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INTRODUCCTION

Durante los afios de estudios en Ingenieria Electrd
nica se realizan un sinnimero de experimentos, ftiles pa-
ra verificar la teoria y en especial para irnos familiari
zando con los diversos equipos y elementos que utilizare-
mos méds tarde. Uno de estos equipos, quizd el mas necesa
Tio es el Osciloscopio, ya sea por su funcionalidad como
también por la visualizacidn clara y precisa de las dife-

rentes mediciones.

Lamentablemente, debido a la falta de recursos eco
ndémicos, los laboratorios no poseen estos equipos de a-
.cuerdo a los avances de la fécnica, lo que impide poder -
aprovechar sus ventajas. Es en este punto donde el estu-
diante se ve en la necesidad de aplicar al mé&ximoc los co-
nocimientos adquiridos con el fin de utilizar los equipos

de que dispone tratando al mismo tiempo de incrementar el

material con fines ya sea de investigacidn o con propdsi-

tos didacticos.

Tomando en cuenta 1o expuesto anterlormente y coOn-

siderando ademds nuestra necesidad de poseer una unidad -



de salida digital con un amplio campo de utilizacidn se ha
disefiado y construidoc un equipo, obteniendo de sus resulta
dos, ventajas que seran utilizadas como complemento del Os
ciloscopio; aumentando de esta manera su capacidad de ope-

]
t

Tacidn.

El equipo materla de nuestro estudio, serad capaz de
"escribir! sobre la pantalla del Osciloscopio cuatro digi-
tos, constando éstos del punto decimal respectivo segin -
sea el caso, provenlentes de seflales digitales codificadas

en BCD (Binario Codificado Decimal).

Con el fin de realizar la descripcidén lo més simple
posible, pero que proporclone a la vez una clara comprensidn
del trabajo realizado, lo dividiremos de la siguiente mane-

ra:

En el Capitulo I se estudiaran los reguerimientos y
especificaciones necesarios para obtener un equipo que sa-
tisfaga en el mas alto grado de rendimiento posible el ob-

jetivo de este trabajo.

Continuaré luego con la parte principal y lo que se
T4 el eje de esta Tesis: el disefio tedrico, donde sin es-
pecificar ningdn circuito se diseflard, cumpliendo las espe

cificaciones dadas, el equipo.



Como un complemento a lo anterlor haremos un estudio
exhaustivo del disefio tedrico para finalmente completar en

un diagrama de bloques del aparato.

Los Capitulos II al V abarcardn los diseflos particu
lares de todos y cada uno de los bloques constitutivos del
"Indicador Optico digital en pantalla del Osciloscopio'' -
con las debidas consideraclones tedricas estudiadas y 1las

especificaciones impuestas.

El Capitulo VI contendrid lo relacionado a fuentes -

de alimentacidn.

En el Capitulo VII se tratari sobre la construccidn

y experimentacidn del equipo.

Finalmente el Capitulo VIII nos demuestra los resul

tados obtenidos y sus conclusiones.

Adjunto a esto presentaremos una tabla de Referen-
cia donde se indica ya sea, las especificaciones de un ele-
mento electrdnico o el lugar donde remitirse para obtener-
las, asi como tambi&n la Bibliografia Gtil para llevar a -

cabo esta Tesis.
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ESPECIFICACIONES

Al momento de seleccionar un aparato lo hacemos
por aquel que cumpliendo ciertos reduisitos basicos -
sea capaz de cubrir nuestras demandas técnicas para -
que, gracias a su funcionalidad nos permita convertir

lo en un equipo de continuo y completoc uso.

Con esta idea en mente y con el afan de que el -
equipo a construirse debido a su amplic campo de uti-

1idad cumpla fielmente su propdsito, es necesario im-
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ponerncs 1os requisitos indispensables que iran

o

mamente ligados a su funcionalidad.

Es asi como las especificaciones impuestas en el

disefio se refieren a:

-  Datos de entrada

- Procesamiento de datos

- " Formato de la indicacidn oOptica
- Control del Osciloscopio

- Entradas y salidas del aparato



DATOS DE ENTRADA. -

En la pantalla del Osciloscopio debe aparecer
un ntmero formado por varios digitos decimales. E-
xiste un evidente compromiso entre el nimero de d4i-
gitos a procesarse y la complejidad del sistema. -
~Para efectos de esta Tesis se ha creido que la rTe-
presentacidn de 4 digitos decimales funcilonalmente
cumple con la mayor parte de los requerimientos de
demostracidn y experimentacidn que se presentan en
el laboratorio, manteniendo al mismo tiempo un tama

filo limitado en el equipo a construirse.

El propdsito de este equipo podriamos decir -
que es . TTRADUCIR" un nimero que se obtiene a 1la
salida de cualquier sistema digital a una represen-
tacidn visual de ese nlmero escrito en forma deci--
mal. Los sistemas digitales en general procesan -
informacidn numérica en forﬁa bindmica y por lo tan
to el "INDICADOR OPTICO'DIGITAL EN PANTALLA DE 0OSCI
LOSCOPIO" (. . "INODI") debe aceptar la informacidn

de entrada en esa forma.



Cuando el nGmero binario debe ser ridpidamente
convertido al sistema decimal, se acostumbra usar -
una modificacidn del sistema binario conocida como
Sistema Binario Codificado Decimal (BCD) en el cual
cada digito decimal va expresado independientemente
" por cuatre digitos binarios (o BITS) segln la si-

guiente tabla:

DIGITO EN FORMA

DECIMAL BINARTA
D C B3 A

0 0 0 0 O
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 o 0 1 1
4 0 1 0 0
5 o 1 0 1
6 0 1T 1 0
7 o 1 1T 1
8 T 0 0 0
9 T 0 0 1



Para facilitar nuestro disefio y en vista de -
que en la pradctica la mayoria de los sistemas digi-
tales cuya salida debe ser procesada por el "INODIM
trabajan con BCD, se ha especificadeo que la entrada
esté dada en este sistema y por lo tanto conste -de

cuatro grupos de cuatro Bits cada uno.

Un ntmero puede constar de parte entera sola--
mente o de parte entera y decimal, utilizdndose en
este caso el punto para diferenciarlos. Es mnecesa-
rio especificar ademds de los grupos de seflales que
formarin los digites, un grupo dc sciiales binarias
cuya "Traduccidn' permitira localizar y escribir en
un lugar determinado el punto decimal, completando

asi la escritura de una cantidad.

Este grupo de seflales binarias segin se justi-
ficara posteriormente debe constar de 2 Bits, logréadn

dose cumplir su cometido totalmente.

Las sefiales binarias obtenidas a la salida de
un sistema digital pueden estar en el nivel BAJO (0
16gico), o en el nivel ALTO (1 1ldgico), pero debido

a la diversidad de circuitos o elementos digitales



VoH

IoH
VoL

JoL

VoH
VoL
IcH

JoL

I

.en cada uno de estos niveles

lores de voltaje y corriente

digital utilizado por lo que

los valores de estos niveles

exlsten diferentes va-
propios del elemento -
es convenlente indicar

para los clrcuitos mis

utilizados en la pridctica que son los circuiltos TTL

(Transistor, Transistor logical) y CMOS (Complemen-

tary metal oxlde semilconductor).

CIRCUITOS TTL

Voltaje de salida alto 1 1lbgico = desde 3 a 5 voltios-

Corriente de salida alto 1 légico

I

- 8004A (max.)

Voltaje de salida bajo 0 ldégico - desde 0 a 0.4 voltios

Corriente de salida bajo 0 ldégico

16 mA (max.)

CIRCUITOS CMOS

Voltaje de salida alto 1L

Il

Voltaje de salida bajo OL
Corriente de salida alto 1L

Corriente de salida bajo OL

desde 5 a 15 voltios

0

Il

voltios
1mA

1mA

Analizando estos valores y tomando un margen -

lo mids amplio posible que nos permita aceptar sefia-



.

[\

les de la mayoria de sistemas digitales podemos es-
pecificar los niveles de voltaje y corriente que a-
ceptard el "INODI" sin ocasionar problema alguno al
equipo emisor.

1 Légico desde 3 a 15 voltios

Voltaje: \
0 Logico desde 0 a 0.4 voltios

1.Ldégico - 500‘/”A (max. a 15 v.)
Corriente:
10 Légico - ©O A

Un equipo digital puede darnos sefiales cuyo va
lor sea constante o esté& variando continuamente. Al
introducir estas seflales en el "INODI'" sus cambios
o variaciones se veran reflejadas en la pantalla -
del Osciloscopio, por lo que hace necesario hacer -
un andlisis de los posiblesbeneficios o problemas -

que &sto proporcionari -.

Cuando la salidad permanezca en un valor cons-
tante, es 1ldgico que sobre la pantalla del Oscilos-

copio obtendremos un nuimero constante sin ocasionar



nos problema alguno. En el otro casc, si las salil-

das cambian continuamente, debemos distingulr dos -

situaciones:
7.- Cuando el cambio es relativamente lento.
2.- Cuando el cambio es rTapido.

Entendiéndose por cambio relativamente lento a a-
guel en que nos es posible ver sobre la pantalla -
del Osciloscopio el salto de un nimero a otro, per-
mitiéndonos de esta manera tomar, una lectura de di-
cho valor. En muchas aplicaciones se necesita obte
ner este cambilo sin necesidad de un control exterior,
pero en otros, es mecesario retener este valor has-
ta que su demostracidn haya sido realizada. Si el
cambio es rapido sobre la pantalla nos serid imposi-
ble distinguir ei nimero que se ha escrito en un mo
mento dado ya que su presentacldn se realizarad como
una veloz sucesidn de nGmeros; por lo tanto, es ne-
cesario especificar un sistema que cubriendo los -
dos casos en su forma de trabajo normal sea factible

controlar la entrada de un nuevo grupo de sefiales.



