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CAPITULO I

INTRODUCCION: Seda una idea general del nanocamperimetro digital,sus limitacio-
nes y sus alcances.Se explica las conversiones andlogo-digital mas usadas po-

niendo énfasis en la de doble pendiente que es la que se usd.

CAPITULO IT

: DISENO GENERAL DEL EISTEMA Y DIAGRAMA EN BLOCQUES: Se indica a grandes rasges
el funcionamiento del aparato describiendo 1o que hace cada bloque.También se

‘estudia la familia ldgica CMOS y los elementos electrénicos utilizados.

CAPITULG 11T

DISENO DEL NANOAMPERIMETRO DIGITAL: Se hace un estudio detallado de cada uno
de los bloques del sistema:

3.1 Convertidor corriente-voltaje.

3.2 Filtro pasabajos.

3.3 Circuito de valor absoluto.

3.4 Integredor.

3.5 Detector de nivel cero.

3.6 Oscilador.

3.7 Contador.

3.8 Indicador de fin de periodo de cérga.

3.9 Manejador del confador UP/DOWN MC14510.

3.10 Commutador electrdnico para carga-descarga del integrador.



3.11 Circuito del display.

3.12 Indicador de signo.

3.13 Indicador de sobreéarga.

3.14 Circuito borrador de los dos Gltimos digitos del display.
3.15 Circuito borrador de sefiales innecesarias.

3.16 Indicador del punto decimal y del signo menos.

3.17 Fuente de alimentacion.

CAPITULO IV

CONSTRUCCTON Y CALTBRACION: Se indica la técnica que se usd en la construccitn
a la vez que las caracteristicas propias del aparato.También se indica la cali-

bracidn que se reguiere para una medida exacta.

CAPITULO V

CONCLUSIONES: Se dan conclusiones generales y posibles aplicaciones en las cua-

. les puede ser usado el nanoamperimetro digital.
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INTRODUCCION. - El nanocamperimetro es un medidor de corriente di-
seftado para trabajar en el rango de 107° amperio; a 107% amperios.
‘Esté compuesto de una parte analdglca y una parte digital.la par-
‘te analdgica se refiere a convertir la corriente a ser medida a
un voltaje ﬁroporcional a éu.magnituddLa parte digital.a expre-
sar digitalmente el valor de este voltaje para lo cual se requie-

re un convertidor andlogso-digital.

Antes de hacer una descripcidn detallada del nanoamperimetro
digital es necesario efectuar un estudio comparativo de las dis-
tintas formas de conversidn andlogo-digital y a base del mismo
justificar el de doble pendiente como la mejor opcidn para ser

utilizado en el medidor.

1.7.~ CONVERSION DIGITAL-AMALOGICA: Primero se estudiara la
conversién digital-analbdgica ya que la misma se utiliza en sis-

temas dé’ conversitn andlogo-digital como se vera en el mumeral 1.2.

Rasicamente esta conversidn se logra mediante el uso de cualquie-

ra de los sistemas indicados en las figuras 1.1y 1.2

PRIMER SISTEMA — RED DE SUMA
ENTRADAS R/I6 SALIDA
&y
DIGITALES z % P anaLoGrca
R/78
2% v
Rrq
22 . /\/\
R/2
2! /\/\__
R .

20 . J\/‘\

FIGURA I
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1.1.1.- PRIMER SISTIMA: En el circuito de la figura 1.3 se supone
'que los selectores se conectan a Vi si el bit correspondiente del

-nimero binario es 1 y se conectan a masa si el bit es 0.

i ey ———
R
?RT“ §? § i
b= = =
(s
R i/ﬂ
FIGURA 1.3
&1 el nimerc binario es
N= bp2"+ bel™ ... + b, 2"+ b 2 (b=001)
r si el voltaje aplicado a cada resistor es V., = b, V_ entonces
P k k'r
Vp—V o+ Vp-1 =V + o V-V . Vo V :_‘V_‘
R_ R R R PRa
2" 2t 2! 2°
de donde _'(vn 2" 4+ v @ e by 2y, 23 ~ /R 4 2 e 2 23
R RARA

trabajando con el primer miembro:

1 . -
l? ( by Ve 2" -+ bpoy Ve 2" g 4 by Vr 2" 4 by Ve 2°) = \;.f__ (bn 2" + bn—lzn '+........+ b,2' + b.2>

Vel =V Eﬁ— + 2" -i-2n-1 e essernrnn 2! +2°
Ry
como 24 2P s +2' 42t o= Mo
. . v
se tiene V=R—n“— N
) N +2 v —1
A

Se ve que el voltaje de salida V.es directamente proporcional al
nimero binario.Fn la figura 1.4 se indica la realizacidn de un con-

vertidor digital-analdgico de 6 bits el que utiliza como selectores

&



dos circuitos integrados CD4007A y como sumador de corrientes un am-

plificador'operacional CA3130

V".
© ®
; an -
be by by ba by [+P)
§ 5 @ G
. » @ 4 & @
coqo007 co4007
9
13
8 5 P x5
: 4
£, = : [od
32115 s ’3— z "
1.4

FIGUR A

Para este circuito se tiene que:
bs2® + b, 2 by 254 b, 2 + b, 24 b, 2\ x 2 KA

1.7.2.- SEGUNDO SISTEMA: La figura 7.5 muestra un circuito con una

escalera R-ZR:
Va . R Vs R Vp-z R
. . }\/&_ . 4\/\, PO -‘_NL
. 2R zZR 2R 2R 2R
k. -3 ‘
= b, b, b2 g
I I [T L
S s h—l zr J 3
A | I e e e
FIG6URA 1.5

Las ecuaciones de los nodos son

. _Vn Vn = ba Vr Vo - Voo
Cfzrt~Er Tt =w
0= M=tV Maam DIV Voo~V
& ! 2R R
o= Mz ~Van - M~ ba Ve N
R 2R R



o =M=V2  VimbyaVe | Vi-Ve
R 2 R R

MoV, Vo By
R 2R

ordenando las ecuaciones

2\ = DoV 4 =

Sy - Ve BV g Vi
Sy, = LTI SR
z ™ T

5 _ . ba
V2T Voo TE T Vs

memmim timus et messtenan bEam o

—‘Z—v. B A e s v,
=V =V 3 _bﬂa\_if_.

Sustituyendo Vh de la primera ecuacidn en la segunda:

Ve be
2V, =g~ (bl-{- e )-l-vn_2

Sustituyendo V,, de esta ecuacidn en la tercera:

{ .
_ ¥ b, ba
2Vpg T ?r\bz+ ——2:—+? + Va3

Contimuando las sustituciones::

N bz , bi . b v
2Vi= L bt st =4 Vo
! 7 ( n- 2N il it

y finalmente se tiene que

-V
- 2n+l .

Ve N

Se ve que el véltaje de la salida es proporcional.al valor del nii-
mero binario representado por las posiciones de los selectores.Fn la
figura 1.6 se da uﬁ circuito prictico que utiliza este sistema.

Para este circuito la salida es

Vy = _YC_ 1
2{
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De los dos sistemas estudiados mds conveniente es el segundo ya que

s6lo requiere dos tipos de resistores sin importar el nimero de bits

de la entrada digital.

Otra ventaja es que la carga que los resistores presentan a la entra-

da digital es casi siempre la misma para todos los bits.Para la demos-

A . tracidn vease la figura 1.7 for-
. mada por una red para un solo bit.
o <; 2r §> e Ia resistencia equivalente Re,
Serd;
FIGURA 1.7 = Fo7 3rll2R = &, :%R

A continuacidn se supone una red para dos bits como -se indica en la

figura 1,8
R R R
N N G

2R ? 2R ? 2R é G Re, £r < 2R $ < — Re,

if

lh

FIGURA LB FIGURA 1.9



La red de la figura 1.8 es equivalente a la indicada en la figura
1.9, Para esta dltima la resistencia equivalente es

1 22
Re,=5 RUL 2R ==> Rg, =37 R

Una red de tres bits se indica en la figura 1.710 y su equivalente

en la figpra 1.17.

'2R$ 2:‘?% ) 29} 2R B Rey

FIGURA .10

Para esta Gltima la resistencia equi-

valente es

A —o
-43 . - 86
e b RUS—ZR_U_ZR =2 Rey v 855‘
ZZr < 29/? @ Re
Y se advierte que se estia formando una
= sucesitn que tiende a un valor de re-
Fioura 1,11

sistencia equivalente igual a R.

Para n bits la resistencia equivalente es:
¢ n

5, 2200710, Z_zz(n-2)+,
n=

Ren = n R

5x 22(n-|)+ 22(n—2)
. ng;

En la préctica se considera que la entrada digital ve una resis-

tencia igual a la resistencia R de la red.

La figura 1.12 muestra la salida analdgica de un convertidor D/A
respecto a la entrada digital.fi los pasos son muy pequefios la esca-

lera puede ser considerada como una linea recta.
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1.7.3.- EXACTITUD Y RESCLUCION EN CONVERSIONES DIGITAL-ANALOGICAS: lLa
exactitud de un convertidor D/A es funcién de las resistencias usadas
en las redes respectivas y de la precisidn del voltaje de referencia
‘usado.la exactitud indica la diferencia entre el voltaje real de sa-
lida y el voltaie tedrico de salida.

Ia resolucidn define los mds pequefics incrementos de voltaje que
pueden sef discernidos,Es funcisn del nimero de bits de la seflal digi-
tal de entrada.El mas pequéﬁo incremento del voltaje de salida estd
determinado por el bit menos significativo (LSB).Si un sistema tiene
un LSB de peso 1/16 ¥y el voltaje de entrada es 16 voltios a ia salida
se produciran saltos de 7 voltid.Si el convertidor tieﬁe 10 bits,el
LSE tendrd un peso de 1/1024,si a plena escala trabaja con 10 voltios

su resolucidn serd 10/1024 que aproximadamente da 10 mV.

S1 asunimos que todos los componentes estin opcrando correctamente
la fuente de error estard determinada por la resolucitn del sistema.
Al digitaliéar un voltaje analdglco se quiere representar una sehial
continua por un grupo equivalente de nimeros digitales.Cuando estos

niveles digitales se convierten nuevamente en una sefial analdgica en

{0



la red resistiva,la salida tendrd la forma de onda de una escalera.Esta
sefial no es continua sino discontinua formada por un nimero de pasos
-discretos.Al reproducir una seffial analdgica lo que se determina es el

paso mas cercano en amplitud al voltaje de entrada.

Ll paso-més pequefio o cuanto es el LSE vy puede_ser reducido sdlo si se
aumenta el nimero de bits del contador.Este error se llama error de cuan-
tificacidn y es igual a * 1 bit.Centrando la sefial se puede conséguir que
este error sea } 1/2 LSB.La explicacién se la puede observar en el grafi-
co de la figura 1.13 y las tres formas posikles de convertir una sefial

analdgica a una digital.

v & v A . . v

AN

o ! - 7 —iw

FIlGUR A .13

Fn la figura de la derecha la sefial estd centrada y en este caso el
error de cuantificacidn serd s6lo 1/2 bit.En la figura de la izquierda

el erroe es -1 bit y en la del centro +1 bit respectivamente.

