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Prologo a la segunda edicion

En esta segunda edici6n del libro hemos procurado corregir los errores
y erratas detectados en la edicion anterior e introducir explicaciones
mas detalladas en aquellos problemas en los que nuestros alumnos
habian detectado excesiva parquedad en el procedimiento de solucién.
Es decir, hemos hecho mas énfasis en los aspectos tutoriales, basicos en
la ensefianza a distancia.

También hemos afiadido un indice tematico que no es usual en libros
de problemas. La razon es de nuevo la metodologia de la ensefianza a
distancia. Cuando el alumno busque un tipo de problema, encontrara
una descripcion en lenguaje natural sobre el propésito de ese problema:
Analisis, sintesis con puertas, sintesis con multiplexores, control del
direccionamiento de una memoria RAM, etc. De este modo, creemos
que le sera mas facil navegar conceptualmente desde la teoria para
buscar los contenidos necesarios para la solucién de un problema.

Madrid, Marzo 1999
Los autores



Problemas de Electronica Digital

Presentacion

El contenido de este libro de problemas de Electrénica Digital esta
asociado con el texto de teoria "Electrénica Digital” de Mira, Delgado,
Dormido y Canto, también en la Editorial Sanz y Torres. Ambos textos se
complementan y estan pensados para cubrir la docencia de la Electrénica
Digital del primer curso de la Diplomatura de Informatica de Sistemas en la
U.N.E.D. A su vez, sirven de base al programa de Estructura y Tecnologia de
Computadores II comun a las especialidades de Sistemas y Gestion.

Por consiguiente, es un texto construido de acuerdo con la metodologia
propia de la educacion a distancia, enlazando temas, manteniendo siempre
claro el proposito de todas y cada una de las unidades didacticas y haciendo
explicito el proceso de razonamiento que el profesor ha seguido para la
solucién de los problemas. Este cuidado en la linea de pensamiento seguida en
el proceso de solucién puede hacer que este texto de problemas sea también
util para otros alumnos de la Universidad presencial.

Los problemas que contiene son los que se propusieron al final de los
capitulos correspondientes del texto de teoria, junto con otros procedentes de
examenes y un tercer grupo de problemas nuevos basados en las practicas de
laboratorio y en el uso del simulador PSpice en su version de evaluacién que
es de libre circulacion. Se ha afiadido un conjunto nuevo de problemas para el
tema 2 (dispositivos electronicos) como consecuencia de la experiencia
docente que nos ha mostrado su influencia en la comprensién del
funcionamiento de las distintas familias logicas, las celdas de memoria y otros

CIrcuitos:.

Este libro de problemas es un material de trabajo con procedimientos
genéricos 'y por consiguientes extrapolables a otros problemas analogos y
conviene que el alumno lo use con ese criterio. No importa tanto la forma
concreta de un diagrama de transicion de estados como el método usado para
construirlo y, posteriormente, sintetizarlo usando biestables. Lo mismo
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TEMA

Exigencias computacionales
del procesamiento digital
de Ia informacion

PROPOSITO

El propdsito de este primer capitulo de problemas de Electrénica Digital es ofrecer al alumno las
bases logicas de la electromica combinacional. Es decir, queremos que el alumno sepa
representar, minimizar, analizar y sintetizar circuitos légicos de pocas variables.

Representar una funcion logica es encontrar un procedimiento para describir de forma completa

a esa funcion. Para cada configuracion de valores logicos en sus variables de entrada (x1 yeens X, ),

debemos especificar los valores de la variable de salida, y = f(x,,...,x,).

Hemos visto en teoria la representacion por tablas de verdad y por expresiones booleanas
en forma AND, OR, NOT, sélo NAND o sélo NOR. Por consiguiente, los problemas de este
apartado se refieren a cambios de representacion. Dada una tabla obtener la funcion, dada una
Juncién en términos de los operadores (AND, OR, NOT), obtener otra equivalente usando sélo
NAND, etc.., tal como se ilustra en el diagrama de la figura (1.0.1).
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Tablas de Verdad

Forma candnica
con AND, OR, NOT

Sélo NAND Sélo NOR

Fig. 1.0.1 Posibles tipos de problemas que hacen referencia a cambios de representacién

Dentro de los problemas de representacion hay una familia de problemas que no se
preocupan de cambiar la representacion sino de obtener la representacion minima, eliminando los
términos redundantes. También incluimos algunos problemas de este tipo que usan los diagramas
de Karnaugh para hacer vecinos a los términos que sélo se diferencian en el valor de una de sus
variables de forma tal que hacen evidente el proceso de minimizacién usando los teoremas de
adyacencia.

Otro tipo general de problemas se refiere al andlisis de circuitos logicos. Aqui se propone
al alumno un determinado circuito con varias entradas y una o mds salidas y se pide la expresion
que relaciona las entradas con las salidas. Basta seguir el circuito y sustituir los simbolos de los
operadores (Y, O, NO, XOR, NAND, NOR,...) por su funcion logica hasta llegar a cada una de las
salidas y después simplificar. Se comprueba en extenso que el andlisis ha sido correcto cuando
para todas las configuraciones de entrada, el circuito de partida y la funcion propuesta por
nosotros dan el mismo resultado.

Minimizar una funcion logica es la obtencion de una segunda funcion légica equivalente,
de tal forma que frente a las mismas combinaciones de entrada proporcione las mismas salidas
que la funcidn original pero con una representacion mucho mds simple. La minimizacion
proporciona circuitos en los que intervienen menos elementos y/o elementos con menos entradas.
La minimizacion es dependiente de la representacion empleada. Es decir, que la minimizacion de
una funcion légica en una representacion podrd proporcionar esquemas mds sencillos que la
minimizacion de la misma funcion empleando otra representacion.
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Finalmente, el tercer tipo de problemas es la sintesis. Ahora proponemos un conjunto de
Junciones y pedimos su realizacion fisica. En ocasiones pediremos que el circuito final contenga
solo un tipo de operador (NOR, NAND, etc.). En otros el disefio serd libre.

N’
EJERCICIOS RESUELTOS
E.1.1 Analisis de un circuito légico

Obtener las expresiones logicas que describen las relaciones entre las variables de
entrada X, Yy Z'y las variables de salida A 'y B en el circuito de la figura.

A=f, (X Y.2)

B=f, (XY,2)

Fig. 1.1.1 Circuito correspondiente al ejercicio E.1.1

Solucion:

Este es un problema de analisis. Para facilitar su solucién, repetimos el esquema
escribiendo detras de cada operador la funcion local que realiza (figura 1.1.2)

Fig. 1.1.2 Solucion del ejercicio E.1.1

Obtenemos asi:

A=f(XY,Z)=X+XY y B=f£,(X,Y,Z)=XY+YZ

oRaX
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E.1.2 Analizar y pasar a NAND
Analizar el circuito de la figura y pasarlo a su equivalente en puertas NAND.

°X 9Y oZ

DS IR

|

Fig. 1.2.1 Circuito correspondiente al ejercicio E.1.2
Solucion:
Este problema posee una primera parte de analisis y otra de cambio de representacion.

Para la primera parte, escribimos la funcion detras de cada operador (fig. 1.2.2), con
lo que se obtiene:

A=f(X,Y,Z)=XYZ+ XYZ

X? Yj’

%

Fig. 1.2.2 Circuito del ejercicio E.1.2 especificando las funciones locales

Para la segunda parte, vamos a desarrollar la expresién anterior buscando su forma
candnica minima mediante la aplicacion de los postulados y los teoremas del algebra
de Boole. Después cambiaremos la representacion a puertas NAND.
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Asi, aplicando el Teorema de Morgan

A=XYZ+XYZ=(XYZ)XYZ)=(X+Y+Z)X+7+Z)
Desarrollando y teniendo en cuenta el postulado de complementariedad (XX =0 e
YY =0) y el Teorema de identificacion (ZZ = Z)

A= XX+ XY+ XZ+YX+YY+YZ+ZX+2Y+2Z

KN KB -5
y considerando el postulado de existencia de Elemento Neutro:

(7(X+Y+)_(+)_’)+7=7)

tendremos: A=XV+YX+Z(X+Y+X+Y)+ Z=XT+ XV +Z

v

z

es decir
A=XY+XY+2Z

Esta expresion ya es minima. Lo podemos comprobar usando el diagrama de Veith-
Karnaugh correspondiente. Figura (1.2.3).

XN\ 001011110

F
+
E—e\

4 [ s 7 6

Fig. 1.2.3 Diagrama de Karnaugh del ejercicio E.1.2

Para obtener la representacion equivalente usando solo puertas NAND, el
procedimiento general es complementar dos veces (lo que equivale a dejar la funcién
tal como estaba) y aplicar los teoremas de DeMorgan. Llega un momento en el que en

la expresién légica sélo quedan variables negadas (X,Y) o negaciones de productos,
con lo que hemos terminado. La negacion de las variables se pueden sintetizar con
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una puerta NAND en la que unimos las dos entradas, comportandose entonces como
un inversor tal y como se muestra en la figura 1.2.4.

XF+XV+Z=XV+ xv+Z=(x7)(X¥)z=(x17) (X1 7)1 2
or
Fig. 1.2.4 Empleo de la puerta NAND para complementar las variables X e ¥

Con lo que el circuito final realizado solo con puertas NAND nos queda:

S

f=(x1t7)1 (1) 2

XY XY+XY+Z

Fig. 1.2.5 Circuito sintetizado utilizando unicamente puertas NAND

Existe una posibilidad alternativa de pasar desde el circuito inicial (AND, OR, NOT)
al final (s6lo NAND) aplicando directamente los teoremas de DeMorgan sobre el
esquema correspondiente a la forma canénica normal disyuntiva. Si una conexion la
niego dos veces no pasa nada. Asi:

es equivalente a:

Fig. 1.2.6 "Truco" para aplicar las leyes de DeMorgan directamente sobre el esquema
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Por consiguiente, volvemos al circuito XY + XY +Z y complementamos la salida del
primer nivel y la entrada al segundo, tal como se ilustra en la figura (1.2.7).

XY+XY+Z
—Q
Yo

Zo

Fig. 1.2.7 Aplicacién de las leyes de DeMorgan al circuito del ejercicio E.1.2

Obsérvese que asi ya lo tenemos todo en forma NAND, ya que:

D X+T=X7 D D X 7=X77 D

Fig. 1.2.8 Representacion grafica de los teoremas de DeMorgan

En la figura (1.2.8) se muestran las expresiones analiticas y los circuitos
correspondientes a los dos teoremas de DeMorgan. El método es vélido tanto para
circuitos representados como suma de terminos minimos como para los que se
representan como producto de términos maximos.

I HK
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E.1.3 Pasode NAND a NOR
Pasar a puertas NOR el circuito del problema anterior.

Solucion:
Es de nuevo un problema de cambio de representacion. En este caso también tenemos
como punto de partida en el enunciado el esquema del circuito, por lo que lo primero
que deberiamos hacer es un analisis del mismo, como se hizo en el ejercicio anterior.

Partimos ahora de la expresion obtenida entonces:
A=f(X,Y,Z)=XYZ+ XYZ

Aplicando DeMorgan: A=X¥Z XVZ = (X +Y+ 2)(/? +Y+ 7)

Que en la logica de dos niveles (OR-AND) da lugar al circuito de la figura (1.3.1).

Xo
Yo
ZO_M

Fig. 1.3.1 Esquema del circuito resultante como producto de "maxterms”

Si negamos dos veces y aplicamos de nuevo DeMorgan para obtenemos la
representacion con sélo puertas NOR:

f=(X+Y+7)()_(+17+7)=(X+Y+7)+G_(+Y+7)=

=(xlriz)l(xl7l2)

que se representa mediante el circuito de la figura (1.3.2):
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Xo
Yo )

g

Fig. 1.3.2 Implementacién de la funcién del ejercicio E.1.3 sélo con puertas NOR

Una forma mas sencilla y rapida de conseguir la transformacion, en este caso que ya
disponemos del circuito en su prepresentacion OR-AND, es emplear el método
grafico descrito en el ejercicio E.1.2. Como ya se describid, este método se puede
aplicar directamente sobre el esquema del circuito. Consiste en negar las salidas de
las puertas del primer nivel y las entradas de las puertas del segundo nivel. Con esta
doble negacién, que no altera lo mas minimo la funcién del circuito, se convierten las
puertas AND(OR) del primer nivel en puertas NAND(NOR) y las puertas OR(AND)
del segundo nivel en puertas OR(AND) con las entradas negadas, o lo que es lo
mismo en puertas NAND(NOR) con las entradas sin negar. Este hecho, como ya se
apuntd en el mencionado ejercicio no es mas que el teorema de DeMorgan:

X+Y=XY: XY=X+7Y.

Como se acaba de describir este método es igualmente valido para obtener la
representacion solo con puertas NAND partiendo del esquema del circuito
representado con la 16gica de dos niveles AND-OR (suma de minterms), como para
obtener la representacién sé6lo con puertas NOR a partir del esquema del circuito
representado con la logica de dos niveles OR-AND (producto de maxterms).

Aplicando este método al esquema de la figura (1.3.1) y sustituyendo los inversores
por puertas NOR con las entradas unidas, obtenemos inmediatamente el circuito de la

figura (1.3.2) sin necesidad de realizar ningun calculo.

HEHAX
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E.1.4 Sintesis de funciones logicas
Sintetizar a) usando AND, OR y Negacion, b) solo puertas NAND, c) solo puertas NOR, el
cicuito correspondiente a las siguientes funciones logicas:

A= f(x,7,2)= (XY + X7)2+ Z(x¥Y + X 7)
B=f£,(X,Y,Z)=X+YZ+ZX

Solucion:

Se trata de un problema de cambio de representacion que incluye las formas mas
usuales.

A) Representacion AND-OR-NOT
Veamos primero la representacion (AND, OR, NOT), buscando su expresion minima

en forma normal disyuntiva.

Al desarrollar los productos de Z 'y Z por los términos incluidos en los paréntesis,
obtenemos un conjunto de términos que ya no admiten minimizacién, tal como
comprobamos al representarlos en el diagrama de Karnaugh correspondiente:

A= 1, :YYZ+X?Z+XY?+Y?Z=zm(o,3,5,6)

—_— M e N

XN\ 00 101111110

1 1 1

4 5 7 6

Fig. 1.4.1 Diagrama de Karnaugh correspondiente a la funcién del ejercicio E.1.4

La sintesis con AND, OR, NOT a dos niveles se realiza generando primero la

negacion de las variables (X,7,Z), después los productos (términos minimos:

10
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my, my, my, mg )y después las sumas. La implementacion de esta funcién aparece en
la figura (1.4.2 a).

La segunda funcién (f,), si se puede minimizar, tal y como podemos comprobar a
continuacion.

Aplicando los postulados P.2 (x-1=x),P5 (z+Z)=1 y T.2 (x-x = x) obtenemos:

X+ZX+YZ=X1+ZX+YZ=X(Z+Z)+ZX+¥X=XZ+ X Z+ZX+TX

=(X2+XZ)+(XZ+ZX)+YZ=X+Z+7Z

Repitiendo esto para Z + Y Z:
Z+YZ=Z(Y+Y)+YZ=ZY+ZV+VZ=Z+7

se obtiene finalmente

L=X+Y+Z

El esquema correspondiente es el que se muestra en la figura 1.4.2 b).

X9 Yo VA"

VYV

a) b)

Fig. 1.4.2 a) Implementacién de la funcién f; en ldgica
de dos niveles (AND-OR). b) idem de la funcién f,

11
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B) Paso a representacién con solo puertas NAND

El paso a NAND no merece mas comentarios. Ya lo hemos visto en problemas
anteriores:

f=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ=

=(xrz)(x72)(x¥Z)(X72)

f=XTr )1 (x172) T (x Y1 Z)T(XT71Z)

Haciendo lo mismo con la funcién f, obtenemos:
f=X+Y+Z=X7Z=XTYTZ

La implementacion de estas dos funciones f, y f, se muestra en las figuras (1.4.3 a) y
(1.4.3 b) respectivamente:

X7 re VA

D
Y
z

Sslsje

a) b)

Fig. 1.4.3 a) Implementaci6n de la funcién j{ solo con puertas NAND.

b) Idem de Ia funcion f,

12
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O

Paso a representacion sélo con puertas NOR.

Para implementarla con puertas NOR es mas conveniente expresar la funcién como
producto de sumas:

fi=(Xr+ xV)z+(Xr+ XV Z=XYZ+ XYZ+ XYZ + XV Z =

=(xrz) (x72) (xvZ) 37Z) = (x+ Y+ Z) X+ Y+ Z) X4 T+ 2)(X+ Y+ 2)

A =[2+(X+)~’)(X'+Y)] [(}+1—’)(X+Y)+Z]=

=22+ Z(X+7)(x+ 1)+ Z(X+ P X+ 1)+ (X + P) (X + ¥)(X+ F) X+ V)

——

0

Al igual que la suma de todos los minterms de n variables es igual a uno, el producto
de todos los maxterms es igual a cero. Como XX =0 y YY = 0:

(x+7)X+7)(X+7)(x+7)=(xr + 7 X)(Xr+ Tx) =
— —
XX+XY+Y X+YY XX+ XY+YX+YY

= XY XY+ XYY X+YXXY+YXYX=0

con lo que sustituyendo y desarrollando:

Fi=Z| XX+ XY +YX+YY |+ Z| XX+ XY + X Y +YY |=
RS K3 o T

=XvZ+XVZ+xvz+xvz=(xvz)(x7Z) x12) (X7Z) =

=(x+7+2)(X+¥+2Z)(X+7+Z)x+¥+2)

13
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De donde negando dos veces y aplicando una vez los teoremas de DeMorgan se
obtiene la representacion final sélo con puertas NOR:

F=xdviz i (Xlriz)l(X1viZ)i(xlrl2)
con lo que el circuito final es el representado en la figura (1.4.4 a).
Aqui se ha realizado el desarrollo completo aplicando sucesivamente los teoremas del
algebra de Boole pero hay un camino mas corto que es el de pasar la funcién
expresada como suma de "minterms" a producto de "maxterms" de donde negando

dos veces obtenemos directamente la funcién expresada sélo en funcion de
operadores NOR:

fi=2.m(0,3,5,6)= [M(1,2,4,7)

f=(X+Y+Z)X+Y+ D)X+ Y+ Z) (X +Y+Z)=

=(X+Y+ 2N X+Y+ ) X+Y+Z) (X +Y +Z)

=(X+ Y+ D)+ (X+Y+ D)+ (X+ Y+ D)+ (X +Y +Z)

F=(xdrizl(Xlrliz)l(xlviZ)i(xlrl2)

Obsérvese que en la sintesis con puertas NOR, los inversores se realizan uniendo las
entradas de una puerta NOR, de forma equivalente al caso NAND.

Con la segunda funcioén (f)), dada su sencillez, la forma NOR se obtiene de forma
directa, sin mas que aplicar el teorema de DeMorgan a su expresion en forma NAND.

f=XYZ=X+Y+Z

La funcion f£,, sigue siendo muy sencilla también con puertas NOR. Figura (1.4.4 b)
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C/,);,T Y 1 Z ‘f
T e el e
%—i | > .
a) b)

Fig. 1.4.4 Implementacién de las funciones 4 ( ;) y B (f;) s6lo con puertas NOR

En este ejercicio se puede ver claramente la diferencia considerable que existe entre

implementar una funcién (f, en este caso) con puertas NAND (fig. 1.4.3 b) y con
puertas NOR (fig. 1.4.4 b). Con puertas NOR, la realizacion resulta antieconémica.
Habra otros casos en los que suceda al revés. Esto pone de manifiesto el hecho de que
la minimizacién es relativa a la forma candnica elegida, es decir, en una forma
canonica, el circuito resultante puede ser mas simple que en otra.

HHEHX

15
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E.1.5 Representacion de funciones logicas en las formas canénicas

Representar en forma candnica de términos minimos las funciones f, y f, del ejercicio

anterior. Cambiar la representacion a maxterms y explicar los aspectos puntuales del principio de

dualidad sobre ambos ejemplos.

A= f(X.Y,2)=(XY + X7)Z+ Z(x¥ + X 7)

B=f,(X.Y,Z)=X+YZ+ZX

Solucion:

16

Gran parte del contenido de este problema se ha incluido en el desarrollo del
problema anterior porque para la implementacion NOR era mas conveniente expresar
la funcion en forma de suma de productos. Alli hicimos el desarrollo a partir de las

expresiones logicas de f; y f,. Aqui lo vamos a hacer de forma mas sistematica,
intentando profundizar en el significado del cambio. La tabla de la figura 1.7 del texto
de teoria resume la dualidad de ambas representaciones. En el ejemplo de este
ejercicio, se han elegido dos funciones representativas. La primera (f;) es
convencional, es decir posee varios términos minimos en los que aparecen todas las

variables, negadas o sin negar (términos minimos mg,m;,ms,mg), con lo que su
representacion dual poseera los términos maximos (maxterms) complementarios:

7

‘fl IMuxlerms (X’ Y’ Z) = H(Al + M ) =

= (1 M, )(0 -+ M, )(0+ M, )(1+ My )(0+ M, )(1+ My )(1+ M )(0 + M)

Todas la sumas que poseen un | desaparecen del producto final pues:

(1+"lo que sea"=1)
Por lo tanto:
FXY,Z) =M My My- M, =(X+ Y+ Z)( X+ Y+ Z)X+ Y+ Z)(X+V+Z)

pues (Fig. 1.5.1):
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M=m=XYZ=X+Y+Z
My=m, =XYZ=X+TV+Z
M,=m,=XYZ=X+Y+Z
M, =7, = XVZ =X+ F+Z

De hecho, podriamos haber escrito el cambio de representacion directamente ya que
la forma minterm ("maxterm") de una funcién (f) se obtiene complementando la

forma maxterm ("minterm") de la funcién complementaria (f). Es decir, como f,
tenia los minterms (0, 3, 5 y 6), cogemos los minterms (1, 2, 4 y 7) y los
complementamos para obtener los "maxterms" (1, 2,4y 7).

Como cada término minimo es un producto de variables ¢ sus negadas, al
complementarlo obtenemos una suma de las variables negadas o sin negar.

La tabla de la figura (1.5.1) muestra los términos minimos y méximos

correspondientes a la funcién f, de este ejercicio.

X| Y| 2z Minterms de f Maxterms de f

0|0 O m, — SI M, =m, — NO (4,=1)
oo |1 m, - NO M, =m — SI (4,=0)
0 1 0 m, > NO M, =m, — SI (4,=0)
0| 1] 1 my — SI M, =m, = NO (4,=1)
11010 m, — NO M, =m, — SI (4,=0)
110 | 1 mg — SI M, =m, > NO (4,=1)
11110 mg — SI M, =m, — NO (45 =1)
11111 m, - NO M, =m, — SI (4,=0)

Fig. 1.5.1 "Minterms" y "maxterms" representativos de la funciéon f

17
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Veamos ahora f=X+Y+Z

Esta funcion ya esta en forma de "maxterm", porque aparece solo un término de suma

(Y+?+ 2) en el que se incluyen todas las variables (negadas en este caso). Por

consiguiente, lo que tenemos que hacer es pasar a forma "minterm". Como el
2

inico "maxterm" que contiene es M,, su forma "minterm" contendra el complemento

del resto de los "maxterms" (M, M,, M,, M;, M,, M, M, ). Es decir (m,, m,, m,,
my, my, ms, mg). Vemos pues que en este caso la representacion maxterm es mucho
mas compacta.

La tabla de "minterms" y "maxterms" correspondientes a la funcidén f,, aparece en la
figura (1.5.2).

