7 - 100 a

=2.2 KO

= 5 uF

Cn = 50 yF

4 - 2 - 2 . - D I S E Ñ O DEL D E T E C T O R DE AM

C o m o c i r c u i t o r e c t i f i c a d o r u t i l i z a r e m o s u n d o b l a d o r

de t e n s i ó n 5 en el cu a 1 D 5 y D 6 s o n d i o d o s de s e ñ a l

1 N 3 4 6 7 d e g e m í a n l o .

- E l f i l t r o p a s a b a j o s , c o n s t i t u i d o p o r el c o n d e n s a d o r

C y 9 en p a r a 1 e 1 o con l a r e s i s t e n c i a R B i» y con l a i m p e -
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d á ñ e l a Z - j 3 t i e n e u n a c o n s t a n - t e d e t i e m p o

T = ( ^ 5 1 * _JL ^1 I B

t e re í a c i ó n ;

) C 3 9 y d e b e c u m p l i r c o n l a si g u i e n -

1 1
< T <

ir

D o n d e :

f1 - 485 KHz

f i = 4 KHz

f r e c u e n c i a I n t e r m e d i a

f r e c u e n c i a m á x 1 m a de em

SI e s c o g e m o s e l v a l o r d e l c o n d e n s a d o r

C 3 9 - 0 ,01 u F

T e n e m o s q u e :

2 x i r x 4 8 5 x l 0 3 x O s 0 1 x l O ~ 6

.1ia

Iz,.R 5 n J.L ¿.- Í0 <
i- 6

33 Sí < R G [ Í (I Z,- < 3 5 9i 13

E s c o g e m o s :

1L Z Í 1 8 = 390 n



Entonces :

La reactancia del condensador de paso CSQ debe ser m u -

cho menor que el valor absoluto de la 1 m p e d a n c i a del

f 1 1 tro s

X. « Z
C 3 a

„. <
10

"í'l R6*iL zii8-J. -J i - 33 n
3 g

C39 >
10

0,1

3 a 0,1 u F

4-3.- DISEÑO DEL SEPARADOR DE TONOS

Para f11trar los tonos útil 1zaremos elrcultos o s c í 1 a d <

res por corrimiento da fase a la frecuencia de los

nos, con control de g a n a n c i a para hacerlos osciladores

;o-
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amortiguados.

La Fig. 4-3-1 muestra uno da estos tres circuitos. Su

polarización se di señará en forma i denti ca y lo haremos

una sola vez. Por lo tanto:

o -

R 7 ! -

^ 7 3

I 2 2

R 7 7

^7 8

1V? 9

F I G U R A 4 - 3 - 7 . C¿JLC.U.¿£G o¿ c..LLa.do¿t,
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4-3-1.- POLARIZACIÓN DEL OSCILADOR-FILTRO

Los 10,5 V serán la fuente de polarización del c1rcuj_

to. Para T.i 9 y Tao (transistores que trabajen formaní

do "un par DARLINGTQN" para mejorar el valor 3) esc_o

gemas transistores del tipo 2N834, los que juntos nos

dan un pulí n = 400,

Como punto de polarización asumimos:

I = 10 mA * I
k 2 O & 2 Q

V - 5 V
CE 2 O

vr = i v
£-20

Por lo tanto :

1 V
= 100

!„ 10 mA
^2 O

Esta resistencia tendrá una toma v a r i a b l e ; donde, con

el condensador del emisor podremos controlar la ganan

cia para hacerlo un oscilador amortiguado

Vcr - V - V (10,5 - 5 - 1} V
R 7 3 = _2S -- 25̂ J - lAo. = -

10 mA



- IOS

I 10 m A
T = -C ?- ° = —1

-DI 3 Q /. At-|

P a r a e s t a b i l i z a r e l p u n t o d e p o l a r i z a c i ó n a c a m b i o s d e

c o r r i e n t e i n v e r s a c o l e c t o r - b a s e p o r l a t e m p e r a t u r a , ha_

cemos :

:„ = 10 I - 0 , 2 5 mA
Si 5 i B i s

Como :

= V _ + 1 ,2 V « (1 + 1 ,2} V = 2 , 2 V
1 9 £ . 2 0

E n t o n c e s t e n e m o s q u e :

V^ 2 , 2 V .
- 8 ,3 Kfi

0 , 2 5 m A

V - V (10,5 - 2 , 2 ) V
- - - —
( 0 , 2 5 -f 0 , 0 2 5 } mA

R 7 i = - - ~~ — = - - - — - = 30
i
1 9

P a r a 1 os el ementes c a l c u l a d o s a n t e r i o r m e n t e s en 1 a

c o n s t r u c c i ó n u t i 1 i z a r e m o s l o s s i g u i e n t e s v a l o r e s :

R 7 o = 10 Kft

R 7 i = 3 0 KQ



R 7 2 = 100 n ( C o n toma : " v a r i a b l e )

R 7 3 = 390 f i

4-3-2.- CALCULO DE LOS CONDENSADORES DE EMISOR

La read; a n c l a . d e l condensador del emí sor ( C™} debe ser
Ü '

m u c h o menor que 1 a r e s i s t e n c i a R 7 2 .

2ir f CE 10

Para. 1 as t res di f e ren tes f recuenc i as

f - f o = 1 KHz ,

10 F

Es coo emos i

C u u - 22 v¡F

f = fe = 2 , 5 KHz

10
C-n- — C ti 9 > - 6 ,4 yF



- 110 -

E s c o g e m o s :

C ^ g = 10 y F

f = fi = 4 - KHz

10 F
•

2 x - n - x 4 x ] . 0 3 x l O O

E s c o e m o s :

4-3-3.» CALCULO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CORRIMIENTO

DE FASE

En los ci rcui tos o sel 1 adores por corrimiento de fase

por el criterio de BARKAUSEN, se tiene que:

2ir RC - J 6 -f 4 K

Y la g a n a n c i a de c o r r i e n t e en e m i s o r coínún debe ser

. 29
hfe > 4 K + 23 + —

Donde:
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Rc
K = — : Relación entre la resistencia de colector

R
Rc y la resistencia del sistema de c o r r i m i e :n

to de fase R :.. y 9

C : Condensador del sistema de corrimiento de fase.

Si asumirnos: . .

K = 0,39

Se debe cump'i i r que :

29
hfe > 4 x 0,39 + 23 + —

O .. 3 9

hfe > 100

Como en el presente caso estamos u t i l i z a n d o dos tran-

sistores formando un par DARLINGTON con hfe = 400, se

cumpl e suf i ci en teme rite la con di ci on anterior.

Ademas, conocemos que:

RC s R?s s 390 fí

Entonces 3

Rc 390

K 0,39
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En l o s t res o sel l a d o res u s a r e m o s el m i s m o v a l o r de R ;

por 1 o t a n t o :

R = R 7 u = R ? s

R - R 8 i = R o a

R = R e s - R 9 o

En el c a s o de los c o n d e n s a d o r e s t enemos que

2 ir f R \¡ 6 + 4 K

P a r a

f = fo ™ " 1 KHz

- O s 058 u F

2 x i r x l 0 3 x l 0 3 \ 6 T 4x0 ,39

C - C 4 5 - C 4 6 = C u 7 = O 5 0 4 / u F

P a r a

f » ÍT — O C" '/ U -7— 1 £ — i - j J i \nZ

2 x - f f x 2 , 5 x l 0 3 x l 0 3 " 6 + 4 x 0 , 3 9



50C = C

Para

f = fj = 4 KHz
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= C 5 a = 0.022 y F.

/I

/2 x f r x 4 x l 0 3 x l 0 3 V 6 + 4 x 0 , 3 9

0015

C = C 5 5 = C 5 6 C 5 7 = 0 ,018 y F

Fi n a 'I m e n t e , p a r a l l e v a r l a s e ñ a l eni a 1 os o s c i l a d o r e s »

u t i 1 1 z a r e m o s d i v i so r e s de ten si ón v a r i a b l es ( V e r F i g .

4 -3 -1 ) ; p o r m e d i o d e l o s c u a l e s p o d e m o s c o n t r o l a r l a

arn p 1 i t u d de l a s e ñ a l de s a l i d a f i , f s y f 0 ,

P a r a n o c a r g a r el a m p l i f i c a d o r de em s e s c o g e m o s :

R 6 9 = R e a = 10 KÍ2

Los condensadores de paso C 4 3 , C i, e y C 5 3 deben prese_n

tar una reactancia mucho menor que la i m p e d a n c i a de

entrada del transistor Ti 3 .

13



Donde:

J[ Rn

KT

. 2 O

A "la temperatura ambiente

26 mV. 2,6 mV

10 m
= 2,6 UQ

. i i ; i = 10 Kñ 1 30 KííJL 400 ( 2 9 6 ñ ) - 91

10 F
-= ' I , 7 u F

Útil i zaremos, _ ;-

C 4 3 = 2 ,2 y F

E i c o n densador de paso C42 debe presentar una r e a c t a_n

c i a mucho menor Z^. .

X _ « Z^

2ir f C^ 10



- 115 -

D o n d e Z-F Í. en e l caso más d e s f a v o r a b l e será

I* - R 6 9 11 *i I! R 7 s II Z i ü R 8 3 J | . Z-¡
i Q -̂  -U- 2 ) 2 3

10 F
= 5,7 pF

2xirx].03x230

Escogemos

C¡f2 = 22 y F

4-4,- DISEÑO DEL REGENERADOR DE LA SECUENCIA DE BITS

Los tres tonos : f i s f 0 y f s , una ve:: separados por los

filtros, deben dar origen a los pulsos p l s p0 y ps que

conforman la secuencia d i g i t a l de la señal de control ,

que será procesada por la parte d i g i t a l del receptor.

La regeneración de los pulsos se la puede hacer- con un

detector de e n v o l v e n t e , seguí do de un circuito Inversor.,

uti1 izado como ÍNTERFAS E para obtener 1 os ni veles 1ógj

eos necesarios para la parte digital.

