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Circuito Monoestable

Este circuito se caracteriza por presentar un Unico estado estable en régimen permanente, y
cuando mediante una excitacién externa se genera una perturbacién que lo aparta de ese estado estable
el circuito evoluciona en un estado no estable que provoca un cambio en la salida y al cabo de un cierto
tiempo predeterminado vuelve al estado estable.

En régimen permanente el circuito permanece en el estado estable. La conmutacién al
estado semiestable es forzada mediante una excitacion externa adecuada, en su presencia el
circuito inicia un régimen transitorio para, una vez transcurrido el tiempo de duracion del estado
no estable retornar al estado estable. El tiempo que el circuito permanece en el estado no estable,
comunmente denominado periodo semiestable, queda determinado por los valores de algunos
elementos pasivos que componen el circuito.

Circuito Monoestable acoplado por colector

El circuito monoestable mas sencillo es el Vv
que se muestra en la figura 1. Se implementa cc
con dos transistores acoplados por colector
que en el estado estable estan en corte y en
conduccion, respectivamente. Cuando se v
conecta la alimentacion del circuito,
independientemente de algun transitorio inicial
donde ambos transistores conducen, uno de
los transistores (en este caso Q2) entra en
conduccion mas rapidamente y provoca el FIG 1.- CIRCUITO MONOESTABLE
corte del otro transistor. ACOPLADO POR COLECTOR

En el estado estable uno de los transistores (Q2) conduce, mientras que el otro (Q1)
permanece cortado. Cuando una perturbacion externa fuerza la conduccion del transistor Q1
(normalmente cortado) o el corte del transistor Q2 (normalmente en conduccién) se inicia el
estado semiestable en el cual conduce Q1 mientras Q2 permanece cortado- La duracién de
este estado no estable es controlable mediante una adecuada eleccién de los componentes del
circuito.

Caracteristicas del estado estable, Q, conduce Q; cortado:

Q2 debe conducir saturado a fin de que su conduccién fuerce y asegure el corte de Q1. De
esta manera, al conectar la alimentacion, por ejemplo, ambos transistores estan en condiciones
de conducir pero si Q, se satura fuerza el corte de Q1. Para asegurar la saturacion de Q2
deben elegirse valores adecuados para R;y R,.

La condicion que asegura saturacion en un BJT es que su corriente de base sea lo
suficientemente grande como para que la corriente de colector que circularia en el BJT en zona
activa supere la maxima potencia que puede entregar la alimentacion en el circuito de colector
con el transistor funcionando en activa.

La corriente de colector maxima de zona activa para el transistor Q2 en este circuito resulta:

; Vee —vee, g Vee —VBE,
C2=— 5 2 =
R, MAXIMA ZONA ACTIVA R,
y en consecuencia:
7 B 12 yax zona acTiva Ve —VBE,
B2 MaAX ZONA ACTIVA — B> B bR,
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y la condicion de saturacién es:

silgy) > 1Ip) osoonancva — BJT saturado

En estas condiciones, Q1 esta cortado, Q2 saturado resultando el circuito de la figura 2.

Vee
R4

Q4 cortado

1

FIG 2.- CIRCUITO CON Q1 CORTADO Q2 CONDUCIENDO

En este circuito la tension de colector Q1 va creciendo a medida que el capacitor se carga a
través de R al valor final determinado por Vcc-Vegisan. El circuito permanece indefinidamente
en este estado, con Q, saturado y Q, cortado.

vC(ﬁnal estado estable) - VCC o VBE sat

Si la condicion de saturacion de Q2 se cumple cuando el capacitor ya se cargd (corriente
nula por el capacitor, ic = 0) y la corriente de base de Q2 queda determinada por la corriente
que circula por Rs, el transistor siempre conducira saturado. Luego la condicion que se debe
cumplir para asegurar conduccion de Q2 en zona de saturacion queda determinada por:

_Yec—Vee _Vcc ~VBE
R3 Ba2Ry

Ip> = R3<pR,

Estado semiestable, Q1 conduce Q2 cortado:

Para provocar el cambio del estado del circuito se debe inyectar una sefial que fuerce la
conduccion del transistor cortado, un pulso positivo en la base de Q4 o en el colector de Q,, 0
bien, el corte del transistor que conduce en estado estable, pulso negativo en la base de Q; 0
en el colector de Q4. Cualquiera de estas sefiales provoca la conduccion de Qq y la
polarizacién inversa de la juntura base emisor de Q, debido a la carga acumulada en el
capacitor (C).