Analiticamente:

LH=X+Y+Z=XYZ=m, =my+m +m, +my+m, + my+mg =

=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ+XYZ+XYZ+XYZ

X | Y| Z Maxterms de f, Minterms de f,
0 0 0 M, - NO (4,=1) my = M, — SI
0| 0| 1 MSNO  (4,=1) m, = M, — SI
ol 1] 0 M,>NO  (4,=1) my = M, — SI
0 1 1 M, - NO (4,=1) my = M, — SI
1100 M,>NO  (4,=1) m, = M, - SI
1 0 1 M, - NO (4,=1) mg = M, — SI
1 1 0 M, - NO (4,=1) mg = M, — SI
1 1 1 M, - SI (4,=0) m, = M, - NO

Fig. 1.5.2 "Minterms" y "maxterms" representativos de la funcion f,

O X
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E.1.6 Teoremas de DeMorgan y de Adyacencia
Minimizar por aplicacion reiterada de los teoremas de DeMorgan y del teorema de
adyacencia las siguientes funciones.

A=f(X,Y,Z)=XY+YZ+XYZ+XYZ+XYZ
B=fZ(X,Y,Z)=(X+Y+7)+(X+}_’+7)+)_(?Z+X'17

Demostrar por induccion completa y por diagramas de Venn que las expresiones
simplificadas son realmente equivalentes a las expresiones iniciales.

Solucion:
Aplicando el Teorema de adyacencia obtenemos:

fi=XY+YZ+XYZ+XYZ+XYZ=YZ+XY+XY+XYZ

_— YN

XY Y

Negando dos veces y aplicando el Teorema de DeMorgan:

S =Y+YZ+XVZ=Y+YZ+XVZ=YYZXVZ=Y(¥+Z)(X+TV+Z)=

=[Y?+Y2)(Y+?+Z)=YYZ +YYZ+YZZ=XYZ=X+V+Z
Ry IS

Con la segunda funcion:

Obsérvese que en el primer sumando aparece la variable Y y en el segundo su
complementaria, Y. Asi, sea cual fuere el valor de las otras variables siempre
tendremos:

£ (X,Y,Z)=Y +Y+"algo"=1+"algo"=1

19
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Para demostrar la validez de la simplificacion de f; usaremos ahora la induccién
completa y los diagramas de Venn. En el primer caso comprobamos que para todas
las configuraciones mutuamente exclusivas de las variables de entrada (000, 001, ...,
111) ambas expresiones (la inicial y la minimizada) producen el mismo valor de
respuesta. Las expresiones que debemos demostrar que son iguales seran, la inicial y
la obtenida después de minimizar:

Expresion inicial: f=XY+YZ+XXY+XYZ+XYZ
Expresion simplificada: fi=X+ Y+Z

En la figura (1.6.1) se muestra la tabla de verdad en la que aparecen tanto la expresion
simplificada como la inicial con todos sus sumandos. En esta tabla podemos ver que
las dos dltimas columnas, que corresponden a la funcién inicial y a su version
simplificada son iguales.

|
|

X\ Y|\ Z\|x|v|Z|xy | vz |xvz|xvz|XYZ| f |x+Y+Z
0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1
olo|1]1{1]o0of] o] o]0 1 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1
0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1
1ol 1fo|l1lo0] 1 0| 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1
111 ]1]oflolo] o] o] o 0 1 1 1

20

Fig. 1.6.1 Tabla de verdad correspondiente a la funcion £

En el segundo caso, representacion mediante diagramas de Venn, hemos de
comprobar que en las expresiones inicial y la final simplificada dan lugar al mismo
area. En la figura (1.6.2) representamos la expresién f = X + Y + Z mientras que en la

figura (1.6.3) se representan todos los sumandos que constituyen la funcion f

Como puede comprobarse, la suma ldégica (union de conjuntos) de todas las areas
rayadas de esta figura (1.6.3) proporciona la misma zona rayada que aparece en la
figura (1.6.2) que representa la funciéon minimizada, con lo que se demuestra que la
expresion minimizada representa realmente a la funcion original.
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e

7 A U xevez

Fig. 1.6.2 Representacion mediante diagramas de Venn de la suma X+ ¥ + Z

7
27

-
<

=
= Y
&Z

7 XY
X — -
Y = 7
N4 4
B xwz
1 xvz

Fig. 1.6.3 Representacion mediante diagramas de Venn de los sumandos de la funcion f

21



PROBLEMAS DE ELECTRONICA DIGITAL

De la funcién f, no decimos nada ya que como se vié contiene un término de la
forma: 1+"algo"=1, con lo que representa el conjunto universal y su resolucion
mediante diagramas de Venn es por tanto trivial al igual que su tabla de verdad.

HHEXX

E.1.7 Minimizacion por diagramas de Karnaugh
Usar los diagramas de Karnaugh para simplificar las siguientes funciones
A=f(X,Y)=XY+ XY+ XY

B=£(X,Y,2)=XVZ+(T+Z)X+Y

Solucion:
Es un sencillo problema de minimizacién del tipo de los resueltos como parte
intermedia en varios problemas anteriores. El procedimiento consiste en usar los
diagramas de Karnaugh para hacer vecinos a los términos minimos que sélo se
diferencian en el valor de una de sus variables de forma que la simplificacién pueda
realizarse por simple inspeccion.

Asi, para la funcién:
f=XY+XY+XY

el diagrama de Karnaugh es el que se muestra en la figura (1.7.1) y a partir de ¢él
obtenemos: f, = X + ¥ o bien: f, = XY.

O lo que es lomismo: £ =X+¥ =M, =m, = XY

N o

1
o ([ 1] >
1

[{]

1 L‘Ir 0 f>xey
2]l ~— 7’3

Y

Fig. 1.7.1 Diagrama de Karnaugh correspondiente a la funciéon f

22
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Tomamos ahora la segunda funcién, y anotamos sobre un diagrama de Karnaugh de
tres variables (1.7.2 a) los términos obtenidos tras desarrollar los paréntesis:

f=XVZ+(F+Z)X+Y=XYZ+TX+ZX+Y

Minimizando esta segunda funcion mediante el diagrama de Karnaugh en la forma
que se muestra en la figura (1.7.2 b) obtenemos:

B=f=X+Y+Z=M,

XYZ Zz

A
% 00 01T 11 1 10 X2 00 01| 111 10
0 0 n1 m 12 0 1 3 2
1) E 1] T EHITHIDE

=]
\4
~

o
N
\4
~

11T 1 i
| 4 5 7 6 4 5 7 6
\Lf \2 v
XZ XY X
a) b)

Fig. 1.7.2 Diagrama de Karnaugh de la funcién f2 antes de minimizar a) y después b)
HHXAX
E.1.8 Minimizacién de términos minimos por Karnaugh

Empleando diagramas de Karnaugh minimicense las funciones de cuatro variables que

aparecen expresadas como suma de términos minimos:

fi(4,B,C,D)=" m(0,1,4,5,7,8,10,12,14,15)

£,(4,B,C,D)=> m(0,2,5,7,8,10,13,15)

Solucion:
Este ejercicio aparece con objeto de ilustrar el empleo de diagramas de Karnaugh con

funciones de cuatro variables.

23
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Los diagramas de Karnaugh se pueden emplear en principio, con cualquier nimero de
variables, pero una realizacion practica y comoda limita el uso de este sistema a
funciones con no mas de cinco o seis variables. Sin embargo, para este tipo de
funciones y otras de mayor nimero de variables es preferible el empleo de otros
métodos mas sistematicos. Estos métodos facilitan ademas su implementacion de
forma programada, con lo que la minimizacién se convierte en una tarea
tremendamente sencilla.

El aspecto de un diagrama de Karnaugh de cuatro variables aparece en la figura

(1.8.1) donde se han introducido ya los términos minimos correspondientes a f;.

AC

D A
A 01 111 110

00
00‘1
01 LlfviJ ﬁﬁ > BCD

bl

4 ]
Al Ul
ol 1, s

9 11 | 10

v

AD

Fig. 1.8.1 Diagrama de Karnaugh correspondiente a la funcion f;

Obsérvese que el orden de numeracién de las casillas, se establece como siempre para
que casillas adyacentes se correspondan con "minterms" que sélo se diferencian en
una variable.

Realizando las agrupaciones correspondientes, que aparecen reflejadas en la figura
(1.8.1) obtenemos:

f=AC+BCD+ AD

Haciendo lo mismo con la segunda funcién (figura 1.8.2) obtenemos:

f,=BD+BD
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ABN_ 00]] 01 | 11 {10

01 1 1 > BD
4 5 7 6

11 1 1
12 3 15 14

Fig. 1.8.2 Diagrama de Karnaugh correspondiente a la funcion f,

HHOHRX

E.1.9 Minimizacién de términos maximos por Karnaugh
Minimizar las siguientes funciones expresadas como producto de términos mdximos,
empleando directamente estos términos sobre el diagrama de Karnaugh:

£ =T]M0,3,4,5,6,7,11,13,14,15)
£ =]1M01.3,4,5,6,7,9,11,13)

Solucion:
Para representar los "maxterms" en un diagrama de Karnaugh empleamos ceros ("0")
en lugar de unos ("1") que representan "minterms".

Las agrupaciones de "maxterms" siguen las mismas reglas que hemos visto hasta
ahora con los "minterms" pero teniendo en cuenta que una agrupacién de ceros
("maxterms") producen una suma de variables en lugar de un producto. Hay que tener
en cuenta también que el criterio para tomar una variable o su complementaria es
inverso al caso de los términos minimos. Es decir, si una agrupacion cae en una zona
en la que la variable X es "1", se toma X y si es "0" se tomara directamente X.
Aplicando ésto a la primera funcién (figura 1.9.1) obtenemos:

f =(4+C+ D)YB+C)B+D)C+D)

25
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y: | 00 | 01 11 | 10

N
+
0
+
!
g
o
|
[ o]
o)
A4
Al
+
ol

B+D

Fig. 1.9.1 Diagrama de Karnaugh correspondiente a la funcién f

Haciendo lo mismo con la segunda funcidn tal y como aparece en la figura 1.9.2
tendremos:

£,(4,B,C,D)=(A4+ BY B+ D)C + D)

00 [”0“ OJf > B+D

o1]{o [lol| o | oH>u4+B
6

11 0
12 n3 15 14
0
10 8 l ng !11 10
i ¢7 1
C+D

Fig. 1.9.2 Diagrama de Karnaugh correspondiente a la funcion f,

HHEHHX
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E.1.10 Minimizacion de funciones con términos irrelevantes

Hay situaciones en las que algunas combinaciones de entrada son intrascendentes (no

importa la salida en ese caso), o bien sabemos a priori que no se producirdn nunca. Esas

combinaciones las podemos representar en un diagrama de Karnaugh por X y tomarlas como "0"

o "1" segun convenga para obtener una expresion mds minimizada.

Utilizar los diagramas de Karnaugh para minimizar las siguientes funciones como

"minterms”, y como "maxterms":

£i=>m(0,1,4,5.9,11,15)+d(2,6,7,13)

/=

> m(3,7,11)+d(12,13,14,15)

Donde el término d(...) representa a los términos intrascendentes.

Solucion:

Como sugiere el enunciado, representamos los términos intrascendentes con X sobre
el diagrama de Karnaugh. Una vez hecho esto procederemos como en los casos
anteriores a realizar las agrupaciones que engloben el mayor nimero posible de
casillas hasta que hayan sido incluidas en uno u otro grupo todas aquellas que
contienen un "1".

Sin embargo, ahora podemos tomar casillas que contienen una X (combinacion de
entrada intrascendente) para conseguir agrupaciones que contengan un mayor nimero
de casillas, ya que esto nos lleva a puertas con menor nimero de entradas, a la vez
que favorece el que el nimero de grupos necesario (n° de puertas) sea mas pequefio.

Si una casilla que contiene una X nos puede servir para completar una agrupacion de
unos, la tomaremos como "1" y la incluiremos. El resto de casillas que representan
combinaciones intrascendentes podemos ignorarlas (s6lo estamos obligados a agrupar
las que contengan un "1"), lo que equivale a considerar que producen un "0" en la
salida.

Con esto lo que hacemos es asignar a cada combinacién intrascendente o bien un "1"
si incluimos la casilla correspondiente dentro de una agrupacion, o un "0" si no la
incluimos en ninguna.

27
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A)

B)

Hay que tener en cuenta que la X no representa un tercer estado sino una
indeterminacién o irrelevancia. Es decir para esas combinaciones de entrada la salida
sera "0" o "I", aunque no importe cual de las dos exactamente. Al hacer las
agrupaciones lo que hacemos es resolver la indeterminacion de la forma mas
favorable para conseguir una implementacion mas optimizada.

Si en el diagrama de Karnaugh representamos los términos maximos en lugar de los
minimos, las agrupaciones las realizamos con ceros en lugar de con unos, por lo que
al incluir una casilla irrelevante en una agrupacion le estamos asignando un "0" y a

las no incluidas un "1".

Funcion f expresada como de suma de productos ("minterms").

En la figura (1.10.1 a) se muestra el diagrama de Karnaugh correspondiente a la
primera funcién para minimizarla como suma de productos. En ella se puede ver
como la casilla 13 ha sido incluida para formar una agrupacién de 4 casillas. Sin
embargo, las casillas 2, 6 y 7 se han dejado fuera ignorandolas ya que no nos sirven

para obtener una agrupacion mayor.

Segin lo comentado anteriormente, se observa que hemos tomado d;=1 vy
d,=d.=d.=0. La funcién minimizada sera: f =AC+ 4D
Funcién f expresada como producto de sumas ("maxterms").

La funcién f; escrita como producto de maxterms sera:

f=[1MG.8,10,12,14)d(2,6,7,13)

Obviamente las combinaciones de entrada que aparecian como irrelevantes en la
expresion de f, expresada como suma de "minterms" siguen apareciendo como
irrelevantes en la forma de producto de "maxterms".



EXIGENCIAS COMPUTACIONALES DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA INFORMACION

19

La figura (1.10.1 b) muestra las agrupaciones elegidas para realizar la minimizacion.
Ahora, al incluir las casillas irrelevantes en alguna agrupacion les estamos asignado
un "0" y a las que dejamos fuera les asignamos un "1". Es decir: d,;=1 y d,=d=d,=0.

A 00 )01 11110 4 00 101 ] 11

10
e[ o | Jon]rue
_1J X X 01 Q,hﬂ

-

4 5 7 & 4

[
~

11 X ﬂ 11 _q X o |
12 13 15 14 12 13 15 14
10 8 1 9*11‘J11 10 Jg“o’la [} 11 0107
AD A+D
a) b)

Fig. 1.10.1 Diagramas de Karnaugh para la minimizacién de la funcion f1
a) como suma de productos b) como producto de sumas

La expresion obtenida con la minimizacion sera:

f=(A+C)4+D)

Funcién f, expresada como suma de productos ("minterms").

Haciendo lo mismo con la funcién f, obtenemos la siguiente funcidn expresada de
forma minima (figura 1.10.2 a):

f,=CD

En este caso hemos tomado d,,=1 y d,,=d,;=d,,=0.
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D) Funcién f, expresada como producto de sumas ("maxterms").

Procediendo de la misma forma que en los casos anteriores obtenemos la expresion:
£=CD

Esto se deduce de las agrupaciones reflejadas en la figura (1.10.2 b), en la que hemos

tomado d,=1 y d,,=d,;=d,,=0.

Hay que sefialar que aunque en este caso la expresion obtenida es idéntica a la del
apartado c) su naturaleza es distinta. En el apartado c¢) CD representan un producto de
dos variables (no hay mas sumandos), sin embargo, en este apartado, CD representa el
producto de dos sumandos en los que sélo interviene una variable.

D D
A 00 101 111 ] 10 A 00 101 111110
00 (1] —> CD oof[ol] o 0|
0 1 3 2 Q 1 3 2
01 1 01]|0(} O 0
4 5 7 6 4 5 7 [
11 X X X X 11 X X X X
12 13 s 14 12 h3 15 14
0|0 0
10 8 9 ‘—1’11 10 1O’L~a | ° 11 | 0f
C D
a) b)

Fig. 1.10.2 Diagramas de Karnaugh para la minimizacion de la funcion f
a) como suma de productos b) como producto de sumas

3 0 W
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TEMA

Dispositivos semiconductores
éen corte y saturacion

PROPOSITO

En el capitulo segundo del libro de teoria no se propusieron enunciados de problemas
pensando que el caracter general y resumido del tema no los hacia necesarios. Sin embargo, la
experiencia docente nos ha demostrado justo lo contrario. Debido al cardcter compacto del tema
v a su dependencia de ciertos conocimientos sobre fisica de dispositivos y teoria de circuitos no
incluidos de forma explicita, se han generado un gran nimero de consultas. Por esa razdn
rectificamos ahora y en el texto dedicado a la solucion de los problemas propuestos en otros
temas incluimos también enunciados y soluciones para este tema. Hemos usado una estrategia
multiple en la solucion de los problemas mezclando soluciones convencionales ("de papel y
lapiz"), sencillos programas de simulacion de acceso libre y propuestas orientadas hacia el

laboratorio.
Los primeros problemas se dedican a la obtencion de las curvas caracteristicas de diodos

y al uso de éstos como elementos de circuito no lineales recortando ondas, siguéndolas a tramos y
actuando como circuitos rectificadores.
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La segunda parte esta dedicada a los transistores bipolares. De nuevo se hace énfasis en
la obtencién de las curvas caracteristicas y en la polarizacion del dispositivo viendo como se
cruza la recta de carga con las curvas caracteristicas del transistor y como aparecen las tres
regiones (corte, activa y saturacion) al modificar el valor de la tension Base-Emisor.

La parte final se dedica a los transistores de efecto de campo. Como nos hemos querido
obligar a usar un "software" de facil adquisicion, el transistor usado no es el ideal para
aplicaciones en commutacion. Sin embargo, cumple de forma satisfactoria los objetivos
pedagodgicos que nos hemos propuesto.

"

EJERCICIOS RESUELTOS

E.2.1 Circuito de polarizacién basica del diodo

Con ayuda del circuito bdsico de polarizacion de un diodo (Fig. 2.1.1), obtener la curva
caracteristica del mismo por simulacion. ;Qué sucede cuando excitamos con onda senoidal de la
Jorma: V, =5sen(2nft)?. Obtener por simulacion la forma de onda de la sefial de tension en
bornes de la resistencia y del diodo y explicar la relacion entre ambas. Expliquense
detalladamente las curvas obtenidas. Montese el circuito con un diodo real y obténganse

experimentalmente los valores y curvas pedidos.

y,  DiNaus 7.
ATk
A = Anodo + D R
O 1k
K = Catodo -

Fig. 2.1.1 Circuito basico de polarizacion de un diodo

Solucion:
La forma mas sencilla de obtener la curva caracteristica de un diodo es polarizandolo
con un generador de tensién y medir la corriente que pasa a través de él. También
podemos emplear su forma dual, es decir excitando con un generador de corriente y
~ midiendo la tensién que se produce en bornes del diodo. No obstante, en la practica se
afiade una resistencia para limitar la corriente y evitar daiios al dispositivo.
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Para la experiencia hemos escogido un diodo rectificador de los que incorpora el
programa de simulaciéon PSpice en su version basica y de facil localizacion en el
comercio (IN4148) y una resistencia de 1kQ) como dispositivo limitador.

Si partimos de una tension nula, obviamente la corriente sera también nula. Si la
vamos aumentando lentamente en sentido positivo (¥, > ¥;) llegara un momento en
que alcanzara el valor de la tension umbral del diodo y éste empezara a conducir. Este
valor suele estar cercano a los 0.5 Voltios. Una vez alcanzado este valor, el diodo esta
polarizado en directa y comienza a conducir. Si seguimos aumentado lentamente la
tension, el diodo pasa a presentar una resistencia muy baja por lo que no pondra
apenas obstaculos al paso de corriente. Se dicé entonces que el diodo entra en
saturacion. Este valor de saturacion suele estar alrededor de los 0.7-0.8 Voltios. Sin
embargo, estos valores son orientativos y dependeran del modelo concreto de diodo
que empleemos y de sus caracteristicas particulares. No obstante, cuando nos
proponen analizar un circuito sin especificar el modelo concreto de diodo ni nos dan
sus valores particulares, pueden usarse éstos como valores generales que nos
permitiran obtener un comportamiento cualitativo del circuito bajo estudio. Una vez
alcanzada la saturacién, pequefios incrementos en la tension de entrada al circuito,
produciran unos fuertes incrementos en la corriente. Es por ésto por lo que se afiade
una resistencia limitadora.

Si invertimos la sefial de entrada y excitamos ahora con tensiones negativas (V, < V)
no pasara corriente por mucho que aumentemos la tension dentro de unos limites
razonables. Méas alla de esos limites se producira la ruptura Zener o la ruptura por
avalancha.

De esta forma podemos obtener la curva caracteristica de forma experimental. Basta

con tomar pares de valores (V},, I) y representarlos en una grafica.

Para obtener la curva caracteristica del diodo, introducimos el esquema del circuito
con los valores apropiados y elegimos un estudio en continua (DC analysis). En

el cuadro de didlogo correspondiente a este tipo de analisis (Opcion
Analysis/Setup/DC Sweep. ..), establecemos los parametros necesarios que

se resumen en la tabla de la figura (2.1.2).
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Swept Var. Type: Voltage Source Name: Vi
Swept type: Linear Start value: -2V
Stop value: 2V
Increment: 0.01Vv

Fig. 2.1.2 Parametros necesarios para realizar el analisis de continua

Hemos elegido un andlisis de continua (DC analysis 6 DC Swept), porque lo
que nos interesa es el estudio del comportamiento del circuito en funcién de la
variacion de una tension (tension de entrada). Si hubiésemos querido estudiar la
evolucion del circuito en funcién del tiempo habriamos elegido un andlisis de
transitorio (transient analysis), o si deseasemos hacerio en el dominio de la
frecuencia deberiamos realizar un analisis de alterna (AC analysis 6 AC Sweep),
etc... Veremos mas ejemplos de analisis de continua y transitorio en varios ejercicios.

El significado de los parametros es el siguiente:

Name indica el nombre del generador que se va a emplear como entrada. En nuestro
caso V1. El Start Vvalue indica el primer valor para el que se realizara la
simulacién. Stop Value indica el Gltimo. Entre estos dos valores se introducen
tantos puntos como quepan separados entre si por el valor del parametro
increment. En este ejemplo, se realiza el estudio comenzando con V1=-2V y se
calcula un nuevo punto en la grafica cada 0.01V hasta que se alcance ¢l valor
V1=2V.

Swept Var. Type: Indica el tipo de magnitud fisica en funcién de la que vamos a

realizar la simulacidn. En este caso es una tension.