El circuito cié la F1 g . 4-4-1, muestra uno de los tres

regeneradores de p u l s o s , los cuales se diseñan en forma
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Idéntica para los tres tonos. El di seño se hará una s_o

la vez. para el tono más bajo (f0 - 1 KHz). Por e l l o

tendremos que;

D-; = D

De = DI o = D i

R S I - R s 4 ~ R

• 9 2.

R 5 3 = R 9 G = R

3 7

98

9 9

se = csí

~ C G 3

-4
D

D .

uccI

AYy—\5

D E T E C T O R DE E N V O L V E N T E ; I N T E R F A S E

FIGURA 4-4-1. de.
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4-4-1. - D I S E R O DEL D E T E C T O R DE E N V O L V E N T E

P a r a D 7 y D9 > que c o n f o r m a n el d o b l a d o r de t e n s i ó n , u_

t i l i z a d o como r e c t i f i c a d o r , e s c o g e m o s d i o d o s d e s e ñ a l

del t i p o 1M 3 4 6 7 el e g e rm a n i o ,

E l de t ec to r d e e n v o l v e n t e ; e n u n i ó n c o n e l r e c t i f i c a -

d o r s t i e n e u n f i l t r o p a s a - b a j o s c o n s t i t u i d o p o r e l p_a.

r a l e l o de u n a r e s i s t e n c i a R 9 1 y un c o n d e n s a d o r C 5 9 cjj

y a c o n s t a n t e d e t i e m p o T ~ R s l C 5 9 d e b e c u m p l i r :

1 1

2irfn
r

Donde :

fn = 1 KHz » frecuenci a del tono

f = 10 Hz s frecuenci a de repetí ci ón da los pul
P

sos .

Si escogemos el valor del condensador

CS9 = 1 yF

E n t o n c e s t e n e m o s q u e :
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1 5 8 Q < R 9 1 < 1 5 í 3 K ñ

. . E s c o g e m o s

R 9 1 = 10 Kfi

4 - 4 - 2 . - D I S E Ñ O D E L C I R C U I T O - I N V E R S O R

E l t r a n s i s t o r T 2 5 e s c o g e m o s d e l t i p o 2 N 3 3 4 p o r l a s

m i s m a s r a z o n e s q u e e s c o g e m o s T g ( V e r C a p í t u l o 3 S Sec-

c i ó n 3 - 5 ) . P a r a V u t i l i z a r e m o s 5 V de m a n e r a que

l a s a l i d a s e a c o m p a t i b l e c o n l o s n i v e l e s l ó g i c o s d e

1 a f ani i l i a TTL ,

S i l a s c o n d i c i o n e s d e s a t u r a c l o n d e T 2 5 s o n :

I n , f l f . = 10 m A
25'"'

\sat

f = O ?5 VCE sat Ü 5 ^ '
25

•P set = °'9 V: íli o Ct L
25

E n t o n c e s :

V - VC E s _ t (5 - 0 , 2 5 ) V
R 9 3 = " ~ ^~ " -' :

I ^ , 1 0 m A
25 ^
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Considerando que la menor s a l i d a de los osciladores

es 2 V de pico y que los diodos son de germanio, V^

será aprox imad amenté i g u a l a :

V = 2 (2 V) - 2 (0,3) V = 344 V

Con este valor de V , para que el transístor T2 s esté

en saturación:

VB -

I

v

B 255 a t

( 3 , 4 '- 0

1 m A

, 9 ) V

R9?. £ 2,5 KQ

Para los el ementos cal cu1 ados anteriormente 5 en la

construcción u ti 1 i za reñí os los s i g u i e n t e s val ores :

R, 1 >5 Kíí

R 3 3 = 510

E l c o n d e n s a d o r d e p a s o C 5 e > d e b e p r e s e n t a r u n a r e a c -

t a n c i a m e n o r q u e el v a l o r a b s o l u t o d e l a i m p e d a n c i a

del f i 1 tro 5 a 1 a f r e c u e n c i a de 1 K H z .

X «
ií 2

2irf C 10
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Ye¡> s

A la temperatura am b i e n te

26 mV 26 mV

625 10 m A
- 2,6 fi

10 K^ 1 (-j 160" ñ) 1 (1,5 KQ + 26 Q)

10

C5Q = 10

4-5.- DISEÑO DEL CONTADOR MODULO SEIS Y SU BORRADO AUTOMÁTICO

La señal de control que l l e g a al receptor puede ser de-

tectada por la presencia de los seis pulsos de separa-

ción; por e l l o , utilizaremos un contador m o d u l o seis pa_

ra saber cuando se I n i c i a y cuando finaliza la señal de

control,

Los criterios de diseño del circuito contador, I n c l u i d o
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el borrado automático? son los mismos que se utilizaron

en el diseño del contador del transmisor (Ver Capítulo

3 , Secciones 3-8 y 3-9) . La única diferenci a radi ca en

la utilización del FF-A del circuito integrado SN7493A.

El ci re u i to r e s u l t a n t e de este di seño es el m o s t r a d o en

la F ig . -1-5-1 .

S M 7 4 9 3 A

L__A_£i.
O O

3/4 S Í - Í7400

„Vs"">

B-, /

>

1>

v _H i¡i îhMUunni} } I

K°<» 1

1/4 SN 741 3!

FIGURA 4-5-1. Contado si módato -6e.¿-6 con bocado

4-6.- DISEÑO DEL TRANSFORHADOR SERIE/PARALELO

Para esta parte utiliza, remos el registro de corr i miento

S N 7 4 1 9 5 que tiene una entrada serie y cuatro salidas p _a

ral el as .

Para la entrada serie (0) del registro utilizaremos la

sal i da de -un f 1 ip-f 1 op R-S { Fig . 4-6-1) que ti ene comí
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entradas las s a l i d a s de los regeneradores de pul sos -p"-i

y Po > los cuales i n d i c a n si es un 1 \_ 6 un O¡ el bit que

esta l l a g a n d o en la secuencia de la señal de control.

Además, el f 1 i p-f 1 op R-S retí ene la i nf orina c i ón hasta

que se produzca la carga del registro.

3/4 SN 74132

® p

<&" ~~"

ify,
-X I

? !S ír V

J
J Tí A E G D

S/L

- SH 74195

^ CLR QA Q3 °C Q0 ^D

.̂

r

>

1 Jt yt

i
i

FIGURA 4-6-1, Entrada. ¿>dh.La.L do. Lo¿> 6.¿tó al

Como se puede ver en la Fig . 4-6-2 s la carg a del regí s -

tro de corrimi ente se produce en la transición posi ti va

de Ps y existen dos tipos de carga: una serial 5 cuando

S/L = IL y otra p a r a l e l a , cuando S/L = 0¡_ ,

Luego de los cinco primeros pulsos de P5 se tiene a las

sal i -das, -del ..reg i'stro t los bits de código en. forma para-

lela, Al llegar el sexto pulso de Ps no debe producir-

se un desplazamiento en el registro, sino que los bits

de código deben mantener en las mi sirias san das y el bi t

de control en 1 a entrada J , Para 1 corar ésto , se uti 1 i
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n i

~! í ¿ i 3
I.- — ' *"" —.-•--... ..UMÍ 11 1 P

! ! '
. i 1 *

S/L i !
1 'I
1 1
J T
1 '

L* ... _„. J — ._ piTijr 1"

E n l r o d o ' ' '

r1" ~"~
- !i

í 4
j
.
i

l
i
i
i
i
i
i

„. j jpt

i "

í
51

—

8
. .. 1

1
i

i
i
i
i
I 1 —

[

i ' ! i
j - 1° Bit ¡ 2° BIT í 3° BIT t 4° BIT ! BIT DE '

DE CG6¡GO VE COLIGO DE CODIQQ

i i
i i
i t

í i i

i
i
i
i

i

5E COLIGO CDN'TF.PL
! '
• ii t

1

CARGAS SERÍALES

FIGURA 4-6-2.

C A R G A P A R A L E L A

10 de

z a el c i r c u i t o d e l a F í g . 4 ~ 6 - 3 } e n el " q u e l a s s a l i d a s

se han c o n e c t a d o a sus en t r adas p a r a l e l a s .

F I S U R A 4 -6 -3 . Enriada ¿e.¿L¿a.£. u paíL

& o simado & ¿<¿x.¿
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S/L

La s e ñ a l S / L se o b t i e n e a p a r t í r de las s a l i d a s de l COJT_

t a d o r m ó d u l o s e i s y c o n l a a y u d a d e l F F - A . E s as í como

p o d e m o s v e r , en l a F i g . 4 - 6 - 4 , que S /L = QA'^TD > ^ p a r a

o b t e n e r u n a s a l i d a Q^ c o m o e n l a i n d i c a d a e n l a m i s m a f_i_

g u r a , se debe t e n e r q u e :

= P Q-

F I G U R A 4-6-4. Sa£¿da¿ dzt (LOYitadoíi módulo 4e./¿>

y ¿a.LLda de FF-A y lo. ¿tñat S / L ,

p o r lo . t a n t o , p a r a o b t e n e r l a s e r i a l S / L e s n e c e s a r i o im_

p l e m e n t a r e l c i r c u i t o m o s t r a d o sn la F i g . 4-6-5.
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& ©

SN7493A

'A

A- "tr

,
R Jl
0

n

FIGURA 4-5-5', C¿Jio.u.¿£o pata. S/ 1.

4-7.- DISEÑO DEL COMPARADOR DE CÓDIGO

Como comparador t entre el código enviado por el transnn_

sor y el código propi o de la vari abl e¡, u ti 1 i zar em os el

ci rculto 1ntagrado SN7485 s en el cual s 1 as sal 1 das del

transformador se r í e / p a r a l e l o se conectan al juego de ejn

tradas A s mi entras que al j uego de entradas B > se cone_£

tan los interruptores que escogen el código de la vari_a_

b l e . Ver Fig. 4-7-1.

