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GENERALIDADES


Se conocen con este nombre a cuatro circuitos con dos componentes activos cada uno que, mientras uno de ellos satura el otro se corta, y que son, a saber: el Schmitt-Trigger (amplificador realimentado positivamente), el biestable, el monoestable (temporizador) y el astable (inestable u oscilatorio).


Sus nombres radican en que en la historia electrónica por trabajar con ondas cuadradas, es decir con un rico contenido armónico o vibraciones, son circuitos capaces de "multi-vibrar" a ellas.


Cuando una etapa excita a la siguiente, hablando del TBJ, se suelen incorporar pequeños condensadores aceleradores CB de los flancos. Su criterio de diseño es el siguiente —aunque siempre lo mejor será experimentarlo en cada oportunidad— dando equilibrio al puente resultante


RB / sCENT  =  RENT / sCB
entonces


CB  =  CENRENT  / CENT

vb  =  vRC / ( 1 + RB/RENT )




SCHMITT-TRIGGER

Generalidades


Como se dijo, consiste en un amplificador fuertemente realimentado positivamente de tal manera que su salida, obviamente, sólo puede permanecer en un estado. Cuando se lo excita cambiará forzadamente del mismo pero luego al pasar la señal volverá inmediatamente al reposo.


Se caracteriza por no poseer un mismo camino en su salida de los vuelcos, llamándose a esta "disconformidad" como histéresis haciendo siempre el "buen" uso que a caracterizado a los vocablos de la electrónica.

Con TBJ


La siguiente es una posible implementación. Se ha de diseñar a Q1 cortado y Q2 saturado —es decir en reposo. Cuando el segundo satura las ecuaciones del circuito son


RB  >>  RC

IES2  ~  ICS2  ~  VCC / (RC + RE)


IBS2  ~  ( VCC - 0,6 - IES2 RE ) / RB  =  [ VCCRC - 0,6 (RC + RE) ] / RB (RC + RE)


vsal  =  IES2 RE  ~  VCC / (1 + RC/RE)


V1  =  IES2 RE + 0,6




mientras que al cortarse se garantizará la saturación de Q1. Así, si aplicamos Thevenin


k1  =  RS2 / (RS1 + RS2)


k2  =  RE / (RC + RE)


RSS  =  RS1//RS2  =  k1 RS1

REE  =  RC//RE  =  k2 RC

IBS1  =  ( k1VCC - k2VCC - 0,6 ) / (RSS + REE)


ICS1  =  ( VCC - IBS1 RE ) / (RC + RE)


V2  =  IES1 RE + 0,6  =  ( ICS1 + IBS1 ) RE + 0,6

que podemos simplificar con la adopción


IBS1  =  ICS1 / 

V2  ~  ICS1 RE + 0,6

Diseño


Sean los datos


VCC  = ...   RC  = ...   V1  = ...   V2  = ...


Elegimos un TBJ cualquiera y del manual obtenemos


 = ...

Seguidamente, de las ecuaciones precedentes encontramos para la saturación de Q2

ICS2  =  ( V1 - 0,6 ) / RE = ...


RE  =  ( VCC / ICS2 ) - RC = ...


IBS2  = ...   >  ICS2 / 

RB  =  [ VCCRC - 0,6 (RC + RE) ] / IBS2 (RC + RE)  = ...  >>  RC
y para la saturación de Q1

IES1  =  ( V2 - 0,6 ) / RE   = ...


IBS1  =  [ IES1 (RC + RE) - VCC ] / RC  = ...  


Con el fin de no sobreabundar en fórmulas, se aconseja adoptar un pre-set que cumpla las condiciones


IRS2  = ...  >>  IBS1  


RS  ~  VCC / IRS2  = ... 


