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Resumen

En el siguiente articulo se proporciona una guia tedrica sobre pulsos eléctricos, indagando en los principales circuitos
electrénicos generadores de pulsos, como asi también los principales parametros y caracteristicas mas estudiados en
este tipo de sefiales. Ademas se habla de lo que es un analizador l6gico y sus diferentes caracteristicas.
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1. Introduccion

Los pulsos eléctricos son un tipo de sefial muy utilizada en la industria para sincronizar, activar o
controlar multiples dispositivos eléctricos. Los pulsos también son utilizados para la generacion de
relojes y pruebas de radar. Para todas estas aplicaciones se debe conocer los parametros que definen
a un pulso, ya que con esto podemos lograr la repetitividad a la hora de generar la sefial.

Este archivo es una coleccion de términos (y sus correspondientes definiciones) utilizados en el
entorno de medicidn, dicha informacién hara que el lector pueda comprender la naturaleza de un
pulso.

2. Texto del cuerpo
2.1 Parametros principales del pulso:

A continuacion, se listan y definen los parametros principales de un pulso:

e Punto de referencia de tiempo:
El punto de referencia de tiempo (figura 1) es el instante de
tiempo donde el pulso logra el 50% de su amplitud final (Mediana).

*Autor en correspondencia.
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Figura 1. Punto de referencia de tiempo.

e Periodo (Pulse period):
El periodo de un pulso (figura 2) se define como el intervalo de tiempo
entre, el punto de referencia de un flanco ascendente y el préximo.

Pulse period

Figura 2. Periodo.
e Retardo de disparo (Trigger delay):
Es retardo de disparo (figura 3) es el intervalo entre el punto
de activacion de la sefial de entrada de activacion externa y la mediana del borde del pulso de salida
de disparo.
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Figura 3. Retardo de disparo (Trigger delay).
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e Ancho de pulso (Pulse width):

El ancho de pulso (figura 4) se define, como el intervalo de tiempo
entre, el instante en el cual se logra el 50% de la amplitud correspondiente al flanco ascendente y el
instante de en el cual se logra el el 50% de la amplitud del flanco descendente.
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Figura 4. Ancho de pulso (Pulse width).
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¢ Niveles de pulsos (Pulse Levels)
El nivel de un pulso (figura 5) se define como su amplitud.

Normalmente se definen dos estados, estado alto (High level) y estado bajo (Low level). Otra
especificacion, es la “ventana”, la misma muestra los limites dentro de los cuales se puede

posicionar el pulso.
Max high level
N

High level

Amplitude[ I ____Msd_ia_n____
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Window

Zero volts

) 4
Min low level

Figura 5. Niveles de pulsos (Pulse Levels)

e Retardo de pulso (Pulse Delay):
Se define como el intervalo entre las medianas del pulso de

salida de disparo y el pulso de salida (figura 6).
El retardo de pulso tiene dos componentes, un retraso fijo desde la salida del disparador hasta la

sefial de salida y un retardo variable con respecto a la salida de disparo.

Trigger I i
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Figura 6. Retardo de pulso (Pulse Delay).

e Retardo entre dos pulsos (Double Pulse Delay):
Corresponde al intervalo entre las medianas

ascendentes de dos pulsos consecutivos (figura 7).
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Figura 7. Retardo entre dos pulsos (Double Pulse Delay).

e Retardo entre canales (Interchannel Delay):
El retardo entre canales (figura 8) se define como,
el intervalo entre las medianas un pulso de diferentes canales.
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Figura 8. Retardo entre canales (Interchannel Delay).
e Tiempo de transicion (Transition Time)

Se define como el intervalo de tiempo entre los
instantes donde la amplitud del pulso es del 10 y 90 % (figura 9).
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Figura 9. Tiempo de transicion (Transition Time).

e Linealidad (Linearity):
Desviacion maxima de un flanco desde una linea recta hasta el 10% y
el 90% (figura 10).
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Figura 10. Linealidad (Linearity).
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o itter:

El jitter se puede definir como la incertidumbre en el momento de conmutacién de un
estado al otro. Esto hace que los pulsos repetitivos no siempre se produzcan en el mismo momento
en cada repeticion. También se manifiesta por una variacién del ancho entre un pulso y otro.

