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PREFACIO - - - -

En tiempos Decientes parte de la ciencia electrónica ha

tenido un desplazamiento grande hacía el campo de siste-»

roas digitales y ¿e computación& - La tecnología ha reduci-

do rápidamente el precio de los computadores digitales y

de los módulos lógicos básicos, de estt£ ro:a_nera muchos de

los trabajos que tradicionalmente fueron Desusados con

circuitos y sistemas analógicos son ahora implementados u
. 10»

sando técnicas digitales; por ejemplo7 las comunicaciones

a larga distancia y vía satélite se realizan con una gran

variedad de técnicas de modulación cíe pulsos,. Dando como

resultado que anchos ingenieros y científicos hayan senti

do la necesidad cíe entender la operación básica de loa

sistemas digitales y cómo pueden'ser diseñados para que

realicen un cometido particular de procesamiento de Isfor

macion asociado coa su trabajo.

Para describir las propiedades y características de los

siist.ernas físicos se requieren funciones continuas 9 puesto

que muchas cantidades físicas de interés toman valores

continuos* Cuando se trabaja con equipos que procesan in

formación encontrados que no r?e aplican las mismas r«as-

tricciones f en. efsctop so ha encontrado que las funciones
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evaluadas en forma discreta a menudo son más apropiadas

en la representación de información.

El mundo de la electrónica . e. instrumentación científica

está desarrollándose rápidamente. La introducción corp,er«

cial de circuitos integrados ha sido realizada con técni-

cas de diseño completamente nuevos* con lo cual la instru-

mentación digital y analógica, no se ha estancado en años

anteriores. '

Algunos -profesores- de la Escuela Politécnica Nacional -.

han creído conveniente que se haga un trabajo teórico-

práctico de un sistema intarfase -que permita realizar la

conversión de cantidades analógicas a digitales, para lo

cual -se- sugirió si siguiente temas "COH^ERTIpOR .A/D, POTl

CONVERSIÓN "DE VOLTAJE A FRECUENCIA" ,

'---lauchas pegonas han colaborado desinteresadamente -para

la culminación de $ste trabajo, para ellas" mi gratitud

por siempre * Mi reconocimiento para si Doctor Kanti Hore*

Decano 'de la. Facultad do" Ingeniería "Eléctrica" r ~q~ue siem-

pre se ha interesado poí* la superación de los alumnos y

las personas que tenemos el privilegio de trabajar- con él»

Muchas sugerencias y consejos -práo_t-ÍGOs he ^«cibido de :

los ingenieros H-ftrbert Jacobson y Alfonso Espinosa r Dlr3_c

tor ¡íe asta Tesis ( para ell-o-s- mí agradecimiento 9 .
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'y- amistad* Mí gratitud para la señorita Carmen Suárez
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CAPITULO 1

COMPARACIÓN BE SISTEMAS

1.1 INTRODUCCIÓN-

'i
Los convertidores de analógico a digital (convertidor

A/D)j transforman las mediciones analogícasf que son ca~

ractesrístieas de la mayoría de los fenómenos del- "mundo

real", a un lenguaje digital usado en el procesamiento -

de información, computación* transmisión de datos y sis-

temas d© control *

' Corao es conocido, la mayoría de los transductoros • p

veen señales analógicas» Entonces ¡ los convertidores A/D

son e ¿jen ciaJ.es sí la información sobre algún fenómeno f£

sico va a .i3sr procesada, almacenada o muestrsada corno un
/

dato digital,

1*1. a CANTIDADES ANALÓGICAS

Las variables analógicas., cualquiera que sea au origen fi
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i

con mucha frecuencia son convertidas a voltajes o corrien.

; tes por los transductores* Estas cantidades eléctricas

pueden aparecer como mediciones "de" directas de un fenó-

meno continuo; o como ondas "ac" moduladas ( usando una am

plia variedad dé técnicas de modulación) , c en alguna com

**• • • * binaciónj con alguna configuración espacial 'de variables

4- relacionadas para representar ángulos*

Las variables analógicas a sel* tratadas en este capítu-

lo son aquellas relacionadas con los voltajes o corrien-

tes "de*1 que_ representan al fenómeno analógico real. Fue

dan ser de banda ancha o de banda estrecha, normalizadas
?v ~~- •
, en el momento <le la medición directa o estar sujetas a al
w

guna otra forma ce procesamiento analógico t tal como line

arisación, combinación, demodulación,. filtrado , retención

de muestra (^ample-hold) ( etc. Como parte del proceso f -

los voltajes" y~ corrientes son "normalizados" a rangos -cc-m

pa tibí es con los rangos de entrada asignados al converti-

dor,

* " . ' . . . ' -

l.l,.b C^HriDADE3 DIGITALES

Lo 9 números digitales están representados por la presen

cía o ausencia de niveles de yoltajet. referidos a ti erra 9

que ocurran a las salidas de las compuertas logic&s o que-
, " " ,

están aplicadas a sus entradas. Los números digitales u-
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sados son todos'básicamente binarios* Esto es, cada "bit",

o unidad de informaciónF tiene uno de dos catados posi-

bles que se los puede representar COJEO estado "abierto"s

«falso", "cero" o como estado "cerrado'V "verdadero",. "u-

no"'.. Las palabras o grupos di e niveles que representan ni[

meros digitales pueden aparecer en forma simultánea sobre

las salidas (en paralelo), o uno tras otro? ©3 decir se-

cuencia! en tiempor sobre una línea simple (en serie)«

Las compuertas lógicas escogidas son las más ampliamen-

te usadas hasta la presente fecha, pertenecen al sistema

TTL (lógica da transistor a transistor}, en el cual el

"verdadero" o "uno-" corresponden a un nivel de salida mí-

nimo, de 2nn V (las entradas aceptan como "1" los niveles

mayores que 2*0 V} y "falso" o "cero" corresponden a . una

salida máxima de 0*4 V, (las entradas responden a cual-

quier voltaje menor que 0-8 V). Cada nivel analógico se-

rá representado por un número o código digital. Un códi-

go digital típico sería este arreglo:

1100.11011.

Está compuesto d$ nueve bits * El "lw del extremo iz-

quierdo es denominado el "bit más significante" (MSBt o

bit I) y oí de la derecha es llamado el "bit raerlos signi*

ficante" ÍLSB, o bit 9B en este caso}. El significado

del código como un numero o como representación de una va
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riable analógica es desconocida hasta q.ue el código y la

relación cíe conversión hayan sido definidos o

1.2 CÓDIGOS BINARIOS '

1.2*a EL CÓDIGO BINARIO FRACCIONAL

El código más conocido es el BINARIO NATURAL, En un co

digo binario natural fracciona! de n bits, el bit MSB tie

ne una ponderación de 1/2 = 21"-*-* El segundo bit tiene

una ponderación de 1M = 2"2S así sucesivamente hasta lie

gar al LSB que tiene una ponderación de 2~n. El valor de

un número binario es obtenido sumando las ponderaciones

de todos los bits diferentes de cero. Como ejampioP la

tabla 1.1 indica las 16 permutaciones de A bits con sus

valores de l?s y 0Fsr con sus ponderaciones binax^ias y

los números equivalentes expresados en forma decimal y en

fracción binaria*

-

FRACCIÓN DECIMAL

0

1/16 = 2"4 (LSB)

2/16 = 1/8

3/16 - 1/8 + 1/16

A/16 = I/A'

FRACCIÓN

BINARIA

0.0000

" 01. 000 1

0.0010

000011

0̂ 0100

MSB BIT 2 BIT 3 BIT 4

íxi/2) (xlM) (xl/8) (xl/165

0

0

0

•o
; 0

0

0

0

0

1

0

0

1

1

u

<-i
u

I

0

1

0
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5/16 = 1/4+ 1/16 -

6/16 = 1/4 + 1/8

7/16 = 1/4 -i- 1/8 -i- 1/16

8/16 = 1/2

9/16 - 1/2 + 1/16

10/16= 1/2 + 1/8

11/16=1/2+1/8*1/16

12/16= 1/2 + 1/4 .

13/16=1/2+1/441/16

14/16 = 1/241/4-1-1/8

15/16 = 1/2+1/44- 1/8+1/16

<™. r\ o *¡
v * I/ L u o.

0.0110

0.0111

0.1000

0,1001

0,1010
. ..

Oo 1011

0,1100

0,1101

0.1110

0,1111

0

0

0

1

1
1

-1

1
1

1
1

•!..;l'

••".'I-
1-
0

0

0

0

1

1 '
'i

1

0

1
1

0

0

1

1

0

0

1

i

1

0

tJ.

0

1

0

1
0

1

0

1

TABLA 1.1 CÓDIGOS BMARIOS FRACCIONARIOS

Cuando todos los bits de la fracción binaria son l:s el

valor del número es 1 - 2"nf es decir la escala completa

normalizada menos el bit de menor significaciónf {1 - 1/16

- 15/16 r. en el ejemplo) * Teniendo la escala completa un.

•valor máximo igual a l * Es una, práctica casi, universal •

escribir -él código sin tomar en cuenta el bit correspon-

diente al numero entero, simplemente como el enter-o lili

(es decir, 15i con la fracción natural del numero corres-

pondiente sobrentendida, ( "1111"— lili/ (11I1-H) Po 15/16) .

Por conveniencia la tabla 1 = 2 indica la ponderación de

los bits en binario para números que tienen hasta 20 bita,
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El rango práctico para una vasta mayoría de aplicacio-

nes es de alrededor de 16 bits.

La ponderación asignada al LSB es la RESOLUCIÓN que

ne un número de n bits. La columna ttdBw representa el l£

garitmo (base 10) de la relación del valor del LSB a la. 11

nidad (o escala completa}, multiplicada por 20. Cáela cam

bio sucesivo de potencict de 2 representa un cambio de

6.02 dB, (es decir» 201cg2) o sea W6 dE/octava".

BIT '

FS

MSB

2

3

4

5

c.
u

7

8

9

10

11

12

13

14

r̂ T"
20

2-1

2-2

2-3

2 = 4

2~5

2~6

2~7

2-8

2-9

2-10

2-11

2-12

2-13

2~14

-l/2n (fracción)

1

1/2

1/4

1/8

1/16

1/32

1/64

1/128

1/256

1/512

1/1024

1/.2048

1/4096 - -

1/8192

1/16384

l/2n (decimal)

.1,0

0 „ 5•

' CU 25

0.125

0.0625

0,03125

0.015625

0.007812

0,003906

0.001953

0.00097-66

0*00043828

0,00024414

0.00012207

0,000061035

"aBn

0 •

~6

-12

-18.1

-24.1

-30*1 -

•% s -i

-42,1

«48.2

-54.2

-60. 2

-66.2

-72.2

-78-3

«84,3
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15

T £

17

18

19

20

2-15

2-16

2-17

2-18

2-19

2-20

i/32768

L/65536

1/131072

1/262144

1/524283

1/1048576

0,0000305176

0,0000152588

0*00000762939

0.000003814697

0.000001907349

0,0000009536743

-90,3

-96,3

-102.3

-108,4

-114,4

«120.4

TABLA 1.2 ' PONDERACIÓN O RESOLUCIÓN DE LOS BITS BINARIOS

En' binario natural, el valor numérico normalizado del

código r seria:

0.5000 MSB

0.2500 BIT2

0.0312 BITS

0,0156 BIT6

O,.0039 BITS

0.0020- - BIT9ÍLSB) 1/512

0,8027

1/2

1/4

1/32 r

1/64

1/256 =

1/512 '=

256/512

128/512

16/512

8/512

2/512

1/512

411/512 = 0.8027

1.2.b RELACIÓN BÁSICA BE CONVERSIÓN

La forma más clara de indicar la relación entre las can

tidades analógicas y digitales .involucradas en una conver

sión es por medio de un gráfico*

La fig. 1*1 muestra el gráfico para-un convertidor A/D
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ideal de tres bits. Se'ha supuesto que\existen todos los

valores de la señal analógica y que pueden ser "cuantiza-

dos" dividiendo la continuidad en ocho rangos discretos.

Todos los valores analógicos dentro de un rango dado es-

tán representados por el mismo codi-go digital y correspon

derá a la mitad del valor nominal del rango*

Hay por tanto,, .en el proceso de conversión A/D una M~

CERTIDUMBRE J)E.CUAHTIZACION inherente de ¿1/2 LSB.además

de ciertos errores de conversión. • La única manera de re-

ducir loa errores de incertidurabre de cuantisaoion es In-

crementar el número de bits* _Haye- por supuesto, métodos

de interpolación estática que pueden utilizarse en el pro

.ceso digital o en el filtrado que sigue a la subsecuente-

conversión' D/A, que llenarán los valores analógicos fal-

tan tes para las señales grandes y de variación rápida, pe

ro no indicarán las variaciones dentro de un quantum para

un numero digital aparentemente constante.

Como es más fácil determinar la localisación de una

transición que el valor del medio rangot los errores de

los convertidores A/D se definen y s-e miden en términos

de los valores analógicos en que ocurre la transición con

relación al valor en que debe ocunrir la transición ideal.

Loa convertidores A/D tienen errores cié desplazamiento
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111 --
l i o - -
iol --
1 O O - -

G Í I - -

cia-j-

'i?
r- v\

% /
ú ./{

T-S

<e>
FIGURA 1.1 .RELACIÓN DE CONVERSIÓN EN UN CONVERTIDOR A/D
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(off-set), es decir, la primera transición no ocurre exac

'tamente cada 1/2 LSB; errores de factor- cíe escala (o e-

rror de ganancia), es decir, la diferencia entre los vale

res a les que ocurren la primera y la última transición

no es igual a . (.FS ~ 2LSB)f -y error de linealidad; los VEI

lares de las diferencias entre transiciónes 'no son todas

iguales o de cambio uniforme. Si el error de linealidad

diferencial es bastante grande es posible que se pierdarj

u n o o m á s códigos, - - - - - - - - -

Para visualizar él comportamiento ideal dé los convertí

dores que tienen, un gran número de bits, se puede agran-.

dar o intensificar el gráfico patrón interpolando escalo-

nes adicionales entre los escalones de la fig» -1.1* Por

ejemplo s un cuarto bit requeriría ocho escalones adiciona

los con un ancho igual a la mitad del que tienen en el

gráfico actual. El valor del LSB sería FS/16 ~ 1/16 y el

máximo valor sería (7/3+ 1/16)FS ^ 15FS/16* Un siguiente

bit, el quinto interpolaría 16 escalones adicionales t¡ el

nuevo LSB sería FS/32 = 1/32 y el máximo valor 31/32,etc«

La línea recta que conecta los puntos medios cié los esca-

lones es el lugar geométrico de la. envolvente de la rela-

ción de conversión ideal.
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OTBOS CÓDIGOS '

Aunque el binario es el código más comúnmente usado,hay

algunos otros códigos que se utilizan con sistemas de in-

terfase, dependiendo del rango y polaridad de la señalfide

la técnica de conversión, características especialmente

deseadas y origen y.destino de la información digital.

1.2.C DECIMAL CODIFICADO EN BINARIO (DCB)

Este es un código en el cual cada dígito decimal esta •

representado por un grupo de cuatro dígitos binarios-codi^

fícados o "QUAD*, El LSB del grupo más significante tie-

ne una ponderación de G.l¡ el LSB del próximo quad tiene

una ponderación de Oc Olp etc. Cada quad tiene 10 niveles

permisibles con ponderaciones de O a 9 * En un quad los

valores mayores que 9 no están permitidos. Como ejemplo,

la tabla 1.3 muestra el código DCB para una variedad de •

números entre O y '0.99*

FRACCIÓN

DECIMAL

0B00 - 0.00 4- 0.00

0.01 = 0.00 •!- OeOl

o0oa = O.OG -v 0,02

CÓDIGO DCB

MSQ

. (xl/10)

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

2° Quad

(xl/JLCO)

O 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0 .
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0.03 =

0.04 =

0.05 =

0,06 -

0.07 =

0.08 =

0.09 =

0*10 -

0.11 =

0.12 =

0.20 =

0.30 =

0,90 ̂

0,91 =

0,93 .=

0,99 =

nv »,

00

0.

0.

0.

0.

0,

0.

0.

0.

0.

Qc

0.

0,

0.

0.

00 +

00 +

00 -1-

00 •*•

00 •*-

00 •*-

00 *

10 +

10 -ir

10 +

20 +

30 -f-

9A i
W T

90 -v

90 H-

90 -f

0.

0.

0.

0,

0*

0.

0.

0,,

0.

0.

0.

0.

0,,

Oe

0.

0.

03

04

05

06

07

os

09

00

01

02

00

00

00

01 •

08

09

.0

0

0

0

0

"0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

0 0

0 0

00

00

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

O'O

0 1

0 1

0 0

0 0

0 0

0 0

0

0

0

0

0

0 "

0

1

1

1

0

1

1

1

1 .
1

, ' 0

0

0

0

0

' 1

- - - 1

0

0

0

0

0

0

0

1
• 1

0

1

1

1

1

0

r\

0

0

0

0

0

0

0

0

0

]_

0

0

1

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

0

1

0

1

0

1
0

1 -

0

0

0

0
1

0

1

TABLA 1*3= EJEMPLOS DE PONDERACIÓN DE DOS DÍGITOS EN PCD

Los convertidores A/D con código DCB son utilizados prin-

cipalmente en voltímetros y nredidores de panel, puesto

que las salidas de cada quad pueden ser decodificadas pa-

ra accionar indicadores numéricos que usan los números d̂ e

cimales familiares. Si el indicador' numérico es de un nú

mero DCB transmitido o procesado"dlgltalmentet se debe u-

tilizar un convertidor D/A que corresponda a DCB para ob«
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tener una salida analógica de la misma entrada, digital.

El DCB no es utilizado óptimamente ya que cada quad DCB

tiene 10/16 de resolución cíe un quad binario natural siini

lar. La tabla 1,4 muestra la capacidad, relativa de reso-

lución,.

NUMERO

DE BITS

4

8-" -

12

16

20

24. ..

LSB

BINARIO

0.0625 ----- -

0.0039

0.00024

.0.000015

0,000001

.0*00000006

LSB

DCB
.

-0.1

0,01 •

0,001

00Q001

0.00001

0,000001

1
NUMERO DE BITS BINA-

RIOS " REQUERIDOS PARA

LA MISMA RESOLUCIÓN

QUE- EL DCB-

4

7

10

14

lv

20

TABLA 1.4 RESOLUCIÓN RELATIVA DE DCB Y BINARIO HATURAL

Muchos convertidores A/D con código DCB tienen un bit a

dicional con ponderación igual a la plena escalaP en una

posición "más significante" que el MSB,. Este bit adicio-

nal produce una capacidad máxima de "sobre-rango" del

100%. Bits adicionales, trsupersignificantes" Dreducen una
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capacidad de aobre-rango binario de 300%.'(para 2-bits) y

de 700% (para 3-bits). El bit de sobre^-rango es más co-

múnmente usado en voltímetros digitales y en medidores de

panel para indicar que la escala completa nominal ha sido

sobrepasada y que la lectura visual puede ser errónea*

Los bits de sobre-rango no se restringen necesariamente

al DCB t Son' muy titiles como "banderines de señalización11

en cualquier proceso de conversión para el que una entra-

da de sobre-rango podría dar una lectura ambigua.

1*2, d CÓDIGO 2-4-2-1 'DECIMAL CODIFICADO EN BINARIO

Este es un código-que todavía es de uso comúnt en el

que el bit de. la posición MSB tiene una ponderación de 2

en vez del 3 usual que es normal para el DCB. Este siste-

ma ~se encuentra,. por ejemplo P a la salida digital de algu

nos voltímetros digitales Hewlett-PackarcU La3 pondera-

ciones relativas dentro de un qxiad están dadas en la ta-

bla 1.5 - "

— , , — :_i— : r; ~_^,-j:.^— — — — -—

0,0

0,1 =

0,2 =

. . _ .

0.1

0 . 2 : .

2
,-o
AC.

0

0

0

A

X¿!

0

0

0

2

x2

0

0

1

1
xl

0

1

0
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0*

0,

0.

0.

O c

0.

0.

3

4

5

6

7

8

9

= o.

^ 0.

- 0,

= 0,.

s 0.

:r 0,

= 0,

1 -4-

4

1 4-

2 +

1 +

2 -t

1 -t-

0

0

0

0

0

0

l~2 '

.4

.4

, 2 + 0 . 4

.4 + 0.2

.2 -f 0 ,4 -t- 0 .2

0

- 0

0

0

0

1

1

\*o
1

1

' 1

1

1

1

'1

0

0 .

1

1

1

1

1 -

0

1

0

1

0

1

TABLA 1.5 CÓDIGO 2-4-2-1 DCE, PONDERACIÓN DE CADA

BIT EN CADA QUAD.

Este código" era muy económico de iraplementar en la épo-

ca en que los circuitos integrados empezaron a ser comu-

nes v todavía tiene la ventaja de tener todos 1 * s para

(pieria escala - LSB) y requiere un rango"nías pequeño da

resistencia en redes de escalera de convertidores D/A ba-

sados en valor-es de conductancia binaria»

1.2.e CÓDIGO DE GRAY

En este código Xa posición del bit no significa una pon

deración numérica j sin embargo.,- en los convertidores que

lo usan, cada código sigue correspondiendo a una porción

única del "rango analógico. Fácilrn'ente puede transformar-

se al código binario na tural (tabla ,1.6).
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FRACCIÓN DECIMAL

O

1/16

2/16

3/16

4/16

5/16

6/16

7/16

8/16

9/16

10/16

11/16

12/16

13/16

14/16

15/16

CÓDIGO DE GRAY

2 o o o

0 0 0 1 .

O O !_ 1

O O 1 £

0 1 1 0

0 1 1 i
0 i £ i
O 1 O £

, 1 1 0 0

1 l ° I
1 1 I - 1

1 1 1 0

i 2 i P
X O 1 !_

i 'o 2 1

1 0 0 0

QODIGO BINARIO

0 0 0 0

0 0 O ' 1

0 0 1 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 0 1

0 1 1 0

O l í 1

. 1 0 0 0

1 0 0 1

1 0 1 0 ,

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1

TABLA 1.6 COMPARACIÓN DEL CÓDIGO BINARIO NATURAL DE ¿t

BITS I EL CÓDIGO DE GRAX, LOS BITS SUBRAYA

DOS INDICAN LOS CAMBIOS CUANDO EL HUMERO SE

IHCREMEMTA.

En el .código de Gray cuando el número cambia de valor,

la transición de un código al siguiente involucra sola-

mente -un bit a la ves. Los bits.que cambian cuando el nú
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mero se incrementa están subrayados en la tabla 1.6*

La conversión del código binario al de. Cray se realiza

de la siguiente manera: El MSB del código binario es i~

gual al MSB del código de Gray, luego, continuando la Ie<c

tura desde el MSB hacia el LSB, cada cambio produce un

"1" y cada no cambio produce un "cero", Ejemplo: el nú-

mero binario de 12 bits 11110010.1100, vendrá a ser

10001011010 en código de Gray, La f ig« 1,2 muestra una

manera en la que la conversión de binario a código de

Gray puede ser realizada.

La conversión de código tíe Gray a binario es justamente

el inverso de la conversión binario a código de Gray: El

MSB binario será el mismo que el MSB en él código de Gray,

Luego, siguiendo la lectura desde el MSB hacia el LS3( si

el siguiente bit de código de Gray QB 1 el próximo bit b.i

nario es el complemento del anterior bit binario, ai es

cero, se pone el bit anterior del número binario. Ejem-

plo, el código de.Gray de 7 bits 1100111 es 10O0101 en b:l

nario. Una mecanización de la conversión de código de

Gray a binario aparece en la fig, 1.3»
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ENTRADAS

CÓDIGO BINARIO

A B C D
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
00.11
0 1 0 0
o í o i -
o l i o
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 p 1
1 1 1 0
1 1 1 1

f SALIDAS

CÓDIGO DE GRAY

w x y z
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 1
0 0 1 0
0 1 1 0
0 1 1 1
0 1 0 1
0 1 0 0
1 1 0 0
11 0 . 1
1 1 1 1
1 1 1 0
1 0 1 0
1 0 1 1
1 0 0 1
''1 0 0 0

00

01

J /
¡o

00 II !Ü

W- A.

A. o v/

D &

00

0!

