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GENERADORES DE DIENTES DE SIERRA

Generalidades


Utilizados para generar barridos electrónicos en las pantallas y monitores de los tubos de rayos catódicos, pueden ser de dos tipos según el principio físico de deflexión: por tensión (deflexión eléctrica en oscilógrafos) o por corriente (deflexión magnética en yugos).


Los circuitos consisten, esencialmente, en una transferencia de un solo polo (inercia del mismo en 1/, siendo  su constante de tiempo) y por consiguiente, ante excitaciones del tipo escalón, determinan exponenciales a su salida (barrido útil) de la forma


x  =  X ( 1-e -t/ )  =  X { 1 - [ 1- (t/) + (t/)2/2! + ... ] }  =  X [ (t/) + (t2/22) + (t3/63) + ... ]

que en el primer tramo


x  ~  X (t/) [ 1 - (t/2) ]


Como es de esperar, se trabajará preferiblemente en el inicio de la exponencial por su linealidad. Esta operatividad se aplica mejor en el diseño con una serie de factores que especifican la pendiente y que a continuación detallamos


u(t)  =  x t



velocidad

ev(t)  =  [ u(0) - u(t) ] / u(0)


error relativo de velocidad

y en nuestra transferencia


u  ~  {X (t/) [ 1 - (t/2) ]} t  =  X ( 1 - t/ ) /  


ev  ~  t/
los cuales podremos simplificar aun más todavía si no salimos del comienzo de la exponencial


t  <<  2  


x  ~  X t / 

ev  ~  t/  ~  x / X

Generadores de tensión

Tipo de tensión por simple rampa


En este circuito sencillamente se cargará un condensador y al cabo del período T se lo descargará por medio de un TBJ que se lo saturará. Las ecuaciones de comportamiento son las siguientes


vsal  =  V0 ( 1-e -t/0 ) 


0  =  R0C0

u(t)  =  V0 e -t/0 / 0

ev(T)  =  1-e -T/0  ~  vsal(T) / V0 





La corriente de base saturará al dispositivo llevándolo por un camino de corriente constante


IBS  =  ( ventmax - 0,6 ) / RB

vsal  ~  vsal(T) - C0-1 0t  ic  t  ~  vsal(T) -  IBS t / C0



Tipo de tensión por efecto reforzador (tirabotas)

El circuito consiste en hacer cargar el condensador C0 a corriente constante; o bien, dicho de otra manera, con un gran aumento de V0. La implementación siguiente hace trabajar al TBJ en su zona activa como amplificador seguidor (pudiéndose también implementar esto perfectamente con un AOV en dicha configuración) por lo que determinará una tensión prácticamente generadora en su emisor y que se le opondrá a V0. Otra forma de interpretar esto es diciendo que la corriente por R0 prácticamente no cambiará sino sólo en las pequeñísimas magnitudes de la excursión que tenga el diodo base-emisor que, en verdad, es despreciable.





Sus ecuaciones de funcionamiento son las siguientes. En cuanto al TBJ conmutador Q2

ventmax  ~  IBS2 RB + 0,6

y al funcionamiento del amplificador Q1

Rent1  =  vb1 / ib1  ~  h11e1 + 1 RE

Av1  =  vsal / vb1  ~  1 RE / ( h11e1 + 1 RE )  ~ 1


vsalmax  ~  - 0,6 + ( V0 - 0,6 ) T / 0

0  =  R0C0

V0  =  IB1 R0 + 0,6


Por otra parte, si planteamos el siguiente circuito equivalente podremos encontrar el error de velocidad


vsal  =  Av1 vb1  =  (Av1V0/0) / s [s + (1 + R0/Rent1 - Av1)/0]   

           [ V0 1RE / (h11e1 + R0) ] ( 1 - e-t/B )


B  =  0 k


k  =  1RE / (h11e1 + R0)  >>  1


u(t)  =  V0 e -t/B / 0

ev(T)  =  1-e -T/B  ~  [ vsal(T) / V0 ] / k




minimizándose el error en k veces.