YBEy, = VCEq, TVC

Como el capacitor alcanzé en el estado estable una carga mas alta que cualquier tension
colector emisor de Q, la juntura base emisor de Q. queda en polarizada inversamente, y
teniendo en cuenta que la evolucién de la carga del capacitor es lenta comparada con el tiempo
de conmutacion de los transistores, es posible considerar que durante la conmutacion la carga
del capacitor se mantiene constante, o sea que un instante antes (¢;) y un instante posterior
(t,") el valor de tensién de en el capacitor es el mismo,

vC(t_) - vC(t+) - vC(ﬁnalestadoestable) - VCC B VBEsat

En la figura 3 se muestra el circuito con Q; cortado y la carga del capacitor asi como la
convencion adoptada para la tension del capacitor.
Q4 conduce con corriente de base fija que queda determinada por:

Vec-VBE
R2 +R4



INGENIERIA ELECTRONICA ELECTRONICA | (A-504) 2005

El capacitor comienza a cargarse en sentido contrario a través de R; y del colector de Qq
conduciendo a un valor final que esta determinado por la caida de tensién en R; cuando toda la
corriente de colector de Q circula por ella.

Q4 |en conduccion

FIG 3.- CIRCUITO CON Q2 CORTADO Q1 CONDUCIENDO (estado semiestable)

Antes de que el capacitor se cargue a su valor final, la tension de base de Q,, que va
aumentando a medida que se modifica la carga del capacitor, alcanzara un valor suficiente
para polarizar directamente la juntura base-emisor de Q; y forzar la conduccién de Q.

VBE2 =veee) *Veegr =V

Cuando Q; entra en conduccion en ¢ = ¢;, su tensién de colector decrece y en consecuencia
también disminuye la tensién base emisor de Q; (vgg;). La tensidn de colector de Q1 aumenta
favoreciendo la conduccion del transistor Q,. Este proceso es regenerativo y concluye con el
corte de Qq cuando el Q; entra en saturacion y el circuito alcanza su estado estable. El
capacitor C comienza a cargarse en sentido opuesto con el circuito mostrado en la figura 2, a
través de R4 hasta alcanzar el valor final dado por:

Vefpp = —Vee +VBEsat

El circuito permanece indefinidamente en su estado estable, conduccion de Q,. Q4 conduce
un cierto fijo predefinido que es el fijado para la duracién del estado semiestable.

Determinacién del tiempo de duracién del estado semiestable (T)

Si se identifica con ¢, el instante en el cual, una vez conectada la fuente de alimentacién y el
circuito estabilizado en su estado estable, una perturbaciéon externa provoca la conmutacion del
circuito, un instante antes de la perturbacion (z,) el circuito se hallaba en su estado estable y el
modelo valido en ese estado se muestra en la figura 4:

[
lc :0
Q4 cortado

1

FIG. 4. MODELO DEL CIRCUITO UN INSTANTE ANTES DE LA PERTURBACION (?;°)

Para asegurar la conduccion de Q. en saturacion, teniendo en cuenta la dispersion de
parametros, se debe verificar:

Ty =Ips = Vee —VBEsat S Ico MAX ZoNA ACTVA Ve —Vgg N 1) B 0
- - - min
R; Bominimo Bominimo R2 Ip,
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La tension colector emisor de Q, saturado es menor que la tension de arranque de Qq
(Vcea2r0,3V<Vy), y en consecuencia el transistor Q esta cortado. EIl capacitor se carg6 a su
valor final

Veer,) =Vee - VBEW

Un instante después de la conmutacion, t;*, el circuito esta en el estado semiestable (Q; en
conduccion, Q, cortado). El capacitor (C) se carga con la polaridad opuesta a través de Rj,
segun el circuito correspondiente que se muestra en la figura 5.