11

10

00 01 w

F I G U R A 1*2. C O N V E R S I Ó N DE CÓDIGO B I N A R I O A CÓDIGO DE

G-TíAÍ . -
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ENTRADAS

CÓDIGO DE GRAY

W X Y Z
00:00

0 0 0 1
0 0 1 1
0 0 1 0 -
0 1 1 0
0 1 1 1
0 1 0 1
0 1 0 0
1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 1
1 1 1 0
1 0 1 0
1 0 1 1
1 0 0 1
1 0 0 0

___

SALIDAS

CÓDIGO BIHARIO

A B C D
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
i o o o
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
"1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1

W *

\wx\

OJ

11
10

00

0

V

01

/

/

//

/

/

to

/)

7}

\/2

NV^

00

01

li

10

00

0

0

01

(D

0

//

0

"0

lo
(D

®.
. \A 1.3 CONVERSIÓN DE CÓDIGO-DE GRAYA CÓDIGO BINARIO
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1.2,f POLARIDAD -ANALÓGICA ~ " ' r ' ''

Hasta aquí: las relaciones de conversión han sido unip£

lares: los códigos han representado números j los cuales

a su vez representan la magnitud normalizada de las varia

bles analógicas j. sin tomar en cuenta la polaridad» Un con

vertidor A/D unipolar responderá a señales analógicas de

una sola polarida.fi» . . . . . .

La polaridad de la señal analógica queda determinada u-

sando un convertidor de doble polaridad-,, o (si por raso-

nes de economía o disponibilidad se utiliza un converti-

dor que tiene polaridad determinada) operando con la se-

ñal analógica antes.' de la conversión A/D para invertir su

polaridad, y también realizar cualquier cambio de escala

necesario, si acaso el rango también debe ser adaptado al

del convertidor A/D*

l,2.g CÓDIGOS BIPOLARES

Para la conversión de señales analógicas bipolares a un

código.digital que retenga la información del signo es ne

cesarlo un bit extra que será el "bit del signo11, Este

bit "más significaate" dobla el rango analógico y divide

en dos partes iguales la resolución pico-a-pico. En algu

nos casos el bit, del signo es suministrado por una rein-
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terpretación del MSB ya existente* evento en el cual el

BANGO analógico puede ser doblado pero la resolución

es la mitad. Por ejemplo, si un' convertidor de 10 bits

cuya resolución es 1/1024, 'para el rango de 0-10V, pode-

mos usar un código bipolar que tenga 11 bits con una res£

lución pico-a-pico de 1/2048 y un rango de ± 10V, o mantee

ner el código que tiene 10 bits pero "extender" el rango

a ±10V en cuyo caso la resolución pico-a~pico permanece

en 1/10.24, lo cual dobla la magnitud del LSB. Se debe e£

fatizar que, puesto que el dígito del signo dobla tanto

el rango como el número de niveles, la relación del LSB a

la escala completa en cualquier polaridad es 2~'-n ~ D no

Los códigos binarios más a menudo usados en conversión

bipolar son? Signo-magnitud (magnitud más signo}, bina-

rio desplazado, complemento de 2 y complemento de 1. La

tabla 1.7 muestra cada un o de es tos códigos expresados pa_

ra 4 bits (3 bits para la magnitud y 1 para el signo).

tffi

7

6

5

4

FRACCIÓN

DECIMAL

7/3 '

6/8

5/3

4/8

SIGNO

MAGNITUD

"0111

0110

0101

OIGO

COMPLEMEK

TOS DE 2

0111

OIIO

0101.

0100

BINARIO

DESPLAZADO

1111

1110

1101

1100

COMPLEMEH

TOS DE I

0111

0110

0101

01,00
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Na

3

2

1

0

0

*"• Í

~2

-3

«.4 •

wrr

-6

-7

«8

FRACCIÓN

DECIMAL

3/8

2/8

1/8 '

0*

.vo-

«1/8

-2/8

-3/8

-4/8

«5/8 -

-6/8

-7/8

-8/8-

'" SIGNO

MAGNITUD

0011

. 0010

0001

0000

- ' 100Ü

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111

COMPLEMEN/

TOS DE 2

0011

0010

0001

0000

(0000)' "

1111
1110

1101

1100

1011

1010

1001

(1000)

BIlíARIO •

DESPLAZADO

1011

1010

1001

1000

(1000)

0111

0110

0101

0100

0011

- -ocio

000?,

(0000)

COHPLEMEN

TOS DE 1

0011

0010

0001

0000

1111

1110

1101

1100

1011

1010

1001

1000 :

--

TABAL 1.7 CÓDIGOS BIPOLARES COMUNMENTE USADOS,

Puesto que se tiene ahora una forma de escoger la pola--

ríeíadf debemos tañer cuidado acerca de la relación entre

el código y la-polaridad de la seña], analógica.

SIGNG-MACMITUD aparecería como el código más extensamen

te usado para expresar cantidades analógicas en forma di-

gital con signo. Simplemente se determina el código apro

piado para la magnitud y se añade un. bit de polaridad. Es
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utilizado con ventaja en convertidores $/A que operan en

las cercanías de cero} donde la aplicación exige transicio

nes uniformes y lineales desde voltajes positivos peque-

ños hasta voltajes negativos pequeños. Como se puede ver

en el ejemplo de la tabla l,7r es el único código para el

cual los tres bits de magnitud no tienen mayor transición

(todos l's a todos O's o 3u equivalente) en cero* El có-

digo DCB-signo-magnitud es utilizado casi univers3,lmente

en voltímetros digitales bipolares (convertidores A/D),

Sin embargo r tiene algunos defectos. En la aplicación

^ —— ds procesamiento de datos 5 los otros códigos son más fá~
rv "" ~~ "-
L cilmente utilizables para computación con una traslación

mínima. Otro de sus problemas es que tiene dos códigos

para el cero, Por esta rasón el código signo-magnitud es

más difícil de usarlo en sistemas digitales ínterfases

puesto que requiere equipo adicional. Además¡ el conver-

* tidor para signo-magnitud usa una circuitería más costosa.

BINARIO DESPLAZADO es el código más fácil de relaciona£

lo con la circuitería del convertidor. Un análisis del

código binarlo-desplazado para tres bits mas el signo mués

tra que realmente se trata del código binario natural pa-

ra 4-bits, excepto que su cero es para plena escala nega-

tiva, el LSB es 1/.16 de todo el rango bipolar y el MSB es

"lt! en el cero.r analógico.
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Además de su facilidad de ~implementacián f el binario

desplazado tiene la ventaja adicional dé su compatibili-

dad con las entradas y salidas del computador, es más fá-

cilmente cambiable al código más coraputacionalmente-util,

sistema de complemento de 2 (solo complementando el MSB)

y tiene un solo código (no ambiguo) para el cero. El có~ '

digo para plena escala negativa de todos ceros (G000)*au:n_

que no es utilizado en computación (puesto que -(FS-1 LSB)

es el valor más -negativo definido en computación), sin eni

bargo, es útil como chequeo y como un código de ajuste.

La principal desventaja del binario desplazado es que o

curre un cambio de todos los bits en la transición de -i

a O (todos los bits cambian desde 0111 hasta 1000), Esto

puede provocar problemas dinámicos ("glitch",. la diferen-

cia de velocidad entre los bits que ae encienden y se apa

gan puede producir grandes picos)*

COMPLEMENTO DE 2S para propósitos de conversiónf es i~

gual a un código binario para cantidades positivas (el

bit para el signo es cero), mientras que para representar

un número negativo se saca el complemento de 2 de cada njS

mero positivo- Aritméticamente el código con complemento

de 2 se forma complementando el número y sumando 1 LSB*

Por ejemplof el complemento de 2 de 3/8 (0011) sería;

1100 0001 = 1101v que correspondería al -
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£1 código complemento cié 2 es útil puesto que puede ser

pensado como un conjunto de números negativos, Entonces,

la adición puede reemplazar a la sustracción (resta), Por

ejemplo, para restar 3/8 de 5/8 sumamos 5/8 a -3/8, es d¿

cir', 0101 a 1101; el resultado es 0010 (despreciamos el

carry.extra), o sea 2/8* •

Si se comparan los códigos complemento de 2 y binario

desplazador puede verse que la única diferencia entre

ellos es que el bit del signo del uno está reemplazado por

su complemento en el otro, Puesto que tanto un dígito co

mo su complemento están presentes en la mayoría de los

flipflops^ un convertidor codificado en binario desplana-

do puede ser usado como complemento de 2 tomando únicarnen

te el complemento del bit del signo de un convertidor. A/D.

El código complemento de ?. tiene las mismas desventajas

del binario desplazado, puesto que el proceso de conver-

sión es idéntico*

COMPLEMENTO 0E 1, es un medio de representar números ne

gativos algunas veces usado en computadores. El comple-

mento de 1 es obtenido en forma aritmética, simplemente

complementando tocios los dígitos del numero. Así, el com

plement-o de 1 de 3/8 (0011) es (1100) . Cuando un; número

es sustraído sumando su complemento de I, el carry extra,

{que es despreciado -en complemento de. 2) . produce un LSB

001821:
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para ser sumado ;1-al total resultante. De modo que en el e

jeniplo anterior de restar 3/8 de 5/8 se.-tendrá lo siguíeri

te: 0101 + 1100-= 0001 -V 0001 = 0010, es decir, 2/8.. El

código complemento de 1 puede ser formado complementando

cada valor positivo para obtener el valor negativo corres^

pondient'e f incluyendo el O t que estará representado por

dos códigoSf 0000 y 1111.

Además de su cero ambiguo{ otra desventaja de este códi_

go ea que no es implementado tan fácilmente como lo es el

complemento de 2 * Sise dispone de un convertidor D/A

compatible con el sistema de complemento de 2T es necesa-

rio pasar previamente del código complemento de 1 al com-

plemento de 2 sumando un LSB al primer código, cuando el

bit del signo es 1 (que indica un numero negativo)5 cuan-

do no es posible hacer esto. la manera más fácil de r-eali

xar la conversión es utilizar el mismo convertidor IVA

{compatible con. el código complemento de 2) y sumar el va-

•̂or 5£ia\2J£¿?° ̂ e ̂  kSB s s^- e-^ kit del signo es 1« La suma

del bit analógico extra puede ser realizada en forma ele-

gante y simplemente (si no exactamente) dividiendo resis-

tivamente el nivel lógico del dígito nSB hasta el valor a

nalógico del LSB y sumar esta señal atenuada*

1.2,h CONVERSIÓN DE CÓDIGOS
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Debido a que se puede desear la conversión de códigos,

después de la conversión A/D o antes de :la conversión D/A,

para hacer posible el uso de un convertidor que produzca

los mejores resultados al más bajo costo. la matriz, de la

tabla 1.8 brevemente presenta las relaciones entre los có

digos. • •

,/
1.O-S 3/7-5-

F OO... Oi oo. .-. a/

íSX E-

vO-?°

CA.M&/Q OO.

E:L

SL.

<o/
00. ., O/

,SY -5/

TABLA 1.8 RELACIONES ENTRE CÓDIGOS BIPOLARES.

1.2.i OTROS CÓDIGOS BIPOLARES
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La lista de códigos bipolares mencionados en la tabla -

1.8,. puede parecer bastante completa y qoherente, pero no

refleja completamente la ingeniosidad y diversidad de la

industria de los computadores y convertidores*^ Hay un nía

mero de variaciones más o menos extenso que ae utilizan y

que será mencionado aquí, puesto que alguna vez se los

puede encontrar* Afortunadamente¡ están basados en códi-

gos que ya han sicio discutidos y que fácilmente pueden

ser descritos*

SIGNO-MAGNITUD MODIFICADO: Esta es una versión del códi-

go signo-magnitud en el cual el bit del signo está comple

mentado (1 para positivo, O para, negativo) ,

COMPLEMENTO DE 1 MODIFICADO: Como en el caso de signo -

magnitud, es una versión en la que el bit del signo está

modificado (1 para positivo, O ~ para negativo)*

Los dos códigos de arriba tienen los bits de polaridad

que son los"mismos que para el binario desplanado, que es

el único que se destaca en la tabla 1.7. Puesto que el .

binario desplazado es popular entre los manufactureros,pa

rece lógico que estén disponibles otros códigos con el

bit del signo compatible con el binario desplazado, por -

motivo de uniformidad.
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TODO COMPLEMENTADO; Todos los códigos arriba mencionados

pueden ser complementados para formar los códigos: signo

magnitud complementario,, binario desplazado complementa-

rio 3 complementos de 2 complementario, y complemento de 1

complementario,: Tales códigos, aunque se complican un po

co", son necesarios para tener una ventaja 'so'bre algunos

de los más complicados conmutadores monolíticos actuales.

Por suerte,' los convertidores A/D y D/A que tienen, regis-

tros realizan internamente la complementación,

lo 3 COMPARACIÓN DE SISTEMAS CONVERTIDORES A/D

l,3*a CIRCUITOS CONVERTIDORES A/D

Hay un gran número concebible de diseños.de circuitos

convertidores A/D. Sin embargo, hay un número mucho más

limitado cié diseños disponibles en pequeñas cantidades en

el mercado F en forma modular a bajo costo5 específicamen-

te diseñados para incorporarlos como componentes de equ.l«

-c-o, Los más comunes son;

Tipos de aproximaciones sucesivas.

Tipos contador y "servo".

- Tipos paralelo y paralelo modificado.

Tipos cié integración {simple y doble rampa} .

Tipos de conversión voltaj e a frecuencia.
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Cada una de estas aproximaciones tiene/, características

que lo hacen raás útil para una clase específica de aplica^

cions basado en velocidad; exactitud, costo, tamaño y ver_

satilidad.

l*-3*b APROXIMACIONES SUCESIVAS • '

Los convertidores A/D de aproximaciones sucesivas son

ampliamente usados especialmente en interconexión de com-

putadores P puesto que son capaces de alta resolución {16

bits) y alta velocidad (1 MHz) . El tietnpo' de conversión

es fijo y es independiente de la magnitud del voltaje de

entraday cada conversión es única e independiente de los

resultados de conversiones previas , puesto que la lógica .

interna es borrada al comienzo de cada conversión, . '-

La técnica cié conversión consiste en comparar la entra-

da analógica desconocida con un voltaje de referencia exac

to y preciso generado internamente a la salido, de un con-

vertidor D/A-- La entrada al convertidor D/A es el núme-

ro digital a la salida del convertidor A/D. El proceso -

de conversión es similar al proceso de ponderación usando

una balanza de químico, con un conjunto de pesas binarias

(tales como: 1/2 Kg, 1/8 Kg¡ 1/16 Kgt l/32Kg, etc. para

encontrar pesos desconocidos hasta 1 Krg) .
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• ' • ' • •
Después que el .comando de ^conversión e.s" aplicado, y el

convertidor ha sido borrado, el MSB del -..convertidor D/A

{1/2 de plena escala) es comparado con la entrada,. Si la

entrada es más grande que el MSB, éste p.errnanece nencend_i

do!1 (es decir, "1" en el registro de salida), y se prueba

el siguiente bit (ahora se tendrá 3/4 cié plena escala a

la salida del convertidor D/A). Si la entrada es menor

que el MSB, este se pone en "apagado" (es decirs "O" en

el registro de salida), y se prueba el siguiente bit (en

este caso se tendrá 1/A de plena escala a la salida del

convertidor D/A") » Si el siguiente bit no añade suf icien-

te peso para exceder a la entrada este bit queda encendi-

do ("I11} y se ensaya con el tercer bit. Si el segundo

bit sobrepasa la escalaf este bit se apaga ("O"), y se tra

ta con el tercer -bit* El proceso continúa en orden des-

cendente a las ponderaciones de los bits,. hasta que el úl

tirao de ellos haya sido tratado. Una vez que el proceso

ha sido completado, la línea de status cambia de estado

para indicar que el contenido de loa registros ahora cons

- ^ -
vit-uye una conversión valida« El contenido de los regis-

tros de salida forma un código binario digibal correspon-

diente a la señal de entrada.

La f ig* 1.4 es un diagrama de bloques cié un convertidor

A/D de aproximaciones-sucesivas,está acompañado del gráfi

• •
co de tiempo de una conversión 3imple de tres bits, Se no
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tara que la señal de entrada no cambia ¡durante la conver-

'•nvr.-3A.2Xd 2)¿"-¿A

A ,y/l /_

_/•*£' /•!-

ajjg ĵmainuaiam, .-i- .
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FIGURA CONVERTIDOR A/D POR APROXIMACIÓN-SUCESIVA.

slonf sn el ejemplo de la figura anterior,. La entrada no

debe cambiar durante el proceso de conversión, si esto su

cede el numero de la salida no representará con exactitud
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a la entrada analógica.. Puesto, que este-.-es un requerimieri

to que a menudo no se llena, generalmente se emplea un r_e

tenedor de muestra, (saraple-hold), antes del convertidor

para mantener el valor de la entrada que está presente al

momento de iniciar una nueva conversión,

El status cíe. la salida del convertidor" podría ser usado

para liberar al retensdor de muestra de su estado de re-

tención una vez terminada la conversión. Puede que no

sea" necesario un retenedor de muestra si la señal por si

misma, o por filtrado, varía muy lentamente y está sufi-

cientemente _lib"erada~ de - ruido de tal manera que no se es-

pera que se produzcan cambios significantes durante el

intervalo de conversión *

La exactitud, la linealidad y la velocidad son afecta-

das en principio por las propiedades del convertidor D/A

(y su referencia) y el comparador. En general, el tierapo

de acción del convertidor y el tiempo de respuesta del

comparador- son- considerablemente más lentas que el tiempo,

de conmutación de los elementos digitales, La no lineal:!

dad diferencial del convertidor D7A estará- reflejada en

la no linealidad del convertidor- A/D resultante* Si el

convertidor D/A no es raonotonico, uno q rnás códigos pue-

den ser omitidos del rango de salida del convertidor A/D,



COMPARACIÓN DE SISTEMAS l,3¿t

La palabra cíi-gltal de salida puede, ser, obtenida en for-

ma serial o en paralelo. Si se toras, serialmente. la salí

da del comparador debe ser acondicionada adecuadamente cja

da ves que se trata un nuevo bit, de lo contrario se ten-

drá una lectura errada. Si se toma en paralelo, los flip

flops que activan al convertidor D/A pueden aer leídos al

terminar el período de conversión. Solamente se requie-

ren de 10 a 50 microsegúndos para realizar una nueva con-

versióni comparada con los varios cientos de mierosegun-

dos que se requieren para los otros sistemas de conver-

sión (tipoy simple y doble rampat conversión voltaje a

frecuencia) o unos pocos microsegundos en. el caso del con
<x

verticlor tipo paralelo»

1,3,0 TIPOS CONTADORES Y trSERVOtr

La Fig» 1*5 es un diagrama de bloques de un convertidor

A/D c on t ad o r-comp arador., el cual es similar al tipo rampa

simple» La entrada analógica es comparada con la salida

de un convertidor D/Af cuya entrada digital está generada

por un contador, Al inicio d é l a conversión, el contador

empieza a contar hasta que la salida del convertidor D/A

es igual o mayor que el valor de la entradat en ese mamen

~to cesa la conversión, y el convertidor estará listo para

iniciar una nueva conversión una ves que el contenido del

contador haya sido almacenado en.un registro y después de
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FIGURA 1.5 CONVERTIDOR A/D CONTADOR-COMPARADOS.

que el contador haya sido puesto en cero,, El número digi

tal correspondiente aparece a la salida del registro, Pa

ra entradas bipolares se utiliza un convertidor B/A bipo-

lar y la salida es una representación binaria desplazada

de la entrada empezando desde plena escala negativa.

Aunque bastante simple en concepto, este convertidor

tiene la desventaja de ser muy lento ya quej para una re-

solución dada, el tiempo de conversión para un cambio a

plena escala, es igual al máximo numero de cuentas dividí

do por la frecuencia del reloj * 'Por ejemplo, si la fre-

cuencia del reloj es 10 MHs? la máxima relación para una



COMPARACIÓN. DE SISTEMAS 1.36

resolución de 10 bits (1024 cuentas) es-.-cíe unos 100 us/con_

versión. Una variación de este convertidor es el tipo

"servo" en el cua-1 se usa un contador "up/down!! t f:Lg» 1.6,

FIGURA Ir 6 CONVERTIDOR A/D "SEHVO" O DE BALANCE CONTI

NUO'POR COMPARACIÓN DE VOLTAJES.

Si la salida del convertidor- D/A es menor que la' entra-

da analógica, el contador cuenta hacia arriba (uup")tcuan

do el número digital se incrementa, el voltaje de referen

cia también se incrementa a través del convertidor- D/A

hasta hacerse igual a la serial de-entrada. Si la señal

de entrada es menor que el voltaje de referenciaT el con-

tador cuenta hacia abajo ( ndown") de tal.man era que el vcl
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taje de referencia decrece hasta hacerse igual- a la señal

de entrada. Si la entrada analógica es. constante, la sa-

lida del contador variará entre do_s valores adyacentes.

Puesto que trata de seguir el valor analógico de la entra_

da, la analogía con un servomecanismo es evidente* Como

pretende convertir continuamente y esto puede ser una des-

ventaja al tratar de acoplar este sistema con un sistema

rápido de adquisición de datos, ya que da un "reporte" de

conversión completo válido solo durante el período de re-

loj inmediatamente siguiente al cambio de estado del com-

parador, que generalmente ocurre- a intervalos irregulares,

Al detener la cuenta, (después .de una conversión completa'

en un instante determinado¡ el convertidor tipo servo pue

de ser usado como retenedor de muestra con un tiempo de -

retención arbitrariamente largo (s.ln_ pérdida) .

En esencia éste es un circuito cuya salida digital "si-

guen los cambios, .de.una entrada de variación lenta. ' En -

presencia de un ruido sobre la señal de entrada, el ins-

trumento tratará de seguir el ruido* El la 2,0 de rea limen

tación está siempre cerrado, haciendo que la salida digi-

tal sea igual a la entrada analógica. Esto convertidor ~

actúa como un seguidor de pico P contando en la dirección

apropiada solo cuando" la entrada a-na lógica exceda el va-

lor extremo previsto. Tanto los 'valores analógicos como

los digitales están disponibles, - -
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i
" • ' ' 1.3.d TIPO PARALELO ..•

La fig. 1.7 muestra un convertidor paralelo de 3-bits con

salida en código de Graye Tiene 2n - 1 comparadores, po-

la rizados con 1 LSB de diferencia, empesando con 1/2 LSB.

* ' Para entrada O, todos los comparadores están apagados»

m- Cuando la entrada se incrementa, aumenta el número de corn

paradores que se encienden (se ponen en 1).

La ventaja evidente de esta aproximación es que la con*-

versión ocurre en paralelo con la velocidad limitada solo

_^ - — : , por el tiempo de conmutación de los comparadores y de. 1as».. :

L compuertas, Cuando la entrada cambia, el código de la sa
¡5> C ~

1i da cambia. Así, ésta es la más rápida forma de conver-

sión,.

Desafortunadamente, el numero de elementos incrementa

geométricamente con la resolución„ Para 4-bita son nece-

sarios 15 comparadores, . Para 5-bits de resolución^ 31 cora

paradores*, etc. Cuando estén disponibles circuitos inte-

grados lineales y digitales de- gran complejidad se. podría

incrementar los n5.yeles de resolución y aproximarse a un

nivel práctico-*-.- Beror una alta resolución y una alta ve-

locidad todavía no es posible.
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FIGURA 1.7 CONVERTIDOR PARALELO. A/D 3-BITS

" CON SALIDA EN CÓDIGO DE G

1.3.e INTEGRACIÓN (TIPO" RAMPA)

Este grupo de convertidores es también bastante popular
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Sus miembros realizan u-na conversión iti^i^e^c^ta^ primero

convierten la señal analógica a una función de tiempo, de

aquí pasan a un número digital usando un contador., El ti_

po doble-rampa es muy adecuado para usarlo en voltímetros

digitales y en acuellas aplicaciones en las cuales la con

versión puede ser realizada en un tiempo relativamente

largo, para tener los beneficios de la reducción de ruido.

1*3* f. CONVEPTIDOB VOLTAJE-Á--TIEMPO-A-DTGITAL

(SIMPLE-HAMPA)

Una aproximación barata para -obtener la conversión de

un voltaje analógico a una palabra digital es pasar al d£

minio de intervalos de tiempo* Un convertidor A- & t-D

basado en la generación de una rampa lineal se ilustra en

la fig. 1*8* El voltaje de.la entrada. SÍBfes" comparado

con un voltaje de referencia, E^s que tiene forma de ram-

pa. Cuando el voltaje de.referencia (pampa) inicia su ba

rrido lineal, se abre una compuerta e Cuando E^ alcanza

un___y_alor igual a Ej_n, la salida del comparador invierte

su polaridad y la compuerta se. cierra,."•" El resultado es

que sé genera un intervalo de tiempo At que es propor-

cional al voltaje analógico de la entrada» El intervalo

de tiempo &-fc eis convertido a una -palabra digital envian-

do pulsos ds reloj a un contador durante dicho intervalo.
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ID J= 1S

FIGURA 1.8 CONVERTIDOR A/D SIMPLE RAMFLA

• (VOLTÍMETRO DIGITAL TIPO RAMPA).

