10 FAMILIAS LOGICAS INTEGRADAS

10.1. Panorama general de las familias |6gicas integradas
10.2. Caracteristicas a tener en cuenta en una familia [6gica
10.3. El ruido en los sistemas digitales

&L pracese de miniaturizacidn de la electrdinica, iniciade en la década de les 50 con la
utilizacidn del transistor, continud cen un segundo salte cualitative en la década siguiente
(asics 60) mediante la integracidn de subicincuites completes en un mismo subistrate de
silicio. (chip): subicincuites covtespondientes a mddulos digitales tales come puertas
bocleanas, biestabiles o tlogues combinacicnales ¢ secuenciales.

Las cincuites digitales son sumamente apropiades para su insewcién en civcuitos
integrados: de un lade, ba ausencia de autoinducciones y el pader prescindir, asimisme., de
condensadores neduce los elementes a integrar a transistores y sesistencias y a las
conexiones de estos entre si; de otre, la prepia modularidad de los sistemas digitales
precisa de un nimene weducide de tipes de puertas ligicas, e inclusa, basta can un solo tipe
de ellas (puertas Nand o Ner).

Por elle, los cincuites integrades invadieron muy prento el campe digital; en unes pecos
afios rwesultd anaciinice y antiecondmice censtuin las puedtas bacleanas con cemponentes
discuetos, una vez que se disponia de una gran vaiiedad de puertas ligicas y de una

&L presente capitule nepasa la eveluciin de bas diversas familias ligicas integradas. En
primer bugar, las puertas bipelares que condujenon a la gran familia TTL (cuya amplia
difusidn censelidd la ligica integrada); luege las tecnologias MOS, hasta legar a la
predominante FHCMOS; la mezcla BiCMOS (Gipelar-CMOS) que resulta muy
apuwpiada para cincuitos cintewbuis» (en medie de bos buses ); y la devivaciin actual hacia
seties de bajo voltaje (pasande de la alimentaciin fabitual de 5V a séle 3 V).

&n tode case, para elegin y utilizar covecta y eficazmente una familia ligica (y,
dentroe de ella, una seiie especifica) es pruecise temer en cuenta sus caracteristicas
funcicnales. (lin mds, es nequisite previo para elle comprender el significade conceptual y
las implicaciones pudcticas de tales caractenisticas y sex capaz de localizar y «hacer una
lectura efectiva» de las mismas en los catilogos que suministran los falbricantes de

Entre las divensas cuestiones a las que puestar atencién aparece el «wuide
electiomagnéticon como un «cempaiiewe no deseade» que puede pedturbar el covtecto
esfuerzo de «auteprotecciiny en el pracese de diseiic y puesta a punto del civcuite. Pere, a
la vez, la preduccién de «uwide electromagnéticon per el prepie civcuite obliga a un
esfuenze complementario de neduccidn de la emisiin de pexturbaciones para cumpliv con las
novmativas de cempatibilidad electromagnética.
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210 Electrénica Digital

10.1. Panorama general de las familias |6gicas integradas
10.1.1. Primerasfamiliasldgicas. C. |. con transistores bipolares

Las primeras puertas ldgicas integradas eran mera copia directa de las puertas
"o-negada" (Nor) con componentes discretos, mediante la conexién en paralelo de varios
transistores bipolares NPN en emisor comun; tales puertas dieron lugar a la primera
familia 16gica: RTL (I6gica de transistores y resistencias).
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Pronto se mejoraron las caracteristicas de estas puertas integradas, en cuanto a
velocidad y a consumo, combinando una puerta "y" de diodos con un transistor inversor
en emisor comtin; asi se configuré la puerta "y-negada" (Nand) base de la familia DTL
(l6gica de transistores y diodos) que fue la primera que llegé a alcanzar una difusién

apreciable.
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A partir de este esquema (puerta "y" + inversor), aprovechando en mayor
profundidad las posibilidades que ofrece la integracién sobre un substrato Unico, se
planteé una segunda mejora en velocidad y en consumo, afiadiendo una etapa de salida
amplificadora de intensidad (dos transistores en push-pull) y substituyendo los diodos por
un transistor multiemisor.
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El resultado fue la gran familia l6gica TTL (I6gica de transistores con transistores).
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La etapa de salida de dos transistores NPN (totem pole: «palo de tétem») aumenta la
intensidad suministrable y disminuye la resistencia de salida; el transistor multiemisor
mejora considerablemente la conmutacién de la puerta (en una primera aproximacion, su
comportamiento puede ser analizado en términos de diodos:

Fas ran

La clave del funcionamiento de la puerta TTL es el sentido en que circula la
intensidad que la base del transistor multiemisor recibe desde la resistencia de 4K:

- sidicha corriente va «hacia fuera», es decir, si alguna de las entradas estd conectada a
0, el transistor T se encontrard en corte y el transistor T1, en colector comtn, transmite
un 1 a la salida;

- cuando todas las entradas se encuentran a 1 dicha intensidad circula «hacia dentro»,
hacia la base del transistor T, que se satura y lleva también a saturacion al transistor
T2, que pone la salida a 0. [Un 0 en una entrada supone una intensidad «hacia fuera»,
de forma que una entrada TTL «al aire» equivale a un 1, salvo efectos de ruido.]

La puertas TTL se alimentan a 5 V; su tension de conmutacion se sitda en el entorno
de 1,2 V, de manera que un 0 en la entrada ha de ser menor de 1 V
(ViLmax = 1 V) y, en cambio, una tensién superior a 1,5 V es entendida como un 1
(Vidmin = 1,5 V); la tension de salida para el 0 es 0 V, pero la correspondiente al 1 es de
solamente 4 V. Los tiempos de propagacién de la serie TTL estandar son del orden de
10 ns y el consumo promedio es de unos 2 mA (10 mW).

La familia TTL proporcioné la base del gran desarrollo que tuvieron los sistemas
digitales durante la década de los 70; su amplia difusién y utilizacién favorecié la
aparicion de diversas series derivadas de la mejora de caracteristicas concretas, una de las
cuales, la serie LS ha sustituido por completo a la serie estdndar inicial y es la que se ha
seguido utilizando a lo largo de la década de los 80.
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La serie 74LS (low power Schottky) mejora en gran medida a la serie estandar en
cuanto a consumo (0,4 mA), manteniendo la velocidad de trabajo en valores andlogos e
incluso, algo superiores. La disminucién del consumo se deriva del empleo de resistencias
de mayor valor, lo cual acarrea un aumento de las constantes de tiempo asociadas; este
efecto queda compensado por la inclusién de un diodo Schottky entre base y colector de
los transistores que impide su saturacion (desvia la corriente de base hacia el colector
antes de entrar en una saturaciéon profunda) y, con ello, aumenta su velocidad de
conmutacion.
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Posteriores series «avanzadas» con el mismo esquema circuital han aprovechado la
reduccion de dimensiones de los transistores y la correspondiente disminucion de sus
capacidades parasitas para conseguir tiempos de propagacidn inferiores: la serie
74ALS (advanced LS) presenta tiempos por debajo de 4 ns, mientras que las series
74F (fast-TTL) y 74AS (advanced Schottky) ofrecen tiempos de propagacion del orden de
2,5 ns y 1,5 ns, respectivamente, a costa de un mayor consumo (por utilizar resistencias de
menor valor).

«Protohistoriay»

RTL —» DTL —» TTL — LS-TTL — ALS-TTL — AS-TTL

74 74LS T4ALS T4AS, 74F
«supervivientes» «interbus) alta velocidad

Esta linea de evolucidn de las puertas con transistores bipolares constituye la «edad
antigua» de los circuitos integrados digitales; actualmente, apenas se utilizan las familias
bipolares, salvo en determinadas aplicaciones especificas, en particular, para sistemas de
muy alta velocidad.
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La serie 74LS sigue siendo ttil para «recambio y mantenimiento» de los numerosos
sistemas digitales que han sido construidos con ella (o con la serie estindar 74), la serie
74ALS se emplea en circuitos «interbis» (aplicacion que consideraremos un poco mas
adelante) y la serie 74F resulta adecuada para disefios de muy alta velocidad de trabajo
(frecuencias superiores a los 100 MHz).

[El apéndice A3 describe las puertas con transistores bipolares y € funcionamiento
en detalle dela puerta basica TTL.]