1.2,- CONVERSION ANALOGO-DIGITAL: A continuacidn se trataran las Si-
guientes técnicas de conversidn anédlogo-digital: ‘

a) Contééor de rampa

b) Contador ascendente-descendente

c) Aproximacidn sucesiva

d) Doble pendiente

1.2.7. - CONVERSION ANALOGO-DIGITAL USANDO UN CONTADOR DE RAMPA: Tn la fi-
gura 1.14 se muestra un convertidor de este tipo.Fl circuito consiste de

un contador binario,un convertidor D/A y un comparador analdgico.la salil-

I



da del centador binario alimenta al convertidor D/A,la salida de este
Gltimo es una de las entradas del comparador analdgico,la otra la cons-
tituye la sefial a ser convertida.la salida del comparador se introduce

a un circuito monostable que es el que encera al contador.

COMPARADOR
ENTRADA DE 4 CONVERTIDOR D/A
ANALOGICA VOLT AJE | -

- - A 4 & F éll

!
MONOSTABLE ] ," SALIDA
MEMORIA oIGITAL
PUL SO DE s
ENCERAMIENTC

CONTADOR BINARIO
05 N ESTADOS

§

4

RELOJ |,

FIGURA |

.

El circuito opera como sigue: el contader hinario empieza su conteo
desde 0000...0 incrementindolo,haciendo que la salida del convertidor
D/A,que empieza en cero voltios,a su vez se incremente con el tiempo
formande una rampa.la sefial analtgica es continuamente comparada con es-
tata rampa y cuando la rampa llega a ser mayor que esta sefial se produce
un pulso que a la vez encera al contader y almacena el equivalente digl-

tal de la entrada en la memoria.

Este cornvertidor tiene una alta resolucién pero dado que el contador

. . . n .
siempre empleza en cero se puede llegar a requerir hasta 2 intervalos

1% v
4 Entrgdg % Senal
onaécm‘ca reconstruide
/ﬁf'—\\‘ @
r" !
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I ! i\ de lo red
T rl
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-elementales de tiempo para efectuar una conversidn.Ademds si estos inter-
valos se hacen mds grandes y si la sefal analdgica de la entrada tiene
cambios bruscos la forma de la onda reconstruida,a partir de la digitali-

zacidn va a resultar falseada.l’sto se visualiza en las figuras 1.15 y

1.16.

B——
=

FI GURA [

Fn la figura 1,17 se da un circuito prictico de un convertidor D/A

BCD de 8 bits.Este convertidor estd formado por un timer INTERSIL 8250,

enlrgda
analcgica

Para el
conteo

-+

{if

g 2R 4R BRIOM ZO0R40R 80R v 4{;
1Y %
00222
—{! 16 q
KN Q

:},__—..
o~ ]
e =Pt {ootaF (Tectura
solida ] INTERSIL =L lista
digitol ~| szs0 L = 51KN
ol - 1 — N\
o my
o ok == 500 pF M.
:]..:"- .jz: habilitamiento

FIGURA (.17



un amplificador operacional LF155,un comparador IMI11T y dos circuitos NOR.
Cuando wa sefal de‘habilitamiento es aplicada el circuito 8250 se encera y
luego se dispara a traveés del diferenciador RC en el pin 11,el que retarda
1a sefial de habilitamiento.lPor esta seﬁallen la salida 0O del R-§ se obtiene
un nivel alto que al ser introducido al pin 14 del timer hara que‘empiece a
contar su contador interno.El amplificadbr operacional tendrid a su salida
ellvoltaje de referencia,formidndose a continuacidn una escalera descendente
con pasos determinados por la constante de tiempo RC que en el ejemplo es
0.07 mseg.Cuando el voltaje de salida del amplificador operacional llega a
ser igual al voltaje analdgico,el comparador cambia de estado,con lo cual

la salida Q dei R- va a cero 1o que para el conteo.En las salidas correspon-
dientes del 8250 se obtiene un ntmero RCD de 8§ hits equivalente a la entrada
analdgica.El maximo tiempo de convérsién es 100 veces la constante de tiempo
es decir 1 mség.La salida §Q al ir a un nivel alto puede ser usada para indl-
car qué la conversidn se ha terminado.Esta salida digital se mantiene hasta
que una nueva sefial de habilitamiento es introducida ylcomienza un nuevo

ciclo,

1.2:2. CONVERSION ANALOGO-DIGITAL USANDO UN CONTADOR ASCENDIENTE-DESCENDENTL:
Se puede aumentar la velocidad de conversién eliminando la necesidad de que
el contador comience en cero en cada ocasién|En este caso el contador empeza-
ria su conteo en el valor de la tltima conversién,lo que significa que debe

ser capaz de contar ascendentemente o descendentemente.Para lograr esto se

v
8 /.\

£ <

h

fire 1 e

FIGUR A .l éa



requiere un circuito logico especial que indique en cual de las dos formas

trabajara el contador en un instante determinado.

Una forma de onda tipica se muestra en la figura 1.18 en donde se advierte

que el convertidor es capaz de segulr los cambiocs bruscos de la entrada.

Fn la figuréli.19 se representa esquemidticamente un convertidor de este ti-
1Po.Su frabéjé es similar al del convertidor indicado en la figura 1.14,salvo
por el hecho de que el comparadoflanalégico continuamente estd comparando el
voltaje de entrada con el voltaje de la salida del convertider D/A;si el Qol-
taje de entrada es mayor el contador cuenta ascendentemente,si es menor des-

cendentemente.Fl monostable indica el instante en que se debe almacenar un va-

lor en la memoria.

COMPARRDOR

Entrgda DE
anclogica neesmrim ] [(Q————————— CONVERTIDOR DA
VOLTAJE

A ﬂ\ A A A

> Salida
HEMORIA % digital

rELOJ| _, |CONTADOR BiNARIO l MONOSTABLE

DE N ESTADOS
4 §

FIGURA 119

Este tipo de convertidor es muy rdpido,sin embargo esta ventaja desaparece
cuando es utilizado con un multiplexer para convertir varias seflales analé-
gicés por cuanto el cdnvertidor tiene que ser compartido por cada una de las
sefiales analdgicas mencionadas.lo que se traduce en una disminucidon de la can-
tidad de conversiones de cada una de las mismas realizadas en un intervalo
cualquiera.Jlgual cosa se puede decir del convertidor indicado en la figura

1.14.

1,2.3.- CONVERSION ANALOGO-DIGITAL DE APROXIMACION SUCFSIVA: &i se tienen va-



rias entradas analdgicas y un multiplexer es requerido,el convertidor mis indi-
cado es el de aproximaci®n sucesiva.Fn este al veoltaje sucesivamente se lo va
‘dividiendo en mitades.Fn la figura 1.20 se representa un convertidor de este

tipo el mismo que consiste de un registro de desplazamiento,un registro de al-

enfrada

analdgica ‘ l
—— CONVERTIDOR [274:]
comparader & 27 p2t o ...,.“,...éz' AZ"
de voltafe .
T ® calida
! gigital
& (pat glela)
——
2n PJ 201 '_)J cvemn sersreinn W 2 bJ 2° }_\
T 3 . -
ﬁ_}’_J L_Q_f“ﬁ“"“ N QJFQ__,S
- salida
- . DO-'—-‘-'? digital
& (serie)
T T e T e ¢ v e et -~
— ap —
=S R B
| b ) TR ) ) -
Preset Q 1 ‘—Q‘_‘ Y
Ciock
FIGURA 1. 20

macenamiento,un convertidor D/A y un comparador analdgico.El registro de des~
plazamiento da el sincronismo para la conversidn y estd habilitado asi que to-
dos los estados menos uno son cero.ll registro de almacenamiento estd inicial-
mente en cero y sus salidas alhneﬁtan al convertidor D/A,cuya salida es una de
las entfadas del comparador analbgico.las entradas del registro de almacena-
miento estan modificadas por la salida del comparador analdgice en intervalos
de tiempo determinados por el registro de desplazamiento.la salida del compa-
rador alimenta todos los estados del registro de almacenamiento cuando llega

la seflal de enceramiento que entra a un circulto AND junto a la sefial de sin-
cronismo. &i. 1é entrada analdgica es menor que la proporcionada por el conver-

tidor D/A ,el contenido del registro de almacenamiento es disminuido.

1 G




Inicialmente los dos registros tienen cero en todos sus estados con excep-
cién del prhner'estado del registro de desplazamiento.Con la llegada del pri-
mer pulso la salida del estado 2" del registro de almacenamicnto se hace 1.Tn
este.periodo la entrada al convertidor A/D es 100...0,su equivalente analdgi-
Co es éomparado con la entrada'analégica.Fi la entrada analdgica es mayor,la
'saiida del comparador es cero,de lo contrarioc es 1.51 estd en 1 a la llegada
del segundo pulso el estado 2" del registro de almacenamiento cambiard de 1
a 0,de lo contrario permanéceré con el mismo valor 1.Independientemente de lo

anterior la salida del estado -1

del nrismo registro se haraz 1.Ahora la sali-
da del convertidor D/A corresponderd a 1100..0 si la sefial de entrada era.ma—

yor que 100..0,0 a 0100..00 si era menor que 100..0.51 la sefial de entrada es

mayor que la salida del convertidor D/A,la salida del comparador serd 0 lo

n-1

cual mantendra el 1 del estado 2 ;de lo contrario con la llegada del tex-

cer pulso dicho estado cambhiard de 1 a 0.

Cpn la llegada del tercer pulso se repite este procedimiento para el estado
pn-2 y asi sucesivamente hasté que el nlmero desecado de bits se haya obtenido.
Comparandolo’ ton los métodos anteriores se advierte que.el ndmero de interva-
los requerido - se ha reducido de 21 a tan s6io n.Una ventaja adicional de

este método es que el equivalente digital de la entrada analdgica se lo ob-

tiene tanto en forma secuencial como en formz paralela.Tn la figura 1.21 se

(L v
GND o S 1 ?
—CE REGISTRO oo wi‘:‘éﬁncm/
cLoCK 0E APROXIMA CLON conversio
cP SUCESIva et comp[erJo "
Qu Qb O¢ Qy O Cp
valor
£ 1
£ ——,——J'— anajegico
P . valor
saolida en digital
peraiele
e
tr e w satsenbanaes ™ u’
————————————ti
CONVERTIDOR DA .
LE 12 AITS . . '
eatrcdo
analogica —{ /
COMPARADCR .

FIGURA [,22
FIGURA |, 2y
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representa un convertidor de este tipo el cual estid formado por un convertidor
D/A de 12 bits,un comparador analdgico y un registro de aproximacion sucesiva
de 12 bits INTERSILv2504.Este sistema puede realizar 100.000 conversiones por
segundo.Fn la figura 1.22 se representa graficamente como el valor digital se

va aproximando sucesivamente al valor analdgico.