Es asi como se nos héce necesario téner un con
trol de escritura sobre la pantalla que permita o -
bloquee el paso de nuevas seflales, lo que especifi-
camente llamaremos como SWITCH de Control FIJO/CON-

TINUO.

Cuando dicho switch se encuentre en la posicidn
CONTINUO, todas las entradas con sus variaciones se
veran reflejadas en la pantalla comandando en este
caso al'TNdDI”el equipo digital que nos proporclona
las sefiales. En la posicidn F1JO, el nlimero que es
tad escrito en la pantalla, permanecerid constante -
aln cuando las sefiales exteriores cambien hasta que

no se desee lo contrario.

El cambio de escritura de un nameroc en esta po
sicidn, puede ser comandado tanto por el equipo emi

sor, como exteriormente por el operador.

Cuando es el equipo emisor el que controla es-
. te cambio, la sefial que permita aceptar o no un nue
vo grupo de sefiales y consecuentemente el cambio o
permanencia de un nimero sobre la pantalla del Osci

loscopio, deberd ser especificada conjuntamente con



las seflales de entrada que aceptarda el"INODIV

Si él operador es el que controla este cambio
un disparo manual hara posible la aceptacidn de un
nuevo grupo de seflales y su respectiva traduccidn
.sobre la pantalla; por lo tanto, dentro de las es-
pecificaciones constara también la forma de dispa-

TO manual.

Dijimos que cuando el switch se encuentra en

la posicidn FIJO, el nGmero que estd escrito sobre

D

la pantalla nc cambia, es decir han sidoc retenidas -

v

las sefiales de entrada hasta que el disparo de cam-
bio se produzca. Aparece aquil una nueva especifica
cidén y es la de un Retenedor de Datos. Este retene
dor serd til también cuando el switch se encuentre
en la posicidn CONTINUQ, ya que no permitirid el pa-

so de un nuevo grupo de sefiales hasta que el ante--

rior haya sido procesado completamente lo que sig-

nifica que no podrid ser escrito un nuevo ndmero a -
menos que el anterior lo haya sido totalmente, evi-
tdndonos de esta manera una deformacidn en los digi

tos escrlitos.



FORMATO DE LA INDICACION OPTICA.-

El objetivo de este trabajo como se dijo ante-
riormente es "Traducir" un nimero dado en forma di-
gital a una representacidn visual en forma decimal,
por lo que nos interesa especificar también la for-
ma de presentacidn de estos nimeros en la pantalla

del Osciloscopio.

Es asi como primeramente es necesario estable-
cer las diferentes proporciones en que un nimero -
puede ser escrito {(largo, anchof, tenlendo en Cuel-
ta ademds de la presentacidén la posibilidad de crear
un sistema digital que identificando facilmente ca-
da punto constitutivo su construccidn sea lo mas -
simple posible. Estudlando las diferentes maneras
de realizarlo, llegamos a la conclusidn que el an--
cho del nimero sea a su largo como 4/8 (22/23), a-
clarando que por efectos de simetria s6lo 7 elemen-
fos de los 8 constitutivos. del largo del namero se
utilizaran en la presentacidn visual quedando el -
restante para indicar la finalizacidén y el inicio -

de un nuevo nimero.



.Como tenemos que escriblr cuatro digitos, el -
eSpaciQ que debe existir entre cada unc de ellos se
hara igual al ancho que ocupara un digito, es decir
'4.unidades, ademds, este espacio y cuando asi lo in
dique la sefial de entrada debera contener al punto

decimal. Un diagrama general de la presentacidn se

da a continuacidn:

4l DIGITO Ier DIGITO pds  DiGITO {&r  DIGITO
I 2 | -
Aol Zh 7/ BZER
5 iV vd 1z
s N I = ‘
A ‘s Al 1
Pa ) Ps 77 Pe 7 1 P
1.1.1- ol X . .
ra p i r j [ B T
( L1 //,,//' // 1 ] /7 11 g -lr A L
T ELEMENTO _DE _ DIGITO
Fig. 1 v

Anteriormente dijimos que el digito estaba for
mado por 7 lineas horizontales dentro de 4 columnas,
el trazo o no de-cada uno de estos elementos forma-

T4 el ntmero asi:

4



Fig. 2

Si andlizaﬁos separadamente la simetria hori--
zontal y la vertical, podemos ‘decir que: Horizon--
talmente existiendo un poco de desproporcidn puede
considerarse como aceptable, el problema surge en -
la simetria vertical ya que en la Fig. 2 podemos -
ver claramente que el espacio libre y el ocupado -
por el trazo de la linea estdn demasiadamente des--

proporcionados produciendo un nimero nada aceptable.

Este problema se solucilonard si hacemos que la
linea de trazado sea méds gruesa. Una forma de lo-
grar &sto seria poniendo al Osciloscopio fuera de -
foco, obteniendo elmentos de digitos gruesos pero -
sin ninguna definicidén; otra solucidn y la gue se

utilizari es introduclendo una sefial de RADIO FRE--



CUENCIA, de tal manera que se produzca el trazo grue
so o manchado. S1 hacemos que dicho manchado ocupe
el cuadro completo del elemento de digito, obtendre
mos sobre la pantalla del Osciloscopio una represen

tacidn muy real del digito. !

Fig. 3

Seglin se podra notar, la frecuencia de la se-
filal de RF debe ser lo suficientemente grande para -
dar la sensacidn de un manchado o trazo grueso con-
tinuo, caso contrario tendremos sobre la pantalla -
una forma de onda superpuesta a la linea horizontal

saliendo esto fuera de nuestro fin.



L.

CONTROL DEL OSCILOSCOPIOQ. -

E1l Osciloscopilio es un equipo que mediante la -
utilizacidén de sus controles externos se puede Tepre
sentar o visualizar diversos resultados en su panta

lla. Los controles externos son:

- Control horizontal o eje x
- Control vertical o eje ¥y
- Control de brillo o eje z

- Sincronismo o "Trigger"

En este punto, analizaremos la £funcidn de cada
uno de é&stos para indicar los que vamos a utilizar

en la presentacidn de nuestros resultados.

En primer lugar, el control horizontal permite
que un rayo recorra horizontalmente toda la panta--
1la teniendo la alternativa de realizarlo mediante
una seflal externa o con su propio bartido, con el -
objeto de no introduciricircuitos sino los indispen
sables; utilizaremos el‘barrido interno de la panta

lla.



Como necesitamos que toda la pantalla sea ana-
lizada por el rayo, con el control vertical hacemos
que al final de cada linea horizontal el rayo vaya
tomando una nueva linea y realizando su barrido,por
lo tanto aqui introduciremos un control de 8 lineas
que formaridn al digito. Como sobre la linea de po-
sicidn iré el manchado, a este control debemos intro

ducir también la sefial de RF.

Evidentemente, debemos tener una sefial que con
trole el brillo del rayo con el objeto de comandar
el lugar donde deberad aparecer o desaparccer el ele
mento de digito. ZEsta sefial introduciremos al Eje
z del Osciloscopio, cuya labor es la de comandar el

brillo del rayo.

Finalmente, y con el deseo de evitar desplaza--
mientos de los elementos de digitos, utilizaremos -
una seflal de sincronismo externo que indicarid al -
Osciloscopio el momento de iniciar un nuevo barrido.
Esta sefial introduciremos al Gontrol de Sincronismo

del Osciloscopio o "Trigger".



1.1.5 ENTRADAS Y SALIDAS DEL APARATO. -

Resumiendo todo lo analizado anteriormente, pre
sentaremos un cuadro en el que se indicara el nlmero
de sefiales y su funcidn tanto en la entrada como sa-

lida del aparato.

ENTRADAS

NUMERO DE SENALES FUNCION

16 Sefiales codificadas
en BCD que seran tra
ducidas y escritas -

socbre la pantalla.

2 Seflales binarias que
identificarédn al pun
to decimal y su lu--

gar.

1 ‘ Sefial de disparo auto

matico.

Total de sefiales de entrada = 19.



SALIDAS
NUMERQO DE SENALES - FUNCION
1 Control de.posicién al -
Control Vertical del Os-
ciloscopilo.
1 Control de brillo o lumi

nosidad, al eje z del Os

ciloscopio.

1 © Sefial de sincronismo al
Control de sincronismo -
del Osciloscopio o '"Trig

ger'.

Total de sefiales de .salida = 3

DISENO TEORICO - B

Una imédgen es representada sobre la pantalla del
Osciloscopio por medio de un sucesivo andlisis de to-

dos sus puntos o lineas constitutivas realizado por -



un rayo que seglin la sefial introducida permitirid que

un determinade punto sea iluminado o no.

El equipo a disefiarse deberd presentar sus rTesul
tados sobre esta pantalla,por lo que el punto de par-
tida para su disefio serd la consideracidon de la forma

en que podrid llevarse a cabo.

Refiriéndonos a la figura # 1, el rayo del Osci-
loscopio debe analizar cada uno de sus elementos cons
titutivos, es decir 256=28 espacios. Este anadlisis -
que producird la imdgen deseada obviamente necesita

de un cierto tiempo.