Swept Type: Establece la forma en la que se tomaran los incrementos. Si elegimos
linear, los puntos intermedios estaran equiespaciados. Si elegimos Octave 6
Decade el espaciado ira creciendo de forma logaritmica, bien por octavas o por
décadas. Por ultimo, con Value list podemos elegir arbitrariamente los puntos
para los que queremos que se realice el analisis. Estos valores se pueden introducir en
la casilla Values. En todos los ejercicios emplearemos Ginicamente barridos lineales
(Swept Type: Linear).
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Después de realizar la simulacién, podemos obtener la curva que representa la
corriente del diodo en funcién de la tension de entrada al circuito (figura 2.1.3)

15+

1.0+

50+

Corriente del circuito (mA)

I B AR B
20 -15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Tensién de entradd;, (V)

LN i a ae e B R B S B A |

Fig. 2.1.3 Corriente en el circuito en funcién de la tension de entrada
obtenida por simulacién para el circuito de la figura (2.1.1)

Sin embargo, esta figura no representa la caracteristica del diodo ya que al tener una
resistencia en serie con el mismo, la tension debe repartirse entre ambos. Para obtener
la caracteristica real del diodo debemos representar la corriente que circula por la
resistencia (igual a la que circula por el diodo) en funcién de la tensidn en bornes del
diodo y no de la tensién en bornes de todo el circuito. Esto se puede conseguir si
cambiamos la variable que se representa en el eje X del programa de presentacién
grafica. Por defecto esta variable es siempre la tension que se empled para realizar la
simulacién (V1 en nuestro caso). Pero en el programa de presentacién podemos
escoger cualquier tensiéon o cualquier corriente en cualquier punto del circuito y
representar el resto de magnitudes en funcion de ella. Este cambio se hace con la
opciébn X Variable... del meni Axis. Al hacer esto obtenemos la curva
caracteristica del diodo (figura 2.1.4).

Obsérvese la diferencia entre las curvas de las dos figuras. En la que aparece la curva
caracteristica, la corriente crece mucho mas rapidamente una vez alcanzada la tension
umbral o de "despegue", que en la otra. Esto es debido a que hemos eliminado el
efecto limitador de la resistencia. Obsérvese también que para el mismo valor de la
corriente, no se alcanza el valor de dos voltios fijado como limite superior de la
simulacion. Esto es debido a que una vez que comienza a pasar la corriente, comienza
a producirse una caida de tension en la resistencia y ya no aumenta la caida de tension
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en el diodo. Es decir, por mucho que aumentasemos la tension de entrada, la tension
en bornes del diodo quedaria establecida en su valor de saturacion y no seguiria
aumentando, aunque la corriente seguria creciendo con la Gnica limitacion de la
resistencia (ley de Ohm).

-
4]
i

-
o
L
T

w
o
'

t

Tensién de
saturacion

Corriente del circuito (mA)

LA A S By L B e UL B A e i B B B S i e |

20 15 -10 -05 00 05 10 15 20
Tensidn en bornes del diodo (V)

Fig. 2.1.4 Curva caracteristica del diodo 1N4148 obtenida por simulacién

Esto lo podemos ver muy claramente si, tal como pide el enunciado, representamos
las tensiones en bornes del diodo y de la resistencia en funcién de la tension de

entrada (Figura 2.1.5).

En esta figura se ve claramente que cuando el dipdo esta polarizado en inversa, toda
la tensién cae en el propio diodo. Esto es légico ya que por el circuito no pasa
corriente, y por lo tanto por la ley de Ohm, en la resistencia limitadora no hay caida
de tension y sus extremos estaran al mismo potencial. Cuando el diodo esta
polarizado en directa pero por debajo de su tensién umbral, la situacién sigue siendo
la misma. Esta situacién cambia cuando la tensién en los terminales del diodo supera
su valor umbral. A partir de ese momento, comienza a circular corriente por el diodo
y la tensién en bornes de la resistencia comienza a incrementarse. Como la tensién
total (Diodo + Resistencia) debe ser igual a la tension de entrada, si comienza a
aumentar la tension en los terminales de la resistencia, la tension en el diodo
decrecera su ritmo de incremento. Alcanzado el valor de saturacion entre los extremos
del diodo, éste apenas ofrece resistencia al paso de la corriente, por lo que toda la
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tension que sobrepase ese valor de saturacion caera sobre la resistencia. A partir de
ese momento la tension en bornes de la resistencia sera igual a la tension de entrada
menos el valor de saturacién del diodo. Estos comentarios estan reflejados en las
curvas de la figura (2.1.5), donde aparecen las tensiones en los terminales de los dos
elementos en funcidn de la tension de entrada.

2

1.5+
Tension en

Tension de la resistencia
saturacion 11
057
L i I 0 A

2 -5 1 05 . lo
T 051
Tensién .

en el diodo 41
151
21

Fig. 2.1.5 Tension en bornes de la resistencia (linea continua) y del
diodo (linea punteada) en funcién de la tension de entrada al circuito

Veamos ahora que sucede cuando excitamos con una sefial sinusoidal. En este caso, si
pretendemos obtener las formas de onda de la tensién en funcién del tiempo
deberemos realizar un analisis de transitorio. Para realizar ésto, elegimos V1 de tipo
generador de tension sinusoidal (VSIN) y establecemos los parametros que nos

sugiere el enunciado V,, = Ssen(2nft):

n

voff= ov
vampl= 5v
freqg= 1000

En este caso hemos tomado f=1000Hz, una amplitud de 5V y un nivel de continua
nulo. El resto de parametros del generador podemos ignorarlos. Para realizar la
simulacion en este caso debemos especificar durante cuanto tiempo deseamos
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estudiar el circuito. Si excitamos con una seiial de 1 kHz. y deseamos ver el
comportamiento del circuito durante un ciclo completo de la sefial de entrada,
necesitaremos establecer un tiempo de simulacién de 1ms que es el periodo de una
sefial de 1kHz. Esto se establece en el cuadro de didlogo correspondiente a la opcion
Analysis/ setup/ transient...

En la figura (2.1.6) se muestran los resultados obtenidos en la simulacién temporal
(analisis transitorio). En esta figura aparece la sefial sinusoidal de entrada y la tensién
en bornes de la resistencia y del diodo. La relacion entre ambas se entiende
claramente si tenemos en cuenta los comentarios realizados para el andlisis de
continua.

.+7"" "+ Sehal de entrada
i . + + N
+ +
p ¥ + Tension en
+ + la resistencia
7 + T o N
— . ension .
> B en el diodo
e o
o 0 . + + . .
2 o 0.2 0.4 0.6 08 1
-
f=1 .
o J Tiempo (ms)
=
5]

Fig. 2.1.6 Formas de onda cuando excitamos el circuito con onda senoidal

Cuando el diodo esta polarizado en inversa (semiciclo negativo), la caida de tensién
en la resistencia es nula (ya que no-pasa corriente) y toda la caida de tension es
soportada por el diodo. Cuando estd polarizado en directa (semiciclo positivo), la
tension en la resistencia sigue a la entrada con la pequeiia diferencia de la caida de
tension en el diodo (tensién de saturacién). Nuevamente podemos comprobar que la
suma de las caidas de tension en la resistencia y en el diodo es igual a la tension de
entrada.

En esta figura se comprueba también el caracter rectificador del diodo, ya que pese a
que la entrada es alternativamente positiva y negativa, sobre la resistencia sélo caeran

tensiones positivas.

HHOHX
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E.2.2 Caracteristica de transferencia de un diodo con desplazamiento de niveles
Dado el circuito de la figura (2.2.1):
a) Obtener su caracteristica de transferencia para los casos V,=5Vy V,=-5V.
b) Dibujar la forma de la sefial de salida en ambos casos con excitacién sinusoidal
¢) Tomando R=50€2 calcular el valor de la resistencia del diodo en conduccion a partir de los
datos de la simulacion.

Solucion:
A.l)

X
- O

D
»
. 10k < R T V., =10sen(2nft)
n + ‘out f= lkHz
i

Fig. 2.2.1 Circuito correspondiente al ejercicio E.2.2

Caracteristica de transferencia con V,=5V.

Para que circule corriente por el circuito sera necesario que el diodo esté polarizado
en directa. Para que suceda esto se debe cumplir:

V,> Vo + ¥, %5.5V

A partir de este valor de la entrada el diodo entra en directa y la corriente estara
limitada Gnicamente por la resistencia R y la resitencia interna del diodo. Como en
este caso: R=10kQ >> R, . ~ pocos ohmios, casi toda la caida de tensién debida al

paso de corriente se producira en R. El efecto del generador V, es doble: por una parte
desplaza la tension umbral del diodo hasta los 5.5 Voltios, y por otra, mantiene la
salida en 5Voltios ya que si no pasa corriente la diferencia de tensiéon en los
terminales de la resistencia R es nula. Como consecuencia, la tensién en los

terminales de salida (V,

out

) sera la misma que la del generador V,. Se ha producido por
tanto un doble desplazamiento respecto de la curva caracteristica del circuito de
polarizacién simple del ejercicio E.2.1 (figura 2.1.3).
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Este estudio analitico nos lleva a una curva como la de la figura (2.2.2 a).
A.2) Caracteristica de transferencia con V,=-5V

Igual que antes, tendremos que la conduccién comenzara cuando el diodo se polarice
en directa. En este caso este hecho se producira cuando:

Vi > Vp +V, 4.5V

Mientras el diodo esté polarizado de forma inversa, no circulara corriente y la tension
en los bornes de salida viene determinada como en el caso anterior por el valor de

V,=-5V. La caracteristica de transferencia obtenida en este caso seré por tanto la de la
figura (2.2.2 b). Obsérvese que nuevamente se ha producido un doble desplazamiento,

en este caso de -5V en ambos ejes respecto del mismo circuito sin V.

10_ 10 -
Vour (V)
out Vout (V)
s 5.1
Caracteristica :
de transferencia i
| —— . .
F } -+ ~f ' T 4 t 1
-10 -5 5 10 -10 5 5 10
1
Vo V) | Vo V)
51 54
Caracteristica
de transferencia
-10L 10 L
a) Vp=5V b) Vp=-5V

Fig. 2.2.2 Caracteristicas de transferencia obtenidas por simulacién.

B)  Excitacion sinusoidal

Una vez obtenida la caracteristica de transferencia podemos dibujar facilmente la
forma de la sefial de salida para cualquier sefial de entrada. Para hacer esto de forma
grafica no tenemos mas que dibujar la caracteristica de transferencia junto con la
sefial de entrada situada debajo, empleando el eje comin que presentan ambas
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graficas. Este eje comin es el de abscisas para la caracteristica de transferencia y el
de ordenadas para la sefial de entrada. El eje de abscisas de la sefial de entrada sera
obviamente el tiempo. El eje de ordenadas de la caracteristica de transferencia es
comun con el eje de ordenadas de la sefial de salida. Basta ahora con establecer la
correspondencia entre las tres graficas obtenidas de la forma que se ilustra en la figura
(2.2.3). La forma de onda que aparece en la mencinada figura fué obtenida por
simulacion para conseguir una mayor precision aunque el método grafico nos
proporciona un resultado que nos permite conocer de forma cualitativa el
comportamiento del circuito. En este caso hemos empleado la sefial senoidal sugerida
en el enunciado, pero puede emplearse con cualquier tipo de sefial de excitacion.

10 _

V)

Caracteristica

de transferencia g Senal de salida

-5 5

Senal
de entrada

(sur) oduar],

Sefial de

i
i
I
I
|
1
Il
I
!
|
|
|
i
I
!
|
|
|
i
I
i
|
|
|
i
I
I
b
|
! entrada
1

]

!

|

|

|

1

1

]

Fig. 2.2.3 Obtencion de la sefial de salida en funcién de la
entrada con ayuda de la caracteristica de transferencia: V, =5V
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Esto mismo lo podemos realizar con la caracteristica de transferencia obtenida para
V»=-5V. Las curvas obtenidas en este caso se representan en la figura (2.2.4).

Caracteristica
de transferencia

| I

0.6 08
Sefial de salida

04
Tiempo (ms)

Sefial
de entrada

(sur) odwoary

Seiial de
entrada

Fig. 2.2.4 Obtencion de la sefial de salida en funcion de la
entrada con ayuda de la caracteristica de transferencia: V, = -5V

C) Calculo de la resistencia en conduccion

Falta calcular ahora el valor de la resistencia del diodo cuando esta en conduccion a
partir de los datos obtenidos en simulacién. Para hacer esto recordemos el circuito
simplificado del diodo en conduccién (figura 2.2.5).

El valor de Ry es pequefio, por eso para obtener mayor precision el enunciado nos

sugiere emplear una resistencia en el circuito de un valor mucho mas bajo que el
inicial (10kQ—50Q2). De esta forma, el valor de la resistencia externa se acerca al de
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la resistencia interna en conduccion con lo que los efectos debidos a la resistencia se
repartiran sobre ambas.

,,,,,,,,,,,,

Fig. 2.2.5 Modelo-de un diodo en conduccion

Al sustituir el dido por su modelo en conduccién obtenemos el circito que se muestra
en la figura (2.2.6).

Fig. 2.2.6 Circuito del enunciado sustituyendo el diodo por su modelo en conduccion.

De donde obtenemos:

Vo=V +i(R+R)+Vp y
Vo = Vo +iR

de la primera obtenemos Rg:

y de la segunda obtenemos i:

sustituyendo:
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R. = (Vin— I/;al—Vl’)R
S v V})

out —

-R

En esta expresion conocemos V,=5V, R=50Q y V_,=0.65V. Este altimo valor puede
obtenerse de las curvas obtenidas en simulacién para un diodo del tipo 1N4148 (ver
fig. 2.1.4). Por otro lado es un valor general que puede elegirse por defecto cuando no
se poseen datos mas precisos. Recuérdese que toda la zona de trabajo de un diodo
polarizado en directa se encuentra entre 0.5V (despegue) y 0.8V (saturacion).
Cualquier valor intermedio (0.6, 0.65, 0.7) es adecuado para andlisis en continua.

Sigamos ahora con la resolucion del problema. Nos falta unicamente tomar un par de
valores (V,,,V,,). Como es logico tomamos este par de valores de la curva de
transferencia con ayuda del cursor del programa de presentacion grafica. Escogiendo
por ejemplo el valor extremo: a ¥, =10V le corresponde V,, =8.255V . Sustituyendo

los valores obtenemos: R, =17.28Q

Se puede escoger cualquier otro par de valores, siempre y cuando correspondan a la
zona de saturacion del diodo, ya que de lo contrario, el modelo empleado para éste no
seria valido, aparte de que lo que nos piden es el valor de la resistencia interna del
diodo en conduccidn. Pruébense otros valores y compruébese que se obtienen valores
similares.

Si editamos el fichero de libreria (EVAL.LIB en la version de educacion para MS-
Windows) que es donde figura la descripcion de los parametros del diodo 1N4148, se
puede comprobar que el valor establecido para Rg en este diodo es de 16Q2 que es
muy cercano al obtenido.

Hay que sefialar que este procedimiento es igualmente valido si lo que se desea es
medir la Ry de un diodo real. En este caso, en lugar de obtener el par de valores de las
curvas obtenidas en simulacion deberian obtenerse con un par de voltimetros o bien
con la ayuda de un osciloscopio. Si se hubiese realizado la experiencia con el valor
original de 10k(), la caida de tensién en R habria sido tan pequefia que hubiese
resultado dificil y poco preciso determinarla por métodos graficos. Esto justifica el
cambio de R a un valor mas cercano al de R;. Si al obtener el valor hubiésemos
obtenido un valor todavia lejano al de R deberiamos haber vuelto a cambiar R para
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acercarnos al valor de R; y aumentar asi la precision. Por el contrario, si ponemos una
resistencia excesivamente baja o incluso nula, al aumentar la tensién y alcanzar la
saturacién del diodo, no habria ningun elemento en el circuito que limitase la
corriente a través del mismo, y en una experiencia real de laboratorio, podriamos
destruir el diodo.

HHEHEK

E.2.3 Circuito recortador a dos niveles con diodos
Obténgase la caracteristica de transferencia del circuito de la figura. Dibujar la sefial de

salida cuando a la entrada tenemos la sefial: V,, =10sen(2nft) con f=1000Hz.

Solucion:
A)

R

O
10k D Dz T
14

De— TN >0

Fig. 2.3.1 Circuito recortador a dos niveles para el ejercicio £.2.3

Consideremos primero tensiones positivas: V,, > 0.
Si a la entrada tenemos una tensién positiva (¥, > 0), el diodo D, estard polarizado en
inversa y entonces por la rama correspondiente no pasara ninguna corriente y puede

eliminarse del circuito obteniendo el esquema de la figura (2.3.2).

Fig. 2.3.2 Circuito simplificado para tensiones de entrada positivas
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Para que haya conduccion en esta rama sera necesario sobrepasar la tensién umbral

Vydeldiodo:
Va=W>V, = V,>V+V,

in Y in
Si suponemos una tensién umbral ¥, ~0.5V, para que el diodo conduzca se

precisara: ¥, >5.5V.

Mientras ¥, no supere ese valor los dos diodos estan cortados y no circula corriente
por ninguna rama. Si no circula corriente por el circuito, en la resistencia R no habra
=V

Recuérdese que estamos considerando tensiones positivas por debajo de la tension

caida de tension y la tension a la salida sera la misma que a la entrada V,

uft

umbral del diodo D, y que por lo tanto esta conclusion solo es vélida en ese rango de
tensiones de entrada.

Si ¥, supera los 5.5 Voltios, el diodo D, entrara en conduccion y si la entrada sigue

n

aumentando, alcanzara rapidamente la saturacion. En ese momento, podemos
sustituirlo por su modelo en conduccion. (fig. 2.3.3)

Fig. 2.3.3 Circuito simplificado cuando D, esta saturado.

En este circuito tendremos:

Vo =UR+ R)+ Vo + 1y y

Voul=iRs+Vsal+V2
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B)

Como R>> Rg podemos suprimir Rg del circuito ya que la caida de tensién producida
por el paso de corriente se producira casi en su totalidad en R. Segun esto, la tensién
de salida quedara establecida en:

v,

out

=V, +V, ~565V

donde se ha supuesto que ¥, ~ 0.65V tal y como sucede con el diodo 1N4148 como
puede verse en el ejercicio E.2.2.

Obsérvese que una vez alcanzada la saturacion, la salida no depende de la entrada y se
mantendra en unos 5.65 Voltios.

Consideremos ahora tensiones negativas: V, <0

n

En este caso, es el diodo D, el que esta polarizado en inversa y su rama puede
eliminarse del circuito con lo que obtenemos el circuito de la figura (2.3.4).

Fig. 2.3.4 Circuito simplificado para tensiones de entrada negativas

Razonando de la misma forma que en el caso anterior tendremos que para que D,
conduzca debe cumplirse que:

VitV <=V, = V,<-V, -V ~-35V

En este caso la salida quedara recortada cuando:

V;n S—'Vl - Vsal ~—3,65V
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Es decir, al igual que en el caso anterior, la tension de salida seguira a la de entrada
mientras esta ultima sea negativa pero no lo suficientemente elevada en valor
absoluto como para polarizar I} en directa. En el momento en que ¥}, sea menor que

-3.5 Voltios D, comenzara a conducir y si la entrada baja mas de -3.65 Voltios D,
entrard en saturacion y la salida dejara de seguir a la tension de entrada.

Con todos estos datos, ya podemos dibujar la caracteristica de transferencia que se
muestra en la figura (2.3.5). Para tensiones positivas menores de 5.5 Voltios o
negativas por encima de -3.5 Voltios, ninguna de las ramas conduce (se comportan
como un circuito abierto) y la salida sigue a la entrada V,, =V,,. Cuando D, satura
(V,, >5.65 V) la salida no depende de la entrada y quedara fijada a esa tensién de 5.65

Voltios. De la misma forma, cuando D, satura (¥, <-3.65 V) la salida tampoco
depende de la entrada y quedara fijada a -3.65 Voltios.

Con ayuda del programa de simulacién podemos obtener la caracteristica de
transferencia realizando un anélisis de continua en el margen (-10,10) voltios de la
misma forma que se hizo en los ejercicios anteriores. La curva de figura (2.3.5) ha
sido obtenida de esta forma.

Para obtener la forma de la tensién de salida podemos usar la caracteristica de
transferencia (fig. 2.3.6).

Salida (V)

E } | | ! | ! } L )
L t T + t t T t 1

2 4 ] 8 10
21 Entrada (V)

=]
&
&
A
)

Fig. 2.3.5 Caracteristica de transferencia del circuito recortador a dos niveles
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aracteristica
de transferencia
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de entrada

Seial de
entrada

Fig. 2.3.6 Formas de onda de entrada y salida del circuito
recortador a dos niveles obtenidas por simulacién.

La forma de la sefial de salida puede obtenerse por simulacion realizando un analisis
de transitorio que proporciona el comportamiento del circuito a lo largo del tiempo.

Como puede verse, la salida seguird a la entrada siempre y cuando no entren en
conduccion ninguno de los diodos. En el momento que la sefial sobrepase el valor de
conduccion correspondiente a uno cualquiera de ellos, la salida no podra seguir
aumentando, ya que la resistencia a través de las ramas que contienen los diodos sera
mucho menor que la resistencia R del circuito con lo que toda la caida de tension se
producira en esta resistencia. Variando los valores de ¥ y/o ¥, podemos establecer
los niveles de corte a los valores de tension que nos interese.

OHHENX
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E.2.4 Puente rectificador
Dado el circuito rectificador de la figura (2.4.1), que representa un puente rectificador:

Obténgase la forma de onda de la sefial de tension sobre la resistencia R (V,z) cuando excitamos

con una sefial sinusoidal de 10 Voltios de amplitud. Realicese la simulacion del circuito y su

montaje en una placa de insercion.

Solucion:

50

A)

AONC

Fig. 2.4.1 Circuito rectificador de onda completa

Consideremos primero el semiciclo positivo:

Obsérvese que para cerrar cualquier malla sobre el circuito, siempre deberemos
atravesar dos diodos, bien sea en sentido directo o inverso. También se puede
observar que dada la disposicion de los diodos sélo una malla puede conducir, ya que
el resto de posibles mallas incluiran siempre al menos un diodo en inversa.

La tunica malla que puede conducir durante el semiciclo positivo aparece en la figura
(2.4.2 a) donde se indica también el recorrido de la corriente. En la figura (2.4.2 b)
aparece simplificada la misma malla donde se han eliminado los diodos que
permanecen cortados.

Por lo tanto, para que por esta malla circule corriente, los diodos deben estar

sometidos a una tension superior a su tensién umbral ¥,. Como hay dos diodos en

serie, la tension de la fuente para que ambos conduzcan debe ser mayor de 2V, .

Una vez que entran en saturacion, la caida de tension sobre la resistencia seguira a la
de la fuente sinusoidal con la diferencia de tensién que caiga en ambos diodos que
sera el doble de la tension de saturacion. Es decir la caida de tension en la resistencia

R sera 2V, voltios menor que la de la fuente. Si suponemos V,,, = 0.8V la tension de

sat

salida sera aproximadamente:
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Vo=V =V, ~16V

a) b)

Fig. 2.4.2 Unica malla que conduce durante los semiciclos positivos

En la figura (2.4.3) se muestra el comportamiento del circuito durante el semiciclo

positivo. Se ha representado la tensidn de entrada (V),) y la de salida (¥ ;). Obsérvese
la diferencia entre ambas sefiales, la salida es menor que la entrada puesto que las
leyes de Kirchoff deben verificarse (elevacion de potencial igual a caida de
potencial). La diferencia entre ambas sefiales es justo la caida de tension en los
diodos:

V. =iR+2V,
10

— Entrada
Z 5
_g J
= 6 Salida
<
S

4
B
b=

[¢] 1 t

0 0.2 04

Tiempo (ms)

Fig. 2.4.3 Entrada al circuito y tensién en la resitencia durante el semiciclo positivo
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B)

Consideremos ahora el semiciclo negativo.

Al igual que antes, dada la simetria del circuito, sélo una de las posibles mallas puede
conducir corriente (fig. 2.4.4 a). En la figura (2.4.4 b) se ha dibujado dicha malla
eliminando como en el caso anterior los diodos cortados.

