CAPITULO 3

20 MONTAJES CON TRANSISTORES
DE UNION UNICA (UJT)

Otro importante dispositivo semiconductor de estos ultimos
tiempos lo constituye el transistor de union unica o UJT (Uni-
junction Transistor). Se trata de un dispositivo especializado pero
de estructura muy sencilla, cuyo simbolo estd mostrado en la
Figura 3.1a. Su disposicion interna aparece en la Fig. 3.1b mien-
tras que la Fig. 3.1c muestra el circuito equivalente.

Si en primer lugar se observa la Fig. 3.1b, puede verse que el
transistor de union tnica estd formado por una ldmina de silicio
tipo N que lleva una conexiéon no rectificadora en cada uno de
sus extremos (base 1 y base 2) y un tercer contacto rectificador
(emisor) en un punto intermedio a lo largo de la ldmina de silicio
constituyendo la « unién tinica» de donde proviene la designacion
de este transistor.

Puesto que la base 1 y la base 2 son conexiones simples, no
rectificadoras, existe una resistencia 6hmica pura entre ambos
puntos que corresponde a la resistencia propia de la ldmina de
silicio. Esta resistencia entre las bases se designa con el simbolo Rpp
y tiene por lo general un valor comprendido entre los 4.000 y los
12.000 2 cualquiera que sea la polaridad del 6hmetro con el que
se tome la medida.

En la prictica la base 2 se conecta a una fuente de tension
positiva y la base 1 se lleva a masa, de manera que Rpp actia
como un divisor que ofrece una tensién méaxima en la base 2 y una
tensi6n nula en la base 1. La unién de emisor se halla en algiun
punto entre las bases 1 y 2 con lo que una fraccién de la tension
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de la base 2 aparece indudablemente entre la unién de emisor
y la base 1. Esta tension fraccionaria constituye el parametro mas
importante del transistor de unién unica y da lugar a la «relacion
intrinseca 7 » cuyo valor tipico suele estar entre 0,45 y 0,8.
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(a) Simbolo del transistor de unién tinica. (b) Conslilucién fisica del mismo.
(¢) Circuilo equivalente

El circuito equivalente de la Fig. 3.1c viene a ilustrar gréfica-
mente cuanto se acaba de decir: la suma rp, + rp, representa la
resistencia total de la lamina de silicio mientras que el diodo D1
equivale a la unién entre el emisor y la limina. Cuando una ten-
sion exterior Vpp queda aplicada a la base 2, aparece una tension
de valor igual a 7-Vpp entre los extremos de rp; y por tanto en
el catodo de D1. Si bajo estas condiciones se aplica una tensién
positiva de entrada Vg entre emisor y base 1 cayo valor sea in-
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ferior a 7-Vgp, el diodo D1 queda inversamente polarizado y no
circula ninguna corriente significativa entre emisor y base 1, puesto
que dicho emisor presenta la muy alta impedancia de un diodo
de silicio con polarizacion inversa con valores tipicos que alcan-
zan varios megohmios.

Si por el contrario Vg es una tension creciente que llega a so-
brepasar el valor - Vpp, en un momento determinado el diodo D,
empezard a polarizarse en sentido directo y se iniciard la circula-
cién de una corriente entre emisor y base 1. Esta corriente estard
formada principalmente de portadores minoritarios inyectados en
la ldmina de silicio que se deslizardn hacia la base 1 dando lugar
a una disminucién de la resistencia rg, y harin que disminuya
también la tensiéon de ciatodo de D1 de manera que aumente la
polarizacién directa de este diodo y con ella la corriente emisor-
base 1 lo que originard una nueva disminucion de la resistencia rp,.
Este proceso continuo no es mds que una semi-regeneracién que
hace disminuir rdpidamente la impedancia de entrada del emisor
hasta un valor tipico de unos 20 2.

Tras lo visto puede decirse que el transistor de unién tnica
actia como un interruptor accionado por tensiéon presentando una
impedancia de entrada muy elevada (por emisor) cuando se halla
abierto y una impedancia muy baja cuando dicho interruptor se
halla cerrado. La tension necesaria para que el interruptor se
cierre o « dispare » recibe el nombre de «punto de pico», Vp, ¥
suele tener un valor de 600 mV por encima de la tensién %-Vpp.

Salta a la vista que el transistor de union tnica es unh dispo-
sitivo ciertamente especial. Su aplicacién practica més generalizada
es la de actuar de elemento activo en los osciladores de relajacion
cuyo circuito fundamental estd mostrando en la Fig. 3.2a.

Cuando inicialmente se conecta la tension de alimentacion de
este circuito, el condensador C se halla logicamente descargado
y el emisor estd al mismo potencial de masa presentando una alta
impedancia ; el condensador C se va cargando exponencialmente
hacia la tension Vpp a través de R, pero tan pronto como su po-
tencial alcanza la tension V, se dispara la conduccién del UJT
(se cierra el interruptor) y el condensador C se desgarga répida-
mente sobre la baja impedancia que ofrece ahora el electrodo
emisor. Cuando C se ha descargado, el UJT cierra su conduc-
cién (se abre el interruptor) y C vuelve a comenzar una nueva
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(a) Circuilo fundamenlal del oscilador de relajacién. (b) Oscilador de relajacién
con eslabilizacién térmica

carga que llevara a la repeticion del proceso indicado. Asi se ge-
nera continuamente una onda en forma de diente de sierra entre
el emisor del transistor y masa. .

En este circuito el periodo de conduccién del transistor fina-
liza cuando la corriente de descarga del condensador C disminuye
a un valor « de valle » designado como I, y que tipicamente es de
varios miliamperios. Se precisa de una corriente de emisor minima
(pico de corriente de emisor = I,) para abrir la conduccion ini-
cial del transistor; tipicamente una intensidad de sélo algunos
microamperios.