Para que el rayo del Osciloscopio analice una -
nueva linea debe barrer completamente la anterior, Te
gresar a su punto de partida y esperar la orden de dis
paro para un nueve barrido. Llevar a cabo esto hace
que el rayo también necesite de un tiempo. Si este -
tiempo se hace igual a la mitad del tiempo total, es
decir igual al tiempo que necesitaremos para la repre
sentacidén de los nlimeros, que serd algo mayor que la

mitad del tiempo necesario para que el rayo barra com



pletamente la pantalla, estaremos asegurindonos que

la 1madgen no presente distorsidn alguna.

Como consecuencia del anadlisis anterilor, el ra-

yo del Osciloscopilo debe analizar 512 = 29 espacios.

Es primordial pbr lo tanto obtener una divisidn
del tiempo total que el Tdyc necesita para barrer com
plétamente la pantalla en "EFECTIVO", utilizando para
su escritura y "MUERTO" para la finalizacidn del ba-
rrido, retorno vy puesta‘en su sitio para un nuevo ba

rrido,

Esta divisidon de tiempo se puede lograr con un
CONTADOR mddulo 2° donde cada salida o BIT serd el -
tiempo definido para anallzar un elemento de la ima-

gemn.

Como el barrido del rayo del Osciloscopio se Tea
"liza horizontalmente, es necesario que el INODI lleve
un reglistro que le permita saber qué partejde qué di-
gito estd siendo analizada por el rayo, con el objeto
de poder controlar si en esa posicidn debe estar pren
dido (elemento iluminado) o no (elemento apagadd), por

lo cue es indispensable que los 9 bits del contador -



N

3

estén codificados de tal manera que indiéuen‘la posi-

cidén de un elemento determinado.

La figura # 4 muestra la'fo;ma.cémq_se ha logra-

do- esta decodificacién.
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El control de brillo de cada elemento es una fun
cidén por un lado de los 9 bits del contador que nos -
definen su posicidén y por el otro la informacidn exte
rior recibida sobre los digitos decimales codificados

en BCD a escribirse. |

Puesto que los cuatro digitos estdn presentes si
multidneamente pero que en un momento determinado el -
‘rayo esta analizando solamente parte de uno de esos -
digitos decimales, no hace falta decodificar separada
mente con circuitos independientes los cuatro digitos.
La decodificacién del digito segln la Figura #4, se -

harda con ayuda de las salidas Q4 y Q5 del contador.

Los bits Q3 y Q6 no intervienen directamente en
esta decodificacidn, sino que cuando Q3 = 0L y Q6=1L

el rayo no se iluminarid (elemento apagado).

El paso de Q6 de 1L a 0 mos indica que debe empezar
un nuevo barrido, esta transicidn se utilizard para -
sincronizar el disparo enviando directamente esta se-

flal al "Trigger' del Osciloscopio.

Podemos ademds anotar que dentro de cada digito



la posicidn de sus elementos estarid dada por Q1 y Q2
en sentido horizontal y por Q7, Q8 y Q9 en sentido -
vertical. Estos bits intervendrin directamente en el

control de brillo.

Si bien es cierto que cadaldigito.esté formado -
por elementos pudiendo sef decodificados independien-
temente, es mids cilerto que éstos pueden ser agrupados
convenientemente facilitando la decodificacién. La a
grupacidén méds facil y légica es la de 7 segmentos, ya
que todos los digités decimales pueden ser escritos -

con su respectiva combinacidén y ademds por existir es

tos decodificadores en un circuito integrado.

Al momento de realizar esta decodificacidén se de
be tener en cuenta que existen ciertos elementos que
estdn presentes en mds de un segmento, como podemos -

apreciar en la Figura # 5.



Figura 5

DIAGRAMA DE BLOQUES

Primeramente y con el afian de dar un idea clara
de cémo estara formado el equipo a construirse, se da

r4d el diagrama de bloques total.

Seguidamente, tendremos una breve explicacidn de
cada uno de los bloques constitutives, siendo esta -

completada al momento de disefiar cada circuito.

[}
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RED DE ACOPLAMIENTO. -

Este bloque nos permitirid aceptar como se estudidé en
las especificaciones,diferentes niveles de voltaje siempre ¥y

cuando estén dentro de los rangos determinados anteriormente.

A esta red ingresardn las sefiales binarias codificadas

en BCD numéricas, del punto decimal y del control automitico.

RETENEDOR, -

Como su nombre lo indica, cuando sea necesario reten-
drd la informacidén presente sin permitir el paso de una nue-
va,o0 permitird su paso libremente siempre que el nUmero ante
rior haya sido totalmente escrito sobre la pantalla del Osci

loscopio.

CONTROL DE RETENCION.-

“

Serd el que envie la seflal necesaria para que el rete

nedor permita o nd el paso de una nueva informacidn.



Dentro de este bloque consideraremos la probabilidad
de hacerlo manualmente o mediante el pulso de control auto-

matico.

MULTIPLEXER DE DIGITO.-

Agui se seleccionarid si la seflal de entrada pertene-
ce al primero, segundo, tercero o cuarto digito para enviar
la al control de brillo que escribiri el segmento del digi

to seleccionado.

DECODIFICADOR DE 7 SEGMENTOS. -

Con este bloque la sefial numérica codificada en RBCD
de un digito determinado es convertida en seflales que corres
ponderan a los respectivos segmentos en que ha sido dividi-

do un nimero decimal.

Estas seflales indicaridn si su segmento representado -
debe estar prendido o no al momento de presentarse sobre la

pantalla.



DECODIFICADOR DEL PUNTO DECIMAL. -

Con las sefiales binarias codificadas que definen al
punto decimal y mediante un circuito apropiado se lograrid
indicar al rayo del Osciloscopio su existencia y el lugar

en que debe ser escrito.
DECODIFICADOR DE LUMINOSIDAD Y CONTROL DE BRILLO.-

Este bloque recibird las seflales provenientes del De
codificader de 7 Segmentos y del Decodificador del punto de
cimal y con ayudg de las sefiales provenienfes del contador
controlard si el Tayo del Osciloscopio en un momento deter
minado debe estar prendido o apagado, formando asi los di-

versos segmentos que dard lugar al ndmero.

RELOJ. - ‘ : : o

Es un circuito oscilador que comandarid al contador.
La frecuencilia de este reloj deberd ser determinada conve
nientemente con el objeto de obtener sobre la pantalla u-
na imagen fija, es decir, evitar el titileo.



CONTADOR. -

Serd el bloque que nos proporcione los diversos BITS
necesarios para la definicidn o decodificacidn de cada ele
mento de digito, lo que equivaldria obtener la divisidn de

tiempo analizada anteriormente.

CONVERTIDOR DIGITAL-ANALOGICO Y CONTROL VIERTICAL.-

Una determinada linea segin se podrd observar en la
Figura # 4, estd definida mediante seflales digitales. E1l
rayo del Osciloscopio debe barrer todas esfas y se realiza
r4d mediante la introduccidn de una seflal cuyo nivel de vol
taje indique el lugar o la linea que debe ser barrida por
lo que en este bloque se transformardn nuestras sefiales di

gitales a sefiales analdgicas.

Esta sefial junto con la proveniente del Generador de
Radio Frecuencia, deberd ser introducida al eje Y o eje -

vertical del Osciloscopio.



_33a_

GENERADOR DE RADIO FRECUENCIA.-

En este bloque se obtendrad la sefial que producirid el

manchado o trazo grueso de los segmentos de los digitos.
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RED DE ACOPLAMIENTO. -

E1l "INODI'" estd especificado para aceptar sefia-
les digitales cuyos niveles de voltaje estén dentro
de un rango-lo mas amplio posible, consecuentemente
Yy como este equipo\seré construido utilizando circul
tos TTL, necesitamos diseﬁar en primer lugar una red
de acoplamiento entre las sefiales exteriores prove--
nientes de cualquier sistema digital y las sefiales -

que aceptaran los circuitos constitutivos del INODI.

Un circuito que rTealiza esta funcidn es el si--

gulente:

VCO

R



Cuando en la entrada Xi tenemos una seflal cuyo
nivel de voltaje esté comprendido en el OL, el tran-
sistor estariz cortado por lo que en la salida Xo ten
dremos un voltaje igual al de la fuente Vcc. Si es-
te voltaje se encuentra dentro del rango aceptado -
por un circuito TTL para un nivel alto %L podemos -

concluir que en Xo tenemos un 1L.

Similarmente, si en la entrada Xi tenemos un 1L,
el transistor se saturaria obtenléndose en la salilda

Xo up voltaje bajo o un OL.

Es necesario indicar que las seflales de salida
que se obtienen en Xo estidn invertidas en relacidn a
las de entrada, razdn por la que necesitaremas inver
tirlas nuevamente para obtenerla con su valor o nivel

original.

El calculo de los valores necesarilios para el -
circuito de la Fig. # 7, se realizb de-la'siguiéhté

manera:
Cuando en Xi hay un 1L:

Traﬁsistor‘disponible: 2N358 (Ref. 1)



L
Fig. 8
Voltaje maximo de entrada: 15 voltios.
Y waxio I maximo
R :
g il
5 - 03  _ . - "
— R - I maximo St: Imaximo = 500 pA Y |
T = o 1}
- 14.7 Voltios
R = 500 pA

R = 294 Kn ESCOGEMOS: R = 27 Kn



Voltaje minimo de entrada = 2 wvoltios.