10.1.2. Desarrollo de las tecnologias MOS: familia CMOS

La integracién de transistores MOS presentd inicialmente grandes dificultades,
derivadas de ser un efecto superficial que es afectado por cualquier impureza o
dislocacioén en la superficie del cristal de silicio; fue preciso desarrollar técnicas de muy
alta limpieza ambiental que no estuvieron disponibles hasta mediados de los afios 70. Sin
embargo, una vez que se dispuso de tales técnicas, las extraordinarias ventajas de los
transistores MOS (referidas a autoaislamiento, autoalineamiento, tamafio y consumo)
determinaron un rapido desarrollo y difusién de los circuitos integrados digitales MOS.

En una primera fase resulté mas sencillo integrar transistores MOS de canal P, pero
pronto fueron desplazados por los transistores NMOS cuya velocidad de conmutacién es
apreciablemente mayor (debido a la mayor movilidad de los electrones respecto de los
huecos).

La utilizacién de transistores MOS como «resistencias de polarizacién» permite
configurar puertas l16gicas utilizando Unicamente transistores y reduce considerablemente
el area de integracion, al prescindir de resistencias integradas de valores relativamente
altos. De esta forma, las puertas MOS suponen un nuevo avance cualitativo en la
miniaturizacion de la electrénica digital, reduccién que afecta no solamente al tamafio y a
la densidad de integracion, sino también, y en forma atin mds significativa, al consumo.

La figura siguiente muestra la evolucién de las puertas NMOS en relacién con el
transistor que actia como «resistencia de polarizacion»:
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En los tres inversores de la figura el transistor superior se encuentra siempre en
conduccidn y equivale a una «resistencia de polarizacién».
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Para que dicho transistor superior conduzca se requiere una tensidn entre puerta y
fuente igual o superior a su tension umbral: por ello, inicialmente (primer inversor) fueron
necesarias dos tensiones de alimentaciéon (V' > Vcc + V10); luego (segundo inversor) se
utilizé una sola tensién de alimentacién pero la tensién de salida para el 1 quedaba
reducida a Vcc - Vro.

Actualmente las tecnologias NMOS emplean como polarizacién un transistor MOS
de empobrecimiento, en cuyo proceso de integracién se crea un canal mediante
implantacién iénica, de forma que conduce incluso en ausencia de tensién entre puerta y
fuente; su tension umbral es negativa V1o < 0, de modo que para cortar la conduccién se
requiere una tension de puerta atin mas negativa que destruya el canal.

El andlisis circuital de los tres inversores es andlogo:

- para Vi< VT0 el transistor inferior se encuentra en corte y el superior comunica a la

salida la tensién Vcc: Vo = Ve = 1 (si bien en el segundo caso se produce un
desplazamiento de dicha tensién: Vo = Vcc - VT0 );

- para Vi >> V10 el transistor inferior conduce, pero también lo hace el transistor
superior: es preciso establecer una relacion geométrica entre ambos para que el
transistor inferior presente una resistencia mucho menor que el superior y la tensién
de salida sea muy pequefia: Vo << 1V (con lo cual Vo = 0).

Habida cuenta de que la intensidad que conduce un transistor MOS es directamente
proporcional a su anchura W e inversamente proporcional a su longitud L, para asegurar
que, cuando conducen ambos transistores, el inferior presente una resistencia mucho
menor que la del transistor superior se requiere que:

[W/L]inferior >> [W/L]superior-
Esta desigualdad expresa una relacién entre las geometrias de los dos transistores que ha
de mantenerse en el disefio y posterior integracion de este tipo de puertas NMOS.

La tecnologia NMOS actual utiliza puertas formadas por un plano de transistores
activos NMOS y un transistor MOS de empobrecimiento como resistencia de
polarizacién; aprovecha plenamente la tensién de alimentacién, pues VoH = Vcc y
VoL = 0V, y suconsumo es muy reducido, ya que Ri ~ o y la resistencia del transistor
de polarizacién se hace adecuadamente alta. Esta tecnologia resulta muy apropiada para la
integracion de muy alta densidad (VL) y sigue utilizandose en grandes bloques digitales
(microprocesadores, memorias, etc.) y en los circuitos integrados programables de tipo
matricial (PROM, PAL, PLA, PLS).

Ahora bien (como ya hemos visto en el capitulo 8, dedicado a puertas CMOS), la
utilizacién conjunta de transistores de canal N y de canal P (NMOS y PMOS) permite que
el consumo estatico de las puertas sea nulo; ello dio lugar a la 16gica CMOS (I6gica con
transistores MOS complementarios).
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La primera serie CMOS adopt6 el indicativo 40 y presentaba fuertes limitaciones en
cuanto a velocidad e inmunidad frente al ruido. Esta serie admite un amplio intervalo de
tensiones, desde 3 a 18 voltios, y rizados del 10 % (debido a su reducido consumo), lo
cual elimina la necesidad de un buen filtrado y estabilidad en la fuente de alimentacién; su
velocidad depende fuertemente de la tensién de alimentacidn, con tiempos de propagacién
de 200 ns para Vcc = 3 V que pasan a ser de 100 ns para Vcc =5 V y se reducen a 20 ns
cuando Vcc =15 V.

La gran difusion que habia tenido la familia TTL, con anterioridad a la
disponibilidad de integrados CMOS, habia habituado a quienes trabajaban en el ambito de
la electrénica digital a la utilizacién de los circuitos integrados de dicha familia y a
conocer los nimeros y los terminales de tales circuitos; por ello, atendiendo a la demanda
de los usuarios, se desarroll6 la serie 74C, compatible en cuanto a funciones y terminales
de los circuitos integrados del mismo nimero con la familia TTL (por ello adopta el
mismo indicativo numérico 74).

Las caracteristicas de la primera serie 74C son algo mejores que las de la serie inicial
40; pero, muy pronto, el desarrollo continuado de las tecnologias de integraciéon MOS
hizo posible la utilizacién de transistores de dimensiones cada vez mas pequefias y,
consiguientemente, mas rapidos.

La serie 74HC de «alta velocidad» ofrece la misma velocidad de trabajo que la serie
LS-TTL (tiempos de propagacién inferiores a 10 ns) y andloga inmunidad frente al ruido,
con un consumo estético nulo; por ello, ha desplazado por completo a la familia TTL y es
actualmente la mas utilizada.

Para facilitar la utilizaciéon conjunta de circuitos integrados TTL y CMOS se
introdujo la serie 74HCT, compatible con los niveles de tensién y de intensidad de la
familia TTL, que permite la conexion directa entre ambas familias.

Recientemente, se ha presentado una serie avanzada 74AHC, con tiempos de
propagacioén inferiores a 5 ns y una significativa reduccion del «ruido» que las puertas
producen en su conmutacién. Existe también una serie de alta velocidad 74AC, con
tiempos de propagacién del orden de 3 ns, pero con problemas de «ruido» en la
conmutacién debido a la gran verticalidad de sus flancos.

«Tecnologias MOS»

pMOS ——= evolucion —= NMOS —= CMOS —= HCMOS

nMOS VLS 40 74HC, 74AHC
en uso
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10.1.3. Logica «interbls»

Una aplicacion particular de los circuitos digitales que requiere prestaciones
especificas se refiere a aquellos circuitos que han de situarse en medio de un bus
(adaptadores de bus, controladores o decodificadores, etc.); tales circuitos, a los que nos
referiremos con el calificativo de «interbis», precisan de tiempos de propagaciéon muy
bajos para no retrasar las sefiales que circulan por el bus y de altas intensidades de salida,
ya que el bus que transmiten suele ir conectado a un amplio nimero de circuitos.

La serie 74ALS, ademds de sus reducidos tiempos de propagacién, inferiores a 4 ns,
permite intensidades de salida de 24 mA para el 1 y 32 mA para el 0, resultando adecuada
para su utilizacién «interbis».

Por otra parte, el proceso de desarrollo de las tecnologias MOS ha proseguido a
través de la integracién conjunta de transistores MOS y transistores bipolares NPN,
mediante una ampliacién directa del proceso de integracion CMOS. Esta nueva
tecnologia, mezcla de bipolar y CMOS, recibe el nombre de BiCMOS vy resulta muy
apropiada para los circuitos «interbis» y para la integracion de circuitos mixtos, con parte
analdgica y parte digital.