La frecuencia de trabajo aproximada del circuito viene dada
por la formula [ = 1/C- R y es virtualmente independiente de Vpp.
En condiciones normales de funcionamiento una variacién del 10 %,
en Vpp ocasiona una alteracion de la frecuencia inferior al 1 9%,. El
valor de R puede variarse desde unos 3 k(2 hasta los 500 k2 ; esto
ultimo hace que el circuito presente una caracceristica muy atrac-
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tiva, puesto que puede variar su frecuencia de trabajo en un margen
superior a la relacion 100/1 por medio de una sola resistencia va-
riable.

La estabilidad de frecuencia con respecto a los cambios de tem-
peratura es buena, puesto que sélo alcanza aproximadamente un
0,04 9%, por cada grado centigrado. La causa principal de esta
alteracion est4 en el cambio de aproximadamente — 2 mV/° C que
tiene lugar en la caida de tension directa en la unién de D1 cuando
se altera la temperatura. La estabilidad puede por tanto mejo-
rarse bien sea disponiendo un par de diodos de silicio en serie
con la base 2 o bien conectando una resistencia estabilizadora,
Rg, en lugar de aquellos. La Rpp del UJT aumenta a razon
de un 0,8 9% por cada grado centigrado de temperatura, gracias a
lo cual las alteraciones en la caida de tension directa en D1 pueden
compensarse mediante simples cambios de la accién divisora de
tension de Rg y Rpp cuando se altera la temperatura. El valor
correcto de esta Rg viene dado por la formula :

(1 —») Rp
v,). VBB n

0,7 R
Wi s BB

en la cual Ry es igual a la resistencia de carga exterior (si existe)
conectada en serie con la base 1. De todas maneras téngase en
cuenta que el valor exacto de Rg no importa mucho en la mayoria
de los montajes.

En algunos circuitos la resistencia Rp va conectada entre la
base 1 y masa, tal como muestra la Fig. 3.2b, bien sea para con-
trolar el tiempo de descarga del condensador C o para la obten-
cion de un impulso positivo durante el periodo de dicha descarga.
Puede obtenerse asimismo un impulso de tension negativa entre
extremos de Rg durante este mismo periodo de descarga si asi
se precisa.

Tras la descripcion de los principios operativos fundamentales
del transistor de union tnica es posible seleccionar una unidad
practica que pueda trabajar en unas veinte aplicaciones distintas.
Se escogio el tipo 2N2646 para este propoésito cuyas caracteristicas
estan detalladas en la Tabla 3.1 y cuya identificacion de conexiones
se muestra en la Fig. 3.3.
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Tabla 3.1
CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR DE UNION UNICA TIPO 2N2646

Tensi6n inversa de emisor (méxima) = 30 V
Vpa (maxima) 3BV

Corriente de pico de emisor (maxima) = 2 A
Corriente eficaz de emisor (méxima) = 50 mA
Disipacién méxima = 300 mW
7 = 0,56-0,75
Rpp = 4,7-9,1 kQ
I, (mxima) = 5 pA
I, (maxima) = 4 mA
Cépsula = TO-18
B2
Fig. 3.3

-Identificacién de las conexiones del fransistor
f de unidn tnica 2N2646

€ CAPSULA TO-18
(Vista infer.)

Generador de impulsos de amplio margen de frecuencia

La Fig. 3.4 muestra el circuito de un generafior de impl.xl.sos
de amplio margen de frecuencia. Se obtiene un impulso posnt}vo
de gran amplitud a través de R,y un impulso igual pero nega.tlvo
entre extremos de Ry; ambos impulsos presentan una amplxkud
aproximadamente igual a la mitad de la tension de_ al.lmentaclo'n,
tienen una forma parecida y se hallan sobre una baja impedancia.
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Fig. 3.4
dor de amplio margen con impulsos de salida de. 30 pseg y una frecuencia
B 2 dergrepelicidn entre 25 Hz y 3 kHz
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Con los valores mostrados en la figura, la duracion del impulso
es constante quedando fijada en unos 30 microsegundos para todo
el margen de frecuencias comprendido entre 25 Hz y 3 kHz, margen
que puede ajustarse a voluntad variando el valor de R;. La du-
racion o anchura del impulso y el margen de frecuencia pueden
variarse mediante la alteracion del valor de C,. Reduciendo esta
capacidad en una década (a 0,01 xF) disminuye la anchura del
impulso en un factor de 10 (a 3 microsegundos) al tiempo que au-
menta el margen de frecuencia también en una década (250 Hz
a 30 kHz). El valor de la capacidad de C, puede elegirse entre los
100 pF y los 1.000 uF.

Aun cuando se genera una onda en forma de diente de sierra
en el emisor del UJT, QI, se trata de una senal a alta impedancia
que no ofrece facilidades para llevarla al exterior.

Generador de diente de sierra con amplio margen de frecuencia

En el circuito de la Fig. 3.5 la forma de onda en diente de sierra
presente en el emisor de Q1 alimenta al seguidor por emisor Q2
gracias al cual esta forma de onda queda disponible para su apli-
cacion exterior en buenas condiciones de impedancia siempre que
el circuito receptor de la misma presente una impedancia propia
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Fig. 3.5

Generador de impulsos en dienle de sierra capaz de cubrir un margen de frecuencia
de 25 Hz a 3 kHz
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de entrada superior a los 10 k. Si fuera preciso llevar la onda en
diente de sierra a un circuito exterior de impedancia inferior a 10 k2
convendria disponer de un segundo circuito seguidor por emisor
entre el emisor de Q2 y la salida.