Ancho del Jitter: Incertidumbre en el momento de caida. Genera que el pulso no tenga un ancho
constante.

Periodo del Jitter: Incertidumbre en el momento de subida. Genera que el tiempo entre el inicio
de un pulso y el inicio del pr6ximo no sea constante en el tren de pulsos.

e Preshoot, Overshoot, Ringing:

Preshoot y overhoot (figura 11) son distorsiones maximas que
preceden/siguen a un flanco de un pulso.

El Ringing, es la distorsion de pico positivo y pico negativo, excluyendo el sobreimpulso.

Overshoot Ringing
(e.g., 5%) (POSITIVE)

(e.g., +3%)

100%
amplitude Ringing
(NEGATIVE)
(e.g., -2%)
0% Preshoot
amplitude (e.qg., 2%)

Figura 11. Preshoot, Overshoot, Ringing

e Tiempo de establecimiento (Setting time):
El tiempo que tardan los niveles de pulso en
establecerse dentro de las especificaciones de nivel, medido desde el 90% de punto en el borde de
ataque (figura 12).
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Figura 12. Tiempo de establecimiento (Setting time).
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2.2 Circuitos generadores de pulsos:

A continuacion, se encuentran desarrollados una breve recopilacion de diferentes circuitos
generadores de pulsos l6gicos.

Los circuitos generadores de pulsos se pueden dividir en dos tipos, circuitos monoestables y
astables, segun la forma que operen.

e Circuitos Monoestables:

Este circuito se denomina monoestable ya que logra cambiar su estado (nivel logico “0” 6 “1 )
inicial a su estado complemento (nivel logico “1” ¢ “0”) durante un cierto tiempo, que es fijado ya
sea externamente por una red R-C 6 mediante el empleo de algln circuito contador que luego de un
numero determinado de ciclos de reloj cambie nuevamente el estado 16gico de su salida.

En general el mismo es disparado por alguno de los flancos ascendente 6 descendente

de una sefial de control (figura 13).

vl N e
e = =, S

Figura 13. Posibilidades de disparo circuito monoestable.

Como se dijo anteriormente, los circuitos monoestables se basan en mantener un dado nivel
I6gico durante un cierto tiempo el cual es ajustado por la carga ¢ descarga de un capacitor a través
de una dada resistencia, es decir, que se trata de un circuito de relajacion donde mediante un
comparador de niveles de tensién se detecta cuando una dada tension (en general la del capacitor)
alcanza un determinado nivel produciéndose alli un cambio de nivel Idgico en el dispositivo.

Una clasificacion que puede hacerse dentro de los monoestables es la de si son o no
redisparables.

Monoestable no redisparable es aquél que si luego de recibir a su entrada una transicion que
genere un pulso (por ejemplo, un flanco ascendente), si durante la duracion de este se produce un
flanco del mismo tipo (para el ejemplo, también ascendente) la salida del monoestable lo ignorara y
terminara dicho pulso en el tiempo definido por R, C y Vdd (figura 14).

Vin > > Vout

A
v
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Figura 14. Monoestable no redisparable.
En cambio, un monoestable redisparable es aquél que, si recibe durante la generacién de un pulso,

un nuevo flanco que habilite el disparo de este, a partir de ese momento, el pulso se alargara un
tiempo Tw mas, igual al definido por los componentes externos Ry C y la tension Vdd (figura 15).