Una puerta (o un bloque integrado) CMOS necesita que los transistores que
proporcionan la salida sean de gran anchura para que la intensidad suministrable sea del
orden de 10 mA. La tecnologia BICMOS afade a las puertas CMOS una etapa de salida
totem pole de transistores bipolares, andloga a la que llevan las puertas TTL, la cual
permite altas intensidades de salida y evita el fuerte efecto capacitivo de los transistores
MOS de gran anchura.

La tecnologia BICMOS ha evolucionado a través de diversas series, de las cuales se
ha consolidado y se utiliza actualmente la serie avanzada 74ABT (advanced BiCMOS
technology), que permite intensidades de salida de 32 mA parael 1y 64 mA parael 0y
cuyos tiempos de propagacion son menores de 3 ns.

Ademéds, la tecnologia BICMOS presenta consumo estitico también nulo para su
salida en alta impedancia, siendo asi que en tecnologia TTL dicho consumo es ain mas
elevado que para salida booleana 0/1.

10.1.4. Logica de baja tension

En la dltima década ha adquirido una gran importancia el desarrollo de circuitos de
muy bajo consumo, en particular para sistemas portétiles, aplicaciones médicas, sistemas
de alimentacidn ininterrumpida o por energia solar,... y, en general, para reducir la fuente
de alimentacién y el consumo energético que requieren los sistemas digitales amplios.

Ciertamente el consumo CMOS estético es nulo pero no asi el dinamico, el cual es
apreciable en el caso de altas frecuencias. Ahora bien, el consumo dindmico depende
cuadriticamente de la tensién de alimentacién (Vcc)? y, por ello, una disminucién de la
misma tiene una incidencia muy favorable sobre el consumo global de los circuitos
CMOS: la reduccién de la tension tipica de 5 V a otra de 3 V se traduce en una
disminucién del consumo a la tercera parte (ahorro del 65 %).
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Se han desarrollado series de «bajo voltaje» cuya tensién nominal es de 3,3 V que
admiten también tensiones de alimentacion inferiores, abarcando el intervalo que va desde
1,2 hasta 3,6 V; este intervalo cubre adecuadamente desde las pequeiias baterias de
niquel-cadmio 1,2 V hasta las pilas de litio de alta capacidad 3 V, pasando por las
diminutas pilas de mercurio 1,3 V y las habituales pilas alcalinas 1,5 V.

La serie 74LV es equivalente a la 74HC para bajas tensiones de alimentacién, con
andlogos tiempos de propagacién (~10 ns) cuando la tensién de alimentacién no es
inferior a 3 V; sus tiempos de propagacién aumentan fuertemente al disminuir la tension,
situdndose en los 50 ns para 1,2 V.

Existe asimismo una serie BICMOS de baja tensién 74LVT para trabajar en el
intervalo 2,7-3,6 V con tiempos de propagacién inferiores a 4 ns.

10.1.5. Ldgica de muy altas velocidades

Para la construccién de sistemas digitales que han de funcionar a muy altas
velocidades (por encima de los 50 MHz) es preciso utilizar series especiales, con muy
bajos tiempos de propagacion.

La serie CMOS 74AC (tiempo de propagacion de 3 ns) alcanza los 80 MHz de
frecuencia de reloj en los sistemas sincronos, mientras que las series TTL 74F y 74AS
(2,5 y 1,5 ns, respectivamente) permiten trabajar con frecuencias de reloj de 100 y
150 MHz, respectivamente.

Para velocidades aun mayores se cuenta con una familia ultrarrdpida ECL (16gica de
acoplo por emisor) que utiliza como etapa basica un amplificador diferencial,
aprovechando la intensidad constante que tal etapa conduce para conmutarla entre las dos
ramas que configuran la etapa diferencial.

La familia ECL no emplea la conmutacién en tensién entre los estados de corte y
saturacion (con los retrasos inherentes a la transicién entre ambos) sino que funciona en
«modo de corriente», haciendo corresponder cada valor booleano con la conduccién de
intensidad por una de las ramas del amplificador diferencial.
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La intensidad que circula por la puerta ECL es constante y los estados booleanos
vienen definidos por el paso de dicha intensidad por una u otra de las dos ramas
diferenciales. Los transistores no alcanzan la situacién de saturacién, por ello su
conmutacion es muy rapida; sus tiempos de propagacion, inferiores a 0,8 ns (serie 100K),
permiten alcanzar 300 MHz de velocidad de reloj en los sistemas sincronos.

El consumo de la familia ECL es relativamente alto, cercano a los 40 mW por
puerta. En cambio, al no existir variaciones de intensidad entre ambos estados booleanos,
se evita el «ruido electromagnético» que las conmutaciones producen sobre las lineas de
alimentacion; esta anulacién del ruido «autoinducido» es muy importante cuando se
trabaja a muy altas frecuencias y, por tanto, los intervalos de tiempo disponibles para la
estabilizacién de los valores booleanos son muy pequefios.

Conviene expresar aqui la siguiente aclaracién: Acostumbrados como estamos en los
ultimos afios a las extraordinarias velocidades de los procesadores (que alcanzan varios
GHz) debe tenerse en cuenta que se refieren al interior del circuito integrado y que la
velocidad de trabajo «hacia fuera», en sus terminales, es considerablemente inferior. En el
interior de un circuito integrado pueden conseguirse velocidades muy altas, debido a que
los componentes y conexiones internos son diminutos y los efectos capacitivos son muy
reducidos; en cambio, la velocidad de trabajo del circuito integrado en relacién con el
exterior ha de referirse a capacidades del orden de 10 pF y a etapas de salida amplias,
capaces de suministrar varios miliamperios. Al hablar de tiempos de propagacién y de
velocidad de trabajo en este capitulo y en los anteriores nos referimos al «exterior» del
circuito integrado, a las sefiales en los terminales del mismo.

10.2 Caracteristicas a tener en cuenta en una familia l6gica

Las caracteristicas funcionales de una familia que es preciso tener en cuenta para su
utilizacion en el disefio, montaje y comprobacion de sistemas digitales son las siguientes:

* esquema y comportamiento circuital de su puerta basica

* tension de alimentacién

* tensiones e intensidades Vo, lo, Vi, i, para ambos valores booleanos
* velocidad de trabajo

* consumo

* intervalo de temperaturas

* conectividad (fan-out, fan-in y flexibilidad de entradas y salidas)

* coste

Otra caracteristica de particular importancia, el comportamiento frente al «ruido
electromagnético» , serd tratada en el siguiente apartado de este capitulo.

Los datos necesarios para analizar las caracteristicas de cada familia l6gica y, més
especificamente, las de cada uno de los circuitos integrados que la componen se
encuentran en los correspondientes catdlogos de las firmas fabricantes. Generalmente
dichos catdlogos no representan los dos estados booleanos con los valores 0 y 1 sino con
los términos L (low) y H (high).
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» Esquema y comportamiento circuital de la puerta basica

En primer lugar, es preciso conocer el esquema del circuito que configura la puerta
basica de la familia 16gica, a un nivel genérico y conceptual (que no tiene necesariamente
que incluir todos los detalles), y comprender su comportamiento eléctrico en los dos
estados booleanos y en las transiciones entre ambos. Parte fundamental de este
comportamiento es identificar con claridad la variable fisica que diferencia la situacién
que corresponde al 0 booleano de la que corresponde al 1; es decir, la causa fisica que
determina el que la puerta l6gica se encuentre en un estado booleano o en el otro.

Las puertas CMOS contienen dos planos de transistores (PMOS y NMOS) y para
cada vector de entrada conduce solamente uno de ellos. Cada transistor se encuentra en
conduccidn o en corte seglin que la tension entre puerta y fuente supere o no a la tension
umbral del transistor: los transistores NMOS conducen cuando Vi > V10 y los PMOS lo
hacen cuando Vj < Vcc - VT10. La combinacién dual serie-paralelo entre ambos planos
determina que conduzca uno y solamente uno de ellos; el plano P transmite a la salida un
1, mientras que el plano N lleva la salida a 0.

La puerta béasica TTL se encuentra conformada por tres etapas sucesivas: una puerta
"y" de entrada, un inversor central y un amplificador de intensidad que configura la etapa
de salida. La diferencia entre los dos estados booleanos corresponde al hecho de que la
intensidad que circula por la etapa inicial (la intensidad en la resistencia de la puerta "y")
sea asumida «hacia afuera» a través de alguna de sus entradas (0 booleano en la misma) o
circule «hacia adentro» saturando el transistor intermedio T (situacién que corresponde a
todas las entradas a 1).