V MINIMO = 1 i
R

2 - 0.3 Voltios = T siNimo
27 Koo

I miivo = 63'/uA

Para que el transistor esté saturado se necesi-

ta que:
l¢
Ig >>'——7§———
Tc maximo = 63 /uA . 30
Ic Maximo = 1.9 mA
ESCOGEMOS : Ie = 1‘9;A - 9,95 ~"%
sV .
.2 .
Re = 5 Kn ~ 05w P ESCOGEMOS @ Re = 5.6 Kn é M
LN T

; o _ A
Si:ﬂli = 208 = g-lwmh - fe

. C‘: é‘uc e "4--_—{ ‘«»-\J:“V"I -
R, _ 0.3 Voltios

20 pA 'e,w//-e To» wo up

R, = 15 Ka



El circuito con sus valores calculados quedari asi: -

+5 WV

IS.G K o

27 Koo V—. Xo

NZN 358

Xi
OuY

_

15 Kao

i

e
o]

w

Necesitamos un total de 19 circuitocs similares
al anterior, ya que este es el namero de entradas al

HINODI !

REGISTROS. -
En este bloque segin sea el caso se podri rete-
ner o dejar pasar la informacidn recibida.

Para realizar esta funcidn utlilizaremos los Re-

tenedores o ''Latches'" que son circuitos biestables -



cuyo diagrama esquemadtico y tabla de verdad son:

J
ENTRADAS SALIDA |
b) G Q ’
SENAL
DE ENTRADA ] D Q > SALIDA )
ERAY 0 ! 0 N/
HABILITACION ———3 G | | |
X 0 Qo
X .= HNO |IMPORTA EL VALOR
a4 ¢ s

Fig. 10

Es decir, la informacidn presente en la entrada
es transferida a la salida Q, cuando la entrada G de
habilitacidn es alta (1L) y la salida seguirid a la -
entrada D mientras G permanezca alta (1L). Cuando -
la entrada G es baja (OL) la informacidn es retenida
en la salida Q hasta que haya un nuevo pulso que ha-

bilite su transferencia.

El Retenedor o "Latch" seleccionado para este -
caso, deberd tener la salilida Q complementada con el
objeto de reproducir la seflal de entrada original se

.gﬁn el andlisis hecho en 2.1.



El circuito integrado SN 7475 cumﬁle lo requerl
do con la ventaja de poseer 4 biestables en cada chip.
beneficidndonos directamente en el tamafio fisico .del

equipo.

La informacidn referente al punto decimal, debe
también ser retenida cuando lec sean los digitos, por
lo que utilizando 2 biestables adicionales podemos -

reallzar &sto.

Se ha usado el circuito integrado SN 7474 que -

posee dos biestables tipo D en un solo chip.

El circuito esquemdtico cuya funcidn ha sido a-

nalizada sera:



Xy Xs4 Xt4 Xey B
X2 Xs2 Xtz Xca B
Xf3 Xs3 Xt3 Xcs
Xta Xs4_ Xta Xca
SN 7475 SN7475 SN7478 ¢ & SNT4T3 SHN7474
Xta Xsa Xta Xes B
Xt Xs3 Xi3 Xes &
Xta Xs2 Xtz Xca A
Xfy Xy Xty Xy A
Fig. 11
Xf1) sefiales para el Xs1 sefiales para
Xf2| primer digito Xs2 segundo
Xf3 | (menocs Xs3 digito
Xf4) significativo) Xs4

4



Xt1 seflales para Xc1 seflales para el
Xt2 el tercer Xc2 cuarto digito
Xt3 | digito - - Xc3 (mis

Xt4 Xc4 significétivoj

A,A ) seflales para el

B,B ] punto decimal

g 1 E sefial ‘de habilitacidn

CONTROL MANUAL-AUTOMATICO. -

El circuito fue disefiado asi:



SENAL DE DO T3V
CONTROL
AUTOMATICO i Ka f Ka
FlJO
Pe |.4_ =
+] S{
Sa CONTINUG
D
Cp Q
= Ry
Fig. 12
ENTRADAS SALIDAS
\ Sa | Ra | Cp | D Q Q
— »p Sa g 0 [ X | x | 0
[ | X X ) |
— e, g | | ¢ | | 0
Ra | R 0 0 |
l ! 0 X Q | Q
| 0 X X 0 |
Fig. 13

Qs

——— Qg
Qg




Un nGmero, segiin el estudio realizado anterior--
mente, estara formado por 8 lineas de las cuales sdlo
las 7 primeras serdn utilizadas para su representa--
cidén quedando las restantes, es decir, la ocfava, Pa
ra indicar la finalizacidn de su escritura y el re--
torno del rayo al punto iniclal para un nuevo barri-
do. Es necesario recordar que mientras el rayo esti
barriendo esta linea, no se iluminara ninguno de los

elementos que se encuentren sobre ella.

Cuando el producto 1ldgico de Q7. Q8. QY sea i~
gual al 1L, estaremos localizados sobre la octava 131
nea. Los retenedores en este instante, estaréﬁ en -
capacidad de recibir o né nueva informacidén segln -

sea la posicidn del switch S1.

Cabe indicar que el producto légico antes habla
do, es una condicidn indispensable para realizar una
nueva representacidn de los digitos,-caso contrario
se presentaria el problema de tener segmentos perte
necientes al nGmero inicial en unidn con los segmen-
tos del nuew nimero que producirid una errdnea repre

sentacidn sobre la pantalla del Osciloscopio.

e



El funcionamiento del circuito de la figura # 12
se realiza de la manera a continuacidén explicada, -
siempre que el punto A se tenga un 1L. Si esto no -
es verdad que sucede cuando estamos en una linea di-
ferente a la octava, simplemente no existira ningln
pulso de habilitacidn a los_retenedores, los que no
aceptaridn el paso de una nueva informacidn evitando

asi obtener una imidgen diferente a la esperada.

Si el switch S1 se encuentra en la posicidn CON
TINUO, habri un pulso de habilitacidn @1 a los rete-

nedores que permitirian el paso de nueva informaciodn.

En la posicidn FIJO y si no existe ninguna se--
fial exterior de Control Automdatico y el Pulsador PI1
se encuentra en su posicidn inicial, en la entrada -
Cp del biestable D tendremos un 0L que segln su ta--
bla de verdad dada en la figura # 13, en la salida Q
habrd un 1L que obligard a tener un 0L en el.pulso -
de habilitacidn @1 de los Retenedofes, impidiendo el
paso de informacién. La representacidn de los digi-
tos sobre la pantalla del Osciloséopio por lo tanto

permanecerd fija hasta que se presente un pulso de -

¢



habilitacién, dado en este caso por la sefial de Con-

trol Automédtico o manualmente por el pulsador F1.-

Si es obturado el pulsador P1 en la entrada Cp
del biestable D, tendremos una transicidn positiﬁa -
que pondrid en su salida Q un Oﬁ que hari posible el
envio de un pulso de habilitacidn 61 a los retenedo-

res, permitiéndo &stos el pasc de la informaciodn.

El mlsmo efecto se reallza cuando es la sefial - -
de Control Automatico la que se encuentra presente -

habilitindo a los retenedores.

Notese que este andlisis es valido para Q6 = 0L
(correspondiente a ia primera mitad de la octava 1i
nea). El pulso de habilitacidn y consecuentemente -
la carga de los retenedores, se Tealiza en este tiem
po utilizandose el tiempo de Q6 = 1L para estabili--
zarlos, que si bien necesitan un tiempo relativamente

corto (24 nseg.) se ha considerado.

Ademias, en esta condicidén (Q6. Q7. Q8. Q9 = 1}
que corresponde a la segunda mitad de la octava 1i-
nea, se produce un 0L en RA colocando al biestable D
en su posicidn inicial, y al mismo tiempo‘desabilitag

do momentaneamente la entrada Cp del mismo.
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RELOJ. -

La presentacidn fija o estdtica de una imdgen -
sobre la pantalla del Oscilloscoplo, es funcidn de la
frecuencia con que ésta se repita para dar ante el
ojo humano la sensacidn de permanercia,razdbn por la
cual el reloj, cuya funcién serd la de comandar al -
Generador de Secuencias, deberi trabajar a una fre--

cuencla lo suficientemente alta.

En este trabajo se ha escogido que la misma imé
gen deberad ser trazada 50 veces por segundo ¥y se re-
quieranzg‘unidades de tiempo para trazar una Imiagen

completa, tendremos que la frecuencia del reloj seri:

F o= 50 IMAGENES . _512 ELEMENTCS
SEG. IMAGEN

fo= 26 KHg

Si escogemos un valor mids alto que el calculado,
estaremos asegurandonos que la imidgen no presente pro
blemas de titileo por lo que trabajaremos a una fre-

cuencia ilgual a 30 XHZ



El circuito que utilizaremos para el reloj, es el si

guiente:
a
.,
o\*\J‘\'}L?
100 n_ c
,\/ I )
' I
Rz
Cp R X
om0 -
300 n
Fig. 14

Este reloj peca de las inestabilidades inherentes
a un simple circuito RC. Sin embargo, puesto que la
frecuencia no es critica en absoluto,se justifica --

su uso debido a la extrema simplicidad del circuito.

Asumamos que inicialmente el punto '"X'"' estd en
OL. Después del doble inversor # 2 y # 3, la salida
Cp también serd OL, y la salida del inversor # 1 Cp

sera 1L.