Fig. 2.4.4 Unica malla que conduce durante los semiciclos negativos

Obtenemos por tanto una situacién analoga a la obtenida para el semiciclo positivo.
Sin embargo es importante resaltar que aunque la tensién de entrada es ahora de signo
opuesto, la corriente entra en la resistencia por el mismo terminal que antes (nudo A),
con lo que la tension en bornes de la resistencia tendra el mismo signo que durante el
semiciclo positivo. De esta forma hemos conseguido que tensiones negativas de
entrada se conviertan en positivas sobre la resistencia (fig. 2.4.5). De ahi el nombre de
puente rectificador que recibe este circuito.

Este circuito es de gran utilidad a la hora de transformar corriente alterna en continua,
pues basta filtrar para eliminar los altibajos de la sefial de salida, ya que esta es
siempre positiva.

Para obtener la caracteristica de transferencia debemos obtener la curva

V...=V..(V,) en un margen de tensiones representativo como puede ser (-10,10)
voltios. Como se ha visto con los razonamientos anteriores, no pasara corriente

mientras |V,|<2¥, ~1V. Una vez alcanzado este valor el par de diodos que
correspondan comenzaran a conducir y aumentard la tension en bornes de la
resistencia, hasta que entren en saturacién. A partir de ese momento, la salida seguira

a la entrada con una diferencia de 2¥,_, ~1.6V. Como ya se ha comentado, la tension

sat
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Vg =V,— V3 es siempre positiva, con lo que la caracteristica de transferencia sera la

mostrada en la figura (2.4.6).

pry
(=]

7~
Z s
S
= Sali
5 [ alida
S
4
B
&
5 2
0 L :
06 08 1
-2 Tiempo (ms)
4
Entrada
5 ra
-8

Fig. 2.4.5 Entrada al circuito y tension en la resistencia durante el semiciclo negativo

Obsérvese que la caracteristica de transferencia se dibuja unicamente en la zona
positiva, por lo que sea cual sea la sefial de entrada, la salida siempre sera positiva.

Caracteristica de
transferencia

Salida (V)
o 4——i—t —*—4‘—0—“ i ——

10 8 6 4 2 2 4 6 8 1
Entrada (V)

Fig. 2.4.6 Caracteristica de transferencia del puente rectificador obtenida por simulacién
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Con ayuda de la caracteristica de transferencia podemos obtener cémo sera la tension
en bornes de la resistencia para cualquier sefial de entrada. En la figura (2.4.7) se
muestra cdmo realizar esta transformacion cuando la entrada es sinusoidal. Hay que
sefialar que la funcién que realiza este circuito es muy aproximadamente la funcién
valor absoluto de la seiial de entrada:

La forma de obtener la curva de salida en funcién de la sefial de entrada y de la
caracteristica de transferencia se ha explicado ya en casos anteriores.

Seifial de salida

0.2 0.4
Tiempo (ms)

4 !
1 t

0.6 08

Sefial
de entrada

(swr) odwoar],

Sefial de
entrada

Fig. 2.4.7 Sefiales de entrada y salida del puente rectificador obtenidas por simulacién

HHHNX
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E.2.5 Obtencion de las curvas caracteristicas de un transistor bipolar

Disefiar una experiencia que permita obtener la caracteristica de entrada de un transistor
bipolar y la familia de caracteristicas de salida en configuracion de emisor comin. Compruébese
sobre el circito obtenido que la union Base-Emisor se comporta como un diodo. Obtener las

curvas caracteristicas mencionadas por simulacion y de forma experimental para un transistor

comercial. Supongase V. =5V.

Solucion:

La caracteristica de entrada de un transistor bipolar es la curva que nos representa el
valor de la corriente de base del transistor en funcién de la tension Base-Emisor. Es

decir: Iy = Ip(Vg;).

Tendremos por tanto que emplear un circuito en el que podamos variar la tension Vy,

y mediremos la corriente de base I para distintos valores de V.

Un circuito que nos permita hacer ésto precisa una fuente de tension continua para
polarizar el transistor en zona activa y otra fuente variable que nos permitird
modificar la tensién V.. En la figura (2.5.1) se muestra el circuito necesario, donde
se ha introducido una resistencia R en la malla de base para limitar la corriente.

2N2222A

—_ IéE

Fig. 2.5.1 Circuito para determinar la caracteristica de entrada de un transistor bipolar

Para obtener la caracteristica de entrada por simulaciéon empleamos el transistor
2N2222 disponible en la version educativa de PSpice y dos generadores de tension
del tipo VSRC (Fuentes de tension continua).

Como en e¢jercicios anteriores, si lo que precisamos es el comportamiento de un
circuito en funcion de la variacion de una tension o una corriente, debemos realizar un
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andlisis de continua (DC Swept). En el cuadro de didlogo correspondiente a este
analisis estableceremos los parametros que se recogen en la tabla de la figura (2.5.2).

Swept Var. Type: Voltage Source Name : VB
Swept type: Linear Start value: ov
Stop value: 5v
Increment: 0.01Vv

Fig. 2.5.2 Parametros empleados para obtener la caracteristica de entrada

Los parametros correspondientes a V; podemos ignorarlos ya que quedan
establecidos al fijar los parametros del analisis. En cuanto a los de ¥ el iinico que
interesa es el que se etiqueta DC y que debera ser 5V. El resto de parametros hacen

referencia al nombre y al valor de tensién que le asigna el programa durante un
analisis de alterna (AC) o de transitorio (tran). Puesto que nosotros solo vamos a

realizar un analisis de continua solo precisamos establecer el parametro
correspondiente (DC=5V).

Si ahora, tras realizar la simulacion representamos la corriente en la base en funcién

de la tension Base-Emisor obtenemos una curva similar a la obtenida al caracterizar
un diodo (fig. 2.5.3).

400 4

1

I

I

< |

~ :

300 | I

-0} |
[72]

< 1

=] 1

g 200 \

[.§] 1

- 1

g !

E 100 - |

[e] |

Q |

3

]

0 T T T T T T " 1

0.0 02 04 06 08

Tension Base-Emisor (V)

Fig. 2.5.3 Caracteristica de entrada del transistor 2N2222 obtenida por simulacién mediante
el circuito de la figura (2.5.1) y los parametros de la tabla de la figura (2.5.2)
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La similitud con el comportamiento de un diodo se pone mas de manifiesto si cabe, al
representar la tension en la union Base-Emisor (uniéon P-N polarizada en sentido
directo) frente a la tension de entrada (fig. 2.5.4) donde se ve que aunque la tension en
la entrada varia entre 0 y 5 Voltios, la tensién en la unién de emisor queda establecida
en el valor de saturacion tal y como sucedia con un diodo como hemos visto ya en
ejercicios anteriores. Para tensiones de entrada bajas (por debajo de la tensién umbral

4 ‘BF ~0.6V) la tensién Vy; aumenta con V. Una vez alcanzada esta tension umbral

comienza a entrar corriente por la base y a aumentar por tanto la caida de tensién en
la resistencia de la base. Cuando esta union entra en saturacion la tensién en la misma
queda establecida en el valor de saturacion (~0.8 V en este caso). Este
comportamiento es idéntico al expuesto para un diodo normal.

La unidén Colector-Emisor esta polarizada en sentido inverso y su funcionamiento se
aleja del de un diodo aislado, ya que es ahi donde se produce el efecto amplificador
de un transistor. Al ser muy estrecha la region de base, los portadores que inyecta el
emisor alcanzan el colector sin tiempo para recombinarse. Como partieron de una
unién polarizada en directa (baja tensién) y se recogen en una unién polarizada en
inversa (alto valor de caida de tension) aparece la ganancia en potencia. Por eso un
transistor no es igual a dos diodos enfrentados. Ver texto de teoria.

0.6

04 —

0.2

Tension Base-Emisor (V)

Tension de entrada (V)

Fig. 2.5.4 llustracion de la saturacion en [a unién Base-Emisor
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Para obtener la familia de caracteristicas de salida, debemos obtener la curva que nos
proporciona el valor de la intensidad de colector en funcidn de la tensién Colector-

Emisor para distintas corrientes de base. Es decir: I = I.(V;;)

Esto lo podemos hacer sustituyendo el generador de tensién de la base ¥, por un

generador de corriente 1. De esta forma podemos inyectar directamente en la base la
corriente que deseemos. En la realizacién experimental, puede que no se disponga de
un generador de corriente. En ese caso habra que seguir empleando el generador de
tension anterior y variarlo hasta que obtengamos la corriente que deseemos y que
deberemos medir con ayuda de un amperimetro en serie con la resistencia de la base.
Para la obtencion de la familia de curvas en simulacion resulta mas cémodo el empleo
de un generador de corriente (ISRC), ya que no podemos elegir libremente la
corriente de forma interactiva durante la simulacion sino a través de una resistencia.
El esquema del circuito se representa en la figura (2.5.5). Para la realizacién
experimental en la que no se disponga de un generador de corriente se empleara el
mismo circuito de la figura (2.5.1) que se usé para determinar la caracteristica de
entrada.

2N2222A

Fig. 2.5.5 Circuito para determinar las caracteristicas de salida de un transistor bipolar

Al realizar la simulacién, debemos variar dos generadores: el que realiza el barrido en
la tensién de Colector-Emisor y el que selecciona una u otra curva caracteristica para
cada corriente de base. Esto obligaria en principio a repetir un analisis de continua

variando V., para cada I, pero el programa de simulacion PSpice permite la
realizacion de andlisis DC anidados. De esta forma podemos realizar un barrido en un

primer parametro (V;; en este caso) en un margen, incrementar o decrementar otro
parametro (/) y volver a barrer el anterior (¥,;), y asi sucesivamente para distintos

valores del segundo parametro (I;). Esto se hace activando el barrido anidado
(Nested Sweep. . .)en el cuadro de dialogo del analisis DC.
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Los parametros necesarios para los dos barridos se muestran en la tabla de la figura
(2.5.6). La familia obtenida de esta forma se representa en la figura (2.5.7).

Barrido Principal: (Main Sweep)

Swept Var. Type: Voltage Source Name: VCE

Swept type: Linear Start value: ov
Stop value: 5V
Increment: 0.01Vv

Barrido Anidado: (Nested Sweep)

Swept Var. Type: Current Source Name: IB

Swept type: Linear Start value: 0A
Stop value: 200E-6A
Increment: 20E-6A

Fig. 2.5.6 Parametros introducidos para la obtencion de la familia de caracteristicas de salida

1B=200"A

1B=180

1B=160

1B=140

1B=120

1B=100

1B=80

1B=60

Corriente de colector (mA)
>

1B=40

1B=20

1B=0

0 1 2 3 4 5
Tension Colector-Emisor (V)

Fig. 2.5.7 Caracteristicas de salida del transistor 2N2222 obtenidas por simulacién
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59



PROBLEMAS DE ELECTRONICA DIGITAL

E.2.6 Polarizacion de un transistor bipolar

Usar las curvas caracteristicas del problema anterior para polarizar un transistor NPN
de forma que trabaje uinicamente en zona activa, de acuerdo con el circuito de polarizacion que se
muestra en la figura (2.6.1). Es decir, no entre en corte ni en saturacion, cuando se excita con el
generador: V,, =2.5+0.5sen(wt) (w=2nf, f=1kHz), y se alimenta con una fuente de 5 Voltios.
Calcular Ry y R de forma que la sefial de salida oscile en torno a 2.5 V al igual que la entrada.
¢ Qué debemos hacer para que llegue al corte? ;Y para que entre en saturacion?.

Fig. 2.6.1 Circuito basico de polarizacién de un transistor NPN

Solucion:
Para polarizar el transistor en la zona activa, debemos elegir el punto de trabajo en el
punto medio de la zona activa de las caracteristicas de salida. Debemos tener en
cuenta también que aunque la entrada varie dentro de un cierto margen (entre 2y 3 V
en este caso), el punto de trabajo debe mantenerse dentro de la misma zona activa o
de comportamiento lineal.

Lo primero que debemos hacer es trazar sobre la familia de caracteristicas de salida la
recta de carga. Esta recta se obtiene de la malla de salida del transistor (fig. 2.6.1):

Vee =icRe + Ve

En esta expresion conocemos V. y se puede observar que cuando el transistor esté
cortado tendremos i=0 y por lo tanto V.=V, con lo que obtenemos un punto de la
recta de carga (punto A de la fig. 2.6.2). Necesitamos pues otro punto (B), para poder
trazar una recta que pase por ambos y verifique la expresion de la recta de carga. Este
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se obtiene a partir del enunciado, ya que si nos piden que la salida oscile en torno al
mismo valor que la entrada (2.5 V), debe ser alguno de los puntos pertenecientes a la
recta vertical que pasa por ¥, =2.5V. ;Cual de todos ellos es el més apropiado?.

_--- -~ Recta de carga
N’ ¢ 1B=200"A

! iB=180

\ ! 1B=160
\ ,‘ 1B=140
\ j“ 1B=120
I 1B=100
! \ 1B=80
N\
! 1B=60
| \ 1B=40
\IB=20
V|B=Xﬁ

T ‘ T " T " T l
1 2 3 4 5

Tension Colector-Emisor (V)

40

w
o
'

Corriente de colector (mA)
S
R

=
o
i

O

Fig. 2.6.2 Recta de carga y punto de trabajo del transistor

Veamos primero que implica la eleccion de éste segundo punto.

Al elegir el punto de trabajo estamos determinando la corriente de base del transistor
ya que distintos puntos sobre esta recta nos llevan a distintas curvas caracteristicas de
salida. Recuérdese que hay una caracteristica de salida para cada corriente de base. El
hecho de escoger un punto determinado, nos va a fijar la curva caracteristica concreta
sobre la que va a trabajar el transistor. Podemos escoger cualquiera de ellos teniendo
en cuenta que los puntos mas bajos estaran cercanos al corte y deben evitarse. Esta
libertad de eleccion nos lleva a diseiiar la malla de entrada para que la corriente de
base sea la adecuada. Es decir, para que la recta de carga y la curva caracteristica se
intersecten sobre el punto de trabajo. Si escogemos R-=125C) obtenemos la recta de
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carga de la figura (2.6.2), es decir, como iR, = V. =V, =(5-2.5)V =2.5V, si

escogemos R, =125€2 esto supone una corriente de colector

e =222 = 20ma
1250

Sobre la familia de caracteristicas de salida vemos que el punto de trabajo responde a
las siguientes coordenadas:

(VegsIosIg) =(2.5V,20mA, 110pA)

Una vez obtenido el punto de trabajo, debemos calcular la resistencia de la base para
conseguir una corriente de 110pA. Este valor de la resistencia de base lo obtenemos

de la expresion de la malla de entrada:. V; =V +igRy

En esta expresion todavia desconocemos el valor de V. Para obtenerlo acudimos a la
caracteristica de entrada obtenida en el problema anterior. En la figura (2.6.3) se
repite un detalle de la mencionada caracteristica y se indica el punto de trabajo
elegido, de donde se obtiene que si iy=110pA = V,=0.725V.
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Fig. 2.6.3 Punto de trabajo del transistor representado sobre la caracteristica de entrada

V=V  (2.5-0.725)V
ip 110pA

Tendremos por tanto: Ry = =16.14kQ
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Podriamos haber procedido a la inversa, es decir, elegir el punto de trabajo sobre la
caracteristica de entrada con lo que obtenemos la resistencia de la base y fijariamos la
curva caracteristica concreta de salida. Después calculamos la resistencia de colector
con ayuda de las caracteristicas de salida para obtener la recta de carga que debe
cortar a la curva caracteristica elegida sobre el punto de trabajo.

Comprobemos ahora que la decision tomada no saca al transistor de la zona activa. La
situacion mas cercana al corte la obtendremos para los valores mas bajos de ¥, que en
este caso son 2 Voltios. Si el transistor estuviese cortado, la corriente de base seria
nula con lo que la tension en la misma seria de 2 Voltios; bastante por encima de la
tension necesaria para que el dispositivo conduzca, con lo que el transistor no puede
estar cortado, al contrario de como habiamos supuesto inicialmente. Supongamos
ahora que esta saturado: en este caso ¥, ~0.8V con lo que podemos escribir:

Vy=igRy + Vyp ~iyRy + 0.8V
La situacion mas cercana a saturacion se producird para los valores mas altos de la

entrada (V/;=3V). Con lo que podemos obtener la corriente de base que circulara en tal

situacion:

. (3-0.8)V

_ “137uA
5= T 16kQ H

Si vemos a qué tension corresponde esta corriente sobre la caracteristica de entrada
del transitor se obtiene ¥,,<0.75V. con lo que el transistor no puede estar saturado.

Para comprobar que realmente estd en zona activa (o lineal) podemos también
emplear la simulacion del circuito obtenido (R; =16.14kQ y R. =125Q). Para verlo
podemos realizar dos tipos de andlisis: un analisis de transitorio o un analisis de
continua. En el analisis de transitorio, para comprobar que el transistor trabaja en
zona lineal, la sefial de salida debe mantener la misma forma que la seiial de entrada,
aunque tenga unos valores distintos. La entrada y la salida deben estar relacionadas de
forma lineal, es decir, deben cumplir la ecuacién de una recta (y=kx+h):

Vou ()= Ve = kVy + h= k¥, + b

En la figura (2.6.4) se muestran las dos sefiales (de entrada y de salida) donde se
puede apreciar que son practicamente idénticas con la salvedad de que el circuito
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produce una inversién y una pequeiia ganancia. Pero estos dos efectos entran dentro
del comportamiento lineal ya que ambos pueden ser representados por la expresion
anterior. Basta con una pendiente (k) de signo negativo y mayor que uno en valor
absoluto. Es una caracteristica de los transistores en configuracion de emisor comun
producir inversion de la sefial, por lo que en estos casos siempre tendremos £<0. Si

|k|>1 tendremos ganancia en tension y por el contrario si |k| <1 habra atenuacién de
la sefial. Obsérvese también en esta figura, que la salida oscila en torno al mismo
valor que la entrada tal y como pedian las especificaciones del problema.

32

304 e,
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Fig. 2.6.4 Seriales de entrada y salida al circuito de la figura (2.6.1)

No obstante, la linealidad es mas facil de comprobar con ayuda del analisis de
continua. Con este tipo de analisis podemos obtener directamente la caracteristica de
transferencia del circuito que es la curva que nos relaciona la entrada con la salida.
Pues bien, en este caso la caracteristica que debemos encontrar debe ser una linea
recta. Si no fuese asi, el comportamiento no seria lineal y el transistor estaria entrando
en corte o en saturacion. La figura (2.6.5) muestra la caracteristica de transferencia
obtenida por simulacién. En esta figura se puede comprobar la absoluta linealidad que
muestra el circuito en el margen de tensiones bajo estudio (2 - 3 V). Ahora ya
podemos pasar a calcular los coeficientes de la ecuacion de la recta que describe este
comportamiento y que son la pendiente y la ordenada en el origen (k y h).

Para obtener los parametros k¥ y h que definen la recta basta con tomar dos puntos
sobre la misma. Si escogemos los puntos extremos tendremos aproximadamente:
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_1.8-32
3-2

k -1.4 vy h=32-2-k=6

Con lo que la expresion de la recta que relaciona la entrada con la salida sera:

VulV)=—14V, +6=—-1.4V,+6
32
3.0 -
28 - Caracteristica de
’; g transferencia
~ 26|
< i
=
= 24 |
N 4
22 4
20
1
87— T T T T — ]
20 22 24 26 28 30
Entrada (V)

Fig. 2.6.5 Caracteristica de transferencia del circuito de la figura (2.6.1)

Veamos ahora las modificaciones necesarias para que el transistor entre en corte o
saturacion.

Para que llegue al corte es necesario que la tension Base-Emisor caiga por debajo de
0.5V. con lo que la corriente de base tenderd a cero. Esto lo podemos conseguir
aumentado la resistencia de base R;. Al aumentar R, por una parte disminuira la
corriente de base y por otra la caida de tension (que debe repartirse entre esta
resistencia y la unién B-E del transistor) se producird fundamentalmente sobre la
resistencia R, tanto mas cuanto mayor sea ésta, lo que producird por tanto una
disminucién de la tensién B-E y un acercamiento al corte.

Para llegar a saturacién podemos actuar bien sobre Ry o sobre R... Si disminuimos R,
aumentara la corriente de base y la tension sobre la unién B-E, al contrario de como
sucedia en el caso anterior. Si por el contrario actuamos sobre la resistencia de carga,
para llegar a saturacion se precisa que la tension C-E se acerque a 0.2V. Es decir debe
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aumentar la caida de tension en la resistencia de colector. Para que aumente esta caida
de tensidén con una misma corriente basta con aumentar el valor de la resitencia de
colector. Recuérdese que el transistor es un generador de corriente controlado por
corriente y por tanto la corriente de colector viene fijada por la corriente de base
(i- =Piy) mientras el transistor estd en zona activa independientemente de la
resistencia de colector que tengamos. Segun ésto parece que la resistencia de colector
no tiene ninguna influencia, sin embargo, una variacidn de ésta resitencia traera como
consecuencia que el transistor entre en saturacion para distintos valores de la corriente
de base, momento en que se pierde la proporcionalidad entre iy e i.. (Ia expresion:

ic = Piy no es valida en saturacion).

HHEHRX

E.2.7 Circuito seguidor de tension o en colector comin
Dado el circuito de la figura (2.7.1), construir su caracteristica de transferencia. ;Invierte

la sefial?. ;Por qué?. Supongase B =250, Rg=1kQ) y Rg=10k2.
E B

Solucion:
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N
R 2N2222A

Fig. 2.7.1 Circuito en colector comun para el ejercicio E.2.7

Para construir la caracteristica de transferencia debemos obtener las tensiones de
entrada que separan las tres zonas de trabajo del transistor: corte, activa y saturacion.

No obstante realizaremos primero un razonamiento cualitativo:

Cuando la tension de entrada es nula o negativa, obviamente el transistor esta en corte
ya que no se alcanza la tension suficiente para que comience la conduccion (Vg~
0.5V). En este caso, la corriente de entrada a la base es practicamente nula y también
lo sera la corriente de colector. Por lo tanto, por la resistencia R no pasara corriente y
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la tension de salida sera nula, ya que no habra caida de tension en la resistencia. Si
vamos aumentando la tensién de entrada, llegara un momento en el que se alcance el
valor de la tension de despegue en la unién Base-Emisor del transistor, con lo que
dicha unidn estara polarizada en sentido directo y comenzara la conduccion. En este
momento el transistor entra en zona activa. Conforme aumente la tensidon Base-
Emisor, también aumentara la corriente de base, y como estamos en zona activa la
corriente de colector vendra dada por la conocida expresion: i =iy, y la de emisor
serd: i, =i, +i- =(1+B)iy, por lo que al aumentar la corriente de base aumentara la
del emisor y consiguientemente se incrementara la caida de tension en la resistencia
R,.

Si seguimos incrementando la tension de entrada, llegard un momento en que se
alcance la saturacion, a partir del cual, la corriente de colector no seguird
incrementandose aunque sigamos aumentando la tension de entrada (i = Pi, deja de
ser valida). Lo mismo sucede con la corriente de emisor ya que aunque i, siga

aumentado siempre tenemos i->> iy o lo que es lo mismo: i, ~ ..

Después de este estudio cualitativo que nos da idea del funcionamiento del circuito
pasemos a calcular los valores de la tension de entrada para los que el transistor pasa
de una zona a otra.