Del comportamiento circuital de la puerta basica puede deducirse una serie de
consecuencias practicas que deben tenerse en cuenta en la utilizacién de los circuitos
integrados de la familia.

 Tensién de alimentacion

La tensién tipica de alimentacién de los circuitos digitales es de 5 voltios. Dicha
tension es la propia de las diversas series TTL (entre 4,75 y 5,25 V) que, ademais,
requieren que su rizado sea muy reducido; en suma, necesitan una fuente de alimentacién
bien filtrada y estabilizada.

Las puertas CMOS admiten tensiones de alimentacién diversas dentro de un
intervalo relativamente amplio y no requieren estabilidad ni ausencia de rizado en las
mismas. La serie HC admite una alimentacién entre 2y 6 V.

Actualmente hay una fuerte tendencia a utilizar tensiones de alimentacién mdas
reducidas para disminuir el consumo dindmico y para permitir, con ello, mayores
velocidades de trabajo y mayores densidades de integracién. En tal sentido, la tensién de
alimentacion de 3 V esta sustituyendo paulatinamente a la habitual de 5 V; cada vez es
mds frecuente que circuitos integrados complejos y de muy alta velocidad se suministren
solamente para alimentacién de 3 V e incluso para tensiones inferiores (2,5 V; 1,8 V).
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« Tensiones e intensidades Vo, lo, Vi, li, para ambos valores booleanos

Interesa conocer los intervalos de tension propios del 0 y del 1 booleano tanto en la
entrada como en la salida, asi como las intensidades asociadas a dichos intervalos.

Los valores de las tensiones pueden expresarse en forma conjunta y directa mediante
una grafica «tension de salida / tensién de entrada» (funcién de transferencia Vo / Vi),
representando para cada valor de tensién de entrada entre O 'y Vcc el valor de tension que
adopta la salida.

Generalmente, los catdlogos no incluyen estas curvas de transferencia sino que
expresan tales datos en forma tabular mediante los siguientes parametros:
+ referentes a la entrada:  ViLmax: tension méxima que la entrada entiende como 0
ViHmin: tensién minima que la entrada entiende como 1
IiL: intensidad en la entrada cuando su valor es 0

Iin: intensidad en la entrada cuando su valor es 1

+ referentes a la salida: ~ VoL: tensién de salida para valor booleano 0
VoH: tension de salida para valor booleano 1

ambas tensiones de salida dependen de la intensidad que se
requiere de ella, de forma que se expresan siempre para una
intensidad determinada: IoL e IoH, respectivamente.

Por convenio se asigna a las intensidades, tanto en las salidas como en las entradas,
el signo + cuando circulan hacia dentro de la puerta l6gica o circuito integrado y el signo -
si lo hacen hacia fuera.

Los datos citados de tensiones e intensidades de entrada y de salida, para los valores
booleanos 0 y 1, pueden expresarse agrupados segun el diagrama de la siguiente figura (se
representa la salida a la izquierda y la entrada a la derecha para referirse a un nudo
booleano, es decir, a la conexién de la salida de una puerta con la entrada de la siguiente,
supuestas del mismo tipo):

V.
v © Salida YCC Entrada
oH
paraVIOH K AV(1 ) N VOH ) ViH,min
oH py il lo/ 1 (1) = loH / IiH
— ViH, min
N i_ ViLmax  AV(0) = Vop, - VL mix
VoLt= | N , V|OL N lo/1i(0) =1y /1iL
Vil max ViH,min paraloL gy
Funcion de transferencia Diagrama salida - entrada
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El anterior diagrama salida/entrada expresa, en forma conjunta y resumida, toda la
informacion de interés sobre las tensiones e intensidades de los dos valores booleanos:

- tension de salida correspondiente para una determinada intensidad de salida
- intervalo de tensién que la entrada acepta como tal valor booleano
- intensidad que requiere la entrada.

En dicho diagrama queda reflejado, asimismo, el margen de tensién para cada uno de
los valores booleanos: AV(0) = ViLmax - VoL y AV(1) = VoH - ViHmin y la relacién
entre las intensidades de salida y de entrada Io / Ii en cada uno de ellos.

El margen de tensién constituye un intervalo de seguridad, de forma que
modificaciones de la tensién de entrada que se mantengan dentro del mismo no afectan a
la tension de salida, o sea, al valor booleano que proporciona la puerta. El cociente entre
intensidades representa el nimero de entradas que una salida puede soportar en situacién
estatica (en términos de intensidad suministrable a las mismas).

« Velocidad de trabajo

Es obvio que la velocidad es un dato fundamental en sistemas que han de realizar
miles de operaciones en tiempos minimos; la velocidad de trabajo determina la capacidad
operativa del sistema. Méas atin, habida cuenta de que las operaciones digitales son en gran
medida repetitivas, en muchas ocasiones resultan preferibles arquitecturas con unos pocos
moédulos que realizan grandes series de operaciones sucesivas, en lugar de utilizar un
mayor nimero de médulos en paralelo. De esta forma, si la velocidad de trabajo lo
permite, cabe reducir el circuito operativo al minimo, con la consiguiente reduccién de
tamafio y de coste econémico.

Al llegar una sefal a la entrada de una puerta ldgica, la respuesta a dicha sefial no
aparece instantineamente en la salida, sino que existe un cierto tiempo de retardo; este
tiempo es diferente segin la transicion de estado de la puertaseade 0 alode1a0:

- tpLH o tp(1): «tiempo de propagacion del 1», retardo de la salida respecto de la
entrada cuando la salida cambia de 0 a 1;

- tpHL o tp(0): «tiempo de propagacién del 0», retardo de la salida respecto de la
entrada cuando la salida cambia de 1 a 0.

Ambos tiempos de propagacidon suelen tener valores proximos entre si, lo cual
permite  utilizar su promedio como tiempo de propagacién  genérico:
tp = (tPLH + tPHL) / 2.

Los tiempos de propagacién, es decir, los retrasos de la salida respecto a las
variaciones de las entradas dependen de la impedancia de carga conectada sobre la salida,
es decir, de la capacidad equivalente que presenta el conjunto de entradas conectadas a
ella.
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Por ello, los tiempos de propagaciéon se miden en condiciones similares al
funcionamiento normal de la puerta, supuesto un nimero maximo razonable de entradas
conectadas a su salida; en el caso CMOS, sus entradas son de tipo capacitivo, del orden de
unos pocos picofaradios, de forma que los tiempos de propagacion CMOS suelen medirse
y expresarse en relacién a una carga de 50 pF.

Los valores tipicos de los tiempos de propagacién se expresan para 25°C, ya que
tales tiempos dependen de la temperatura, aumentando con ella; esta dependencia se debe
a que las resistencias de paso de los transistores MOS aumentan con la temperatura, por
disminuir con ella la movilidad de sus portadores. Interesa, por ello, evitar el
funcionamiento de los circuitos digitales a temperaturas altas y, si es necesario, se les dota
de adecuados mecanismos de refrigeracion.

Al conectar dos puertas, una a la salida de la otra, el tiempo de propagacién del
conjunto es mayor que los tiempos individuales pero es inferior a la suma de ambos. Es
decir, los tiempos de propagacion no son linealmente acumulativos ya que la segunda
puerta inicia su conmutacién antes de que la primera complete la suya.

Para facilitar la suma de tiempos en puertas sucesivas, cada tiempo de propagacién
suele medirse por el retraso entre el punto medio de conmutacién (tensién Vcc/2) de la
onda de entrada y el punto medio de la conmutacidon de la sefial de salida.

A N

|
| |
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I ! ! '
tpHL toLH

Una estimacion aproximada de la velocidad de trabajo de un circuito digital puede
hacerse en la forma siguiente:

- parece razonable que en una secuencia de operaciones de una puerta légica o, lo que
es lo mismo, en una secuencia de bits, el tiempo dedicado a cada uno de ellos ha de
ser mayor que el tiempo de propagacién de la puerta;

- si denotamos con tBIT el tiempo minimo para la propagacién y formacion estable de
un bit, ha de asegurarse que, al menos, tBIT > 2 tp para permitir que cada bit se
estabilice antes de pasar al siguiente ;

- de manera que f < 1/2 tp es una estimacion adecuada de la velocidad de trabajo en
términos de bits por segundo.