Con los valores indicados en la figura el margen de frecuencia
puede variarse desde unos 25 Hz hasta unos 3 kHz mediante el
ajuste de R,. La frecuencia de trabajo puede variarse desde un
valor inferior a un ciclo por minuto hasta un valor superior a los
100 kHz mediante la alteracion del valor de C,.

Generador lineal de diente de sierra

El diente de sierra presente en el emisor del oscilador funda-
mental con transistor de unién unica tiene forma exponencial.
En ciertas aplicaciones se requiere, contrariamente, una onda en
diente de sierra perfectamente lineal que puede obtenerse mediante
la carga del condensador temporizador principal a través de una
fuente de corriente constante, tal como estd mostrado en la Fig. 3.6.

En este circuito el transistor Q1 estd dispuesto como seguidor
por emisor con su carga R,y con su corriente de colector alimentando
al condensador temporizador principal C,. La corriente de emisor
de Q1 y con ella la corriente de colector del mismo Q1, asi como
la corriente de carga de C,; quedan determinadas tnica y exclusiva-
mente por el ajuste del valor de R,, con lo que dicha corriente es
constante y la carga de C, tiene lugar de manera lineal. Se genera,
en consecuencia, una forma de onda en diente de sierra también
lineal en el emisor de Q2 que se hace accesible a los circuitos ex-
teriores mediante el seguidor por emisor formado por Q3. Esta
salida debe llevarse a circuitos cuya impedancia de entrada sea
superior a los 10 k(2.

Este circuito en particular puede utilizarse como generador
de la base de tiempos de un osciloscopio. En tal aplicacion la salida
desde el emisor de Q3 se lleva al conector exterior del oscilosco-
pio destinado a la base de tiempos y los impulsos positivos obteni-
dos de Rq pueden utilizarse, a través de un condensador de bloqueo
de alto aislamiento, para el borrado del trazo de retorno en el
mismo osciloscopio. El generador puede sincronizarse con una sefal
exterior si ésta se lleva a la base 2 del UJT (Q2) a través de
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Qz. Esta.l sefial de sincronismo, que debe tener una amplitud ma-
xima (pico) entre 200 mV y 1 V, modula a la tensién de alimenta-
cion Y con ello sefiala el punto de disparo o apertura de la con-
duccién de Q2 haciendo que éste responda en sincronismo.

2
(Ver fexto)

|———=— Ent. Sincron,

+ (9 212 V ESTAB,)

Ry SR R 1 ’
I'SkQ: 3E47:Q mu’Q‘ SAL. W/
Ry
P 3
SkQS —g zngmz
2N3702
Q2
2N2646
Ry S
126Q3 of,','s T 5oRiio0
Re
1000
’ . oV
Fig. 3.6

Generador lineal de impulsos en diente d
L ] 1 e sierra apto para ser ulilizado c
base de lle;r]pos de un osciloscopio. El margen de frecuen,:ias va de 50 a 6000;';‘;
con alimentacion a 9 V y de 70 a 600 Hz con alimentacién a 12 v

. El condensador C, debe elegirse de manera que presente una
lnlpc?dancia inferior al valor de R; para la frecuencia de la seiial
d.e sincronismo y debe ser de tensién de trabajo superior a la ten-
sion presente en el punto de toma de dicha sefial de sincronismo,

Con los valores indicados, la frecuencia de trabajo del circuito
puede variarse en todo un margen comprendido entre 50 Hz y
600 Hz si se utiliza una tensién de alimentacién de 9 V y entre
70 Hz y 600 Hz si la tension de alimentacién es de 12 V. Pueden
obtenerse distintas frecuencias mediante la alteracién del valor
de la capacidad de C, ; para frecuencias muy bajas el condensador
C, debera ser un electrolitico de polaridad reversible.
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Convertidor analégico-digital, resistivo

El circuito de la Fig. 3.7 convierte los cambios de nivel luminoso,
de temperatura o de cualquier otra caracteristica fisica que pueda
representarse por una variacién de resistencia en cambios propor-
cionales de frecuencia. El elemento resistivo (una LDR, termis-
tancia, etc.) queda conectado en paralelo con R, de manera que
controla la constante de tiempo de carga del condensador C, y
con ello la frecuencia de la oscilacion del circuito. Es posible ob-
tener un margen de oscilacién de 30 Hz a 3,7 kHz contando con
que los 30 Hz se obtengan cuando el elemento sensitivo se halle
en circuito abierto.
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Fig. 3.7

Convertidor analégico-digital, resistivo. Con el elemento scns'lble en cireuito abier{o
la frecuencia es de 30 Hz; con el efiemenloksfelnsible cortocircuitado la frecuencia
es de 3,7 z

La salida se toma entre los extremos de R, y consiste en una
serie de impulsos. Si estos impulsos se llevan a un auricular, seran
perfectamente audibles aun en la frecuencia de trabajo més baja.

El circuito es particularmente util para la lectura remota de
temperaturas o de otras alteraciones fisicas por cuanto los impulsos
de salida pueden ser utilizados para modular un enlace por radio
o por hilo. En el extremo receptor de este enlace la informaci6n
digital puede convertirse de nuevo en informacién analdgica por

“medio de un circuito parecido al de los frecuencimetros,

20 MONTAJES CON TRANSISTORES DE UNION UNICA 79

Convertidor analégico-digital por tensién

) Los circuitos mostrados en las Figs. 3.8 y 3.10 tienen aplica-
clones muy parecidas al circuito controlado por resistencia del
apartado anterior, pero se diferencian del mismo en que la frecuen-
c'ia de trabajo estd controlada por tension o por cualquier dimen-
sibn que pueda representarse por medio de una tension, es decir,

por transductores tales como la célula fotovoltaica, la termo-
cupla, ete.
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Fig. 3.8

Convertidor analdgico-digital de tensidn, tipo paralelo. Sin lensién d.
f = 3,7 kHz; con la mdxima ltensién de entrada f = 800 H: .