,1.2.4.—CONVERSION ANALOGO-DIGITAL MEDIANTE EL SISTEMA DE DOEFLE PENDIENTE: Esg
te sistema tiene la ventaja de la alta exdctitud.Consiste en un proceso de in-
tegracidn que ofrece alto rechazo al ruido e inmunidad a los cambios de fre-
cuencia y al %alor del capacitor de integracidn.En lia figura 1.23 se explica

este método.la conversidn comienza en el tiempo tT cusndo la corriente IR oca-

pendiente
constanre

et T} ————————— o — T, — ] %=
1 57

< T,
; Z2max
2

FIGURA .23

siona que la salida del integrador o rampa ascendente cruce el nivel deteccidn
en cuyo 1nstante el contador empieza'a contar a-partir de cero.Ll sistema cuen-
ta por un pericdo fijo T1 mientras el.condensador se carga con una pendiente
‘que dépende de la magnitud de la corriente IX;al finalizar este periodo T1 se
descarga el condensador con una pendiente constante hasta que nuevamente cruza
el nivel de deteccidn del ceomparador determinando un periodo T, que estara en

relacidn directa con la magnitud de la corriente Ix'

E1l condensador cargado con corriente continua tiene una diferencia de poten-

cial entre sus bornes dadc por:

\/_-_Q. = I=t
c [

para cl ejemplo se tiene que:



.de donde
Tes .1, = i, 2.9 @

Como C,g v Ti son datos para conocer la corriente Ix basta medir T,.Iste
tiempo‘T2 estd determinado por el nimero de pulsos N que se replten con una

frecuencia f preestablecida.

Fn el intervalo T, habrd un nimero de pulsos N dado por

1

N=TT
con lo cual R A (E) :
- =
f

Reemplazando (:) en (:)l

Cof C
! = 7 3)
x N 2 4

De igual forma el tiempo T, estd dado por

Z

p ot @
sustituyendo (:) en (:)

La férmula (:) nos indica que para conocer I, se debe medir el nimero de pul-

S0S n que existen en el tiempo T,.

Para probar la inmunidad del sistema frente a los cambios de frecuencia y a

los cambios del valor del condensader de integraclén:
Iy

L
i i
v-?/lxdr-—c—jlﬁm
7 i )

donde Ix es de polaridad opuesta a I con lo cual

R

T2
LT e =k (0



y se comprueka que Ix 5610 depende de la corriente de descarga IR y de la rela-

cidn de los intervalos T2 Yy TT'

En la figura 1.24 se da un diagrama en bloques de un convertidor que utiliza

este sistema. L

INTEGRADOR DETECTDR
c DE VOLTAGE

0 - RELOV
!
L, i '
i I .
S . J_{\ N sqf/‘qa
b > CONTADOR  [——-f&= digital
; s
I A- ~———Q;———d
=3 == = DETECTOR
CONMUTADOR DZ PERICDO T,

f LI ) - —[

FIGURA [.2 4

En la posicidn 1 el connutador electréniéo deja pasar la corriente Ix al
integrador el cual se carga hasta un voltaje V durante un tiempo T].El detec- .
tor de periodo T] indica que el intervalo TT con lo cual cambia de posicidn
al conmutador electrdnico.Fn esta nueva posicidn 2 la corriente IR_procede a
descargar al integrador con una pendiente constante g,al llegar a cero este
voltaje el detector correspondiente camlvia al ccnmutador electrdnico a la po-
sicidn 1 con lo cual se reinicia otro ciclo.En el instante de la conmutacidn
se envia una sefial al ;ontador para que indique que el valor digital de la se-

fal analdgica de la entrada a la salida.

1.3, - COMPARACION DE LOS DIVERSOS SISTEMAS DE CONVERSION ANALOGO-DIGITAL:
La seleccidtn de un convertidor A/D se debe basar en los siguientes aspectos:
a) Resolucibén requerida
h) Necesidades en cuanto a exactitud y linealidad
c) Velocidad de conversidn
d) Caracteristicas de la sefial de entrada:ruidosa,filtrada,altamente varia-

ble con el tiempo
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In cualquiera de los éistemas estudiados se tiene que el elemento mis cyriti-
co es el comparador de voltajé.Uh.comparador ideal deberia tener ganancia in-
finita y un tiempo de comparacidn cero.En la prictica estd limitado en 1o que
Tespecta a su ganéncia de lazo abierto,velocidad de cambio de voltaje de sali-
da,anche de banda y caracteristicas de entrada en lo que referente a corrien-
tes continuas y sefales.la '‘ventana' delvcomparad r determina la exactitud de
conversi6n que se puede obtener.la ventaha indica el rango de voltaje de entra-
da en el cual la salida del compdtrador estd atravezando la regidn lineal enﬁre‘
los umbrales iégicos.Por ejemplo,si la entrada analdgica va de OV a 10V y se
idesea una conversion de '12 bits con un error no mayor a un bit,la ventana de-
be ser menor a ImV y la ganacia tedrica de lazo abierto no menor a 2000 que
en la practica debe aumentar a 5000 para minimizar errores debidos a ganancias

finitas de lazo abierto.

Otro problema que se presenta con Jos comparadores se refiere a mantener es-
table la frecuencia dentro de la regidn lineal,ya que por tener un ancho de
bandalelevado,pequeﬁas cantidades de realimentacidn pardsita,ya sea a través
del circuito,ya sea a través de la fuente de alimentacidn,pueden causar oscila-
ciones,las cuales falsearian la exactitud de la conversidn.[s conveniente que
la fuente de alimentacién de la parte analdgica sea distinta de la fuente de
alimentacidn de la parte digital,a mis de que estén separadas fisicamente las
secciones digital y analdgica,en espécial las entradas y la salida del conver-
tidor D/A.Da buenos resultados blindar la seccidn digital a fin de oue todas

las oscilaciones pardsitas.vayan a tierra.

Con las modernas técnicas de trimado por rayo ldser se consiguen redes resis-
tivas con diferencias de valor que no exceden al 0.001%,por lo cual los conver-

- ; . - . + . .
tidores A/D actuales tilenen una no linealidad del 0,01% - 1 bit y resoluciones

de 16 bits.’

En esas condiciones,dado que en todos los sistecmas de conversién A/D se puc-

de obtener una alta exactitud y una gran resolucidn,en la eleccidn de un coit-



vertidor A/D entrarin en juego los siguientes factores:velocidad de conversidn,

caracteristicas de la scfial de entrada y costo en implementar cl sistema.

Considerando que el nancamperimetro va a trabajar con corrientes continuas
donde no se requiere una gran velocidad de conversidn pero sl se necesita un
alto rechazo al ruido,el sistoma mis a'consejable Yy a la vez mas econdmico es
el de integracién de doble pendiente.Al respecto en la tabla I se hace una

comparacién entre el sistema de integracidn y el de aproximacidn sucesiva.

TABIA I

COWERTIDON  VELOCIDAD 3 T B P v IR ETTS
lenta (ms) 20 30 40 250
i]_itegracic’)n media (ns) 1. 5 20 o
rapida (ms) 0.3 | i 5 —
lenta (us)| 30 40 50 —
ap;i}é:;‘i‘frzén media (us)| 5 10 12 200
rapida (us)| 0.8 1 2 —
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2.1.- DIAGRAMA EN PLOQUES DEL- NANOAMPERIMETRO: En la figura 2.1 se indica

en bloques la constitucidn del nanoamperimetro.

retardo relojf

¢

derecfor
del |—=! contador
fiitro integrador dereclar de periodo T,
pasabajox nive! ecero
conmitador
Ix hii
~ !
RN L W) .
Jmonostable 4w~ meamoria
&
in4 s {7
fai 10na

borradar

b

Yo circuito de SEHn, indicador de
| valor absoluto
i robrecorge
¥ 100 defectar —
& de &igno ,
s lrilire e ,
display

—~ pasabajos

convertidar
corriente-voltaje

FIGURA 2.1

ILa corriente I, entra al convertidor corriente-voltaje en donde al pasar
por la resistencia de 1 Mn.da origen a una caida de tensidn que puede ser
positiﬁa o negativa.Llsto motiva que se deba introducir un circuito de valor
absoluto de tal forma que a la entrada del integrador esté presente siempre
un voltaje negaiivo sin importar el sentido de la corriente a ser medida.
Dadc que el circuito de valor absoluto tiene una atenuacidn igual a 2,es
necesario corregir la sefial en un factor igual lo que se consigue con el po-
tencidmetro de 1 Mandel integrador.

L1 connutador permite que pase la corrientc Ix durante un intervalo T1

lo que hard que se cargue el condensador del integrador,al acabar T1 el con-



mutador_cgmbia de posicidn para conecfar el integrador & la fuente de co-
rriénte de 1 uA y asi lograr que se descargue el mismo con una pendicnte
constante tal como indica.la fipura Z.Z2.In la misma figura se puede observar
que siempre estid presente una eorriente IO de 10 nA a la entrada del integra-
dor.la presencia de esta corriente se anula con el circulto de retardo del
contador. Se ha introducido estid corriente porque es practicamente imposible

consegulr una corriente absolutamente nula a la entrada del integrador,mis

A

[xma):"’a
T

rd

-

- /
//x*"fo
/ b s -
PR ) S

B InA
poendienta constante

detoctor de
nivel cero

LT s

conmutodor

ek? At e8P

FIGURA 2, 2

faclil es introducir una corriente de valor conocido y luego restar dicho va-
lor del total a ser leido.la forma en que se ha hecho lo indicado estd des-

crito en el numeral 3.7.

El detector de nivel cero determina el instante en que la rampa desccnden-
te estid cruzando el nivel de cero voltios a fin de iniciar un nuevo ciclo de

carga-descarga.

la parte digital del nanocamperimetro estd formada por un reloj,un contador,
un circuito de retardo y un indicador de finalizacidn del intervalo 'I‘1 cuya
salida se conecta al commutador para iniciar el ciclo de descarga.ln la memo-
ria se almaccna el valor indicado por el contador cuando el detector de nivel

“ cero dispara al monostable.Bl circuito borrador anula la presencia de sefiales

M
&



immecesarias en el display para lo cual se rcquiere el detector de signo,el
que indicard el sentido de la corriente a ser medida.El indicador de sobrecar-
ga hace titilar el display a fin de alertar al usuario.El display usado es de

cristal liquido de 4 1/2 digitos de los cuales se emplean sdlo 4.

2.2.- CARACTERISTICAS DE LA FAMILIA MOS: Para la realizacidn del aparato
entre las varias familias logicas se escogid la (MOS por la poca potencia e-
léctrica que consume y por su amplia inmunidad al ruido.Para explicar sus ca-

racteristicas véase la figura 2.3.En ella se indica un circuito inversor com-

24352

v v

0.._J N _‘1___0.
284350 ]:

inversor complemenfario CHOS

FIGURA 2.3

[N
plementario.Cuando la entrada es cero €l MOSFET de canal P,2N4352,conduce

cdmplétamente-y a la salida se tiene el voltaje +V,la (nica corriente que
circula es Ja corriente de fuga de dicho‘transistor que estd en el orden de
los picoamperios,ya que el MOSFET de canal N,2N4357,se encuentra totalmente
en corte.Asi la caida de tensidn en el MOSFET superior es de 3 nV.Si el vol-
taje de la entrada'es +V se invierte la situacidn de conduccidn-corte de los
transistores,pero igualmente la corriente que circule serd ia de fuga del
transistor inferior que serd del mismo orden de magnitud.ln esas condiciones

el consumo de potencia eléctrica sera minimo.