En estas circunstancias el condensador C empeza
T4 a cargarse a través de RT y R2Z hasta que eventual

mente el punto "X'" alcanzarid un valor interpretado -



como 1L. Entonces Cp cambiari también subiendo el -
voltaje en la salida del inversor # 3. Puesto que -
el potencial através de un condénsador no puede caﬁr
biar instantaneamente la subida de voltaje en Cp, se
realimentard en "X' haciendo que Cp cambie bruscamen

te a 1L.

Ahora, Cp es OL y el proceso se repite en forma

inversa mientras se descarga el condensador C.

Para los valores de las Tesistencias R1 Yy R2 in
dicadosen la Figura # 14, la frecuencia de oscilacidn
es funcidén del condensador C de acuerdo a la Figura
# 15. Para conseguir una frecuencia de 30 KHZ es-

cogemos un valor de C = 0.047 # F



1 MH,; -

{00 KHy i

30 KH,

100 pF 1.000pF 0.01 F F : 0.0?}JF O.i}JF

Fig. 15

ESCOGEMOS : C = o.d47fF
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CONTADOR. -

Como se analizd en el disefioc tedrico, el conta--
dor nos proporcionard las distintas secuencias que -
determinan el sitio de la pantalla donde se encuentra

el rayo del Osciloscopio.

Se llegd a la conclusidn que con 9 Bits se po--

dra consegulr su completa definicidn.

Un contador SN 74193 nos proporciona 4 Bits. -~
L.os 9 Bits serdn obtenidos con dos contadores conec-
tados en cascada mas UN biestable tipo D como se in-

dica en la Figura # 16.

] CONT.
— D Q £ CARRY CONT.

up uP

0

01 Q?_ Q3 Q4 05 QG Q7 QB Qg

Fig. 16
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DECODIFICACION DEL DIGITO.-

Esta decodificacidn se lo realiza con ayuda de

las salidas Q4 y Q5 del contador y su funcidén es es-

pecificar cuidl de los cuatro digitos estamos anali--

zando en un momento determinado. Refiriéndonos al -

grafico # 4 de la padgina 25, podemos relacionar las

salidas del contador con cada digito de la siguiente

manera:

Q5

Q4

Digito seleccionado

Cuarto Digito (méas gignificativo)
Tercer Digito

Segundo Digito

Primer Digito (menos significativo)

Una manera muy simple para seleccionar una sola

seflal de varias dadas, es utilizando un Multiplexer

cuya tabla de verdad y ciIrcuito esquemitico son da--

dos a continuacidn.



SELECTOR DATOS  DE.  |rone | salipa
ENTRADAS ENTRADA
B A | Cop|Cqy|Cro|Cs| S Y
' J l l ; : T T l O
0 0 X | x|x| o 0
Coa Co1 Cio Cy
— iy ® @ 0 0 1 x| x| x| o I
SN 74153 S 0 I X 0 X | X 0 0
—_— B |
0 | x| 1 |x|x]| o |
| o | x x|lo|x| o 0
| o | x| x| |x| o |1
: | [ X | x| x|o| o 0
! i X | X | X |1 0 l
X = NO IMPORTA - EL VALOR
Fig. 17

Cada digito decimal estd dado por medio de sefia
les binarias codificadas en BCD por lo que con cada
entrada de seleccién A y B del Multiplexer necesita
mos obtener 4 sefiales que definirédn a un digito de-
terminado. El circuito que cumple con nuestra nece-

sidad se ha disefiado asi:



.1}—1

pri=i IR 2o R
[vvpvaivy x = X X > > X X s X X X
83 2= EEE 8o2: 8523
UOOOB uoooB OO ©g [ERS) B

s s S

A L] A + A I - A

Qs

Qg

| ¥ r
1Y 2Y 3y 4y
Fig. 18

Con las salidas Y de los Multiplexer debemos

formar el nimero que como se dijo estarda compuesto -

por 7 segmentos. Es asi como estas salilidas introdu-

cimos a un Decodificador de 7 segmentos cuyo circul

to esquemdtico y tablas de verdad son:



SN 7448

= "

—————— -y

% O

——

——— = O

19

Fig.
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SALIDAS

(]

ENTRADAS

(&)

(]

AYWID30
OH3WNN

20

Fig.



DECODIFICACION DEL PUNTO DECIMAL. -

La posicién del punto decimal estd determinada
por las sefiales de entrada A y B. Refiriéndonos nue
vamente a la Figura # 4 de la Pdgina 25, la codifica

cién de estas sefiales es la siguiente:

A B

0 0 Sefial para escribir el primer punto P
0 1 Sefial para escribir el segundo punto P2
1 0 Sefial para escribir el tercer puntc P3
T 1 Seflal para escriblr el cuarto punto P4

Tabla # 1

Ahora bien, de la misma figura se desprende que
la localizacidén de ese punto dentro del barride del
rayo del Oscilocopio estarada determinado por Q4 y Q5

de la sigulente manera:

Q5 Q4

0 0 Selecciona el cuarto punto P4

0 1 Selecciona el tercer punto P3

1 -0 Seleccilona el segundo punto P2
1 1 Selecciona el primer punto P1

Tabla # 2



_6‘]_

Cuando las sefiales A y B de entrada indiquen la
escritura del primer punto, sobre la pantalla del Os
ciloscopio no tendremos el encendido correspondiente,
ya que un nimero entero que serd el represenfado, en

este caso no necesita llevar su punto decimal.

Por lo tanto, la escritura del punto decimal de
pende de la decodificacidn simultédnea de los dos gru

pos de sefiales, (A y B) vy (Q4 Yy QS).

Definamos cuatro variables, una para cada punto

decimal en la sigulente forma:

P, = A. B ; como &ste no se escribe, no hace falta -
implementarlo.

P, = A. B

P3 = A. B

P4 = A. B

Puesto que para la implementacidn préactica con-

tamos con compuestos NAND, el circuito serd el siguien



e
5 —» D@ -
';iD% Do P4

Fig. 21

Bvidentemente en cualquier momento sdlo una de

las sefiales P1 a P4 pueden ser 1L,

"Utilizando un Multiplexer podemos combinar es--

tas sefilales con la decodificacidn de Q4 ¥y Qc.

Pa T4 =

| Coo Col Cio Cu

St————

Qg ———

Fig. 22



En la salida Y se producird un 1L solamente cuan
do el ﬁayo esté localizado sobre el sector de la pan
talla para el cual corresponde el P1 que a su vez -
sea decbdificado. Por ejemplo supongamos que debe -
escribirse el segundo punto decimal, es decir PZ' -
Las entradas A y B sé}én 0 ﬁ de acuerdo a la tabla
# 1. Entonces del circuito.de la Figura # 24 tendre
mos que P2 = 1L vy P1 = P3 = P4 = OL. Estas son las
entradas al multiplexer. La salida Y se mantendra -
OL tocdo el tiempo excepto cuando coincide que Qg Q4
sean 10,que de acuerdo a la tabla # 2 y a la Figura

# 4, corresponde al sitio de la pantalla en que debe

escribirse PZ'

Sin embargo, Q5 y Q4 solamente determinan el -
sector de pantalla correspondiente. El punto deci--
mal debe escribirse en la sé&ptima linea y en el si-

tio entre digito dado por la siguiente localizacidn:

Punto decimal = (Qq. Qg- Q&) - Q. Q) . Qy

Mirando la tabla de verdad del multiplexer de la
Figura # 17, vemos que para permitir en Y una salida,

hace falta que la entrada "Strobe'" (5) sea § = OL.



Por lo tanto, colocamos la condicidn antefior a es-
ta entrada. Por @ltimo y para evitar que se escriban
puntos decimales cuando Q6 = 1 (tiempo de retorno -
del rayo) completamos el circuilto como queda en la -

sigulente forma:

Pa
P3 - Py
C Co Cip C |
Q, - | Goo Co Co Ci 3, 0y
—
; —=. %
Qg ————= — Qs

AL CONTROL
DE BRILLO

Fig. 123



DECODIFICADOR DE LUMINOSTDAD. -

Los diferentes elementos de un digito estdn com
pletamente determinados por medio de los bits Q1, QZ
Q7, Q8 y Q9 como puede verse en la Figura # 4 de la

pagina 25.

Las sefiales de entrada numéricas luego de la se
leccidn del digito a que pertenecen han sido decodi-
ficadas mediante ﬁn decodificador de 7 segmentos se-
gln se analizd a su &ebido tiempo. Siendo estas las
sefiales que indicérén cuil ntmero debe escribirse,
es obvio que el circuito cuya funcidn serd la de in
dicar si un determinado seghento debe estar prendido

o apagado, sea dependiente de estas sefiales.

Evidentemente, esta intima dependencia es con -

los bits del contador indicados anteriormente.  Con

estas sefiales de localizacidn de un determinado pun-
to sobre la pantalla del Osciloscoplo realizaremos -

la decodificacidn.

Se tratari nuevamente al namero como formado -

por 7 segmentos al que corresponderdn respectivamen-

!
]
i



te una sefial del decodificador de 7 segmentos como -

se puede ver a continuacidn.

S, {

Qg Qs Q7
ey
0 0|0 a
0 0 | !
55 f SE g
o/ 1]o0 .
P~ /
o] = g 1]
! 0o |0
Ss | e c S3
| 0 |
| | 0] d
S4
Q, o1 |1
ar o1 lo] ,
Fig. 24 - .