La Fig. 3.8 muestra un convertidor bésico « controlado en pa-
ralelo ». El transistor Q1 queda conectado en paralelo con el con-
densador temporizador principal C,, de manera que deriva cierta
parte de su corriente de carga afectando con ello a la frecuencia
de trabajo. Si la tension de base de Q1 es nula, el transistor no
conduce y el circuito trabaja a méaxima frecuencia (alrededor de
los 3,7 kHz). Cuando llega una tensién positiva a la base de Q1
el'transistor abre su conduccion y la frecuencia de trabajo dis- -
minuye.

Este circuito presenta el inconveniente de que cuando el tran-
sistor Q1 abre su conduccién la tensién de su colector disminuye
notablemente y si cae por debajo del valor Vp el circuito deja
de oscilar. Esto limita bastante el margen operativo, exactamente
a una frecuencia minima de unos 800 Hz en este caso particular,
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El valor de la resistencia R, debe elegirse por tantef) p:rz% ql(l)i
se ajuste a la tension de control en cada caso determinado; p

i s de kilohmios
regla general su valor se halla entre algunos cientos de
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Fig. 3.10

Versién mejorada del circuito de la Fig. 3.9
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para tensiones de control de hasta unos 10 V Yy en algunos me-
gohmios para tensién de control del orden de los 100 V.

La figura 3.9 muestra el circuito de un convertidor basico « con-
trolado en serie». Aqui la carga del condensador C, queda casi
exclusivamente controlada por Q1. Cuando este transistor se
lleva a la conduccién intensa (saturacién) mediante una tensién
aplicada a Ry, la corriente de carga queda limitada por R, y el cir-
cuito oscila a una frecuencia aproximada de 3,7 kHz. Si no se
aplica ninguna tensién a R, el transistor Q1 permanece con su
conduccién cerrada, el condensador C, se carga a través de R,
y el circuito oscila a una frecuencia de unos 30 Hz. Entre estas dos
frecuencias extremas puede elegirse la oscilacion que convenga
segun la tension aplicada a Ry y con ello segin la corriente de co-
lector provocada en Q1. El valor de R, debe hallarse por tanteo
para que se ajuste a las necesidades particulares de cada caso.

En los circuitos de las Figs. 3.8 y 3.9 el transistor Q1 perma-
nece con, su conduccién cerrada hasta que una tensiéon de pola-
rizacién directa de unos 650 mV llega a su base, de manera que la
frecuencia de la oscilacién no queda afectada por tensiones infe-
riores a la indicada. Este inconveniente puede salvarse mediante
la aplicacién de una polarizacion fija a la base de Q1, tal como
estd mostrado en la Fig. 3.10. Esta modificacién capacita al cir-

cuito para trabajar con tensiones de entrada muy débiles o aun
con tensiones negativas.

Circuitos retardadores para relés

Los circuitos mostrados en la Fig. 3.11 permiten la obtencién
de tiempos de retardo desde 0,5 segundo hasta cerca de 8 minutos
en el funcionamiento de los relés convencionales, es decir que dan
lugar a un lapso de tiempo entre el momento en que se conecta la
excitacion de un relé y el momento en que se cierran sus con-
tactos.

En la Fig. 3.11a un juego de contactos de relé que permanece
normalmente cerrado queda conectado en serie con el positivo de la
linea de alimentacién. En el momento inicial de conectar la alimen-
taclon el positivo llega al transistor de unién tinica a través de es-
tos contnctos. Tras un retardo determinado por el valor de R, y la

6. Mannion,
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capacidad de C,;, el UJT dispara su conduccién y excita al
relé. Tan pronto como el relé queda excitado se interrumpe la
alimentacion del UJT a través del juego de contactos en serie
con la misma pero queda directamente aplicada al relé a través
de R, manteniéndose asi la activacién. Este relé debe ser de baja
tension y accién rapida con una resistencia en su bobina excitadora
de valor inferior a los 150 Q.

La tension de la linea de alimentacién debe ser de al menos
cuatro veces la tension de excitacion del relé y el valor de R, de-

1 RA
1
+ (20 V max.)
R
$50kQ Ry
470Q2
k2 o R
4
— 2N2046 % (ver texto)
v RLA
=T
Cy
100uF DIODO DE
° R
1,000uF (
a (ver texto) T GRALES.) "
0
‘Fig. 3.11a

Cireuilo temporizador de relé que proporciona un retardo de 0,5 a 50 segundos
si C, = 100 uF y un retardo_de 3 sequndos a 8 minutos si C, = 1.000 uF

bera elegirse de manera que la intensidad de corriente que circula
a su través cuando el relé se alimenta directamente de la linea
quede dentro de los limites de seguridad de aquél.

Uno de los inconvenientes del circuito de la Fig. 3.11a estd en
que debe seleccionarse cuidadosamente el tipo de relé. Este obs-
taculo desaparece en el circuito de la Fig. 3.11b donde el relé
queda conectado al colector de Q2 hallindose normalmente en
posicion de reposo. Cuando se dispara la conduccion del UJT un
impulso positivo pasa de R, a la base de Q2, a través del diodo D1,
abriendo la conduccién del transistor y excitando al relé al tiempo
que carga rdpidamente a C,. Al finalizar el impulso positivo el
transistor de unién unica cierra su conduccién y el diodo DI
queda inversamente polarizado, de manera que el condensador
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Fig. 3.11b

Variante del circuito temporizador con tiempos de retardo iguales a los del

circuito de la Fig. 3.11a
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Versién economizadora de corriente del circuito de la Fig. 3.11a

C, solo puede descargarse a través de la base de Q2 manteniendo
la excitacion del relé durante unos 100 milisegundos. De esta ma-
nera el condensador C, se utiliza como prolongador del impulso
eliminando la necesidad de un relé de accion rapida,
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Tan pronto como el relé inicia el cierre de contactos, la linea de
masa del transistor de unién tinica queda interrumpida por los pro-
pios contactos de aquél, pero todavia permanece unida a Q2. Una
vez que los contactos se han cerrado, la linea de alimentacién queda
directamente conectada a la excitacion manteniendo la activacion
del relé y dejando a Q2 fuera de circuito. El relé puede ser de
cualquier tipo con un valor de resistencia en su bobina de exci-
tacion superior a los 100 2 y con una tension de trabajo situada
dentro del margen de 6 a 18 V.