Relativamente se requiere poco equipo electrónico para

generar un .pulso de' intervalo de tiempo por la técnica

simple-rampa, Este pulso puede ser convenientemente trana_

ferido desde un instrumento a otro sobre 'líneas de trans-

misión largas. Por lo tanto, la conversión de un voltaje

analógico al dominio de intervalos de tiempo puede ser res

alJLzado cerca del transductor, y el pulso de tiempo puede

ser transferido a un procesador- de datos donde puede- ser

convertido al dominio digital por conteo,. "Las desventa-

jas de la técnica rampa son: exactitud relativamente ha- '

ja (típicamente:: 0.1 - 1%) y la posibilidad de grandes e_

rrores con el ruido en la señal de entrada E¿n* General-

mente se requieren filtros de entrada para este tipo cié

convertidor.
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CONVERTIDOR A/D POR INTEGRACIÓN DOBLE-HAMPA

Este es un convertidor que usa la técnica de conversión

analogico-a»tiempo-a-digital, también se le conoce con el

nombre de integrador upAdown< La inexactitud inherente

..en- la técnica de integración lineal de una sola pendiente

puede ser grandemente -minimizada por el método de integra

ción doble-rampa. Un intervalo de tiempo que es propor-

cional al voltaje de entrada es producido haciendo una

comparación entre dos integraciones„ El voltaje de entra

da es integrado en primer lugar durante un intervalo cíe

'tiempo • fijo T-j, como se indica en la f ig.' 1.9 • Luego la

entrada al integrador es confutada, ahora, a un voltaje

». -

FIGURA 1.9 CONVERT1DO-R A/D POR INTEGRACIOM

DOBLE.- RAMPA,
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cié referencia fijo-E»* Entonces el capacitor 'se descarga

a cero y el tiempo requerido para la descarga es propor-

cional a la carga del capacitor, el cual es proporcional

al voltaje analógico de la entrada.

Al inicio de la conversión! un pulso pone en cero al

contador y cierra S-, mientras que SR está abierto7 así ,

que el capacitor integrados C empieza a cargarse con una

relación que depende de la magnitud de la señal de entra-

da. Corno la. salida del integrados excede a cero} la sal i

da del comparador de voltaje cambia de estado y abre la

compuerta de manera que los pulsos de reloj alimentan, al

contador; este cuenta hasta su capacidad total (p.e,9999)*

esto representa un tiempo fijo* En el próximo pulso de

reloj todos los dígitos van a cero, este pulso de sobre-

carga del contador hace que el circuito de control lógico

accione.el conmutador; lo que a su vez hace que S-iSe abra

v S r. se cierre, es decir, se desconecta la señal de entra" j\ - ——.

da y -E-£ es conectado ahora al integra do r. La salida del

integrado!" decrece linealraente a cero--voltios instante en

el cual la salida del comparador cambia otra vez de esta-

do y cierra la' compuerta, bloqueando los pulsos del reloj.

En el tiempo T^ j la salida de Voltaje EQ del integra-

dor es:
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\t 3 E T / R C . ' . (1-1)

El voltaje de salida decrece a" cero por la descarga del

capacitor C con una corriente constante ~E^/R 9 tal que :

= tl/RC) (-SH)rtft = -ER.-T2/RC

combinando las ecuaciones (1-1) y (1-2) tendremos

E0 - EQ = Ein T.J/TÍC - ERT2/PC = O (1-3)

de aquí:

Ein = ER VT1

De la oc. {1-4} j es claro que la exactitud del voltaje

medido es independiente de la exactitud de la constante

de tiempo ds integración* Los tiempos T-, y T^ son obten,!

dos contando ru y n2 > respectivamente » períodos del relej

oscilador. { Llamaremos T,, al período del reloj ) « Asi:

Ein = n2TRER/nlTR = n2ER/nl = Kn2 i1'5'

La ec* (1-5) f indica que el méto-do también es indepen-

diente del valor absoluto de la frecuencia del oscilador,
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La técnica 'doble- rampa tiene "un excelente -rechazo al

ruido puesto que es una técnica de-Integración» La velo»*

cidad y la exactitud fácilmente pueden ser variadas de a--

cuerdo a los requerimientos específicos y una exactitud

de 0.05% en 100 ms se consiguen con facilidad.

La integración doble rampa tiene muchas ventajas, La

exactitud de conversión es independiente del valor del ca

pacitor y de la frecuencia de la señal del reloj porque

ellos afectan tanto a la pendiente de subida cómo a la cié

bajada en la misma proporción» La linealidad diferencial

es excelente porque la función analógica" "está libre de

discontinuidades, los códigos son generados por un conta-

dor y un reloj y todos los códigos pueden existir inher-en

teniente, El método de integración produce un rechaso al

ruido de alta frecuencia puesto que se hace el promedio

de los cambios que ocurren durante el período de maestreo,

El período de promediación fijado también hace posible ob
fcrt»

tener un rechazo muy alto en modo normal a las frecuencias

que son múltiples enteros de 1/T- El ruido en modo-normal

consiste de señales no deseadas que aparecen sobre la lí-

nea de entrada, aún si el error en modo común es despre-

ciable, Si una se-fíal de baja frecuencia va a ser- conver-

tida en presencia de un rizado de .alta frecuencia, un con-

vertidor de aproximaciones sucesivas aunque precedido de

un retenedor de muestra convertirá el valor instantáneo



COMPARACIÓN DE SISTEMAS 1.46

de la sefíal más r.uido t px^oduciendo una señal. digital rui-

dosa. Por otro lado5 un atenuador inherentemente atenua-

rá las altas frecuencias y si está combinado con un perío

do de promédiacióri fi jado, anulará la salida de. estas f r¿

cuencías que tienen un número entere de ciclos durante el

período de pr-omediación^

La relación de conversión de los convertidores de doble

rampa está limitada a algo menos que 1/2T- conversiones

por segundo„ Aunque un poco lentos t los convertidores do

ble rampa son muy adecuados para tr-ans ductor es tales como

terraocuplas y cromatógráfos "de gas, y son los circuitos

predominantes en la construcción de voltímetros digitales

l,3*h. CONVERTIDOR VOLTAJE-A-FRECUENCIA-A-DIGITAL

La conversión del voltaje de entrada a una frecuencia

proporcional y luego a una palabra digital (A- A t-D) fre

cuentemente es utilizada para DVH*s, La salida cel con-

vertídor Voltaje a frecuencia {V-f) puede alimenta:-:- di reo

tamente a cualquier- frecuencímetro digital así que es un

método conveniente,

La técnica esta ilustrada en la fig. "I* 10. La entrada

del voltaje analógico produce una corriente de carga

que carga un capacitor C a un voltaje cié r-eferen-
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cia En. Cuando se alcanza el nivel de referencia el com-

parador cambia de estado y dispara un generador de pulsos;

este produce un pulso con una cantidad de carga precisa

que descarga rápidamente al capacitor. La relación de

carga y descarga del capacitor produce una señal de fre-

cuencia que es directamente proporcional a E^n.

El método V/f podría ser también considerado un método

de doble rampa, Sin embargo, en lugar de mantener E^/T-^

constante, el producto T2*E^ de la ec. (1-4) es mantenido

constcaitet al ser producido un pulso de realimentación de

contenido de carga fljoj <ie donde?

(1-6)

->** £

r r í

—Kai > IK q.L̂ ™.Hi(UM--i!(S-

-{-«
t! ==1.̂
» j mu maiCMBiaBinit

<5JSWJS^A2)¿>5

U
OVí,V/

£H!1 F! n ri
—tjiri~ l« f.̂ — j MPH.flyn!' {«liJ'lgl buaiLi ,jL-

FIGURA 1.10 CONVERTIDOR VOLTAJE-A-FBECÜENCIA,
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líonde la frecuencia de salida i\ directamente propo£

c iona1 al voltaje de entrada Ê n.. La constante de propor

cionalíclad, k? puede ser ajustada cambiando el contenido

de coulomb ios cíe loa pulsos de realimentación (Ep-Tní-así

que la frecuencia puede ser relacionada directamente a

voltios f o a otras unidades deseadas como presión r tempe-

ratura j pH, etc.

'Este método de integración tiene un alto rechazo al rui.

do y puede ser hecho con gran exactitud (Ü* 005%)* Es un

convertidor bastante lento f pero, esta desventaja es apro

vechada puc-cto Que facilita la .transmisión remota de da-

tos sobre una línea telefónica larga utilizando las f re~
//

cuencias en el rango de audio*

1,4 CONCLUSIONES

En este capítulo se ha intentado proveer los fundamen-

tos básicos para' comprender- el funcionaraiento de los con-

vertidores A/Df poder realizar, una comparación y finalraen

te escoger el más adecuado para un trabajo específico.

El análisis anterior ha estudiado las ventajas técnicas

del convertidor A/D voltaje-a-frec-uencia» A. esto hay que

añadir la siguiente:
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1P Este método de convers-ión A/Ü lia .despertado mucho

Interés industrial -en los últimos- -años.

2. No ha sido estudiado en tesis anteriores.

Estas fueron las razones que determinaron que en el di

seño realizado se haya escogido el método de conversión

A/D por conversión voltaje-a-frecuencia.



CAPITULO 2

DIAGRAMA. LE BLOQUES

2.1 INTRODUCCIÓN

Entre las técnicas de integración? los convertidores

con integración por doble rampa son actualmente los nías

comunes en la industria * Pero a pesar de su exactitud y

estabilidad,, sur "técnica de medición- tiene desventajas* La-

operación bipolar es muy complicada; invariablemente re-

quiere iQucbos circuitos adicionales al igual que ajustes

de calibración separados para cada polaridad. El encera™

miento automático también viene a ser bastante molestotpa

ra lo que se requiere una cantidad considerable da conmu-

tadores analógicos,y circuitos de muestreo y retención

. (sample-and-hold}* ;

gof ofrece la esperanza-de eliminar estas desventajas, a

la vez que permite que la mayor parte de la circuitería

tome la forma de integración en gran escala (LSI)c El di
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seño final soluciona los problemas de pplaridad y encera-

miento=

Como en el caso de aproximación por doble rampa; la co;n

versión voltaje-a-frecuencia es un proceso integrante* P_e •

ro en ves. de .contar una frecuencia fija por un período va.

riable de tiempo f como lo hace el convertidor; de doble-

pendiente, el convertidor voltaje-a-frecuencia cuenta una

frecuencia variable por un. período fijo de tiempo» En arn

bos casos la exa c't i t u el final depende de la exa c t i tu d de

conversión de un voltaje a tiempo o frecuencia *

Los siguientes capítulos tratarán básicamente sobre el

convertidor A/D por conversión de voltaje-a-frecuencia¡su

diseño y su comprobación.

En este caso, el diseño será realisado con elementos /•

discretos y circuitos integrados simples. los que. forma- '.
\n un conjunto de circuitos tanto analógicos como digita |

les y que serán combinados para realisar el procesamiento

interno con muchos grados de sofisticacion*

Seguidamente -se menciona en forma esquemática aquellas

unidades que juegan roles principales en el presente tra-

bajo» En fornia más o menos ampliada t pero siempre trata ti

do de dejar bien claros los conceptos, se indican sus ca-
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racterísticas además de la actividad que desempeña dentro

del equipo a construirse.

Se encontrará que la mayor importancia" y peso de la di 3

cusion está dada a las propiedades y usos de los circui-

tos ANALÓGICOS y sus características en el desarrollo de

funciones del sistema. La razón para esto recae princi-

palmente en la estructura bastante delicada y en los mu-

chos grados de liber.tad asociados con los circuitos analó

gicos, puesto que deben trabajar en el mundo físico real,

donde la inmunidad al ruido es una función de la resolu-

ción y del nivel de-la señal, la velocidad es una función

del nivel de la señal, la exactitud es una función de 1-ar

tolerancia .de _ los componentes y del nivel de la señal y :

el reto al conocimiento e inventiva del diseñador es graii

de y difícil e Por otro lado,, sus metas básicas, en medio

ambientes favorables, son: simplicidad funcionáis velocjL

dad y sobre todo bajo costo.

Con técnicas digitales por otra parte, los retos priñei

pales son la inventiva combinaclona!, arquitectura del e~

quipo, disminución en el costo y complejidad de las ínter

conexiones, Los circuitos digitales tienen alta inmuni-

dad al ruido, alta -velocidad (individualmente)r bajo cos-

to (individualmente) y las reglas para su uso son pocas y

simples.
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Con la excepció.n de la pre.amplificación una gran canti-

dad de las funciones descritas aoAu£ en Jornia analógica po

drían ser realizadas en forma digital* después de la con-

versión . Si, hasta ahora, no se realizan a menudo se de-

be a un compromiso en costo¡ velocidad y complejidad. Sin

embargoj la reducción en el costo de los circuitos digita

les y el incremento de complejidad en los pedazos de sili

ció (chips) gradualmente hacen factible el desarrollo de

aparatos que realizan funciones analógicas, pero que con-

tienen componentes digitales*

2,2 DIAGRAMA DE BLOQUES DSL CONVERTIDOR A/D -

Las unidades principales que se utilizarán para la rea-

lisa c-ión del equipo se -muestran en el diagrama de bloques

de la fig-t 2.1- y son:

Escalamiento, y conmutación para la señal analógica

de la entrada. E^>

Convertidor volta je-a-f recuencia,. (V/f).

- Contadores üP/DOWH.

Retenedores de datos *

Indicadores (displays}.

Multivibrado.r a -cristal*

Generador de intervalos de tiempo.

Control lógico.
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Fuentes de poder.

Las unidades que acabamos de mencionar pueden subdivi-

dirse en dos grupos, Las dos primeras unidades: escala-™

miento y conmutación para la señal analógica de la entra-

das EI y convertidor V/f} junto con las fuentes de poder

constituyen la parte puramente analógica, mientras que

las restantes son. componentes digitales; por lo mismo se

ha creido conveniente .hacer su estudio en forma separada

y en dos capítulos; el primero de los cuales está dedica-

do a analizar las unidades analógicas: sus característi-

cas t utilidad j conveniencia y diserio. En el siguiente ca

pítulo se hará un estudio de la parte digital y del siste

ma de indicación de' los resultados (displays).

La unidad de escalamiento y conmutación cumple dos pro-

pósitos: normalizar el voltaje de la entrada E-j, a un va_

lor compatible con el rango de voltaje de entrada al con.™

vertidor voltaje-a-frecuencia, y bloquear o permitir el

paso de la señal analógica normalizada al convertidorr de.

acuerdo con una señal S^, generada por la unidad de con-

trol lógico. El escalamiento y la conmutación son reali-

zadas con un amplificador operacieña! y con conmutadores

electrónicos.

La salida de los conmutadores está conectada a la entra
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da del convertidor; voltaja-a-frecuencla, que es la unidad

básica para 3.a conversión A/D« . La salida del convertidor

volta,je-a»frecuencia produce una señal cuya frecuencia es

proporcional al voltaje de entrada ? en consecuencia esta

unidad es un oscilador controlado por voltaje í volt age-

control-oscilator} V.C*0*) y puede ser dividida en dos

subunidades: fuente de corriente controlada por voltaje,

circuito integrador y generador 'dé'pulsos*

Los contadores UP/DQWN, tienen como función contar los

pulsos generados en el convertidor voltaje-a-frecuencia*

Se utilizan contadores UP/DOWH entre otras cosas para so-

lucionar el problema de enceramiento automático? además.

generan una señal para determinar la polaridad de E-, * Una

vez terminado el período de conversión la salida de 'los

contadores alimenta a unos circuitos retenedores de datos

(latches), los cuales aceptan información desde los conta

dores cada período específico de tiempo j la salida ds los

retenedores de datos proporciona, una representación digi

tal de la señal de entrada, también alimentan a un circuí

to decocíificador para obtener una representación decimal

de la señal analógica-;- para este fin se utili-za indicado-

res numéricos de siete segmentos*

El oscilador a cristal de una frecuencia de 100 KIÍZj se

lo utiliza para obtener intervalos exactos de tiempo f ce
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esa manera se consigue que la conversión, sea más precisa.

El generador cíe intervalos de tiempo coasiste cíe diviso-

res de frecuencia para obtener- una señal con un período

cíe 240 ms, que representa el tiempo de conversión. Además

estas señales servirán para derivar otras señales de con-

trol lógico f - -
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DISEÑO DEL V*C.Or

3.1 INTRODUCCIÓN

Par*a. el diseño de la parte analógica del convertidor

A/D} se utilizarán amplificadores operaciónales, por esta

razar: se hace un estudio rápido de este elemento especial

mente de las aplicaciones que tendrá en este trabajo.

A continuación se hace un análisis cualitativo y cuant-i

tativo del circuito escalador, de la fuente tíe corriente

controlada por voltaje y del circuito integrador y genera

dor de pulsos, unidades que en conjunto forman el oscila-

dor controlado por voltaje (V*C,O.) t cuyo objetivo es con

vertir urf voltaje de variación continua a una serial de

pulsos de frecuencia proporcional al nivel- del voltaje de

entradaB

Finalmente se hace un estudio somero de las fuentes de

voltaje DC,. requeridas para la polarización de los circuí
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tos analógicos y .digitales. „.

3 * 2 ESCALAMIENTO-Y~ CONMUTACIÓN

El convertidor A/D acepta señales desde niveles del or-

den de los milivoltios hasta i 10 V para-entrada a plena

escala. Si -deseamos que el con-vertidor A/D tenga varias

escalas dentro .deteste, rango, como es el caso de la tesis

puede utilizarse" para este Tin un amplificador operado"-

nal con una ganancia a laso" cerrado variable.

El amplificador operacional 'es un elemento muy útil en

conversión A/D, en circuitos de Ínterfase y en electróni-

ca general. Sü"s "aplicaciones incluyen : e sea Ion amiento-

de la-s señales de entrada, retención de muestra {samóle-

hold)j comparación precisas conversión de- corriente a vol

taje y de voltaje a corriente, filtros activos, etc.

UXB.CÍ OÍ

FIGUBA 3,1 AMPLIFICADOR OPERACIÓNAL-DIAGRAMA PE BLOQUES""!1

. RESPUESTA. ~" " "' '



DISEHO DEL V*C*0. 3.3

El símbolo acep.tado para representar un" amplificador o-

peracional está mostrado en- la fig.- 3.1.' Cuando (EA - E-p)
H U

es "positivo, la salida es positiva y el terminal 15, es

marcado con "* ir para indicar entrada no invertida y el

terminal En es marcado con n-n o .Qnjbraa invertida,

A continuación a e indican los valores de los parámetros

de un amplificador operación al ideal y de un amplificador

operacional real

Amplificador operación al

IDEAL REAL

Ganancia a lazo-abierto A — - «> 200 000

voltaje de balanceo- (offset ) v"BAL~0 2 mV , (T = 300°K;

corrientes de polarización I ̂= 1-̂  = 0 10 '"̂ 2 A

impedancia de entrada Z^ — *- co • 2 Megaohmios

impedan cía de salida ZQ~ O ohmios 75 ohmios

rechazo a modo común CMRR — *<x> 90 dB

De las 'consideraciones anotadas , es evidente que el am-

plif icador-- operacional actúa como un comparador de clos n±

veles de alta ganancia si es utilizado en laso-abierto;

en efecto, los comparadores son esencialmente, amplifica-

dores operación al es en los cuales la velocidad, a lazo-a-

bierto ha sido optimizada a expensas de la estabilidad a

lazo-cerrado. Para aprovechar los muchos beneficios de
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la circuitería operacicnal, es necesario emplear realimen

tación negativaf en cuyo caso el circuito amplificador o-

peracional es, realmente, un lazo de control-dedicado a

mantener la diferencia de voltaje--entre las entrad as, igual

a cero. En efecto, si el voltaje- de salida está dentro

de su rango lineal, E - E deberá aproximarse a cero*

= EQ/A . (3-1)

Como :

A — co • *s? E - E

es decir:

(3-2)

Por ejemplo para Ec = 8 V, si A = 200 000, entonces

EA - EB = 40 uV

El circuito con real imantación más simple que uno puocíe

implementar es .el seguidor ideal de ganancia unitaria que

se muestra en la-fig, 3C2 en el cual «?-l 100% del voltaje

de salida es realimentado a la entrada .negativa, . La fueii

te de seña], de entrada está concectada directamente a la
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entrada no invertida y la sa.1 ida la sigue con precisión*

Sumando el voltaje alrededor del lazo, '

E! + (EB - EA) - E0 = O (3-3)

puesto que;

E ~ E. (3-4)

FIGURA 3,2 SEGUIDOR DE GANANCIA-UNITARIA,

La ganancia es unitaria r la impedan cía de entrada es i_n

finita y la impedancia de salida cero, puesto que se con-

sidera el amplificador operacional ideal. Para aplicacio

nes prácticas, los factores que más limitan el comporta-

miento de este circuito son el rango de voltaje de entra-

da y el .error de modo-común, tanto como las corrientes de
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polarización (si la impedancia de la fuente de la señal

de entrada es alta),

3<2,a. AMPLIFICADOR SIN INVERSIÓN

En la fig. 3*3. en vez de realimentar todo el voltaje

de la salida, éste es dividido a través de un simple ate-

nuadorj para reducir el voltaje de realimentación. Así;

EA " EB

Entonces;

(3-5)

El (3-6)

Ri

-í-

e.

^

FIGURA 3.3 AMPLIFICADOR SIN INVERSIÓN.
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La ganancia está determinada.idealmente sólo por las

componentes pasivas usadas, es positiva y es siempre ma-

yor que la unidad* Nótese que el seguidor cié voltaje es

simplemente un caso especial para R2 - 0. Otra vea, la

irnpedancia de entrada es infinita y la impedancia de sali

da" es cero* Sin embargo f R-, + R? ahora forman parte de

la carga sobre la salida del amplificador operacional,.

Las mismas 'limitaciones básicas que para el seguidor son

aplicables,

Este circuito se lo ha utilizado como escalador ya que

ofrece las ventajas de poseer una alta impedancia de ei\

trada y una amplificación sin inversión.

Las escalas del voltaje de entrada al convertidor -/\/D

requeridas para esta tesis son:

desde 0,0 V hasta j; 0.1 V

" ± 0*l-v " "± 1»P V

!1 j. 1,0 V 1! ¿10, V

En vista de que, para cualquier escala, siempre se" ten-

drá una lectura máxima igual a 10,000, que corresponde .a

un valor máximo de 10 V, es necesario que los voltaj es

más pe que nos sean .amplificados 0 La escala Vi asta O (. 1 V t

requiere una amplificación de 100 j y la escala hasta 1 V;
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una amplificación, de 10. ^ ;

Haciendo uso de .la ec.« Í3-6) y de las ganancias a lazo

cerrado deseadas y considerando una resistencia R.£ de 9

Kohmios, se obtiene lo siguiente:

Para una ganancia de 100, R-j_ debe ser 90,9 ohmios; para

una ganancia de 10, Rn debe ser 1000 ohmios y para una ga

nancia de 1» R^ debe ser infinita. El circuito selector

de la escala para el voltaje d e l a entrada o circuito es-

calador de la señal analógica quedará como se indica en

la fig* 3*4.

9000-̂ .

¿yy\

FIGURA 3.4 CIRCUITO ESCALADOR DE LA SERAL ANALÓGICA DE

ENT1UD-A -'CON LOS VALORES A USARSE,
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3.2.D CIRCUITO CONMUTADOR

Dentro de las consideraciones necesarias en la conver

sión analógica a digital por conversión de voltaje a fre-

cuenciaj, se verá que durante cierto tiempo el convertidor

de corriente a frecuencia debe actuar solo con una corrien
\e de polarización ^^as? es decirP durante este tiempo

la señal de entrada al convertidor V/f que llamaremos E¿-

debe quedar bloqueada; luego?y por un tiempo igual al pri

raerot, el convertidor de corriente a frecuencia actuará

tanto con la corriente de polarización como con aquella

producida por el voltaje EÍ&* En ^®sument, durante un ti era

po T^ la señal de entrada-Ein Quedará bloqueada y durante

un tiempo T2* igual a Tj? la señal Ê ., pasará al conTérti.

dor voltaje a frecuencia. Este proceso ae r-epetirá peri(5

dicamente con un período T-j_ -h T2 y estará contralado por

la señal S^, que es producida por el circuito de control

de la parte digital y cuyo análisis se lo hará en la sea-*

cien correspondiente,, por ahora lo único que interesa es

su forma de c-nda.y que ostá Indicada en la fig. 3*5.

fucn

1

FIGURA 3.5 FORMA DE ONDA DE LA SEflAL DH COSTBOL

BLOQUEO DE Eínf (84),
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En forma muy simplificada, el circuito conmutador debe

funcionar corno se indica en las figs, 3>6a y bt Es decir,

durante 120 mili segundos la señal Ejn debe quedar -bloquea

d a} entonces el conmutador A estará abierto mientras que

el conmutador B pone a tierra la entrada del convertidor

con el fin de disminuir el ruido de la entrada (fig.S.óa);

en los 120 milisegundos siguientes la señal Ej_n debe pa-

sar sin atenuación a la entrada del convertidor V/-f F en es

te caso el conmutador A estará cerrado mientras que el

conmutador B estará abierto (figt 3 , 6b ) f .