P
INPUIT I I

QuTPLT

Figura 15. Monoestable redisparable.
Ejemplos de circuitos generadores de pulsos monoestables:

El circuito mas sencillo es el de la figura 16, el cual se encuentra conformado por componentes

discretos. EI mimo funciona de la siguiente manera:
Al aplicar la tensién de alimentacion (Vcc), los dos transistores iniciaran la conduccién, ya que sus
bases reciben un potencial positivo a través de las resistencias R-2 y R-3, pero como los transistores
no seran exactamente idénticos, por el propio proceso de fabricacién y el grado de impurezas del
material semiconductor, uno conducira antes 0 mas rapido que el otro.
Suponiendo que TR-2 es el que conduce primero. El voltaje en su colector estara proximo a 0
voltios (salida Y a nivel bajo), por lo que la tension aplicada a la base de TR-1 a través del divisor
formado por R-3, R-5, serd insuficiente para que conduzca TR-1. En estas condiciones TR-1
permaneceria blogueado indefinidamente.

Pero si ahora aplicamos un impulso de disparo de nivel alto por la entrada T, el transistor TR-1
conducird y su tension de colector se hard proxima a 0 V, con lo que C-1, que estaba cargado a
través de R-1 y la union base-emisor de TR-2, se descargara a través de TR-1 y R-2 aplicando un
potencial negativo a la base de TR-2 que lo llevara al corte (salida Y a nivel alto) . En esta
condicion la tensién aplicada a la base de TR-1 es suficiente para mantenerlo en conduccion,
aunque haya desaparecido el impulso de disparo en T.

Seguidamente se inicia la carga de C-1 a través de R-2 y TR-1 hasta que la tensién en el punto de
unioén de C-1 y R-2 (base de TR-2) sea suficiente para que TR-2 vuelva a conducir y TR-1 quede
blogueado. La duracion del periodo cuasi estable viene definida por los valores de C-1y R-2.
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Figura 16. Circuito monoestable con componentes discretos.

Otro posible circuito es el de la figura 17, donde el A.O. estd comparando continuamente las
tensiones V¢ y Vb. El estado inicial del circuito se considera saturado en +Vsat, lo cual implica que
C1 se cargara con una tension positiva, la cual la fija el D1, polarizado directamente, con lo cual
VC1=0,7V. La tension en la entrada inversora (0,7V) es menor que la de la entrada no inversora
siendo (R2 || R4) la combinada en paralelo de R2 y R4. En el momento de introducir un impulso
negativo por Vd es integrado por la célula C2, R4, apareciendo en Vb una sefial menos positiva que
antes del impulso, si la tensién en Vb es menor que la que hay en Vc, es decir 0,7V el A.O. saturara
a negativo lo cual implica que C1 descargue los 0,7V y comience a cargarse con una tension
negativa, cuando esta tensién disminuya, (sea mas negativa) que la tension en Vb ( ya que D2 estara
polarizado inversamente) el A.O. volvera a saturar a positivo, descargando C1 y cargandose a 0,7V,
a este tiempo de carga y descarga de C1 se le denomina de transicion y durante el mismo no puede
haber otro impulso de disparo.

R3
<
4|m| Ve
| | >
/77 b Vs
R1
| Va Dli
v CZ' Vb
R4 R2

b

Figura 17. Circuito Monoestable con operacional.
También es posible realizar un circuito monoestable con compuertas NAND, para un

disparo por flanco descendente, y con compuertas NOR, para un disparo por flanco ascendente
(figura 18).
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Figura 18. Circuito Monoestable con compuertas NAND y NOR.

Circuito integrado 555, en configuracién monoestable:

El circuito funciona de la siguiente forma, cuando la tension de entrada en el pin 2
(entrada “trigger”) estd en nivel alto 6 Vcc, esto hace que la entrada S del flip-flop sea “0”.
Suponiendo ademas que la tension en el capacitor es aproximadamente 0V, es decir, que el
transistor esta conduciendo, tendremos que la salida del comparador superior nos dara un nivel bajo
en R. En tal condicion, se mantiene el estado anterior que define la salida Output (pin 3) con un
estado bajo. Cuando la tension en la entrada de “trigger” cae por debajo de 1/3 de Vcc, la salida del
comparador inferior pasa a Vce con lo cual pone a S en “1”. Esto hace que la salida pase a un estado
alto (pin 3), en este estado el transistor se corta y el capacitor se comienza a cargar con la constante
R-C.