En los dos circuitos que se acaban de ver los relés consumen
corriente indefinidamente una vez que han sido activados. La
Fig. 3.11c muestra una nueva version del circuito de la Fig. 3.11a
en la cual existe un relé adicional, RLB. Aqui el positivo de ali-
mentacién estd conectado a través de los contactos de RLA nor-
malmente cerrados y de los contactos normalmente abiertos de
RLB. Estos ultimos contactos se hallan derivados por un inte-
rruptor a pulsador S; y tan pronto como el pulsador es presionado
la alimentaciéon queda conectada al transistor de unién tnica y al
relé RLB ; este ultimo se excita instantdneamente y sus contactos
se cierran dejando conectado el positivo de alimentacion aun
cuando se suelte el pulsador de S,. Tras un pequeio retardo, el
transistor de unién unica abre su conduccién activando al relé
RLA por medio del cual se corta el positivo que alimenta al propio
UJT y al relé RLB. Este ultimo se desactiva cortando total-
mente la alimentacion del circuito. La salida del dispositivo puede
obtenerse de un segundo juego de contactos en RLB.

Circuito divisor-generador de frecuencia

Cuando se le alimenta con una serie de impulsos de entrada
de duracién (o anchura) constante, el circuito de la Fig. 3.12 pro-
porciona una forma de onda en escalera de tipo lineal cuya fre-
cuencia de repeticion es un submultiplo de la frecuencia de en-
trada. Por el contrario, si la frecuencia de la sefial de enirada no
es constante, el circuito « cuenta » el numero de impulsos de dicha
sefial y produce un impulso de salida unicamente cuando se ha
completado un nimero prefijado de impulsos de entrada. Asi el
circuito puede utilizarse como un contador de impulsos, un di-
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visor de frecuencia o un generador de tension escalonada para uso
en los trazadores de curvas caracteristicas de los transistores, etc.

Cuando no existe impulso alguno de entrada el transistor Q1
tiene su conduccién cerrada y la base de Q2 estd cortocircuitada
con el positivo de la linea de alimentacién a través de Ry, de ma-
nera due este segundo transistor también tiene cerrada su con-
ducciéon y no circula ninguna corriente de carga por el condensa-
dor C,. Cuando un impulso positivo de entrada de duracién cons-
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Fig. 3.12
Cirpeuito divisor de frecuencia con onda lipo escalera

tante llega al circuito a través de C,, los transistores Q1 y Q2
abren su conduccién y el condensador C, empieza a cargarse gracias
a la corriente de colector de (2, transistor que se halla dispuesto
como seguidor por emisor y actia a modo de generador de co-
rriente constante con su intensidad de colector controlada por Ry.
El condensador C, se carga linealmente mientras la conduccion
de Q2 permanece abierta y como Q2 conduce solamente durante
la duracién prefijada del impulso de entrada, la tension de C,
aumenta en una fraccion de su carga total cada vez que se aplica
un impulso de entrada. En ausencia de este impulso de entrada
el condensador C, no tiene ninguna via de descarga con lo cual
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la tension del mismo permanece invariable. El siguiente impulso
de entrada aumenta de nuevo la tension de C, en una magnitud
fija y asi ocurre sucesivamente hasta que tras un ntmero prede-
terminado de impulsos de entrada la tension de C, ha crecido lo
suficiente para alcanzar el valor de la tensién de disparo de Q3
quien abre su conducciéon descargando totalmente a C, con lo
que' dara principio un nuevo ciclo contador.

Si los impulsos de entrada llegan con una frecuencia de repeti-
cion constante, la seial a través de C, se constituye en una onda
lineal en forma de escalera obteniéndose un impulso de salida
entre los extremos de Rg cada vez. que se abre la conduccion del
transistor de union tnica. Si la frecuencia de la sefial de entrada
no es constante la forma de escalera de la onda deja de ser lineal,
pero el impulso de salida entre extremos de Ry sigue apareciendo
tras.un nimero determinado de impulsos de entrada. El resultado
es que se obtiene una seiial multiplo de cuenta o una relacion de
division desde 1 hasta aproximadamente 20.

Importa reparar en que este circuito debe alimentarse con im-
pulsos de la misma duracién o anchura si se pretende una opera-
cion estable y al mismo tiempo que esta duracion de cada impulso
debe ser comparativamente pequeiia con relacién al periodo de
repeticion de los mismos. El valor del condensador C, viene de-
terminado por estas dos consideraciones debiéndose hallar por
tanteo. Una vez que se ha elegido o seleccionado el valor idoneo
de C,, la funciéon divisora puede variarse a lo largo de un margen
de 10:1 a través del ajuste del valor de R,.

Cireuito contador a diodo

El circuito mostrado en la Fig. 3.13 es también un divisor de
frecuencia o contador si bien proporciona una salida cuya forma
de onda en escalera no es lineal como en el caso anterior. Presenta,
sin embargo, la ventaja de que la funcién contadora es totalmente
independiente de la forma de onda de los impulsos de entrada.

