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INTRO WCCION 

Al concluir mis estudios en la Uni.versi.dad N,aci.onal de I!! 
1 gen�ería, en la especialidad de Electr6nica, como un resu-

men, de una parte: de los conoel.IDientos adquieidos en esta ca 

sa de •atudios, trato de desarrollar el presente traba.jo m2 

1 nogrilico p&r& opt&r el título de B&ehiller en Electr6nic&,

Espero con el presente trabajo a.portar con algo en la forro� 

ci6n de futuras generaciones de ingenieros. 

En cuanto al objeto t6cnico se puede resumir en lo sigui

ente : se tiene una señal de entrada con un nivel máximo de 

cua.tro niveles, siendo estos niveles correspondientes a los 

nwneros : O t 1, 2 y 3. 

Considero que la seilal de entrada. es una señal cuanti:ri-

cada con retorno a cero, mi objetivo es que dicha señal sea 

codificada en c6digo binario. Por otra parte he preferido i

mplementar la circuitería del codificador en base a elemen

tos disponibles individualmente sin tener que recurrir a los 

1 circuitos integrados.

Aplicaciones : En general un codificador que pasa una se-

ñal de N niveles al sistema binario, tiene varias a.plicacio 

nes, entre estas :en el campo de las Telecomunicaciones pue

de emplearse en la transmisi6n de informaci6n por c6digo de 

pulsos (PCM) ; en Computaci6n Digital, para llevar una in

f o rmaci6n anal6 g.ica. a digital en be.se 3. 
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Qircuitos comparadores mas fijadores o enelavadores 

Asignando a los niveles O, 1, 2, y 3 las tensiones : O, 3,6 

y .9 voltios respectivamente, podemos seleccionar salidas a

decuadas a cada nivel mediante circuitos comparadores con 

su� respectivas tensiones de referencia. La tensi6n de ref.!

rencia en cada comparador puea, obtenerse de una sola fuen-

1;e a través de resistencias. selecci.onadas adecuadaJilente. los 

circuitos comparadores por sencill'z los elijo con una res_! 

stencia más un diodo, tal como se muestra a continuaci6n : 

a 
lr------

Sefial de 

entrada 
s 

i. 

'fensi.6n de 

Si S:t < Vr en b debe salir Vr (e.e.) 

b 

Si Si > Vr en b debe salir Si con nivel de continua Vr 

Para tener siempre el mismo nivel de ce, en la salida del 

circuito comparador debemos colocar un circuí to enclavador, 

tal como el siguiente que fija la entrada a un nivel posit! 

9 0---íl11----r----,-----.u e 
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Desda la entrada en el punto a hasta la aalida en el p� 

. nto e puede resumirse al siguiente circuito : 

-- V 

¡f¡ 
R 

e
l 

R
3 

1 

D 
5 

R 
9 

;s� D D
6 Rio 3 

1 

D
l .,¾

R
a 

D
4 

R
4 

R 
5 

C
,4 

D7 Ri1

Puede o·baervarse que a la sefial de entrada. se le na. fij,! 

do,� de tal manera que sea positiva., esto por precauci6n, ya
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que no se conoce el nivel de continua que puede tener la s� 

fial de entrada que puede ser positiva o negativa • 

. Fijadores 
Para el disefio de los eir�ui tos fijadores, es necesario co

nocer lá frecuencia de cuantifieaci6n de la señal anal6gica. 

Con una frecuencia igual a 1 K.hz de Si : para los eircui tos 

enclavadores se requiere que la constante de tiempo del ci!: 
cuito con el diodo abierto sea grande y con el diodo en con 

dueei6n sea pequefia. 

Características 

{
R· 

;¡, 
( diodo abierto) >> R 

del diodo 

o-. -íl

Luego : 

Rt ( diodo 

D R 

conduciendo) << R 

t = f2Khz -. T =2ms 

eligiendo: 

RC = lOms>>T 
RtC = O .lms<-< T 

Luego con R = 10 K.f\. 

C = luf Rf = 100.J'\.. 