De la malla de entrada podemos escribir:

Vo=V =V +igRy + iRy = Vg +ip(Rg + (1 +B)Ry)

in

Si inicialmente partimos de una tension nula, la uniéon Base-Emisor no esta polarizada
en directa y la corriente de base sera nula con lo que se cumplird que V; = V. y esto

sera cierto hasta que se alcance la conduccion. Esto se producird cuando:V; > 0.5V
Por lo tanto, para tensiones de entrada por debajo de este valor el transistor estd en

corte, y entra en zona activa a partir de los 0.5V.
Veamos ahora cuando se alcanza la saturacion:
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Sabemos que la caida de tension entre el colector y el emisor de un transistor bipolar

en saturacion es aproximadamente: VCEL‘” ~ 0.2V con lo que en condiciones al borde

de la saturacion podemos escribir la ecuacion de la malla de salida de la forma:

Vee = VCE| +igRy = VCELa, +i(1+PB)R;

sat

de donde obtenemos:

_Vee Vel _ (5-0.2)V

iy = =19pA
(1+B)R; 251kQ

De la malla de entrada podemos obtener el valor de la tension de entrada necesario
para alcanzar esta corriente, teniendo en cuenta que en saturaciéon podemos suponer:

Vaz|,, = 0.8, tendremos:

Vs = Vse|,, +is(Ry +(1+B)R;) ~ 0.8V +19pA -261kQ = 5.76V

Como la tensién de salida en estado de corte es nula, y la tensién de salida en

saturacion es V. — VCELm ~ V¢, ya podemos dibujar la caracteristica de transferencia

del circuito. En la figura (2.7.2) se muestra la caracteristica de transferencia del
circuito obtenida por simulacién. Como puede verse concuerda en gran medida con
los razonamientos analiticos desarrollados hasta aqui.

S o4
N’
_—
2 3
=
17
3
= 2
=
w
&
& 14
0 e B B e A
0 1 2 3 4 5 5 7

Tensién de entrada (V)

Fig. 2.7.2 Caracteristica de transferencia del circuito de la figura (2.7.1)
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Como puede observarse en la caracteristica de transferencia, la tension de salida no
estd invertida respecto de la entrada, ya que presenta pendiente positiva. Esto es
debido a que en este circuito la salida estd tomada en el emisor en lugar de estar
tomada en el colector. De esta forma, cuando el transitor comienza a conducir, la
corriente en la malla de salida aumenta, y por lo tanto la tensién en la salida también
ya que ahora la resistencia esta apoyada a tierra en lugar de estarlo a la alimentacion.
Es decir, al pasar la corriente, el valor de la tensién de salida se aleja del nivel de
tierra (aumenta la caida de tension en la resistencia). Si la resistencia estuviese
conectada a la alimentacion como en el ejercicio E.2.6, al pasar la corriente, el valor
de la tension de salida se alejara del nivel de alimentacion (aumenta la caida en la
resistencia), tal y como sucedia en el mencionado ejercicio.

En este circuito tenemos que la salida sigue a la entrada con una cierta diferencia y se
conoce con el nombre de seguidor de tensién o configuracion en colector comuin
segin hagamos referencia a su comportamiento o a su topologia de conexion.

Esta diferencia de tension entre la entrada y la salida es simplemente la caida en la
union Base-Emisor y es aproximadamente 0.7 V mientras el transistor pasa por la
zona activa.

HHIXHH

E.2.8 Curvas caracteristicas de un transistor MOS
Obtener por simulacion las curvas caracteristicas de un transistor MOS canal N

trabajando en modo de realce de forma similar a la empleada para el transistor bipolar 2N2222A
del ejercicio E.2.5. Obtener a partir de estas curvas el valor de la tension umbral del dispositivo.

Solucion:

Para obtener las caracteristicas de salida pedidas, podemos utilizar un circuito similar
al empleado en el ejercicio E.2.5 que se muestra en la figura (2.5.5) para el transistor
bipolar, pero es necesario hacer alguna modificacion. Esta modificacion consiste en
sustituir el generador de corriente de la entrada por un generador de tension. Esto es
consecuencia de la alta impedancia de entrada que presentan los transistores de
efecto-campo, lo que provoca que la corriente de entrada a la puerta sea
practicamente despreciable. No sin razén se considera a los transistores bipolares
como generadores de corriente controlados por corriente, mientras que a los
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transistores de efecto-campo se les puede considerar como generadores de corriente
controlados por tension.

Esto también lo podemos concluir si observamos las familias de curvas caracteristicas
que aparecen a lo largo del capitulo 2 del libro de teoria donde se observa que
mientras para los transistores bipolares hay una curva caracteristica para cada
corriente de base, para los MOS hay una curva caracteristica para cada tension de
puerta.

Una segunda modificacion es que ahora no sera necesaria la resistencia limitadora
que aparecia en la malla de entrada, ya que debido a la propia naturaleza de los
transistores MOS, la impedancia de entrada en el terminal de puerta es altisima y
consecuentemente la corriente de puerta es siempre despreciable.

Con estas consideraciones podemos dibujar el circuito necesario para obtener las
mencionadas curvas caracteristicas tanto en simulaciéon como en una experiencia de
laboratorio con el circuito de la figura (2.8.1).

Fig. 2.8.1 Circuito empleado para obtener las curvas caracteristicas
de un transistor MOS de realce de canal N

Una vez introducido el circuito en el programa de simulacién establecemos los
parametros necesarios en el cuadro de didlogo correspondiente al barrido principal y
al anidado y que se muestran en la tabla de la figura (2.8.2).

Si usamos en la simulacién el transistor irfl50 que incorpora la biblioteca de
componentes del PSpice de evaluacion, obtenemos la familia de curvas de la figura
(2.8.3). Los valores tan altos de corriente son debidos a que el mencionado
dispositivo estd especialmente disefiado para aplicaciones de potencia, pero en esta
version reducida de PSpice no se dispone de otro transistor MOS de realce y canal N
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de baja sefial. No obstante, el comportamiento sera similar para los fines didacticos
que perseguimos.

Barrido Principal: (Main Sweep)

Swept Var. Type: Voltage Source Name: VDD

Swept type: Linear Start value: ov
Stop value: 15V
Increment: 0.1v

Barrido Anidado: (Nested Sweep)

Swept Var. Type: Voltage Source Name : VG

Swept type: Linear Start value: ov
Stop value: 10V
Increment: 1v

Fig. 2.8.2 Parametros del analisis de continua para obtener por simulacién las curvas
caracteristicas de salida de un transistor MOS de realce y canal N

VG=10V

VG=9Vv

vG=8v

VG=7V

VG=6V

VG=5V VG<® 3.5V
VG=4V . A

Corriente de drenador ID (A)

0 5 10 15

Tensién Drenador-Fuente VDS (V)

Fig. 2.8.3 Caracteristicas de salida del transitor if150. (MOS de realce y canal N)

De la familia de curvas de la figura (2.8.3) se obtiene que la tension umbral es
aproximadamente 3.5V, ya que por debajo de dicho valor la corriente de drenador es
despreciable e independiente de la tensién Drenador-Fuente que apliquemos al
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transistor. Este es pues el valor de la tensidon umbral. Sin embargo aunque estas
curvas nos dan una idea aproximada de este valor, podemos obtener un resultado mas
preciso si usamos la caracteristica de transferencia que vamos a construir a
continuacion.

La caracteristica de transferencia nos muestra la corriente de drenador en funcién de
la tension Puerta-Fuente. Podemos obtener una caracteristica de transferencia para
cada tension de alimentacidn que pongamos en el circuito. Para obtener una familia
representativa de estas caracteristicas realizamos un analisis de continua anidado con
los parametros de la tabla (2.8.4).

Barrido Principal: (Main Sweep)

Swept Var. Type: Voltage Source Name : VG

Swept type: Linear Start value: ov
Stop value: 15V
Increment: 0.1V

Barrido Anidado: (Nested Sweep)

Swept Var. Type: Voltage Source Name: VDD

Swept type: Linear Start value: ov
Stop value: 10V
Increment: 2V

Fig. 2.8.4 Parametros del analisis de continua para obtener por simulacion la familia de
caracteristicas de transferencia de un transistor MOS de realce y canal N

Con estos parametros, tras realizar la simulacién obtenemos la familia de curvas de la
figura (2.8.5). Nuevamente podemos comprobar que sea cual sea la tensién de
alimentacién VDD, la corriente de drenador es despreciable mientras la tensién de
puerta no supere un cierto valor (Tension umbral), que en este caso se puede
comprobar que esta establecido en unos 3.5V.
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s & B B

Corriente de drenador ID (A)
g

Tension de puerta VG (V)

Fig. 2.8.5 Familia de curvas de transferencia del transistor irf150

#* 3% 3%
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TEMA

Familias logicas (l): TTL

PROPOSITO

EI propésito de este capitulo es el estudio a un nivel elemental de la familia légica TTL
("Transistor-Transistor-Logic"). Hay dos partes distinguibles en toda puerta ldgica:

1.- Los elementos de circuito encargados de sintetizar al operador correspondiente (AND, OR,
NOT).

2.- El resto de los elementos de circuito encargados de modificar los niveles logicos, aumentar el
abanico de salida y la velocidad y disminuir el consumo.

En el desarrollo de los ejercicios de este capitulo haremos énfasis en la primera parte
(generacion de los operadores AND, OR y NOT) siguiendo dos caminos complementarios. Por un
lado usaremos las técnicas analiticas convencionales y las ecuaciones en las mallas de entrada 'y
salida para calcular los valores de tension y corriente y las curvas de transferencia en inversores.
Por otro lado, usaremos la simulacion con PSpice para obtener las mismas caracteristicas a
partir de la relacion entre sefiales variables a la entrada que superan los limites de corte y
saturacion y, por consiguiente, permiten que el circuito muestre su comportamiento en todo el

rango dindamico.
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La complejidad de los circuitos comerciales en las series Schottky de bajo consumo hace
dificil plantear y resolver problemas a nivel analitico y sin superar las limitaciones del simulador
usado. Sin embargo, en el ultimo problema de este tema hemos propuesto el andlisis de la puerta
NAND bdsica (AS00), descomponiendo el circuito en sus bloques fundamentales y siguiendo el
camino de la sefial desde la etapa de entrada hasta la configuracion "totem-pole" de salida para

los dos grupos de valores que caracterizan a la puerta NAND (11 y 00,01,10).

S

EJERCICIOS RESUELTOS

E.3.1 Inversor simple

El circuito de la figura es un sencillo inversor realizado con un transistor bipolar NPN con

ganancia en corriente P =100, tension de despegue VBE|0,,= 0'5volts  y VCEL,,,: 02 volts.

Construir su caracteristica de transferencia, V. = f(Vy), distinguir las regiones de corte,
transicion y saturacion. ;Qué rango de valores debe tomar la entrada, Vy, para que el inversor

recorra toda la caracteristica de transferencia?. Es decir, ;cudl debe ser el valor de Vy("0") y de

Vy("1") para asegurar la conmutacion?.
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Fig. 3.1.1 Inversor en tecnologia bipolar con alimentacion simétrica
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Solucion:

El conocimiento tedrico necesario para la solucién de este problema se encuentra en
los apartados 2.5.3, 2.6 y 3.2 del texto de teoria.

Son datos del problema la ganancia en corriente (f,. =100) y los valores de las
tensiones en la unioén de emisor cuando el transistor empieza a conducir (¥, =0.5V)
y entre colector y emisor cuando el transistor estd en zona de saturacidn
(¥ =0.2V). Aunque no aparece de forma explicita en el enunciado del problema,
también sabemos que la uniéon de emisor entra en saturaciéon para valores

V};L,{m’ =0.8V. Tenemos asi marcadas las tres regiones de funcionamiento: corte,

zona activa y saturacion.

Para construir la caracteristica de transferencia V., = f(V;) en los terminales del

transistor, vamos recorriendo el eje de abscisas aumentando la Vj; desde Vj, =0

hasta Vy; > V| 'y vamos calculando los valores correspondientes de V. Como
sat )

sabemos de la teoria deberemos encontrar una curva de la forma de la mostrada en la
figura (3.1.3).

En la figura (3.1.2) se repite el circuito del enunciado detallando la notacion empleada
para las tensiones y corrientes mas relevantes.

Veco +10 Volts.
RC
ISk
R O SN
10k B +
; 4
AN )cE
. R A
V BE -
B _ R2
90k
= -10Volts. —

Fig. 3.1.2 Inversor del ejercicio E.3.1 especificando las corrientes y tensiones relevantes
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Mientras que ¥y, es menor que VBEIon = 0.5, el transistor no conduce. Si no conduce,
su corriente de colector es cero (/- =0) y no cae nada de tension en la resistencia de
colector (IR = 0), por consiguiente la tension en el colector (¥ ;), es la misma que
la de la fuente de alimentacion: (V. = V. — IR =10-0=10V).

corte

QV g‘

Fig. 3.1.3 Aspecto general de la caracteristica de transferencia que relaciona la
tension base_emisor (entrada) con la de colector-emisor (salida)

Cuando ¥y, alcanza los 0.5 Voltios, el transistor entra en zona activa y se comporta
como un amplificador lineal con una corriente de colector (/. = AI) distinta de cero.
Esta corriente provoca una caida de tension en la resistencia de colector (IR >0)y
la tension de colector va disminuyendo (¥ =10—I.R.) desde el valor de corte

(V¢ =10V ) hasta llegar al valor de saturacién (VCEL‘” =0.2V).

Si seguimos aumentando la tensién Vj; entramos en saturacion. Es decir, en una
region en la que aunque aumente la corriente de base (I;), la corriente de colector
(I;) ya no puede aumentar ya que ha alcanzado su valor maximo limitado por la

fuente de alimentacion y por la résistencia de colector (R, ):

I ‘ =10—VCE|sat
Clsar R. 1000

z10_0'2V=10mA
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En las caracteristicas de salida (/. = f(¥;)), vemos lo que ha ocurrido al pasar de
corte a saturacion (fig. 3.1.4). Nos hemos desplazado sobre la recta de carga

aumentando /;, lo que nos ha hecho saltar de una curva caracteristica a la siguiente.

I recta de carga
v

C(/RC’
v |

|
|
saturacion | ‘ \\ ]
B4
‘ 1 ; | IB T

Fig. 3.1.4 llustracién sobre las caracteristicas de salida del paso de corte a saturacion

Para terminar con el anélisis cualitativo del comportamiento de este inversor hemos
realizado su simulacion mediante PSpice. Usamos como sefial de entrada una onda

sinusoidal (V,; =Ssen(at), @w=2nf, f=1kHz) y obtenemos la sefial de salida
viendo los puntos en los que se produce la conmutacién. En la figura (3.1.5) se
muestran las sefiales de entrada (sinusoidal) y de salida. En esta figura podemos

observar que la conmutacion ocurre para V', =~ 2.35Voltios.

En la simulacién se ha empleado el transistor 2N2222A que proporciona el programa
PSpice en su version de educacion, pero modificando el valor del parametro £ al

valor del enunciado (£, =100). Para acercarnos mas al comportamiento de un
transistor ideal hacemos que los parametros ISE e IKF sean iguales a cero. Estos

parametros estan relacionados con f,. pero la explicacion detallada de su significado
excede el nivel de este primer curso de electrénica digital.

Se han realizado dos tipos de analisis, el de transitorio (.t ran) que se muestra en la
figura (3.1.5) y el de continua (.DC) en el que se ha elegido como fuente

independiente el generador V, (figura 3.1.6). De esta forma podemos obtener de
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A)

B)

%)

forma sencilla la caracteristica de transferencia del circuito, tal y como se muestra en
la figura (3.1.7).

10_,

o
|

tensioén (V)

o
L

-5

I A

0 0.2 0.4 06 0.8 1
tiempo (ms)

Fig. 3.1.5 Simulacién mediante PSpice del circuito del ejercicio E.3.1

Veamos ahora el estudio analitico. Para ello resolvemos las mallas de entrada y
salida. Por comodidad vamos a dibujar de nuevo el circuito cerrando las mallas con
las fuentes de alimentacion. Ver figura (3.1.6).

Para dibujar la curva de transferencia , basta con obtener las tensiones de entrada para
las que cambia la pendiente de dicha curva. Esto sucede cuando el transistor pasa de
una zona a otra. Las tres zonas de trabajo del transistor son:

Zona de Corte

El transistor no conduce (/. =0)

Zona Activa

La corriente de colector es proporcional a la de la base, 1. =B,

Zona de Saturacion

El transistor esta en su maximo nivel de conduccién y la corriente de colector solo
depende de la tensién de alimentacion y de las resistencias limitadoras que estén
presentes en la malla de colector.

Por lo tanto, para obtener la caracteristica de transferencia basta con obtener las
tensiones de entrada para las que el transistor pasa de una zona a otra.
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A)

Estado de corte: (V,;

<0.5V, I, =0, I.=0).

corfe

Como ;=0 = I,=I,=i y resolviendo la malla de entrada obtenemos:

Ve +Vee =R+ Ry)
Con lo que obtenemos la expresion de ¥, en funcion de i:
Vy=(R +R,)i— V. =(10°i—10)Voit.

La tension de entrada al transistor es: Vg, =V + LR,

Si el transistor esta al corte, V,,<0.5V. Si suponemos que V,,=0.5V es la frontera, (es
decir que para un valor de V,=0.5-¢ el transistor esta al corte y para un valor de
V,=0.5+€ esta en conduccion), podemos realizar los calculos para V,=0.5V aunque
entendiendo que el valor obtenido sera un punto singular. Asi obtenemos el punto en

el que el transistor abandona la zona de corte y comienza a entrar en la zona activa:

Voe + Vg 10+0.5

Viy=-Voe+LR, = i=I= = 2 =116.7pA

R, 9-10

.

-~

Fig. 3.1.6 Repeticion del circuito del enunciado con las mallas cerradas
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B)

Sustituyendo este valor de i en la expresion de ¥, obtenemos la tension de entrada al
circuito:

Vy,=-10+10"-0.1167-107 =1.67V

Como para garantizar el corte ¥y, debe ser < 0.5V = ¥, < 1.67V para asegurar que la
entrada estd en estado bajo. Es decir: V("0") <1.67V.

Pasamos ahora a estudiar la situacién en estado de saturacidn.

Saturacion: (I/CE]W =0.2V, VBELH, =0.8V)

La ecuacidn de la malla de salida es:

Vee = Verly,, 10-0.2
sat R(" - ICim, = o — 3 =9.8mA

R, 10

Vee = V(,‘Elm, =1

Cuando el transistor estd en saturacion: /. < 8l pero en la frontera entre conduccién

y saturacion aun se verifica que I. = B[, por tanto, la corriente de base cuando el
transistor esta en la frontera entre la zona activa y la zona de saturacion sera:

=X _98mA ) h08mA —98uA
B 100

Ahora no falta mas que obtener la tension de entrada que produce esta corriente de
base. Puesto que ahora existe una corriente de base distinta de cero, el transistor

conduce, las corrientes I, e [, no son iguales y por tanto en la malla de entrada se

verifica (por Kirchoff):

L—1=1,=98pA G.1.1)
Vy+Voe=LR + LR, (3.12)

A la entrada del transistor se sigue verificando la ecuacion Vj, =V + L, R, pero
ahora el valor de ¥, es el correspondiente a saturacion (0.8V), con lo que ahora:
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V, +7,
Vbl =Vec+ LR = L= —”L‘}’Q—ﬂ =120pA
2

sustituyendo este valor en la expresion del nudo de entrada (3.1.1) y en la de la malla
de entrada (3.1.2) obtenemos:

I=I+,=218pA
Ve=RI+R1,—V-=10*-218-10°+90-10*-120-10° -10 = 2.98V

Luego para que esté saturado se debe cumplir que: V> 2.98V
Si recordamos el resultado obtenido en estado de corte tendremos las dos condiciones

pedidas:
Ve("0") < 1.67V y Ve("1") 2298V

zona de zona activao  zonade

corte de transiciéon  saturacion
<— > <

tension de salida (V)

8

R
tension de entrada (V)

Fig. 3.1.7 Curva de transferencia obtenida por simuiacién

La curva de transferencia es la que aparece en la figura (3.1.7). Esta grafica ha sido
obtenida, como ya se adelanto, empleando el analisis de continua del programa de
simulacién. Si se emplean los cursores de que dispone el modulo de presentacién
grafica del PSpice, se puede comprobar que los valores no son exactamente iguales,
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aunque las pequeifias diferencias no son apreciables sobre la grafica. Estas pequeiias
diferencias son consecuencia de que en el problema estamos trabajando con un
modelo de transistor excesivamente idealizado, mientras que el programa de
simulacion emplea modelos notablemente mas complejos, para aproximarse lo mas
posible al transistor real. No bostante el modelo ideal empleado es suficiente para un
estudio cualitativo del comportamiento del circuito, como puede comprobarse con la
similitud de los valores obtenidos en uno u otro caso.

X

E.3.2 Inversor simple con alimentacién tinica
El circuito de la figura muestra un inversor polarizado con una séla fuente de 5 volts. La

ganancia en corriente para continua es B, 280y V;, La' = 0.2 volts. ;Cudl debe ser el valor de Ry

para garantizar la saturacion sabiendo que R.= 1kQy que I/BElsat = 0.8 volts?.

¥.c =5 Volts.

i ©

Fig. 3.2.1 Inversor en tecnologia bipolar empleando una sola fuente de alimentacion

Solucion:

84

Este circuito es el ejemplo mas sencillo de inversor que usa solo una fuente. Su
solucién es andloga a la del problema anterior pero ahora queremos hacer énfasis en

el paso de la zona activa a la saturacion viendo como la igualdad (/. =pI;) se
convierte en desigualdad que garantiza la saturacion.

Para facilitar el analisis vamos a desdoblar la fuente de alimentacién y redibujar el
circuito haciendo visibles las mallas de entrada y de salida como se muestra en la
figura (3.2.2).
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Ié‘(: =5 Volts.

Fig. 3.2.2 Inversor mostrando las mallas de entrada y salida

Veamos primero sobre las caracteristicas de salida de un transistor bipolar

Io=f(Veg )| 1 —e) QUE supone el hecho de que el transistor esté trabajando en zona

activa y pase a zona de saturacién. De la familia de curvas que aparece en la figura
(3.1.4) elegimos una que se muestra en la figura (3.2.3).

Si recorremos la curva de derecha a izquierda vemos que entre los puntos A y B el
transistor se comporta de forma casi lineal. Esto corresponde a su funcionamiento en

zona activa directa en la que se verifica que: I, =I,.

IC N
. I, =cte.
| < < <

Zona activa

/ corte

e

Fig. 3.2.3 Detalle del paso de zona activa a saturacion
ilustrado sobre la caracteristica de salida

A partir del punto B, el transistor entra en la zona de saturacion y como podemos
observar, la I, disminuye para el mismo valor de I, de forma que ahora no se verifica

la igualdad anterior sino que /. < Bl5.
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Si pasamos ahora a analizar el circuito vemos que en la malla de entrada se verifica

que: Vee = IgRy + Vy,
yenladesalida: V.. =1-R-+ Ve

En saturacion, estas ecuaciones son las mismas solo que ahora los valores seran los de
saturacion. De esta forma, despejando las corrientes / € /- tenemos:

V('(' - VBI:' l,m,

7 = _Vee=Ver
3 'ml - R Clsar — R(
B N

sal

Segin hemos visto en las curvas caracteristicas, en saturacion se debe cumplir que:

I

< By
sat ‘ﬁ IB sat

R Ry

Es decir:

V(,‘(,‘ - VBE sat
V(,'C - V(r[;

o bien: Ry <R,

sat

que es la condicion que debe cumplirse para que el transistor esté en saturacion.