Cuando no existe sefial de entrada el transistor Q1 tiene su
conduccién cerrada y el condensador C; se carga a través de R,,
C, y D1; los condensadores C, y C; actian como.un divisor de
tension de manera que una fraccién fija de la tension de alimenta-
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cion aparece entre extremos de Cgz Al llegar un impulso de en-
trada, el transistor Q1 conduce a saturacién y C, se descarga a
través de Q1 y de D2 mientras que C; no puede descargarse al
quedar bloqueado por D1. Cuando el impulso de entrada finaliza,
el condensador C, se carga de nuevo a través de D1 y Cg situando
una nueva fraccion de la tensiéon de alimentacién en C,. Asi, al
final de cada impulso de entrada, la tensién de Cz ha aumentado
en una cantidad fija hasta que alcanza el valor de disparo del tran-
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Fig. 3.13
Circuito contador a base de diodo. D1 y D2 son diodos de germanio para usos
generales

sistor de union unica tras lo cual C, se descarga rdpidamente y da
comienzo un nuevo ciclo de la carga. La forma de onda del impulso
de entrada no tiene practicamente ningin efecto en el funciona-
miento del circuito contador.

La relacién divisora fen/fsa €5 aproximadamente igual a
C, (Cy + C;). Esta relacion se halla afectada, sin embargo, por
una serie de factores variables que incluyen a la frecuencia de tra-
bajo siendo preferible recurrir al tanteo prictico para hallar el
valor correcto de la capacidad de estos dos condensadores. Una
vez seleccionadas las capacidades convenientes, el circuito propor-
cionard una division estable a lo largo de un amplio margen de
variacion de la frecuencia de entrada. Pueden obtenerse fécilmente
relaciones divisoras de hasta 10:1.
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Divisor de frecuencia sineronizado

El circuito de la Fig. 3.14 resulta ttil para generar formas de
onda medidoras de tiempo o para generar senales patrones de fre-
cuencia. Los impulsos positivos de un oscilador a cristal de
cuarzo de 100 kHz se llevan, a través de C,, a la base 2 del transis-
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Fig. 3.14

Divisor de frecuencia sincronizado del que se oblienen frecuencias (o liempos)
palrones de 100 kHz (10 pseg), 10 kHz (100 useg) y 1 kHz (1 mseg)

tor de unién tnica Q1 ajustdndose el valor de R, de manera
que el UJT quede firmemente sincronizado a una frecuencia de
trabajo de 10 kHz para la cual las senales de 100 kHz hagan las
veces de impulsos de sincronismo. La seiial de 10 kHz pasa del
emisor de Q1 a través de C; hasta el UJT, Q2, mientras que la
resistencia R, queda convenientemente ajustada para que (2
quede sincronizado a una frecuencia de trabajo de 1 kHz. De esta
manera el circuito proporciona frecuencias o tiempos patréon de
100 kHz (10 useg), 10 kHz (100 useg) y 1 kHz (1 mseg). La es-
tabilidad resulta excelente si se utiliza una linea de alimentacion,
estabilizada por diodos zener.

Pueden obtenerse distintas relaciones divisoras mediante los
ajustes de R, y de R, Las salidas pueden obtenerse a través de
una etapa separadora de alta impedancia en contiguracién de emisor
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comin partiendo del emisor de cada uno de los transistores de
unién tnica y desde el propio oscilador a cristal.

Generadores de onda cuadrada de amplio margen

El transistor de union unica se presta a ser utilizado como la
base de generadores de diferentes formas de onda capaces de
cubrir mérgenes de frecuencia muy amplios. Las figuras 3.15a
y 3.15b muestran como debe disponerse esta unidad para la ge-
neracion de ondas cuadradas.

En la Fig. 3.15a los transistores Q2 y 3 forman un multivibra-
dor biestable de tipo NPN conocido también como « circuito divisor
por dos». Al final de cada ciclo de disparo del transistor de
unién tdnica el impulso positivo entre extremos de R, queda apli-
cado a los respectivos emisores de Q2 y Q3 dando lugar a que el
multivibrador cambie su estado. Cada dos ciclos funcionales o dis-
paros del transistor de unién unica se convierten en un solo ciclo
completo del multivibrador, de manera que la salida de este tltimo,
tomada de cualquiera de los dos colectores, el de Q2 o el de Q3,
es una onda cuadrada perfecta de frecuencia igual a la mitad de
la de disparo de Q1. Las senales en cada uno de los colectores se
hallan desfasadas entre si en 180°.

La Fig. 3.15b muestra la version del mismo circuito con semi-
conductores del tipo PNP. En este caso se hace uso de los impulsos
negativos entre los extremos de R; para el disparo del multivi-
brador biestable, uinica excepcién en la igualdad de ambos cir-
cuitos.

Conviene reparar en que en ambos circuitos los valores de capa-
cidad de C, y de C; son iguales y equivalen aproximadamente a
C,/100. Si C, tiene una capacidad de 0,1 uF, C, y C; deberan ser
de 0,001 xF (1.000 pF). Con todo, la capacidad de C, y la de C,
no deben ser nunca inferiores a los 100 pF.

Cualquiera de los dos circuitos mostrados podrd, con un solo
juego de valores, generar ondas cuadradas dentro de un margen
de frecuencia de relacion 100 : 1.
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Fig. 3.15

(a) Generador (NPN) de ondas cuadradas y margen gmplio. L'os v_alores de C,,
C, y C, deben ajustarse al margen de frecuencia requerido. (b) Versién con tran-
sistores PNP del mismo generador de ondas cuadradas

20 MONTAJES CON TRANSISTORES DE UNION UNICA 91

Generador de impulsos de frecuencia variable

El circuito de la Fig. 3.16 genera impulsos de duracién cons-
tante cuya frecuencia puede hacerse variar dentro de un margen
de 100: 1. Puede, por ejemplo, generar un impulso con una du-
racion constante de 500 useg y un margen de frecuencia de repe-
ticién desde 10 Hz hasta 1 kHz. La duracién indiyidual de cada
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Fig. 3.16

Generador de impulsos de frecuencia variable

impulso puede ajustarse, dentro del margen de frecuencia elegido,
a cualquier valor dentro de la relaciéon 10:1, es decir, de 50 a
500 useg por ejemplo.