Otra medida de la velocidad de trabajo de una familia I6gica la constituye la maxima
frecuencia de reloj que admiten sus biestables sincronos fCK, que determina la maxima
velocidad de trabajo de los sistemas secuenciales y, en particular, de los contadores y de
los registros.
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Cada una de las semiondas del reloj corresponde a la actuacién de uno de los dos
biestables bdasicos que configuran un biestable sincrono (estructura master/save), de
forma que cada semionda debe abarcar un intervalo de, al menos, 2 tBIT; el periodo del
reloj debe ser mayor que 4 tp y su frecuencia méxima serd: fCKmax ~ 1/(4 tp).

De todas formas, el problema de la velocidad médxima de un circuito digital sera
considerado con mayor detalle en el capitulo 15 al estudiar el andlisis de tiempos en los
sistemas sincronos.

e Consumo

En general, un sistema digital estd constituido por un gran nimero de puertas
booleanas, de forma que el consumo energético, en términos de intensidad o de potencia,
de una puerta individual queda multiplicado por un nimero relativamente alto. Ello tiene
importancia desde dos puntos de vista, consumo de energia (y consiguiente alimentacion
del sistema) y disipacion de calor (y mecanismos para facilitarla):

- la fuente de alimentacién (que proporciona la tensién de alimentacién Vcc) ha de
suministrar suficiente intensidad, de acuerdo con el consumo global del sistema
digital;

- la energia consumida por el sistema se disipa en el mismo en forma de calor que ha de
ser desalojado para evitar un aumento excesivo de la temperatura, lo cual requiere, en
ocasiones, el correspondiente sistema de refrigeracion.

Intensidad de alimentacion y disipacién de calor constituyen dos aspectos a tener en
cuenta en el disefio de sistemas digitales; la complejidad, tamafio y coste de la fuente de
alimentaciéon y del mecanismo de refrigeraciéon dependen fuertemente del consumo,
aumentando drdsticamente con éL.

Conviene tener en cuenta que el calentamiento de un circuito digital, por efecto de la
disipacion de potencia en el mismo, puede llevar a su destruccién pero, mucho antes que
eso, afecta a los tiempos de propagaciéon de sus puertas légicas que aumentan con la
temperatura. En muchas ocasiones se precisa de un adecuado sistema de refrigeracion
simplemente para asegurar la velocidad de trabajo del circuito. Por ejemplo, los
procesadores Pentium de los PCs, para alcanzar las altas velocidades de tabajo que
consiguen (varios GHz), requieren un fuerte disipador con un ventilador situados
directamente sobre el propio circuito integrado,

En cada uno de los dos estados booleanos tendremos un consumo estatico:

IccL = intensidad consumida cuando la salida es 0

IccH = intensidad consumida cuando la salida es 1

Los datos de consumo estatico que figuran en los catdlogos vienen expresados en
términos de intensidad global consumida por el circuito integrado; es decir, en el caso de
puertas légicas el consumo no se expresa en términos de intensidad por puerta (ya que no

puede medirse el consumo individual de una de ellas), siendo necesario dividir el dato de
catdlogo por el nimero de puertas que configuran el integrado.
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El consumo estdtico no incluye el debido a las transiciones entre los dos estados
booleanos. Por ello, ademas del consumo estitico, ha de tenerse en cuenta el consumo
dindmico, es decir, el que se produce durante las transiciones. En la familia TTL
prevalece el consumo estatico, siendo el dindmico despreciable respecto al estético; en
cambio, en la familia CMOS el consumo estitico es nulo mientras que el dindmico es
apreciable para frecuencias por encima del MHz.

El consumo dindmico depende de la frecuencia de conmutaciéon de las puertas
booleanas: en cada transicion se «gasta» una cantidad determinada de energia utilizada en
la carga y descarga de las capacidades presentes en el circuito (la energia que se disipa al
cargar o al descargar un condensador C a una tensién V es C.V2/2). Para efectuar el
célculo del consumo dindmico se utiliza la capacidad equivalente de la puerta a efectos de
disipacién de potencia Cpa (power dissipation capacitance)

P=Cpd.(Vco)?.f

siendo V¢ la tensién de alimentacion y f la frecuencia de conmutacion (considerada en
forma de onda cuadrada: paso de 0 a 1y posterior paso de 1 a 0).

Por otra parte, en la evaluacion global del consumo dindmico de un sistema digital ha
de tenerse en cuenta que no todas sus puertas o biestables conmutan a la vez; aun mas, en
determinados subsistemas lo hace solamente un pequefio nimero de ellas. Por ejemplo, en
una memoria RAM, al leer o escribir sobre ella solamente se activa uno de los multiples
registros que la forman (obviamente, también conmutan el decodificador que selecciona
los registros y el circuito de control de entradas/salidas).

« Intervalo de temperaturas

Existe un intervalo de temperaturas para el que esta garantizado el funcionamiento de
los circuitos integrados digitales: el intervalo «normal» de funcionamiento va de -40°C a
85°C para CMOS y de 0°C a 70°C en TTL (en ambos casos con indicativo 74).

Existen, ademds, series denominadas «militares» para aplicaciones que requieren
mayor rango de temperaturas, de -55°C a 125°C; se distinguen porque su numeracién
empieza por 54 y su encapsulado es ceramico.

Ha de tenerse en cuenta que las caracteristicas de una puerta logica varian
fuertemente con la temperatura; en general empeoran al aumentar la temperatura, lo cual
se refleja en reduccion de los margenes de ruido y de la velocidad de trabajo. EI mismo
circuito desprende calor, como consecuencia de la disipacion de la energia que utiliza en
su funcionamiento, y causa una elevacién de su propia temperatura que, en ocasiones,
puede ser importante. Por ello, el disefio de un sistema digital ha de tener en cuenta el
rango de temperaturas en el que va a trabajar y, si es preciso, debe incluir un mecanismo
de refrigeracién adecuado.

Otra indicacién de temperatura que proporcionan los catdlogos es el rango que
soportan los circuitos integrados para su almacenamiento, que suele ser de -65°C a 150°C.



10. Familias l6gicas integradas 225

» Conectividad.

Se emplea un pardmetro denominado fan-out (abanico de salida) o capacidad de
carga para expresar el nimero de entradas que pueden conectarse sobre la salida de una
puerta l6gica. Este pardmetro viene determinado por dos factores:

- el cociente entre las intensidades de salida y de entrada Io/Ij para cada valor booleano,
que representa el nimero mdximo de entradas a las que la salida es capaz de
suministrar adecuada intensidad sin deteriorar el valor booleano que les transmite;

- el cociente entre la capacidad de carga que la salida puede soportar (con referencia a
unos tiempos de propagacion determinados) y la capacidad equivalente de las
entradas (de las puertas a conectar) CL/Cj, ya que una capacidad de carga mayor se
traducird en una disminucién de la velocidad de trabajo de la puerta (un aumento de
sus tiempos de propagacion).

En la familia TTL la limitacién relativa al fan-out viene dada por el cociente entre
intensidades Io/Ii, pero no asi en las series CMOS cuya intensidad de entrada es nula y lo
que limita es la carga capacitiva que pueden soportar CL/C;.

CL no es un parametro caracteristico del propio circuito digital, sino la capacidad de
carga con la que ha sido medido el tiempo de propagacion; es decir, para asegurar dicho
tiempo de propagacidn es preciso que la capacidad que se conecta a la salida sea menor
que CL.

A efectos del fan-out o capacidad de carga de una puerta debe tenerse en cuenta que
en el caso de bloques combinacionales, biestables, registros, etc.,... cada uno de los
terminales de entrada se encuentra conectado a las entradas de varias puertas 16gicas, de
forma que su conexién sobre la salida de otra puerta o bloque supone una carga
equivalente a varias entradas; es decir, cada una de las entradas de un bloque digital ha de
contabilizarse en términos de su carga equivalente o sea del nimero de entradas
individuales o bdsicas a las que se encuentra conectada.