Diseño


Sean los datos


T  = ...   ventmax  = ...   vsalmax  = vsal(T) - 0,6  = ...   ev(T)  = ...


Primeramente podemos elegir un par de TBJ cualquiera y obtenemos del manual una polarización para Q1

VCE1  = ...   IC1  = ...   1  = ...   h11e1  = ...   IB1  = IC1 / 2  = ... 

y otra para Q2 sabiendo que se descarga C0 a corriente constante IC2 desde ~vsalmax hasta saturarse


VCE2  ~  vsalmax  = ...     IC2  = ...   2  = ...   IB2  = IC2 / 2  = ...  


Como la máxima salida obtenible resulta cuando Q1 casi sature (el diodo permite levantar el potencial de su cátodo por encima de VCC), entonces adoptamos


VCC  = ...  >  vsalmax  

y seguimos calculando


RB  =  (ventmax - 0,6) / IB2  = ...


R0  =  (V0 - 0,6) / (IC2 + IB1)  = ...


V0  =  IB1 R0 + 0,6  = ...


vsal(T)  =  vsalmax+ 0,6  = ...


k  =  [ vsal(T) / V0 ] / ev(T)  = ...


RE  =  k (h11e1 + R0) / 1 = ...


VEE  =  IC1 RE  = ...


C0  ~  T ( V0 - 0,6 ) / R0( vsalmax + 0,6 )  = ...

verificamos la rápida descarga de C0



 C0 ( vsalmax+ 0,6 ) / IC2  = ...   <<  T

y la lenta del reforzador tirabotas CB

 CB  = ...   >>   T / (h11e1 + R0)


Con respecto al ajuste de linealidad R01 y la protección R02 será optativa.

Tipo de tensión por efecto Miller

Ya se ha hablado del efecto Miller en el capítulo de amplificadores de radiofrecuencia clase A en bajo nivel. Aquí aprovecharemos esos comentarios para aplicarlos a los circuitos de barrido que se apropian esta gran capacidad ficticia; o dicho de otra manera, que magnifican virtualmente la tensión V0.


Las implementación siguiente muestra la respuesta en frecuencia de un AOV realimentado negativamente. Supongamos que posee internamente, como es de esperar, un polo dominante en 1 que disminuye la ganancia diferencial de continua A0

AvD  =  vsal / viD  =  - A0 / (1 + s/1)


Av  =  vsal / vent  =  - A0 / [ (1 + s/0) (1 + s/1) + s A0/0 ]


0  =  1 / 0  = 1 / R0C0



resultando en bajas


Av  ~  - A0 / (1 + s A0/0 )

y en altas


Av  ~  - A0 / [ (1 + s/1) + s A0/0 ]  =  0 / s (1 + s/A01) 




lo que nos determina un integrador casi perfecto, pues comienza el Bode con un polo dominante en cadena cerrada en 0/A0 —téngase presente que 1 es de unos pocos ciclos por segundo.


A continuación dibujamos un circuito típico que diseñaremos. El TBJ está encargado de producir la descarga y el atenuador de sintetizar por Thevenin la V0 y R0 necesarias. Así, las ecuaciones de comportamiento son


R0   =  R1 // R2 


V0   =  VCC  R2 / ( R1 + R2 )


ventmax  =  IBS RB + 0,6


vsal   =  AvD V0 ( 1 + R0/RentD ) ( 1 - e-T/M )


M  =  AvD C0 R0//RentD  ~  0 k


k  =  AvD  =  A0  >>  1


u(t)  =  V0 e -t/M / M

ev(T)  =  1-e -T/M  ~  [ vsal(T) / V0 ] / k




y conceptualmente


vsal   ~  C0-1 ot (V0/R0)  t  =  (V0/0) t

Diseño


Sean los datos


T  = ...   ventmax  = ...   vsalmax  = ...   ev(T)  = ...


Elegimos un AOV con entrada a JFET y obtenemos del manual


± VCC  = ...


A0  = ...

y un capacitor de bajas pérdidas


C0  = ...


De las fórmulas precedentes obtenemos entonces


V0  =  vsalmax / A0 ev(T)  = ...