El circuito en si es muy simple. Los transistores Q2 y Q3 forman
un multivibrador monoestable o de un solo disparo con la dura-
ciéon de los impulsos controlada por Ry, R, y el condensador C,.
El multivibrador se dispara con los impulsos positivos obtenidos
entre los extremos de R, y llevados a la base de Q3 a través de
C, y de D1, con lo que la frecuencia de repeticion queda contro-
lada por el transistor de union nica y la duraciéon del impulso por
el multivibrador.
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Se precisan diferentes juegos de valores de C;, C, y C4 para
cada margen operativo si bien estos tres condensadores suelen ser
siempre de igual capacidad. La principal consideracién que debe
tenerse en cuenta es que el méximo periodo del impulso debe ser
inferior al minimo periodo del ciclo funcional del transistor de
unién tinica, ya que de otra forma un impulso no habria finalizado
antes de la llegada del siguiente impulso con lo que no seria posi-
ble un funcionamiento estable.

Los impulsos de salida pueden tomarse de cualquiera de los
dos colectores teniendo en cuenta que las seiiales en uno de ellos
se hallan desfasadas en 180° con respecto a las senales en el otro.

Generador de impulsos de duracién variable

El circuito de la Fig. 3.17 genera una serie de impulsos cuyos
tiempos activos y de reposo se controlan independientemente y
pueden variarse dentro de un margen de 100: 1.

El circuito es parecido al de la Fig. 3.15a puesto que los tran-
sistores Q2 y Q3 forman un multivibrador biestable disparado por
impulsos positivos recogidos entre los extremos de Rg. Sin embargo
en el circuito de la Fig. 3.17 el condensador C; dispone de dos cir-
cuitos de carga (R-R, y Ry-R,) y el multivibrador acciona a una
serie de « puertas » a diodo quienes seleccionan el circuito de carga
que debe ser utilizado en cada momento.

Si se supone que en el instante de conectar la alimentacion el
transistor Q2 se halla conduciendo y el transistor Q3 tiene cerrada
su conduccion, el colector de Q2 se hallard préximo al potencial
de masa de manera que el diodo D4 estard polarizado en el sen-
tido de la conduccién y D3 lo estara en el sentido contrario y como
resultado no fluird ninguna corriente de carga hacia el condensa-
dor C, a través de Ry-R,. Por otra parte el colector del transistor
03 se hallara casi al mismo potencial que el positivo de alimenta-
cion con lo que el diodo D2 estard polarizado en sentido inverso
y D1 lo estara en el sentido de la conduccién ; con ello la corriente
de carga de C, llegard al mismo tnicamente a través de R;-R,.
Al final de este ciclo de carga el transistor de unién tnica abre su
conduccién y dispara al multivibrador, de manera que Q2 cerrard
su conduccién y Q3 la abrird. Ahora el diodo D2 se hallaréd polari-
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zado en el sentido de la conduccion y D4 tendra polarizacion
inversa con lo que R-R, se hallaran fuera de circuito y el con-
densador C, se cargard a través de R,-R, unicamente. Al final

D2
—p—
GERMANIO
4+ a2y
>
so%l() Rs Rs 3Ry Rb%
S00kQ 247000 21k LiD>
R
2~2|EQ<; <,2~th
1 1 GERMANIO | B 1
10kQ o T
DY D3¥ 2N2926 (0) 2N2926(0) P
3\/ Q2 Q3
siLiclo Qi
2N2646
o] 1 N SAL.
R Ry S fi. 'S
10002 |0”Q% |0L20:: l
Cr=Cy=

100
Fig. 3.17

Generador de impulsos con tiempos de seiial y de reposo variables. Con C, = 0,1 uF
los tiempos de sefial y de reposo pueden escogerse entre 500 useg y 50 mseg

de este segundo ciclo operativo, el circuito cambia nuevamente
de estado y vuelve a comenzar la misma secuencia indicada hasta
aqui. De esta forma los dos periodos de conmutacion del multi-
vibrador biestable y con ellos los tiempos activos y pasivos de
los impulsos de salida quedan controlados individualmente.

Los condensadores C, y Cg tienen un mismo valor de capacidad
igual a C,/100 hasta el limite minimo de 100 pF. Con C, igual a
0,1 uF, los tiempos activo y pasivo o de sefial y de reposo de cada
ciclo pueden controlarse individualmente dentro del margen com-
prendido entre 500 useg y 50 mseg.
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Generador de impulsos con frecuencia y relacién marca-espacio
variables

El circuito de la Fig. 3.18 genera una serie de impulsos en la
que tanto la relacion marca-espacio como la frecuencia de repeti-
ci6bn pueden ajustarse independientemente dentro de un amplio
margen de variacion. Si, por ejemplo, se sitiia la relacion marca-
espacio en 9 : 1 la frecuencia de repeticion puede variarse digamos