Para que el ci rcui to i ntegra'do SN74S5 f uncí one como com_

parador de cuatro bits, las entradas A > B, A = B., A < B

deben estar a 11 .
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°A

£
í °B
^

°D

Vcc

-

;

A-

<̂
•r
.„ ¿R .
" '"'

— " • i

£ R103Í

^

— ® vcc

>

j ' — -t

SÍ \ \ v« » «) b

\  A 2  " A } A O B O E ! B2 B , -

S N 7 4 8 5 INTERRTJPT£
E N T R A D A S S A L D A S RES PARA

>B ATIB A<B A>8 A = B A<8 EL G O C T G O

i 1 z 'Rur iü DE

¿ LA VARIABLE

FIGURA 4-7-1 , C.QC.UQO px.op¿a cíe,
La.

El c a l c u l o de las resistencias R 1 0 ] .... R I O ^ es s i m i l a r

al c á l c u l o de la resistencia ÍU?. (Ver Capítulo 3S Sec-

ción 3-7) .

Como comparador con la "l/AR'ÍASLE CERO" cuyo código es

1111, se puede utilizar una compuerta AND de cuatro en-

tradas, o en su defecto tres de dos entradas como se

muestra en la F1g. 4- 7 - 2 .
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- S N 7 4 1 9 5
\8

f - Z G l í R A 4 - 7 - 2 , ConipcíTutdo/L con e£ c.óá¿QO de. ¿a

P a r a t e n e r e l r e s u l t a d o d e l a s d o s c o m p a r a c i o n e s e n u n a

s a l a s a l i d a , d e b e m o s h a c e r :

C - C i + C

o,us a n d o compuertas NANO,

con lo cual el circuito total de comparaciones queda

m o l nd lea la F 1 g . 4-7-3.

4-8.- DISEÑO DEL CONTROL DE LA V A R I A B L E

Paraesta parte usaremos un flip-flop J"K del circuito
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i

r

P íf ©

Q. Q G Q
A B C D

S N 741 9 5

A3 A2 Al A0 E0 Bl ti
N 74 85

E N T R A D A S
i > =: <

SALIDAS j

3/4 S N7400

FIGURA 4-7-3. C¿si(LLL¿£o comparación.

integrado SN741Q9, cuyas entradas CLEAR y PRESET servj

rán para el control remoto. Mientras que las entradas

J y K con el reloj CK servirán para el control manual

de 1 a vari able.

Por lo tanto, el PRESET sera 0|_ cuando: El resultado de

la comparación sea IL (C s 1) s el bit de control sea 1 ¡_

(O = 1), y cuando esté l l e g a n d o el ú l t i m o pulso de sep_a

ración; es decir, las salidas del contador módulo seis

Q, = 1 y i.
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PR = J.C.Q C.Q-

M1entras que el CLEAR será OL cuando:

, O = .0 , QG = 1 y QD = 1

CL = J , c.qc,qD

El c i r cu i to r e s u l t a n t e de es te d i s e ñ o es oí m o s t r a d o en

la F lg , 4-8-1 .

Q C 0 D

c®-

3 / 4 S N7400

1/4SN'740S

to-

PR
J Q

K Q
CLR

S>
S c í : d ci a

la V a r i a b l e

/-v
V f -MSN/4109

o poJia. q,L c.on£siot

do. La. v a.¿i¿

F I G U R A 4-S-1 .

Med ian te el con t ro l manua l de la v a r i a b l e , se debe coin

segu i r q u e : Independ ien te de l e s t a d o en que se encuen-

t re la s a l i d a a la v a r i a b l e , és ta debe cambiar su e s t a _

do cuando se a c t i v e el p u l s a n t e ?2 ••

E "i el r cu l to que cumpl e con es tas c o n d i c i o n e s es el 1ndj_

cado en la F lg . 4 -8 -2 , que f u n c í o n a de la s i gu ien te for

m a : El s e g u n d o f l i p - f l op üK del c i rcu i to In tegrado
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S N 7 4 1 9 0 m e d i a n t e s u s e n t r a d a s P-R y C L , u t i l i z a d o c o m o

c i r c u i t o "eXtflu.fi o. A.ebo-teó". Su s a l i d a Q" se c o n e c t a a

l a e n t r a d a d e r e l o j C K d e l p r i m e r f1 i p - f l o p , l a c u a l a l

p r o d u c i r s e l a t r a n s í c i ón pos i t i va h a c e c a m b i ar el estj,

d o e n l a s a l i d a a l a v a r i a b l e , y a q u e l a s e n t r a d a s s o n

o = IL y 1< = O L -

—©
S a l i d o ci

l a V a r i a b l e

N74109

F I G U R A 4-B-2. C¿si£ii¿,to p&sia. e£ c,on&Lot

de. La. v,x/L.¿ab



C A P I T U L O Q U I N T O

C O N S T R U C C I Ó N , E X P E R I M E N T A C I Ó N

r n M r í I! ^ T O ML ü i > ^ L U O i U ¡í
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5-1.- CONSTRUCCIÓN DEL TRANSMISOR

El circuito comp.leto del transmisor 3 mostrado en la Fig

5-1-1., fue construido en tres tarjetas de circuitos im-

presos, agrupando las Secciones de la siguiente manera:

- Parte d i g i t a l y controles del transmisor.

- Generadores de tonos y el m u l t i p l e x e r .

- Oscilador de radi o-frecuenci a, m o d u l a d o r y etapa de

s a l i d a .

5-1-1.- TARJETA DE LA PARTE DIGITAL DEL TRANSMISOR

Los elementos de la parte d i g i t a l del transmisor se

pueden ver en la Foto'g rafia de la F i g . 5-rl-i.

D e i z q u i e r d a a d e r e c h a ;

- El circuito integrado SN74132 (cuatro cornpuertas

NAND-SCHMITT TRIGGER) del Reloj y su sincronismo

con la señal del pulsante ? x .

- El circuito i ntegrado-íy\7493A que contiene los f l i p -

flops del contador m o d u l o seis.

- El ci rciii to Integrado SM7400 (cuatro compuertas

NAND) para completar el contador m o d u l o seis y su

borrado automático .
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_ Ot ro

ao 5-7*00 para ob tener las se
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los

F I G U R A

E1 v o l t a i e de n

n ^ - p rda en los pme-

LM co.tr.,..

tsl d. U c.J
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n e c t a r i o s a l a t a r j e t a m e d i a n t e c o n d u c t o r e s .

Las s e ñ a l e s de p 3 , p 0 y Ps s a l e n de l a t a r j e t a h a c i a

e l m u l t l p l e x e r m e d i a n t e l o s c o n d u c t o r e s a m a r i 1 1 o a a z u l

y r o j o r e s p e c t i v a m e n t e .

5-1 -2 . - T A R J E T A DE LOS G E N E R A D O R E S DE T O N O S Y EL M U L T I P L E X E R
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ne otados a la tarjeta medí ante conductores .

Las señales de pa 9 p0 y ps salen de la tarjeta hacia

el muí t i p l e x e r medí ante los conductores amari 11 o s azul

y rojo respectivamente.

5-1-2.- TARJETA DE LOS GENERADORES DE TOMOS Y EL MULTIPLEXER

En la Fotografía de la F i g . 5-1 -3 5 podemos ver las sj_

guientes partes :

Hacia arriba* de izquierda a derecha:

Los generadores de f i , fo y f$ respecti v amen te 3. con

sus resisten el as variables para ajustar el valor de

frecuencia.

Hacia abajo, el m u l t i p l e x e r de tonos con los ÍNTER FA-

SES para las entradas de las señales de pi , p0 y Ps

en los pines colocados de izquierda a derecha. En la

misma d i s p o s i c i ó n tenemos las resistencias v a r i a b l e s

para controlar la a m p l i t u d y la componente continua

- de los tonos al formar la señal modulante.

Finalmente, en la parte inferíor izquierda tenemos

los pines para la entrada del voí taje de polarización

de 12 V y la salida de la señal modulante en).
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5-4.- ANÁLISIS ECONÓMICO

Una e v a l u a c i ó n detallada del costo del sis tero a no es po-

s i b l e hacerla* en vista que todos los componentes fueron

proporcionados por el Departamento de Electrónica de la

Escuela Politécnica Nací en al, en su defecto se obtuvieron

de los equipos donados por la NASA a este mismo Departa-

m e n t o .

Un costo aproximado del sistema de Control Remoto $1$ i -

tal prototipo: es decir > del transmisor y de un receptor

es de S / . 9 . O u u . o o . n ¡i esta cifra no están i n c l u í -dos

1 os gastos de mano cíe obra ni el val or propio del di seño

de 1 TI g e n i e r 'T a 3 que deben ser añadidos para t e r; e r un pre-

supuesto dé comparad óri con otros si stemas simi 1 ares .

OONf! US^ON-^\J \J i l l^ l~ *J •+.' J. -J I i L— *J f

El presente trabajo ha serví do principalmente para de'nos

t r a r que mediante los conocimientos a d q u i r i d o s en la Es-

cuela P o 1 1 técnica Nacional se puede obtener la saludo n

al probl ama pl anteado - en el tema de tesi s .

hn relación a los circuitos empleados podemos concluir

que éstos pueden ser modificados y a ü n s i m p 1 i f i c a d o s 3

si en' lugar de elementos discretos hubiéramos u t i l i z a d o
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c i r c u i t o s I n t e g r a d o s . A s í p o r e j e m p l o , e n el t r a n s m i s o r

se p u d o r e e m p l a z a r el Muí t i p l e x e r de Tonos por Conmutad^

r e s A n a l ó g i c o s ; y , e n si r e c e p t o r í o s O s c l l a d o r e s - f i l t r o s

y lo s R e g e n e r a d o r e s de P u l s o s po r D e t e c t o r e s de T o n o .