El valor final de tensién al cual tiende la carga
de C se puede pensar como el valor de tension al
cual llegaria la tensiéon en bornes del capacitor C si
Q. permaneciera cortado indefinidamente (figura
5). El capacitor alcanza su valor final cuando la
corriente por R; es nula, en consecuencia, si la
relacion de resistencias Ry y (R, + R4) es la
adecuada para que en esas condiciones Q1
conduzca saturado, el valor final seria, segun la
= - polaridad adoptada:

ve(o) =Vege =Vee +VeEsar

FIGURA 4: CIRCUITO EN t,"

El tiempo de duracién del estado semiestable (T = ¢,-t;) puede determinarse analizando la
carga del capacitor en el circuito de la figura 4:
-t
)e ﬁ‘%c

y determinando el tiempo que tarda la tension en la base del transistor Q, en alcanzar la
tension de arranque de la juntura base emisor del mismo:

veer) =Vee +VeEsar + (= VBEsar + 2Vee = VeEsar

sz(tz) = _vC(tz) + VCEsat = VBE(ON) ~ Vy

o lo que es lo mismo:

/RyC
Ve (t,) = Voo +VeEsat + (_ VBEsat + 2Vce —VCEsat )e /3 =VeEsat = VY

El tiempo T; resulta:

T = R;C ln( 2Vee ~VBEsat = VCEsat j
Vee —Wy

Si V¢c es lo suficientemente grande frente a Vg v Veesarla duracion del estado semiestable
puede calcularse como:

T~R;CIn2~=0,7R;C aproximacion vdalida si Ve =5V

El circuito dispone de dos salidas (una en el colector de cada transistor, v,; ¥ Vo2,
respectivamente). En la salida disponible en el colector de Q, v,,, se dispone de una onda
normalmente en estado y que cuando se fuerza la conmutacién del circuito permanece en
estado alto mientras el circuito se mantiene en el estado semiestable. Esta onda no tiene mas
retardos asociados que los tiempos de conmutacion de los transistores.

La salida disponible en el colector de Q4, vy;, permanece normalmente en estado alto y
conmuta a un estado bajo en el estado semiestable y tiene presente retardos adicionales,
especialmente notorios cuando el Q; se pasa al corte debido a la presencia del capacitor en
esa rama.
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Una forma de minimizar este efecto es adoptar con R<<Rj3, y de esta manera se minimiza el
tiempo de crecimiento de la tensién de colector del transistor cuando pasa al corte, permitiendo
que alcance su valor maximo (Vcc) en un tiempo despreciable.

Una variante del circuito

El circuito analizado funciona en la forma descripta siempre y cuando en el estado estable
Q; funcione fuertemente saturado a fin de permitir el corte de Q.

Un circuito que acelera el tiempo de conmutacion al permitir que Q, trabaje en zona activa o
ligeramente saturado es el que se muestra en la figura 5.

V. e

vy <0

FIG 5.- CIRCUITO MONOESTABLE

Para realizar el analisis del funcionamiento del circuito se parte de la hipotesis de que el
tiempo de conmutacion de los transistores es mucho menor que el tiempo que tardan los
capacitores en cargarse, y de que ya se extinguié el transitorio inicial que se produce al
conectar la alimentaciéon. En estas condiciones, el circuito se encuentra en el estado estable en
el cual Q, conduce y Q; esta cortado, el capacitor C se cargod a través de R4, hasta su valor
final, Vcre = Vec-Vee, segun el sentido indicado en figura 6, adoptado como sentido positivo.

FIG 6.- CIRCUITO EN ESTADO ESTABLE (Q, CONDUCE - Q; CORTADO)

En este estado Q2 no necesariamente debe conducir saturado, sino que debe cumplir las
condiciones que polarizan inversamente la juntura base emisor de Q forzando su corte.

vg =2cE2" M p VB, =Vp, *V1 <0 = vCE2ﬁ<_Vl
B Ry+Ry ! 3 Ry

La corriente de colector minima que circula por el transistor es la que corresponde al circuito
estabilizado con el capacitor totalmente cargado como corresponde a su estado estable. En
zona activa esa corriente resulta:

. . Vee —VBE,
Ic, = ﬂle = ﬂR—3
Si consideramos la dispersion del 3:
. Vce —VBE,
lCth’n - ﬂml’n R
3
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La corriente que circula por R; es:

vee, = Vi
R, + R;

. vee2 = Vi . .
2 2 R4+R5 2 2min

ademas:

vee, *Vee —ic,R;

y en consecuencia resulta una condicion para el valor minimo de la corriente de colector de Q;
que relaciona los parametros que caracterizan los elementos del circuito:

. _ Vee Ve, Vee =V
"Comn = Ponin = g 7 R, TR
3 2 4 5

El cambio de estado del circuito se produce cuando se fuerza la conduccién del transistor
cortado (Q,) o el corte de Q, mediante una perturbacion externa. En ese instante (t;) el cambio
de estado del transistor forzado por la perturbacion provoca el cambio de estado del otro
transistor de manera que en un instante después (t;") Q; conduce y Q; esta cortado. Como las
variaciones de tensidén en el capacitor son mucho mas lentas que la conmutacion de los
transistores, la tension en éste un instante antes de la conmutacion y un instante después de la
misma son idénticas. En la figura 7 se muestra el circuito que resulta en el estado semiestable.

Ve ) = Vet ) = Ven) =Vere =Vee ~VBE

FIG 7.- CIRCUITO EN ESTADO SEMIESTABLE (Q; CONDUCE — Q; CORTADO)

Como Qq entra en conduccion el potencial de su colector desciende abruptamente y la
juntura base emisor de Q, queda polarizada inversamente por efecto de la tensién almacenada
en el capacitor y Q, se corta.

% =y —y
BE,(t;") CE;(t;") C(ty)

A partir de este instante el capacitor comienza a cargarse en sentido contrario a través de Rs
y del colector de Q4 provocando el aumento de la tension de la base de Q,. La corriente de
colector de Q4 es suma de la corriente que circula a través de Ry y de la corriente de carga del
capacitor C que circula por R;. Teniendo en cuenta que el criterio de disefio mas utilizado es
Rs;>> Ry, el aporte de la corriente por R para la conducciéon de Q4 es despreciable.

. . . . . . VCC —VBE I/l + VBE
1 =1 +1 =~ 1 i =i . — B
¢, = IR ticet) R IR, B iR~ IR ="p TR, R

La condicién para que Q; conduzca saturado queda determinada por:

LC\mix zona activa < B min 0,'B,
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Si se eligen los elementos del circuito de manera que Qi conduzca saturado, se debe
cumplir la condicion:

Vee —VeEsar,
I R
SIS : <PBumin 0,
Ig, Vcc —VBEsat, V1+VBESa
Rz + R4 R5

Si esta condicién no se verifica el transistor estaria funcionando en zona activa, en estas
condiciones el circuito funciona como monoestable pero se tendria que realizar el analisis
utilizando el modelo del transistor correspondiente a zona activa.

Cuando la tension en la base del transistor Q,, que va creciendo a medida que se carga el
capacitor, alcanza nivel suficiente para provocar el encendido de Q, y en consecuencia el corte
de Qq, el circuito reinicia su estado estable. En la figura 8 se puede observar el modelo que
corresponde a este estado que se reinicia en el instante identificado con ().

En el estado semiestable, mientras Q4 conduce y Q2 esta cortado, el capacitor se descarga
exponencialmente desde el valor final que alcanzé en el estado estable (Vcc-Vaez) hacia el
valor final que le fija el circuito que se muestra en figura 9.

FIG 8.- CIRCUITO EN ESTADO ESTABLE FIG 9.- CIRCUITO EN ESTADO SEMIESTABLE
(Q2 CONDUCE — Q; CORTADO) (Qi CONDUCE — Q, CORTADO)

El valor final de tensién al cual tiende la carga de C es el valor de tension al cual llegaria la
tension en bornes del capacitor C si Q, permaneciera cortado indefinidamente, o sea cuando la
corriente por R; se anula:

Verg, = Vee +VeEsar
En consecuencia la ecuacion que modela la descarga del capacitor resulta:
—t

veer) = VYee +VeEsay +( 2Vee - VBE, +VCEsar, Jetd donde 1; = R,C

El tiempo de conduccion del transistor (T) esta determinado por el tiempo que tarda el
capacitor en alcanzar el valor de tensién que polariza directamente la juntura base emisor de
Q; (vg2=VY2) y fuerza su conduccién.