/

Í8
V/f

\^ íV

F I G U R A 3 .6 F U M C I O « A M I S h ? T O DE LOS C O N M U T A D O R E S . P A R A LA

o F *S A í & .tj u ií ¡i LJ u •] ( i '•:

La única forma de realiz-ar- la conmutación en los instar^

tes exactos deseados debe ser electrónicamente, para te-

ner una precisión bastante aceptable y una alta velocidad

imposible de lograr manualmente. Esto puede logra rse por

medio del circuito integrado AD7510KM (fig, 3-7), que tie
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ne cuatro conmutadores electrónicos con FET de salida, in

versor y amplificador. Actúan en una forma similar a los

conmutadores deseados con la ventaja de que son activados

con niveles de voltaje proporcionados por los circuitos

TTL'; además pueden accionar voltajes dentro del rango -í-12

V,- aproximadamente, esto es posible debido a que usan fuen

tes de polarización, de .¿ 15VD En el estado abierto tie-

nen una impidancía muy grande del orden de 100 Mohmioa,

mientras que en el estado de conducción su impedancia es

de unos 100 ohmios y que estaría en serie con una resis-

tencia dfe 62500 ohmios, de modo que la impedancia del FET

en estado de conducción es prácticamente despreciable en

comparación con la impedancia que se tiene a la entrada

de 1.a señal E ,

i-ii.ii i i tirf i .Mjifuaammmuga-ii-

I ! I

\

FIGURA 3,7 CIRCUITO AD7510K.N Y SUS CONEXIONES,
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3.3 CONVERTIDOR DE VOLTAJE A. FRECUENCIA

El convertidor- V/f consta cié dos aubunidades principa-

les s un convertidor de voltaje a corriente (fuente de co-

rriente controlada por voltaje) y un circuito integrador

y generador de pulsos.

La salida del conmutador electrónico se conecta, a la en

trada de la fuente de corriente controlada por voltaje?cia

ya salida producirá una corriente que es proporcional al

voltaje de entrada. Como se verá en la siguiente sección,

tiene la ventaja de que la intensidad de la corriente en

la carga (!.!„) no depende "de la impedancia de la carga aij, ¿i *—•

no exclusivamente de los parámetros del circuito» La ca£

ga de esta fuente de corriente está constituida por el

circuito integrador y generador ds pulsos, el cual produ- •

eirá, una señal de forma de onda cuadrada cuya frecuencia

es proporcional"a la corriente de entrada a este circuito*

Estas dos subunidades forman el convertidor V/f,

3.'f FUENTE DE CORRIENTE CON CONEXIÓN PE CABGA. A TIERRA

El circuito amplificador simple de la fig< 3 SB actúa C£

m o una fuente de corriente controlada por E-^rio La corrie_n

te en la carga está dada por
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(3-7)

siempre que

A continuación se hace un análisis del circuito de la

figo 3*8 considerando que los amplificadores operaciona«

les tienen características ideales* EntoncesP puesto que

(3»9)

4-

ti i,

í Aa

i a „ ̂

MBCJ E.,

FIGURA 3,8 COHVEHTIDOR VOLTAJE«A~COBRIENTE C0b¡ LA CARGA.

COHECTADA A TIERRA.
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I2 r"(E3 - S6)/RF C3-12)

R2 - Ed)/Rp (3-13)

Corno Ix = O ^14 = O

Entonces igualando las ees, (3-11) y (3-13), se tiene

(Eln - J-i^2)/Rl = ';ITR2 " E;o)/RF. (3-14)

0 = ITR2 - Rp(Ein - ITR2)/R3< (3-15)

le la fig. 3*8 vemos que;

también

(3-16)

T - T -T ( "í 'i 7 }in " 3 ~* - T \o~xí/
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reemplazando la ecr (3-16) en la ec» (3-17), se obtiene

reemplazamos la ecc (3-15) en la scn (3-18)P después de

la simplificación se tendrá:

Jin

Si la ec<. (3-19) quedaría

(3-20)

también se. tiene.

= 1/R

reemplazamos la ec» (3-21) en la ec« (3-20), de aquí

(3-22)

Si la relación de las resistencias t ec. -(3-21)v es muy

exacta r el circuito funcionará corno una fuente de corrie£

te con una impedancia interna muy alta, . Un acsatopl

to de esta relación será visto como un de cremento de la

linealidad cíe la fuente,
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EÍ amplificador operacionai QG la fuente de corriente

debe tener un rango cíe voltaje de salida suficientemente

grande para proveer el voltaje dé carga máximo y la caída

a trax'és de P̂ *. Normalmente H^ y R2 se escogerán para

que por ellas- circulen corrientes pequeñas» '̂̂ 3 se eSt~

cogerá de manera que se .minimice la caída de voltaje en

3.5 CIRCUITO INTEGRADOR Y GENERADOR BE PULSOS

Un diagrama del circuito integrador y generador el 3 pul-

sos se muestra en la figura 3*9* Básicamente es un con-

vertidor voltaje- a -frecuencia (X?/f ) * I¿n es la corriente

producida por el convertidor de voltaje a corriente*

FIGURA. 3.9 CIRCUITO INTÍ30RADOR Y GENERADOR DS PULSOS

. PRACTICO, USADO EN EL CONVERTIDOR A/D«
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Debido a que el capacitor C es cargado- y descargado con

una corriente constante 1^n» este circuito que acabamos

de estudiar producirá tanto una onda triangular (sobre C)

como una onda cuadrada (a la salida .íhíl disparador de

Schmitt). Podemos concluir que este es un circuito con-

vertidor de corriente-a-frecuencia linéalo T3 se ha co-

nectado corno seguidor de emisor con el fin de aumentar la

impedancia 'de entrada al Schmitt trigger» La frecuencia

de oscilación de este circuito está determinada por va-

rios" factores* Les más importantes ""sons los niveles al-

to y bajo de diaparo del Schmitt fcrigger, por el valor de

C (capacitor de sintonía) y por "la magnitud de la corriejí

te de carga del capacitor C» Es decirF que podernos va-

riar- la frecuencia d$ las siguientes maneras;

1. Variando los niveles de disparo del Schmitt trigger»

2,. Conmutando diferentes valores de. capacidad para Gn

3. Cambiando la corriente de carga I¿n«

Haciendo un estudio de las tres posibilidades anterior-

mente anotadas tenemos le siguiente i Debido a que el

Schmitt-trlgger viene en c5.r cuito integrado ¡ y cuyo ana 1:1

sis haremos después s no podemos cambiar los niveles de

disparo de este circuito de manera que esta posibilidad

queda descartada* Otra forma de cambiar la frecuencia e-

ra variando Ca esto es realmente fácil puesto que existen

capacitores variables y se utilizará para calibrar el ins
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truniento; La última posibilidad es variando la corriente

Ij_ns que es justamente el principio que :se aplica para

construir el convertidor V/f,,

3.5.a EL DISPARADOR DE SCHMITT.SH7A13

SI SN7413 es un disparador cíe Schmitt en circuito inte-

grado y cuyas características completas se cían, en las ho-

jas de datos que se presentan en el apéndice al final.

Podemos decir que consta de una compuerta AND a la entra-

da del disparador de Schmitt y a cuya salida existe un ir^

versor.

El nivel alto de voltaje de disparo de?-. Schmitt trigger

SN7413 es _1*7V mientras que el nivel bajo es de 0.9V (va-

lores típicos) = Los niveles de salida típicos son: VQJJ

(nivel alto de voltaje de salida) es de 3*3V y si VQ^ (ni

vel bajo do voltaje de salida) es de 0.22V. La curva del

voltaje de salida en función del voltaje de entrada sería

como se muestra en la fig.. 3.10.

Otra de las, ventajas de. trabajar con el SH7A13 es que

necesita una fuente de polarización cié * 5V y que su sali

da es compatible con -el .sistema TIL que as el que se uti-

lizará en la parte correspondiente al circuito digital

( contador es j etc., ) del convertidor A/D.,
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FIGURA 3.10 CUH?A DEL VOLTAJE DE SALIDA EN FUNCIÓN DEL

VOLTAJE DE EHTSADA EN UN'DISPARADOS DB

• - . SCHKITT.

3;5.b FORMAS DE ONDA SOBRE EL CAPACITOR C Y EN LA SALIDA

DEL DISPARADOR DE SCHMITT.

En la fig* 3.lia se indica la onda triangular que debe

existir sobr*e el condensador C» La fig. 3*llb es una re-

presentación del voltaje de salida del disparador de

Schmitt en función del, tiempo.

El Schmitt trigger necesita 069V y i,7V para sus trans:!

cienes negativas y positiveía t respectivamente^ Si el

transistor T^ es de .Si entonces en C serán necesarios 1.6V~j

y 2* 4V para las transiciones respectivas. En. los gráfi-

cos de las flgs* 3.«lia. y 3» llbr no se indican las escalas

de tiempo, debido.a que la frecuencia, y por tanto el pe-
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ríodo depende de algunos factores como :ss' ha visto ante-

riormente» • - :

\4lXi

o, o

0.6-

O.3.

e

|8 • •u

f

, _ . u- . ..

! I" * i
\.

i * 5

" ' i 1' ¡
(,™-,*mn KW* .. i.l II •'

FIGURA 3.11 FORMAS DE OWD.a-SOBRE EL CAPACITOR C Y Á LA

SALIDA DSL SCHMITT TRIGGER.

3,5«c AHALISIS DE LOS.=KXVELES DE VOLTAJE DEL CIRCUITO

IWTSGRADOR Y GENERADOR"DÉ- PULSOS

El circuito Schmitt trigger ha• sido estudiado en la

clon antapior» Restaría por hacer un análisis de volta
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jes para los dos .niveles de ̂ voltaje del-circuito integra-

dor y generador de pulsos« Para esto se- utilizará si cir

cuito de la fig, 3=9? donde se indican los voltajes de in

teres, estos son; -

Vg = Voltaje en las bases de los transistores Tj y T^*

V- - Voltaje en la base del transistor TOÍ- sobre el ca«-o «j

pacitor C y en el colector de T^ así corno también

es el voltaje en el cátodo del diodo D̂ ,.

VD * Voltaje en los ánodos de los diodos D~ y Dp*-

Yĵ  = Voltaje en los emisores de T-, y T~*

VT = Voltaje en el emisor de T^Í es ctecir3 a la entrada

del disparador de Schmitt.

VQ - Vw ^ Voltaje a la salida del disparador de Schinitt,
O *J

Para el análisis se puede suponer que en un primer ins-

tante el voltaje a la salida del Schraitt -Trigger es de un

nivel altov (3*3 V valor típico); entonces se tiene lo si_

guiante:

•Vs = VE = 3.3 V

Puesto que si Schraitt Trigger tiene un inversor a la as_

lida, para tener un nivel alto a la salida del disparador

es necesario que a su entrada haya un voltaje bajo (para

el disparo positivo el disparador ae Schraitt SM7A13 nece-

sita CK9 V a la entrada)
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7j = 0,9 V - -

Gomo el transistor T^ estará siempre en la región acti-

va* se tiene que VR1?T = 0,6 V* aproximadamenter de ahí:

V ,= 00 6 V = Q.6V + 0.9V

Sn este caso el diodo D^ estará conduciendo para cargar

al capacitor Cf lo cual ss comprobará enseguida. Como D0

es de Si? su caída de voltaje en conducción directa es de

unos 0.7V ' = - -

- ̂  y ~. a, 2 V

Para que D-, y T-t estén conduciendo í en esta condición

sería necesario que:

V« = (3.3 f 0,6)V - 3,9V

Como el voltaje "en los ánodos de 0̂  y D£Í VD es solo de

2.2V significa cjue D^ y T-, no están conduciendo,, por las

mismas razones T0 tampoco conduce,, -de lo que se deduce que
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la corriente que fluye por D2 irá a cargar al capacitor Cr

CQHIO se había dicho antes. Al recibir corriente el capa-

citor C empieza a cargarse hasta" conseguir el voltaje su«

perior de disparo del Schmitt trigger; mientras esto ocu-

rre, el voltaje V« permanece sin variacionesf es dscirf

que durante ese tiempo D^, T-j y Tg permanecen sin condu-

cir. La razón para asegurar esto es que para que el

Schmitt trigger cambie de estado? desde un nivel alto a

un nivel bajo a la salida se requiere que a la entrada ha

ya le 7V aproximadamente, o sea;

Vt = 2.3V

En otras palabras el capacitor deba cargarse hasta un

voltaje de unos 2-3 V y en ese instante la salida pasará

de 3*3 V a O.2Vi Un instante antea de que la salida del

Schmitt trigges:1 cambie de estado, a su nivel de salida ba-

jo t loa voltajes son:

Vt tr 2.3V

hasta ase instante D^ debe seguir conduciendo para cargar

el capacitorr entünces-i



DISEKO DEL V „ C e O t 3«24

VD - 3.QV, " • •:

puesto que V». hasta ese instante todavía es 3»3V, seríaju

necesario que V^ = A.6V para que D^ T^ y T^ conduzcan*

de lo cual se deduce que durante la carga del. capacitor C,

la corriente de la fuente fluye exclusivamente hacia el

capacitor C«

En el instante en. que la salida pasa a su nuevo estado

de 0,2 voltiost las cosas cambian también en la entrada y

se tendrá lo siguientet D-.T T, y T^ erapie?;an a conducir

psro Dp ya no conducirá como se puede ver seguidamente:

VI ="^7-V

2e4V

Vg •-= 0.2V

VE _ 'Q.2V

para que D-j s T-, y Tp conduzcan es necesario que

VB = 0.8V

y que
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VD s 0-cSV 4 0.7V = 1.5V,

de aquí se ve que cuando Vp tiene un valor de 1*5V el di£

do Bp queda polarizado inversamente y no conducirás pues-

to que Vt = + 2*4Vf esto significa que la corriente circu

lará por B-. y T-i . Ahora bien, como las bases de TT y T0
J- -1» ,1. c.

se encuentran a un mismo nivel de voltaje,, y también sus

emisores (, p'or T2 clebe circular la misma cantidad de co«

rriente que por T^. La corriente que circula por T2 se-

rá entregada po.r el_ capacitor CP él cual se descargará

con la misma cantidad de corriente con que fue cargado?B£

to ocurre hasta que el voltaje V-^ es de 1«5V3 instante en

el cual el estado de salida del disparador de Schmitt pa--

sa nuevamente a su nivel alto y se repite el ciclo*

Durant"e~ este "tiempo el voltaje VD es de 1«5V, mientras

que el voltaje del capacitor estará por encima de l«,5Vj

el diodo Dp estará polarizado inversamente y permanecerá

sin conducii". En la fig. 3 * 12 se indican los valores de

los voltajes en. el- instante en que el disparador de

Scntnitt cambia sus niveles, de salida« Los valores supe»*

rieres corresponden al cambio desde un nivel bajo a une

alto t los inferiores indican los voltajes en el instante

en que ocurre un cambio desde un nivel alto a uno bajo.
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- -í-6v

FIGURA 3cI2 ANÁLISIS DE LOS VOLTAJES DE DISPARO.

CORRIENTE DE POLARIZACIÓN

Como está planteado hasta aquí, el convertidor V/f no

es práctico ya que requiere Que la frecuencia vaya a cero *

cuando el voltaje de entrada baja a cero * Además 5 este

circuito sirve para -uña sola polaridad en la entrada, La

solución para estos dos problemas- as añadir- una corriente

de polarización- de valor fijo (Ibias^* como se indica en.

la figura 3.13, Si se escoge I^ias Para que sea mucho más

grande que el rango ds Ij_nl la corriente total de entrada

al circuito integrado'r nunca será igual a cero y la fre-
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cuencia de salida su-frir-á porcentajes cíe cambio mucho más

pequeños y no invertirá la polaridad cuando Iin varía de£

tro de su rango bipolar»

FIGURA 3,13 CONVERTIDOR DE CORRIENTE A FRECUENCIA COK

UNA CORRIENTE. DE POLARIZACIÓN

El problema que -se -presenta al añadir- una corriente de

polarización es la pérdida de calibración e información

de la polaridad » Pero estos problemas pueden ser soluci£

nados w Cuando afíadimos la corriente de polarización, la

relación entre la frecuencia <ie salida y l'a corriente de

entradas está dada por: '

* -bias - 2fCVc
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" • • »

Donde f es la. frecuencia de oscilación del convertidor

V/f ; C es el capacitor del circuito integrador ; I n̂ *>

- ^-LP es ia corriente en la carga:

y Vc es la diferencia entre los niveles de disparo del

Schmitt tr*i'ggep. Demostración:

Se tiene . i = dq/dt

- dq

pero

q = Cv;

Para el caso que estamos analizando i ^ lj_n 4 -^b'ías

(constante) y C es el capacitor ("constante) , .entonces E

j_n ) dt - Cdv (3-2fj

de la f-ig. 3 til, obtenemos los límites de integración.!

V

dv (3-26!
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finalmente:

> T/2 = CVI

además tenemos que T - 1/f y que V-¡ <- V9 ~ V ,, que es la
-I. C. W

diferencia entre los niveles de disparo del Schmitt tri-

gger;

de la ec, (3-7) tenemos;

K es .una constante con unidades en mhos£ reemplazando la

ec* (3-29) en la ec0 (3-28), se tendrá;

-KEin -V Ibi_ - 2 f C V r (3-30)
J- íl iJ -L c* í> !̂

Si se real i san dos mediciones sucesivas f cambiando única-

mente E_-^ entre ellas „ tendremos r

KEinl ias = lc

KEin2 + ^bias = 2f2CVc
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res tando la. ec« (3-32) de la ec. (3-31) F . 'se tendrá;.

Einl ~ Ein2

cuando E = °í entonces

Ein2 = 2GVc(fl - f2)/K (3-35)

y el rol taje de entrada desconocido es una función de la

diferencia entre dos frecuencias. Fara medir esta dife-

rencia de frecuencias las señales son introducidas a una

compuerta lógica y de allí a un contador reversible, el

cual .contará normalmente (UP) durante T/2 la frecuencia

f-, y regresivamente (BOWH) durante T/2 la frecuencia f?<

Escogiendo .adecuadamente el período T, el capacitor C y

V , la diferencia almacenada en el contador será una re-

presentación digital de-

-Si E^np e£í im v'°^taje negativo 3 la frecuencia f 2 será

más grande que f-. y en el período de cuenta regresiva el

contador- tratará de contar más allá de cerOj (es decir.,

seguiría esta secuencia; OOOOl", 0000, 99999, 9999.8, etc.)

El problema se resuelve in virtiendo la dirección de la

cuenta al momento de llegar ésta a cero y contando hacia
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arriba una vez ¡uás* La cuenta almacenada será también

una representación digital 'de E^n0s. sin considerar su po-

laridad* Para encontrar la polaridad correcta cíe E * 0,se

.utiliza el pulso que.se produce cuando la cuenta pasa de

00001 a 0000? al invertirse la dirección de la cuenta,

3*6 CÁLCULOS- PARA EL CONVERTIDOR V/.f

Es conveniente seleccionar una frecuencia central de o-

peracións que será denominada fo, de tal manera que cuan-

do el voltaje en la entrada sea O V-, actúe únicamente la

corriente de polarización Ibáas* para generar la frecuen-

cia central»

Como después se verá no es necesario que el valor de la

frecuencia central sea un valor exactof pero si es un re-

quisito esencial que ~se mantenga en un valor constante du

rante el período de conversión* La forma de escoger este

valor radica en que se desea trabajar en el rango más li-

neal del convertidor y también en que por cada voltio de

variación en Xa entrada (E¿n 5 ¡ zhaya un cambio de 10 KHr.

en la salida-del convertidor V/f. Se ha escogido una fre

cuencia central de alrededor de 180 KHz (con un capacitor

de 1000- pf)*- Como el rango del voltaje de entrada es de

* 1GV, entonces el rango de variación cíe frecuencia del

convertidor es desda unos SO KHz hasta unos 280 K'Hz, £a
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esta manera la frecuencia nunca llega a ser-

De acuerdo con lo anterior es necesario escoger una co-

rriente de polarización adecuada;. Para no cargar demasía

do la capacidad tanto del voltaje como de Is. corriente de

salida del amplificador operacional y aprovochajido la

fuente de polarización de -15 V disponible» como E

ha tomado una corriente de 300 uá para I- - -
ü,Z.

Para la fuente de corriente *bias se íiar̂  pso. del cir-

cuito de la fuente de corriente controlada por 'voltaje -es

tudiada anteriormente, de este modo solamente as^rá necesa

rio aumentar una entrada en el punto E/43 co.mo se muestra

en la fig. 3*14»

FIGURA 3,14 FUENTE DE CUBRIENTE COKTííQLADA PO'Jt VOLTAJE-

COK ENTRADA P.ARA.. E . X PARA K ^
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De este gráfico 38 puede ver que H^ y-"ííit están en par<a

lelo» SI se desea mantener la relación .de impedancia re-

querida para un buen acoplamiento es necesario poner una

B2f en paralelo con R2 (fig* 3*14}. La . ecuación de la C<D_

rrlente en la carga, incluida la corriente de polariza-

ción quedaría como sigue;

siempre que:

(3-37)

cuya demostración sigue un procedimiento .semejante al rejí

lisado en la sección 3.4.

--Para -mayor simplicidad se puede hacer la, siguiente con-

sideración; .....

con lo cual la ec,. ( 3-36) , quedaría:
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*L - --d?in/B2 * Ebia3/R2<>. ' (3-38)

Haciendo una comparación entre las ees „ ( 3*7 ) y (3» 38 )

podríamos asumir que;

Ibias = -Bbias/R2' (3-40)

Cuando E^as ~ "15 V y ^bias - W300 uA, entonces R21 - 50

Kohnu

Igualmente para el cálculo de la frecuencia central se

dispone de los siguientes datos z

*bias = -300 uA

•V¿ s (1.7 - 0.95V = O.SV

Inicialmente se ha considerado un capacitor fijo de

1000 pF, pero posteriormente y para los ajustes 'de fre-

cuencia se pondrá un capacitor trimar en paralelo con el

de 1000 "pF. Para los cálculos de la frecuencia central

se usará el valor indicado para C y de la ec* {3-28)£
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Ibias- = 2fCVc

pero Iín = O

• T : f '5 •"' ri~ J-bias' \¿^v

f0 = 300 x 10"6/(2 x- 1000 x 10"12 x 0,8) Hz

f0 = -187.5 KHs

--una ves que se conoce la frecuencia central de trabajov

se puede calcular el incremento de corriente necesario pa

r.a que se produzca un cambio de frecuencia de 10 KHz en

la salida con un cambio de IV en la serial de entrada al

convertidor ¥/f. Se puede hacer con incremento de fre-

cuencia o COTÍ deoremento de la mismaf se hará con. esta úl

tima; - - -

f = 187500 - 10000 = 177500 Hz :

C""= 1000 pF

Vc --¡ 0.8V

< 177500HS >: 1000
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UÁ

<± 300uA

Es decir, que para que la frecuencia central disminuya

en 10 Kííz es necesario una variación cié corriente de 16u/i .

Como se ha supuesto que la entrada tendrá un voltaje cíe 1

V, se puede determinar cual debe ser la resistencia en pa

ralelo con la R2! encontrada anteriormente para

(ver- fig0 3*14} - - ,-

IV '- 16 u A x R2

R2 = 62^5 Kohmios ' " .

3,60a CALCULO DE Eo

Es muy conveniente calcular el voltaje máximo a la sali

da del amplificador operaciona!r utilizado en el convertí

dor voltaje a corriente ; la fig..3»15 ayudará a este pro-

pósito»

Bn la sección anterior se encontró lo siguientes

H 1 = 50 Kohmios
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B^ = 02,5 Kohmios .t - , . . "

Be la fig. 3.15 se tiene que:

2^ - impedancia de carga y que está Indicada también en

la f igfr 3 « 16 con cada uno de sus componentes*

También de la fiĝ . 3 «15 se obtiene í

Como Kp1 y 1^2 es^^n en paralelo, la resistencia equiva

lente

7-s Kohmios

Por consideraciones de acoplamiento es necesario eseo-

ger •

Para que cumpla con -los requerimientos de la ec. (3-38)^

H-,oa estará compueyto por una resistencia de 50 Kohmios

conectada a la fuente de -15V í para la Acorriente 1̂  acj} y
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una resistencia de 62*5•Kohmios para la sefíal .de entrada,

_ R̂ ísq

FIGURA 3,15 GBAFICO PARA EL CALCULO DE E0.