F i n a l m e n t e ? p a r a c o n s e g u í r un a h o r r o d e - p o t e n c l a e spec i a^

m e n t e en e l r e c e p t o r es a c o n s e j a b l e u t i l i z a r c i r c u i t o s ir\_

teg r ados d i g 1 ta l es de l a f a m i l 1 a C M O S .
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54/74 FAB/I1UES OF COMPATIBLE Til CIRCUITS

P!N ASSIGNMENTS (TOP VIEWS)

QUADRUPU-; 2-1NPUT
P05ÍT1VU-WANO GATES

I '

POSITIVE-ANO GATES

nq
irfví

positivo Icxjtc:

V « AB

Se» paga G-1Q

4 3¡T MAGK'ITUDE CÓMPARA7ORS

! '

Cflí pa -,.57

SMSÍHOS U) SN74HCC u, u)
SHKLOOtJ) Sf¡7-lLOO(J. W)
£NM 1.300 [J. '.VÍ SIJ74LSOO (J, M)
srj=4cc2 (J, W! c::7:Ecc í̂ 1. ;:;

JE i». Jr

-

.' .T». ' . . ' . ' . . ' . . 'i»r.ínirLinírt'ríM
'A ID ir

SN54HGO IW1
SNS4Lt)0(T)

3S 3n ar

_x.. — „

1 J

i* ir IA TJI íy ÍN.T

SNSiCS (J, W¡ SN74CQ [J. N)
SÍ.'SILSCO [J. Vi) SNV.1LSOB (J, N)
SN54S03 ÍJ. WJ SM74S03 (J. fJ! .

SN5.5S5(J,VV1 SN748SU.»)
SN54LSÍ15 (J, WJ SN70LS35 U. NI
SHS4Síi5(J.Wt SN74S35U.WÍ

4.01T BINARV COwHTSRS

8 3 OIVIDíí-tíY-TIVO AND OIVIOE-BV- EIGHT

ilnlní.ru
•f-^n *«'i **ii •< >tc

Os 0; a,

(, t ,WJ
SOa U.ÍO)

S?J54L93 [J. Tí 5MV-V-IÍ3 [J. NÍ

NC-Wo ¡nlernal copinctlan



- 153 -

04774 FAftSiLIES OP COMPATIBLE TTL CíRCüíTS

PIN ASS1GNMENTS (TOP VIEWSJ

DUALJ-K

109
POSmVE.tDGE-TKIGGEHSO FL1P-FLCPS WITH PRESET AND CU'Aíl

runcTiotí TADLS

IWf'JTS

F-H6SET

f

H

L

H

1!

H

H

H

CUEAH CLOCK

H

L

L

H

H

H

. H
H

y

X

' X

t

1

t

!

L

J K

X X

X X

X X

t L

K L

L H

H H
X X

OUTPUTS

0 0

H L

L H
H' H'

H

TOGGLE

OD 50

H L

QO QO

'

- -
*

S*« pagas 6-4 ñ ar.d 6-5G

QUAOKUPLE2-1ÑPUTÍ'

t ¡091

•

OS1TIVE-MAND SCHMITT TRlGGEFf.1

Y - AO ;

3oc pago 6-14

Í85

~1-,
^""fll-fc,

• ° -1•B
•—-1) ' i

SNIX109 U,W) SN74109 (J, N) j
SH5.'(LS103A {J.V/1 SN74LS1D9A (J.IJj"

• 'irrerdrüjiií-ütiir1
SMW132¡J,VVi SrJ74132 (J, Wi
SW5.1t.S132 (J,Wi SW74LS122 (J, N)
S,V:i'I:íí32ÍJ,W) SW74líl2r ÍJ. í¿)

} Sio pao* 7-324
SW54195 |.I,\V) CW741SS (,l,,V)
SW54LSÍ35A (.I.'.V) SN7-5Í-SVJ5A £j
SN54SH15 {J. Wl SN74S13S [J, H
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fVPES S&Í5485. SH54L85, SN54LSS5, SN54S8Q,
SK7435, SN74L85, SN74LS85, SN74SÜ5

4-B1T fóAGWITUüE CGiViPARATOnS-
faULLETIM t-!O. DL-í: 7fi1 iftlO, VARCH 197*t-nEVISEO OCTOficH 107G

ÍÍS4Í15. SN54LSS5, SN54S85 .. . -' OR W PACK.AGE
N7485, SN74LSSS, EN74SE5 ,.. J OR fJ PACKAGE

(TOÍ'VIEW)

SN54L35...JPACKAGE
SN74L35...JOHIJPACKAGE

(TOPVIEW)

TíTE

7YPICAL TYFICAL

POWER DELAY

[JISSI- Í4-BIT

PATION WORDSl

'85 275 mW 23 ni

'L85 20 mW - 90 ni

•LSB5 52 mW 24 ns

•S85 35li.-7iW Uní

u

1
2 A2 Al :

A < B A • 6 A
IH IV 1 4 O

¡
A3

B A - E A-í B
jr CUT our

! i

positi.e logíc: sce function l

i ! t !
13 t j f.fi •.<: 13 ta

ouirui ouirifi

- « - I!

AI oumir wriii innir i'ituí '\ i i i
J

lilEUJMiriiJliJliJ
C'SW.DÍ ISfJJt

positivi: logíc: sen fünciíon tdhíes

(iescriplion

These four-bir magntluds comparaíors perform comparison of straight btnaiy and straicjht BCD (3-1-2-1} codes. Thrac
fully decoded dscistons about two 4-bit words (A., R} are made and are externally avgüsblc st three oulpuls, Thcso
devices are fufly expaiidable lo any number of bits without externa! gatea. Words of greater !engt!i may be comparecí hy
conneciing compsrators in cascade. The A > B. A < B, and A = B outputs of a stage fisnüling íess-significnní bits are
connected to the correspondí na A > B, A < B, and A = B inputs of tris next slage handiing niotc-siciníficant bits. The
itage handiing Ihe least-iianíficaní bits musí have a high-Ie^e! vollage cpiílÍL-d to the A = B input and in addilion for the
'L85, low-ltvel voltages bprüed to the A > 3 and A < 8 ¡npuls. The cajcading paths of the '85, 'LSB5, and 'S85 are
ímplemented with or.ly a tv/ü-gats-Ievel dehy to reduce overall comparison times ícr íong words. An aliernate meíhcxi
of cascading which further ráduces the comparison time is shown ¡n the lypícíil appücntion data.

FUNCT1ONTASLES

COMPARING

ÜÍPUTS

AJ. Ü3

AJ ^ BJ

,'J<E3

A3 - 83

A3- E3

/.3 • B2

A3 - 03

A3-B3

AU - a:i
A3 • CU

A3-83

A3 • B3

M. B2

A

K

A? >B2

A2<B2

A2" l!̂

A2- 32

A2- B2

A2" B2

A2 " 32

A2- 33

A2- 22

Al. Bl | A'J. ¡K-

A

X

X

X

A; >a-.
Al <E5

Al r Bi

A I • £11

Al ' l!l

Al - fll

A i - a i

A

X

X

X

A

:<
A0> CD

A0< BO

A(I • 00

AO- BO

AO- DO

CASCADING

INPUTS
OUTPU75

A >U A < B A - B | A > R A < B A - 3

X X iv

X X X

X X X

X X X

A A A

X X X

X X X

X X X

M L L

L H L

U L H

H _ i.

L i: L

!l L L

u n í .
n L i.

L H L

H t. 1.

U H t

H L L

L H L

L ! H

A'J • B3

A3-U3
A3- B3

A 2 - B 2

A'J - 02

A?- B2

Al - ÜI

Al - BI

Al - fll

AO - BO

Ao- no
AO- UO

X X H I L L H

H H L L L L

L L t. j il H L

*3 - P3

A3-B3

A3- R3

/ > 3 - B3

A3 • 03

A; « [¡2
A2- E12

A2- Ü2

A?- B2

A 2 - DT

AI - ni
Al - Bl

AI - ai
Al - Bl

AI - ni

AO • BO

A O - 30

AU-BQ

AO' BO

AO • BO

L H 11

H L H

H H H

H H L

U H H

H L ti

H H H

H H L

L L L I 1. L L
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TYPFS 3N549ÜA. SN5492A, SN54Q3A, SFJ54L9Q.SWD4L93.
SñFAJSSO SK54LS32, SFÍ54LS93. SN74ÜÜA, SN74C2A, SN7493A,

"^ ' SfJ74LGO, SFJ74S.93, Sf474LSOO.Síü74LS02. SH7SLS93
DECADE, DiyiOE-BY-TWEiyE. ANO BiF'AííY CQUWTERS

nui.t.£TI'.- '.T. DL '. /ú11X01. MA«CH lii-J-llt V ?rO OClOPEn 1076

MSf

l| 'BOA. 'L9Q, 'LS90 .. - DECADE COUNTERS

1 '92A 'LS5?.. . . DIVÍOE-BY-TWELVE
( " COUNTERS

'93A, 'L93, 'LS93 .. . 4-31T B1NARY
COUNTERS

TYfES

'HOA

'LS90

•92A, '93A

•LS92. 'LG93

'L93

TVPICAL
3W£n OISSIPAT10N

I4Sn»W
10 ,-.'•"
42 mW

descrípíion

Each of these monoliiWc coü'rtiftrs contains four
msster-slave fllp-flops and addilional gating to
provide a dívidí-by-tv/o cou...cr and a threo-stage
binary counier íor -.vhich ihc count cycle Icnglh is
dividfi-bv-five íof the '90A, 'L90, and 'LS90,
divide-by-six for the '92A and 'LS92, snd
divide-by-eight fof ths '93A. 'L93, and 'LS93.

Ali oí Ihfiss counters ha ve a íiated zero rcsot and the'
'90A, 'L90, and 'LS90 also hav^; gatcd seí-to-n¡ne
ínputs íor w« in 8CD níne's complament

appücations.