Como: Vo, = 0.8V V=3V
VE'E‘_‘,,, ~0.2V R~=1kQ
=80
sustituyendo valores tendremos: R, <80- 10° —2;((% =70kQ

Una forma mas sencilla de calcular R, es considerar que V.| 'y Vel =~ son
- “eisat

sat

despreciables frente a V.. de forma que la condicion que debe verificarse entre R y
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Ry es: Ry < BR.. Si sustituimos valores obtenemos: R, < 80kQ, Este es un calculo

mucho mas rapido pero aproximado ya que se han despreciado VBEL,,, y Ve

sat

HOHK

E.3.3 Puertas DTL

En DTL la légica AND y OR la realizan los diodos. ;Qué funcion realizan los sencillos circuitos
de las figuras (3.3.1 a) y (3.3.1 b)?. ;Cémo podrias realizar, usando sélo diodos y resistencias, la
funcion de la figura (3.3.1 ¢)?. En los tres casos elegir un valor para la alimentacién, V., y para
los niveles logicos de las variables X, Yy Z.

XO—HT

!

Yo i
KX Y2

. NS
E(XYZ) . . wﬁ”
T

cC
a) b) c)

Fig. 3.3.1 Esquemas circuitales para el ejercicio E.3.3

Solucion:
A) La clave de la logica de diodos esta en el caracter rectificador de los mismos. Si
analizamos el circuito simplificado de la figura (3.3.2) observamos que cuando un
diodo esta polarizado en sentido inverso (X = V. — V,) no conduce, con lo que no hay

caida de tension en la resistencia de polarizacion (R), y a la salida aparece la tension

de la fuente: (F(X) = V).

En cambio, cuando estd polarizado en directo X < V.. —V,, (siendo ¥, la tension de

despegue del diodo) por ejemplo X=0V, el diodo conduce y la tensién de salida es
muy pequeiia, sélo la caida en el diodo. Dicho de otro modo, casi toda la tensién cae
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B)

en la resistencia Ry F'=V,=0.7V (cero logico). Cuando el diodo conduce la
tension de salida sera F~X+V,. Si como en este ejemplo X=0V =
F=V,=0.7V. V), indica la tension sobre el diodo mientras que ¥, indica la tensién

de despegue del mismo.

Fig. 3.3.2 Simplificacién del circuito incluyendo un solo diodo

Ya sabemos como se comporta un diodo solo (si X="1" = F="1"; Si X="0" =
F="0"). Veamos ahora que sucede al unir dos diodos. Es evidente por simple
inspeccion del circuito que basta con que una de las entradas esté en baja (X="0" ¢
Y="0" 6 Z="0"), para que el diodo correspondiente conduzca y fije la tensién del nodo

de salida F(X,Y,Z) al valor bajo. Por consiguiente, la funcién es la AND (para la
légica positiva, en la que F("1") es mayor que F("0")). Lo mismo ocurriria al

considerar las tres entradas. Por tanto, la funcién que realiza el circuito es: F'= XY Z

El circuito de este apartado realiza de nuevo la funciéon AND. Los diodos sélo
conduciran para tensiones de entrada (X,Y,Z) que sean negativas y en moédulo mayor

que Voo +V, (IX]>|~Vc—0.5 si consideramos ¥,=0.5V). Para X=Y=Z=-V,
los diodos no conduceny F(X,Y,Z)=-V..

Cuando una o més de las entradas es mayor que V.- +V, y negativa, el diodo
correspondiente conduce y fija la salida al valor de la entrada incrementado en V,

(X+V, por ejemplo), de forma que la funcién global es la AND para ldgica positiva.

Si tomamos V. =5V, el otro nivel logico podria ser -10 voltios. Es decir ¥("1")=-5
Volt. y F("0")=-10Volt. Aunque tengamos ambas tensiones negativas estamos
trabajando con logica positiva, pues V("1") > F("0").
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0

Veamos ahora que pasaria en este circuito si le damos la vuelta a los diodos de la
figura (3.3.1 b). Al hacerlo obtenemos el circuito de la figura (3.3.3).

X

EXY2)

Fig. 3.3.3 Funcién OR con légica positiva implementada con diodos

En este caso, si X=Y =Z =-V,. (todas en baja), no conduce ninguno de los tres, y
por lo tanto no pasa corriente por Ry F,(X,Y,Z)=—-V,.. Lo mismo sucederia para
cualquier tension de entrada <-J,.. Basta sin embargo que en una de las entradas (X

por ejemplo) haya una tensién superior a —V en el valor de la tension de despegue

—V.~ + ¥V, = entrada en alta), para que la rama en cuestion conduzca y fije la tension
cctVy para q Yy

del nodo en E(X,Y,Z)=V,~0.7V, por lo que la funcién global es ahora la OR para
logica positiva.

77777 Ke
AND R%
X, el i
IR
ffffff | 'OR
W”Iécl |
wolas |
7 o . XY+ZU
‘ “I_N__‘MO

Fig. 3.3.4 Implementacion con diodos y resistencias de la funcion del apartado c)
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D)

Por ultimo, mezclando ahora la parte a) y la segunda version de la parte b) es
inmediato obtener con diodos y resistencias el circuito que sintetiza la funcidn
XY+ZU del apartado c). Asi, el circuito completo es el que se muestra en la figura
(3.3.4).

Pasamos ahora a elegir los niveles de tension de entrada y alimentacion.

En todos los casos debemos manejar tensiones tales que hagan que fos diodos pasen
de corte a saturacion. En el primer caso (apartado a) una buena eleccion para la
alimentacién son por ejemplo 5 voltios que es un valor tipico en electrénica digital.

Para garantizar la conmutacion, basta con que V("0")<V, y /("1")>V, . Por ejemplo:
V("0"=0V y F("1")y=5V.

En el segundo caso podemos coger —V..=-5V y por lo tanto: V("0")=-5V vy
V("1")=0V aunque también puede ser igualmente valido: V. =0V y J("0")=0V y
V("1")=5V. Esta filtima eleccion es también valida para la puerta OR del apartado c).
En este tltimo apartado elegimos los niveles de entrada y alimentacion iguales a los
del apartado a) por la similitud de la topologia de la etapa de entrada (puerta AND)
con la del primer apartado. Para la alimentacion y las entradas de la puerta OR no
podemos escoger —V.. =-5V, V("0")=-5V y V("1")=0V ya que en este caso la
entrada de las puertas OR (salida de las puertas AND) estara comprendida en el
intervalo (0.5,5)Vcon lo que los diodos de esta segunda etapa (puerta OR) siempre
estaran polarizados en directa. Debemos elegir por tanto otras tensiones de trabajo.
Las comentadas anteriormente como segunda posibilidad para el apartado b) son
perfectamente validas en este caso. En la tabla de la figura (3.3.5) se resumen todos
estos valores.

caso a) caso b) caso ¢)
Vee 5V 4 5V
Ve 4 SV o6 0V ov
(0™ ov -5V o6 0V ov
" 5V 0V 6 5V 5V

Fig. 3.3.5 Tabla con el resumen de las tensiones
elegidas para los niveles légicos en los tres casos
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Hay que sefialar que aunque en los tres casos hemos elegido los niveles de entrada
iguales a los de alimentacion y tierra (nivel de referencia), no tiene por qué ser
necesariamente asi. Ejemplos que demuestran esto los veremos en el siguiente tema
dedicado a las puertas ECL.

HEHEX

E.3.4 Puerta NAND en tecnologia HTL

El circuito de la figura muestra una puerta HTL (High-Threshold-Logic) que se usa en
aplicaciones industriales por su alta inmunidad al ruido. Se trata de una modificacion de DTL en
la que el diodo intermedio ha sido sustituido por un zener de 7 volts. Analizar el circuito, obtener
su caracteristica de transferencia y estimar los margenes de ruido en el nivel "0"y en el "1".

Solucion:

o ¥ =15V

Fig. 3.4.1 Puerta en tecnologia HTL

El propdsito de este problema es doble. Por un lado pretende contribuir a la
comprension de las puertas DTL que son la base de la familia TTL. Por otro lado
intenta cubrir un hueco en la teoria explicando los aspectos fundamentales de la
légica de alto umbral que se usa en entornos industriales por su alta inmunidad al
ruido. Esta inmunidad se consigue aumentando el valor de la fuente de alimentacion
de 5 a 15 voltios y usando un diodo zener de 7 voltios polarizado en inversa para
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trasladar la zona de transicidn de la caracteristica de transferencia hacia valores mas
altos de la tension de entrada.
Veamos primero un analisis rapido del esquema a modo de acercamiento:

La logica la realizan los diodos de entrada D, y D, y corresponde a una puerta AND
como vimos en el problema E.3.3. El transistor 7, actila como un seguidor de tension
(configuracion de Colector Comun, entra la sefial por Base y se toma la salida en el
Emisor) y 7, acttia como inversor ya que estd en configuraciéon de emisor comin (la
sefial entra por Base y salida por Colector). Por lo tanto, el circuito corresponde a la
funcion NAND. El diodo zener polarizado en inversa no conduce hasta que la tension
en sus extremos supera los siete voltios. Entonces conduce con una resistencia
dinamica muy baja, de forma que su efecto en el circuito es el de una pila de 7 voltios
en serie con una pequeifia resistencia. Esto hace que la tension en el emisor de 7, debe
superar en 7 voltios al valor de tensién necesaria en la base de 7; para que este
transistor de salida entre en conduccién.

Para captar el funcionamiento cualitativo antes de obtener analiticamente los puntos
clave de la caracteristica de transferencia, presentamos el resultado de la simulacion
(fig. 3.4.2) usando como entradas dos sefiales sinusoidales:

A=15sen(w 1) w,=2nf,, f,=1kHz
B=15sen(wyt) wy =2nfy, fz=2kHz

para conseguir que a lo largo del tiempo aparezcan en la entrada las cuatro
configuraciones logicas (00, 01, 10 y 11). Obsérvese que (11) significa V,>7.5V y
Vy>7.5V, y (10) esta presente cuando V,>7.5V y V,<7.5V, etc. La onda
rectangular de respuesta ilustra claramente el comportamiento NAND.

Para realizar la simulacion se ha empleado el diodo zener DIN750 que incorpora la
version de educacion de PSpice pero cambiando el valor de la tension de ruptura (Bv)
de 4,7 a 7,0 Voltios. Con objeto de hacer més abrupta la ruptura y acercarnos mas al
comportamiento del diodo zener ideal que consideraremos en el tratamiento analitico,
se hizo IBVL=0, con lo que se agudiza el "codo" de la curva del diodo zener.

La figura (3.4.5) muestra la caracteristica de transferencia obtenida con ayuda del
analisis de transitorio del programa de simulacién.
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Fig. 3.4.2 Resultado de la simulacion de la puerta NAND en tecnologia HTL

Las lineas discontinuas representan las dos sefiales de entrada 4 y B. La frecuencia de B es doble que la
de 4, con esto conseguimos obtener todas las combinaciones posibles a la entrada: "00", "01", "10" y "11".
La curva continua representa la salida, que muestra claramente el comportamiento como puerta NAND. Se
han indicado también las zonas en las que las sefales valen "0" o "1". Estos cambios tienen efecto
aproximadamente, cuando las sefiales de entrada cruzan la linea de 7,5 Voltios.

A)

Veamoslo ahora analiticamente. Como en toda puerta NAND, mientras alguna de las
entradas esta en baja (00, 01 y 10), la salida permanece en alta y cuando todas las
entradas estan en alta (11), la salida pasa a baja. Los niveles logicos son:

V("0"=Vog| =02V
"1")=Vee=15V

Configuraciones 00, 01 y 10:

Si una de las entradas esta en baja (¥,=0.2V) el diodo correspondiente conduce y fija
la tension en la base de T, a V3, =0.2+0.7=0.9V como muestra la figura (3.4.3 a)
en la que sélo hemos representado los transistores y uno de los diodos de entrada.
Para que 7; conduzca necesita en su base una tension superior o igual a 0.5V. Como

en el zener caen 7V, en el emisor de T, serian necesarios 7+0.5=7.5V. Como 7, es
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B)

también un transistor NPN, para que conduzca, necesita que su base sea al menos 0.5
voltios mas positiva que el emisor. Es decir, necesitariamos 7.5+0.5=8Voltios. Como

sélo tenemos 0.9, es claro que 7, esta al corte y 7} también. El circuito que nos queda
es el de la figura (3.43 b), en el que 7; y T, por estar al corte, no conducen
presentando alta impedancia (Z>>). Por R, practicamente no circula corriente y por
lo tanto: ¥y = V.. =15V.

0.2v b* Ve
ol
A T, corte
0.7V ‘ rsv\J A\)
|
Aqui serian | 0,5V -
necesarios 8V | v
]
0V €1 —> BV 4
a)
ke
//
!
|
1 RC]
i
I
' AR
N
T, corte
porte 1z 5>
=
b)

Fig. 3.4.3 Esquema simplificado para el estudio de los estados 00, 01y 10

Configuracion de entrada 11:
Supongamos ahora que a la entrada tenemos la configuracion 11 y que 7; esta
cortado. En este caso, la salida del circuito esta en alta. Para que suceda ésto, la

corriente de base de T, (corriente de emisor de 7,) debe ser muy pequefia. Como la
ganancia en corriente de un transistor bipolar es muy grande, si la corriente de emisor

de T, es muy pequeiia su corriente de base serd practicamente despreciable, con lo
que 7, también estara cortado. Segun ésto (7} y T, cortados) tendremos Vy;; <0.5V y

Vsr, <0.5V. Por otra parte si ambos estan cortados y las entradas estin en alta (=
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15V), la base de 7, estara a 15 Voltios, lo cual es imposible ya que en el diodo zener
no pueden caer mas de 7 voltios y las tensiones Base-Emisor de los dos transistores
no superan los 0.5 V. Por lo tanto el transistor de salida no puede estar cortado.
Tenemos por tanto un comprtamiento NAND. Es decir, el transistor inversor de salida

T;, debe estar en saturacion Vo, = V| = 0.2V,

Si V=V, =15V, tanto el diodo D, como D, estan polarizados en inversa, no conducen
y presentan alta impedancia, por lo que se pueden eliminar del circuito (fig. 3.4.4). Si

miramos ahora desde la salida hacia la entrada, la tension en el emisor de 7, sera:

Vis =V +V,=0.84+7=7.8V
puesto que suponemos que 7; esta saturado y por tanto: V, |m’ ~0.8V.

Como la base de T, estd conectada a la alimentacion (15V) a través de R,=12kQ y
R.=3kQ, su tension serd suficiente para que 7, conduzca. Al conducir nos asegura un
valor de 0.7 voltios entre base y emisor con lo que:

Ve =7.8+0.7=8.5V
El circuito que nos queda en este caso es el de la figura (3.4.4).

Para calcular la caracteristica de transferencia tendremos que calcular el valor de V,
(tension de entrada) que empieza a sacar a I; del corte y el siguiente valor de ¥, que
hace entrar a 7] en saturacion. La conduccion de 7, empieza cuando su V., es mayor

que 0.5V. Es decir, cuando la ¥, en su subida pasa por:

Vi=Vapr + Vener + Viro = Vi lm, Vi +7+0.5-0.8=6.7+Vy,
donde V,)1|m’ es la tension de saturacién del diodo de entrada, que en este caso estara

conduciendo ya que estamos viendo el paso de corte a conduccidn, pasode 0 a | de la
puerta como consecuencia de pasar de una de las configuraciones 00, 01, 10 a la

configuracién 11.
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Fig. 3.4.4 Esquema simplificado para el estudio del estado 11

El valor de Vj; va a encontrarse siempre entre 0.5 y 0.8. Para que empiece a

conducir, Vg 2 0.5V, luego en el inicio de la transicién tendremos:
V,=6.7+0.5=7.2V

La transicion termina cuando 7 entra en saturacion (¥, = 0.8V) y esto ocurre para
un valor de ¥, en la entradade: ¥, =6.7+0.8§=7.5V

La figura (3.4.5) muestra los resultados de la simulacién en un entorno de la zona de
transicion, ilustrando los puntos de interés. Sobre la misma gréafica obtenida por
simulacién se ha superpuesto una interpolacion aproximada a partir de los resultados
obtenidos analiticamente. Obsérvese que las diferencias fundamentales aparecen en la
zona de transicion (entre 7,2 y 7,5 Voltios), que es precisamente la que descartamos
en un primer curso de electrénica digital. No hay que olvidar que los valores
calculados analiticamente son los puntos en los que la curva caracteristica presenta
los "codos", siendo el resto de puntos interpolados de forma aproximada, ya que no se
ha realizado un estudio detallado de esas zonas.

Los méargenes de ruido en "0" y "1" son muy altos. Recordemos que se definen como
la diferencia en tensién, medida en el eje de las ¥, (entradas), entre el punto de

funcionamiento y el de ganancia -1 mas préximo (Ganancia en tensién A,)

AV,
A =—=2=-1=¢ = =—45°
con " TAY g9 @

!
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Asi NM=7.2-0.2=7V y NM,=15-7.5=6.5V. En realidad, ambos nimeros son algo
menores debido a la dispersion de las curvas caracteristicas y a la influencia de las
impedancias de salida en ambos estados sobre la corriente de colector. La figura
(3.4.6) recoge los aspectos mas relevantes para el calculo de los margenes de ruido.

T T T i 1
7.6 7.8 8.0

entrada (V)
Fig. 3.4.5 Caracteristica de transferencia obtenida por simulacién
(linea continua) y calculada analiticamente (linea discontinua)

15

-
o
|

| NM, 6.5V |

ey T
|
|
|

salida (V)

2 7.2 7.4 7.6 15.0
entrada (V)

Fig. 3.4.6 Representacion gréfica de los margenes de ruido de la puerta HTL

IO HX
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E.3.5 Anailisis de una puerta NAND en tecnologia AS

El circuito de la figura (3.5.1) muestra el esquema de un puerta NAND en TTL Advanced
Schottky (AS00). Seguir el camino de la sefial desde la entrada hasta la salida para la
configuracion (00) y cualquiera de las otras (01, por ejemplo), comparando el andlisis con el
seguido en el tema para la puerta NAND TTL bdsica, resumido en las figuras 3.7, 3.8. y 3.9 del
texto de teoria.

Fig. 3.5.1 Puerta NAND en tecnologia TTL-Schottky

Solucion:
El estudio del circuito resultara mucho mas sencillo si lo descomponemos en sus
partes fundamentales.

Veamos primero como funciona la etapa de entrada que, como es usual, es la que
realiza la funcion logica de las sefiales de entrada que en este caso sera la funcién
AND. Esta etapa estid formada por los transistores Q,,, Oip, D), ¥ D;p como se
muestra en la figura (3.5.2) en la que hemos considerado esta parte del circuito, asi
como los diodos D,,, D,y y los transistores O, y O; que conectan con ella.
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Vamos a suponer que los valores de las tensiones
correspondientes al "0" y al "1" loégicos son 0.2V y V.
respectivamente.

Los transistores D,, y D,z (NPN) estan conectados como
diodos (el de la unién Colector-Base), ya que sus uniones
Base-Emisor estan cortocircuitadas. Como la tension de la
sefial de entrada va a tener los valores 0.2V 6 V., es decir,
siempre positivas, estos diodos en condiciones normales
de funcionamiento estaran polarizados en inversa, no
conducen y presentan alta impedancia a la entrada del
circuito. Su funcion es la de impedir que al circuito le
entren sefiales negativas ya que en ese caso pasaran a estar

Fig. 3.5.2 Etapa de entrada de la . . . . o
puerta NAND Schotky polarizados en directa, conduciran y derivaran la sefial a

tierra, impidiendo que lleguen a los transistores de entrada.
La funcién logica la realizan los transistores O, , y Q0,5 (PNP). Veamoslo:

Supongamos que las dos entradas Ay B estin a "1" (V,=V;=V ).

En este caso las uniones B-E de los transistores de entrada Q,, y O, estan
polarizadas en inversa, los dos estan al corte, presentando alta impedancia, de forma
que en la base de O, (punto P) aparece una tension alta, que lo llevara a conduccién.
(A este punto volveremos mas adelante).

Supongamos que una entrada esta a "0" y la otra a "1" (por ejemplo A="0",
B="1" lo que supone V,=0.2V y V,=V,.). En este caso la unién B-E de Q,, estd
polarizada en directo mientras que la uniéon C-E lo esta en inversa, por tanto dicho
transistor estd polarizado en la zona activa directa por lo que estara en conduccion.
Sin embargo al ser V=V, la unién B-E de O, estd en inversa y dicho transistor esta
al corte, presentando alta impedancia.

Como ambos estan unidos al punto P, al estar uno conduciendo (presentar baja
impedancia) y el otro estar al corte (alta impedancia) el que fija la tension es el que
conduce de forma que la tension del punto P sera:

Vo=V, + VBEIQM ~0.2+0.7=0.9V
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Lo mismo ocurrira para la configuracion (1,0), solo que el transistor que conduce es
Q- pero la tensién ¥, sera la misma.

Sea ahora la configuracion de entrada "00". Ahora los dos transistores conducen y
el efecto es el mismo que en las configuraciones (0,1) y (1,0). Asi podemos resumir el
funcionamiento de la etapa de entrada en la tabla de la figura (3.5.3) en la que
observamos que en el punto P aparece la funcion AND de 4 y B.

A

B Oia On Ve = V()

0 (V,=02V) | 0 (V3~0.2V) | Conduccién Conduccion ~0.9V »>"0"

0 (7,~0.2V) | 1 (H=Ve) Conduccion Corte ~0.9V —"0"
1 (V;l = VCC) 0 (V;g & 02V) Corte Conduccion ~0.9V >"0"
1 (V:‘i ~ V(C) 1 (I/B = VCC) Corte Corte ~ VCC — """
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Fig. 3.5.3 Tabla de verdad de la etapa de entrada de la puerta Schottky.
Como se puede ver la etapa de entrada realiza la funcién AND

Sigamos analizando el circuito estudiando el siguiente mddulo funcional en el
recorrido de la entrada hacia la salida. Pasamos ahora a analizar el funcionamiento del
transistor O, y de los diodos D,, y D,; que estan conectados a las entradas. Si nos
quedamos con esta parte del circuito, como se muestra en la figura (3.5.4) vemos que
cuando Q,, y O, no conducen (entrada 1,1), la tension en la base de (, tiene un valor
alto que hace que este transistor conduzca mientras que los diodos D,, y D, estan
polarizados en inversa y por lo tanto no conducen.

Sin embargo, las configuraciones de entrada (00, 01 y 10) hacen que la tension en la

base de Q, sea V| 0, ~ 0.9V, pero como al menos uno de los diodos D,, o D,, esta

polarizado en directa, se impide que O, conduzca ya que resolviendo la malla
formada por las uniones B-E de Q,, y/o O,z ¥y O, y los diodos D,, y/o D,; vemos que

se verifica que: VEB]QH =V, * VBElQ2

Para que @, conduzca debera ser V =2V,=1V y el valor maximo que puede

£ lQIA
alcanzar es 0.8V que se alcanza cuando el transistor O, , esta en saturacion.
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Fig. 3.5.4 Estudio del comportamiento de Q2 y Q3
En resumen, ante las configuraciones 00,01 y 10, el transistor , no conduce mientras
que ante la configuracioén 11, si lo hace puesto que en este caso los diodos D,, y D,,

estan polarizados en inversa.

Veamos ahora que ocurre con el resto del circuito cuando 0, esta al corte.

Fig. 3.5.5 Estudio del comportamiento con Q2 en corte

En este caso O; y O, tampoco conducen puesto que para que lo hagan la tension en la
base de O, debe ser al menos el doble de la tension de despeque de cada uno de ellos
mas la caida de tension en R, ya que de la malla que va de la base de (Q, a tierra
obtenemos:
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VB| = BEIQ3"'ileSRs"'V13£|Q4

[0

y como ya se ha visto O, esta cortado para las combinaciones de entrada 00,01 y 10 y
en estos casos la tension en la base de O, obtenida de la malla de entrada sera:

Valp, =Viabe + ¥, 202V +V,

siendo V, la tension correspondiente al diodo D,, y/o D,; que para estas

configuraciones conducen. Obviamente esta tension es insuficiente para hacer

conducir O,y 0,.