Si a la funcidn 1ldgica que locallza un segmento
se la relaciona con la respectivé sefial proveniente
del decodificador de 7 segmentos, se habrid logrado -
una>funci6n que indique si1 el segmento en andlisis -

debe estar prendido o no.

Refiriéndonos a la Figura # 24, la funcidén 18gi

ca que define a cada segmento fue hallada asi:

:



Para S1:
G Q7 Q1 no importa
Q \\\ o0 ol Il 0 | o .
’ Q2 no importa
o|®)
1 — —— —
51 = Qg . QB 07 , @
Para S2
Q2 Q .
o ta
Qs Qs o0 ol Il 10 Q7 mno impor
o [ 1M
o U |
I .
52 - Qg QZ O‘ b
10
Para S3
Qg Q L . _
\8 7 S3= (QQ-QB.O-, +QB.QQ+Q7.Q9)Q1 'QE'C
Qg 00 ol 11 10
° @ . TRANSFORMANDO EN PRODUCTOS *
S |
wo |d

Sz = Qg.Qg .Q7 .Qe .Qg.Q7 Q .Qz . C



Para S4

Qg Q7
QB\\\\ 00 ol 110
0
IO
Para S5
Qs Q7
Qg 00 0l i1 10
0 ®
1 4)14 W(E:
Para S6

\\\\?2 Q,
Qs Qs 00 of 11 1o
0&6\ I

ol |\

68

Q1

84:

Qg .Qg .

no

no

importa

importa

Sy = (Qy.0g.07 +04.05 + Qg .07 JQ,.Q, .0
TRANSFORMANDO EN PRODUCTOS ¢
85 = E-QB'QT . Qg ‘QB ‘QT Q_| Q_Q:.e
Q7 - mo importa
S¢ = Qg -0, .Q . f



Para S7
Qg Q7
Qo oo or It 10 Q1 no importa
© () : -~ ... .QZ no importa

S; = Qg .Qg .Q; . Q

‘La funcidn total que definiri al nimero estard

formada por la suma de las 7 funciones parciales.

P =381 + 82 + 83 + S4 + S5 +°56 + S7

Transformando el producto y manteniendo un maxi

mo de 4 entradas por funcidn:

P = 81.52 . S3

[s]
+

u
w2
o)l
5]
~J

Si: X =981 . 82 . 83 . &%

Y = 85 . 86 . S7

v
il

X +Y transformando en productos

P=X.Y

La decodificacidn de luminosidad quedard comple

ta luego de relacionar la funcidn P con Q3 y Q6 asi:

' =P. Q3 . Q6



El circuito ldgico definido por esta funcidn es

td dado en la Figura # 25.

Q Qg Qg Q, b e, q C Q, Q d e f

fig. 25




CONTROL DE BRILLO.-

La senal L' que se obtuvo en el decodificador

de luminosidad indicard si un determinado segmento
de un determinado nimero debe permanecer prendido o
apagado, por tanto serd la sefial que controlara el -

brillo del rayo del Oscilloscopio.

Ahora bien, el "INODI" ha sido disefiado utili--
zando circuitos digitales TTL, por consecuencia, la
respuesta de un circuito serid dado ya sea en el nivel
1ldgico BAJO (OL] o ALTO (TLJ que corresponderdn a 0
- 0.4 voltios en el primer casc vy 2.4 - 5 voltios en
el segundo. Relacionando estos niveles con el rayo
del Osciloscopio podemos declir que cuandoc en L' -
tengamos un 1, indicard que el Tayo debe estar pren-
dido (segmento iluminado) y un 0, indicard apagado -

(segmento apagado).

Bl control de brillo del Osciloscopio debe ser
comandado por la sefial L'. Si é&ste aceptara niveles
digitales segln la 1dgica explicada anterlormente, -
no existiria problema alguno en enviar directamente

esta seflal al eje Z del Osciloscopio. . Lamentablemen



te, este eje, para cumplir su labor requiere diferen
tes voltajes que los obtenidos en L'. Surge por lo
tanto la necesidad de acoplar esta sefial digital al
nivel de voltaje requerido por el Osciloscoplo segiln

la logica especificada en la tabla siguiente:

SENAL DIGITAL L' ORDEN DE: VOLTAJE EJE Z

T Segmento prendido —= - 15 voltios

0L —_— Segmento apagado -—= + 15 voltios

Tabla # 3

La velocidad de respuesta de un circﬁito digi--
tal es muy rapida, lo que en nuestro caso equivaldria
decir que el cambio de un segmento prendido a apaga
do o vicesersa, se Tealiza casl instantameamente. Es
ta serd otra condicidn necesaria pafa el circuito -
de acoplamiento, caso contrarilo, la orden de cambio
siendo demorada ocasionaria distorcidn en la escritu

ra de los ntmeros sobre la pantalla.

La transformacidén de niveles de voltaje con una
velocidad rdpida puede lograrse facilmente con un cit

cuito Operacional de rTé&pida respuesta; el problema -



es que un Operacional de estas caracteristicas no -
se encuentra en nuestro mercado y ademids su costo es

bastante elevado.

Es necesario idearse un circuito que cumpla a -

cabalidad los requisitos menclonados.

Analicemos primeramente el requisito '"velocldad':

'-<733 Jrseqg —
/’ .

- 15 V. — . PRENDIDO

+ 15 v APAGADO |

N i

33 Jseq

Fig. 26

El tiempo que un elemento permanecerd prendido

o apagado sera igual a:

1
T = — = 33 useg
30 KHz /u

La transicidn de apagado a prendido se ha esco-
gido que debe realizarse en un tiempo miximo de 33 &
seg/10, por tanto, la gradiente de la recta cuando -

exista esta transicidn sera:



30 voltios

Gradiente = = 10 voltios</useg

3.3//4seg

E1l valor de 10 voltios//Lseg serd la minima pen
diente que debera tener la recta en estudio. Mien-
tras mds grande sea este valor, la velocidad de res-
puesta del circulto aumenta lo que evitarad tener -

distorcidn en la escritura.

El circuito dado a continuacién serad el que Tea
lice el acoplamiento requerido con todas las caracte

Tisticas pedidas.

10 K_n.

—

10 Koo

2.2 K_n.

220 n. ‘T’

Fig. 27

-5 V.

En el primer caso, cuando en L' haya un 0, lo -

que en niveles de voltaje seria de 0 a 0.4 voltios,

) AL EJE Z

N



el Transisitor T1 (Ref # 2) se corta lo que hari que
T2 (Ref # 3) se corte también. Esto ocasionaTd la -
ausencia de corriente I dando como resultado el -
corte del Transistor T3 (Ref # 2) poniendo la sali-
da del circuito a + 15 voltios. Se ha cumplido una

parte de la tabla # 3.

El segundo caso serda cuando sobre L' haya un 1L’
es decir, de 2.4 a 5 voltios; los transistores T1 ¥y
T2 se polarizan directamente existiendo una circula-
-cibén de corriente T que llevard al limite de la satu
racién a T3. (No se saturari completamente debido -
al diodo DZ lo que influird en la velocidad de res--
puesta del circuito), poniendo en la salida Z un vol
taje de -15 voltios. Se ha cumplido hasta aquil "con

el requisito de acoplamlento de voltajes.

El segundo requisito fue comprobado experimen-
talmente obteniendo sobre el Osciloscoploc una Tecta
cuya grandiente era de 500 VOltiOS{/LSBg,eS decir,

sobrepasamos ampliamente el minimo valor calculado.

La velocidad de este circuito se debe a la util
lizacidn de las caracteristicas de velocidad de las

diferentes configuraclones en que puede ser conecta-



do un transistor: EMISOR COMUN, BASE COMUN, SEGUIDOR
DE EMISOR. De estas tres configuraciones se tratari
de utilizar lo menos posible la configuracidn en EMI

SOR COMUN por ser la mas lenta.



c A p I T U L O S

CONTROL VERTICATL DE

0SCILOSCOPTIO



L

CONVERTIDOR DIGITAL-ANALOGICO. -

Al momento de estudiar las especificacilones -
necesarias se hablé del control vertical o eje Y -
del Osciloscopio. El fin de dicho control es co
mandar el rayo para que luego de analizar la primera
linea de los cuatro digités continie con la segunda,
al término de &sta con la tercera y asi sucesivamen

te hasta la octava en donde regresari a la primera

y continuarid este ciclo.

Analizando la Fig. # 4 de la Pagina 25, vemos -
que la posicién de cada linea estd completamente de-
finida por las secuencias Q9, Q8 y Q7 del Contador.
Consecuentemente, utilizando estas seflales generare
mos una onda "Escalera' de tal manera que cada esca

16n representa la posicién de una linea.

El circuito ha sido disefiado utilizando un Am

plificador Operacional como sumador de seflales, asi:



)

Para el cdlculo de los respectivos valores de

Vo

las resistencias, debemos tener en cuenta que el mi-

ximo nivel de la sefial VO que se puede obtener, se-
gin esta coneccidn, es aproximadamente igual al de
la fuente negativa de polarizacidn del Amplificador

Operacional y si Vcc= %15 voltios, tendremos que:

Vo maximo

1l
| —
=R
—
+
|
[g%]
. +
=
[N
| P |
_\<I
=

' 7
donde \TL

1
o
<

Si Vo mdximo escogemos igual a 14 voltios:



(Vo maximo)

R R R

=‘Bg+ B_E,.;- B.FS
R 2 %3

14 _ R LR LR
5 R_] R2 RS
Ademis sabemos que:
R2 = .lﬂ.
2
Rz = RL
4

14 _ 10 Ko . 10Ka . 10 Ko
5 Ry R1 RT.
2 4

ml:
4
o
xd
=
<

25 K.

a
I

Escogemos: R1 = 27 K_n.