To use their máximum count length ídecade, divíde-
by-twelve, o: four-bit binaivl of '.hese counlcrs, the B
¡npui ¡s connecied 10 ihe QA output. The Ínput
count pulses are applied lo inpul A and the outputs
are as describid in íhe appropiiaifi funclion table. A
symmein.'ai dívidn-by-ten count can be obtained
from the '90A, 'L90. or 'LS90 counters by
connecting the Qrj output to the A ínpui and
applying the Ínput couní to the B Ínput which gives a
divide-by-íen iqnarc \vave a; output QA.-

SWSfl', SÍJ54LS' ... J OH VÍ PACKAGE
SN54L'... J OH T PACKAGE

SN5.V, SM7ÍL'. SN7«1LS*..-. J OR N PACKAÜG

•90A, 'LW, 'LS90 (TOP VIEWl

'£3A.-'s-SS3 1TOP VIEWl

I pJ^UtU^^L&jlU"^ t
-Cj-

sitiwc Inijic: «o íuncticn lableí
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TYPB SN543GA', '92A, 'SHA, SN54L9Q, 183. SK54LSSQ-, 1S92, 1S93,
SN74SOA, '92A, '93A, SN74L3G, 183," SK74I.S9Q, 1S92, 1S93

DECADE, DIVlDE-BY-TVyELVE, AMD BINARY CQÜWTERS

'9DA, '1.90, 'LS30

BCOCDU.VTSEDUUÍCE
(Se- NDU A]

'
0

1
2

3
e.

5

6

7

8

9

OUTPUT

Q,) QC DB ÜA

L

L

L

t

L

!_

L

L

H

M

L

t

L

L

U

ti

H

M

L

L

L L

L H

H L

H H

L L.

t,' II

H L

H H

L L

1- H

'32A/LS92

COUNT SCOUíí.'CI;

'Í13A, 'U93, 'LS93

COU»TSEO'JE?JCÍ
[Sce ÍJott Cl

•yOA,'L90,'LS90

RESET/COUta FUHCTIOrí TABLE

RESET IHPUTS

"ont fto!?i Rsm RHi7t

H

H

X

X

L

L

X

H

H

X

L

X

X

L

L

X

H

X

L

X

L

X

L

H

L

X-

L

X

ouTcur

QD QC GB °A
L L L U

L L L L

H L" L H-

. COUNT

-. - COUNT

COUNT

coufjr

CQUfJT

0

1

?

3

•-,

5

C

- - -7
- - 8

9

10

11

DUTPUT

L

L

L

L

L

L

H

H

H

H

H

H

OG
L

L

L

L

H

H-

L

L

L

L

H

H

QB
L

L

H

H

L

L

L

L

H

H

L

L

°A
L

H

L

H

L

H

L

H

L

K

L

H

CQU:ÍT

0

1
2

3

A

5

6

7

8

9

10

11

1?

13

14

15

OUTPUT

°D
'L

1.

L

L

L

L

L

L

H

»

H

H

H

11

!!

H

QC
L

L

L

L

H

H

H

H

U

L

L

L.

H

H

H

H

QB
L

L

H

H

L

L

H

11

L

L

H

H

L

L

»

H

QA
L

H

L

H

L

H

L

H

L

H

t.

H

L

H

L

H

NOTES: A, Output OA Is conncc^d jo Input B for BCD caunt,
B, Output OD ¡s connected to Inútil A lar bl-qulnary

coon;.

C, Dutput O/i ii confiucícd to ¡nput B.
t). H « hísih level, L •• low Id. el, X = ifrelevant

funclíonal bíock diagrams

'90A. 'L90, 'LS90

HESr'T IfJPUTS"

PHID HO(ÍÍ
H H

1 X

X L

OUTPUT

OD üc OB.. QA
\ L L

COUNT

COUNT
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4-BiT
BUM i

.Synchronous ParaJIel.Load

PosHivü-Edge-Triggerec! Cíockíng

ParaÜe! Inpuis and Outpúts from .
Each Flip-Fiop

Direct Overriding Ciear

J anc! K Inputs lo First Stage

ComplemorHary Outpúts from Las'l Stnge

For Uso in Hig!i-Perform:mce:
Acwu mu Icitors/Processof s
Seríal-to-ParalIei, ParsIIcl-to-Scrtal Converters

These 4-bíi registeis íeature paraüel ínpüts, paresis!
ouiputs, J-K serial ¡nouts, diifi/ioad control input,
and a direct averriüing clcar. AII inputs are buffered
to lowsr ihe ¡np'jt drive requírements. The.regísters
have t\vo medes oí opsratíon:

Parallel (brosdside) losa

Shifí (¡n Uio díitjcíic

.ES SH54135, SFJ54LS195A, SN04S135,
SW74135. SN74LS195A. SÍJ7431S5

PARALLEL-ACCESS SHIFT REG1STERS
M.\R¿:H IM;.:- RI v-f n ocT

SH5-Í195. SK5SCS195A, SH&ÍS105 . . . J GFI W PACKAGE
£ÍJ7-il35,SW7.-',LG105A.SN74S135 . . .JOK N PACKAGE

ITOF VItWl

V(X

1

r-

CÜIW1S
A

/ _ \A Oís oc QO CD CLOCK

QA QB c

CLEAR J 3

N ^^
SFHíiLlfi

poiiti-

"* CX,

e c o

SHlffí
ÍO"O

~* A 5 C D G

VTS l-AHALLIL^njIJ

c !cg;=

\

-J
í~

_J
W

\

;L'u íunclion ¡oble

Parallel ¡oacling is accompüfhed by applying the four
bits oí data and taking the shift/ioad control ínput
low. The data is loaded into tha nssociated ílíp-flop and ap¡
input. Duríng loading, serial data flow ¡s ínhibited.

TYPICAU TYPICAÍ.
TYPE Í/IAXIM'J-1,] CLOCK POWER

; ÍRECiUEfJCY D1SSIPAT10N
"135 39MHT 19&MW
•LSÍ95A 39MHz 70mVY
'Sl£5 JÜá.MHz 350 mW

¡ears at ihe outputs after the positívs transí t ion oí the í

Shifting is accompHshpd synchronously when the shift/load control ¡nput is high. Ssrial data for this mqde is.enteied at
ihe J-K ¡npuis, Thesc ínpuís permít the first stage to pei'form as a J-K. O-. or T-type íüp-flop as shov/n ¡ri tíü function
lab!e.

The high-performance 'S195, wíth a lOS-mogahertz typicel máximum shift-frsquency, is partícularly attractívc for vcr/-
hígh-speed data processing systems. In most cases exisüng systems can be upgraded merely fay using this
Schotthy-clarnped shift regíster.

rUNCTiOMTADLE
f__

CLEAR

L

H
H

H
H

H

H

INPUTS ¡ OUTPUTS

SHIFT/

LOAD

X

L

H

H

H

H

H

CLOCK

X

í

L

SERíAL

J K
X X

X X

X X
1 L H

i

í

L L

PARAL L£L

A 0 C D

X X X X
á b t d

X X X X
X X X X

X X X X

l-l H X X X X

ü t. í X X X X

SA Qs Gc OD OD

L L L L H

a b e tí d

OAG OBC ^cc OCQ QDO
OAO ÜAQ °Bn ^Cn °cn

L ÜAn ÜCn 0Cn 0Cn

•! 0An QBn °Cn QCn

°An °An ^Bri °Cn Gen

H " titgli Itvi.I (stejoy ii^t--)
L T IO-A leve! dicajy iwio]
X •* irnlui'ni-l ¡any ínau'., tncludií^? IrnniiíÍDOst
i » UJ.tS'l'O.-, íícni ;SH tu íiiQh !(-.«!
a, b, C. d • ihe Icvol oí t:vjcty-:ia:u input at A, S,

C. D' O. i«íp*ct;v»lv
OAO- oao. GCO. QDO - :¡>= '«""' of QA, OR, GO

or Qp. f«!pcGt¡wely, l;a-
fnrn :hB Indic-itcfl síasd-/-
ilíl! íi>t>ul cdnclliiofn
.v^rp «it-iblíiticd

°An. aBn. QCn " '"<• 'cv<l1 sí OA, OD. =r QC,
rc:pic;;,-E(v, íi;íc.-n thc <no%;-
íosíni \uni¡:!üii ot Ilif- clock
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iL-.ictiona! block diagrain

'SlHIfl/
too

'COH1MM-

TYPES SN54195, SW54LS195A, SN54S195,
SN74195, SN74LS195A, SW74S195

4-BIT PARALLEL-ACCESS SHIFT REGISTERS

1Thíi connectlon It roielu on 'I35 onlv.

typicai clear, shift, and load ^equences
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2N/06fA/B (SILICON)
(2N70GJAW AVAl LA8LIH}
ZN753

NPN -jilicon annular swHohing transistors íor high-
speed switching applications.

CASO 22 >
(TO-18) \r connocied ío case

MÁXIMUM RATINGS

Reting

Collcclor-íJase Voltage. '

Symbol

VCR
Collcctor-Emitler Voltaje ' VciTc*

Emitler-Base Vollagc 2M706
2H705A.
¿ÍÍ706B
2ÍÍ753

Junclfon Temiwrature

Storagc Temperature

Tota! I^-vice Oissipatiori
a,t 25° C Case Tt-niperalurü

(Deratc 6.67 mW'°C above 25°C)

Total D-?vtcc Dissipatton
al 25° C Ambicnt Ttrnocrature

(Derale 1 niW '°C abcvc 25°C)

VEB
•

TJ

TSlff

p-j

P[>

-

Valué

25

20

3.0
5.0
5.0
5.0

' 175

• -65 lo +175

1.0

0.3

Total Drvirf nicsipa*;r.o i pD ¡ 0.5
ai .100°C Case Temperature [ £

(Dóralo 6.67 mW.'°C aboru 1C3°C} j

Unir

Volts

Volts

Volts

«C

ce .