I la tabla 2 se establece comparativamente las caracteristicas de las fa-
milias DTL,TTL,ITL y OMOS de un cuadro extraido del libro de Willian TUNTER

titulado:

-

Master Fandbook of Digital Logic Applications . GG '.f. f)—\B N :
g =T AN & B




Margsn de rvide OC Marpen do Energia mma
Fuente Retaorda - piargen de ) de ruido
de da la lnea de sefial ido ride AC de|
" de Potencia . y mido AC da by
Famifia podar tipica prepagacion ta tineq de |10 ke do Eslade Idgic
tegica (Voits) do (ns) VL Vin | [chmentocidd tierra o s
disipacidn {(Valus) {Valts) {(Volus) (Vailsl .
(mW] ols E 2 | gy, | @
_ ML pyy NH | by
L | ey | Min | Type | Kin | Typ® nd s ad nt
DTL - 4
(Gate: MCB4T) 5.0 8.0 20 50 0.7 1.2. 0.7 3.8 3.0 1.0 1.4 15 0. 40
TTL o n - - .
(Gate: MC7400) 5.0 10 B.D 12 0.4 1.2 0.4 2.2 3.0 1.0 1.7 20 1.0 25
HTL
. 4. A . 3
(Gate: MCET2) 15 25 85 130 5.0 7.5 . o} 7.0 6.0 4.5 &0 125 5.0 145
CMOS 5.0 250 108 35 100 1.5 2.2 1.5 3.4 2.8 1.0 1.0 155 0.8 2BO
v
{Gote: MC14011) 10 500 10~6 20 35 | 30| 42 | 3.0 | 6O 5.7 a3 37 | 70 | 33 | %0
15 150 e 10_6 8.0 i5 4.5 6.3 4.5 8.0 8.5 5.4 7.2 50 8.5 5
TABLA !

De Ja tabla se ve que la familia (MOS operandoa 10 o 15 voltios tiene un
.margen tipico de ruido DC mayor y una respuesta en el tiempo menor que las

familias TTL y DTL operando a 5 voltios.

El margen de ruidc DC para un circuito CMOS trabajando con S V 25 similar
a aquellos de las familias TT1 y DTL en lo que respecta a la linea de la
fuente de alimentacién y a la 1inea de tierra.Sin embargo,debido a su lenta
reépuesta frente al voltaje,los circuitos CMOS exhiben una inmunidad al rui-
do mucho més grande que las familias TTL y DTL a medida que el ancho del pul-

so del ruido disminuye.

Una precaucidn que se debe tener cuando se trabaja con circuitos GI0OS resi-
de en el hecho de que los mismos pueden ser dafiados por la presencia de volta-
jes estiticos,por lo cual los fabricantes recomiendan evitar tocarlos con las

manos.

2.3.- CIRCUTTOS INTLGRADOS UTILIZADOS: A continuacidn se describen los cir-

cuitos utilizados cn el proyecto.

2.3.1.- AMPLIFICADOR OPTRACIONAL CA3130: L1 principal problema que se encon-

tré en la construccion del nanocamperimetro digital fue encontrar un elemento



que consumiera corrientes despreciables frente a la minima a ser medida,en cs-

te caso 1 nA,de tal forma que la misma no se vea afectada en su magnitud.El e-

lemento escogido fue el amplificador operacional CA3130,el cual requiere una

corriente de polarizacidn de apenas 2 pA cuande trabaja con 5 V.

TEST
CONDITIONS
V=15 V
CHARACTERISTIC | SYMBOL TV —Zg;jc CA31308 CA3130A CA3130 UNITS
_ A= ,
{Unless
Specified
Otherwise) } Min. | Typ. |Max.|Min. | Typ. |[Max.|Min. | Typ. | Max.
Input Offset Voltage |  |V)g| | V¥=275V - 08 | 2 |- 2 5 | — 8 15 | mv
Input Offset Current ol VE=£75 v - 05 | 10 [ - 05 |20 | — 05 | 30| pA
fnput Current [ VE=£7.5 V - 5 20 | — 5 |30 | - 5 50 { pA
Large-Signal Voltage | Ag| | Vo=10Vap 1 100k 320k| — |50k |320k| — |50k | 320k| — | V&V
Gain R =2 k2 100 |10 | — [ea [110 | —lea |10 | - | d8B
IV
Common-Mode CMRR 86 |100 | — |8 leo | —{70 L8 | — | 4B
Rejection Ratio
Common-Mecde ! “d ._‘0'5 _ -0.5 —-0.5 )
Input-Voltage VieR 0 1o 10 |0 10 10 |0 1o 10 v
Range i2 12 12
Power-Supply OV olbvT Eatr 5 v 100 | 32 - 150 1 32 — 320 | 32 ulll I,
. . T=+7. /
Rejection Ratio fay, o/av~ 00 | 32 | - hiso |32 | — 320 [32 | -
Vom' Ao 12 [133 | — |12 [133 | - |12 133 | -
= y -
Vomur | F O ° — |omoz]o01 | — [0o02[0.01| - |0.002[0.01]
r . . ' Ay
Maximum Qutput VomTl 14.99| 15 - 114.99| 15 - [14.89| 15 -
Voltage OM R =oo
Vow—| | - = 10 Jooil— o Jooi| - T o loo
Maximum Output
Current: .
Source lomt | Vo=0V 12| 22 |45 (12 |22 |45 12 |22 |45 )
Sink lowm™ | Vo=15V 12 | 20 -[a5 |12 |20 l4a5 |12 | 20 |45 »
Vo=l5V ~ |1 |15l |1 51— |10 |15
) F{chm A
Supply Current {1 = m
Vo0 — 2 3 |- p 3 | - 2 3
F{L=c.o
S g - A
Input Current b - 15 | — n
Tp=—55
Input Offsel Voit- to 125°C .
age Temperature | AV /6T | VE=£7.5V - 5 15 | — 19 - | - 10 — |nVPC
Drift Vo=10 Vo' , =
Large-Signal Voltage | RL=2 k2 S0k 320k | — |- |22O%| — | - |320Kk| -
Gain OL 51 1110 | = | = |ww | - 11— 1o | — | B
TABLA il
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En las tablas 3,4 y 5 se indican las caracteristicas mds imporatantes de es-

te amplificador operacional cuando trabaja con distintos

cion.

TABLA v

voltajes de alimenta-

to <0,1%)

TEST
CONDITIONS
vt=5vy
VT =0V
CHARACTERISTIC SYMBOL T = 2500 CA3130B |[CA3130A |CA313D UNITS
‘ - A=
{Unless
Specified
Otherwise)
Input Offset Voltage Vio 1 2 8 mV
Input Offset Current lio 0.1 0.1 0.1 RA
input Current I 2 2 2 pA
Common-NMode Rejection Ratio CMRR 100 2]9) 80 dB
Large-Signaf Vg=4 Vpp 100 k 100 k 100 k \AY
. A :
Valtage Gain oL R =5 k&2 100 100 100 B
Common-Mode
\Y . Oto 2.8 0to28 Y
Input Voltage Range ICR 0o 2 8 ° °
Sumn i+ Vo=5V,RL=w 300 300 300 A
u Current u
PR Vo=25V,R = | 500 500 500
. Power. Su.pply . AV IO/A\f+ 200 200 200 JIAUAY
Rejection Ratio
TABLA Vv
I -
CTEST
CONDITIONS‘
vi=475 v
_ Vo=—75V
CHARACTERISTIC SYMBOL T A=250C CA31308B CA3130A | CA3130 UNITS
A_ o
{Unless
Specified
Otherwise)
Input Offset Voltage 10 k€2 across
Adjustment Range Terms.4and § +272 122 £22 mVv
_ or4 and 1
Input Resistance R 1.5 1.5 1.5 'f‘Sl
Input Capacitance Ci f=1MHz 4.3 4.3 4.3 pF
Equivaient Input Noise € BW=0.2 Mz 23 23 23 uv
Rg=1 M "
Unity Gain Crossover ‘ Cc=0 15 15 15 I
- M2
Frequency T Ce =47 pF a 4
Slew Rate: '
Open Loop : Cp=n 30 30 30
SR * - Vs
Closed Loop Ce =56 pf; 10 10 i0
Transient Response: Cc =56 pF
‘Rise Time t, CL=25pF 0.09 0.09 0.08 s
Oversnoot R =2.kQ 1G 10 10 %
Settling Time (4 Vp-p lnput (Voltage :
Follower) 1.2 1,'2 1.2 15

e
@




En la figura 2.4 se lo reprcsenta esquemiticamente.

2:3.2.— QUAD Z-INPUT NOR GATE Ir'CG4001: Represcntado en la figuya 2.5.8e ca-
racteriza por: '

- alimentacidn que va de 3 a iSIV.

- impedancia de cntrada mayor a 1 TOhm.

- Fanout mayor a 50.

PHASE COMPENSATION  TAB

1
) e
5
Eﬂc
e
2

FSET —
NULL {1

NV, : -
5) OUTPUT .
IPUT t::D/O_—“
HON- 1NV
INPUT it
Yoy - #ie 1t
4 )V alD CASE Veg - P 7

FIGURA 2.4 Ficura 2.5
4

2.3.3.- DUAL 4-INPUT NOR GATE ECG400Z: Representado en la figura 2,06.Sus ca-

racteristicas son semejantes a las descritas en el punto 2.3.2Z,

A ) et R S
%ﬁ »E . + o ) S o
: sl

'—L Vgg = PIn7

— 13

FlaUurA &.6

2.5.4.- DUAL PAR COMPLEMENTARIOC MAS INVERSOR FEF4007:. Representado en la fi-

gura 2.7.Sus caracteristicas son semejantes a las descritas en el punto 2.3.2.

2.3.5.- QUAD 2-INPUT NAND GATE FEF4011: Representado en 1la figura 2.8.S5us ca-

racteristicas son semejantes a las descritas en el punto 2.3.2.

2.3.6.- QUAD EXCILUSIVE OR GATE IiEF4070: Representado en Ja figura 2.9.5us ca-

racteristicas son semejantes a las descritas en el punto 2.3.2.

2.3.7.- QUAD 2-INPUT NAND SCMITT TRIGCIR CN4093: Representado en la figura

2.10.8us caracteristicas son semcjantes a las descritas en el punto 2.3.2.



2.3.8.~ 'ILX FLID-FLOP TIPO D MC14174: Reprecsentado en la figura 2.11.Sus ca-

racteristicas son semejantcs a las descritas en el punto 2.3.2.

1
3 (o
\ 2 :®D ® O—Clock Qol—-Q 2 YRUYH TABLE .
ij——:\ 5 . 3 O—l ety o o {Postive Logle)
¢ i :®—— * S
o::D—‘ a PP P Q1—0 7 INPUTS oUTPUT
8 g @ 0 Oy D2 La1l—o 10 Clock Deta Resat Q
E S—10 —_— {0 3 o g | 0
B o 11 0—— B -
12 : 13 O—{0ra /e 1 - t ¥ !
:)D———H 12 - . 14 0— 10 as[—0 18 . x 1 o P oge
= g /3 i —_— X X 0 o
LV} -p ) — Vpp =Mo e .. .
ol F:: o "‘L/IDD :!;"7.- 174 Vo = i 8 X = Con't Cora
s5="
FIGURA 2,9 FIGURA 2.10 F{G_URA 2.0

2.3.9.- CONTADOR ASCENDENTE/DESCENDENTE MC14519: Representado en la figura
'2.12.En la figura 2.13 se indica su tabla de verdad.Pn la figura 2.18 se indi-
ca su diagramé légico y diagrama temporal.Sus caracteristicas eléctricas son

semejantes a las descritas en el punto 2.3.2.