R1 = R.g = &10 = R11 = 10 K ...f\_ 

C1 = C2 = C3 = C4 = luf 

En cuanto a los diodos . D1, n,5� · D6, Y O¡ de
ben reunir más o menos las caracte.rísticas s:i.-

,. 

guiemtes s Rf = 100 _(L, Ri = lOOK-lM
tenai6n de codo l'V0 .2v

Circuito de referencia: 

ª2 o 

R 3
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Se requiere detectar los niTeles de tensi6n : 9. 3, 6 .3
... 
y 3.3 voltios. Para una salida más o menos igual de cada 

�ompa.rador elegimos los niveles de referenc.1..a: 

en O : 6.; V

en P : 3.5 V 

en Q: 0.5 V

Í 
A fin de la.s etapas posteriores del c1scu1 to no carguen

} 
al circui "to de re:fernclla, escoge remos resistencias peque

fias. 

R5 

0.5 

con R5 = 100 ..n_ 

&3 = R4 =. &00 ..f\..

Análisis de la respue$ta del circuito enclava.dor 

Sea la señal de entrada al circuito enclavador tal como se 

muestra en la siguiente figura : 
V 

v3 = V + 9 .3v V3 

v
2 

V
o 

+ 6.3v v
2 

v
1 vl V 3.3v+

V 
"t 

Se puede apreciar en la figura anterior que precediendo a 

la. señal cuantificada, existe por va.ríos periodos un nivel de 

continua V o igual al nivel constante adiciona.da 8, la señal 

que penetra al codificador; se ha.ce esto; con el fin de car-

gar al eoadensador al valor inicial V de tal manera que lao 
señal de salid& quede fija.da al nivel cero. 

t 
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Por otra parte el ancho de los pulsos rectangulares es 

't = lms. 

·Cuando la sefi.al de entrada está en su nivel m&.s alto, es

to es, cuando V.> V , el diodo no conduce y el circuito 
1 O 

equivalente es el siguiente: .·· 
e ve 

Jl +v0-
R Vo 

t 

Durante el tiempo "'t" de no conducci6n del diodo, el conden

sador se carga al valor V e con una constante d.e tiempo RC

v_··c= V + (V. - V )( 1 - exp(- 't/RC) )
O . 1 O 

' . 

dado que RC >> 't , la expresi6n anterior puede aproximarse 

a : Ve= V
0 

+ (Vi - V
0

) T./RC.; valor de esta expresión

en el peor de los casos : V =V· - O .9 voltios, djferen 
. e o -

cia que bi6n puede reducirse si disminuímo.s el ancho de 

los pulsos o aumentamos el valor de la constante de tiem

po Re.

Cuando el nivel de la sefi.al de entrada eae en su punto 

m&.s bajo, esto es cuando V. = V , el diodo conduce y ell. o 
circuito equivalente es el siguiente: 

e 
o-íl

in_· 
+ ve-

1 
_J V o

t 
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Ahora el condensador empieza a descargarse r,pidamente h� 

sta que la tensión en el mismo sea igual a V
0 

, la cons
tante de tiempo d4il d8sca�ga es RfC :

v' = V . + (V - Vo)exp(-t/RfC) t � � e o e 
. , 

dado que RfC << 't, para t = t, Ve � V
0

Luego la sefial cuantificada queda fijada de la siguiente 

manera : 
VR

En la segunda figura puede 
relaci6n : A / A· = R IRf r f' 

de don.de V= (V. - VJRf/nR1 º· 

o 

demostrase que se cumple la 
n TV R,/R 

1:(V -V -V) :-
1 O 

reemplazando los valores de R
f 

y R: V=

y q11e para el peor caso, esto es V.··= 9V1 

(V.- V )/lOOn 
1 O 

, D=l. 

Comparadores 

t 

Debe elegirse el valor de la resístensia R tal que en el 
peor de los casos no cargue al circuí to de re:ferenc1a.. El,! 
giendo R = 5K....n.. • En cuanto a los diodos, pueden ser sim1-
lar�s a los utilizados en los circuitos enclavador6ls. 

A la salida de los circuitos compradores tendremos los 
siguientes niveles de sefial:

Primer compradc>r.- Detecta solo el n1Tel 3 (9.3V) 

6. 5 V (Ref.)
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Segundo comparador -� Detecta los niveles 3 (9.3V) y 2 

( 6.3V) 

9.3V 
·6.3V

3. 5(Ref.)

N ).3V 

Tercer comparador.-Detecta los niveles 3 (9.3V), 2 (6.3 

v) y l (3.3V).