Asi mismo se ha tomado una K0 - 2000 ohmios para limi-

tar el voltaje a la salida del: .amplificador operacional

de la fuente de corriente« como se verá más adelante *

Lo más importante será calcular ..el voltaje en las cond:L

ciones más rigurosas.

En este caso» el máximo voltaje necesario en la entrada,

del Sctaitt trigger es de 1,7V y sobre el capacitor C exi£

tira un voltaje de 2*3V¡ hasta esQ instante el diodo D^

todavía conduce de manera que "EL "será alrededor de 2,9V»
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FIGURA 3.16 GRÁFICO PARA CALCULAR EL MÁXIMO VOLTAJE EN

LA CARGA.

En la figr 3,15 se ve que el Rgeq esfcá en paralelo con

ZT cié manera que la corriente máxima que se tendrá en ^pea

está determinada por Ei^máx)' >r se calculará de la siguieri.

te manera;

,, . _ , :.- 2.QV/27-8K = 0P1
\. / -"- "

0¿¡ mA

También se puede calcular la corriente máxima que circu.

lará por la carga, considerando el -caso de tener Ein = -10V

in(máx} - - ^ 0*16

-bias "** J-.in(máx} = G..46 ma
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de donde la corriente máxima en la resistencia R.- será:

I3(máx) s ̂ Tíraáx) * (IIn(ináx) * Xbias>

X3(raár) = °«104 raA * °*¿í6 mA = 0*564 mAt

y el voltaje de salida máximo Eq m¿ x será:

Eoímáx) = L(máx) ^ I3(máx)R3»

0.56A mA x 2 kohmios

m x

El ^rango de voltaje máximo a la salida que puede sopor-

tar el amplificador operacional uATAl utilizado en el con_

vertidor es 4- 10V mínimo para una carga de 2 Kohmios o

más. Del análisis anterior se tendrá a la salida un vol-

taje máximo de 5V , es decir, una tolerancia bastante acep

table para asegurar el trabajo dentro del rango lineal.

Estos han sido los criterios para escoger una resisten-

cia H3 de 20.00 ohmios P

Se vio en una sección anterior que los valores de las

resistencias R-¡ ¿Q f ^¿eo ? ^^ Y ^p detien ;3er muy sxactos pa_
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ra un buen acoplamiento, se ha podido conseguir R^ y Rp

con una precisión de 1%. Entonces los., y alo res de resis-

tencias quedan así;

= 27.8K

S-3- »--R|?' = 2000 ohmios.

Ahora .es difícil conseguir una resistencia de 27.8K y

más todavía si se requiere de una gran exactitud, se ha

creído más conveniente obtenerla como . se indica en la fig,

3.17» Se pudo obtener asimismo resistencias de 125K y de

50K con una precisión del 1% t

De manera que;

125K 125K¡| 50K ~ c. f

FIGURA 3 .-17 OBTENCIÓN DE LA RESISTENCIA.
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Para una mayar claridad se ha hecho un gráfico del cir-

cuito conv.Qrtidor. yoltaj e-a-corriente con los valores de

los parámetros que se ha encontrado en el diseño t ( f ig.

3,18),

"S hr.

¿¿S-MLTL.
/*.

7-3 $-̂ Ji.
_J ft

*"><£*
2 K*.

,3E<

i
1

* «fi6f / ^*

.-¿•^-•J

•

s»

?/^5áCn. *
<** ,-*t2

.

^ r
J5-OK*. ^L

L

-| i- I ̂

j
,

FIGURA 3,18 CONVEBTIDGR VOLTAJE-A-CORRIEWTE CON LOS VAL£

RES DE LOS PARÁMETROS DEL

ELEMENTOS QUE COMSTITüYEM EL CIRCUITO INTEGRAÜOR Y

GENERADOR DE PULSOS

La fig, 3.19 muestra los elementos del circuito integra,

dor y generador de pulsos. La corriente es del orden de

los cientos uA y su valor máximo es de alrededor de 500uA

Esta es una de las consideraciones que han sido tenidas
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en cuenta para escoger los elementos.

Otra de las consideraciones para escoger los transisto-

res es el V*£E máximo t aunque para este, caso no constituye

un problema puesto que,, como se vio en la • sección 3.5oCT

el máximo voltaje -que se tendrá entre colector y emisor

es de solamente 2.5 V, por lo que se ha decidido utilizar

los transistores 2N37Q4. Del análisis de corrientes se

desprende que es conveniente usar diodos de señal que so-

porten hasta unos 10 mA y cuya impedancia directa .sea muy

pequeña mientras que la impedancia para polarización in-

versa sea muy alta, Por otra parte, el voltaje de polari_

zacion inverso, que soportarán los diodos de señal que se

ha escogido; es suficientemente pequeño.

V-t
~T*
'O

Vr

>4-SV

JJ
Vi

FIGURA 3-19 CIRCUITO-INTEGRADOR Y GENE! RADOR DE PULSOS.
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Se han utilizado los transistores 2N3704 p que son de si

liclo y entre cuyas características se anotan las alguien

tes: ancho de banda f^ = 100 HHz; para un" J3> ~ 1;

vCBO(máx) = 50V, vCE(raáx).^ 30V; /3(m£n) - 100, f¿ (máx) =

300^ ^CEÍ^at) ~ 0 = ̂ ^"* Y una disipación de potencia de

360mW4 La potencia que disiparán lo 3 'transistores en es-

te circuito se puede calcular así;

p(máx) = vCE(máx) x IL(ináx}-

Anteriormente se vio que ,

. vCE{máx) - 2-5 V

IL{máx)

'- p (máx) s U 5 m*.

Finalmente se- tiene el disparador de Schmitt , incluido

en el circuito integrador y generador de pulsos T y q.ue ha

sido tratado en la sección 3*5 » a.

3.7 FUENTES DE" PODER

Para polarizar el circuito convertidor Á/D son necesa«

rias las siguientes fuentes t -t-15 V * -15 V y *5V , Las
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dos" primeras ? 4-15V y -3.5V se usan casi en f orraa exclusi-

va para ia: polarización de los amplificadores operaciona- •-

les. La fuente de -15V es utilizada además para generar

la corriente £ki.así- necesaria para producir la frecuencia

central del circuito integrador y generador de pulsos, es_

ta fuente también sirve para la polarización de seguidor

de emisor del mismo circuito, razón por... la cual se debe u_

tilizar fuentes reguladas ; para este propósito se ha esco

gido el regulador d..e. voltaje integrado uA723* La fuente

de +5V se utiliza para la polarización de los circuitos

integrados correspondientes a la parte digital que son de

la familia TXL , esta fuente se la ha realisado con elemen_

tos discretos*

3,?'ta FUENTE" DE "+7715 V DC / _

La f ig, 3 . 20 muestra la configuración básica de un regu

lador que produce voltajes de salida desde + ? hasta + 37

V j en el cual

H- es utilizada para incrementar la impedancia de la

fuente de referencia* Mientras .que Ron .sirve _para lirai-
O v«

t a r la máxima corriente de 3 a 1 i d a s a un valor d e 5 e a d o t p a

ra este caso la corriente máxima está limitada aoroxiraacla
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mente en 100 mAt (los datos del regulador de voltaje uA723"

se indican en el apéndice).' El capacitor C-, es un competí

sador de frecuencia* : . .

EIGURA 3.20 FUENTE DE * 15 V,

3,7,b FUENTE DE ~ 15 Y- DC

El circuito de la fig» 3.21 regula voltajes entre -9oY

y -¿iOV* Debido a que el regulador uA?23 está operando en_

tre tierra y la salida regulada, el máximo voltaje de on-
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trada no regulado está determinado por. ,.el voltaje de rup-

tura y la capacidad de disipación de potencia del transios

tor pnpr T - J C La corriente de base para T^ es regulada

por V de tal .manera que cualquier diferencia entre la en

trada y la salida está controlada por la corriente de ba-

se de T^ B - Esta fuente de voltaje"está diseñada para una

corriente de carga máxima de 100 mA E en-este caso la po-

tencia máxima disipada por T^ es de 500 mW,.

r

SN 72723
r~~ .V

Yae- /A

3.3¡̂ -̂

!

"^ .̂

i

fV WV CC

1• r
o=r

V

V^^^^J •

j£ A A

t
•3

*
,_~— a^^>

c

*J

if
~ /5" V

FIGURA 3c21..FUENTE.REGULADA PARA - 15 V
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3*7,c FUEHTE DE t 5 V DC .

Para la fuente de. * 5 V DC no se ha utilizado el re guija

dar de voltajeuA723 porqué el circuito externo era muy

complicado y 'costoso* Se ha realizado el circuito raostra

do en la -fig*- 3*22.. en la que se ha indicado la función

realizada por cada parte componente del circuito*

FIGURA 3,22 FUENTE REGULADA DE VOLTAJE

* 5 V DC,
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Cuando aumenta el voltaje Vo, _el voltaje VM aumenta tam

bien. Entonces'la corriente de .colector d& T-, disminuye,

lo cual hace que las corrientes d"e base y de colector de

Tp disminuyáj. esto produce una disminución en las cqrrler^

tes de base y decolector de T^ con lo que se logra disro_i

nuir la corriente del circuito de muestra'I^? como conse-

cuencia de lo cual disminuirá V;p c "Cuando VP disminuye,VM

también será menor y las corrientes 1331 ^Clr ^B2- ^02'

aumentan a-1 igual que-1^, produciendo un aumento de- V0,

Este regulador es muy práctico y fácil de construirc Ha

sido diseñado para una corriente de carga máxima de 2 A.

en cuyo caso se obtiene un rizado de 25 ffiV. pico;í lo que

no afecta el buen funcionamiento de los CI!3, La corrien

te máxima-- que consumirá el ci-rcuito de carga es de 1 .-6 A p

por lo que el transistor T^ deberá disipar una potencia

máxima de 20 Wv •



CAPITULO 4.

CIRCUITO DIGITAL,

¿i el INTRODUCCIÓN

Cuando se realizan rae di cienes científicas es conven len-

to que el resultado sea un número digi.ta.1, P t e ± f la posi

ción de-la aguja de un instrumento de medida as una fun^

ción de la señal tíe información desde el transductor y

puede ser leída o grabada en forma cíe un número digital..

Aunque este tipo de mediciones y lecturas' tiene muchas a-

plicaciones de laboratorio, los más recientes logros en e

lectróriica hacen posible las mediciones automáticas que

proveen 1 e c t u r- a s d i g i t a los 'directas tanto de señales ana-

lógicas como de eventos discretos* Las ventajas de las

mediciones digitales directas son numerosas; la señal no

está sujeta a "error de,lectura" de la escalae La infor-

mación digital puede ser manipulada y procesada directa-

mente por los computadores n La información discreta en

forma de pulsos no tiene que. ser promediada sino que pue-

de ser mcdicia directamente * Generalmente hay menos sensi
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bilidad al ruido. La precisión relativa, y la .exactitud

pueden ser mejoradas grandemente.

Es de esperarse que cuando se desarrollen nuevas 'técni-

cas y transdlu'ctores, machas de las mediciones analógicas

actuales serán reemplazadas por mediciones digitales de _e

ventos discretos'» Algunos de los avances más importantes

del futuro probablemente serán consecuencia de una nueva

y mejor .instrumentación digital de alta velocidad y una

computación que permitirá que los datos de los eventos

discretos rápidos sean observados, manipulados y analiza-

dos rápidamente,

4d. a ESQUEMA DE TIEMPO

Con el objeto de facilitar el disefio de la parte corres

pendiente al circuito digital} se ha creído conveniente

presentar un esquema de tiempo; después se explicará como

debe comportarse cada parte del circuito digital en cada

período de tiempo.

El ciclo de .operación del convertidor está ilustrado en

la fig» 4,1 durante los primeros 100 ms del período, la en_

trada es eortociAcuitada, y el convertidor está generando

su frecuencia central nominal 187* 5 KtfzF de manara que la

cuenta acumulada en el control es de 18 750* Después el
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voltaje de entrada es conmutado de manera que pasa al con

vertidor y se espera durante 20 rns para permitir que el

convertidor V/fadquiera y se estabilice en la nueva fre-

cuencian Cuando empiezan los siguientes 100 ros (2°/perío

do) , el contador invierte su sentido, es decir cuenta ha-

cia abaj'ov .

Si el voltaje, de entrada es ceroj el contador regresará

a cero al término de 100 ms (2°/per£odo)* Puesto que el

/
//
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FIGUfíA ¿i.l ESQUEMA DE TIEMPO.
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convertidor V/f tiene una sensibilidad '-de ~10KHs/volt, un

voltaje de entrada de. 2=0 V (indicado por la línea sólida

de la fig* 4*1) reducirá la frecuencia del convertidor

por exactamente 20 KHz, esto es f la frecuencia pasa a ser

167,5 KHze En los 100 ms; los 167.5 KHz reducen la cuen-

ta en 16 750j así que después del segundo período en el

contador quedará una'cuenta ~de 18750 - 16750 •- 2000.

La .línea de puntos muestra la secuencia de la cuenta pa

ra una entrada cíe -1.0 V,. En este caso la frecuencia del

convertidor V/f es incrementada en. 10 KHz, r esto es, la

frecuencia pasa a ser 197.5 KHz,. En los 100 msr los 197*- 5

KHz reducen la cuanta en 19750 lo que hará que el conta-

dor alcance el valor 05 invierta la cuenta hacia arriba y

alcance el valer final'de 1000, durante el 2° período. La

inversión de la cuenta en este período es" aprovechada pa-

ra generar el signo negativo que debe "ser indicado»

Mote que la. corriente de balanceo (offset) de los ampli

ficadores operacionales no tiene efecto en el comporta-

miento del convertidor* Estas corrientes pueden ser con-

sideradas como una parte de la corriente de polarización

^biaQf y puesto que no cambian entre dos medicionesT no

tendrán efecto en la lectura final. SI mismo razonamien-

to se aplica para él convertidor- V/f; en tanto que su fre

cuencia central se mantenga estable para los 240 ras nece-



CIRCUITO DIGITAL 4-5

sarios para un ciclo completo de conver-s-ión r no será nece*

sario que la frecuencia sea exactamente...187 500 Hz* De es

ta manera los problemas de autoanceramiento y de polari-

dad están resueltos en esté convertidor porque han sido

tratados digi taimen te en ves de hacerlo con cir cuitaría a.

nalogica*

Los dígitos del contador son transferidos a un registro

de almacenaje o retenedor de datos (laten) al final de ca_

da ciclo de medición, . Desde este registro, los datos pue

den-accionar un indicador numérico y/o decimal (display).

4.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO DIGITAL

El sistema de conversión frecuencia a digital está re-

presentado en la f ig» A«. 2, La señal V/f a ser convertida

a digital entra a los contadores UP/DOWN* Un oscilador-

controlado por cristal genera una onda cuadrada de IQOKHz

que alimenta a un divisor de frecuencia (:2000)r para ob-

tener una señal de 20 ms y al circuito de control lógico

el cual proporciona varias señales: para control de di-

rección de la cuanta, tiempos de habilitación Y de blo-

queo y borrado de los contadores; también provee una se-

rial (S¿,) para control del circuito convertidor V/f y una.

señal (So) para" cargar a los retenedores de datos, Además

de la entrada para el oscilador, tiene una entrada para
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la señal M/M generada por lojs contadores cuando -estos lie

gan a cero. Una vez que se ha completado el ciclo de con

FIGURA 4-2 DIAGRAMA EN BLOQUES DEL CIRCUITO DIGITAL,

versión, los datos a las salidas de los contadores son al

macenados en los reteneaores, después cíe lo cual, los

t a do res son borrados con la señal -Se -generada por- el con
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trol lógico s. Cuando loa retened orea han sido cargados

con nuevos datos, almacenan esta información durante los

240 ms que dura la nueva conversión*

La salida de los retenedores son una representación di-

gital de la señal analógica.-presente a la entrada del con

vertidor A/D* Para una representación visual de la con-

versión A/I) se han utilizado diodos emisores de luz

ÍLED's); de modo que las salidas ds los retenedoras esta-

rán conectadas a dichos LEDrsf, Es deseable y útil tener

una representación decimal de la seflal analógica de la en

traída por lo. que las salidas de los retenedores también

están conectadas a unos circuitos decodificadores cuyas

salidas alimentan a* dis.pláys cié siete segmentos9 para la

indicación decimal deseada*

A continuación se realiza un estudio detallado cié cada

tana de las etapas del circuito digital, en el siguiente o£

dent

Circuito oscilador

Divisor cíe frecuencia... ...

« Generador de séllales "de control lógico

- Contadores Up/Down

Refcenedcres -(Latchs)

Decodif i cadores

Sistemas ds indicación numérica.
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4<3 CIRCUITO OSCILADOR ' -

En vista de que toda la parte correspondiente _al circuí

to digital será realizada con circuitos compatibles con

el sistema TTLf se ha creído conveniente usar un circuito

muítivibrador con compuertas lógicas. Existe un muítivi-

brador muy práctico y que ha sido probado con buenos re-

sultados en .muchas aplicaciones prácticas, el cual será u

tilizado también en esta tesis»

•-K5V

FIGURA 4,3 OSCILADOR COÍf COMPUERTAS NAND.

La figura 4 = 3 muestra un g.enerador de reloj controlado

a cristal e imp-ramentaclo con compuertas. .HAHD? el circuito

es adecuado para cristales de control con frecuencia;] da

oscilación "éntrfe Ofl 1 y 10 MHzt Para evitar mucha- atenúa--*

clon, la impedancia resonante en'^erie del cristal no de-

be ser menor que 250
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El cristal, de control está conectado en serle con un

trimer de unos 100 pi?p que 33 us-ado como capacitor de ex-

tensión para sintonía fina -de la frecuencia de r-e sonancia,

Las resistencias "R^ y R2 sirven, para estabilizar el punto

de operación. del circuito 0 La compuerta 3 se utiliza pa-

ra aislar el circuito oscilador de la carga y además como

elemento que rae jora los flancos de los pulsos a la salid a<

131 tiempo de subida de los extremos de la señal qxie debe

ser rectangular 5 esí de un promedio de 10 iiSo La desvia-

ción de frecuencia del generador causada por los cambios

de temperatura, y variaciones del voltaje de polarización

es muy pequeña* La capacidad de corriente del generador

de pulsos depende, de la frecuencia de oscilación y de los

elementos lógicos útil izados*

En el caso presente se ha obtenido un circuito oscila-

dor cuya frecuencia es de 100 KHz,, Sin embargo» la fre-

cuencia básica que se necesita es de 50 H'¿ (T = 20 tns } «•

En este caso la variación de frecuencia del generador ea

del orden de O «.Olí. Se hace necesario dividir la frecuen

cia de 100 KH:i hasta obtener una de 50 Hzb Esto puede re

alisarse con -di.visores da frecuencia tipo !TTL? cuyo dia--

grama en bloque se indica en la f igc 4 «,¿>e
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FIGURA 4*4 DIVISOR DE FRECUENCIA

CIRCUITO DIVISOR DE FRECUENCIA

Se requiere, entoncespun divisor de ̂ frecuencia par-a

2000 para conseguir que los 100 KHz sean reducidos a 50

Kz. Para esfco se ha hecho u"so de tres compuertas décadas

(divisores de frecuencia, par-a 10.) del tipo SN7490 y áe un

circuito tipo -JK, que será utilizado coico flip-flop tipo

Tr para tener un divisor para 2C Estos circuitos proveen

el divisor de frecuencia para 2000. La ~ figc 4 05 represen

ta un diagrama de conexiones usando circuitos integrados

SDÍ74-9Q y î n flip-flop JK,. Hasta este momento se ha obte-

nido una onda cuadrada de 50 Hz, que fia adelante se la d£

nominará señal de rel-o-jft Con esta función poderooa gene-

rar las señales que se usarán para controlar el proceso

de conversión A/DV. A continuación se hace un eatuclio d<

tallado de cada una de las séllales de. co-ntrol,
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FIGURA 4.5 DIVISOR DE FRECUENCIA PARA 2000.

4.5 SEÑALES DE CONTROL

En primer lugar se indica cada una de _las señales que

serán necesarias para realizar el control en e.l procesa-

miento de la señal analógica»
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S -i Es la seflal que controla los tiempos de canteo de las

frecuencias que vienen desde el convertidor- V/f„ Esta

sefíal debe tener las siguientes características r du-

rante los p.rlraeroa 100 ms cuenta la frecuencia cen-

tral o nominal (producida exclusivamente por I^ias^>

durante los siguientes 20 ms bloquea la cuenta hasta

oue la aueva frecuencia haya sido establecida (I K¿ _
* L> j. ct 3

•r I^n) « -En- los 100 ms que siguen se vuelve a contart

esta ve 2 en forma regresiva la frecuencia producida

por la corriente de polarización más la corriente de~

_ 'bida a la señal de entrada; en los 20 ms finales otra

vez la cuenta es detenida para que el numero final de

los contadoras pueda ser.almacenado y maestreado * El

convertidor quedará listo para \ir\o ciclo de con-

versión* Esta señal irá a la entrada enable del pri~

mer- contadorc

Sp Es una señal de control que sirve para indicar- al con

"tador cuando debe cambiar el sentido de la cuentar Es

decirt esta señal indica el instante preciso en que

el contador hará una cuenta directa o una cuenta re-

gresiva- Esta sefíal irá a la entrada UP/DOWN de los

contadores. ,_ . .̂

S-i 8s una s.e.Hal qua indica Que -la conversión analógica-

ha sido completada y que loa ciatos pueden
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ser almacenados en los registros refcenedoreaf aparece

al final de cada período de conversión.

S¿ Es una señal que controla el paso o el bloqueo cié la

señal Ein hacia el convertidor de voltaje a corriente.

La señal S ¿¡ servirá, junto con S2 para detectar el

signo .de la señal E¿n*

Sr Aparece al final de cada"ciclo de conversión y hará

que se borre el contenido del .contador antes de ini-

ciar una nueva conversión6 í - •

M/M Es una señal generada por los contadores UP/DGWN, que

se produce cuantío estos han alcanzado el valor cero*

Servirá para generar la señal S^*

¿>,5oa FORMAS DE ONDA DE LAS SEÑALES" DS COHTKOL

En las figs, 4t6a y 4*6b se muestran las formas de onda

de cada una de las oefiales de control en función del tiem

po, ellas serán utilizadas para el diseño de les circuí-»

fcos que producirán dichass"enales*

4*!xb Slf CONTROL DE TIEMPO BE CUENTA

Esta serial puede ser obtenida de muchas f orinas * Por
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ejemplo usando un contador modulo-6 * Para esto se utili-

zará la señal "de reloj {f » 50Hz) que se dispone*

Afortunadamente en el mercado de circuitos integrados

existe un contador módulo-6 (SN7492). Se utilizará éste

para la obtención de- la señal de control S-^ En la fxg*

4*7 38 indica la conforraaciqn del circuito SN7492 junto

con las formas de onda para Qg-, • QQ y Qp. ~ No se utiliza

el flip-flop A y se emplea directamente la entrada B¥ pa-

ra que el SN7492 funcione realmente como un contador- móciu

lo-6* De la f ig« A* 7 se puede ver que S-¡ es el producto

lógico de las funciones de salida QC y Q^h S\e obtiene

invirtiendo S^« En la fig, 448 se indican las conexiones

que .deben hacerse en el circuito SH7492 para generar las

funciones S-j y 'S^

Para generar las funciones $£ y S^ es necesario conocer

en primer lugar S/tt este es el motivo por el cual se es tu

diará enseguida esta función..

4,5.0 SEKAL PARA COHTROLAR EL BLOQUEO DE LA -SESAL AWALO-

GICA DE ENTRADA E.- , (S.)'j. n H

Una vsz que hemos obtenido la señal de control 'S-,, es

muy fácil obtenan. la...sefíal S-¿ r que se -muestra en la fig.

4.9 El circuido utilizado para generar la función S¿ - a .
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FIGURA FORMAS DE ONDA DE S Y

partir de Ŝ  un flip-flop tipo T? que puede ser obtenido

a partir de uu circuito JK cuando las entradas J y K es<~

tan permanentemente conectadas a un nivel al-tOc El cir-

cuito que se utiliza en este trabajo se indica en la figo

4.10 (el flip-flop JK es el circuito integrado SN741Ü7).