Asimismo se utiliza el término fan-in (abanico de entrada) o disponibilidad de
entradas para indicar el nimero de entradas que posee una puerta 16gica. La limitacién en
cuanto al nimero maximo de entradas con que puede construirse una puerta depende de la
estructura electrénica de la misma: en el caso CMOS el nimero de entradas no debe ser
superior a 6 u 8 debido al hecho de que la conexién de multiples transistores MOS en
serie empeora en gran medida las caracteristicas de velocidad e inmunidad frente al ruido
de las puertas.

Conviene recordar, en relacidn con las entradas de los circuitos integrados MOS, que
requieren una manipulacién cuidadosa, debido a la posibilidad de perforacién de la
delgadisima capa de 6xido que conforma la puerta de los transistores MOS; tal
perforacion puede producirse por la propia carga esttica acumulada en el cuerpo de quien
los maneja. En los catdlogos, los fabricantes indican una serie de normas para una
manipulacion que evite las cargas estiticas (tanto el personal como los soportes e
instrumentos deben estar adecuadamente conectados a «tierra»); asimismo, los circuitos
integrados MOS deben conservarse en fundas antiestiticas y en ningin caso deben
agarrarse por los terminales metélicos (pines) sino por la carcasa de pléstico.
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Interesa conocer la disponibilidad de diversas opciones de entradas y de salidas:

- Entradas con histéresis (entradas tipo Schmitt), que presentan dos tensiones de
conmutacién o comparacién Va y Vp y son utiles para evitar rebotes (y para la
construccion de osciladores astables). En la familia CMOS (alimentada a 5 V) las
tensiones Va y Vp de las entradas de tipo Schmitt suelen ser simétricas, 2 y 3 V
aproximadamente, mientras que en la familia TTL suelen ser mas bajas, 0,8 y 1,6 V.

- Salidas con posibilidad de desconexién (salidas triestado) que permiten conectar
multiples salidas en paralelo, actuando en cada momento una de ellas y
manteniéndose en alta impedancia las demads.

- En ocasiones, se incluye en la salida una resistencia de valor alto conectada a 0 V
(resistencia de pulldown) o a Vcc (pullup), para asegurar que en la inicializacién o en
estado de alta impedancia la salida adopte valor 0 o valor 1, respectivamente.

- Salidas de colector o drenador abierto que prescinden de los transistores superiores
(los que transmiten el 1). Son puertas incompletas que requieren una resistencia de
polarizacién Rp conectada a la alimentacién VcC y precisamente por eso resultan
utiles para efectuar acoplos con otras familias 16gicas o con otros componentes
electrénicos que empleen niveles de tension diferentes y para la conexion de varias
salidas (operaciéon "y" cableada). Existen adaptadores de este tipo (buffer) que
admiten tensiones o intensidades relativamente altas (hasta 15 6 30 V de tensién y

unos 50 mA de intensidad).

e Coste

El coste es un pardmetro esencial en cualquier disefio de ingenieria y suele entrar en
competencia con otras especificaciones del mismo, como pueden ser la velocidad de
trabajo, el conjunto de prestaciones, etc.,... En «productos de consumo», de fabricacién en
serie, el coste suele ser uno de los parametros mas importantes del disefio; en cambio, en
la realizacién de equipos de produccién o de prototipos o pequefias series especializadas
el coste suele quedar en un segundo orden de exigencias, precedido por las prestaciones
que se requieren.
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« « « Comentario en relacion con la forma actual de construir los sistemas digitales

Desde los afios 70 las diversas familias ldgicas integradas han permitido la
disponibilidad de amplios catdlogos de circuitos integrados, relativos a puertas légicas,
biestables, bloques combinacionales y bloques secuenciales. Con estos «elementos
constructivos» (con estas piezas o ladrillos digitales) el disefio de un sistema digital
consiste en la adecuada seleccion y conexién de circuitos integrados estandar; el resultado
es una «tarjeta» formada por un conjunto de circuitos integrados sobre una placa de
circuito impreso, cuyas pistas efectian las conexiones entre ellos.

Los circuitos integrados estdndar siguen siendo utiles para probar pequefios disefios,
para simular el comportamiento de subcircuitos reducidos o, también, para practicas de
laboratorio en el proceso de aprendizaje (para entrar en contacto con las puertas y los
bloques digitales y con las caracteristicas de la tecnologia).

Pero la forma de proceder basada en seleccionar y conectar circuitos integrados
estandar «ha pasado a la historia». Hoy dia, cualquier disefio digital se construye dentro
de un tnico circuito integrado:

- para la realizacion de prototipos o de pequefias series se dispone de circuitos
integrados programables para «encajar» sobre ellos, por programacidn, el disefio
especifico que interesa (la variedad de los dispositivos programables, en cuanto a
tamafio y capacidad de acoger disefios complejos, es enorme);

- cuando el nimero de ejemplares a utilizar es alto, es preferible fabricar el propio
disefio, dando lugar a un ASIC (circuito integrado para una aplicacion especifica).

Por ello, cada vez se utilizan menos los circuitos integrados estandar y, con ello, se
desdibuja la idea de «Familia 16gica integrada»; lo que importa, en cuanto al disefio y al
producto final, es:

- elegir un circuito integrado programable con capacidad y velocidad suficientes para
nuestro diseflo y conocer en profundidad las caracteristicas de tal circuito integrado;

- o bien, seleccionar un fabricante y, dentro de su oferta, un tipo de ASIC adecuado
para nuestro disefio y conocer, igualmente, las caracteristicas de tales ASICs.

En todo caso, los aspectos funcionales a tener en cuenta son los descritos en este
apartado y, por lo general, tanto los dispositivos programables como los ASICs
pertenecen a la gran familia logica CMOS, cuyas caracteristicas hemos analizado en
detalle en los tres tltimos capitulos.

La tecnologia CMOS, con sus diversas variantes y continuas mejoras (en especial,
en lo que se refiere a tamailo de los transistores y, con ello, a la densidad de integracién y
a la velocidad de trabajo) ha sido durante la ultima década, y lo seguira siendo en la
presente y en la proxima, la mds adecuada para la integracion de circuitos digitales
(incluyendo los programables).
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10.3. El ruido en los sistemas digitales

En el entorno fisico de los sistemas digitales se encuentran siempre presentes sefiales
de tipo electromagnético que inciden sobre ellos, bien procedentes del medio ambiental en
el que se encuentran (motores, relés, transformadores, radiofrecuencias, emisiones de los
cables, perturbaciones de la red, etc.,...), bien producidas por los propios sistemas
digitales (variaciones de consumo que generan pardsitos sobre la alimentacion,
oscilaciones propias de los circuitos, acoplo entre sefiales, radiacion de las pistas y cables
de interconexién, etc.,...).

Todas estas sefiales reciben el nombre de «ruido» y son siempre indeseables para un
sistema electrénico por cuanto pueden afectar a su correcto funcionamiento; en el caso de
un sistema digital pueden modificar puntualmente los valores booleanos presentes en el
mismo por desplazamiento de las tensiones en los nudos del circuito.

El problema del «ruido electromagnético» es mayor en las plantas industriales, en las
que existe un gran nimero de maquinas, motores y sistemas eléctricos de tipo diverso,
cuyo funcionamiento genera ondas electromagnéticas en una amplia gama de frecuencias
que se transmiten, no solamente por el aire, sino también por todo tipo de cables o
conductores y, en particular, a través de la red de tension eléctrica. Asimismo, la propia
red puede encontrarse distorsionada por las fuertes variaciones de consumo que suelen
producirse, principalmente, por la conmutacién sobre ella de elementos de potencia.

En un circuito electrénico las sefiales pardsitas debidas al ruido se hacen presentes en
términos de tension transmitida a través de las interconexiones del sistema; pero, también,
en términos de potencia que incide como onda electromagnética desde el exterior. En
general, el ruido que genera el propio sistema digital se transmite por el mismo en forma
de seflal de tensidén, principalmente por las lineas de alimentacién
(Vcc y 0), y el ruido electromagnético ambiental se recibe como sefial de potencia
radioeléctrica, captada por las diversas lineas, componentes y bucles del sistema que
actian como pequefias antenas receptoras, en particular las lineas de interconexion,
incluidas las de alimentacién.

[Como complemento a este apartado, el capitulo T3 trata con mayor detalle €
problema del ruido en los sistemas el ectrénicos.]