R0  =  V0 T / C0 vsalmax  = ...


R1  =  R0 VCC / V0  = ...


R2  = ...     R1R0 / (R1-R0)


Adoptamos un TBJ con una corriente de colector que descargue rápidamente al condensador


IC2  = ...  >>  C0 vsalmax / T

y del manual obtenemos


  = ... 
por lo que


RB   ~    ( ventmax - 0,6 - IC2 R0 + V0 ) / IC2   = ...

Generadores de corriente

Tipo de corriente por simple rampa


Catalogados como de simple rampa, a los inductores cuando se les aplica una tensión continua cargan su magnetismo de una manera exponencial según lo siguiente


I0  =  V0/R0  (aplicación Norton al Thevenin)

isal  =  I0 ( 1-e -t/0 ) 


0  =  L0/C0

u(t)  =  I0 e -t/0 / 0

ev(T)  =  1-e -T/0  ~  isal(T) / I0




Estos comportamientos son estudiados en el capítulo de osciladores de relajación al ver inversores y convertidores. Lo que agregaremos aquí es su curva de funcionamiento que, por ser a corriente constante poseen la forma de la figura siguiente y por tanto, al ser desconectados, generan una tensión de acuerdo a la ley de Faraday


V  =  L IC / t  =  LV0 / R0T0

0  ~  1 / (L0C0)1/2



o bien, para su cálculo preciso, teniendo en cuenta las propiedades de las oscilaciones, debemos utilizar Laplace


T(s)  =  vC0 / v    T() e j ()


vent(s)  =  T(s) (V / s)


vent(t)  =  L-1[vent(s)]  =  k1V e -t/ sen ( + )t


0  ~  1 / (L0C0)1/2

  =  k2 L0 / R0
y que omitimos su análisis, puesto que además de ser engorroso, es poco práctico porque en las experiencias siempre es muy variable sus resultados debido a la alinealidad y poca precisión de los parámetros en juego. Bastará para el diseñador tomar el peor caso considerando la protección del TBJ como


VCEO  >  V0 + V


La implementación siguiente elimina la sobretensión, puesto que el diodo impide con su conducción que la VCE aumente por encima de VCC+ 0,6. Por otra parte, en la conducción del TBJ dicho rectificador se encuentra en inversa y no afecta al circuito.





Si lo que buscamos es una rampa de flujo magnético , o sea de corriente recta por la bobina, y teniendo en cuanta que se ha diseñado el circuito de tal manera que las sobretensiones no afectan, entonces podemos observar que sobre la misma la tensión tiene la forma de una continua (por la L0) más una rampa (por la R0). La idea entonces, como muestra el circuito que sigue, es sintetizar esta forma de onda en bajo nivel y excitar al inductor de potencia con salida complementaria. Llamando vL a la tensión sobre el inductor e iL la corriente en rampa la que lo circula, resulta


iL  =  K t


vL  =  R0 iL + L0 iLt  =  KR0 t  + K L0  = K (R0 t + L0)




Tipo de corriente por eficiencia paralelo


Aplicado para circuitos de deflexión en yugos de televisión, la configuración siguiente muestra una manera ingeniosa (hay otras formas, como por ejemplo la de eficiencia serie) de crear sobre los inductores una corriente de rampa y enganchada con los pulsos de sincronismo. Se aprovecha la oscilación propia entre L0 y C1.




SINTETIZADOR DIGITAL


Actualmente los conformadores de onda son cumplimentados en sus requisitos satisfactoriamente por las implementaciones digitales. El siguiente esquema muestra un posible criterio básico de síntesis. La entrada de frecuencia proporcionará salidas que son pesadas por los amplificadores G seleccionando la forma de onda que se quiere; el resultado será una salida de frecuencia 32 veces menor que la de la entrada y con 32 niveles de resolución.




Diseño

Una implementación interesante es la que se muestra a continuación. Se la ha diseñado para que conforme una onda sinusoidal con 16 niveles por semiperíodo, y es factible de cambiar su frecuencia o barrerla también muy cómodamente, en todo el rango de frecuencia que permitan los circuitos integrados.
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