RZ

RZ

R3

R3

27 Ko

13.5 K&

Il

Escogemos RZ 12 Ko
27 K £
1

6.75 Ko

Escogemos R3 6.8 K

El circuito con sus valores respectivos serd:

25 Ko 10 Ko

Fig. 29



GENERADOR DE RADIO FRECUENCIA. -

Este circuito serid el que proporcione la sefial
necesaria para produclr el manchado o trazo grueso -
de los digitos. Segin se anallzd anterlormente, es-
to podemos Tealizarlo con un oscilador cuya frecuen-
cia sea por lo menos 10 veces mayor que la del reloj,

es decir 300 XHz.

Resulta conveniente analizar algunas formas de
onda que es posible obtener con un oscilador para -
luego de su estudio escoger la que mayor ventajas -

proporcilone y realice su cometidc fielmente. -

En primer lugar, podemos tener un tren de pulsos
como indica la Figura # 30 (a). Tebricamente, el -
tiempo de transicibén es nulo lo que indica que el ra
yo estd en la parte inferior o en la superior sin -

que haya un tiempo de demora en este cambio.

Analizando ahora en funcidén del manchado del di

gito y debido a la caracteristica del tren de pulsos



anteriormente explicada,el. manchado se producird@ s&
lo en la parte superior e inferior del elemento de
digito, dejando en blanco su parte intermedia, como

puede verse mids claramente en la Figura # 30 (b).

(a) ' | )
- Fig. 30

Esta forma de manchado se encuentra fuera de nues

tro deseo por lo que se descarta.

En segundo lugar, podemos obtener una onda si-
nusoidal como se puede ver la Figura # 31 (a). Esta
forma de onda es simplemente una mejora de la ante--
rior. GExiste un tiempo de subida entre el punto -
mis bajo y el mds alto y légicamente un tiempo de ba
jada, pero la mayor parte de esté tiempo se pasard -

en sus puntos extremos. Utilizando esta forma de on



da se obtendra un manchado mids intenso en sus extre
mos y algo en su parte intermedia, segln indica la

Figura # 31 (b).

(a)’ (b)
Fig. 31

Finalmente y como consecuencla de las anteriores
necesitamos una forma de onda cuya transicidn sea -
constante, es decir, la pendiente de la Tecta que se
forme al unir los extremos sea igual en todos sus -
puntos. En funcién de manchado podemos decir que é&s
te se realizarid con la misma intensidad en todo el -

espacio ocupado por el elemento del digito.

Esto puede lograrse con un diente de sierra el

cual deberd ser lo mds lineal posible.



Fig. 32

Es asi como se ha utilizado un oscilador de rg
lajacidn tomando la salida en el emisor del UJT. -
Con el objeto de dar mi&s linearidad, se ha utiliza-
do el‘transistor T1 como fuente de corriente. Ade-
mas el transistor T2 es un seguidor de emisor que a-
copla la salida del emisor del UJT del circuito osci
lador a la carga éviténdose asi que deje de oscilar

7ﬁistorcione su forma de onda.



El circuito utilizado es:

o7 . €

La resistencia RZ sirve primordialmente para -
proveer una compensacidén de temperatura, ya que prac
ticamente todos los UJT son dependientes de la tempe
ratura.

Su valor no puede ser comparable con RBB’ porque
alteraria las condiciones de disparc. En la practi-

ca se suelen usar valores entre 0.5 Kgzy 1 K-



Escogemos arbitrariamente RZ = 680

Para que el UJT trabaje en su regidn de resis

tencia negativa debe cumplirse que:

g Ip

Ip £ Iy

Si utilizamos el UJT ZN 2646 (Ref. 4) tenemos:

I, = 3 mA Ryp = 6.9 Ko ¥ = 0.65
15
12 = = 1,97 mA
680 + 6900
T2 = 1,97 mA
VP = VD g Vi,
VP = 0,6 + 0,65 . 1,97 mA . 6,9 K
VP = 9,4 voltios
RT = =2 =12 . 4 g g

3 mA



Ponemos un potencidmetro de 3.3 K.

Iy 2 IC (configuracidn Base comin)

IB = 3 mA [ A
-

Iz = 3 IR q"ﬁ’r‘e

I3 = 9 mA

15 - 11,4 voltios

3 g mA
Ry = 1,2 K12
R4 - 11,4 voltiocs
6 mA
R4 = 1,9 Ko escogemos R4 = 2,2 Ko

Para hallar el valor del condensador C

t

V:.QL._-—_-._I_'__ Si t:T
" C G .
Yy V= 7 Vcce
w Vee = LF T
C

C = IF . T

nvce
C = 3 mA © 1

0,65 . 15 voltios 300 KHz

c= 1,02 107°

Escogemos C = 0,001 /uF



Con el objeto de controlar la corriente de ba
se del transistor T1 las resistencias R3 Yy R4 se -

han modificado como indica la Figura #34.

. + 15 .
3.
f;; 2K 120 .
680_n '
404086 t Ko,
2N 2646 EN 3704
] ' = 2.2Ka
— 0.00! pF 500 n
¥ Lm————0 Vo

Fig. 34



L

DISENO DEL TRANSFQRMADOR. -

Los circuitos integrados de 1dgica TTL segin -
las especificaclones dadas por los fabricantes nece-
sitan un voltaje de polarizacidén minimo de 4.5 y mi-
ximo de 5.5. voltios. El Amplificador Operacional,

fm%oltios. -

necesita un voltaje de polarizacidn de
La polarizacidn de los demds cilircuitos utilizados en
esta Tesils, se realizarda con estos voltajes. Conse-
cuentemente, el transformador a disefiarse deberida -

proporcionarnos en su secundario voltajes de +5 y -

+ . R . .
- 15 voltios mnecesarios para las polarilizaclones.

Por disponer el Laboratorio de un transformador
cuya potencia estid en el rango requerido, se utiliza
T4 su enrollamiento primaric deblendo disefiarse y -

construirse el enrollamiento secundario.

Experimentalmente con un secundario de 10 vuel-
tas obtuvimos un voltaje de 1.27 voltios. Utilizan-

do la relacidn V1 _ NI se tiene que:

VZ NZ



Para la fuente de 5 voltios.

1,27 voltios ~— 10 vueltas

-—

10 voltios X

x = 79 vueltas

Para la fuente de 15 voltios

1.27 wvoltios v 10 wvueltas

27 voltios - X

x = 213 vueltas

R + .
Necesitamos una fuente de - 15 voltios por lo -
que construimos un devanado de 426 vueltas con Tap -

central.

El transformador quedari asi:

o— . —0
g79 VUELTAS 10 Vrms

—0

o

117 Vaus

B 213 vyELTAS 27 Vaps

O
g 213 VUELTAS 27 VRuMs

O

Fig. 35



Para dimensionar el conductor necesario, consi-

deramos el consumo de corrilente de cada fuente:

Fuente de T minima = 50 mA
15 voltios k I maxima = 100 mA
Fuente de I minima = 550 mA
5 voltios { I mixima = 700 mA

Seglin esto, para el secundario de T 15 voltios
se usard el alambre N 32 (AWG) y para la de 5 vol-

tios el N2 24 (AWG).

6.2.1 RECTIFICADOR Y REGULADOR DE TENSION PARA LA FUENTE DE

5 VOLTIOS. ~

El circuito utilizade es el siguiente:

) A
42.5
feomf 27.5mA
+ . 5 Vpe
’ b +
550 mA
¢ R ‘ ¢
i5 mA
3 —0 —

Fig. 36



Si hacemos un circuito equivalente del rTectifi-

cador, tendremos:

=2
—

+
:T:c R

I de carga IL = 700 mA

Voltaje a través de la carga VL = 8 voltios
8 voltios
700 mA

Resistencia de carga RL =

RL = 11.43 _n_

RT = Rdiodo + R transformador
Rdiodo = Q7 voltios 1.0
0.7 A
R transformador 2 0.5
RT = T+ 0.5
RT & 2
BRI e e 2 wq00 =
RL 171.43
RT 4 = 15 3
RL

% de rizado = 5 %



RIZADO

%o

Del ordfico #37 obtenemos que: (1)

:
5 by
4
N
<
2 ]
?@
l X
0.8
0.9
0.2
0,1 [\\
0.4 2 4 8§ 10 20 40 200 2.000
WCR,
Fig. 37
WCRL = 10
c = 10 _ 10
: WRI 27 £.RL
C = 2320 wF
Ponemos C= ZOOO/uF
Para dimensionar los diodos:
Si n = 2 para circuitos rectificadores de onda

completa. (2)

(1) Radio - Tron Péag. 1176
(2) Radio - Tron Pag. T175



I RMS

nWCRL = 2.70

nWCRL - 20
RT o =g ¢
nRL
Segln el grafico # 38 tenemos: (2)
NWCR,
10 0.2 2 . 10 20 200
,
s 0.2
: "1 | = 2 Q;— Q:_J
3 T =
- 2 . 1
2 #.../-’:;'— MEAN i, 52
—— — | : i! Ll [ [{s1e]
I | I
il A
Fig. 38
ARMS - 5 g1 IDC = 0.7 A
IDC

IRMS = 2x0.7

JIRMS 1.4 Amperios

Utilizaremos los diodos 1N1612 (Ref. 6)

(2) Radio - Tron Pag. 1175



En el punto A de la Figura # 306 tenemos uyn vol-
taje de 8 voltios, el diodo Zener es de 5.6 voltios,
por lo que:

8—5.6 wvoltios
4.2 . 5mA

RB =

RB = 56 _n_

El condensador C1 disminuira ain mias el Tizado

y su valor se ha escogido de 470 /uF.