Wall

Wall

Walt

¡y coiifdor voltaje in the híglt curteni refilón Xi-c ~
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2N7Q6;A,íVJ>M753 '(continuad)

ELÉCTRICA!- CHARACTERlS'TiCS (TA = 25°cuniess oiherwlw notcdj

Characler isf ic

Conectar Cutoíí Current
(Vrn - ISYde. IE = 0)

r - n -y- l ^ n 0--\B = 25 Vdc, l¿ * 0)

Collector-Ümitter CiKcfí Current
(VCE = 2ovdc, n;lt. * looit)

EmiUer Cuioír CuirsnL
(VEO = 3Vdc, Ic =• 0)

Collector-Eimüer Breakdowm Voltaje*
( Ic = 10ir.Aílc,Ijj3"0)

"" ' '
Collcctor-Emilliír Breakdowit Voltage4

(R = 10 ohms, Le = lOmAílc)

Forwirci-Currenl Transíer Ralio*
(Ic = lOmAdc, VCE = lvdc)

-
Base-Emüter Voltage* . ... .; :

(tc= lOrnAdc, IB - í-iiAdc)

Cclicclor Saíuralitín Voltage*
(le « lOmAdc, IB * IniAdc)

(íc = SOniAdc, 13 = SmAdc)

Collector Capacitante

i
ÍVrn = lOVric, te- = 0}1 * V JJ 1 >-• '

Small-Sigíial Fof.va¡-d Current Transíer Raílo
i (VCE* ISViJc, ¡E = lOmAdc,
1 í = IMMHíi

¡ Current Gaii-EJar.dwidüi Producl
(Ve* = ISVdc, J" - lOn-Adc,

i I »"ÍOOMKz)

Basír Resisíance
(VCF •= I5Vdc, IE = lÜmAiic,

f = 300 MKz)

Chargc ftorsEO Time Constan t

Slorage Tim«

Turn-On Time

Turn-Otr Time

Type

"AH Typés
All Types

2K7MA. 2K7MB,
.2ÍÍ753

2M7C6A, 2IÍ706B,
2N733

2N705

2N753

2N706
2N706A, 2N705B,

2N753
I ' " "

. 2H705
• :2M705A, 2X705B,

2N753

2K706, 2K70ÓA
2í,'70í>B
2N753
2N753

2.M7C6A, 2K70GB,
2K753
2N7CS

1

•

Symbol

•
JCBO

ICtíft

IEBO

BVCEO*

B'/CER*

, - |,,,__.. _ ,. „

.

Cob

hí3

- '
É T "*

2N706 s

2N706A j
2N753 .

. 2N706B ts
Ion"

loí/1'

ÍA¡n
...

"

15

20

20
20
J O

0.7

"
-

7

.-_

_

-

Typ

o.ocs
3.0

"

-

-10

0.75

0.75

0.3
0.3
O.'IS

. 0-3

í.5
5.0 ...

4QQ

•¡y

T
i? ,

Max

30

10

' l o '

10
tu

-

¿0
Í20

0.5

0.9

O.G
0.4
0.6

5.0
6,0>MI__>

60

]¡ 1 25

30 j *0

5ü" T~75

U n i f

jiAdc

^Adc

-

Vdc

Vdc

..

•
Vdc "

Vdc

__„

•"

jolims j

Í"i
' i

• Pulüc Test: PW £ 12 iris, Duty Cycle £T¡S .
' * Switching Times Mcasiircci with Tektronix Typi; R Plug-Iu ¡50Í7 Internn.1 Iniperisr-cc) and Circuits Show» Below.

SV/ ITCHIMG T I M E THST C I R C U I T ETORAGE TIME TEST C l R C Ü Í T M E A S Ü R E M I i H T GiRCUÍT

1 ¡ \ £í: /V\V ! — 1 " X 3i°!! ^ÍA f 1 f ' '¥ f~\>< iCorE "' '
OV-J--L o-— Vv'v— 'vAV-f—T ) ov~ - - - - o-X/Vv- vvvW— í 1 •^J-v-(~r\í



2N834 (SILICON)
£•, <n jf»

2NOÍW "-;

CASE 22
(TO-18)

Collecior connecíucí ío

NPN süicon epilaxial transistors í'or high- speed
switchiiig appHcations.

MÁXIMUM RATÍNGS

Fíatíng

Collector-Emitter Vollage

Collector-Base Voltage

EmUler-Rase Voltage

CQ} lector Cuprenl-Conlinuous Poak

Total Devico DissJpation @ TA = 2o°C

• Derate above 25 C

Total Devicc Dissipation @ TC = 25°C

Dórate above 25°C

Total Device Dissipation @ TC - 100°C

Dorato above 100 C

Operatíng aiid Storage Junction
Tamperaiure a-f.ange

.

Symbol

vnss

VCB

VEB

' Jc

PD

2N834

30

•10 .

5,0

2N83S

50

25

3.0

200

.-:" 0.3
í 2,0

?D

TT,Tfif í r

1.0
6.67

•
Uni í

Vdc

Vdc

Vdc

mAdc

y/att
m\V/°C

...

Watt

mW/°C

0.5 ¡ Walt

G. 67

-65 toH-175

mW/°C

•°c

FíGURE 1 —.TURN..QN ANO TURN-OFF

TiME HEASURÉMEííT CIRCUIT

fIGÜIlE 2 — CHARGE STORAGH TIME

COHSTAHT MEASÜREMEHT CIRCUIT

«o«t (jo iwKHii; iim un nr oí n



- 1-65 -

2N834, 2NC35 (continued). '

cLECTRICAL CHARACTERISTICS (TA= 25«Cunies5o(herYii$enoted)

Characlerisííc i Symbol
i

Mín Max iUnii-

OFF CHARACTERISTICS

CoUector-B;ise BreaktJowti Yollñgo
(I- - 10 ¿lAdc, íp - Q} 2N83-1

2K835

tvniüíer-Base Breakdown Yoltage
(I = 10 /aAdc, J = 0) 2N634

CollGCtor Cuíofí Current
(y = 30 Ydc V - 0) ^NSS-*
x CE ' BE

(YCE = 20 Ydc, YBE = 0) j • 2fE3:t5 -

. Coüecíor CuLofI Current
(VCB = 20 Viic, íp = 0}

nv
" CDO

_

i-
CES

CEO

(VCB = 20 Vtíc, ÍE = 0, T^ = 3 50°C)

40
25

5.0
3.0

"

-

-

10

.10

\5
i

-• j 30

.Vdc

vdc

j. \<ÍC

"

í¡Adc

— , , i

ON CHARACTEfUSTÍCS..'

DC Current Oít-in
(í - 10 mAdc, VCP = I Ydc) 2ÍÍ834 - •"

"" '• 2N3;¡ 5

Collector-Emitter Síiturarion Volíage
(!„ = 10 mAdc, I = 1 m/idc) 2HB34

- 2N835

(I = SO mAdc, L. = 5 mAdc)'1' - ' ' 2N834
2N835

( U
Base-Emitter Saturaíion Voltage

(1^ = 10 rnAíÍGj !„ = 1 mAdc)
u i.

11 FE.

^'cE(Bat)

-

,

VBE(ss.t)

.

25
20 -

'

"

0. 35
0.30

0.4 .

0.9

Y-Je

Vdc

DYNAMIC CHARACTERISTICS

i Ourn',¡t-Ci;iin — Bandwidth "Product
;ic - 10 mAdc^ VCE = 20 Ydc, í = 100 MHz) 2N834

flrt = 10 inAdc,-Vnr. = 15 Ydc, f = ] 00 MHz) 2N835
1., (-. Í!A

Hígli-Krt?í¡uencj» Gurreni Gain
(Ir = 10 mAdc, Vcr = 20 Ydc, í = 100 MHa) 2N834

(Ic = 10 mAdc, VCE = líi Vdc, f = TOO MH7.) 2N835

Oiilout Capacilance
ÍVct, = 10 Vdc,, Ip = 0, í ^ 100 kHs)

Chargo-S'oriige Time Constant {Figurfi 2)
(Ir = 10 mAdo, I ,^ T = 10 mAdc) 2N834

- 2N835

Turn-ün Time (Figure J.)
(Jp = ':•> mAdc, Ipl = 3 mAdc, £ = i niAdii) ?.N'834

.tu iíá 2H83S

Turn-OÍÍ Time {Figure 1)
(I_ = 10 mAdc, I_, = 3 mAdc, !„„ = 1 mAdc} ¿KüS't

<J Ü 1- lif- "_...n, r
<ANr,o5

fT1

IVI íe

r<

t_

'on

fcoíí

350

300

.".5

U. Q

~

-
-

-

-

-

•

. , ...1

4.0

25
1 M

20

75
35

MHz

. pF

ns

na

113

!
(U

Pulse TcaL: Puise Wldth 5 12 ms, Duty Cycle ¿ 3%



1.66 -

2N3821 (SILICON)

<3

SILICONN-CHANNÉL
JUNCT10W FiELD-EFFECT TRANSISTOHS

. . . designed íor audio ampliíier, choppcr and svvítching spplicat'ons.