10.3.1. Mecanismos fisicos de generacién y captacién de ruido

Las leyes fisicas ignoran las fronteras conceptuales que el disefiador impone a su
circuito y parte de la energia del mismo puede alcanzar a otros circuitos de su entorno y a
otras partes del propio circuito; ademds, por causa de esas mismas leyes fisicas, los
componentes circuitales no se comportan de forma ideal (no se limitan a ser los elementos
de circuito en los que el disefiador piensa) sino que presentan multitud de efectos
pardésitos.

Por otra parte, los circuitos electrénicos, como circuitos eléctricos que son, seran
afectados por los campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos que llegan a ellos,
procedentes de otros equipos o fenémenos de naturaleza eléctrica.
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Los principales mecanismos fisicos de generacion o captacion de «ruido
electromagnético» son los siguientes:

- tensiones producidas por variaciones de intensidad sobre elementos autoinductivos
- actuacion de los bucles de intensidad (espiras) como receptores y como emisores

- oscilaciones debidas a la presencia de autoinducciones y capacidades parasitas

- acoplo capacitivo entre conductores proximos

- impedancia comun en las lineas de retorno de varias sefiales.

A continuacién, analizaremos con un poco de detalle estos fendmenos.

a) Todo conductor presenta una cierta componente inductiva y responde a las
variaciones de la intensidad que conduce con un transitorio de tension:
AV = L.dl/dt.

De esta forma las variaciones de intensidad sobres las lineas de alimentacion
producen perturbaciones que afectan a la tension que transmiten. Lo mismo sucede con
las variaciones de consumo sobre la red de tension eléctrica, que provocan perturbaciones
que son propagadas a través de la red.

También en las lineas de sefial se produce este efecto autoinductivo, pero tiene poca
importancia, debido a que, por lo general, tales lineas son muy cortas; una excepcion a
tener en cuenta puede ser la linea que transmiten el reloj en los sistemas sincronos.

Los picos (glitches) de tensién originados dependen de la amplitud de la variacion de
intensidad y, también, de la velocidad de dicha variacidn, de la pendiente dI/dt, de forma
que Al reducidas pero muy rapidas pueden producir AV apreciables; una linea conductora
de 10 cm, cuya autoinduccion serd cercana a 0,1 uH, responde a un aumento de intensidad
de 10 mA en 1 ns con una variacion de tension de 1 V.

En la conmutacién de una puerta booleana se producen importantes dI/dt, debidas a
la carga y descarga de sus capacidades parasitas y de las capacidades de entrada de las
puertas conectadas a su salida.

Asimismo, en la conmutacién suele presentarse un fuerte pico de intensidad, debido a
que durante un muy pequefio intervalo de tiempo pueden conducir a la vez los dos
transistores de la etapa de salida de la puerta: los dos planos P y N en el caso CMOS o los
dos transistores de la configuracion totem pole en TTL. Este pico de intensidad a través de
la malla de salida es debido a que antes de pasar a corte los transistores inferiores
comienzan a conducir los superiores o viceversa; no tiene importancia respecto al
consumo, ya que su duracién es minima, pero si respecto a la generacién de ruido porque
su amplitud es apreciable y su pendiente muy alta.
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De esta forma, la conmutacién de las puertas booleanas genera perturbaciones sobre
la tensién de alimentacién que afectan al conjunto del circuito digital. Este ruido,
producido sobre las lineas de alimentacién por las variaciones de intensidad en las
conmutaciones de las puertas, puede reducirse en gran medida utilizando condensadores
de desacoplo: pequeiios condensadores de unos 10 nF conectados a los terminales de
alimentacion y situados justo al lado de cada circuito integrado.

La misién de los condensadores de desacoplo es «filtrar las altas frecuencias»,
suministrando directamente las variaciones bruscas de intensidad. No deben ser
condensadores electroliticos, ya que éstos presentan a altas frecuencias una componente
inductiva en serie no despreciable por lo que no resultan efectivos para el filtrado de
variaciones muy rapidas.

b) En los circuitos electronicos una sefial eléctrica es transmitida de un punto a otro del
circuito mediante una intensidad que, luego, requiere una linea de retorno; es decir,
toda seiial eléctrica, incluida la propia tension de alimentacidn, forma un «bucle de
intensidad» (circula a través de una espira cerrada).

Todo bucle o espira es un receptor de campos magnéticos y electromagnéticos y la
efectividad de tal recepcién es tanto mayor cuanto lo es el area del bucle. De forma, que
los cables y pistas de conduccién de un circuito actian como antenas y como espiras
receptoras de interferencias: recogen el efecto de los campos magnéticos y de las ondas
electromagnéticas que llegan hasta ellos.

De ahi la conveniencia de minimizar la longitud de las conexiones y el drea de los
bucles: debe prestarse gran atencién al disefio del circuito impreso, tanto en la colocacién
de los componentes como en las pistas de conexién. Los circuitos impresos no son un
mero soporte mecdnico y un simple conexionado eléctrico, sino que determinan la
topologia del circuito y, con ella, los acoplamientos de las perturbaciones: un buen disefio
geométrico es fundamental para prevenirlas.

Pero, ademas, en sentido inverso, cuando la intensidad es variable, los bucles generan
campos magnéticos y ondas electromagnéticas, es decir, cada bucle de intensidad puede
producir interferencias, que causaran perturbaciones sobre el propio circuito y sobre otros
circuitos. También en lo que se refiere a la emision de interferencias interesa en gran
medida minimizar la longitud de las lineas de conexidn y el area de los bucles.

c¢) Cables o pistas largas presentan una autoinduccidn parasita apreciable que puede
combinarse con las capacidades pardsitas del circuito y producir oscilaciones.

Normalmente, este tipo de oscilaciones se evita con condensadores de desacoplo que
filtren las alimentaciones, lo mds cerca posible de las etapas funcionales.



10. Familias l6gicas integradas 231

d) Dos conductores préximos (por ejemplo, dos conductores de un mismo cable plano o
dos pistas que circulan paralelas por una placa) presentan un efecto capacitivo entre
ellos, de forma que una variacién de tensién en uno de ellos es transmitida
parcialmente como transitorio al otro conductor.

Esta es otra razén para reducir la longitud de las pistas o cables de conexi6n y
procurar que no circulen paralelas entre si; cuando lo anterior no es posible (buses o
cables planos) puede reducirse mucho el acoplo capacitivo intercalando una pista
intermedia conectada a tension 0 (masa).

e) Toda linea conductora presenta una impedancia (R, L) y, cuando por dicha linea
viajan dos sefiales, tal impedancia es compartida por ambas (impedancia comiin) y
las variaciones de tensién producidas por una de ellas afectan también a la otra.

La linea de retorno suele ser utilizada, a la vez, por varias alimentaciones y/o sefiales,
lo cual supone la existencia de una impedancia comin, de modo que las caidas o
variaciones de tension generadas sobre dicha impedancia afectan a las diversas etapas
conectadas a la linea de retorno.

10.3.2. Medida de lainmunidad frente al ruido

Interesa conocer el margen disponible frente al ruido, es decir, el intervalo dentro del
cual el ruido no produce errores sobre los valores booleanos, porque los desplazamientos
de tensién que provoca quedan dentro de los intervalos asignados a tales valores.

La inmunidad frente al ruido debe considerarse tanto en términos de tensién, como
en términos de potencia y, especialmente, en estos ultimos: el ruido es una potencia
pardsita (energia actuante por unidad de tiempo) que perturba el sistema electrénico. El
efecto de tal perturbacién depende de la resistencia sobre la que actia; sobre resistencias
bajas generard débiles desplazamientos de tensién, mientras que sobre altas impedancias
dard lugar a fuertes modificaciones de tension.

Se considera el efecto del ruido sobre los nudos booleanos: los valores booleanos
estan presentes en la salida de cada puerta l6gica y sobre dicha salida se encuentra
conectada la entrada o las entradas de las puertas siguientes. Para cada uno de los valores
booleanos la diferencia entre la tension de salida que corresponde a dicho valor y la
tension limite que la posterior entrada admite para ese mismo valor booleano expresa el
margen de tension, AV(0) y AV(1):

AV(1) = VoH - ViHmin AV(0) = ViLmax — VoL.

Siempre que el efecto del ruido en tensién sea inferior a dicho margen la segunda

puerta logica actuard correctamente pues el desplazamiento en tensién permanece dentro
del intervalo correspondiente al valor booleano.