PRS  =  VCC IRS2  = ...  <  0,25

Con AOV


El circuito que sigue permite un eficiente disparador Schmitt-Trigger. Según vemos en las ecuaciones siguientes, puede cómodamente diseñarse la histéresis V y su punto medio V0 como positivo, cero o negativo. Si aplicamos Thevenin al divisor resistivo R1 y R2 nos queda una referencia que denominamos VREF en serie con el paralelo resistivo R1//R2

VREF  =  VCC (R2 - R1) / (R2 + R1)

por lo que


k  =  R1//R2 / (R3 + R1//R2)


V1  =  k (VCC-VREF) + VREF

V2  =  - k (VCC+VREF) + VREF

V0  =  ( V1 + V2 ) / 2  =  VREF (1 - k)


V  =  V1 - V2  =  2 k VCC



Diseño


Sean los datos


± VCC  = ...   V1  = ...  > = < 0     V2  = ...  > = < 0 


Elegimos un AOV cualquiera y si por ejemplo adoptamos


R1  = ...


R4  = ...

podremos calcular


k  =  (V1 - V2 ) / 2 VCC  = ...


VREF  =  (V1 - kVCC) / (1 - k)  = ...


V0  =  VREF (1 - k)  = ...


R2  =  R1 (VCC + VREF) / (VCC - VREF)  = ...


R3  =  (R1//R2) (1 - k) / k  = ...

Con C-MOS


Estos multivibradores ya se encuentran diseñados. Listos para trabajar con alimentaciones positivas entre los 5 y 15 [V], presentan una característica como la de la figura.




BIESTABLE

Generalidades


Se denomina así a este multivibrador por tener dos estados estables; es decir, que cuando se conmuta a uno de los componentes activos se retiene el estado, pudiéndose luego revertir el mismo. Se trata de un doble Schmitt-Trigger autoalimentado.


Es el circuito fundamental de todos los Flip-Flop, y por ser excitado simétricamente también se lo denomina como RS por sus dos entradas: una para resetearlo (ponerlo a cero) y otra setearlo (ponerlo de nuevo a uno). Cuando se lo utiliza con excitación asincrónica responde al funcionamiento del Flip-Flop T.


Se lo diseña en estado de saturación a cada dispositivo. Por ser un circuito simétrico por excelencia, no es previsible cuál elemento activo irá primero a la conducción dejando al otro al corte.

Con TBJ


Una implementación sincrónica típica (como Flip-Flop T) la vemos en la figura siguiente. Los pequeños condensadores en las resistencias de base son necesarios, no sólo como aceleradores de flancos, sino como lo más importante, a saber: colaborar con la transición con sus cargas cortando al que estaba saturado.




Diseño


Sean los datos


VCC  = ...   RC  = ...  T1 = ...   T2  = ...


Elegimos los transistores y con el dato


ICS  =  VCC / RC  = ...

obtenemos del manual


  = ...

lo que nos determinará


RB  = ...  >   (VCC - 0,6) / ICS 


Para que el circuito director de disparo no afecte los cálculos diseñamos


R0  = ...  >>  RC
y verificamos que el acople descargue su carga en el semiperíodo (la señal de entrada hace conmutar por corte del TBJ que se encuentra saturado, es decir, con el flanco descendente de la tensión de entrada), pues si es muy grande puede dispararlo varias veces al entrar la cola de la descarga en el próximo ciclo, y si es muy bajo no lo disparará porque las capacitancias distribuidas absorberán el transitorio


C0  = ...  <   3 (T2 - T1) / RC
aunque lo mejor es su experimentación, al igual que los de las bases CB.

Con C-MOS


Se lo estudiará como Flip-Flop RS.

MONOESTABLE

Generalidades


Teniendo un solo estado estable, conmuta por un período de tiempo que denominamos T y, por consiguiente, es simplemente un circuito temporizador.

Con TBJ


La siguiente implementación responde a un monoestable acoplado por colector. Aquí Q1 se encuentra cortado y Q2 saturado. Cuando se dispara y se satura por un momento al primero la carga previa del condensador de base CB llevará al corte al segundo hasta que se descargue y, precisamente ese tiempo, es el del monoestable.