!í?H-<*KWp

£

Q

¿u 10 C1HGDITO UTILIZADO PARA GEWEHAR
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4.5,>d SEÑAL DE C.ONTROL DE CABGA DE LOS RETENEDORES DE DA

TOS, (So) i DE BORRADO DE LOS COl'í-T ADORES , (S^)

En el caso de los retenedores de datosy para cargarlos _

con nuevos datos es necesario generar un pulso; es decir,,

un cambio rápido de nivel lógico. ..Generalmente se utili-

za un circuito multivibrador monoestable para generar el

pulso» El multivlbrador raonoestable con compuertas lógi-

cas usando flio«fiop tipo D será utilizado para generar

las séllales 83 y S^c

El contenido de los contadores «Sebe ser borrado cada

vea que se ha completado una conversión, después de que

los datos hayan sido almacenados en los " detenedores, por

lo que se necesita una señal al final de cada período de

conversión * La misma señal que se utilí z.ó para cargar

los retenedores puede ser utilizada para generar la señal

de borrado de los contadores, con un retardo de tiempo de

unos 10 us. En la- f-ig. 4,11 íse muestra el. circuito que

se utilizará en este trabajo para producir las seriales So

y s5."

A,5,a SESAL DE CONTROL PARA EL CAMBIO DE DIRECCIÓN DEL

COHTEO (S2)

Esta señal cié control es una de las más importantes,, Se
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LTLTL
T"LrLTLTLf

4.11 CIRCUITO GENERADOR DE. LAS SEÑALES DE CONTROL 83 Y

85 Y SUS FORMAS DE ONDA,

debe recordar que esta s'eñal se la emplea para controlar

la dirección de cuenta de los contadores, . Irticialmente

el contador da-be contar hacia arriba durante 100 ras, el

contador cif2ja de contar durante 20 ms, al contador reini™

cia la cuenta....durante los -si-gu-i-entes 100 ms pero «sta v'ex

en forma regresiva, si es que la señal analógica de la en
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trada del convertidor es positiva no habrá problemas con

esta señal ( el problema se "presenta cuando la señal analó

gica de la entrada es negativa, en cuyo casof el contador

en el segundo período de cuenta regresa a cero y trata ds

seguir contando hacia abajo-; "entonces la señal S-? debe

cambiar 'otra ves de nivel lógico para que- el contador

vuelva a contar hacia arriba -una vez que ha llegado a ce~

ro * Para poder realisar esta operación se necesita de

las señales "S-̂  y del estado de cuenta de los contadores j

como se verá más adelante s los contadores a usarse en es-

te trabajo proveen esta indicación con una señal identifi
"• - . ~ m*

cad oncoino K/M (máximo /mínimo) que es producido por el con

tador cuatrO o -su -cuenta ha regresado, a cero» Siendo el. nú

msro anterior- 10 Además ;. as necesario que al iniciar una

nueva cuenta 3a señal S^ esté lisfca para que el contador

cuente hacia arriba t en este caso se utilizará la señal

iSo » La fig, 4* 12 es un gráfico del circuito utilizado pa
«5 ««=*

ra la generación de la ¡señal Spe Las formas de onda obte

nidas se indican en las figa* 4,6a y ¿t.ób,

4.5̂  CIHCÜITO DE CONTROL COMPLETO

Uña vez quef en forma parcial, se han estudiado los cir

cuitos para generar cada una _de las funciones de control

lógico del convertidor A/D? se ha creído conveniente mos-

trar todas las partes constituyentes en un solo gráfico ;
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~-d
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FIGURA 4*12 SEBAL DE CONTROL DE LA DIRECCIÓN DE

CUENTA (Sp),

esto se muestra en la fig. 4,13 f.

Quedaría por conocer la función M/M; como se mencionó

antas, esta es una sefial que la genera el contador, cíe ma

nsra Que en la siguiente sección, correspondiente al estu

dio ~cTe los con tadores s se verá en detalle como se produce

la señal K/M y su modo de .empleo.
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-t-SV

FIGURA 4.13 CinCUITO DE CONTBOL COMPLETO CON SÍMBOLOS

LÓGICOS.,

4.6- CONTADORES UP/DOWN

Sn -vista cíe las necesidades se ha escogido el contador

UP/DQWK S1Í74190.. por ser un circuito muy versátil y que

simplifica en gran manera al circuito de control.

Algunas de las características especiales de este cir-

cuito son: Se trata de un contador sincrónico UP/DOWN

BCD que tiene una complejidad equivalente a cincuenta y o

cbo compuertas. Las salidas de los cuatro flip-flops maes
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tro-esclavo son disparadas con una transición -de un nivel

bajo a uno alto en la entrada de reloj .cuando la entrada

de habilitación (enable) está en un estado bajo. La en-

trada de habilitación en el estado alto no permite el con_

teo. El cambio de nivel de la entrada de habilitación de_

be realizarse solamente cuando la entrada de reloj es al-

ta* La dirección de la cuenta está determinada por el ni

vel de la entrada UP/DOWM? cuando es bajaj la cuenta se

realiza directamente (UP); cuando es alta, la cuenta es

regresiva (DOWN),, El contador es completamente programa-

ble; es decir., las salidas pueden ser preestablecidas a

•un nivel deseado poniendo un:nivel bajo en la entrada de

carga (LOAD} e introduciendo los datos deseados en las co

rrespondientes entradas de datos. Esta característica se

rá utilizada para borrar al contador después de que la

cuenta final haya sido almacenada en .los circuitos retene

dores de datos; las",sal i das toman lo 53 datos desde las en-

tradas independientemente del nivel ds la entrada del re-

loj . Existen dos salidas que están disponibles para ha-

cer trabajos en cascada» éstas son í la salida de rizado

de reloj (ripple-clock) y la salida máximo/mínimo (M/M).

Esta última produce un pulso de salida alto con una dura-

ción de aproximadamente igual a un ci.clo de reloj cuando

el contador -sobrepasa su capacidad al contar directa o re

gire si va mente t ésta es.._.o.tr.a. de las características que se-

rá utilizada en el circuito de' control oara invertir la
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dirección de la cuenta cuando el contador regresa a cero

y que se verá con más claridad próximamente, La salida

ripple-clock produce un pulso de salida de bajo ̂ nivel

cuando está contando directa o regresivamente y su capacji

dad es sobrepasada y tiene una duración igual a la parte

de bajo nivel de la entrada del r^elaj. La fig. 4,14 ind^i

ca las entradas y salidas del contador UP/DOWK SN74190.

3

15 J4 Í3

4
aSKtapKmwiMiMKiiiBaaciwBM mji mi iiu , i nnij ui i n i mi 11 ti

6 S S I 1
ííUft.% UP

U/cro

11" 10

r s
?

FIGURA 4.1A CONTADOR UP/DOWN SN7^190.

La señal de control Sj_ esta conectada a la entrada de

habilitación del primer contador SH74190. La señal So,

que indica la dirección de conteo, irá a la entrada ÜP/

DOWN» La a en al 3 u t para el borrado cíe los contadores es-

tará conectada a las entradas de carga (LOAD)í como las

entradas de datos A., B, C y D están conectadas a tierra

al momento de presentarse la señal St-t ge tendrá ceros en
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las salidas. QM QB, QC y QD, y el- contador estará listo

para iniciar una nueva cuenta» Cómo e¡3 .necesario traba-

jar en el modo sincrónico, las entradas de reloj de todos

los contadores SN74190 estarán conectadas a la salida del

convertidor V/f* La señal ripple-clock quedará desconec-

tada* La salida M/M del primer contador irá a través de

un inversor a la entrada de habilitación del segundo con-

tador* La entrada de habilitación uel._ tercer- contador es

el producto lógico in.vertido de la salida M/M del primero

y segundo contador* Be la misma manera la salida M/M del

primero y segundo y tercer contador están conectadas a las

entradas de-u-na-compuerta NATO cuya salida va a la entra

da de habilitación del cuarto contador. También las sali

das del primero, segundo, tercero y cuarto contador ss co
lar»

nectan a las entradas de una compuerta NAND-• la salida de

esta se conecta a la entrada de habilitación del quinto

contador* Esto se hizo con el objeto de trabajar en modo

sincrónico- Finalmente, las salidas M/M de todos loa

contadores están conectadas a las entradas da una compuar

ta NAfóD cuya salida ha sido denominada M/M en la figfl 4*6,

Esta señal, Junto con S\ S"*> generan la función SOÍ que
-&- «v ci

a su vez servirá para producir el signo do la señal anal ó

g.icaB : . :

Las salidas Q¿5 Qg s QQ y Q-g de loa contadores, están co

nectadas directamente a las entradas de los retenedores
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de datos. Las formas de onda de ios contadores SN74190

se indican en las hojas de datos del apéndice,

EX rango máximo de voltaje es de ¿ 10 V y la lectura se

realizará con' "cinco cifras; es decir r que el indicador nú

marico j, para máximo voltaje de entrada indicaría ¿ 10000 0

Entonces son" necesarios cinco contadores UP/BOWK para la

indicacic5n.de la magnitud.

4.7 CIRCUITO RETEWEDOR DE DATOS SN7ALS175

El circuito integrado SN74LSI75 es un circuito mono lf ti

ero que tiene cuatro ?lip-flo_ps tipo -D , .con.. -disparo positi~

vo P es decir t que cuando hay una transición desde un ni-

vel bajo a uno alto en la entrada de reloj r los datos cíe

las entradas "D pasan a las salidas Q« Todos los flip-

flops tienen una entrada común de borrado y disponen de

salida directa y complementada (Q y O™) para cada flip-

f lopo Cuando la entrada áe reloj "está en su estado bajo

o en su estado alto estacionarios las seriales en las en-

tradas D no tienen efecto en la salida. Estos circuitos

son totalmente compatibles con la mayoría de los circui-

tos TTL .y DTL* En el apéndice se incluyen .los datos y

conexiones internas del C.« I ,

4,7, a CONEXIONES AL CIRCUITO RETEWEDOR DE DATOS
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En el caso de los retenedores de datos, a las entradas

D irán conectadas las salidas Q de loa contadores UP/DOWW,

(como se indicó antes)* Los datos que se presenten en di

chas entradas solamente podrán pasar a las salidas cada

vez que se complete un ciclo de conversión, es decir. ca-

da doscientos-cuarenta ras, para este fin se ha generado

la función S3, que sirve para cargar a los retenedores

con -los datos obtenidos del nuevo período de conversión.

De modo que la señal 83 irá a la entrada del reloj de ca-

da uno de los retenedores de datos* En la tabla de ver-

dad' para estos retenedores se ve que para cargar nuevos

datos es necesaria una transición positiva del reloj, en

otras circunstancias el dato anterior permanece almacena-

do en el retenedor* La entrada olear del SN74LS175 no in_

teresa r puesto que en este caso", para almacenar nuevos da

tos no es necesario borrar los anteriores, sin embargo,.

para que no se introduzca ruido por la entrada clear es

preferible que esté conectada a la fuente del voltaje V,-.n *•w u

Las salidas Q de los retenedores van conectadas a las co-

rrespondientes entradas de los circuitos decodificadores

BCD; las salidas complementadas (O") de los re tened ores es

tan conectadas a los indicadores de numeración binaria

que están ..constituidos por diodos emisores de luz (LEO 9S} r

El número 10*000-en base binaria necesita 17 dígitos y

uno más para la representación del signo F de modo que en
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total son necesarios I8-LEDTs es decir. 18 flip-flopa pa-

ra almacenar los correspondientes datos; puesto que cada

circuito integrada SN74LS175 tiene 4 flip-flops* se utili

zarán 4 circuitos integrados de este tipo y los 2 flip-

flops restantes estarán formados porr un circuito integra-

do SN?474P cuyas características, fundamentales sons tiene

dos flip-fl-ops en cada circuito integrados sus entradas

de reloj son independientes lo que servirá especialmente

para la retención del signo; además t tiene entradas clear

y présete Se dispara con la transición positiva del re-

loj* Así mismo dispone de una salida drrecta y una salían

da complementada (Q y C?) .

Las características de operación del SÍJ7474 son muy ¡se-

mejantes a aquellas del SN74LS175» la diferencia princi-

pal radica más bien en los tiempos de retardo de propaga-

ción que difieren en unos pocos nano segundos siendo nías

lento el SH7474 * de aquí que la frecuencia máxima de tra-

bajo del SW7474 es de unos 25 MHz, de todos modos esto no

es un problema porque los datos se almacenarán cada 240

mSí como se vio anteriormente; es decir, que la frecuen^-

cia de trabajo para la presente tesis es de alrededor de

4 HE - En las h.o jas del apéndice se incluyen los datos co

rrespondientes al C.I«SÑ?414 « Para evitar el ruido , las

entradas presot y clear estarán conectadas a la fuente de

\r .......
VCC* '
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Para la retención" del digisto más significante ccrrespon_

diente al »ln decimal, se utiliza un circuito integrado .

SM7A7A- constituido por dos flip-flops del tipo Dt En la

entrada de datos se conecta la salida Q¿ del contador más

significante mientras que a la entrada del reloj irá la

señal S"̂ , utilizada para cargar los SR74175. La salida

"Q del SN7-474 estará conectada al display decimal corres-

pondiente^ mientras que la salida Q irá a un inversor ló-

gico ; la salida, de este inversor está conectada a través

de una resistencia a un diodo emisor de luz que nos indi-

cará el bit más significante en - representación binaria.

¿u8 CIRCUITO DECODOFICADQn SW7447AN

El -circuito integrado SH74^7A-M es un' tíecoclifieador de

decimal codificado en binario-a-siete-segmeatos* Tiene sa

lida con colector abierto y puede acci-onar directamente a

los "indicadores numéricos j además, está provisto de una

entrada para probar1 las lámparas de les .indicadores* En

la f ig. 4.15 se indican como están distribuidas interna-

mente las -.conexiones en el circuito integradot

Este circaito decodificador/impulsor (decoder/driver5

decimal codifica ció en binario-a-siete-segm en tos está dise

nado para activar directamente las lámparas cuando su sa-

lida tiene un nivel; es decir su característica es de ac--
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FIGURA 4,15 CIRCUITO INTEGRADO DECOD'IFIC ADOR/IMPULSOR

tlvo-bajo. Podemos agregar que en el nivel activo para.

el SN7447ÁÑ la" Acorriente dé salida IQ^" es de 40 mA con un

voltaje máximo -de. -15 V y lina disipación cié potencia típi-

ca de 320 mW« Su pango. de temperatura es desde 0°C hasta

Este circuíto tiene controles completos para ripple-

blanking de entrada y salida. La fig, 4.16 indica la i-

dentificación,-de segmentos junto con el display resultan-

te 4

Las salidas del circuito integrado SH744? irán directa-

mente a. l.os__.se.£m_entos del display numérico de site se groen

tos*.
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FIGURA A ,16 IDENTIFICACIÓN DE SEGMENTOS Y DISPLAY

' TAWTE PARA EL SN7447AH;

íi.9 POLARIDAD -DE LA. SEÍ?AL • ANALÓGICA

La figo A c 17" indica el circuito utilizado para determi- -

nar la polaridad analógica de la señal de entrada . Las se

fíales de control Sp y S/{ están conectadas a un registro

de- almacenamiento constituido por un bi estable tipo D

(SN7474 ) * Sp determina la polaridad de la señal analógi-

ca y está conectada, a la entrada I) r mientras que la sefísl

&f. va a la entrada cíe reloj del flip-fiop,

So sirve además para controlar la dirección de la cuenta

de los contaderos UP/DÜWR* Cuando la señal analógica es

positiva ,$2 tiene la misma forma que S/( { f ig . A . 6a ) ; con

el' flanco negativo de S¿ , en la salida Q del biestable se

tendrá un nivel alto (1) e Guando la serial analógica es
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m. i x-t TM-
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FIGURA' 4-17 DETERMINACIÓN DS LA POLARIDAD DE LA SERAL

. A N A L Ó G I C A »

negativa, la señal Sp baja a O antes de que lo haga S ¿_

(fig-, ;ín6b¡ P de- manera que al producirse el flauco negati

vó de S/{ p en la salida Q del bie&table tendremos un nivel

bajo .(0) t

¿i. 10" SlSTtKAS DE INDICACIÓN NUMÉRICA

En el presente trabajo se utilizan dos ¡sistemas de intíi

cación numérica4 El primero de los cuales es con diodos

emisores de luz (L12Dvs) los cuales proporcionan la indica

ción numérica binaria. Los LED * s ss-tán conectados de la

siguiente manera í el ánodo a una fuente ds *5V a través

de una resistencia de 300 ohmios y el cátodo a la. salida

Q" de los circuitos retenedores de datos como se indica en

la fig, 4.18.
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FIGURA 4,18 CONEXIÓN DS LOS DIODOS EMISORES DE- LUZ.

La resistencia R e s para limitar la corriente directa a

través de los LEUs s. Para una luminosidad bastante buena

se requiere una corriente cíe unos 10 mA; así mismo, en

duccion, la caída de voltaje en los diodos es de alrede-

dor de lí.6V* Cuando la salida Ü" está a un bajo nivel de

voltaje, por ejer.plo: 0.4V, el circuito equivalente será
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FIGURA 4*19 CIRCUITO EQUIVALENTE 1.

De manera que el LED queda polarizado directamente, en

cuyo caso circulará una corriente directa I de unos lOmAt

la caída de volta j e en el diodo será de 11.6Y, mien tras

que en la resistencia caerá aproximadamente 3V {-í-ig* 4,19)

de aquí se puede calcular el valor de la resistencia K v

que sera la misma para cada uno de los LSD l-s e

Tí - 300 ohmios

Cuando la salida *Q está a un alto nivel de voltaje- (3,7

V> valor típico), el circuito equivalente está indicado

en la f ig. 4 c,?,0. Como se puede ver, el diodo emisor que-

da polarizado inversamente y por lo tanto no se iluminará*

Finalmente,. el circuito de indicación numérica binario

quedatrn formado por 17 diodos emisores de lus para la mag

nitud'y un UED adicional para la -indicación de -la polari-

dad de la señal analógica,,
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FIGURA 4.20 CIRCUITO EQUIVALENTE 2.

El otro sistema d<? indicación numérica utilizado es el

decimal formado por displays de siete segmentos. En rea-

lidad cada uno de los segmentos que forman el display es

un diodo emisor de luz» Para poder utilizar la informa-

ción binaria almacenada en los ret erre dores de datos es ne"

casarlo usar lo-s- circuitos decodificadores. Los decoaifi

cadoces que se utilizaron son del tipo SN7447 f cuyo estu-

dio se hizo en. una sección anterior- en este mismo capítu-

lo*

Al igual que los LEÍ) * s estudiados anteriormente T aque-

llos de los-displays de siete segmentos pueden ser polari^

zades con una fuente de * 5V y una resistencia en serie

para limitar la corriente 'a través de cada diodo cuando

este se encuentra en conducción *

La í"it£* 4*21 muestra un display de "siete segmentos del

tipo 50827730 fabricado por Hewlott^Packard y que se uti-
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FIGURA 4.21 DISPLAY- DE SIETE SEGMENTOS

lisa en esta tesis. Contiene siete -diodos emisores de

luz con ánodo corral n ; la polarización es idéntica al de

los LTSBÍ3 estudiados antes, Mas información se muestra

en las hojas da datos del apéndice* Para la indicación

numérica decimal se utiliza cuatro displays de siete seg-

mentos para los números menores que 1QC000*

Para la indicación del signo se utiliza un clisplay esp_e

cial que contiene los signos +r - y el número "1", se lia

hecho en vista de que el rango máximo del convertidor A/I)

es 4- 10,000, . El dígito "1" se enciende únicamente cuando

en la entrada analógica se tiene O,IV, IV, o 10V, (depen-

diendo del rango de voltaje escogido)*



CAPITULO 5.

CONSTRUCCIÓN Y EXPERIMENTACIÓN

5*3, DETALLES DE CONSTRUCCIÓN- -

Después que se ha realizado e! estudio de cada una de

las partes y .elementos -coa sus valores respectivos» que

conformarán el oonvertido^ A/D, ae er-eyo congeniante divj,

dir al sistema ea las siguientes partes para la construo»

ciara del equipo*

Pñ=?te 1 Fuentes de polarización; •> _5V

Parts 2 Circüiívo analógicos V,.C*On

Parte 3 Clr-eulto digital: control lógico

Parte 4 Circuito drgltalr contadoras

docodificadores
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Par- te 5 S-istemaa de Indicación? LED's

. - - - - . Displays

Cada una de las partos indicadas (a excepción de ios

sistemas de- indicación* ha sido Implementada er* una tarje
«n

ta da faaquelifca, y sé "muestran en las fotos 5ols 5o29 5*3

y 5 «A. Esta- distribución facilita la ubicación de las

secciones Que conforman el convertidor A/D\n la parts posterior del chasis se encuentra el trans-

formador y la tarjeta de las fuentes de polarización, del

sistema? el transistor- de potencia y el puente de reeti.fi
' ".xa

cacián para la fuenta de v5V están montados en la parte

exterior del chasis sobro un disipador de calor r para fa-1

cllit-ar su enfriamiento*.

También se .vio ..la., necesidad de poner protecciones

el equipo 5 po.r lo que ae han incluido fusibles para cada

una díi las .f.u.cí&t.es y para la entrada cié la red ds 110 V »

Loo fusibles están montados en la parte posterior dol ch¡a

L^s tarjetas que contienen loo circuitos analógicos y

digitales han sido montadas en ua "soporte metálico que

contiene unos" conectóles prop"i~Ó3 para este tipo de tarje

tas r lo que facilita mucho su. aiQRtaj«. v.;desmoní:a5e y tata
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bien realisar conexiones entre tarjetas*

Finalmente, la tarjeta que» -contiene Ío0 sistemas de in-

dicación' numérica se encuentra montada sobre el panel froia

bal del equipo» La foto 5»5 muestra la -distribución do

las tarjetas dentro del equipo y, 'la foto 5*6 el panel fren

tal.

En el panel frontal * f?e encuentra además lo siguientes

•» un conmutador con tres escalas para seleccionar ©I

rango de la señal de entrada*

•- Una salida con- ccmector coaxial para el oscilador cié

-v f"¡n r/-£r*» . .
_ .«. U U Ja. I.Í ¿j a

- Una salida ton conecto*1 coaxial para la

de

On conector- coaxial para la entrada "de la señal &

lógica =

Un conmutador para la línsa ds 110 tf „

Una lámpara piloto para 110? p orí paralelo coa el pri

icario del transformador*"/
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CONSTRUCCIÓN I EXFERIMEKTACIÜ2T 5.5

OTO 5*3- -COHTEOL LOG-ICO,

FOTO 5»*' CONTADORESf BSTENEDORES Í PECQDIFICADORES
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; • - COWST1UJCCIOS Y EXPERIMENTACIÓN 5*7

5,2 CALIBRACIOK '

Se ha creído conveniente utilizar los siguientes elemeja

tos para la calibración del equipos

- tffc capacitor variable para la calibración del oscila

dar de 100 KEz, .....'.. . . . . . . . .

« Un capacitor- variable para calibrar la frecuencia de

oscilación del convertidor \í/£V

Un potenciómetro para calibrar* la fuente CÍ<B

-Un potenciómafcro para la fuente de «j*15V.

Un potQnciámetrG par-a la fuente de «15V»

5 o 3 S3:?SHIHEKT-ACIOK

Una veis fe irisad o el equipo se han realizado "l&a pruebas y

comprobaciones pertinentes. Se ha puesto especial cuida-

do an la verificación de cada una de las señales do coa-

trole para lo cual se utiliso un oaciloscopio Tektronix

Se han obtenido.las "siguientes fotos ds las señales da



CONSTRUCCIÓN X EXPERIMENTACIÓN 5«8

control;

La foto 5.7 Indica la aefial del oscilador d.e lOOKBzj

- La foto 5*8 corresponde a la-seEal.del reloj (50Ha).

- La foto 5«9 la señal de control S^*

- La foto 5*10 muestra las señales S^ y SCc Simultáneaj D - - i»o

mentee Como 36 recordará la señal S,.- se utiliza para

cargar los r^fcenedores, mientras que Sp es para oí bo-

rrado cíe loa contadoresí, Se es retrasada 5 s con res

pecto a S.%; esto - puede observarse en esta foto*

También se analizó la sefíal generada por el -convertido!4'

7/fe Las fotos 5*11 y 5PI2 muestran esta sañal para dos •

voltajes de entrada»

5^ RESULTADOS . "

Loa resultados experimentales muestran que este n.o «s-

un convertidor A/"D ideal* puesto que. los elementos utlli-

aados tienen tolerancias cié 10%5 y solamente para la fuen

te de corriatite controlada poi* voltaje a e han utiliaiad-o

reftlstancias con una tolerancia del 1%0 Estes son algu-

nos de los motivos por los cuales la conversiónt espacial



CONSTRUCCIÓN Y E3CPERIMENTACIOSÍ 5 o 9

sccr:. vv/i>\\

FOTO 5*7 OSCILADOR 100 KHz.