Cuando la tensién en el pin 6 llega a ser superior a 2/3 de Vcc se resetea el flip-flop,
descargando rapidamente al capacitor y volviendo al nivel bajo a la salida. Una vez que el flip-flop
ha sido disparado no hay posibilidad de que se re dispare hasta que no haya terminado el proceso de
temporizacion.

CONTROL
THRESHOLD  VOLTAGE +Vee

+5V T0 +15V

@—O +Vcc

L.

4 3
TRIGGER DISCHARGE
NORMALLY § o O—2 7
L

COMPARATOR

l

FLIP FLOP +— COMPARATOR

Vees (int)

“ON” LOAD TRIGGER

THRESHOLD
LM555 6 g

I
| CONTROL

OUTPUT VOLTAGE DISCHARGE
3 5 OLTAGE __| _ c .ﬂ OuTPUT ouTPUT
¢ f STAGE
NORMALLY R 1 L
"OFF" LOAD L
L

0.01.F

Figura 19. Circuito integrado 555, en configuracion monoestable.
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e Circuitos Astables:

A diferencia del circuito monoestable, este no tiene ningun estado estable, lo que significa que
posee dos estados inestables entre los que conmuta, permaneciendo en cada uno de ellos un tiempo
determinado.

El circuito astable genera en su salida un tren de pulsos, de frecuencia fija dependiente de los
elementos del circuito. La frecuencia de conmutacion depende, en general, de la carga y descarga de
condensadores.

Ejemplos de circuitos generadores pulsos astables:

Al igual que el circuito monoestable, también existe un circuito formado pon componentes
discretos, que funciona de la siguiente manera:

Al aplicar la tension de alimentacion (Vcc), los dos transistores iniciaran la conduccién, ya que sus
bases reciben un potencial positivo a través de las resistencias R-2 y R-3, pero como los transistores
no seran exactamente idénticos, por el propio proceso de fabricacién y el grado de impurezas del
material semiconductor, uno conducira antes 0 mas rapido que el otro.

Suponiendo que TR-1 es el que conduce primero. En estas condiciones el voltaje en su colector
estard proximo a 0 voltios, por lo que C-1 comenzard a cargarse a través de R-2, creando al
principio una muy pequefia diferencia de potencial entre sus placas y, por tanto, trasladando el
voltaje proximo a 0 hasta la base de TR-2, que se pondra en corte. Cuando el voltaje en C-1 alcance
los 0,6 V, TR-2 comenzara a conducir, pasando la salida a nivel bajo (tension préxima a 0V). C-1,
que se habia cargado via R-2 y union base-emisor de TR-2, se descargara ahora provocando el
blogqueo de TR-1. C-2 comienza a cargarse via R-3 y al alcanzar la tension de 0,6 V provocara
nuevamente la conduccién de TR-1, la descarga de C-1, el bloqueo de TR-2 y el pase a nivel alto
(tension proxima a Vcec (+) de la salida Y).

A partir de aqui la secuencia se repite indefinidamente, dependiendo los tiempos de conduccién y
bloqueo de cada transistor de las relaciones R-2/C-1 y R-3/C-2. Estos tiempos no son
necesariamente iguales, por lo que pueden obtenerse distintos ciclos de trabajo actuando sobre los
valores de dichos componentes.