10— PE 0103
-5 0—a Corry In - TRUYK TAOLE
20— R 02 L—011 PRESET
16 O—— Up/Cown ) CARNY IN| UP/DOWN | ENABLE | RESET| ACTION
15 0— Clock ai—=o14 \ X a 0 No Count
aB——pm [} 1 ] i Count Up
12 O—p2 Da =——-02 0 9 0 3] Count Down
12 O—— pa L x x [ [ Prevat
10— pa C‘-)_r:ﬁ . 3 % b 1 Neyet
X = Don't Cats
Vgp = Pin 16 )
Vgg * Min g FIGURA 2,13

FIGURA 2.2

2.3.10.- CONTADOR DUAL BCD ASCENDENTL FEF4518: En las figuras 2.14,2.15 y
2.16 se representan el dlagrama esquemdtico,la tabla de verdad y el diagrama

temporal de este circulto.

Clock ~ —K-——O 3
! “'l)’__\__]D}J Oi|l—o0 4 TRUTH TABLE
2 O—m— € ez—C 5 CLOCK | ENABLE | RESET ACTION
Ernbiln n Q3—0 & e 1 1] Inerament Counter
. I a N\ o Ingrement Counter
. e ba 0 No Chang#
Clock . QO b 11 x Ve B Ho Change
’ % aif—o 12 e o o f10 Changa
10 < o2b~—0 13 1 —~_ [ Mo Changa
Ensbla O 34 x % 1 Qlnu Q4 -0
'
"‘ % = Don't Care
15 &

Vpo - Pin 10 o .
Vsg = Fin 8 FIGURA 2,15

FIGURA 2,1 #%

2.3.71.~ LATCL/DLCODER/DRIVER BCD A SIETL SCGMENTOS PARA LCD MC14543: In la

figura 2.17 y 2.10 se indica la tabla de verdad v el diagrama 1ogico de estc
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2.3.12.- FEX SCEMITT TRIGGER MC14584: Representado en la figura 2.20.

+2.3.13.~ REGULADCR SEUNT AJUSTABLE TL430C: Regulador de voltaje con tres ter-
minales cuya salida puede sef.controlada con dos resistores externos en el
rango de los’3V a los 30V.En la figura 2.271 se representa el diagrama funcio-
nal,en la 2.22 la apariencia fisica.En la 2.23 se indica que el voltaje de
referencia tipico es 2.75V.La corriente de referencia de entrada de'valor ma-
ximo es 10 pA.La corriente tipica de codo es IZ = 0.6 mA.En la figura 2.25 se

K

representa la curva caracteristica de este regulador.

ref cdiodo
) dnodo Vo = Veer
y " , 160
anodo e calode ref .
17T 150
FIGURA 2.2! FIGURA 2.22 ta0
120 2
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Vin NN £V Vi w,
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EEs 0 / 2" 3 q
Vref 2,75V voillias
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2.3.74.- DISPLAY 4 1/2 7545 1CD: Los display de cristal liquido se caracterizan
POr su consuno minimo de potencia y la capacidad de ser visibles con la luz so-
lar.A causa de la fifima potencia que consumen se pueden acoplar directamente con

la familia CMOS,

Los LCD utilizan la cualidad inherente a ciertos cristales liquidos de girar
REFLECTOR -TRANSFLECTOR ‘ la luz.El display se construye se-

1lando hermé&ticamente este material
FiLM ConoucTivVo

entre dos placas delgadas de vidrio.

FELLO

B " Cuando una luz polarizada pasa a tra-

‘ ELB //”V vés de esta unidad emergerd en wn
POLARIZAOOR _ o .
TRASERO plano girado 90° respecto al que in-
VIORIO TRASERO
' /// gresd.Esta capacidad de giro se debe

CRISTAL LICUIDD

VIORIO BELANTERG a la orientacidn de las moléculas del

‘POLARIZAOOR OELANTERO

material.Si se altera el arreglo de
FIGURA 2.26 estas moléculas se destyuye la capa-
cidad de girar 90° la Juz polarizada.Esta alteracién se logra creando un campo

eléctrico através de una porcitn del cristal liquido.Pafa crear este campo se

CELULA DE o - -
CRISTAL LIOUIDO REFLECTOR deposita wna delgada pelicula de ma-
. L. : POLARIZADOR P
"POLARIZADOR HORIZONTAL  TRAHSFLESTOR
VERTICAL

terial conductivo en la parte inte-

rior de las placas de vidrio.Cuando

7

LUZ DIFUSA

o,

Pras il ///

A Y // )
S estos conductores se cargan se crea
LUZ POLARIZAOA

LUZ POLARIZADA un campo que anula la capacidad de

EN EL PLANO FIRADA POLARIZADA
YERTIGAL EN EL PLAaNO
HORIZONTAL giro del cristal liguido,

FIGURA 227

Para producir un display de efecto
de campo ttil se necesitan polarizadores tal cual indican las figuras 2.20 y
2.27.5sta Oltima muestra un display en que las figuras de los caracteres Pro-
ducidos serin negros contra la luz reflejada desde atras.Sin embargo,si al
'polarizédor horizontal,se ie giva 90%de fal forma que tambi&n se hace vertical,
el display serd normalmente oscuro mientras que los caracteres tendrdn cl color

del material rcflector.



Los LCD deben ser mancjados con una sefial AC,la cual es necesaria para mantc-
ner el campo eléctrico.la presencia de un voltaje DC mayor a los 25 nV en las
superficies conductivas producird una electrolisis y por ende una vida corta

del display.

Eléctricamente,el LCD funciona come un capacitor.A causa de las pequefias fu-
gas,el circulto ve este capacitor en paralelo con una resistencia mayof a 1060
MOhm.Cuando se aplica una sefial AC al capacitor,la frecuencia de la misma es
siempre importante.Con frecuencias bajas se‘tiene ménbs consumo de potencia.
Los fabricantes recomiendan una f%ecuencia que esté entre los 25 Hz y los 100
"Hz .Esta sefial AC puede provenir de un transformador que proporcilone un voltaje

comprendido entre los 3 V y los 10 V como indica la figura 2.28.

Normalmente los LCD se utilizan en sistemas digiltales por lo cual la sefial
AC que los mineia es una onda cuadrada qﬁe alterna su valor entre los O Voltios
'y +V Voltios conforme se indica en la figura 2.29.Como el display esta flotando
nunca verd una componente DC pero si un voltaje pico a pico igual al doble de.

la onda cuadrada.

Ny
: ot LI
—o DACKPLANE
, JUr v
INPUT: ’ U'—JU—U-_
110 VAC 50 HZ : D < "OFF" SEGMENTS
DN SEGMENT | .3 T, T T, . . :
DRIVE e G B é B d b d 0 volrs Display Off
— o = :
:DJ - == Caerd £ <>
, COMMON = G B q B E Q B Q -
: %= Vg "L AN o LN v
QUTPUT: N
17010 © BACKPLAKE
VAMS Jur ‘
L+ “OFF" SEGMENT DRIVE °“‘“‘““")) D 0 "ON" SEGMONTS
+¥ o——— 4+
o LU
FIGURA 2.28 Display On

Fleunra 2.29



3.7.- DISLNQO DEL CONVERTIDOR CRRIENTL-VOLTAJE: Se utiliza el circuito de la
figura 3.1 donde se cumple que el voltaje de la salida es

Vi = Iip x I L2

De acuerdo a lo indicado en
el nuneral 2.3.1 para este

convertidor se utiliza un ampli-

ficador operacional CA3130 que

tiene la caracteristica de sdlo

J—-‘:B}‘”““‘"‘
=y necesitér una corriente de pola-
rizacidn de 2 pA cuando trabaja
con una alimentacidon de 5 V.In

FIGURA 3.0 ‘ el aparéto se ha utilizado dos.

fuentes de 2.6 V ,voltaje que
proporcicna ¢l regulador TL430C.Dado que la maxima corriente a ser medida es
1 uA el voltaje de salida del convertidor 110 sovrepasard el valor de 1V el
tor . .

cual estéd dentro del rango de la fuente.Dado que el nanoamperimetro va a medir
corrieh£es que'van desde los 100 pA hasta 1.000.000 pA el maximo crror posible
causado por la corriente de polarizacién serd del 2%.Practicamente toda la co-
rriente a ser medida circula por la resistencia R1 con lo cual se cumple la

formula arriba enunciada.

3.2.- DISERQ DEL FILTRO PASAPAJOS: Como la corriente a ser medida tiene un

minimo valor en ella tendrin mucha influen-

<

cia las inducciones paridsitas provenientes
gf“fff?” del medio externo.Esto obliga a quc a con-

[
nf// o/ . tinuacidn del convertidor corrientc-volta-

f

: je se deba colocar un filtro pasabajos a
Filtro posobajos idsal ’ '

fin de asegurar que s6lo la corrviente

ser medida ingresc al circuito de valor absoluto.Se ha escopido un filtro acti-

vo para tal propdsitc porque Unicamente emplea resistencias y capacitancias,a

LU



diferencia de los filtros pasivos que usan inductancias las cuales tienen en su
contra ser pesadas,generar ruidos y campos magnéticos.Para el filtro activo se
usa un amplificador operacional conectado como

f#{\\ se indica en la figura,que es una fuente con-

f//:>w~m" Ko > trolada de voltaje caracterizada por su alta

impedancia de entrada,en el orden de los Tolm

£ .

y una impedancia de salida menor a 1 olm.la ga-

nancia ' es igual a 1.Con esta fuente se puede implementar un filtro pasabajos de

. 2% orden segin se representa en la figura si
-y : L R .
v3 en la funcidn general de transferencia
SNy
¥ [ _xre
e >
O . i
o Vo o Y Yy
vin ye rs v Vi Yy (4 VadYy+¥g )RV Y, )Y,
1 |—r - 1
A 4 . 1
- - - =~ se hace
R et P R ! ¥
) Z—— 7 R,ZI fCme— 7 CpT—— 4 ¥yZ
I .',' a2 2 ] r}_‘ 2 5 a
se convierte a la misma cen
!
Vo . _'é.JTf-:b’ C.E
Vin - 2 I / oo
s S g =L
s H’(R,C, ! REC/)_I—R’ fz6, Cg
‘ c
e
2!
§1 R, = R, = K y'C1 = C? = C se tiene que '
. Ri ) '\
_____’_____ 4o I\JI’L /\"/\ ” ¥ e I
Yo E,-? CA'.’ e k / o

Vin ‘,___,;_!__L?__ 5 { - ? co ATI% !// —

FlguUuRa 3.2

eXpres ion cuyo dznominador es de la forma

H H
C=$542 o Wostule

donde o et (frecuencia angular de corte)
"¢ Tre
& =1 (factor de amortiguamiento)

Cste denominador tiene ceros en el lado izquierdo del plano complejo..