Como consecuencia de todo esto, los diodos D, y D, tampoco conducen, asi como los

transistores Qs y Q.

Como la etapa de salida es del tipo "totem pole" si Q; esta al corte, Q, estara saturado
y a la inversa. Asi la etapa de salida que interviene ahora es la de la figura (3.5.6).

s ’ oV,
R3g | R8 R7g . €
2k § : 50k 251’{
| i
R9 1k
V, +2¥; $=——ae 2V, @ |,
A )
R : bojoav
I+ h.«
I : ‘ x |>
| 1 =
| i
" N—P!
D7 N
DZ>> ) Re2T >
|
1 b UZ>> R
! - b
= : D4
=

Fig. 3.5.6 Etapa de salida del tipo "totem pole” de la puerta Schotky

Realmente los transistores que tienen interés son O, y (), que forman una
configuracion Darlington. Asi la tension a la salida tendra un valor alto préximo a V.
ya que para el transistor Q, su tension Colector-Emisor es 0.2V que corresponde al

estado de saturacién, es decir:

W =Vec “ICLL,,Rl - VCEL,,, = Vcc _ICL,,,R7 -0.2
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Obsérvese que se ha despreciado la corriente que deriva hacia O, puesto que:

IC’QG ~ E'Qs - 'BIQ7 << IC|Q7 (saturacion)

En este circuito queda por ver la funcién que realizan O, y R,.

Antes de que Q, entre en conduccion, lo hace O, que a través de R, entrega corriente a
la carga. Al iniciarse la conmutacion el nivel de corriente es bajo y la caida que
produce en R, también es baja. Cuando esta caida de tension supera la tension de

despegue de la union B-E el transistor O, pasa a conduccién y posteriormente a
saturacion, funcionando entonces la pareja O - O,.

Estudiemos ahora el resto del circuito para el caso en que Q, conduce (fig. 3.5.7).
Ahora (); estara en saturacion y los transistores 0,, O, y O, conducen.

SR
710k

Q2

oV.
| SR8 rR7s  °C
i 350k 26¢
! P 3
RY 1k ‘,
Q6 Qs
|
| y )
, D6 [
R4 2k |
R10 -t
30k
c D7¥ AD10 A
4
0
8 g
a3 % s s
1 Qs +),

Fig. 3.5.7 Tensiones y corrientes principales para el apartado 5.-

e 3 ¥
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TEMA

Famiilias logicas (Il): ECL, MOS y CMOS

PROPOSITO

Al llegar aqui hemos visto el modelo logico soporte de la Electrénica Digital, las bases
fisicas de los dispositivos semiconductores trabajando en zona activa y entre corte y saturacion, y
un primer capitulo de familias l6gicas basado esencialmente en la légica transistor-transistor
(TTL). Ahora vamos a repetir la metodologia usada en TTL para las otras familias, la bipolar no
saturada (ECL) y las de efecto campo (MOS y CMOS). El propésito es darle la oportunidad al
alumno para que muestre y refuerce su grado de comprension del funcionamiento de los circuitos
basicos (AND, OR, puertas de transmision, etc.) en distintas tecnologias.

De nuevo haremos uso del programa de simulacion PSpice (version reducida) para
simular los distintos circuitos y comprobar sus comportamientos estdticos y/o dindamicos, la
evolucion temporal de sus salidas para sefiales de entrada en funcion del tiempo y las
caracteristicas de transferencia. El uso intencional de la version de evaluacion de un simulador
tiene ventajas pero también algunos inconvenientes. Esencialmente, la limitacion del numero
mdximo de transistores que pueden incluirse en un circuito y la poca variedad en la seleccién de
dispositivos, que no siempre son los mds adecuados para su uso en conmutacion. Sin embargo, el
cardcter pedagogico de este texto y el nivel de los estudios para los que estd pensado hacen que
estas limitaciones no sean relevantes. Las ventajas de usar un simulador de facil adquisicion son
sin embargo evidentes.
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Aconsejamos al alumno que se proponga y resuelva problemas andlogos usando los
"trucos” que encontrard en este tema, tales como sustituir etapas excitadoras previas por
generadores de tension variables entre los niveles lgicos "0" y "1" para evitar la exigencia de
cuatro o seis transistores adicionales.

S

EJERCICIOS RESUELTOS

E.4.1 Analisis y simulacion de un inversor en tecnologia ECL

Con ayuda de las figuras y los comentarios referentes a la puerta NOR de la familia ECL
del texto base, podemos disefiar como seria un inversor en esta tecnologia (fig. 4.1.1). Realizar la
simulacién del circuito y obtener su caracteristica de transferencia para comprobar que
realmente se comporta como un inversor. Determinar con ayuda del simulador la funcion de los
transistores T, y T,. ;Por qué son necesarios?. ;En que region trabajan?, ;por qué?. Compdrense
las salidas inversoras y no inversoras con las tensiones en los nudos 1y 2. ;Cudl es la ventaja de
disponer de salida inversora y no inversora?

. 1
290 300 Ql 29V

® e

X ® T3 O X
T T2 o X

2k
1k2< 2k
o cc='5'2 A

Fig. 4.1.1 Circuito propuesto como inversor en tecnologia ECL
Solucion:

Antes de realizar la simulacion veamos primero el comportamiento cualitativo del
circuito:
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Obsérvese que la base del transistor 7, estd fija y es igual a ¥,,=-1.29V. Como se ve

en la figura (4.1.1) la etapa de entrada esta constituida por un par diferencial. De esta
forma, si el valor de la tension de entrada es menor que este valor de referencia 7,
estara cortado y 7, en conduccion. Al sobrepasar la entrada el valor de la tension de
referencia, 7; pasa a conduccion y 7, a corte con lo que el inversor conmuta.

Para obtener la caracteristica de transferencia tenemos que estudiar el
comportamiento del circuito en un margen de tensiones representativo. Como la
entrada de todo dispositivo digital debe estar preparada para conectarse directamente
a la salida de otros dispositivos de la misma familia, el margen de tensiones de
entrada debe coincidir con el de salida. Como se vio en teoria, la familia ECL trabaja
con sefiales negativas en un margen que se encuentra centrado en la mencionada
tension de referencia, ya que es alrededor de esta tension donde se produce la
conmutacion.

Segun esto, para obtener la caracteristica de transferencia con ayuda de la simulacion
empleamos los parametros de la tabla de la figura (4.1.2) donde Vin representa al

generador conectado a la entrada.

Swept Var. Type: Voltage Source Name: Vin
Swept type: Linear Start value: -1.8V
Stop value: -0.8v
Increment: 0.02v

Fig. 4.1.2 Parametros empleados para obtener la
caracteristica de transferencia por simulacién

En la figura (4.1.3) aparecen las caracteristicas de transferencia de las salidas
inversora y no inversora del circuito del enunciado, donde se puede comprobar la
simetria que existe entre ambas. También se puede observar que la conmutacion se
produce cuando la tension de entrada se acerca a la tension de referencia y que los
valores de tension de salida son suficientes para recorrer completamente el margen de
entrada de otra puerta de la misma familia. La mencionada simetria entre la
caracteristica inversora y la no inversora es consecuencia de la propia naturaleza de la
etapa de entrada del circuito basada en un par diferencial.
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0.8 X
=~
>
~—
-8 4
= -1.2)
<
w2

-1.6

T T T T T T T T T 1
-1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8

Entrada (V) X

Fig. 4.1.3 Caracteristicas de transferencia de la salida
inversora y no inversora del circuito inversor ECL

0.0
0.4 0,7V
S _
< y X
g -os
it
9
1.2 0,7V
1.6 |
: [ T 1
-1.8 16 -1.4 1.2 1.0 -0.8

Entrada (V) X

Fig. 4.1.4 Caracteristicas de transferencia y tensiones en los

nudos 1y 2 para mostrar el efecto de los transistores I3 y T,

Las tensiones en los colectores de los transistores 7; y 7, (nudos 1 y 2) se muestran
en la figura (4.1.4). En esta ultima figura se han superpuesto las caracteristicas de
transferencia para que se pueda observar claramente que la funcion de los transistores
T, y T, es desplazar los niveles de tension con objeto de que los niveles de salida
garanticen el recorrido a lo largo de todo el margen de entrada como sucede si
queremos obtener una puerta compatible con ella misma y el resto de la familia. Se
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consigue también disminuir la impedancia de salida, con lo que aumenta la velocidad
de conmutacion.

La diferencia de tension entre los dos pares de curvas es de 0.7V, como se indica en la
figura, debido a que entre la salida inversora (no inversora) y el nudo 1 (2),
unicamente encontramos la unién Base-Emisor del transistor I (7,) que esta
permanentemente polarizado en directa con lo que la caida de tensién en estas
uniones sera de 0.7 Voltios aproximadamente.

Vamos a comprobar que estos dos transistores (75 y 7,) trabajan en zona activa.
Tomemos por ejemplo T3, ya que debido a la simetria del circuito, el comportamiento
de T, serd practicamente idéntico: 7y no puede estar cortado ya que su base estd
conectada al colector del transistor de entrada que aparece en serie con un divisor de
tension en el que la resistencia inferior es bastante mayor que la superior y ademas
esta la tension C-E del mencionado transistor que en el peor de los casos seria la de

saturacion (0.2V). Es decir: VBE‘T >0.5V. Si estuviese saturado, tendriamos

VCE3|W ~ 0.2V y por otra parte V},E3Lm ~ 0.8V. Es decir, la base deberia estar a una

tension mayor que el colector, pero esto es imposible ya que el colector de 7, esta
conectado directamente a la linea de tierra que es el punto de mayor potencial del
circuito, con lo que este transistor y analogamente 7, no pueden saturarse nunca. Esta
es una de las caracteristicas de la familia ECL, por lo que también se la conoce con el
nombre de logica no saturada. Esta caracteristica permite conseguir una velocidad de
conmutacién mayor ya que al no haber saturacion, la carga acumulada en las zonas de
transicion de los transistores es mucho menor y se extrae mas rapidamente.

En tecnologia ECL normalmente se dispone de la salida inversora y no inversora ya
que evita la intervencion de otra puerta adicional. Esta caracterista de conseguir una
salida complementaria en ECL es realmente simple, basta con afiadir un transitor y
una resistencia, como puede observarse en la figura (4.1.1). No obstante hay una
ventaja adicional mucho mds importante y es que la generacion de las dos salidas se
produce simultaneamente sin afiadir ningin retardo gracias a la naturaleza del par
diferencial de entrada. Si obtuviésemos la inversidén con un circuito inversor externo
estariamos introduciendo un retardo innecesario.

O HARX
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E.4.2 Analisis y simulacion de la puerta NOR en tecnologia ECL

La figura adjunta muestra el esquema minimo de una puerta NOR en ECL, en el que
ademds se ha separado el amplificador diferencial de entrada (T, T,, T,) de los dos transistores
seguidores de emisor (T, y Ty) usados para desplazar los niveles de tensién y modificar las
impedancias de salida.

V=52V

Fig. 4.2.1 Puerta OR-NOR en tecnologia ECL

a Analizar primero el par diferencial y comprobar cualitativamente que en los puntos 1y 3
aparecen las funciones NOR y OR de las entradas (X, Y).

b) Calcular R, y R, para que el valor de la tension de referencia sea 1'2volts.

c) Analizar el comportamiento de T,y T,. ;Invierten la sefial?. ;Cudl es la diferencia entre el

potencial en 3y en 42. ;Por qué?.

d Sabiendo que Vo =5.2V y V, . =V —1.2V, estimar los valores de las tensiones en los
puntos 1, 2, 3, 4 y 5 cuando entra X="1", Y="0"y cuando entra X=Y="0". ;Qué valores
consideras razonables para V("0") y V("1") sabiendo que V,,=52V-12V y que

Vigl,, =0.7V, Veg| , =0.2V y V|  <0.5V.

|oﬂ'
Solucion:

A) Las resistencias R, y R, forman un divisor de tension, de tal forma que en su punto
medio tendremos una tension proporcional a la alimentacion y que vendra fijada por
la relaccién que exista entre ambas. Para que el divisor sea efectivo, es decir
mantenga una tensiéon que unicamente dependa de la alimentacion y de la relacion

entre R, y R,, la corriente que pasa a través de las dos resistencias debe ser la misma.
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Esto obliga a suponer que la corriente de la base de 7} sea despreciable frente a la que
atraviesa ambas resistencias. Pero esto no es un problema ya que sabemos que la
corriente de entrada en la base de un transistor es siempre pequefia y ademas podemos
elegir las resistencias lo suficientemente pequefias como para que siempre se cumpla
la citada suposicion.

Segun este comentario previo, la corriente de base de T es pequefia (1, << I,,) =

Iy, = I, con lo que tenemos:

Que es la tension en el punto medio de un divisor de tension. Esta tension V,,, es por

tanto fija, ya que solo depende de la alimentacion V. y de la relacién entre R, y R,.

Como consecuencia de esto, la polarizacion de 7 es también fija.

Tomemos ahora una de las entradas del par diferencial. De la malla que contiene las
dos uniones Base-Emisor del par diferencial de entrada obtenemos:

Vie = Vit =Vips + V.

siendo ¥, la tension en la entrada X (igualmente se podria haber cogido la entrada Y

ya que son equivalentes)

Del capitulo 2 del texto base tenemos que

KT I
Vpr = ——ln;]]
Oy d sy
KT L.
Vs =—1In =
g Oyl

Si, como debe ser, los transistores que forman el par diferencial son iguales,

Oy =03 Y Ig = 13- Combinando estas expresiones tendremos:
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Vin =—1 + ref

q o plps O plpg

I

Vin = ﬁl - + V"ef

q c3

Vie=Vis
I ICI ( in ref) - Ii:e[ K1/ j
2 K% Ics

Como [ ,=~Iy y Ip3=~I. tendremos que I, =1, +1-. De estas tltimas
expresiones podemos obtener:

IE
( re Min" ref )
VT

Iy = y Ies=—w, 7

1+e

KT . . . .
donde V, =—— y I lacorriente a través de la reistencia R;;.
q

En estas expresiones se puede ver que si V,, se aleja ligeramente de V,,, la corriente

m
de uno de los transistores crecera exponencialmente, mientras que la del otro
decrecera a la misma velocidad. De esta forma un transistor pasa rapidamente a corte

y el otro conduce fuertemente pero sin llegar a la saturacion. Si la diferencia entre V,

y ¥, es de signo contrario al anterior, el comportamiento de los dos transistores se

invierte y el que antes iba al corte ahora ird a conduccién y el otro hara lo contrario.

Segun esto, pequeiias variaciones de la entrada en torno a la tensién de referencia V,

provocara el vuelco del par diferencial en un sentido o en otro.

Como este razonamiento se puede aplicar a cualquier entrada, bastara que una se aleje

de V,,, para volcar el par diferencial.

Por otra parte, si cuando uno de los transistores de entrada estd en corte el otro
conduce y al revés, en los colectores de ambos transistores tenemos sefiales
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)

D.1)

complementarias. Si, como ya hemos explicado, para que el par diferencial vuelque
basta con hacer conducir cualquier transistor de entrada, tendremos una funcién OR

en el colector de 7; y como consecuencia de la propia naturaleza del par diferencial

tendremos la funcién NOR en los colectores de los transistores de entrada 7, y 7,.

Para que V,,, sea 4 Voltios debemos elegir R, y R, de forma que:

|4
Vig = Ve R, =4V — i_z_"’f_
R+R R+R, Vo
Vec
de donde obtenemos: R =R|—-1|=0.3R,

ref

Cualquier par de resistencias que cumplan la expresién anterior sera vélido. Para que
esto se cumpla y la tension ¥, se mantenga constante, la corriente que deriva hacia la
base de T, debe ser despreciable frente a la que pase a través de R, y R,. Por lo tanto,
R, y R, deben ser lo suficientemente pequefias para que esto sea cierto. Asi por

ejemplo podemos escoger R, =300Q2 y R, =1KQ.

La funcion de estos dos transistores (7; y 15) ya se estudié en el ejercicio anterior
(E.4.1) y es la de conseguir un desplazamiento de los niveles de tension sin invertir la
sefial. Ambos transistores aparecen en el circuito en configuracion de colector comiin
o seguidor de tensién que también se vid en el ejercicio E.2.7, por lo que no
insistiremos en ello.

Caso X="1", Y="0":

En este caso, la entrada X esta en alta lo que hace que 7, entre en conduccion y 7,
vaya al corte, tal y como se explico en la primera parte de la solucidon de este
problema. La tension en 1 sera:

W= Vo + iRy

Para calcular i, ~ i;; planteamos la ecuacion de la malla de alimentacion:
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VCC - VCE]

Vee = iei(Rey + R )+ Ve = oy ®lp =
Ry + Ry

Donde se ha tenido en cuenta que si ¥="0" el transistor 7, estara cortado y por lo
tanto la corriente de colector de 7, sera igual a la de la resistencia R,. Por otra parte

ig, €s muy pequefia con lo que ., =i, . Si tenemos en cuenta que la etapa de entrada
es un par diferencial, si 7; conduce 7 estara cortado, con lo cual toda la corriente que

pase por la resistencia R, (i) serd debidaa 7} y por lo tanto i, ~ i,.

Sustituyendo en ¥} :

R

V=Vewm +(V(7C - VCE])—E—
Ry + Ry,

Sustituyendo valores:

Vi = V. +4.188V — 0.8054 V., = 4.188V +0.1946 ¥,

Como 7, estara cercano a la saturacion V., = 0.2V con lo que V|  4.227V.

No obstante en la familia ECL, como ya se ha comentado, los transistores no llegan a
saturacion con lo que la tension Colector-Emisor y consiguientemente la tension ¥, es
ligeramente mayor. Dejamos como ejercicio que el lector compruebe este hecho
mediante la simulacion.

La tension en 2 sera: V, =i R, =V -V, <4.027V

La tension en 3 sera aproximadamente V- ya que T esta en corte.

La tension en 4 sera 0.7 V menor que la tension en 3 tal y como se explicé en el

apartado anterior con lo que: V,=52-0.7=4.5V

La tensidn en 5 sera por la misma razén 0.7 V menor que la del nudo 1:

Vi =4.227-0.7=3.527V

Caso X ="0", Y ="0"
En este caso ni 7, ni 7, conducen (estan cortados) por lo que dada la naturaleza del

par diferencial 7; estara cercano a saturacion.
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Si Iy T, estancortados = V=V, =V, =52V
Si T; esta cercano a saturacion = V;=4.2 V (como se vi6 en el apartado d.1 para

el nudo 1)
Por los mismos motivos que en ¢l caso anterior:

V,~V,-07=35V
V,xV.(-0.7=45V

Por una parte, los valores razonables para V' ("0") y V("1") deben estar alrededor del

valor de referencia V,,,, ya que es en torno a este valor donde se produce el volcado

del par diferencial. Es decir debemos tener:

V0=V, — AV

V("1")=V,, + AV

donde AV debe ser un valor de tension lo suficientemente grande como para que el
par diferencial vuelque.

Por otra parte, los valores para V'("0") y V("1") deben estar comprendidos dentro
del margen de la salida de la misma puerta (por compatibilidad de la familia). Esto
nos impone un limite maximo para el valor de AV

Segtn esto:

3.5V <V (0" =V, — AV < V("1") =V, + AV <4.5V

Si elegimos V' = 0.3V tendremos:
V({"o")=3.7V
V("1"y=4.3V

Estos valores provocaran el volcado del par diferencial y ademas estan dentro del
margen de tensiones que puede proporcionar la salida (3.5V , 4.5V) con lo que son
perfectamente validos. Al realizar la simulacion de esta puerta, de la misma forma
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que se hizo en el problema anterior, se comprueba que los razonamientos realizados
se cumplen con bastante aproximacion.

Si se realiza el montaje experimental de esta puerta con transistores se pueden
encontrar algunas dificultades derivadas del hecho de que los transistores del par
diferencial deben ser tremendamente iguales. Esta igualdad sélo es posible
conseguirla si los transistores han sido fabricados simultineamente sobre un mismo
circuito integrado.

HHXHX

E.4.3 Estudio de los circuitos de acoplo entre ECL y TTL

Explicar el funcionamiento de los circuitos de acoplo entre ECL y TTL que se muesiran en
la figura (4.3.1). Resolver el divisor de tensién de la figura (4.3.1 a) (con R,=180Q), R,=270Q y
R,=820Q) usado para atenuar las salidas TTL hasta los niveles que requiere ECL. En la
explicacion del funcionamiento del circuito (4.3.1 b) conviene darse cuenta que los transistores
usados en el par diferencial son PNP.

2N3906 -

1602

a) b)

Fig. 4.3.1 Etapas adaptadoras entre las familias TTL y ECL.
Esta ultima con alimentacion positiva.
Solucion:
A)  Elcircuito de la figura (4.3.1 a) emplea tnicamente un divisor de tensioén para adaptar

los niveles de tension entre TTL y ECL con alimentacion positiva.

Debemos considerar los dos estados TTL: el estado bajo y el estado alto.
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En estado bajo la tension de salida de una puerta TTL viene fijada por el transistor e
(TTL)=~ 0.2V (ver figura 4.3.2). En estado alto, si

suponemos una salida Totem-pole como la de la figura (4.3.2) tendremos 7] cortado y

salida 7; en saturacién V,

oul
T, y el diodo D en saturaciéon con lo que la salida en estado alto sera
aproximadamente:

Voo, = Voo = Vi, | ~Vp=5-0.2-0.8~4V

out {T7], sat

0 Vo=5V

Fig. 4.3.2 Etapa adaptadora entre una salida TTL y la entrada de una puerta ECL

Como la impedancia de entrada de una puerta es muy alta, podemos despreciar la
corriente que entra en la puerta ECL con lo que podemos escribir

R
V=—"r(Voc -+ H

R+R

En estado bajo, V, 0.2V = V|, =3.08V
En estado alto, V, =4V = V[ =4.6V

Como se ve, estos dos valores recorren completamente los valores de entrada de una
puerta ECL con alimentacidn positiva como se vi6 en el problema anterior.

Podemos comprobar estos resultados por medio de la simulacién. Como puerta ECL
escogemos el inversor del problema E.4.1 y como puerta TTL empleamos una fuente
de tension que recorrera los valores de 0.2 a 4 Voltios, ya que nos genera el rango
completo de salida de la familia TTL. No podemos elegir una puerta TTL completa
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ya que sobrepasariamos la capacidad de la version de evaluacion si intentamos
simular un circuito con tantos componentes simultaneamente.

No obstante, podemos ver que la sustitucion es buena para nuestros propésitos si por
otra parte empleamos una puerta TTL para atacar al divisor de tension. En la figura
(4.3.3) aparece un inversor TTL junto con la etapa adaptadora a la salida.

L L a— oV, =5V
> 130 LISO
xS 1K N
e | ;:oECL
<270
T T, ¥ 1L | |
3 —_— | Etapa
! ' adaptadora
T S oo
< 2 820
. 1k : :
| 3 ]

Fig. 4.3.3 Esquema del circuito empleado para comprobar
el funcionamiento de la etapa adaptadora.

5.0 _

4.0

Entrada ECL

3.0 ]

20 ! Salida TTL

1.0 ]

00 e p——

, :
0.0 1.0 2.0 3.0
Tensién de entrada al inversor TTL (V)

Fig. 4.3.4 Entrada y salida de la etapa adaptadora
entre una puerta TTL real y una entrada ECL
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En la figura (4.3.4) se puede ver la salida de la puerta TTL y la entrada a la ECL
después de pasar a través de la etapa adpatadora, donde se puede comprobar que los
valores proporcionados por la etapa adaptadora son correctos para recorrer toda la
caracteristica de transferencia y asegurar la conmutacion de la puerta.