Potencia disipada por el Zener.

P 15 mA « 5.6V

P

Il

§4 mWy

Hemos escogido el dicdo Zener 1N4734 (Ref. 7)
Potencia disipada por el transistor.

P

700 mAx 8 V

P 5.6 W

Hemos escogido el transistor 2N5320 (Ref. 8§)

El circuito con sus valores respectivos quedara

asi:



gY 2N5320 cV. F5 v
56 n ?
A Y
—

-+ .
+:F 2000 yF *ZI: 470 pF !
- 12 v, 0 V.

J} |/
/ZX IN4T34
O
=

6.2,2 RECTIFICADOR Y REGULADOR DE TENSION PARA LA FUENTE

DE 15 VOLTIOS.-

En la Figura #40se da el circuito utilizado:

R ) A Tt ] o
12.5 mA L‘Z
+ . —A— rz.smA U + 15V,
— [ "Rg - 50 mA
10 mA /;S/
=+ /ZL +
) + L Rp X + :J: of
— — 15 Vpg
}v 50maAa
A o

Fig. 40

‘.
Ne



Por ser voltajes simétricos, disefaremos s6lo -

la parte correspondiente a la fuente de + 15 voltios.

El circuito equivalente del rectificador sera:
25 V.

@ e

Corriente de carga 1L = 100 mA

Voltaje sobre la carga VL = 25 voltios
25 voltios
100 mA

Resistencia de carga RL =

RL = 250 b

RT = R diodo + R transformador

R diodo = —9-7 = 7.
: 100mA
R transformador £ 5.3 <o
RT = 7 + 5.3
RT = 12 1o
. RT _ 12 . 100 3 BT = 5
RL 250 RL



Seglin el Grafico # 37

WCRL = 15

co= 15
21M1£RL

C = 160/J-F

Escogemos C = 1000/» F

Para dimensionar los diodos:

"NWCRL = 24165
nWCRL = 30
RT % = 2.5%
nRL

Segin el griafico # 38.
— =3 Si IDC = 100 mA

IRMS = 300 mA

Hemos utilizado los diodos 1N4002 (Ref. 9).

En el punto A de la Figura # 40 tenemos un vol

taje de 25 voltios. Si el Zener es de 15.6 voltios:

25 - 15.6 v
RB

12.5mA
R, = 752 o



- 100 -

escogemos: 680

El condensador de salida disminuiri el rizado vy

se ha puesto de TOO/th

Potencia disipada por el Zener:

P 10 mAy 15.6 V

Il

]

P 156 mW

E1l Zener que dispongmbs es- el 1N4744 (Ref. 10),
cumple con los requisitos pedidbs,pero es de 15 vol-
tios por lo que se utilizard un diodo D 5 en serie
para obtener los 15.6 voltios necesarios en la base

del transistor.

" Potencia disipada por el transistor.

I

P 254100 mA

P 2.5 W

Utilizamos el transistor 40409. (Ref. 11)

El circuito total con sus valores correspondien

tes quedari asi:
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40409

A/ e

GBO_n_

— 11\14744 + |
7— 1000 pF -
30 V. IN4IS | 20 v

L
Ds IN4151
- 100 uF
T 1000 pF _:: ,
30 V. IN4744 .
680_[}_ LK
O
40410 —

Fig. 41
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CONSTRUCCTION Y EXPERIMENTACTION
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7.1 CONSTRUCCION. -

CARACTERISTICAS FISICAS

- Chasis de Latdn

- Dimensiones:
Ancho 325 mm
Alto 150 mm

Profundiad 240 mm

Interiormente, los circuitos han sido montados
sobre S5 plaquetas de baquelita cuyo circuito dimpreso
sin ser el 6ptimo es el que mayores ventajas, tanto

en tamaflo como en conexiones nos Proporclona.

Refiriéndonos al diagrama de bloques (Figura f

29 ) podemos anotar que cada plaqueta contiene.

La plaqueta 1 (Figura # 42) estd formado por la

Red de Acoplamiento y los Retenedores.

La plaqueta 2 (Figura # 43) consta del Multiple
xer de digito, el Decodificador de 7 segmentos, el De

codificador del Punto Decimal y el Reloj.
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La plaqueta 3 (Figura # 44) tiene al Contador,

el Control de Brillo y el Control de Retencién.

En la plaqueta 4 (Figura # 45) tenemos al Con-
vertidor Analdgico-Digital y al Generador de Radio -

Frecuencia.

La plaqueta 5 (Figura # 46) estd formada por el
Rectificador y Circuito Regulador de las fuentes-de -

alimentacidn.

Ademds, junto a las plaquetas estd el transforma

dor para las fuentes.

La distribucidn de las plaquetas se realizd en
la forma mids conveniente tenlendo en cuenta la intima

relacidn con el tamafio final del equipo.

Exteriormente, el equipo con la distribucidn de
sus respectivos conectores, tanto para la entrada co-
mo para la salida de las sefiales, estad representado -

en la Pigura'# 47.
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DIAGRAMA
DE

CONEXIONES
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EXPERIMENTACION. -

Antes del montaje £final, cada circuito fue pro-
bado separadafhente con el objeto de comprobar su co--

rrecto funcionamiento.

Cuando cada uno de ellos cumplia su funcidn es-

pecifica, se procedid al acoplamiento total.

A continuacidn, se procedid a comprobar experi-
mentalmente si el equipo funcionaba o no, es decir, -

si su objetivo inicial fue llevado a cabo.

Con este fin, se armd un CONTADOR cuyas salidas
fueron introducidas al "INODI", comprobdndose sobre -
la pantalla del Osciloscopio los resultados a los que

nos habiamos propuesto llegar.
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CONCLUSIONES

E1l objetivo propuesto era construlr un aparato
que ''dibuje" en un Osciloscopio en forma DECIMAL has-
ta cuatro‘'digitos presentados en BCA. Este objetivo
"ha sido cumplido a cabalidad. Hay varias mejoras que
pudieran introducirse en eéta clase de equipos. Prin-

cipalmente en tres sentidos:

a) Mayor numero de digitos o simbolos a escri-
birse, inclusive con la posibilidad de es-

cribir en mads de un rengldn.
b) Escritura de caracteres ALFA-NUMERICOS.

c) Escritura sobre pantalla de T.V. en vez del

Osciloscopio.

Cumplidas estas tres '"mejoras', tendriamos un -

tipico '"terminal de computadora'.

Durante la realizacidn del disefio de cada bloque
se tratd de optimilzar cada uno de ellos, lo que influ-

y6 directamente en su costo y tamafio fisico.
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Personalmente, con la culminacién de este traba
jo creo haber complementado la teoria recibida duran-
te mis afios de éstudio de Ingenieria, con la prictica
necesaria para una mejor comprenéién y desenvolvimien

to durante mi carrera profesional.

Espero que el equipo sea de utilidad para las -
practicas de los estudiantes quienes podra&n objetiva-
mente ver sus resultados y én general para el Labora-
torio de Electrdnica de la Escuela Politécnica Nacio-

nal.
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REFERENCIA 1

TRANSISTOR 2N 358

GERMANIO NPN

VeEo = 12 voltios
he = 20 - 50

Vop car = 02 voltios
Ta = 300 mA

P = 100 mW

REFERENCIA 2

TRANSISTOR 40407

SILICIO NPN

VCEo = 50 voltios
i Io = 0.7 A
]
ﬂ = -—
J he = 40 - 200
1.0 W

v}
il
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REFERENCIA 3

TRANSISTOR 40406

SILICIO PNP

<
Il

50 voltios

CEO

IC = 0.7 A
hf = 30 - 200
PD = 1.0 W

REFERENCIA 4

TRANSISTOR UJT ZN

RBB = 4.7_— 9.7 K

IV minima = 4 mA

Ip = S/AA ,
1 = 0.56

PD = 300 mW

REFERENCIA 5

TRANSISTOR ZN 3704

SILICIO NPN

2646
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VCEO = 50 voltios

IC = 700 mA

hf = 100 - 300

PD = 0.36 W ;

REFERENCIA 6

DIODO 1N 1612

SILICIO
VP ) = 1.5 voltios
IO = 5 A

REFERENCIA 7
DIODO ZENER 1N 4734

SILICIO
VZ = 5.6 voltios
PD = 1 W

REFERENCTIA 8
TRANSTSTOR 2N 53720
SILICIO NPN

VCEO = 75 voltios
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lav]
i

10 W

REFERENCIA 9

DIODO 1N 4001

SILICIO
VF = 1.6 voltios
IO = 1 A

REFERENCIA 10

DIODO ZENER 4744

SILICIO
VZ = 15 voltios
PD = 1 W

REFERENCIA 11

TRANSISTOR 40409

SILICIO NPN

VCEO = 90 voitlos
IC = 0.7 A
h = 50 - 250



REFERENCTIA 12

TRANSISTOR 40410
SILICIO PNP

90 voltios

<
It

CEQ

IC = 0.7 A
hf = 50 - 250
P = 3 W
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