Dado gue con el filtro se quieren climinar las interferencias causadas por

los 60 1z de Ja red se debe cumplir que Wb <K 27780

JU



IMaciendo R=100 Fohm y C=1 uF se tiene que
Wh= 10 =D fa=ih5 Hi K E0H:
tal como se queria.Para frecuencias mayores a 1.5 Hz la atenuacidn es 40 dB/de-

cada.

El factor de amortiguamiento determina la formé de respuesta del filtro en
las proximidades de la frecuencia de éorte.Mientras menor sea este factor mayor
sera laIGSpuééfa del filtro en fO y mids rapidamente se aproximara al valor a-
sintético.dé 40 dB/dgcada.El circuito de la figura 3.3 es uno de los Ffiltros

activos mis simples formado por dos secciones RC.

c2
1A F
i &

inF

. R & uf’

10O KO { QO KN

FlGURA 3.3

3.3.- DISENO DEL CIRCUITO DE VALCR ABSOLUTO: Dado que la corriente a ser medi-
da puede tener cualquier sentido,el voltaje Vd del filtro puede ser positive o
negativo.Como el condensador del integrador siempre va a estar cargandose posi-

tivamente,el voltaje que lo alimente,vz,siempre debe ser negativo.El circuito

Ra

N e
20K 0.1%
42,8V

v

Y Y
20K1L 20K
Or%s 0.i1%

Flgura 3.4



utilizado se indica en la figura 3.4 y trabajari como un rectificador ideal.Cuvan-
do la scfial es positiva el amplificador funciona como un inversor comin con una

ganancia igual a

s

R3x+4-R4

.Cuando la sefal es negativa el diodo D1 no conduce y la entrada pasa a través

~

de Rc directamente a la salida.En esas condiciones se ha formado un divisor de

tensidn cuya relacidn respecto al dnodo del diodo D1 sera

RedPa

Gz =
R34+ ARe+Rs+Re+P3

‘Para que el circuito entregue un valor abscoluto sim@trico se debe cumplir que
G_]"——Gz—}\
con X que puede tomar cualquier valor entre 0 y 1.Para el aparato se ha escogido

x=1/2 porque permite que las resistencias involucradas tengan valores féciles de

ser obtenidos.Si R3 + R4 40 XOhm se tiene que
R5 = 20 KChm

’- . “_2
RE + P3 = R3 + R4 2 . 60 KOhn

L,

Para R6 se ha asignado un valor de 56 KOhm y para P3 uno de 10 KOhm.

A fih.de obténer la méxima simetria posible las resistencias R3,R4 y RS deben
ser de precisién.Considerando que con RO + P3 siempre se va a tener un valor
exacto la asimetria estaria ocasionada por R3,R4 y R5.A fin de determinar el
error en tanto por ciento que se puede presentar a causa de la diferencia de
valores en las tres‘reSistencias y suponiendo que los errores marciales sean
acumulativos se tendrid aue | |

60 a

£9% = —o0.5|x100 D> eE=

20+ 0.6 ¢ 44-0.0e

donde e es el error en tanto mor ciento de cada resistencia.Anlicando la £d1mu-
la se ve que un error del 1% en cadd resistencia vroduce un error miximo total
del 0.25%.Con resistencias de una precisidn del 0.1% la asimetria e$ desprecia-

ble.la salida del circuito de valor absoluto se conecta a un £iltro pasabaios



a traves del commutador electrdnico tal como indica la figura 3.5.

~+ 2.6V |
RS .0
A §<ﬂ
—2:GV

Las razones por las cuales se necesita un segundo filtro

to 5.1,

3.4.- DISENO DEL INTEGRADOR:
L.

=g

Volraje de J
control

corga~descorga
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J9Kkn. -
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Se utiliza el circuito de la figura

O[,L(F

Py

3l

IM._r\.. 1 Co-6

Fitrre Posaheojos

Integradoer

Fo= aKHz

[
2T RC

Se exponen en el pun-

3.6.Con el
potencidmetre PS5 se compensa la ate-
nuacidn de 1/2 introducida por el
circuito de valor absoluto.Usando el
display y con el potencidmetro P4 se
encera al aparato.Para una mayor
exactitud de medida el condensador C7
debe ser de poliﬁropileno;como se-
gunda opcién'se deben usar los con-

densadores de poliester.

El comutador S2 es doble y de dos
posiciones en cada seccidn.S6lo du-

rante la calibracidn estard en la 22,

3.5.- DISENO DEL DETLCTOR DE NIVEL CERO: Se utiliza el cirvcuito de Ja fieoura

EX-



3.7.Dado que el inteerador va a estar carcandose vy descareindose es necesario

JFIG

Upa 3.7

un detector que indique
cuando el condensador
del integrador ha llega-
do al nivel cero en el
neriodo de descarea a
fin de reiniciar un
nuevo neriodo de carga.
Con las resistencias
R23 v RZ4 se consigue
una tierra virtual a la

entrada de la mpata 3.

Cuando el voltaije de descarea del condensador cruza este nivel se produce a

la salida del detector un salto positivo aue a través del condensador C9 va

la‘ﬁata 3 del

-~

cl

amplificador overacional con lo cual se produce un salto negati-

vo a su salida.Este salto positivo-negativo conforma un pulso sumamente estre-

cho que se utiliza como deteccidn de nivel cero.

3.6.~ DISENO DEL OSCILADOR: Se utiliza dos inversores de un circuito inte-

’ R 2 R 22
___,_....X\/\___.__....._.. N
{OOKSLL 10O K.LL
cu ;\ 2
!
_'Hr ! _/c~g/\/\,~0_;..~._._,,‘, JLI_
&
22nF l/ G0 KH2
clz2
1l
1B
22nF
FteuniraAa 3.8

grado MC14584 conecta-
dos ﬁara que trabajen
como un oscilador asta-
ble segln se indica en
la fiéura 3.8.En la pa-
ta Z sc obtiene una on-
da cuadrada con una fre-

cuencia de 40.000 Hz.

3.7.~ DISENO DEL CONTADOR: Para construir =1 contador mddulo 10.000 se utili-

40



5
zan dos circuitos integrados MC14570 y un circuito integrado MC14518.El prime-
TO €s un BCD UP-DOWN COUNTER cuyas caracteristicag se indican en el punto 2.3.9
migntras que el segundo es un DUAL BCD UP COUNTER cuyas caracteristicas se in-
dican.en el punto 2.3.10.Los circuitos integrados se han conectado sepln se

sefiala en la figura 3.09.

Mci4s10 Meie510 LHEF4si s Lherasio

FIGURA 3.5

Bn la formula 6 del punto 1.2.4 se vio que la corriente Ix a ser medida

tiene por {£6rmula

T2 nf - n
Ix=lp — '_% x=igp — = IX=IlfR —
Ty H1 #
reemplazando valores se tiene que
-5
10 -0
IX=————— 0 (A} = 1x= 10 n (Al

1o-"

si en lugar de amperios se determina que la lectura sea expresada en dé&cimos
de nanoamﬁerio;como se ha hecho en el aﬁarato,se tendrd que

Ix=n (décimos de nanoamnerio)
1o ocue sienifica aue en esa escala hay una relacidn 1:1 entre lectura y co-

rriente.Con cada periodo del oscilader la lectura varia su medida en 0.7 nA.

En el ﬁunto 2.1 se indica que se introduce una corriente IO = 10 nA,la
cuai,a f£in de que la lectura en el disﬁlay sea correcta débe'ser restada de
alpuna forma.Bsto se logra de la siguiente manera:al acabar el ﬁeriodo de car-
ga del condensador y mientras se descarga el misme se introduce un retardo de
100 periodos o 100 bits en el contador,a cuya finalizacidn recién embezaré el
contéo correspondiente a la corriente a ser medida.Este retardo de 100 bits po-

dria lograrse utilizando un contador ascendente o uno descendente.De utilizar
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uno descendente se tendria que en ausencia de sefial en el instante en que la
rampa de descarga cruza el nivel cero y se produce un pulse de lectura,en el
caso de que el nanoamperimetro no esté encerado se veria en el display una

medida que podria tener cualquiera de los siguientes valores por ejemplo:-96,

--97,-98,-99,+0,+1,+2,+3,ctc.

Esto obliga a usar un contador descendente mientras dure el retéfdo de 100
bits,a cuya finalizacién se transformard en un contador ascendente para estar
en capacidad de valorar la corriente a ser medida,Asi se logra en el display
una lectura,en ausencia de sefial y cuando el aparato todavia no estid calibra-
do,que puede tomar cualquiera de 1o$ siguientes valoresé—4,—3,—2,—1,+0,+1,+2,
+3,etc,con lo cual la calibraci®n tiene un scntido 1dgico y continuo.Bsto se

visualiza en la figura 3.10.

Los cuatro contadores estin conectados en cascada como se indica en la figu-
fa 3.9.Como los dos MC14510 trabajan en forma descendente al comienzo del ci-
clo de descarga,éste conteo de 100 no es tomado en cuenta para la medicién de
la corriente'y automdticamente se ﬁrcduce la resta de los 10 nA.El circuito

utilizado se indica en la figura 3.12.

3.8.-DISENO DEL CIRCUITO INDICADOR DE FINALIZACION DEL PERICDO DE CARGA:Dado
que el condensador sc carga durante un ﬁeriodo de 10.000 bits es necesarlo un
circuitoc qﬁe indique que €l mismo ha finalizado;esto es un detector que sefia-
le que en el contaddr estd el nimero 9999.Come el nimero 9 en BCD se expresa
1001 basta con que el detector indique que el primero y cuarfo bit son 1,lo

cual se logra conun gate AND de dos entradas.

Para el nimero 9999, cuya coxpresidn en BCD cs 1001100110011001,se sigue un ra-

zonamiento igual,basta con que el detector determine que el 12,42,5%,8%,9° /122,

132 y 162 bits son 1 parz saber que el periodo ha finalizade.Esa determinacidn
sz la podria haber logrado con sélo un AND de ocho entradas,sin embargo,como

no se lo consiguid mientras se construia el nanoamperimetro fue necesario im-

T3



plementarlo-utilizando circuitos NAND de dos entradas e inversores de acuerdo a

lo representado en la figura 3.13.
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3.9.~ DISENO DEL CIRCUITO MANEJADOR DEL CONTADOR UP/DOWN MC14570: El circui-
to integrado MC14510 segim tenga un 1 o un 0 en su pin 10 contarid ascendente o
descendentemente respectivamente.De acuerdo a lo puntualizado en el numeral
3.7 es necesario que al acabar el periodo de carga el contador mddulc 100,
formado por los dos MC14510,cuente descendentementey al finalizar esta cuenta
otra vez cuente ascendentemente.El cirruito que gobierna la sefial en la pata
"10 se Indica en la figura 3.14 que no es nada mis que un ciréuito R-S formado
por dos NOR,una de cuyas entradas es alimentada por el pulso de finalizacién
de periodo de carga,mientras que la otra entrada es alimentada por la sefial
invertida de finalizaci®n del conteo descendente mddulo 100.Con la llegada del
‘pulso de fin de periedo de carga la salida se hace cero y el contador cmpieza
su conteo descendente que al ser tcrminédo ocasiona que en el pin 7 del IC-11
se produzca un pulso negative,que 1uégo de ser invertido cs introduéido a la

otra entrada del R-S con lo cual su salida pasa de 0 a 1 y de esta forma cl

et of



contador otra vez contard ascendentemente.la salida S de la figuva 3.14 se co-

i

necta a los pines 10 de los contadores MC14510.
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3.10.- DISENO DEL CONMUTADOR ELECIRONICO PARA CARGA-DESCARGA DEL INTEGRADCR:
Como conmutédor electrdnico se utiliza un circuito integrado FEF4007 cuya re-
preséntacién esquemiitica se encuentra en la fipura 2.7.Al conectar a los seis
transistores MOSFET segln se indica en la figura 3.15 se tiene un conmutador
de dos canales.El voltaje de control del mismo cs manejado_por la salida del

circuito R-S de la figura 3.76.