Pasamos ahora a comprobar que con la salida de la etapa adaptadora podemos
conseguir que una puerta ECL conmute. Para realizar ésto en simulacién empleamos,
como ya se comento, el inversor ECL del ejercicio E.4.1 conectando a la entrada la
etapa adaptadora que es excitada a su vez, por un generador de tension que barre los
mismos valores que recorreria una puerta TTL real.

En la figura (4.3.5) se muestra el esquema del circuito empleado y en la figura (4.3.6)
aparecen las caracteristicas de transferencia tanto de la etapa adaptadora (red de
acoplo) como del inversor empleado.

CT | ‘ =5V
i ! +
Etapa | 1290 300% g} 12V
adaptadora , : -
| | o b
: ! o X
5 o
Vel ! 2k 2k

Fig. 4.3.5 Esquema empleado para comprobar la conmutacién de la puerta ECL cuando
es excitada por una salida TTL a través de la red de acoplo de la figura (4.3.1 a)

En esta figura (4.3.6) se puede comprobar que el comportamiento de la etapa
adaptadora es puramente lineal, como cabria esperar, ya que estd formada inicamente
por resistencias que son elementos pasivos perfectamente lineales. Si observamos esta
ultima figura junto con la obtenida anteriormente con el inversor TTL (fig. 4.3.4)
vemos que cuando conmute la puerta TTL también lo hara la ECL con lo que se
consigue el objetivo de adaptar ambos niveles. También se puede comprobar que las
tensiones de entrada a la puerta ECL (proporcionadas por la etapa adaptadora) se
mantienen aproximadamente en el mismo margen que las salidas de una puerta ECL
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B)

por lo que se evitan posibles dafios a la puerta. Hay que tener en cuenta que no basta
con que la salida de la etapa adaptadora recorra el margen de conmutacién de la
puerta que se conecta a su salida, también debe limitarse a ese mismo margen como
proteccion de la misma.

45|
Salida ECL inversora
S 40
N
N
g Salida ECL
= {1 noinversora
S 35
Salida de la etapa adaptadora
i Entrada al inversor ECL
3‘0 T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ’

0.0 1.0 2.0 3.0 40
Salida de una puerta TTL (V)

Fig. 4.3.6 Caracteristicas de transferencia de la etapa de acoplo y del inversor ECL

Veamos ahora la etapa adaptadora de la figura (4.3.1 b). Consideremos primero que la
salida no inversora de la puerta ECL estd en estado alto. De la figura (4.3.6) del
apartado anterior, o repitiendo el desarrollo del problema E.4.2 pero con alimentacion

V.c=+5V obtenemos las tensiones en las salidas inversora y no inversora:

Vy=43Vy V. ~3.5V

e .

que corresponden con una salida en estado alto y la otra en estado bajo, o viceversa.
La etapa adaptadora es nuevamente un par diferencial y aunque esta vez esta formada
con transistores PNP, su comportamiento sera idéntico.

Como a las entradas de este par diferencial (fig. 4.3.7) aplicamos tensiones muy
diferentes, el par volcara quedando 7] en corte y T, en saturacion. En la malla de la
base de T, podemos poner:

Vee =ig Ry + Vg, w fo
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de donde:
Vee — -V
iomiy=—C Bl X _195mA
RE
y por tanto: Via =i.R. =311V

Esta tension es lo suficientemente alta como para que una puerta TTL entienda que
hay un "1" a la entrada.

Fig. 4.3.7 Etapa adaptadora entre una salida ECL y la entrada a una puerta TTL

Si suponemos ahora que la salida no inversora esta en estado bajo, la situacion de 7} y
T, se invierte, con lo que 7] estard saturado y T, en corte. Si T, estd cortado no cae

tension en R; y la salida serd ¥, ~ 0V. Esta tension es perfectamente valida como

sal
estado bajo para cualquier puerta TTL. Con todo esto, ya podemos construir la
caracteristica de transferencia. En la figura (4.3.8) se muestra la puerta ECL junto con
la etapa adaptadora y en la figura (4.3.9) la caracteristica de transferencia obtenida
por simulacién. En esta Gltima podemos observar que la salida de la etapa adaptadora
es practicamente idéntica a la salida de una puerta TTL como la que se muestra en la
figura (4.3.4) con la salvedad de que en ésta tltima figura, la salida pasa de "1" a "0"

y en la de la figura (4.3.9) es al revés.

Para simular el par diferencial PNP se han empleado los transistores Q2N3906 de la
biblioteca del PSpice de evaluacién.
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L L e — 0 Iéc=5 \'%
2003005 | L |
20 Oy | < 36 |
j - I g :Etapa
N )‘( : :adaptadora
9 3 o
% X "{ iy S
l 1 2 ) I/Sal
VECLCB ] L2k> ——— < TIL
> ! |
- \ I I
- k22 %3 : 160 :
< 1 510 T 510,
1 ‘ !

Fig. 4.3.8 Esquema de un inversor ECL atacando
a la etapa adaptadora de la figura (4.3.1 b)

50
e
|Salida ECL inversora Salida ECL no inversora

o 40]

<
-]

<

23

<]

- K

() ;

= !

o 20 !

= { Salida de la etapa adaptadora

=] { Entrada de la puerta TTL

10 ] H

> i

*a‘ :

= g0 i

’ T ’ T T T T T T T T ]
35 36 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6

Entrada a la puerta ECL (V)

Fig. 4.3.9 Caracteristica de transferencia del circuito de la figura (4.3.8)

HHIHAX
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E.4.4 Analisis detallado detallado de un disparador Schnitt en tecnologia ECL

Dado el circuito de la figura dibujar la caracteristica de transferencia cuando la entrada
pasa de estado bajo a estado alto. Vuélvase a calcular ahora pero suponiendo que la entrada pasa
de estado alto a estado bajo. Discutanse los resultados obtenidos. ;Para qué tipo de aplicaciones
puede resultar prdctica esta puerta?. Obténgase la caracteristica de transferencia por simulacion.

Suponganse V("0")=3.5 y V' ("1")=4.5.

Solucion:

K52V

il

2k

Fig. 4.4.1 Esquema de un disparador Schmitt en tecnologia ECL

Supongamos 7, cortado cuando la entrada estd en estado bajo V5 =3.5V. En este

caso la tension en el colector del transistor 7; sera ¥, = ¥ y por lo tanto:

R R
Vref=VBZ=V 2 4 2

~ =0.815V.. =4.238V
“R+R, CR,+R+R ce

Como la diferencia de tensiones entre Vy y Vj,, es significativa, el par estard

desequilibrado y 7, estara en corte y 7, en zona activa cercano a saturacion.

Esto lo podemos confirmar viendo la tension Vg,

Vagr =V — Ve =V _(Vref V)
Vep1 =3.5-(4.24-0.65)=-0.09 < 0.5
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Como Vy; <0.5, T] estara cortado tal y como habiamos supuesto. Para que 7,
comience a conducir serd necesario que Vg, >0.5 con lo que V5, debe aumentar en

0.09 +0.5=0.59V . Es decir, para que 7; conduzca se debe cumplir que:

Vy >3.5+0.59=4.09V

Esto nos da el punto de conmutacion cuando pasamos de estado bajo a estado alto.

Supongamos ahora una entrada alta V,, = 4.5V y que 7, esta cortado y 7; en zona

activa cercano a saturacion. Para comprobarlo, calculamos las tensiones V., y V, . y
las corrientes a través del divisor de tension. De la malla de alimentacion obtenemos:
Voo = iger Rey iRy + 5 R,

Como iy =0 =i =i=i

tendremos: Vee =ipei Ry +i(R + Ry)
En la malla de la base de T tenemos, suponiendo que estan en zona activa:
Var = Vi + (er + ico))Ry

con iy ~ iy € i, =i, yaque las corrientes de base son siempre mucho menores.
Si T, esta cortado entonces i, = 0, tendremos: i =i, +i,, =iy +i, =ig
y por lo tanto: Vir = Vi + 1Ry

Ve = Vgiy  4.5-0.65

con lo que obtenemos: i, = = =3.85mA
R, 1000

donde se ha supuesto que 7, esta en zona activa, ya que en la logica ECL los

transistores no se saturan (V) ‘m ~0.65V).

En el nudo del colector de 7; se debe cumplir (fig. 4.4.2):

Ipey Slp+l = 1=l — 1
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- Ig ®ig =i

Ipy Ry =0

Fig. 4.4.2 Detalle del transistor de entrada que pone de manifiesto
el reparto de corrientes en el nudo de colector del mismo

Sustituyendo en la malla de alimentacion obtenemos ip;:

Vee =igarRey +i(R + Ry)
Vee =iraiRer + (iger — i Ry + By) = ipey Rey +ipe (R + By) = ip (R + Ry)
Vee =ipcil(Ror + R+ Ry) —ig(R + Ry)

Ve +ig(R +R)  5.2+3.85-107(3500)
R, +R +R, 3680

Ipc =5.07mA

Por lo tanto:
Ver = Vee = igc1Rey = 4.29V
i =lpe —ip =1.22mA

V,ef =iR, =3.66V

Vg =igR; =3.85V
La tension Vg, sera:
Vegy =V = Vi =V =V =—-0.19

Como Vg, =-0.19V < 0.5V tenemos que 7, debe estar cortado, tal como se supuso
inicialmente. Todos estos valores se pueden comprobar en la simulacién como se vera
maés adelante.
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Ahora vamos a ver la tension ¥V, necesaria para que la puerta conmute.

Hay que darse cuenta que ahora V,, es variable ya que depende del estado de 7;. En

los problemas anteriores se ha visto que V,,; era fija ya que se obtenia a partir de la

alimentacion, pero ahora estd unida al colector de 7;. De la malla que contiene las
bases de los dos transistores obtenemos:

R
V=V =V =V = Vi = Vg = Vaiy =V, iV,
A Bl BI1 B2 B2 ef BE2 Cl Rl 4 R2 BE2
La tension en el colector de 7, sera: Ver = Vee = ipei Rey
Vy = Vag
con Ipey =0 +i=—2——E80 4 ey
) R; R + R,
de donde se obtiene:
Va =V
VCl — V(‘( _R('l Bl BE1 + V(‘l
TR TR+R

Despejando 17,

VecRe (R + Ry) = Ry (R + Ry )V — Viy)
Ry (R + R, + Ry)

Vor =

Esto puede simplificarse a: V., = 4 — B(Vy — V)

donde:  A="ccBrR) 4 46y
R +R + R,

_ R(R+R) _0.63-10"’_017
R.(R +R,+R.) 3.68-10°
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Sustituyendo en la expresion de V, =V}, — Vyp, tendremos:

R,

Ve =(Vg = Vo )= A= B(Vy, =V }|——
E Bl VBRI [ B " VR ] R+R,

- VBE2

de donde despejando obtenemos:

ARy — Vi) (R + Ry)
R +R,(1+B)

(Vm _VBEI) =

_AR, — V) (R + R)) .
R +R,(1+ B)

Ve, =3.26V+ V.

Bl

Para que 7, salga del corte se necesita V., > 0.5 y por otra parte 7] pasara por la
zona activa hacia el corte, es decir: Vg, <0.65. Seglin esto, la conmutacién se
producira cuando:

Vy <3.26+0.65=3.9V

En el momento en que ¥y, < 3.9, 7, saldra del corte, y comenzara a conducir haciendo
que 7, vaya rapidamente al corte al volcar el par diferencial. Obsérvese que la tension
necesaria para pasar de estado bajo a estado alto era V, >4.09V y sin embargo para

pasar de estado alto a bajo se precisa que ¥, <3.9.

Esto es consecuencia de no tener una tension de referencia (V,,,) fija. Ya se indico que

V,.s dependia del estado de 7; ya que se toma de su colector y la tension en este punto
es distinta si la entrada esta en estado alto o bajo. Tendremos por tanto dos curvas de
transferencia distintas segiin que ¥V, sea creciente (V' ("0")— V' ("1")) o decreciente
1=V ("0").

Para realizar la simulacion podemos emplear como siempre un analisis de continua,
pero en este caso sdlo podemos obtener una de las dos caracteristicas pues este tipo de
analisis s6lo permite incrementar la fuente de barrido en un sentido (bien sea
creciente o decreciente). Sin embargo, podemos obtenerlas juntas si procedemos del
siguiente modo:
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1.-

Consideremos una excitaciéon producida por un pulso triangular y realicemos un
analisis de transitorio. En la figura (4.4.3) aparecen la sefial de excitacién y la salida
no inversora de la puerta.

En la grafica de transitorio ya se puede ver que la conmutaciéon de estado bajo a
estado alto se produce a distinta tension que la inversora, pero se puede ver mejor en
la caracteristica de transferencia.

Para obtener ahora la caracteristica de transferencia a partir del analisis de transitorio
basta con recordar que la caracteristica de transferencia es la curva

Veuiida = Veatida(Vemrada) - Pu€S bien, se puede hacer uso de la flexibilidad del programa

de presentacion grafica del PSpice y cambiar el eje de abcisas de forma que podamos
representar cualquier variable en funcion de la que especifiquemos como ¢je X en esta
opcioén (opcidon X Variable del meni Axis). De esta forma podemos visualizar
cualquier variable (tension, corriente, fase, potencia, etc.) en funcién de cualquier
otra.Al establecer como variable X la sefial de entrada obtenemos una gréfica de la
salida en funcion de la entrada. En la figura (4.4.4) aparece el resultado obtenido.

>
@»

.|

>
'S

&
[N

PR A RATERI Y

Entrada y salida (V)
T

38 Gi
E Salida no
3.6 - inversora
34— T T T L B ™
0.0E+0 0.5E-6 1.0E-6 1.5E-6 2.0E-6

Tiempo (seg.)

Fig. 4.4.3 Salida del disparador Schimtt de la figura
(4.4.1) cuando se excita a la entrada con un pulso

Este efecto se conoce con el nombre de histéresis y resulta especialmente interesante
cuando la sefial de entrada contiene ruido. También pueden emplearse para
reconstruir la forma de una sefial que se ha deteriorado al pasar a través de un canal
de comunicaciones con caracteristicas capacitivas. Las puertas que presentan esta
doble caracteristica de transferencia reciben el nombre de disparador Schmitt y estan
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disponibles en todas las tecnologias. Sin embargo, hay que sefialar que aumentan la
inmunidad al ruido a costa de aumentar también el retardo.

by
-
|

<

»
N}
1

Salida no inversora (V)

3.6 j
T T I T T 4 I T T !

35 36 3.8 40 42 44
Entrada (V)

Fig. 4.4.4 Caracteristica de transferencia del disparador Schmitt

a) b)

Fig. 4.4.5 Comportamiento de un inversor convencional a) y de un inversor Schmitt b) frente
a una entrada ruidosa. También se muestran los simbolos que representan a ambos tipos
de inversores como elementos de circuito
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En la figura (4.4.5) se muestra una sefial ruidosa alrededor del nivel de referencia. En
la parte central, aparece la salida que se obtinene con un inversor convencional
(izquierda) y con un inversor Schmitt (derecha). En esta parte de la figura se puede
ver que el inversor convencional sigue los cambios de la entrada y conmuta cada vez
que la entrada cruza dicho nivel, introduciendo pulsos no deseados. Esto no sucede en
el caso del inversor Schmitt por presentar un nivel de referencia distinto cuando la
entrada pasa de alta a baja a cuando lo hace de baja a alta.

HHHEX

E.4.5 Aplicacién de las reglas de transformacion para puertas CMOS
La figura 4.14 del texto de teoria muestra las reglas de transformacion para puertas
CMOS NAND y NOR. Aplicarlas ahora proponiendo las soluciones complementarias a las de la

siguiente figura:
P ‘J? Yoo Yoo
Xog——r P P
) A
Y o] — XY
L{ X+Y X, N
N N Y, N
a) b)

Fig. 4.5.1 a) Puerta NOR en tecnologia CMOS b) Puerta NAND en tecnologia CMOS

Solucion:

130

Para simplificar las graficas, sustituimos el simbolo de cada transistor por una linea y
una letra que hace referencia al tipo de MOS (canal P o N). De esta forma, para el
circuito de la figura (4.5.1 a) obtenemos el esquema de la figura (4.5.2 a). Si
cambiamos el tipo de los transistores obtenemos la figura (4.5.2 b). El siguiente paso
es invertir el esquema (fig. 4.5.2 c¢). Por ultimo no queda mas que restablecer las
conexiones y sustituir los simbolos de los transistores correspondientes, con lo que
obtenemos el esquema de la figura (4.5.2 d) que corresponde al de una puerta NAND
en tecnologia CMOS.
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)

d)

|N
|N
|? [P

b)

:{"TrT )
I
ol ﬂl

N

Fig. 4.5.2 Aplicacion de las reglas de transformacioén al esquema de la figura (4.5.1 a)

d)

[N N
IP
|P
b)
hoo P Top
e
o X+Y
N “I\?”:

Fig. 4.5.3 Aplicacién de las reglas de transformacién al esquema de la figura (4.5.1 b)

Obsérvese que en estas figuras, la alimentacién y la tierra no han sufrido
modificacion. Por eso no aparecen en las figuras intermedias (4.5.2 a,b,c). Realmente
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cuando se describe el método de transformacion en el libro de teoria se establece que
hay que cambiar la alimentacion por la tierra y viceversa. Sin embargo, como también
se habla de invertir el circuito, dada la posicion relativa de la alimentacion y la tierra,
el efecto de intercambiarlas es el mismo que el de darles la vuelta cambiandolas de
sitio, por lo que es como si se quedasen de la misma forma que estaban inicialmente.
Hay que tener cuidado sin embargo en restablecer las conexiones de forma adecuada,
ya que lo que si hay que seguir manteniendo es que lo que inicialmente estuviese
conectado a la alimentacion al final debera estarlo a tierra y a la inversa.

Si hacemos lo mismo, pero partiendo del esquema de la puerta NAND de la figura
(4.5.1) obtenemos en la figura (4.5.3 d) el esquema de la puerta NOR.

T XX

E.4.6 Estudio de la caracteristica de transferencia del inversor CMOS

La figura (4.6.1) muestra las caracteristicas de transferencia del inversor CMOS.
Comprueba que las comprendes contestando a las siguientes cuestiones:
a) ;Cudl es el significado fisico de las tensiones V' y Vi ?
b) En la caracteristica hay marcadas cinco regiones que corresponden a distintas configuraciones
en los estados de los transistores Tpy Ty (corte, saturacion, triodo). Haz una tabla mostrando la
configuracion correspondiente a cada una de esas regiones. Usa como apoyo las figuras 4.12.a y
4.11 del libro de teoria.

Caracteristica |

Corriente ID y salida

™ ? +

Tension de entrada (V) Vop

Fig. 4.6.1 Caracteristica de transferencia (linea discontinua)
y corriente en un inversor CMOS (linea continua)
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Solucion:
A)

B)

Vow y V'yp son las tensiones umbrales de un transisitor MOS de realce de canal Ny
de canal P respectivamente. Si V,; >V, se crea el canal de inversién en el MOS de

acumulacion de canal Ny comienza a pasar corriente. Si V; <V, no hay canal y por
consiguiente la corriente es nula. En un MOS de canal P se produce una situacién
analoga pero ahora las tensiones estan cambiadas de signo. En la figura se muestra la

tension V';, medida desde la tension de alimentacion. Sea Vi, =V, -V",,. Si
V. >V no hay canal y la corriente es nula, con lo que la conduccién se producira
cuando V; <V}, = V' 1p = Vpp, que es la situacion andloga a la de V;,, pero cambiando
el valor de la tension de alimentacion por el nivel de tierra (V,; >0+ V,, ). Si V; <V,
comienza a crearse el canal de inversién y la corriente aumenta. Hay que sefialar que
estas tensiones umbrales (V,,,, V',,), son caracteristicas del dispositivo, mientras

que V,, depende también de la alimentacion.

Enlazonal:

Vosly <Viy = Ty cortado = VDS‘N = Vop

El transistor 7, estd en conduccion ya que V|, <V, y puesto que casi toda la

tension cae en el MOS de canal M, entonces VI)S|11 ~0 = T, en zona 6hmica.

En la zona 2:
Vis|y > Vv > con lo que T, empieza a conducir y como VDS[N ~V,, entonces T,

esta en saturacion. Al empezar a conducir la tension VDS| y disminuye y V|,

aumenta. Por tanto, T, se acercara a zona 6hmica y 7, se acerca a saturacion.

En la zona 3:

Los dos transistores estan en conduccién, y ademas V,)S‘ v Y V/)s’ » Se acercan hasta

cruzarse con lo que:

Vosly <Vl = 722
DSy T~V DS|lp ™~ 7
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. : ., : V
Como los dos conducen y estan sometidos a una tension drenador-fuente igual a —’2&

ambos estan en saturacion.

Zona Transistor 7, Transistor 7},
1 Visly <Viy = Ty cortado, 1, =0 Ves|, <Vip = T, en conduccion
VDS{N =V VDS{P ~(0 = 71, enzona 6hmica
: Vosty 2Viv
4

T, sigue en zona 6hmica acercandose a

?

T, empieza a conducir
la saturacion ya que V)¢

~ 1A P
Visly ®Vpp = saturacion

VI)SIN \
3
VGSIN >V,y = T, conduce Vis|p <Vip = T, conduce
1% i - ' - Vo v l - ' _ Voo
Sy TP DS|p ) ~rD
DSIN S1f 2 DS|N S| p 2
Los dos en saturacién Los dos en saturacion
VI)SIN g VDS’[’ T
4 T o .
entra en la zona 6hmica debido a
N Vosip 2Vip
que V/)s] w0 T, sigue saturado acercandose al corte
ya que V|, = Vip
5
V.. >V, = T, conduce V >V, = T, cortado, [, =0
GS N N N GSlp e P D
V,)S)N ~0 = zona éhmica VDslp ~Vpp

Fig. 4.6.2 Tabla resumen de los valores de las tensiones en los transistores

T, y Tp, junto con sus tendencias (T,)) en las distintas zonas.
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En Ia zona 4:

La tension VDS’N sigue decreciendo y V)

, aumentando con lo que T entra en zona

ohmica y 7, estd en saturacion pero acercandose al corte ya que V|, se acerca a

P

Vip. En el limite con la zona 5, V

P = Vn’

En la zona 5:

$}

Visly > Vyp por tanto T), estara cortado y entonces V,)S‘ » V. Como V| V),

tendremos: V,)S‘N =0 con lo que T, esta en zona 6hmica.

En la tabla de la figura (4.6.2) se resume el estado de los transistores 7, y 7, en las
cinco zonas de acuerdo con los comentarios que hemos realizado.

HEXX

E.4.7 Utilizacién del integrado 4007UB para conseguir distintas operaciones logicas

El circuito integrado 4007UB de la figura (4.7.1) contiene tres transistores canal Py tres

de canal N trabajando en modo de realce y con sus terminales accesibles desde el exterior para

poder configurar al circuito en la realizacion de distintas funciones.

a)
b)
¢
d
e)

¢ Como deberian realizarse las conexiones externas para obtener:
Tres inversores independientes.

Una puerta NOR de 3 entradas.

Una puerta NAND de 3 entradas.

Una puerta de transmision bidireccional

Un inversor de tres estados con la siguiente tabla de control:

ENTRADA HABILITACION / INHIBICION SALIDA

1 0 0
0 0 1
X 1 abierta
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