Veo (+)

T

R-1

TR1

Figura 20. Circuito Astable con componentes discretos.
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Circuito integrado 555, en configuracion astable:

El funcionamiento es el siguiente, la tension entre los terminales del condensador sera Ov (inferior a
1/3 de Vcc, por tanto, se activa la salida), puesto que acabamos de encender el circuito poco a poco
y debido a que el condensador esta conectado a Vcc a traves de R1 y R2 el condensador se ird
cargando y aumentado su tension hasta que el valor de tension en los terminales llegue a 2/3 de
Vcc. Donde en este estado, se desactiva la salida y el pin Discharge se conecta a GND, cuando
ocurre esto Ultimo el condensador se empezara a descargar a través de la resistencia R2, poco a
poco el voltaje en los terminales del condensador va disminuyendo hasta que llega a 1/3 de Vcc y
en este momento, el ciclo vuelve a comenzar, porque el Trigger actia de nuevo, Discharge se
desconecta y empezamos el ciclo de carga del condensador de nuevo y asi hasta que desconectemos
la alimentacion.
I O +Vee

<

LM555 6

i

I

1 T
_J'Fum

AN
ES

Figura 21. Circuito Astable con componentes discretos.

2.3 Analizadores Ldgicos:

Los analizadores lI6gicos son equipos que poseen funciones especificas que los diferencian de otros
instrumentos electronicos. Se pretende realizar una breve comparacion con osciloscopios, para
luego describir el analizador l6gico destinado al analisis de circuitos digitales en los cuales se
requiere la observacién en simultdneo de multiples canales, haciendo referencia también a sus
sistemas de adquisicion, disparo y presentacion de datos.

Tipos de analizadores LAQicos:
En una primera clasificacién podemos identificar tres principales tipos de analizadores l6gicos:

e Sondas Ldgicas: Son equipos muy simples destinados a detectar estados l6gicos en el nodo
de un circuito, sin la posibilidad tener registro de la evolucion temporal de los estados
detectados.
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Figura 22. Sonda Logica ELENCO
Su componente basico es el comparador l6gico compuesto por un par de comparadores.

La salida de los comparadores se conecta a elementos de visualizacion (leds) o sonoros (buzzers)
para realizar la indicacion del estado l6gico detectado.

e Analizadores logicos: Se denomina asi a los equipos destinados a medir estados l6gicos de
un circuito en régimen dinamico.

[IRiRl:

T

Figura 23. Osciloscopio con Analizador Logico

Analizadores l6gicos y osciloscopios digitales;

Cuando se desea estudiar el funcionamiento de circuitos digitales existen dos opciones principales
en cuanto a instrumentos para dicha tarea, el DSO (Digital Storage Oscilloscopie) y el LA (Logic
Analyzer).

El osciloscopio es un instrumento que nos permite determinar con gran exactitud medidas de ciertos
parametros de tensiones (amplitudes, pendientes de subida y bajada, oscilaciones, calidad de la
forma de onda, transitorios, ruido), como asi también un analisis temporal exhaustivo (retrasos o
solapes, tiempos de propagacion, periodos, frecuencia), pero a la hora de analizar una cantidad
elevada de sefiales digitales, presenta limitaciones, por lo general permite un estudio en simultaneo
de hasta 4 sefiales. Otra aplicacion muy requerida en el estudio de circuitos digitales es un sistema
complejo de disparo ligado a un determinado patron establecido a partir de multiples sefales
digitales, de la cual no se cuenta al utilizar el osciloscopio.
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Arquitectura de un analizador l6gico:

_APTURA'Y MUESTI
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Control
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Figura 24. Arquitectura de un analizador légico
Captura y muestreo: Las sefiales que se desean analizar se capturan mediante sondas o puntas de
pruebas especificas, por lo general en los LA, estas puntas de prueba se encuentran agrupadas en
canales llamados “pods” que permiten la conexion, de 8, 16 o mas sefiales a cada uno, para sefiales
externas especiales, como por ejemplo una sefial de reloj, existe un pod especifico, una vez
obtenidas las sefiales se las procesa ADC (analogyc-digital-converter) y el registro de muestreo.
Existen dos tipos de muestreos principales:
Muestreo asincrono (Timing anlyzer mode): El analizador muestra graficos de multiples entradas,
con un eje horizontal comdn que representa el tiempo (cronograma). EI muestreo se realiza a partir
de la sefial interna de reloj, este modo de funcionamiento es util para analizar la evolucion temporal
de las sefiales de un sistema digital:

Sefial de Z ] . : T
entrada |

Reloj de o o :
YU N N A T I A T T T

Forma de onda . .
mostrada ' ‘ ' |

Datos 010 0i0 1 1iaitiolo 1l alaitlo
Figura 25. Modo de muestreo asincrono
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Muestreo sincrono (state anlyzer mode): Se toma una de las sefiales de entrada como sefial de reloj
de muestreo, los datos que llegan a la memoria de adquisicion estdn determinados por las
transiciones del reloj externo. Este modo es utilizado para mostrar la evolucion de distintos estados
del circuito digital, es muy comdn que sea usado para analizar el funcionamiento de
microprocesadores.

Disparo y adquisicion: Para poder realizar el andlisis del resto de las sefiales el LA, necesita una o
maés sefiales de reloj, dicha sefial puede obtenerse de alguna fuente externa o de la salida de un
generador interno. La funcion de esta sefial es sincronizar el sistema de disparo y gestionar la
memoria de adquisicion, en dicha memoria se almacena la informacion relativa al evento de disparo
(pretrigger o postrigger).
Tipos de disparo:

e Disparo por pendiente (edge triggering): Se realiza mediante la deteccion de la transicion

positiva 0 negativa de una determinada sefial de entrada

e Disparo por tiempo de transicion (slew-rate triggering): Se realiza ante la deteccion de un
flanco con tiempo de transicién mayo que un tiempo predefinido por el usuario.

e Disparo por transitorio (glitch triggering): Se reliza al detectar transitorios estrechos que
suelen ser efecto o causa de un mal funcionamiento del sistema, se detecta todo pulso de
duracion inferior a un valor determinado por el usuario.

e Disparo por anchura de pulso (pulse width triggering): Se define un ancho de pulso
determinado por dos tiempos, cualquier pulso ubicado entre ellos sera causa de disparo.

e Disparo por defecto de amplitud (runt pulse triggering): Se define un umbral de amplitud
minima, todo valor de entrada menor a dicho umbral originara el disparo.

e Disparo logico (logic triggering): El disparo se efectia mediante cierta combinacion logica
de dos 0 mas entradas.

Adquisicién de datos: con el objeto de realizar el analisis de las sefiales seleccionadas en el
intervalo de interés antes (pretrigger) y/o después (posttrigger) del disparo. La duracién del
intervalo esta limitado, entre otros factores, por el tamafio (profundidad) de la memoria de
adquisicién que suele ser del tipo cola anillada, es decir que cuando la memoria esta llena los datos
nuevos desplazan a los anteriores, eliminandolos. Para obtener una buena resolucion horizontal se
debe optar por una frecuencia de reloj relativamente alta.

Analisis y visualizacion: A partir de la informacion memorizada se realiza un analisis y
presentacion con el formato establecido por el usuario. Este proceso se realiza cuando se efectda un
disparo del sistema, se selecciona la informacion de interées, optando por un intervalo anterior
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Sondas y puntas de prueba: En cada uno de los “pods” del analizador se conecta un cable plano o
cilindrico multiconductor en cuyo extremo se sitlan las sondas o puntas de prueba a conectar a los
nodos de interés del circuito digital.

3. Conclusiones

Se llevo a cabo un estudio de las caracteristicas de los pulsos y de la generacion de los mismos,
ademas se investigo sobre los analizadores 16gicos y como estos ayudan al analisis de pulsos.
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