* Drain and Source Intorchangeablc

c Low Ürain-Source Resístance —
rdsfnnl < 250 Ohms {Max} - 2NnR74

o Lo-.v Molse Figura -NF = 5.0dB !MSK|— 2N3821. 2N3822

- Htgh AC tnpui Impcdance - C¡s;= 6.0 pF {Max)

^ Migii DC !»pLl R=i:;:=i-ca • ¡GS5 - Kl "A" (Max)

• Low TranrJcr Capacitance — Crss = 3.0 pF (Max)

« 2N3821 JAÍ-J anrl 2N3822 JAN also Available

N-CHANNEL

JUNCTION
FIELD-EFFECT
TRANSISTORS
SYMMETRICAL

ITypcAÍ
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2N3821, 2N3822, 2N3824 {continuad}

Characterislic Symbol Min

OFF CHARACTEJÍtSTlCS

Gaie-Sourcc Brcafídown Voltage " ,

Gate Reverse Curren:
(VGS = -30 Vdc. VDS z 0>

(vGS " -30 vcie. VDS " o. TA s 150°O

Gate-Source Cutoff Vollage
(!D = 0.5 nAdc, VOS = 15 Vdc) 2N3821

2N3822

Gate-Source Voliarjc - ;
(1D s50pAdc, VDS= 15 Vdc) 2N3821

[!D • 200pAdc, VDS = 15 Vdc) - 2N3822

Drain Cuioff Curren t
JVDS " 15-Vdc, VGs = -ñ.O Vdcí 2N3324

(VDS c 15 Vdc, VGS = -S.O Vdc, TA - 150°C] 2N332-Í

VÍBHJGSS

'GSS

VGSÍOEÍ]

VGS

¡Dloíf)

-50

• _

-

—
-

-0.5

-1.0

-

-

-0.1

-100

-4.0
-6.0

-2.0

- -4.0

0.1

100

Vdc

nAdc

Vdc

Vdc

nAdc

ON CHARACTEHISTICS

Zero-Gate-Volíage Drain Curren! £l I
(Vos a 15 Vdc, VGS = 0> 2N3321

2N3822

IDSS
0.5
2.0

2.5
10

mAdc

DVWAMIC CHARACTERISTICS

FoAvaid Transíer Admittjcice
(VDS = 15 Vd=< VGS = °. f = i-o SíHziUJ 2^3321 •

2N3822

(Ves = 15 Vdc, VGS « 0, f « 100 MHzí 2N3821
?N3822

Output AdmiUar-ce'U
[VDS = 15 Vdc, VGS • 0. f - 1.0 kHz) 2N3821

Drain-Souícc Rcsisiance
(VGs=0, lo*°.í« I.OkHzi ' 2N3S24

(VD<;= 15 Vdc. VG^ = 0, f = 1.0 MHs]

Reverse Transfcr Capacirnf>C2 : '
(VDS " 15 Vdc. VGS - 0. f - 1.0 MHií ' 2N3821

2N3822

{VGS •= -8.0 Vcfc, VDS = °. ' " 1-° MH¡=1 2N3S24

Averaga Noise figure
íVps ft 15 Vdc, VGS " 0. RS =• 1.0 mcgohm. 2N3321, 2N3822
( = 10 H7. Noistf Bandvvidih = 5.0 H¿)

Equivalen! Input Koise Vohaga
(VDs = 15 Vdc. VGS = 0. f - 10 HÍ. ' 2H3821, 2N3822
Noise Baniív-Jidih - 5.0 H;l

r.

IVosI .

rdston]

r¡.

Cr"

NP

É"

1500
3000

1500
3000'

-

~

_.

-

-

4500
fi5CO

10

250

60

3.0
3.0
3.0

5.0

200

(minos

¿imhas

Chms

nF

*•"

tíB

ny/HZ/í

'Indíceles JCDEC Etugmofnd O.H?
ílPulieTeit: Pulió VVtdih •$ 100 mi, Dutv Cyclo
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SíliCON)

W-J904"tí. I v lis- ¿' \d» if

CASE290)\)

NPN Silicon annular transistoi-Sj designad for gen--
eral-purpose sv/itching and amplifier applications,
íeatures one-piece. injection-molded plástic packa^é
íor high reliabilitv. The 2N3903 and 2N3904 are com-
plementar y \vith PNP typss 2N3905 and 2N3906, re-
spectively. . . . .

MÁXIMUM RATINGS

Rating

CuUector-EmiUsr Yoltage

Collector-Base Voltage

Emitter-Base VoJlage

Collector C-irront

Total Device Dissipahon @ TA = 25°C

i Derate above 25°C

Ope-rp.tin.ff ?_".d Síoi*?.gs Juncticn
Tomperature Range

Symbol

YCEO

VCB

VKB

!c

PD

^J* TSf-tr•J ^-o .

Valué .

40

60.

fcO

200

350

2 - 7 3

. -5o lo -^150

Unií

Vdc

Vdc

Vdc

mAdc

mW

m\V/*C

*0
,

CHARACTERISTÍCS

Characterisfic

Thermal Kesistraicc, Junction io
Ambient

Symbol

''JA

Max

0.357

Unií
°C/mW

i
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2N3903, 2N3904 (contínued)

ELECTRICAL CKARAC7ERISTICS (TA - ?ü°C unicsi oihonv«.t noied) '

iíg. Ho. ¡ Symbcl ¡ Min _ [ Ma>: j

OFF CHARACTCHISTÍCS

Coll«tor^natr Brraktkmn Vollzgi
(Ic • 10 M'*. I, • 0}

CollMlor-Enutlcr L'rí=M.-fn "clisys*
Oc- l .OmAdc . ijj -0) , . '

EmilUr-Bise Bm%£*v¡) Vo!i»c*

Colleclor Cusuíí Cu.Tcnl
(VC E. 30 V*. V^^.J.O Vtfc)

BAÍÍ Culot! Curren! ' -

W¿Bo I |

MCEÍ>' í ' «f

BV2BO

t- .CCX .

'BL

lt.O

.
"

-

so

so

Vds

Vilc

Vdí

r.'.¿=

llAdC

Olí CHARACTERISTIC5

SMALL-SIGIÍAL CHAHACTÍRlSriCS

SWITCHING CHARACT£mST!CS

DC Curren! Gi.In-
(lc * 0. 1 njAdr, VCF " 1.0 V&J TN190Í

— --';l
(!„ - 1.0 mAd;, V ^ 1.0 Vdc) IM39Ü3

^- 2JÍ3SW

( I c .WmAOc , V C B . i . O V d = ) - ÍWMW

(Ic • 50 raAífc, V'CF * 1. 0 Vtk) ISSSOJ
2N3SOÍ

(U - 100 mAíl;, V" >- 1. 0 Vdí) 2K390)

ĉ "liSd"; ÍBS' í' oTAÜ113" - • - : -
{tj, • MI inA''-:, !H ' 5. 0 u^.dc)

Bme-EmHtór Sitwrí'icn V olíale*
(!„ * 10 mA¿c, 1 * 1, 0 roAitt)

(lc « SO taAtíc, ÍB - S. 0 rr-U'.;} .

' 15 •'
W

1

!6, n

17

VCS(aa(>"

VD_, .-

!

10
ti
4S
1ú

JO

ÍO
(X)

15

&. ÍJ

- 1 -
j

i
- •

ISO

-
_

o.:
o.s

o.ss
0.95'

.

-

Vis

. Vd:

Currenl-Galn-Dí.it}i-id[;i Prtxíucl
{U - 10 mAfc. V__ •• 30 Vil:, í - 100 MIU) í^SKí

^'" 2H39M

Ovitput Capat'.ajice
(VCB - 5. u vdc, L¿ • a. í - 100 ttíi)

Inrut Cipicitar-Ct
(VBE - 0. E VA. , Ic - 0, I • 1C-Í >Jli)"

Inf^l tmpedJiCí
(!-, • 1.0 m/.(Jí, V,,- « 10 Vdc, ( . 1.0 Vite; 3U390)
^ Lt 2N35W

VolUge Fecdcark Haüo
(1_ - 1.0tu.id3, \ ' - !OVd:. f « 1.0 VH±) ÍNJ903
c CE ::;3so!

Smill-Slpiií Currcnt Ciln
(1- • 1. 0 mAd:. V' • 10 Vdc. f • l.OVHi) SS390S

** *•'* I«90Í

(Xll>Jt Acratttance
(Ic - 1. 0 mA¿;. VeJ!«10Vdc, I-l.C-llH;)

Kolst Figure . .
[Ic • 100 pA¿!. \' - J.O VO¡, H_ . 1.0 t ehran, 2ÍÍ3SO)

í • lOKi lo l i .TVHt l " :K3ÍM

.

J

1

13

U

11

11

9, 10

^

Cíi

C«

B1C

hrt

&ít "

h

.vr

33

-

u. i
:.o

0. 1
tr.í

SO
!W

,c

:

-

^.0

»
B.O
10

i.O
£.0

100
,'CO

«
S.O
3.0

Müt

P7

?r '

kc^i.-n)

X 10- *

.

nnhos

dB

DeJsy Timt

niac Tiaii

Sloripe Ttmc

TíllTlmt

^¡::^x;-^^TO;'
^«•saní

(V . 2. 0 Vds, I,, • 10 mñiic, íwi--"

'ni ' '02" '•"«"«í •" "

', 5

'. 5, *

2, í

í. »

', í . -
t_

1

'f

3S

1 35

-

-

3M

:o

n.

nr

nt

M

FIGURE 1 - OEIAY AriD ÍIISE TIME EfiUlYALEHT 7E3T CiSCIJIT
300 "s-

ODTY CYCLE - 2% "í f̂:;::•̂ • 10.6 Y

A

FlfiURE 2~STOS¿Gc AKO FALL TJME EQÜIYAUHT TEST CIRCUIT
': !« • t.-.nú -r3.0 Y9

Í275

iur, ,, >-
G-'

--r 10.9 Y

11

"Total sliunt capacilance of tus t jíg and connectors

>-̂ ¿T-fi' "}!
4.VW>, . c.

irnisf T;í:' f

I I"1ii' «
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ñ Al
íN¿ífe

NPN SILICON RF POWER TRANSISTOR

.. , designed prirnaríly for use ín largn sii)na! VHF find Ur!F amplifícr
GulputsUgcs in military and industrial Communications3pplicat¡ons.

« High Powef Output—
Pout - O-75 V.'BU \vith 10 dB Gain @ f = 500 MHz

o Híart Current-fíain—if.anrfwiHíh p'«d',"Jt-- '
fT » 1000 MHx (Typ) @ le = 50 rnAdc

o Múltiple Emítter Construction for Excellent High Treqüencv*
Performance

i Í

NPNSÍL1CON
RF POWER

TRANSISTOR

'.MÁXIMUM RATINGS

FIGURE I - 500 MHz TEST ClñCUir

I.MO(F

Hatinj

Colleclor-Emitler Voltaje

CtJliector-Báíí Voiuq? :

Emiuer-aate VoHa-jf

Collt-ctor Current - Coniínuous

Base Currcnt — Ccntinuou~

Total Devicü Di:sípalion © TC =• 25°C

Dcraia &bouH 25°C

Oporating and Síoragc Junclíon

Symbcl

~ " VCEO

• VCB

VEB

ic

IB

'o.