Las ecuaciones de comportamiento para este diseño son, al estar en reposo


RB  >>  RC

ICS  ~  VCC / RC

IBS  ~  (VCC - 0,6) / RB
y cuando se corta Q2

vb2  =  - (VCC - 0,6) + (2VCC - 0,6) (1 + e-t/RBCB)

en la transición


0,6  =  - (VCC - 0,6) + (2VCC - 0,6) (1 + e-T/RBCB)




Diseño


Sean los datos


VCC  = ...   RC  = ...  T = ...


Elegimos los transistores y con el dato


ICS  =  VCC / RC  = ...

obtenemos del manual


  = ...

lo que nos determinará


RB  = ...  >   (VCC - 0,6) / ICS 


Calculamos finalmente el condensador


CB  =  T / RB ln [(2VCC - 0,6) / (VCC - 0,6)]  = ...

Con C-MOS


Hay circuitos integrados C-MOS ya destinados a tal fin. El siguiente, discreto, muestra un posible temporizador monoestable con sólo medio chip. Será, lógicamente, más preciso si se lo implementara con C-MOS del tipo Schmitt-Trigger cambiando las NOR por NAND y la polaridad del disparo. Se ha incorporado un reset previo por el capacitor de 100 [nF] y el resistor de 1 [M].


Al disparar el circuito, es decir cuando se logre que la salida de la NOR preexcitadora caiga a cero, el condensador enclavará al corte a la segunda NOR manteniendo dicho estado hasta que, "pretendiendo" el condensador llegar a VCC, en el umbral de conducción de esta segunda NOR ésta conducirá y todo volverá a reposo. La ecuación que manifiesta el período entonces es


vx  =  VCC (1 - e-t/R0C0)




por lo que


0,7 VCC  ~  VCC (1 - e-T/RC)


T  ~  RC

Diseño


Sea el dato


T = ...  <   2000 [seg]   V0  = ...

Simplemente elegimos el condensador (para electrolíticos usar de marca reconocida porque las pérdidas normales son efectivas de un MegaOhm en paralelo o menos) y una alimentación de acuerdo a la amplitud del pulso de entrada


C0 = ...


15    VCC = ...    V0 / 0,7

y con ello (evitar resistores por encima del MegaOhm si no queremos tener en cuenta las pérdidas del condensador)


R0 ~  T / C0  = ...  <   20 [M]

Con el CI 555


El circuito integrado 555 posee una estructura que permite, entre otras, la implementación sencilla y eficiente de un multivibrador monoestable. Seguidamente dibujamos su circuito. En él la lógica combinacional del Flip-Flop RS activado por nivel determina ante las aperturas del los AOV la carga de C0. Luego su autocancela descargándose a corriente constante por el TBJ. Su ecuación de funcionamiento es la siguiente


vx  =  VCC (1 - e-t/R0C0)






2 VCC / 3  =  VCC (1 - e-T/RC)


T  ~  1,1 R0C0
Diseño


Sea el dato


T = ...  <   2000 [seg]


Simplemente elegimos el condensador (para electrolíticos usar de marca reconocida porque las pérdidas normales son efectivas de un MegaOhm en paralelo o menos) y una alimentación de acuerdo a la amplitud del pulso de entrada


C0 = ...


15    VCC = ...    V0 / 0,7

y con ello (evitar resistores por encima del MegaOhm si no queremos tener en cuenta las pérdidas del condensador)


R0 ~  0,91 T / C0  = ...  <   20 [M]

ASTABLE

Generalidades


Siendo su estado inestable, consiste en un oscilador de pulsos. Se lo diseña con dos amplificadores inversores y dos redes, normalmente RC, que harán propicia una relajación.

Con TBJ


El circuito muestra un multivibrador astable acoplado por colector típico. Las gráficas y ecuaciones de funcionamiento son las mismas al monoestable estudiado precedentemente. Así, para reposo


RB  >>  RC

ICS  ~  VCC / RC

IBS  ~  (VCC - 0,6) / RB



y cuando uno se corta


vb  =  - (VCC - 0,6) + (2VCC - 0,6) (1 + e-t/RBCB)

en la transición


0,6  =  - (VCC - 0,6) + (2VCC - 0,6) (1 + e-T/RBCB)

Diseño


Sean los datos


VCC  = ...   RC  = ...  T1 = ...  T2 = ...