El margen de tensién no es completamente representativo de la inmunidad frente al
ruido; interesa conocer también el margen de potencia (es decir, en términos de energia
por unidad de tiempo): P=VZR AP=(AV)¥R
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Para calcular el margen de ruido en potencia es preciso conocer la resistencia

equivalente presente en el nudo booleano:

| |
Ro 1 |

WL b
| -

salida de —>! :4— entrada(s) de

una puerta la siguiente

En la conexién de una salida a una o varias entradas, la resistencia equivalente
corresponde al paralelo de la resistencia Ro de salida de la primera puerta con las de
entrada Rj de las siguientes y, en dicho paralelo, predomina la resistencia de salida Ro por
ser de valor mucho menor que las de entrada (lo cual viene exigido para que exista un
buen acoplo en tension).

La resistencia de salida puede medirse (o calcularse a partir de los datos de catdlogo)
considerando el desplazamiento en tensién que se produce en la salida cuando se fuerza
un consumo de intensidad a través de ella: Ro = |Vo - V'o| / I, siendo Vj la tensién de
salida sin consumo de intensidad y V' la tensién que corresponde a una intensidad I en la
salida.

Conocida la resistencia de salida de la puerta, el margen de ruido en potencia sera:

AP(0) = (AV(0))2/Ro(0) AP(1) = (AV(L)2/Ro(1).

10.3.3. Disefio para evitar la produccion y la recepcion de ruido

En el disefio de un sistema digital es importante reducir al minimo tanto la
generacién de ruido por parte del propio sistema como la incidencia del ruido
electromagnético presente en su entorno. [LOS elementos «antirruido» y las
consideraciones que siguen seran tratados con mayor detalle en el capitulo T3 .]

 Condensadores de desacoplo

La generacién de ruido por parte de los circuitos integrados digitales puede deberse,
como hemos visto, a dos factores principales: variaciones de consumo u oscilaciones.

Las variaciones de consumo, particularmente en la conmutacién de las puertas,
causan pequefias oscilaciones amortiguadas sobre las lineas de alimentacién (que
necesariamente son largas para alcanzar a todo el circuito); conviene reducir tales
oscilaciones mediante condensadores de desacoplo conectados sobre la alimentacién: un
condensador de unos 10 nF (no electrolitico) al lado de cada circuito integrado.

El condensador de desacoplo de la alimentacién proporciona los «picos» de variaciéon
rdpida de intensidad que se producen en las conmutaciones, evitando que tales dI/dt
actiien sobre las autoinducciones parasitas de las pistas de alimentacién; ademads, divide
en dos partes el «bucle de alimentacidn», reduciendo su drea efectiva.
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Estos mismos condensadores sobre la alimentacion eliminan las oscilaciones de alta
frecuencia que aparecen en los circuitos electrénicos por acoplo entre capacidades y
autoinducciones pardsitas (asimismo, conviene utilizar pistas de conexion cortas).

Los condensadores de desacoplo configuran un filtro LC pasa-bajo hacia el circuito
integrado que reduce las perturbaciones transmitidas a través de las lineas de
alimentacion; el filtrado se produce en ambas direcciones, también respecto a las
perturbaciones del circuito integrado hacia las lineas de alimentacion.

Conviene asimismo filtrar la alimentacién en la entrada de la misma a cada placa
circuital, mediante un par de condensadores de unos 100 puF y 100 nF, respectivamente (el
segundo de ellos, no electrolitico); este filtrado pasa-baja actda; también; en ambas
direcciones: impide el paso de las perturbaciones que llegan por las lineas de alimentacién
y evita que las producidas en la placa se transmitan al resto del sistema.

« Apantallamiento y separacion galvanica

Las interferencias exteriores llegan a un circuito electrénico mediante ondas
electromagnéticas o a través de lineas de entrada o salida; se trata de poner pantallas
frente a la propagacién de tales perturbaciones.

Cuando un sistema digital va a trabajar en situacién de alto ruido electromagnético
ambiental (plantas industriales con maquinas y motores potentes, etc...), €S preciso
apantallarlo mediante una carcasa de tipo ferromagnético que constituya una buena jaula
de Faraday y aislar galvdnicamente, si es posible, sus entradas y salidas, por ejemplo
mediante acopladores optoelectrénicos.

La mejor efectividad de las carcasas se consigue mediante la utilizacién de dos
materiales: el exterior conductor (cobre) que refleja los campos electromagnéticos y el
interior de tipo ferromagnético que atenda fuertemente las ondas que lo atraviesan. Es
preciso, ademds, minimizar las dimensiones lineales de las aberturas de la carcasa,
asegurar la continuidad eléctrica de la tapa de la misma y apantallar adecuadamente los
cables de conexion que salen de la carcasa (cables coaxiales, trenzados,...).

Es importante conectar la carcasa a la «masa» (tension 0 V) del circuito que contiene
para evitar acoplos capacitivos dobles entre conductores del circuito y la carcasa, que
pueden causar peligrosas realimentaciones positivas; esta conexion debe hacerse en un
solo punto, a través de un condensador.

Los acopladores optoelectrénicos integrados estdn constituidos por un diodo emisor
de radiacion y un transistor fotodetector; de esta forma separan fisicamente su entrada de
su salida y transmiten el correspondiente valor booleano a través de una radiacién dptica.

Los optoacopladores permiten establecer una separacion galvanica en las entradas y
salidas que conectan el circuito con el exterior; esta separacion interrumpe la continuidad
eléctrica y, con ella, la comunicacién de ruido a través de ella, filtra fuertemente el ruido
(ya que el escalén energético para atravesar un optoacoplador es alto), divide los bucles
en dos partes (reduciendo su area efectiva) y rompe los posibles bucles que se forman al
conectar la «masa» de las lineas largas de entrada o salida a «tierra» en sus dos extremos.
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« Filtrodered

En relacién con la conexién a la red de tension eléctrica de los circuitos alimentados
desde ella, es necesario filtrar las perturbaciones de alta frecuencia que se transmiten a
través de la red y, a la vez, impedir que el circuito transmita interferencias hacia la red.

Ambos propdsitos se consiguen mediante un filtro de red adecuado; suelen ser filtros
de tipo LC en configuracién w que realizan el filtrado de las sefiales de alta frecuencia en
ambos sentidos: un par de condensadores conectados a tierra a ambos lados de una
bobina, duplicando dicho filtro para cada una de las dos lineas de entrada de la red y con
ambas bobinas enrolladas sobre un toroide de ferrita de forma que los campos magnéticos
debidos al consumo de intensidad se compensen y no se sature la ferrita.

* Plano de masa

Una ultima consideracion, que resulta ser de suma importancia, se refiere a disponer
de una buena distribucién de la «masa» (nudo de tensién de referencia, 0 V); se trata de
los caminos de retorno (tanto para la alimentacién como para las sefiales), con el objetivo
de reducir en lo posible la longitud de las lineas de retorno, el 4rea de los bucles que
conforman y la impedancia compartida que presentan.

Lo ideal, a ser posible, es configurar un «plano de masa», dedicando a ella toda una
capa de circuito impreso multicapa. Sobre un plano de masa los caminos de retorno de la
alimentacion y de las sefiales se ajustan a la condicién de recorrido minimo en el caso de
sefiales de baja frecuencia o de drea minima de bucle para sefiales de alta frecuencia;
ambas situaciones son las mds favorables desde el punto de vista de captacién o
generacién de ruido.

Ademds, este tipo de caminos reduce también al minimo la impedancia comin
compartida por varias sefiales: en el caso de bajas frecuencias prevalece el efecto resistivo
de tal impedancia, mientras que para frecuencias altas importa mas el aspecto inductivo.

Cuando no es posible disponer de un plano de masa, conviene distribuir dicha tensién
OV en la forma que mds se aproxime al mismo: aprovechar toda la superficie libre del
circuito impreso para generar «dreas de masa»; utilizar pistas directas, cortas y gruesas;
conectar, en la medida de lo posible, las diversas pistas de «masa» en reticula;...

Cuando coexistan en una misma placa circuital partes digitales, analdgicas y/o de
potencia conviene trazar por separado las lineas de masa de las mismas, de forma que los
retornos de intensidad de la parte digital no se vean afectados por los analdgicos o de
potencia y viceversa.