.----3V ......-....... -v 

D 4
rv o .:3v /\JO .JV 

O. 5V(Ref.)

Estas seiiales al pasar por los respectivos circu1 tos eil

clavadores orJ.gi.uan las si.gui.entes salidas : 

Primer enclavador.- Fija el nivel 3 

2 
1 

/V ov 

Segundo enclaTado1r.- Fija los niveles 3 y, 2 

c3 

__ ... v6V 

RlO
_ ___. 

tvOV ,vQV 

,---rv-=-3V 

,---... v3V 
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Tercer en,�lavador.-
9. 3V

6.3V

Fija los niveles 3, 2, y 1 
04

.----

3. 3 V
o--� ,i---...----1 3 

NO.JV 

SEGUNllA ETAPA 

Circuitos Limi tadorea de Amplitud 

rvOV 

l"V0V 

/V()V 
rv3V 

Con el fin de obtener niveles de tensi6n uniformes en las 

sefiales detectadas, introducimos tres circuitos limitado

res, uno por cada canal (s•lidas 1, 2 y 3). 

v 
. 1 

Los tres limitadores pueden disponerse de la siguiente 

manera. : . 

·
3V

ovr 

OV 
__r-

'V
} 

OV r

3V 

i-
9V 

ov-__J _J6V 

ov 

13V

ov _J 

3V 

ov 
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Con V. > V el diodo conduce y la salida será V 
l. 

con V.< V el diodo queda abierto y la salida será V. 
1 1 

:J,a resistencia R se elige de tal manera que no cargue al 

circuito de entrada, escogemos : R = 5K..f"\... 

Los diodos son similares a los ya empleados en los circui

tos previos. 

Tercera Etapa 

Circuitos selectores de nivel

En esta etapa ya intervien�n los circuitos· lógicos, cuya i!!

plementaci6n requieren preTio an,lisis 16gieo. 

Vuelvo a recalcar, que en el presente trabajo no trato de 

utilizar circuitos íntegrados {OR, AND, N.AND, ete.)TTL, DTL 

ó cualquier otro, puesto que como ,stos ya estan disefiados, 

pu,s bastaría realizar los ajustes que requieren estos cir

cuitos adecuúdolos con los niveles de sefial de entrada, lo 

cual considero que disvirtuaría el presente trabajo •. 

Despu,a de laiJ. etapas previas las sefiales obtenidas son 

iias siguientes : 

NIVEL 

-

2, 1 ó O--. 

3 ó 2 -

1 ó O 

3, 2 6 1 

-

---

o --;,...

3V 

ov, 

ov 

3V 

ov 

ov 

3V 

ov 

ov 

Primer canal 

Segundo canti 

· Tercer eanal



.Análisis lcSgico ; 

A 3 

Selector 

B de 2. 

Niv&les 

e--- 1 

o 

Entrada Salida 

·1.. B e 

1 1 1 AR e 

o 1 1 AB e 
-· -

o o 1 A B e 

o o o o 

Iaplem.entaci6n 

A B, e 

Nivel 3 

Nivel 2 

Nivel 1 

Nivel o 

Nivel 

1 

o 

3 

-- 2

--1 

A=B=C =l 

A=O 

B=C =l 

A=B=O 

C=l 

A=B=C=O 
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Por tanto, neeesi to 2 inTersores y 3 cireui -tos .AND. 

Circuito Inversor· 

Para este circuí-to iJl"Yersor utilizamos el transistor pa,

ra switehing 2Nl304, cuyas �aracterísticas son:

1 
e 

= 20 mA V 
eE 

= O • 35 V 

1
0 

= 10 m.A. I
B 

= o.25mA

a._ - 40
-FEmin -

VCE(Sat) < o .2v

VBE(Sat) < 0.35
V

Transistor cortado : 

B 

� 
- 65 

tT 15 Mhz 

td 60 ns 

t 210ns 
r 

tf 350ns 
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Por ser el transístor de Germanio se requiere por lo me

nos una tensi6n inversa base-emisor VBr - O.·lV para que

dar cortado • 

Transistor saturado : 

O .3, 

Para la saturaeí6n del transistor se requiere que se ClJ!!l 

pla la relaci6n siguientes 

De la figura anterior 

I/IB � 40 

IB=_¿_ _ VBB + 0.3

RA � 

Con V CC 3 V ; VBB 3 V y VBE en corte s - O • 5 V

De ( 1) se obtiene : 2x0 • 5 - RA + 5 x 3 x 2 

Por tanto 8B, = 5RA + 25

Ra+ R_s+ 5 

( 2) 

( 3) 

( O() 
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Da ( 3) se o.btie:ne : 

RC = 3 -
2 

0.,2 . Y/mA

1 RC = 1.4 K.n.l 
por 'tanto IB� 2/40 mA = O .05 IBA 

elegirnos IB= O .1 mJ. 