+ (9 a 12V ESTAB)
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Fig. 3.18

Generador de impulsos con frecuencia y relacién marca-espacio variables. El valor
de C, debe elegirse de acuerdo con el margen de frecuencias requerido

de 10 Hz a 1 kHz sin que de ello resulte alteracion alguna en dicha
relacion marca-espacio. De la misma forma si se fija la frecuencia,
digamos en 100 Hz, la relacion marca-espacio puede variarse en un
margen desde 1:100 a 100:1 sin que con ello resulte alterada
la frecuencia de trabajo. Tanto la frecuencia de repeticion como
la relacién marca-espacio puede variarse simultdneamente sin que
exista interaccion alguna entre ambos pardametros. Este tipo de
generador suele utilizarse a menudo en el extremo transmisor de
los sistemas analdgicos biproporcionales propios del radiocontrol.
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En la Fig. 3.18 los transistores Q2 y (3 forman una pareja en
configuracién « super-alfa » o Darlington con seguidor por emisor
que permite la toma a baja impedancia de una senal en diente
de sierra a través de la cadena Rg-R,-Rg sin afectar para nada a la
frecuencia de trabajo del UJT, Q1. Esta seiial en diente de
sierra se lleva, a través de Ry, a la bascula de Schmitt que forman
los transistores Q4 y (5, de manera que mediante el ajuste de R,
el circuito de Schmitt puede ser disparado a distintos niveles del
diente de sierra y de esta forma se pueden generar impulsos con
distintas relaciones marca-espacio en el colector de Q5. Las resis-
tencias Ry y Ry permiten la fijacion de la relacion méxima y mi-
nima de marca-espacio. Los margenes de frecuencia de repeticién
pueden seleccionarse por el valor del condensador C; como ocurre
en todos los circuitos con transistor de unién unica y, en un margen
dado, la frecuencia puede variarse alterando el valor de R,. Resu-
miendo, la resistencia R, actiia como control de la relacion marca-
espacio y la resistencia R, como control de la frecuencia de repe-
ticion.

Cireuito temporizador para ldmpara o relé

La Fig. 3.19 muestra el circuito temporizador para una lampara
o un relé. Una u otro se hallan sin corriente en la posicion de re-
poso, pero se activan tan pronto como se presiona el pulsador S;
para permanecer activados durante un tiempo previamente de-
terminado y que puede extenderse desde unos 4 segundos hasta
los 8 minutos. Transcurrido este periodo tanto la lampara como
el relé vuelven a quedar sin corriente y el circuito queda dispuestp
para una nueva pulsaciéon de S,.

Los transistores Q2 y Q3 constituyen un multivibrador biestable
en el que Q2 conduce mientras (3 tiene su conduccion cerrada.
Asi el colector de Q2 se halla casi al potencial de masa con lo que
el diodo D2 estd polarizado en el sentido de la conduccion y D1
en el sentido contrario evitando este ultimo que el condensador C,
pueda cargarse a través de R-R,. En esta condicién el colector
de Q3 se halla casi al potencial positivo-de la linea de alimentacion
con lo que Q4 no tiene polarizacion directa y la lampara (o el relé)
se hallan desactivados (R, D3 y R,, forman un divisor de ten-
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siébn que impide que las pequeiias tensiones presentes en el colec-
tor de Q3 puedan abrir la conduccion de Q4).

Cuando se acciona el pulsador de arranque S; la base de Q2
queda cortocircuitada a masa y el multivibrador biestable cambia
de estado con lo que dicho Q2 cierra su conduccion ; la polariza-
cién directa de D2 desaparece y el condensador C; empieza a
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Excitador de ldmpara o de relé de un solo disparo proporcionando tiempos activos
variables desde 4 sequndos a 8 minulos

cargarse ahora a través de R-R,-D1 al mismo tiempo que Q3
abre su conduccién y hace que Q4 conduzca a saturacién a través
de D3-R,;, y la lampara se ilumina. El condensador C, se va car-
gando entonces a través de R}, R, y D1 y al cabo de un tiempo
prefijado se dispara la conducciéon del transistor de unién tnica
y el impulso de tensién positiva entre extremos de R, pasa a través
de C, y de D4 hasta la base de Q2 ; este impulso abre de nuevo la
conduccion de Q2 de manera que el circuito vuelve a su condicion
inicial con el diodo D2 polarizado en el sentido de la conduccién
y la lampara apagada. El circuito permanece en esta situacion
hasta que el pulsador S, vuelve a ser presionado de nuevo.
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Cualquier tipo de limpara o de relé con una corriente de pico
inferior a 1 amperio, mas o menos, puede ser utilizada con este
circuito. Debe tenerse presente, sin embargo, que las ldmparas
absorben corrientes iniciales cuyo valor instantineo suele ser
hasta tres veces superior al valor de su corriente de régimen.
Puede utilizarse cualquier otro tipo equivalente de transistor de
silicio como Q4.

Intermitente con control de los tiempos de encendido y apagado

Por iltimo en la Fig. 3.20 se muestra otro circuito secuencial
con transistor de union unica destinado a la activacién de una
ldmpara o de un relé y con el que pueden controlarse individual-
mente los tiempos de encendido y apagado de una ldmpara o de
activacion y reposo de un relé¢ dentro del margen aproximado
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Cireuilo intermitente de tiempos activos y de reposo variables y elegibles individual-
menle enlre | seq y 8 minutos (16 minulos de tiempo mdzximo del ciclo operativo
completo)

7. MARSTON,
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comprendido entre 4 segundos y 8 minutos obteniéndose por tanto
un ciclo operativo repetitivo de 16 minutos como méximo.

Este circuito en si no es mas que una reordenacién de los ele-
mentos que componen el dispositivo de la Fig. 3.17 con la adicion
de la etapa de salida transistorizada mostrada en la Fig. 3.19.
La méxima corriente de salida queda aqui también limitada a 1 A.
El tiempo de encendido de la ldmpara o de activacién del relé esta
controlado por el valor de la resistencia R, y el tiempo de apagado
o de reposo lo estd por el valor de la resistencia R,.