-T
T
VBy(1,) =VV2 =V, ~Ven,) =Vee +(2Vee ~VBE, +VcEsar, e ™!
y el tiempo de duracion del estado semiestable es:
2Vee —VBE, —VcEsat,
Vee =V 2

T:tZ_tI =R2Cln
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o bien:
T =~ RzCan = 0,7R2C si Vcc > 5V

En el instante posterior al reinicio del estado estable (t2+) Q esta cortado y Q, esta en
conduccion, pero la tensién en el capacitor es la misma que produjo la conmutacién dado que
la tensién en sus bornes no varia instantaneamente.

vc(tz_) N vc(t2+) N vc(tz) - VCES‘”’ _Vyz

El capacitor se carga con una ley exponencial desde ese valor inicial al valor final del estado
estable con la constante de tiempo T, determinada por inspeccién en el circuito de la figura 8.

Vefpe = Ve —VBEsat t.=(R + Ry /ry )C~R,C

En la figura 10 se muestran las graficas de las tensiones en los colectores y en las bases de
los transistores en funcién del tiempo obtenidas mediante simulacién con ICAP4.

Sobre la senal de disparo.

Para producir un cambio de estado se dispone de dos alternativas, una de ellas es hacer
que el transistor que esta cortado entre en conduccidn, esto se puede lograr elevando los
potenciales de base de Q4 o bien el colector de Q; y la segunda alternativa es llevar al corte al
transistor que se encuentra conduciendo ya sea bajando el potencial de base de Q, o el
potencial de colector de Q. En estas condiciones existen 4 alternativas posibles ¢existen
ventajas de una sobre la otra?. Un pulso de disparo inyectado por la base de Q4 requiere
menor energia que el disparo por colector de Q,, pero es mas sensible a disparo por ruido. La
otra alternativa, inyectar un pulso negativo en el colector de Q, es la alternativa mas utilizada
pues evita la presencia de esas sefales en la salida tomada en el colector de Q.

YEEsat

—

Y
o I§
ViEsat i i
VBEsal el VBEsal

- _.---'

YEo f Vet +HYEE E’r""'ll’:c//’
F CEsst - .
. VEC

V.

c2 VB sat YeEsat

FIGURA 10: GRAFICAS DE LAS TENSIONES EN FUNCION DEL TIEMPO
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Calculo del pico de tension (5) que se produce en el instante de la conmutacién al

estado estable.

Cuando el circuito retorna al estado estable, en la base del transistor que entra en
conduccion se produce se produce un pico de tensién que se extingue rapidamente que se
refleja en el colector del transistor que entra al corte. El salto se debe a la presencia de la
resistencia de dispersién de base (rs) y para calcular su valor es necesario considerar esta
resistencia. La variacién de tensién d se produce en la base del transistor Q, (colector de Q)
en el instante (f;) y se determina haciendo la diferencia entre el valor que tiene la tension de
base un instante después de la conmutacion (f,) y un instante antes de la misma (t,).

En la figura 11 se muestra el modelo r
utilizado para analizar el transistor en zona
de saturacion. La tension en la base del +' "v“ | l
transistor 2 un instante un instante antes VBEsat i VCEsat
de la conmutacion es: ) I l
VB B — VBEon - s
212 FIGURA 11: MODELO TRANSISTOR SATURADO

Teniendo en cuenta el modelo la tension en la base del transistor 2 un instante después de
la conmutacion resulta:

VBZ({I) = (IRI + IR3 )l"x + VBEon

r

r
Vee R)i + Rxl(VBE,,,, —VBEsat )— VBE,,
ng(t+) ~ B , donde R;} = R1//R3
2 1+
Rp

La variacion de tension (8) que aparece en el momento de la conmutacion de corte a

saturacion resulta:
Wee =VaE on )/ (Bi 7 By) = Vg —VBE o )/ R .
1+r./(R, 7/ Ry) x

6=Vp, . —Vpy _ 3=
(ty) (2)
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