E.̂ >._O&-l-*v -s

re., i

FOTO 5*8 " ñ&LOJ 50 K2*



CONSTRUCCIÓN Y EXPERIMENTACIÓN 5,10

FOTO 5*9 SEfiAL DE CONTROL

FOTO 5-10 SEñALES,»E COMTHQL S3 Y 85,



CQSSTRÜGGXOH 'Sí EXPERIMENTACIÓN

VOLTAJE DE ENTRADA = O v
E 1

FOTO 5o 3.1 PORM¿ DE OKD-á DSSL^-CCJKVERÍIDOR

VOLTAJE DE ENTRADA = 5 v

Í?OTO 5*12 FOKMá DE O H D A ' D E L C O N V E R Y X D O K X'/f



CONSTRUCCIÓN Y EXPERIMENTACIÓN 5«12

mente para voltajes positlvos3.no sea-lineal, sin embargof

el error producido- por el equipo no es ata y o r que el 5 % y

dependa mucho de la tolerancia del capacitor utilizado pa

g=a el convertidor V/f*

El problema principal radica en las señales espúreas,

que producen inestabilidad en el «quipoc--y que ¡sa danarn!»-

na ruido digital surgido» Para evitarlo se---han tomado ajL

guaas medí tías que -disminuyen estas sesalea ao desea<iasc

En primer lugar se ha puesto;capacitores de 0*1 P/50 V"

entre la fuente de polarización y la tierra .de cada C,.I*

Ademásf algunos conectare»- han sido pasador a través de

ferritas? bobinas de choquesf etc« Cotno resultado de es-

to sES ha conseguido'reducís? bastante el ruido digital 'p3~

ro no tota



CAPITULO 6

CONCLUSIONES,

6 oí CONCLUSIONES

Los resultados experimentales del'presente trabajo SOR

bastante aceptables y concuerdan con los resultados aaalí
Bwn

ticos* .

El -precio del equipa? considerando ios circuitos inte~

grados,: lar? tarjetas^ oonectores^ elemento» y otros mate-

ríales es da- alrededor de 12*000?oo sucres* Considerando

el n&net*o d« dígitos binarios (18 bits, incluido el signo)

el precio es mucho menor q.ue un equipo equivalente en al

mercado internacional que es de alrededor de 2^000 dóla«

res»

i?ar-a el caso de producción en seris de este equipo ha«

bría _que _tornar- es .cuenta .ciertas precáuísioftes como el cte

tavjatas especiales t circuitos integrados de bajo ruido s.

tsna Etejor diofcribución interna de los elementos y cíe ser



. - ' - " . .COHCtUSIOHES 6 * 2

posible reducclán cíe las dimensiones ¿ai aparato.

En la actualidad existen muchos tipos da convertidores

A/D con diferentes técnicas de conversión, y en forma de

circuitos integrados; sin embargo,- la x'entaja_ de su dise-

ño' y realización en nuesfcr-o país radica en el coiyoelmifcr»»

to de la técnica utilizada' para su fabricación*
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TYPES SN5446A, SN5447A, SN5448, SN544S. SW54L4B". SN54L47,
SN7446A, SN7447A, SN7448, SW7443, SW74L46, SN74L47

3CD-TQ-SEVEN-SEGMEKT BECODERS/DRIVERS
HULLETtN NÚ. OU-S 7211811. DECEMEJER 1972

'46A/47A/U6,'L47
feaíure

'48
factures

'49

e' Blankint) Input

Open-Coílector Outputs * Interna! PulI-Ups Elimínate « Open-Collector Ouípuís
H Orive Indicators Directly Weed for External Resisíors

I * Lamp'Tsst Provisión • - e- • Lamp-Test Provisión

e Lesding/Trailing Zero o LBading/Traiíing Zero
. Suppression

«* Alí Circuit Types Featuro Lamp Intensíty Modulntion Capabílity

/16A, '47A ... J, N, OR V,' PACKAGE
'L46, 'L47 ... J OR N PACKAGE

ÍTOP VIEWÍ
'48 ... J, N. OR W PACKAGE

(TOP V'IEW)'
'49...WPACKAGE

(TOP VIEVV)

description

Of íhese BCD-to-seven-segment decoder/driver circuits, the M6A, 'L.46, '47A. and 'L47 ftjature actíve-low dutputs
desígned for dríving Indicalors directly, and the other tv/o, '48 and '49, festure active-bigh outputs fordríving larnp
buffers. The íollowíng table summarizes the differences.in tfie dríver ouíputs and gíves the typícal power dissipation.

TYPE

'4GA

'L46

V,?A
'L47

MBA

'•!9A

DHIVER OUTPUTS

ACTiVE-LEVGL

low

Ic-.-J

!ow

low

high

tiujh

OUTPUT

CONFIGURATION

open-collector

open-collsctor

opeti -col lector
cpün-ctillecior
2-kfl pull-up

O[ien-<:i»lleciar

IOL. siNK
CURHENT

40mA

20mA

•íOmA

20inA

6."1 mA

10 mA

MAX

VOLTAGE

;to v
30 v
15V

15 V

5.S V
5.5 V'

TYPICAL

POWER

DISSIPATION

.-Í7.0 mW

'¡Gd mW

320 mW
líiü n-.W

2GS mW
f65mW

All oí iho circuhs cxccpt '43 have full ripp!t!-hlar¡king input/output contrnls and a íamp test input, The '^9 circuit
incorpórate!, a cíirect btankíny input. Segment iriRntification wiíh resultant dispbys are shown en thc fotlowing psge.
Dfspfay patlcrns for BCD input counts ubove 9 aro unique syrnbots to authcnlicalc input conditions.
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TYPES SN5446A, SN5447A, SN5440, SN5449. SN54L46, SNB4L47,'
SN7446A, SH7447A, SN7448, SM74.43, SN74L46, &M74L47
BCD-TQ-SEV! DECGDERS/DRIVER:

descriptíon {continusdí -

The '46A, '47A, '43, *L46, and 'L47 circuito incorpórate automailc leading afifj/or traíling-edge tero-blanking control
(RBÍ and RBO). Larnp test {LT} oí these types may be performed at any time v/hun the BI/RBO node is at a high level.
Al! typss coníaín an overriding blankíng input (BI) which can be used to control the temp intensity by pulsing or to
ínhibítthe outputs. Inputs and outputs are entirely compatible for use with TTL or DTL logic outpuls.

Seríes 54 and Series 54 L devices are characterized for operation over the íull military temperaíure range of —5G°C to
125°C; Series 74 and Series 74L devices are characterized íor operation írom 0°C to 70°C.

fr _j

SEO ME NT
IDENTIFICATION

3 4 5 6 7 E - S 10 11 12 13

'NUMERICALDESIGNATIQNS ANO R5SULTANT DISPLAYS

'46 A, '47A, 'LíB, 'U7

FUNCTIONTABLE

V

DEC1MAL

OR

FUNCT10N

0

1

2

3

4

5

6

7

8

S

10 . .

11

12

13

11

15

El

REÍ

- LT

INPUTS

LT

H

K

H

" H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

H

X

H

L

R8I

H

X

X

X

X

>:
X

X

X

X

X

X
V

X

X

X

X

L

X

D C 8 A

L L L U

L L L H

L L H L

L L H H

L H L U

L H L H

L- H K L

L H H H

H L L L

H L" L H

H L K L

H L H H

H H L U

H H U H

H H H L

H H H H

X X X X

L L . L L

BI/RBO ̂

H

H

H .

H

H

H

H

H

H

H

. _H

H

H

K -

H

H

L

L

X X X X j H

OUTPUTS

B *

ON

OFF

ON

ON

OFF

ON

OFF

ON

ON

ON

OFF

OFF

OFF

ON

OFF

OFr

OFF

ÓFF

ON

'b :

.OH

ON

ON

ON

-ON-

OFF

OFF

c

QN

ON

OFF

ON

ON

ON

O U

ON ¡ OM

ON j ON

ON

OFF

OFF

ON

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

ON

ON

OFF

ON

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

ON

á

ON

OFF

ON

ON

OFF

ON

ON

OFF

OM

OFF

ON

ON

OFF

crj
ON

OFF

OFF

OFF

ON

a

ON

OFF

ON

OFI:

OFF

OFF

ON

OFF

ON

OFF

ON

OFF

OFF

OFF

ON

OFF

OFF

OrF

ON

J

ON

OFF

OFF

OFF

ON

ON

ON

OFF

OM

ON

OFF

OFF

ON

ON

ON

OFF

OFF

OFF

ON

g

OFF

OFF

ON

ON

ON

ON

ON

OFF

ON

ON

ON

ON

ON

ON

ON

OFF

OFF

OFF

ON

NOTE

I

1

*

---

2

3

fl

\ - híoh levcl, L — iow luvel. X - írH - híoh levci, U — jciw Iflvei. A - crcisysni
NOTES: 1, Tbe tilankine Inpui (SI) must tm opon or hetd ot n high loglc lnval when au'.pm lunctlor» O ihrough 15 «re cbiimcí, Tlw

rípíMu.blmifcírig Input (HBI) mutt bo open or high lí blanklng cf c decimal zeta K r,m doiiroü.
7. *,Vhar( o )OW loc¡= levfcl is iOPlíod dirocllv *o iha bloriklno Ir»put [BU. »ll i«Qm<irvt oilt&uti tr« oH ruflardloii (tí thc Itrvel Ot any

OTCisr Input.
3. Whcn-ríppk-blfrrvking input ¡RQI ) nnti Inputa A, B. C, "ano D are st o iow levcl \vlih ihe Iftmp ttrrt inpin h-flh, »tl legmeni Dutpms

po o!I nncl tho ripplc-hlunking outpui (RBOl gtici \ • loi-v Jevot lnnponia condiiton).
4, Wh«n The bísnVing Input/ripplo blnnfeínu output (BI/RBO) H op«n or huid h'Mjh «nri n low k nppllBd \a iho Ijmp-tuit input, nl[

ícpiiont oiupuu urc on.
TDI/RBO rvwIre-AND lüflic vorvlng es btsnxing ínput (31) sod/or rtpplu-blanklng outout (HtiOÍ.
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TYPES SB5446A, SW5447A, SN5448, SK5449, SN54L46, SN54147,
SW744SA, SM7447A, SN7448, SW7449, SN74L46, SN74L47

B'CD-TO-SEVEN-SEGMENr:OECODERS/DRFVERS

FUNCTIONTABLE

DECIMAL
OR

FUNCTIOW
0
I
2
3

4

5
o
7

S
9

10

11
- 12

13
14

1¡i

Bl
RBI
LT

IWPUTS

er
H

H
H
H
H
H
H

H
H
H

H
H
H

H
H

H
X

H

L

Rííf ¡ D C Ü A

H
X
>C
X

X
X
y.
X_j

X
X

X
X

X
X

X
X

X
L
X

L L L L
L L L H
L L H L

L L H H
L H L L
L H L H

U . H H , L
L H K H
H L L L

H L L H

'H L H L
H L H H
H H L L

H H L H

H H H L
K H H H

->: x x x
L L L L

X X X X

si/RBGl

H
H
H
H
H
H -

H
' H

H

.H
H
H

H

H

H
n

L
L

H

OUTPUTS

i b c d e i (i

H H H H H H L
L K H L L L L
H - - H- L H H . L H

H- H H H L L H
L H H L L H H

H L H H L H H
L L H H H H H
H H H L L L U
H H H H H H H

H H H L L H H
L L L H H L H
L L H H L L H

L H L L L K H
K L L H L H H
L L L H H H H

' L f L L 1. U L

L L L L L L - L

L L L L L L L
H H H H H ÍI K

NOTE

1
-,

2
3

. 4

ar« dotlrud. Ttifi
H " high leva), L - low I (tve I, X - írrelevant
NOTES: l. Tho blnnklng input (B¡) muít be open or huid ni a high logic lavel when oinpm functítins O through 15

rífipla-bfaniílng input (RÍJI.) must be opon or high, if blankino of fl decimal ztiro i; not tít-sired.
2- \Vhon a low logEc IHV*! ít applied dlrectly ta tlio blanfclps input (O!), all iusnient outputi arw Joiv leaardless oí tha luvot

oihor ínput.o i o r npu.
3, When ilpple-blünklno Inuut (RBI) and ínputs A. B. C, and D ero at o low lüvel with iho bmp-tfjit íriput liígh, B|| s í̂gment outputí

go law and the ripplo-blaníclno outpul (RBO) güos lo a low IDVU! (tesponsH ntinditlon).
4. Wlion the blatiktng input/rfppíe-íílankins outpu: (Sl/RBOj Is opun or htild hlah and a low Is eppííed tp the Ismp-teit ínput, jt[!

wgfnofit oulputs Mro h¡sh.
IBÍ/RBO Is wiro-AND |OQ!C íervlng as bfsnkini) ínput {Bi} snd/or rlpple-blanklng oulput (BBO).

'4S

FUWCTIONTA3LE

1
2
3

t~" .¿^==
ti
6

7
0

9

10

11
- 12

13
-14

15
B,

1. L L H

L L H-J^-

'̂  — -3 J
•H . -i - L L

L H - - L - -H
L H H L

L K H H

H L - L L

H L L H
K L H L

H L H H
H H U L
H H L H
H H H L
H H H H

X X - X X

H

r-rî

H

H

H

H
L¡

H
H

H

H
H

H

H
H

L

LJI__^_ -~ r̂t±í.
" rí i, "":.' .1 I. H
H H í! H L L H

L H H L L H H

H L K H L H H

L .L H H H H H"

H 1-1 H L L L.- L.

H H H H H H I¡

H H H L L H H

L L L H H L H

L L H H L L H
.L H L L L H H
H" L. L. í¡ . L H H

L L L H H H H

L L L 1- L L U
1. L L U L L L

- - - ;

"V...... t: ,
H - hlsh lave], L - low Irtvsl, X - irrclov/int
MOTES: 1. Tnn blonking Input ÍSIÍ muit ba opan or hc)d si e hiyh loflíc Uvol yjiien ouiput íurictlont O ihro-jgh 13 aro 4

2. Wh«n a lúw locls iuvnl li appíioO d¡ri»ctly ID tilo bl.iriíílns (np'Jt (Bl), nll soomnni outpiírt ara low laíHrüt

oihcr Inpüx.

J«v*l ul
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TYPES SN5446A, SN5447A, SN5448, SFi'5449, SN54L4Ü, SN54L47,
SN744GA, SN7447A, SN7448, SN7449, SN74L46, SW74L47
BCD-TO-SEVEN-SEGMENT D E C O D E R S / D R 1 V E R S

functional block diagrams

*<6A.'47A.'L4S.'L47

'43

"Xa \í oomj^J .

176 TEXAS I N S T R U M ENTS



schematics of ínputs and outputs

EQUIVALEN! OF EACH INPUT
EXCEPTB1/RBO

vcc_,—

IMPUT—«'

i

EQUIVALENT OF Bl/RBO

VCC

'L46. 'LC7
EQUIVAÍ-SNT 01= líl/RBO

. .
> NOM ? NOM

- Ü-

-jr.
L

r

-f-

L_

v,6A, v.7A. 'US, 'W7

TYP1CAU OF OUTPUTS
_ * T H R Ú g

'46A, '47 A: R » 2 kíl NOW
'L4G. '1_47: R = ̂  kfí NOM

'<Vít
TYI'ICALOF OUTPUTS

•ff >VCC

OUTFUT

Or AUL OUTPUTS

TEXAS INSTRUMENTS
INÍ Olil'UKAl (.O

TYPES SN5446A, SN5447A, SN7446A, SN7447A,
BCD-TQ-SEVEN-SEGMENT DECODEHS/DR[V£RS

absoluta máximum ratíngs overoperating íree-air lernperature range (uniess othetwise noted)

Suppty voIíage,-Vcc tsee Note 1) . ' . , . . . 7 V

Inputvottage . • 5.5 V
Current forcee! into Dny oulpm ín the off slate "t mA

Operating free-air temperatura mnge: SN5446A, SNB4<J7A Clrcuits ... . . - • — 55°C lo 125°C

SN7446A,Sh!7447AC¡rcu¡ts a°Cio70°C
Storage temperaíure-range , -65° C 10 150° C

NOTE 1: VoltaQEt valúes are \v¡;h tr.zptct to nelv^ork grouncJ terminal.

recommenüed üperating condítions

SN5446A
MJTJ WOM MAX

4.5 5 5.5.

SN5¿47A
WtN NOM MAX

4.5 . .5 5.5

SN7446A
MIN NOM MAX

^.75 5 5.25

SW7447A
MIN NOM MAX

4.75 5 5.25

UHIT

r v



é$S

TYPES SN5446A, SH5447A, SN7446A. SN7447A,
BCD-TO-SEVEN-SEGMENT D E C O D E R S / D R I V E R S

absolute máximum raiings tw;r operating free-air íemperature (uníess otherwise noted)

Supply voltage, Vfjc (see Mote "ti . . ....... . . . . . . . ........ . " . , . . . 7 V

Inpuí voltage . . . . . . ......... . .............. . . . . . . . . . 5.5 V
Curren! forced ínto any oulput in ihe off state .................. . . . . . . . . 1 mA

Operatínn free-air temperatura ranrja: SN5446A, SNS'l'tfA Circuits ... . .- • ....... . -55°Cto125°C
SN7446A,SW7447ACIrcuit5 ...... . . . . . . . . 0°C lo 70°C

Storage tempsraíure-range . . .......... . . . . ............ — 65°C 10 150°C

NOTE 1: \/oltag« vafucf «re whh «"<"P"ict to nelv/ork ground lermíiiul.

recommenüed üperating condítions

'

Supply valíale, '-/cC
Of í-statc output voliage, V0{0f [)

Qn-slaieoutput cuirenr, loíoní
High-leve! output curren:, IQH

Lort-IevcI ouTput current. IOL

3 tliru y

a Thru g
BI/RRO

51/RRO

Opcraiing (ree-nlr tempcreítire, T¿

SN5-WSA

MIN NOM MAX"

4.5 5 5.5

30

40

-200

8

-55 1 25

SM5447A
WIN NOM «AX

4.5 . 5 5.Í»

15

40

-200

8

-55 125

SN744GA
MÍN NQM MAX

4.75 5 5.25

30

40

-200

8

0 70

SN7447A
MIN NOM MAX

4.75 G 5.25

15

40

-200

8

0 70

Uí-JlT

V

v.
mA

f»~\A

"C

clGctrical charactcristícs over recormnended operating free-air temperatura rango (uniess othervviRe noted)

PARAMETÉR

HIgh-level ¡nput vollage

V¡[_ Lnw-level ínpuíVDltage

V] Input clamp voltaje, any ¡riput sxeept Bi/RBO

VOH High-level outpu: voltage

,VQL Low-level output voltP-ge

!0{offí Ofí-siatc oulput currení

VQíonl C'fi-stste output voltage

1 1 Inpuí curren: at máximum input voltsya

High-Ievel input current

Loyv-!evel tapin cununt

'OS Short-círcuít outpul current

BI/H80

GI/RBO

a thru rj

a thru EJ

Any ínpui
exccpi BI/RBO
Any input

except Bi/RBO

Any input
except Bi/RBO
BI/RBO
BI/RBO

TESTCOMOrTIOWS*

10 mA

VIL" 0.8 V, IoL"8'nA

£i.5V

2.4 V

IvHM TVPÍ MAX

2

0.a
V

~1

0.4

250 CA

0.3

-1.6

Vcc«• MAX, "I SN&4' 64 55"
ICC Supply curren: . —........ ' — —

^^ - j - 5tig Ivoie 2 SM/4 64 103

1 For condttioni. ihown as MIN or MAX, use the approp'idte «slun vpcciflod undor rccoínmÉí\utd opornílNQ condllíon; íor^ha apolicab'

ÍAlIr^pieitl vnluecorj ot Vcc- 5 V, TA - 25°C.

NOTE 'J,: ICG '* mPMiirfirf wllh n\\s opcn end nlt Input: sí fí£> V.

swltching charocierístics, VCG " 5 V, TA - 25° C

| PA3AMETER I TEST CON3ITIONS ¡VÍÍÑ TYP MAX*

MA

Tum-off time (rom A inpui
Turn-on tínie fiotn A ¡npu:

Tiim-íiíí tinte írorn RGI i.ifíu: Seo Note 3

1UC

1CO

Tinn-on tima ironi RBI input

MOTE H: Loed cí/culi »nd voluut1 *v«vijrJotrn* ara ihown on aoge 148; t0(-{ corrnipondi to tpi_H •n(l lon corrosponch to t
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TYPES- SN54L46, SN54L47, SN74-L46. SN74L47

BCO-TO-SEVEN-SEBMENT DECtíDERS/.DRIVERS

absolute máximum ratings over operating free-air ternperaturc range_(unlcss otherwjse- notcct}

Supplyvoltage, \'ccísee'lJo£f! ̂  . . . . . . . . . 7V

Inputvoltage • . . 5.5 V
Peak outpuicurrcnt (tw<1 rns.duty óyele < 10%) 200 mA
Currentforcedirttoany ouiputin Iheoff state . 1 mA
Operating free-air temperatura rnnge: SN54L46, SNS4L47 Círcüits -55°Clo125°C

SN74L46.SN74U47Circuits . 0°G lo 7Ü°C
Storsge íemperature range - —65 CtoIBO C

NOTE 1: Vottag-s v»lu«s aro v;tth (wpw:t tí) notwcrl: cround torminal.

recommanded operating conditions

Supply voltaoe, V^y*

Oíf-natc autputvo!t£Kje, VQloíiJ

On-statii outpiu curren t, lo(on)

High-level output curren!, IQI 1

Low-level ouiput cuirem. IQI.

3 thru g

a thru g

BI/RBO

BI/REO

Opcrating tree-air tempera luto, Tf\G

MIN NOM MAX

4.G G 5.E5

30

20

-10Q

4

-55 125

SN54U7 ! SN74L4B

MII-J NOM MAX

4.5 5 S,5

" "15

20

-100

4

-55 125

MIN MOM MAX

4.75 5 5.25

30

20

-100

4

0 70

SN74L47.

MIN MOM MAX

4.75 5 5.25

15

20

-100

4

Q 70

UN1T

V

\
mA

MA

mA

°C

electrical characteristics over recommended operating free-airtemperature range (unless otherwíse noled)

PAR ÁMETE R

VJH Higtvievel iopuivoUaga

VIL Low-levtl inputvoltage

V^ • Input clarnp voliage, aoy ¡npui cj;cepi Bt/F.BO

VQH High-Icvel oinput voita^ti

VQJ_ Loví-tevel output voií&ntí

'Otoffi Ofí-stateootputcnrroat

Vofon! On-siaja outputvolt&gs

Ij Input currcní at máximum inpuivoltagf!

Ijj^ High-leve! input curtnní

![[_ Low-!cvcl inpulcurrenl

iQS Short-circuHouTpultitjf'cni;

BÍ/R30

BI/RBO

8 thru g

a thru g

Any ínput

except BI/RBO

Any input

except BI/RBO

Any Ínput

except UI/RBO

BI/RBO

Bl/HUO

TF-STCONDITIONS1

•

VCCM/,1N. ]- = -12mA

vcc»MiN, V|H-2V.
V|L = 0.8 V. IQH »--!OO^A

VCC-MIN, VIH = SV,
V¡U = 0.8V, iQL^mA

VCC«MAX. V,H = 2V,

V|¡.= 0.8V, V0(oH)-MAX

VCC*MAX, VIH-ZV.
VIL- Q.8 V, lo(oni-20rnA

VGC a MAX, Vi - 5.5 V

Vcc"MAX, V(»-2.4V

Vcc'MAX. Ui-0.4V

\'cc • MAX
V ce "MAX, | SN54L'

Sea Note 2 | 5N7-1L'

MIN TYPt MAX

2

O.B

. -1.5

2.4 2.4

0.2 0.4

250

0.4

1

20

-0.8

-2

- -'J.

32 -13

32 52

U HIT
\t

V

V

V

V

íiA
.

y

mA

f=A

mA

•

niA

•Por cornütion» ihcvvn BÍ WIN or MA>t. tijo tho oopi-opriaín veluo ipucidaci undar rocominendotí opatotln^ conrlítiDns ist (he npalicsblu t
ÍAli r,-pical voluqi nra nt V^Q - S V. TA - 5&°C.