Este circuito R-£ estid formado por dos circuitos NOR,una de cuyas entradas
recibe la sefial de finalizacidn del periodo de carga del integrador mientras
que la otra recibe la sefial proveniente del detector de nivel cero a través de
un  TOLD CIRCUIT,ya que dicho pulso de deteccién es muy estrecho para cambiar
de estado al Circuito R-&,1o que obliga a aumentar su duracidn.El voltaje de
salida en la pata 3 controla al conmutador electrénico al ser conectado a la

pata 6 del IC-22,FEF4007.

2.11.- DISENO DEL CIRCUITO DE DISPLAY: Para su construccidn se han empleado
los siguilentes elementos cuyas caracteristicas se detallan en el numeral 2.3:
MC14543,ECGA001,FFF4011,FEF4070,MC14174 ,MC14584 y el display 4 1/2 DATA MODUL

7545 LCD con representacidn esquemdtica sefialada en la figura 3.17.

OO0 N an oo o nom a0 Mmoo oo o
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Al BLACKPIANE del display,pin El,se le ha aplicado una onda cuadrada de 50
Iz proveniente del pin 5 del contador TEF4518,IC—12,&@ acuerdo a lo indicado

en el numeral 2.35.714.



Para manejar el display se han utilizado cuatro

circuitos integrados MC14543,1C-14,1C~15,IC-16,IC-17,

. \\v/////’/w\\// los cuales requieren que en su pata 0 esté presente

[ |

Ja sefial de 50 Fz.Bn el pin 1 se aplica un pulso posi-

tivo cada vez que el integrador cruza el nivel de de-

FIGURA 3*/8

teccidn al descargarse como se puede ver en la figura

3.18.Este pulso es el que permite que en el display

sblo exista una lectura y no un conteo continuo.Estd sefial estd dada por el

circuito de la figura 3.19 en donde se

+2-6v
va T R23 > 2.2 Mo,
Bt co
1c-7 ,.._....M_v
' I nfF
v ' R24 > 2.2 W
_2_6\1

“.nivel. cero
c=13

8 . ! [ —
_ﬂ_ v T 0 oz D ¥
Dereccidn de
i3 )

observa que el pulso de deteccidn de ni-

26V

15|
1nF]

Ci3 == 24 pF

I

{c~=i3 °

HOLD CIRCUIT AND BUFFER

FIGURA 319

Pulzo de
iC-9 {c—-9 lectura
f\ cl4 ~
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1' 20pF SR
ol MA.
)
! idin

CIRCUITO MONCSTAGBLE

vel cero es procesado por un OLD CIRCUIT y RUFFER antes de disparar al monus-

table que es el que produce el pulso de lectura en su pin 8.Las patas 7 de los

circuitos integrados MC14543 se conectan conforme a lo indicado en el numeral

3.13.Bn la figura 3.20 se representa el circuito general asociado al display.

Con el OR EXCLUSIVO,IC-24,se procesa la deteccitn de nivel cero a fin de ence-

rar a todos los contadores antes de iniciar una nueva carga del integrador.s

de observar que el pulso de enceramiento se produce con el flanco descendente

del pulso de deteccién de nivel cero.

3.12.~ DISCRNO DEL INDICADOR DE SIGNQ: De acuerdo a lo establecido en la figu-

ra 3.19 cuando el voltaje del condensador del integrador cruza el nivel de re-

s



ferencia cero se produce un pulso positivo que es el que determina que en el
display aparczca la magnitud de la corriente a ser medida.Sin embargo a mis de
la magnitud se requieve conocer el sentido de la corriente que estéd circulando.

Dicho sentido estd indicado por un signo '-" o un signo "+" que se visualiza en

.el display.In ausencia de una sefial externa,segin se puntualiza en el numeral
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3.7,el contador puede dar una lectura tanto positiva como negativa,es decir -2,
-1,+0,+1,+2,etc,sentido que estard determinado mor el potencidmetro de cncera-

miento P4.la aparicidn del signo correcto se logra con el circuito de la figura

fesilidin ¢ 16—t f2.6V
’ Do LD Oa
Go W 2
= 2} o o
-l
{C~23 o !
li o o]
o Y 1= S
Pulso de LD Vss 2.6V ! ! !
lectura
FIGURA 3.2

3.21.%E1 circuito integrado IC-23,MC14174,es un X FLIP-FLOP tipo D,cuando se




presenta un pulso positivo en la pata 9,1é salida en la pata 2 reprodﬁciré lo
que exista en la entrada,en la pata 3,lo que sigﬁifica que si el contador mbédu-
1lo 100 estd contando descendentenmente se tendrd un signo negativo,si estd con-
tando ascendentemente se tendrd un signo positivo.En ausencia de sefial externa
,el signo QO en el display obedecerd a la fémmula

Dado que el signo sdlo aparece cuando estd presente un pulso de lectura la
formula anterior se reduciri a QO = DO y el signo tnicamente va a depender de
que el contador cuente ag;endente o descendentemente tal cual se ha indicado an-

teriommente.

Una vez que se ha encerado el display y siempre que exista una corriente a

v Rl
/\\/\_

ton.

L._.-u, vy

Ri2

F(GUR.Q 3.2 2

ser medida se tendrd que QO siempre vale 1.Fn esta condiciéﬁ el signo sdlo debe
depender del sentido de la corriente que se estid midiendo,sentido que se deter-
mina utilizando cl circuito de la figura 3.22,que es un amplificador de alta
ganancia.Cuando se lo encera utilizando el potencidmetro P7 su salida sdlo va

. a temer dos valores posibles -2.6 V y +2.6 V escogiéndose estd iltima a fin dc

poder impleirentar la tabla de verdad siguiente:

va o 0 | {
Qo [ o I
5 c o o !



Esta tabla de verdad significa que en ausencia de sefial se tendrd que Ve =1
con -lo que el signo S sdlo dependerd de QO.Cuando hay una sefial presente QO
siempre vale 1,caso en el cual el signo sdlo depende de VS.De la tabla de verdad

anterior se ve que ¢l signe S tiene

5
0o .t 3 2 -
S=0ov5 por L£ormula
ve —1
¢ g = <V
Qp x Vs
FIGURA  3.23 cuya Implementacidn se indica en la
figura 3.23.
En ausencia de secfial:
X
sS=1D
0
[ .- i Con seflal presente:
: v
FIGURA .04 - Seglin se indica en la figura 3.17 el display tiene en

su lado izquierdo un signo "+" como se puede- observar
en la figura 3.24,el cual estd formado por dos segmentos " X 'y un segmento
'""Y “.Cuando se realiza una lectura el segmento "' Y ' siempre estard presente,

en cambio el segmento '* X ‘' sdlo

. g . P
5——-——3i[:::> 4 cuando la corriente sea positiva.
—l X . .
5 ]/ - 1y ot g :
6 Este segmento es manejado por
o & Jjaco p
ic-t2 50 Hz . -
el signo S de acuerdo a lo sefialado

fi6URA 5.2 5 en la figura S.QS.Se debe notar que
la sefial S se procesa a través de

un OR EXCLUSIVO antes de conectarse a la pata correspondiente del display.

'3.13.- DISENO DEL INDICADOR DE SOBRECARGA: Es necesario que el nanoamperime-
tro,cuande la corriente es mayor que 1 uA,indique que hay sobrecarga.Cuando cs-
to sucede enrel display asoma el nimero 999.9 el cual comienza a titilar como
sefial de alarma.El circuito utilizado se indica en la figura 3.26,en dondc con
los dos circuitos NAND del IC-26 se cbnsigue que 5616 cuando existe una sobreco-

aTiente asome un pulso a la salida,en el pin 4.Tn condiciones normales la sali-



da es cecro.Con la presencia de una sobrecorriente,el pulso de la salida se ali-
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FIGURA 3.26 : unide de s

menta al amplificador operacional que en esas condiciones trabaja como segui- .
dor de voltaje,lo que determinard que dicho pulso sea procesado de acuerdo a
los numcrales 3.5,3.11 y figura 3.19 para que en el display se vea el nGmero

999.85.

Como se quiere que este nOmero titile se utiliia él hecho de que el circuité
integrado MC14543,si tiene una sefial alta en su pin 7 blanquea la lectura y si
tiene una sefial cero la permite.Aplicando una onda cuadrada de 4 Hz a dicho
pin se obtiene el titilamiento buscado.los 4 Hz vienen del pin 14 del contador
‘MC14818.EL circuito integrado IC-28,HEF4007,trabaja como multiplexer que segiin
convenga permitira este titilamiento o no,Jo cval es controlado por el circui-
to integrado IC-23,MC14174.1a salida del multiplexer se apliéa a las patas 7

de los circuitos integrados MC14543.

3.14.~ DISERO DEL CIRCUITO BORRADOR DE LOS DOS ULTIMOS DIGITOS DEL DISPLAY:
- Por fines estéticos es necesario que los digitos correspondientes a las cente-
nas y a los miles sblo aparezcan en el display cuando se estd midiendo una co-

rriente de esa magnitud,mientras tanto dehen permanccer en blanco.ll circuito

al



utilizado se indica en la fipura 3.27.

centrenas

123 (cid DIsPLAY
— ;
" oip2 DID2T 0 ra
ol Y

]
A Ll‘ R TBL|pisPLAY
- oy

i mites

Parre del circuito
AW indicador de
_ﬂ_ sobracarga

a B
v N

Puiso ce
faclura

"FIGURA 3,27

“Con el circuito integrado IC-25,se conéigue que sdlo una sefial distinta de ce-
ro asome en el display.Con los dos NAND del circuito integrado IC-26 se permite
 la visualizacién en el display del digito de las centenas en el caso de que sea

cero siempre y cuando el digito de los miles sea distinto de cero.

3.15.- DIS]_?J\T‘Q DEL CIRCUITO BORRADOR DE SENALES INNECESARIAS: Con respecto a la

figura 3.17 se chserva que en el

~-2.6V
T , display las sefiales DP4,DP3,DP2,Z.X,
ic 24
! -
L pispLAaxY L1 y L2 siempre deben permanecer en
S e OGP &-OP3-DP2
Hgigh z] Z-K-Li-12 o
o PPy 7 blanco por lo cual se utiliza el
c-12 . . .
circuito de la figura 3.Z28 con lo
FIGURA 2.28 que se logra que exista un voltaje

nulo entre dichas sefiales y los 50

Hz del BLACKPLANE del display.