Tj'Trtg

Vaina

35

55

2.5

425

150

3.5

20

-C- :o 1200

Vio»

Vric

va.:

Vdc

inAtíc

.nA^c

V/attP

mV/.^C

°G

- )

Hg

S315

3101.
0.125'
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2N4428 (continuad)

'ELECTRICAL CHAHACTHR1S7ÍCS (Te = 25°C unless otherw¡K> noted)

Symbol 1.1 ni;

OFP CHARACTEniSTICS

Colfector-Eminer íiusiaming Voltaje
(¡C = 20 mAdc, la .-0)

Collüctor-Emítícr Sustsining Voltage
de13 20 mAdc, ílfjg " lOohins)

Collector Culoff Currsnt

(VcE. - 5D Vdc, Vge. = -;.G Vdc]

Emítler Cutof f Currnnt
'(VEB-3.5 Vdc.Ic-0]

VcEOtsus)

.

VCE R (sus!

!CEX

!EBO

• 35

55

-

_

~

-
_

"

"

1.0

0.1

Vdc

Vdc

rnAdc

mAdc

ON CHARACTERISTICS

DC Gurrant Galr.
í!c = SO mAdc, VCE = 5.0 Vdc)

(IC - "500 mAdc, VCE = 5.0 Vd=¡

DYNAMICCHARACTERISTíCS.. . . . ; _-

Current-Gain— Bandwidth Ptoriuct
(¡C^OmAdc.Vc^SO Vdc, f=200MHz¡

Output Capacitancy
( vcí) = 20 vijc. ig'- o, r » 1 .o MHZ)

FUNCT10NALTEST

Power Input (Figure 1)
(Pout = 75Ú mW. VCE - 2B Vdc, PS « 50 Ofims,

f » 500 MHzJ

Coücctor Eíficit-ncy IFigu'e 1)

(Pout - 7.50 mW. VCE = -- Vdc, Rs » SO Ohms,
t = GOO MHz]

H?E

- -. .

fT

• cob

- Pin

n •

20

0.0

voo

,

35

:
SOCO.

1.2

'-''

2M

~

3.5
'

75

MHz

PF

mW

*

'Indícalos JEDEC Rcgislorcd Data.

T-IGURE P.-CUííRcfJT-GAíW-BAN'DVVíDTK PRODUCT FIGURE 3 - OUTPUT FOWER vcrsus FREOUEfJCY

7

20 <ü ec
IC. CQILKCTOP. CURÍIOJT (mA)
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9 M>£-. JM517(• J (d? tí «
/CU CON)

NPIM SI LiCÜNTiFSMALL-SIGNAL TRANSISTOR

. . . dcsigncd prímarily for use in high-gain, low-noiEG amplifier, oscil-
lator, and mixcr applications. Can also be uscd ín UHF converter
appiicdiions.

« ¡IJijh Cy.'í",; Czlr. • Sand'.v'd'.h PrnH«'rl —

ir- 1.4 Güz (Typ) @ ¡c = 1° mAdc

o Low Collcctor-Base Time Constant —
• rb'Cc = Mps (Max) @ l[r = 2.0 inAdc

* Characierized \vith Scatteríng Paramcters

o Low Noise Figure —
NF = 4.5 (IB {Max) @ f = 200

'.< '

-

'MÁXIMUM RATINGS

Ratiny Syn

Collncior-ñmitiur Voltíiga Vc

Applicable 1.0 to 2D niAdc

Collecior-líasc VoU:.t¡o V

Efníticr-QaiC Voitos*! '̂

Collecior Currcr.t

Total Devico D-ssipaiion (? T^ " 2S°C F
Dcraic abo-Jií 25°C

Toial DcvJcc Diisipation G> TQ = 25°C
Dorase abovn 25°C

StoragíTcmpcrature flango T

'indlcnioi JEORC flcjiítorod Düta.

• '

MHz

'-

'

"•

ibol Valué Uní;

;EO 12 vd=

ca 20 Vl¡c

E0 2.5 Vuc

£ 50 mAdc

0 200 mW
1.14 i»VW°C

'D 300 mW
1.71 mVV/°C-

stg -G5 lo +200 CC

NPN SILICON
RFSMALL-SIGNAL

TRANSISTOR

"'" '-no -o
.

.
1
!

"

F Í̂
- 'fl * »

TfcAfi*

la

-i S j— -

n?
i [
! 1
i a5!:0

0.01S-... / i ""

t
—

.

( 1 Fia 1. l̂ llrr

1—ít^r^N 1 c"«iw

o"ÍT~T'̂ î  4'CKIrM-^vas

CASE 20(10}
TO-72PACKAGE

Actív« £ lomen tt lolülod liom Cmq
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2N5179 (continuad)

'ELECTRICAL CHARACTER1STICS (TA » 25°C unless otherwlsc notcd)

Chsraclensuc Syribol Min Unil

QFF CHAnACTEÍÍISTICS

ColIcctof'Emillcr Suslaining Voltsge

Coliecior-BaM BfEñkdovvn Voiloge

de* 0.001 mAdc, IE = 0)

Emiiter-Base ÍJ/esfcrtown Voliagc

HE- 0-0^ mAdc. 1C»0!

CollectorCuto'f Cym-tit

(VCB = 15 Vdc, IE « oí
(VCB * 15 Vdc. IE « o, TA =• i5o°c)

VCEOÍWS)

B^'CBO

BV'EBQ

'eso

12

20

2.5

• -

,_

„

_

0.02

1.0

Vdc

Vdc

Vdc

"AdC

OWCHARACTEklSTICS

DCCurfcnlGsi-l

ilc = 3.0 mAdc, VCE- 1.0 Vdc)

Collccior-Emitlcr Saturation Voltaje

(lcn lOinAdc, IB - 1.0 mAdc!

Base-Eiilucr SBtuialior. Voitaos

dC" 10. mAdc. l[í a I.OniAdc)

- hFE

VCeísat)

vBEÍsaiJ

25

-

-

2ÍÍO

O/i

1.0

_
Vdc

Vdc

DVNAMIC CHARACTEfíISTÍCS

Currcnl-Gain — BDndwídth Pfocluct (T)

(IC - 5.0 mAtíc. VCE - 6.0 Vdc. f - 100 WHz!

Collector-Bssc Capazitance

(Vc;B * 10 Vdc, Ir * 0, f •= 0.1 TO l.C MHz)

SmalI-Signal Currcnt Gain

(lCB2.0inAdL-, VCE «6.0 Vdc. f = 1.0 kHz)

CoIIcctor-SaH: T im? Consunt

[IE • 2.0 mAdr. Vcg « 6.0 Vdc, f - 31.9 WHz)

Noíse fisure {S?-i Figure 1)
i¡C* l.SmAHc. Vcr = R 0 \Mc Ro = B0nhm« f c 700 MHzl

- 'T
<xb

hfe

rüOc

NF

900 i

_

25

3.0

.-

2000

1.0

300

14

4.5

MHi

pF

-

PI-

dB

FUNCT1ONALTEST

Common-Émitlor Amplííicr Power Gain [Sec Figtife 1)

í'!-"wjr Ouiput [Scü Fiíjure 2)
!^t-d = 1Cl Vdc. IE » 12 mAdc. f^SOO MHr)

GPE

Po.t

!„

20
_

dB

mW

'indicóles JEOEC Rüj¡;türoo Vatuoí.
)1^ h doílnod »s ihc írequoncy oí whtch ]h(e| axirrpalatos so un!;y.
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FiGURE 6-

Í.Q 5.G £.0 7.0 S.O £.0 10

!C, COLLECTOB CURRtKT 's.Adc)

ríííync ? - IWPUT ADMITTANCE
vwsiis FREQUENCY

FIGURE 3 - QUTPUT ADMITTANCE
VLTSUS FMEQUENCV

7M 3D3 <CfO 503 t.00

' ¡.ffitQUtHCY(MHi)

ZOO 3DC 433 £00 £33

¡.FBEQÜEKCYiV'ií)

FIGURES- FORWARDTRANSFEn
ADMITTANCE verwis FREQUENCY

FIGURF.IO- REVERSE TRANSFEH
ADMÍTTAN'CE versus FRElQUEí.'CY

iw :ra 300 ico 1S3 cuo EDO itao
I.FIlEQUEÍíCYlV.Híl

110 20(1 3Ü2 <OP ÍUO 6ÍO £00 IGOO

I.FREQUEHCYIMHiJ



175 -

B I B L I O G R A F Í A -

B EN SON , R. : " I n te r f onos y Tal ki e s - W a l ki es " , Mar combo 3 S . A . ,

Barca l ona , 1970.

ESPINOSA, A . : "Daten e rf a s s u n g s g e r a t " , Technl sche Uní v e r s i tat 3

B e r l í n , 1975.

LENK, J . í " H a n d b o o k of Modern Sol i d -S ta te Ampl i fl ers " s

Prsnt i 'ce-Han, Inc . > New J e r s e y , 1974 .

HILLHAN, J . , H A L K I A S , C . : " In tegra ted E l e c t r o n i c s : A n a l o g a n d

Digital Ci rcuí ts and S y s t e m s " . Me G r a w - H i 1 1 K o g a k u s h a . Ltd . 5

T o k y o , 1972 .

T E X A S INSTRUMENTS I N C O R P Ó R A T E O S "Dig i ta l ín tegra ted C i r cu i t s

and O pera ti orí al -Arnpl i f i er and Opto el ectroni c Ci rcui ts Des ign "

Me G r a w - H i l l Book Company, . New Y o r k > 1976.