0.1 � 3reeaplazando en (2) : 
--

reemplazando (o<) en (,e) : 

luego 

R A 

1 RA = 

24 � 5 K .n. 1 

1 Ra 
= 147. 5 Ki']

(f3) 

ri�almente el circu�jo inversor queda reducido al siguientes 

3V 

l.4Kil

24. 51Ln.
__ ..... 3.3V 

0.2v 

ov 141. 5K.n.

- 3V
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Círeui to DD 
Emplearemos para los eircui.tes .AND los di.odos, con las mis
ªªº características de los utilizados· en las etapas preVias 

en cuanto a la resisteneia, escogeremos su valor tratando de 
que .no cargue a las •tapas preTías, asi : R = 5 K� 

177 

R 

3-W 

El eireui to tuneio,na de la $iguiente mauttra ·: 
Si las tres entradas estan en al to ( 3 a 3.3V), los diodos 

eo�duciran y la salida aerá al ta ( ;,v) • 
Si una o más de las tres entradas est'-n en bajo ( 

l'\J O. 2V), 

d.i.eao( s) diodo( s) conduce(n}, no a.si los que corresponden a 
las entradas en al to que se cortan y por tanto la salida <J! 

edar, en bajo ( "'º .4V) 

__ ).a3.3V 

o.2v--

·o. 2V-____.
---3a 3.3v 

O • 21!-----' 

r- - - 3 a 3.3V 
1 

0.2V-- _J 

r--- 3 a ).)V
1 

0.2v -- _J 

r---3a3.3V
1 

0.2v - - _J 

� 

5K.O. 

3V 

V 

0.4V 

- - - _0..!'!.Y
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Luego de esta etapa, de la. cuál sal11mos finalmente por 1

de 4 posibles caminos ( se en:tiende que si no. hay señal a/:.. 

guna de •ntrada, el nivel de salida corresponde al nivel � 
ro y por tanto se incluye como posible camino), arribamos a. 
la -61 tima etapa propiamente del circuito y es justamente la 

etapa encargada de d� hacerle corresponder a cada nivel, un 
par de dígitos en el sistema binario. 

CUARTA ETAPA 

Matríz de diodos 

0.4V 1 

o·.4v

0.4V . 

3V 

3V 

1 
3V 

Si la entrada es cero la salida o
2
o

1 
será igual a cero: 00, 

si la. entrada se efectáa por el _nivel 3 la salida será o
2
o

1

= 11 ; por el nivel 2, la salida será : o
2
o

1 
= 10 ; por el 

nivel 1, la salida será. : o
2
o

1 
= O'I. 

C�digo Binario : 
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3 - 11

2 - 10

1 - 01

o - 00 
--

Con seflal de entrada a la matriz. de diodos que va.ría en

tre O .4 y 3V se obtiene en la salida una sefial que varía e.E, 

-tre O .2v· y 2.8V ( debido a la tensión inversa de codo que l!> 

seen los diodos : 0.2 a 0.3V). A esta sefíal de salida se le 

ha asignado el dígito uno. Hay que ten�r en cuenta que los 

niveles de entrada o, 1, 2 y 3 no ocurren simultáneamente. 

Hasta aquí hemos logrado nuestro objetivo; ahora bién, si 

quisieramos que la salida fuese codificada en forma serial 

y no en paralelo , es decir que la salida fuese 1,lil tren de 

pulsos, una soluei6n podría ser colocar en las salidaa o
2
o

1

dos mul tivibradores aonoestabltts ( uno por salida), de esta 

manera se puede reducir el ancho de los pulsos para poder 

ponerlos en serie, de tal manera que las salidas o
2
o 1 se �

cuadren dentro del periodo de la sefial de entrada; además 

debe retardarse la respuesta en la salida o
2

con respecto a

la respuesta en la salida o
1 

mediante un circuito de reta_!: 

do apropiado Ú).Bl.ay). 