Elegimos los transistores y con el dato


ICS  =  VCC / RC  = ...

obtenemos del manual


  = ...

lo que nos determinará


RB  = ...  >   (VCC - 0,6) / ICS 


Calculamos finalmente los condensadores


CB1  =  T1 / RB ln [(2VCC - 0,6) / (VCC - 0,6)]  = ...


CB2  =  (T2-T1) / RB ln [(2VCC - 0,6) / (VCC - 0,6)]  = ...

Con AOV


Una sencilla implementación es la de la figura. Consiste en un Schmitt-Trigger con referencia VREF nula. El capacitor se carga a la tensión de salida del AOV, es decir ±VCC, pero conmuta al llegar a V1 ó V2 respectivamente. Su ecuación fundamental es la carga y descarga del condensador


vx  =  - V2 + (VCC+V2) (1 + e-t/R0C0)

de donde


V1  =  - V2 + (VCC+V2) [1 + e-(T/2)/R0C0]


T  =  2R0C0 ln [(VCC+V2) / (VCC-V1)]  =  2R0C0 ln [(1+k) / (1-k)] 




Diseño


Sean los datos


± VCC  = ...    T  = ...


Elegimos un AOV cualquiera  y adoptamos


C0  = ...


R1  = ...


k   = ...   <   1   (se aconseja 0,1)

y calculamos


R2  =  R1 (1 - k) / k  = ...


R0  =  T / 2C0 ln [(1+k) / (1-k)]  = ...

Con C-MOS


Igual que el circuito con AOV, se aprovecha una compuerta Schmitt-Trigger. Su ecuación es


vx  ~  0,6VCC + (1 + e-t/R0C0)

de donde


0,2VCC   ~   0,6VCC + (1 + e-T/2R0C0)


T  ~  0,4 R0C0



Diseño


Sean los datos


T  = ...


Elegimos un 40106 o bien 4093 puenteando las dos entradas y adoptamos


C0  = ...

lo que nos permitirá calcular


R0  =  2,5 T / C0  = ...

OCV y FCV con el CI 555


Volviendo al circuito integrado 555, éste nos permite controlar su frecuencia de trabajo con la configuración astable; de manera análoga podemos hacer con el ancho de sus pulsos.

Modulador de frecuencia (OCV)


El circuito siguiente representa una posible implementación como Oscilador Controlado por Tensión (OCV) continua variable. El diodo Zener alimenta al TBJ produciendo una IC constante y con ello una rampa en C0 de tensión que descargará rápidamente regenerando el ciclo a ritmo de la continua vent. Su período está dado por


T  =  [ REC0 / 2 (VZ - 0,6) ] vent



Modulador del ancho del pulso (PCV)


El circuito siguiente representa una posible implementación como Fase Controlada por Tensión (FCV) continua variable. De similar forma que el anterior circuito, el 555 posibilita este funcionamiento. Si llamamos T al ancho del pulso en el período T, resultan


T  =  0,7 R1C2

T  =  [ REC0 / 2 (VZ - 0,6) ] vent



OCV con el 4046


Como todo C-MOS, su alimentación deberá estar comprendida entre 5 y 15 [V] para su correcto funcionamiento. Este circuito integrado posee otras propiedades más que como OCV, pero debido a su bajo costo, versatilidad y eficiencia se lo ha utilizado en esta aplicación. Su ecuación básica es una recta


fsal  =  fmin + 2 (f0 - fmin) vent / VCC

f0  =  (fmax + fmin) / 2





Para su diseño se adjuntan las curvas típicas que ofrece el fabricante. Una primera de reposo en fmin, otra de ganancia a f0 y una tercera de polarización










Diseño


Sean los datos


fmax  = ...   fmin  = ...


Elegimos una polarización con el ábaco de reposo

VCC  = ...


R2  = ...


C1  = ...

y luego con el tercero


fmax / fmin  = ...


(R2 / R1)  = ...


R1  =  R2 / (R2 / R1)  = ...

_________________________________________________________________________________
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