3.16.- DISENO DEL INDICADOR DEL PUNTO DECIMAL Y DEL SIGNO MENOS: Dado que el
punto decimal DPT y el signo menos '"Y ' siempre van a estar presentcs se utili-

]

- za el c¢ircuito de la figura 3.29.

3.17.- DISENO DI LA FUENTE DE VOLTAJE: De acuerdo a lo indicado en el numeral

16,9
3
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LFIGURA 3. 29

2.3.13 se utiliza en la fuente de voltaje dos reguladores TL430C segfin muestra
la figura 3.30.Dado que los circuitos integrados usados son en su mayoria de la
familia OMOS,que el display es un LCD y los amplificadores operacionales t'ienen
una corriente de fuente minima el consumo de corriente no sobrepasa a los 4 mA.
Una bateria de 9 V asegura el buen funcionamiento del nanoamperimetro.Dicho
vbltaje puede descender hasta 7 voltios sin que surjan problemas;con un voltaje
menor a este valor empiez;a a fallar la linealidad del aparato.Se ha escogildo en
-este disefio dos reguladores TL430C porque a su salida se obtiene una tensidn
de 2,7 V que es 'aproxima'damente el voltaje de *2.5 V que requiere el amplifica-
dor operacion’al CA3130 émpleado como convertidor corrientewoltaje segln se pun-

tualiza en el numeral 3.1.

RZ0
— 2.6V
| 2300
i fe-4 |
| e = c4
[0 2 e (’/ —;S\
(A =
R2S kA== BV | /& -
X 4l
= 5
o —2 .6V

FIGURA 3.30
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™
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4.1, -

roI

CONSTRUCCION DEL NANOAMPERIMETRO DIGITAL: Para construir el nanoamperi-

metro digital se montaron los distintos elementos empleados en dos tarjetas de

mica.La unidn entre dichos elementos se la realizd utilizando la té&cnica WIRE

WRAPPING que consiste en unir los diferentes elementos conalambre # BO.Frente,a

los cnrcu1tos impresos tiene la ventaja de la facilidad de su uso,reduccidn de

espac1o y facilidad de experimentacion;como desventaja su poca durabilidad y

Tesistencia a vibraciones,corrosién a mas de que los alambres son muy sensibles
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a inducciones parisitas,lo
que da origen a serios pro-
blemas de sefiales indesea-
das.En la construccién del
aparato esta dificultad fue

superada casi en su totali-

dad empleando filtros pasa-

bajos segln se indica en el

numeral 3.2.

Ia Jocalizacidn de los
distintos elementos se ob-
serva en la figura 4.7 y en

la figura 4.2
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DA'TA MODUL

L C0lE

RrR2

FIGURA 4, 2

Las dos tarjetas estin unidas fisicamente formando un dngulo recto.Van locali-
zadas dentro de una caja de metal a fin de reducir el peligro de inducciones pa-
rédsitas.Para facilitar el ensamblaje se construyeron dos rieles de madera por
las cuales se desliza la tarjeta N2 7 que sirve de soporte a la tarjeta N2 2.Un

esquema de lo sefialado se puede observar en la figura 4.3.
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4.3.~ LISTA DE ELIMENTOS ELECTRONICOS USADOS: Son los Siguientesz

CIRCUITCS

R © RESISTENCIAS CONDENSADORES
IC-1. CA3130 R1 ML 15 C1 6.8nF
1C-2 CA3130 R2 KO C2  2.2nF
IC-3  CA3130 R 20K 19 C3  18nF
-4 TLA30C R 20K 15 C4 100uF
IG-5  TL430C RS 20KC) 15 C5  100uR
IC-6  CA3130 R6 56K C6  4.7nF
IC-7  CA3130 R7  100KO) C7 0.7uF
IC-8  CA37130 R8  100KO) 08 2.20F
IC-  MC14584 RO 100KA, Co 1nk
TC-10 .MC14510 R10 56K C10 68nF
IC-11 MC14510 R11 100 C11 2.2nF
1C-12 HEF4518 CRIZ 100y C12 2. 2nF
IC-13 HEF4011 R1Z  S6KM. " C13 24pF
IC-14 MC14543 R14 MO C14 20pF
TC-15 MC14543 RIS 1ML €15 InF
1C-16 MC14543 R16 39K C16 50nF
IC-17 MC14543 R17 560K C17 4nF
TC-18  CD4093 RTS8 470KN C18 3. 3nF
IC-19 MC14584 R0 39KN. *C19 500pE
TC-20 CD4093 TR0 3300% C20 1nF
IC-21  ECGA00T R21 100K C21 6. 8nF
TC-22 HEF4007 R22  100KO) C22 6.8nF
1C-23 MC14174 R23 2. 2M0. C23 TuF
IC-24  SCLA070 . R24 2.MOL 24 TuF
IC-25 ECG4002 R25 T IMOY 15 €25 1nF
TC-26 HEF4011 - C26 1nF
1C-27 HEF400] | T
TC-28 FEF4007

1C-29 CA3130

POTENCTCMETROS DISPLAY

b 10 KA 4 1/2 7545 1CD

P2 500 KN

P 10 KL

P4 100 KN

DS 1 MO

P61 ML

P7 500 KM

. . . - . Q

Los circuitos integrados son comerciales con una temperatura de trabajo de 0g

a 702.%odas las resistencias tienen una potencia de disipacién de 1/2 vatio y u-
na telerancia del 10% salvo que se indique lo contrario.El display es fabricado

l por la casa DATA MODUL dec Munich,alcmanié.

4.4.- CALIBRACION: Para calibrar el nancamperimetro digital se requiere

un osciloscopio



un multimetro de 4 1/2 digitos

‘Dentro de la calibracidn se deben seguir los siguientes pasos:

a) Con la perilla de enceramiento situada en la parte frontal del aparato ase-

gurarse una lectura de 0 nA.

b) Mediante el potencidmetro P1 controlar que el convertidor corriente-vol-

taje de una lectura de 0 V en la pata 6 del filtro pasabajos,IC-3.

.

c) Utilizando el potencitmetro P3 controlar que la resistencia RO + P3 tenga

un valor de 60 XN * 6.0,

d) Mediante el potencidmetro P2 regular que en el ‘anodo del diodo D1 se tenga

un voltaje de 0 V.

e) Usando el potencidmetro POcerciorarse que en la pata 9 del multiplexer,
'_IC—22,se tiene un voltaje de +0.5 V ¥ 0.01%.Es de notar que de la exactitud de

esta medida depende la precisidn del aparato.

£) Poner el,conmutaddr S2 en su posicidn Z con lo cual en lugar del condensa-
dor C7 ael integrador se ha colocado ﬁna'réﬁistencia de 1 MOhm,R25.Usando el
pofenciémetro PS constatar que en la pata 6 del integrador,IC-6,se tiene un
voltaje de -1 V * 0.01%.AL poner el commutador en su posicidn 2,el voltaje de
confrol del multiplexer IC-22 se pone a 0 V,con lo cual la salida A se conectara

~a la entrada B,al voltaje de 0.5 V,como puede verse en la figura 3.15.

g) La calibracidn deldetector del signo se la realiza con el potencidmetro
P7,de tal forma que a la salida del circuito integrado IC-8,en la pata 6,se ten-
ga un nivel alto de voltaje.la calibracisén se la debe empezar con un nivel bajo
de voltaje en esa salida y lentamente ir girando el potencidmetro P7.Apenas se
ﬁroduzca'el salto del nivel bajo al nivel alto dejar al potencidmetro con el

valor que haya'alcanzado.Para.més detalles dirigirse al numeral 3.12.

Al acabar el paso anterior en el display debe leerse una lectura de 0 nA.Caso

que no sea asi se deben repetir los pasos a) y f£) hasta que asome dicha lectura.
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5.1, - EXACTITUD DEL NANOAMPERIMETRO: A fin de comprpbar la exactitud del apa-
rato a continuacisn se efectia la comparacidn entre los valores tedricos y los

valores medidos:

VALOR VALCR ERROR
TECRICO MEDIDO %
8.33 8.7 +4.8

9.95 10.6 +6.5 -
19.80 21.3 +7.0
28.85 31.9 +6.8
35.80 42.3% +6.2
49.75 52.7 +5.9
59.70 63.1- +5.7
69.65 73.4 +5.4
79.60 83.6 +5.0
89.55 93.8 +4..7
99.40 ) 103.1 +4.0
158.8 203.3 +2.0
298.72 302.0 +1.0
397.6 399.6 +0.5
497.0 496.2 +0.1
596.4 591.9 -0.7
. 695.8 686.7 -1.3
795.2 780.0 -1.9
, 894.6 871.5 -2.6
894.0 963.2- -3.0

Del cuadro anterior se puede observar que existeun error demasiado grande pa-
ra un medidor digital y paré un sistema de conversidn de doble pendiente que es
de una gran exactitud por naturaleza.Tratando de minimizar las posibles fuentes
de error se escogieron las resistencias criticas con una precisidn del 0.1%,a
pesar de lo cual el error continuaba.Esto permitid descubrir que la verdadera

causa de la falta de exactitud es la técnica WIRE WRAPPING usada.

Esta técnica empleada en sistemas digitales no ocasidna mayor problema,sin em-
bargo en sistemas analdgicos,los alambres actlian como antenas que perennemente
. estan introduciendo ruidc a la sefial quefse quiere medir. 8i. se considera que en
el aparato se trabajan con nancamperios se puede notar dque para corrientes mi-

nimas el ruido es mayor que la sefial y a pesar que se han colocado dos filtros
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pasabajos pura suprimir las interfercncias de los 40 Xz del oscilador y los 060
ik del medio ambiente no se los ha el ninado por completo,sino gue al contrario
se'prcsentﬁ otro problena causade por el tiempo de reépuesta de loé filtros QUQ
determina que los ramhios de voltaie en los ceonmutadores clecirdniccs no scan
cinstantineos,sino gue se produzcan con una cierta constante de tiempo que es i-
naceptéble para 10s cortos reriodos de carga-descarga que sc originan cuando 1a
corricnte es muy baja.ln el numeral 1.3 se indican las reglas que se deben se-
guir para constiuir un convertidor A/D,a las cuales sdlo habria gue aumantar
que si s& va a trabajar con sefales muy‘ﬁequeﬁas es preferible usar wun ciycuito
imprese y reducir,mcdiante la distribucién fisica de los elementos,las posibles
fuentes de sesfiales pardsitas.Este problema de las sefales parédsitas también es-

14 afectando a la simetria de las lecturas.

Al calibrar el aparato se ha preferido balancear el error,de tal forma que
esté dentro de un rango tolerable a lo largo de toda la escala de medicitn.
5.7.~ APLICACIONES DEL NANOAMPYRIMETRO: Como posibles aplicaciones del na-
noamperimecro digital se sugleren las siguientes:
Medida de corrientes de fuga en transistores MOSFET o en circuitos intcgrados

CMOS.

Medidas de corrientes de infimo valor tales como las producidas en ios proce-

sos bloldégicos.