) 

� 

MV MV 

� 

s alida serie 



Salida Serie : 

1 ms 

o 
2 

20 

n 

o 1 

n 
__ ..... _____ _

Por tanto el retardo será : l:::,. = 2 't/3 - 2 x 1/3 = O .66 ms 

1 �=0.66 msj 

Ancho del pulso generado por el aonoestable·s 

j -r:¡3 = o_.33 msl 

Tambien pueden colocarse dos flip-flop's a la salida de 

o2 y o1 en caso que se quisiera registrar los dígitos del 

nivel codificado: 

t-----1 J 

CL 

K 

Clock��--_.__ _______ "---� 

J 

CL 

K 
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Los tlip-tlop's son del "tipo J-K (Regis:tro sinercSnico) • 

El periodo del ruloj debe .ser :i.�:ua.l al periodo de cuantif,! 

caci611, esto es T = 2 ms 

Pulsos 
eo di:lieado 

Pulsos 
del 
Reloj 

El circuito completo del eonvertídor de señal de 4 nive

les a código binario puede verse en la foja siguiente � 

lista de componentes 

ReaJ.s-tencia.s 

81 = 8, = Itio = 
Rll = 

lO KJL

R3 = R4 = 600.n. R5 = 100..n.

R6 = R7 = ¾ = R = 5 K.n.

RA = 24.5 K.n �. = 147 .5 K..n. RC = 1.4 K.n.

Condellse.dorita s 

Diodos , 

Todos los diodos desde el n
1 

al n
23 

deben ser de g�rm&IUo,

teaaicSn de codo rv O. 2V 
rea:istencia en conduccicSn AJ 100 ..n. 

resistencia en corte l'V l00K - lM.n.. o más. 



(\J 
;o, 

Rá 

e l i v, S¡ 1 R7 
6---ij íl 1 ¡ �/\/\,----.----L--1 

R1 D 
3 

D4 

R5 

º1 

R · 
8 

-
r

V
9

9 

l 
v2

R 

02 °1 
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Transistores 

Transistores para swi tching 2Nl304 

características : 

le= 20 mA 

IC = 10 mA

h__ , = 40  
�in 

VCE(Sat) < º·2 N'

VBE(Sat) < 0.35 V

hwno rm al--= 65

V
CE

:-- 0.35 V 

IB = 0.i2;5 mA 

VBE( cortef - O •1 V

fT = 15 MHz

td = 60 ns

t = 210 ns 

Puentes 

� aJUs ao e con ,u,2V1 � 10 V 
· t ·· 1 ° 

V
2 

= 3 V 

v
3 

= 3 V 

vcc = 3 v 

VBB= -3 V



Observaciones y conclusiones 

El pr�sente circuito pudo �er probado en el laboratorio p� 

ro por etapas, po·r diversos motivos no pude probarlo inte.s 

raaenta; pQro sobre todo he tenido bastante cuidado 8n el 

desarrollo del disefio del miS1Do, especialmente tratando de 

•Titar que el acoplamiento de las etapas postQriorea ºªJ:'il!.

en a las etapas anteriorea.

T•bi,n he logrado subsanar ligeras deficiencias con re� 

pecto al d.isefio original, monografía que fu, aprobada como 

trabajo monogr'-fico del curso ele Laboratorio de Electr6nica 

IV para optar el grado de Bachiller. 

Es claro anotar que en la realizaci6n del circuito deban 

efectuarse a.lgunos ajustes de orden pfáctico, con el rinde 

obtenerse los resultados parciales previstos en el disefio y 

y por ende un rendimiento 6ptimo, ajustes que no de.ben di,! 

tar mucho ele los valores te6ricos. 

T•bi,n es importante anotar que, debido a la no lineali 

elael de 101:1 diodos, las salidas obtenidas en cada una de l&ti 

diferentes etapaa no son pulsos perfectamente cuadrados, ]o.

cual no influye en el objatiw del circuito, puesto que no 

nos interesa obtener ondas perfectamente rectangulares, d1

ncS má.s bién dwte:nainados niveles de tens:ii6n en corresponds!!, 

cia a loa dÍgitotJ del c6digo binario. A.b.ora bi,n, el uso da 

diodos en el desarrollo del circuito convertidor en cierta 

toma es jutJtiftcable, puesto como ya anteriormwnte anot,, 

ai disefio trata de tJer lo má� simple y accesible en cada u 

na dv sus partes. 

Por 6ltimo, ea interesante anotar, quv si bien el prese! 

te circuito que codifica una aeilal cuantificadu. (prertame! 

tQ mueatreada)lo ne disefiado teniendo en cuenta que ,�ta 

tiene retorna a c�ro, el circuito tambi6n es aplicable si 

la seaal de entrada no uubiera t�nido retorno a cero. 
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