NOTE 2: l£c (* nioasujot.! iviííí sil outíM'i; opirn ana al] inpmi at a.B \!.

swítching characteristics, VCG ~ 5 V, TA = 25°0
PARAMETgn

tofi

'on

Turn-off tí-nc (rom A Ínput

Turn-oi. timo [rom A iopul

soíí Turh-off lirpo írom R31 input

'on Turn-ou limn írom RBí input

TESTCONDSTIONS \MM TYP MAXJUN1T

Sea "Joto 3

200 1

200 "S

200

20Ü j "

MOTE 3: L3JJ «irci'i'. ^nO villUiqo wjrfoíormí tira thoivn or\i trtC. t0(( corruvuoncla l& IÍ-LU «í"l tvn corfe.vpantlt IO i
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I

TYPES SN54174, SN54175, SN54LS174, SN54LS175,'SN54S174, SN54S175,
SN74174, SN74175, SN74LS174. SN74LS175, SN74S174, SN74S175

. HEX/QUADRUPLE D-TYPE FUP-FLOPS WíTH CLEAR
SULLETtM NO. DL S 7211B03, DECEMBEM 1972

'174, 'LSI74, 'S174 ... HEX D-TYPE rLÍP-FLOPS ; "
'175, 'LS175, 'S175. . . QUADRUPLE-D-TYPE FLIP-FLOPS

D '174, 'L5174, 'S174 Contain Six Fiip-Flops
vvítb Single-Rail Outputs

* '175, 'LS175, 'S175 Contain Four Fíip-FIops
with Double-Raíl Outputs

* Three Performance Ranges Offered: See
Tsble Lowcr Right

o Buffered Clock anc! Dírect Olear friputs

5» Individual Data Inputto Each Flip-Fiop

o Applications include;
Buffer/Storacje Registers .
Shífí Rogisíers .
Patíern Gencrators

descrípíion

These monolíthic, po&ítfve-edge-triggered ílíp-flops
utilíze TTL circuitry to irnplement D-type flip-flop
Ipgíc. AJÍ have a dírect clear inpuT, and the '175,
'LS175, and 'S175 feaíure complernentary outputs
from each flip-flops.

Information at the D inputs meetíng íhe setup time
rsquírements is transferrod "to the Q outputs on the
positivo-goíng edge of the clock pulse, Clock
triggeriiig occurs óC a particular volíage leve! and ís
not directly related 10 the transítíori time of íhe
posííive-going pulse. VVhan the clock ínput Ís at either
the high or !ov.« levol, the D input siynal has no effect

- aí-íhs ouíput. -- - - - -

Theie circuirs 3ro fuily compatible for use wttii most
. or DTLctrcuíts.

FUWCTION TAB1.E

ÍEACH FLII'-FLOP)

INFUTS

CLEAR CLOCií

L

H

H

H

X

1

t

L

Í3

X

H

L

X

OUTPUTS

Q

L

H

L

QG

Qt

H

L

H

00

H - hlph lovnl (itcídy itstn)
U — loví levul Uteady i ta iu l
X - [rr..|ov«nt
T - uaistvion from low IQ high lovtl
QQ - th» Isvtil .if Cl bifd'u tti« Indicateíl i

Inpuj condiilüñi wm-t «it:iti][if'«J.
' - -175, 'LS17C, and 'S!?S or.lv

SN54S174 ... -I OH W PACKAGE
'174, '1.S174, SN7-1S174 . . . J, IJ. OR W PACKAGE

(TOP VIE'.V)

posíiiva logíc: see function table

'175, 'LS17G, -3175 . . . J, N, OH W PACKAG&
[TOP VISVVJ

TYPES

TYPfCAL TYPICAL

MÁXIMUM POWEH

CÍ.OCK DISSIMATION

PREQUENCY PER FLIP-FÍ.OP

'174. '175 3SMHx DSmW

'LS17«I,'USI7S 43MHz 11 mW

7SmW

TEXAS I N S T R U M E N T S
O.-LUAJ. T íKAl 7s:=3

3fi3



TYPES SN54174, SN54175, SN54LS174, SN54LS175.'SN54S174, SN54SÍ75.
SN74174, SN74175, SN74LS174, SN74LS175, SN74S174'. SN74S17.5
HEX/QUADRUPLE.D-TYPE FUP-FLffPS W1TH OLEAR

functional block diagrams

'174,'LS174,'S!74

'175/LS175,-5175

(91

(U JX
r;UAR CS J

v*

Oh-—* 2Q
CIEAH í

11°
•H>'

1
í

-c£>
í
Í

. dynnmlc Incui AClIvaied by traniiUcn frcm a hlnh Icvn! ÍQ a íow levo:.
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: TYPES-SN54174, SNS'4175. SN541SV74, SN54LS175, SNS4S174, SN54S175,
- SN74Í74, SN74175, SN74LS174, SN74LS175, SN74S174, SN74S175

VriEX/QUADRüPLE D-TYPE -FLIP-FLOPS W!TH CLEAR

schematics oí ínputs and outputs -

SN54174, SN54175, SN74174, SM74175

EQUIVALEírrOFALLINPUTS

£ NOM

INPUT— « — '" x— í>

iir

SN54LS174, SN54LS1
EQUIVALENT 01= AtL IWPUTS

T
i
i
i

Clock: Rcq - 17 Vfí HOM
Cloar. D: R^ - 30 kíl NOM

75, S

TYPÍCAL Or ALL OUTPiíTS

10017! cc .
NOM ?

Y^

. \

s374LS174/SN74LS175
TYPÍCAL Or ALL OUTPUTS

IDO íl̂  • -"u

NOM í

5
-~ T J • •

iJ-S-i ¡'

* — í1 —

> i OUTPUT

SN54S174, SN54S175, SN74S174, SN74S175.
EQUIVALENT OF ALi, irJFUTS •

1 2.8 };íí
f NOM

A_INPUT 1: ' \~-~G

TYPSCAL OF ALU OUTPUTS

HOI.Í Í

\-~ -__L ourr-uT

T <"X.

! • F^ -
^~a J

/7? ' •

TEXAS INSTRUMENTS-
INCO' í f ' l íUAl tQ

fOST orctcc =OK -,o:; » s.-.t-i-ia. i o KA* »•;??*

3G5



TYPES SN54174, SN54Í75, SN74174. SN74175

HEX/CLUADRUPLÉ D-TYPE FLIP-FLOPS WíTH CI.EAR

1

absoluto máximum ratíngs over operating írce-air temperature range (unicss otherwise noted)

Supply vollage, VCG^eeNote 1) • • • 7 V

Input voltage . . . . . . . . . . . . . . . . • . - . 5.5 V
Operating free-air temperatura range: SN54174Í SN54175 Circuits —Bo^C lo 125&C

SN74174, SN74175 Circuits . . . . . . . . . . . . . . 0°Ctd70°C

Slorage lemperaiure rancie . . . . - . , — 65 Cto IBO C
NOTE 1: Voltage valúes ore vvljh rcspuct lo nstwarfc (¡round Terminal.

recommended operating condrtions

•
Suppl-/ voltage. Vcc

HigMevül ompüt cunen t, !Q¡.|

Low-Icvel ouipin curren!, IQL

Clock írectutíiicy, f c|octt
\Vidth ot ckíck or clcar pulse, î

Data holíl time, i¡ioliJ
Operating Iree-a!r lemperature, T/\a inp'Jí "

Ciear inaciive-state

SNC4174.SN54175
MIN NOM MAX

4.5 5 5.5
-80O

16

0 25
20

20"

25

5

-55- 125

SN74174,SN7¿n75
MIN NOM MAX

4.75 5 5.25

-300
16

,_ 0 25

20

20

25

5

0 70

v
;¿A

mA

MHz

ns

ns

n<.

ns

•c

eléctrica! characteristics over recommended operating free-aír temperatura range (unless otherwise noted)

PARAMETER

VIH High-lcvel input voll&ge

V¡¡_ Lo\>Ievet ¡nnut woliíigc ' ;

Vj Input clamp vottage

VOH High-Ievel oulput volt&ge

VOL Low-level outpuí voltage

i ] 1 npu; current at máximum ¡npui voltage

!1H High-leve! input cuiTent
i]L Low-le-jc] input cimeiil

'OS Shan-circuit output currentü

ICC Supply ctirrent
•

TESTCONDITIONS1

VCC»MIW. !i = -l2mA

VCC-MIH, V|H-2v..
V|L-,0.8V, lon«5-eOOfiA

-Vcc- WIN, VIH -2 Vr

y;L- 0.8 V, IOL= 16 mA

V ce "MAX. V| =5.5 V
Vcc » MAX, V¡ o 2.4 V

Vcc "MAX. VI = 0.4V

VCC - MAX

Vcc = MAX, See Noto 2

SNS4'
SN74'

'174

'173

MIN TYP+ MAX

2

1 0.8
-1.5

2.4 3.4

0.2 0.4

1

40

-1.6

»20 -ÍÍ.7

-18 -57
45 65
30 /fy

ÜNIT

V

V

v i

V

V

mA

íiA

mA

mA

mA

1Fur condhlons show» HA MIH or MAX, uso the eppropriíiu- valué !pecHicd iinder rncommonded optítotlng condhlons íor iho applict-blo devicn

f/po.

í Aíl typiCfll vMu-í «ro ai VoC"S U.TA11 25° C.

S|Jo*. more Ttian onc outoui shoüld be shnnori ai a ttoie.

NOT£ 2: Whh i»lt Outpu;i opsn ar.d 4.S V ipplled to all data -ind claar Inpu-s, ¡CC-'1 nnisuílired nfior « rnomanury grour.d, than A.5- V, ¡(

appliw:! 10 dock. - - : *

sxvítchlng characteristícs, VcC" 5 V, T/\ 25°C

PARAMETER

)max Máximum clrvck irequency
Propacj^tion delay time, low-to-higlvleve! output from clear

*PLH (sN54l75.SN74175only)

tpHL Proprigation dclay time, high-to<!pw-lcvtil output írom clcar
M'UH fropagatiotí delay timo, loiv-to-hígh-Ioytíl output from clock
1PHL "lopagaiion riein\ tiir-.c, hiaíi-lc-Ioiv-lev'íl output íroin elock

TEST CONDIT10NS

CU"15pF.
RL -.40041,
ííee Uow 3

MIN TYP MAX
25 35

16 25

23 35
20 30

•2i 30

UNIT

MU»

ni

ns

(ti

ni

'•JOTE 3: Lonei citcull «n riwnVBÍotíns cío shown on page 14B.

TEXAS. INSTRUMENTS



TYPES-SN54LS174, SN54LS175. SN74LS174, SN74LS175

. HEX/ÜUADRU-PLE D-TYPE FÜP-FLOPS W1TH CLEAR

absoluto máximum ratmgs over operating free-air temperature ranga (unless otherwise noted)

Supply vollaye, VCG í^41 Note O - . . ' V
Inputvohage - 7 J
Operating íree-aír ternperaiurc range: SN54LS174, SM54LS175 Circuits . -55°Cto125°C

SN74LSl7-l.SM7MLS175Circuits . . . ' . . . . 0°C to 70°C
Storage temperature range —G5 C to 150 C

NOTE 1: Voltage volum »re with reipect lo nutwoii: geounií torminal.

recommended operating conditions. :

Supply voltage, VQC

High-level output currcnt, IQH

Lew-leve! oulput currPm. IQL

Cfock frequuncy. fcloek ~

VVidth of clock or clear pulse, tw

Data inpní
Selup líniü, Uatiin - r*, • •' 'H • -seiup C]ear inacuve-state

Dzia hold time, ijjold •

Operaüng free-air temperaiure, TA

SN54LS174

SN54LST75

MIN WOM MAX

4.5 5 5.B

-400

•1

0 30

20 .

20

25

5

-55 Í25

SN74US174

SN71LÍÍ17S

M1W IJOM MAX

4.75 5 5.25

-400

a
0 30

20

20

25

5

0 70

UNIT

V

HA

mA

MHz

Í1S

r.s

n:

ns

°C

elecírical characlerisíics over recqmmended operating free-air temperature rangs (unless otherwise noted)

PARAMETER

V]¡^ Hlgh-lsvfil inputvohace

VIL Low-lwel input val tace

V] Input clamp voltagc

V'oH Hígh-level output voítaje

VQL, Lovv-level outoui voltagí

Input current at

máximum ¡nput voltage

1 IH Higlvleve! ¡npul current

Low-Icvel Ciockinpui -

Input currenl Othér inputs

'OS Shon-circuít oulput c-jffent §

'CC Suppiy current

TESTCONDITIONST

VCC = M1Ñ, 1] *-1BrnA

V^V^ÍO^^OOPA" - , '"
VCC-MIN, . V|H-2v. . IOL = *">A
VIL= vlLm=*: l0LECniA

VCC-MAX. v,,5.= v ^. ;

VCC'-Í-'AX, vt-2.7 v

VC=- MAX. V, -0.4 V

Vcc = MAX

SHB-1LS174
SN54LS175

MIN TYPÍ MAX

2

0.7

-1.5

2.ñ 3.5

0.25 O/i

^
20

-0.4

-0.3 6

-6 -40

r - 1 *LS17'1 t !2 T¿
uu .. , «tw OIL^ | 'LS175- j 9 - 15

SN74LS17S

MIN TYTt MAX

2

UNIT

V •

0.8| V

-1.5J V

2.7 3.5

0.35 0.5

0.1

20

-0.1

. . . -0.36

-5 - -42

13 22

9 15

V

V

mA

íiA

mA

mA

tnA

t-s-":e: V* '/

t

-

1 For conditions shown at MIN or ,'/ÍAX, >jie iha dpproprl^iu valué nccided undur rflCDmmflneed'opHr=i!nn conditioni.
Í^AII tvpical viluet are al VCC - 5 V, TA - 25°C. :

5íJoi mura ihan one euiput -should bu thortad at a time.
NOT£ 2: With all ouiputs open and 4.5 V *ppl¡cd 10 «I! data and clear Inpuis, l^c ij m»j*urirt! aíiar e momontarv

appliíd t o cíock. - - - - . .

switching characteristícs, VCG - 5 V, TA ~ 25°C

f ound. liían ^.5 V, U

PARAMSTEH - - • j TEST CONDITIONS

fmax Maxinium^clock trequoncy

PfOpag^tion detay time, low-to-high-level output iraní clear

lpLM (SN54LS175.SN74LS175 only)

ipHL ^rop^gatton deloy limü. hKjh-.to-IOiN-lBViíl outpui (rom clear

tpLH Propagaiiou di-Iay time. low-lo-hKjh-levcl ouioui itom clock

ipHL Pfap-ig t̂ion dfr'üy lims. tiiqtfto-low-lcvcl oulput írom dock

CL « 15 pF,

Rf2kn.

Sen Ko:e a

MIN TYP MAX

30 . _40 _

16 2S

23 30

20 30

21 30

UNIT

MHí

ni

ni

ns

ni

l.O.iJ Circuit and volt; 3<» w-*vr'Oirnl a ro l vn on pa'ju 1-*9.

1ENTATIVE DATA
Tliii Rj"j« pr&>-ida> tent2iiv« Inlornirtilon on
t ptotiwct ín tm iKvültlorrsíiinsl >Uij«. TJ v j s
intiirwmonu finífvbi [ti* fifjhi to cnmg* oí
dhcontinuu ^1-, producí wiihoui noiic^.

TEXAS I N ST PIU M ENTS 3G7
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TYPES SN54S174, SÍ\!54S175, SN74S174. SN74S175

HEX/QUADRÜPLE D-IYPE T-ÜP-FLOPS WITH CLEAR

7 V

^ ^5 5 C t o l 2 5 C
°

absoluta máximum ratíngs over operaling free-aír tempersture range (unlBss otharwise noted)

Supply voliage, VCG ísee Note 1) . .............. . . . . . . . .
Inpm voítage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Opcratina free-air temperatura ranee: SN54S174,SN54S17G Círcims . . . . . . . . . . .

SN74S174,SN74SÍ75C¡rcuíts . . . ....... . . . Q°Cto70°C
StoragetempEratutürange . . . ...... . . . . . . . . . . ._.. . ...... . • • r-65 CvjIíiQ C

NOTE 1; VoltnQO vntoai t>r* wlih rei-peci 10 notwork cround terminal.

recommended.operating conditions'

Supply voltag?, VCG

HigMevef output current, IQH

Lo*?-iuvef nutpm current, IQL

Cfock irequency, fcioc^

Pulse wiiJih, tw

Seiup tímc, tjeiup

ClocV.

Clear

U ata input

Clear insctive-state

Data hold lime, thold

Operating freó-air türnpñraiurc, T^ '

SN54S174,r,N54S1V5

M1N NOM MAX

4.5 G 5,5
i

20

0 75'

7

10

5

5

3 " •

-^55 125

SN71S174,SW74S175

MIW NOM MAX

-1.75 5 5.25

-T

20

0 75

7

10

5
5

3

0 70

UtJIT

V

mA

mA

MHz

ns

ns

ns
CC

eiectrical characteristics over recommended operating free-air temperatura range (unlcss othsrwise notrxj}

PARAMETER
Vj¡j High-level input voitegs

VIL LowHcvel ínputvoltasa

TESTCONGITÍONST

V| Input clampvoltBtji) j VQC E W'M. 'l = — 18mA

VOK H¡sh*level output vottage

VOL í-ow-leve! ou^íutvoiass

[| |nf>ut current ai máximum input voltegc

llH Htgh-lcvel inpui ctJrrent

IlL Lo\v-level input current

IQS Shorí-circuit ouüaut curreniS

IrjC Supply currcnt

MlM TYPÍ MAX JUNIT

z .. v
. . 0.8

-1.2

VCC-MIN. V [H -2V . ÍSN34S' | 2.5 3A

•V|L - 0.8 V, loH11™'!!"^ . |sN74S'

VCC-MIN, v1H = 2v,
VIL " 0.8 V. loi.-20mA

VC C=MAX, V] -«5.SV

Vcc= MAX, V|«2.7 V

VCC*MAX. VI-G.SV
VGC " MAX

'174

2.7 3.4

0.5

, 1

. - W.
-2

-40 -100

90 144
60 96

V

V

V

V

mA

JíA

mA

mA

.mA.

TFor condltiona i-ho.vn íis MÍIií or MAX, u» Tfie opproprinttt volue i undnr tucommc3rid0tí oporatlnn condíiiofií ¡or thn cppliKablo devico

- - - . .
ÍAI! typfcel vsluss oro tu Vcc » 5 V, TA - 25" C. . .
S NOT mora -thtn ono output ihould ba itioriftrt »t a iiino, ond durotion o! the ihort-circuli tcjr thould nov excood ono socond.
¡JOTE 2: Wltfi olí oiupuu UF'O(Í and ^-5 y Applied to nlt dala und cloer ínputs, t(;c '* ntoaiu;cd sitar = motr.entar/ ground, th^n 4.5 V, U

oppllod tíi ctúch. .

swítching characteristics, VcC~ 5 V, T/X- 25° C

PARAMETER

fmax Máximum citicfc fr&quency "

Pi opngaiion del-iy linne, lovMci-hIgh-!B«l Q output from clear

tf>LH (SN&4St75,SN74S175only)

1PHL P'OpoíPtion üslny tinwi, hÍgtKr>low-!evc! Q oinriut frcm clcar _ .

1PLH Propaíjaiion dclny sime, Icw-to-hÍBlt-leVis! output írom clock

1PHL HfOpagaiion lime, hî ii-lo-lovv-lwal outpul (toril clocl:

TEST CONOIT1ONS

Cl_™ -fS-pr.

.

MSN TYP U'.AX

75 110

10 1G

13 22

8 12

I1.G 17

UNIT

MHz

ns

n

n.

n.

NOTE 3: Usad cltiMilt fi\ voHng^ wav*[unn> =(i: »ho\vri or» pago 1*8.

3GB TEXAS INSTRUMENTS
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TYPES SN5419G, SN541S1, SN54LS190; SN54LS191,
SM741SO, SN7419I, SN74LS190, SN74LS191

SYNCHRQNOUS UP/DQWN COUNTEHS WlTH DQWN/UP.AJODE CONTROL
• BULLETIW NO. DL-S 7211365, DECEMBER 1972

o Counts 8-4-2-1 BCD or Binar*'

o Single Down/Up Count Control Une

o Count Enable Control !nput

o Rípplc Cíock Output for Cascading

o Asynchronously Presettafaie with Load Control

o Paralíeí Outputs

o .Cascadabie for n-Bít Applications

J Ó R N DUAL-IW-LINE

W FLAT PACKAGE (TOt1 VIEWI

t
DMA mmt Vf.i./

j. aoc* CLOCI:- MIM LOAD

TYPE

'190/191
'LS190, 'LS191

clescription

A VER AGE:

PROPAGAT10N

RELAY

20 ns

20 ns

TYFICAL

MAXIMUM

CLOCK
-

FREQUENCY

25 MHz

25 f.'.Hz

TYPICAL

POWER '

DISSIPATION
-

325 mW

90 mW

T^nn i i
* ex. '11M'L£ "A>J LDA|:> c

CLOCK U||J

e o

°n °* G ^A" °c °o

1 1 1 ' 1

tHMH.1 OQWfJ/ DC
ft - UP

. OUfniTS IIÍÍ-JTS

asynchtonousInputs: Low Ínput 10 load setsQ/^A,

QQ" B.OC^C, sndQp= D

The '190, 'LS190, '191, and 'LS191 are synchronous, reversible up/down counters having a complexity of 58
equivalent gales. The '191 and 'LS191 are 4-bit bínary counters and the '190 and 'LS190 are BCD counters.
Synchronous operation is provided by having al! ílíp-flops clocked simultaneously so thal ihe outputs change
coincidenl with each othcr when so ¡nstructud by the steering logic. This mode of operaíion elimínalas the output
counting spíkes normally associated with asynchronous (ripple clack) counters.

The outputs of tíie íour maste^slnve flip-flops ar= tríggsrcd on a Icw-To-hígh-levsí transition of tíie clock'ir.put íf íhe
enable inpuí is low. A hígh 2t the enable input ínhibits counting. Level changas at the ensble ínput should be rnade oníy
when thc clock input is hígh. The direction of the count Ís determined by the level of the down/up input. When low,
thü counter counts up and when hígh, tt counts down, .

Thcse counters are íuHy programmnble; that ís, the outputs may be preset to either level by píacíng a lew on thc load
inpuí and cntEring íhe dcsired data at the data ¡nputs. The ouiput \vill change to agree with íhe data inputs indapend-
entiy of íhe leve! of thc clock ínput. This fealure allows tíie counters to be u sed "as rnodulo-N divíders by simpiy
modifying the ccunt lengih with íhe presíit ¡nputs.

TÍie clock, down/up, and.load inputs are buífered to lower íhe drive requirement v/hich sígnificanlly reduces thc
numbcr of clock drivars, etc., required íor lang parallel words.

Two outputs hsve been matíe aveilable to períorm íhe cascading functíon: ripple clock and máximum/mínimum count.
The latter output produces a high-level output pulse with 9 duratíon approximalely equal to one complete óyele of the
ciock when the counter cverílows or undsrflows. Trie ripple clock ouipul produces a low-level output pulse equal ín
v/idth to the iow-ltvel portion of the clock input when an ovcrflow or underflov/ condítion exisis. The ccunterscan be
easily cascaded by feedint] the ripple dock output to íhe enable input "Of the succesding counter ií parallel clockinQ Ís
usod, or to the clock Ínput ¡f parallel enabüng is used. The máximum/mínimum couní output can be used to accomplísh
look-ahead for high-spcod operation.

Seríes 54' ana 54LS' arc-chsracierized for opísratíon over tíie full miiitary' temperature range of —5G°C to 125°C; Series
74' and 74LS' are characierized for operation from.O°C to 70°C.

TEXAS INSTRUMENTS
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TYPES SN54190, SN54191, SK54LS190,- SH54LS191,1 ?
SH7419D, SN74191, SN74LS190, SN74LS19V - . •
S Y N C H R O N O U S UP/DQWN COUNTERS WITH DOWN/UP WODE CONTROL

functíonal block diacjrams
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TTPÉS SN54190, SN54CSÍ30, SN74190, SN74LS19Q
S Y N C H R D N O Ü S UP/DOWN COUÑTERS'WITH DOW^OíP fóQDE CONTROL

_;i90, 'LS19Ü DECADE COUNTERS

typical load, coun.t, and inhibí! ssquences :

Illustrated belov/ ís the followíng sequence:

1. Load (preseí) lo BCD seven. . . .
2. Count up to eight, nine (máximum), zero, onc, and two.
3. Inhibit.
4. Count down to one, zero {mínimum!, nine, eight, and scven.

E i 1~ COUHTUC- _L_INHIGIT í [- . CQUflT DOWN -

i EX AS • i N S T R U M ENTS
1 *»<.<)« l'OK ^ I [ U



TYPES SN54191, SN54LS131, SN74181, SN74LS191 .,

SYNCHRONOUS UP/DOWN COUNTERS WiTH DÜWN/UP MODE CONTROi

1, 'LS19Í BINARY COUNTERS

typical load, count, and ínhtbR sequences

lilustrated below ís tíie (oliowing sequence:

1. Load (pretei) to binary íhiríeen,
2. Count upta íouríeen, fifteen (máximum), zero, one, and tv.-o.

3. Inhibit.
4. Counl dovvn to one, zero {mínimum}, íiftcen, ípurteen, and thirteen.

U-LTlJlJlJlJTJ~U~LrLn

RIFÓLE CLOClí

•-• h; : £ • absoiuie maxiínum ratings over operating free-air temperature range (uniess othcr\vise notad)

Supply voltagc, VQC (see Note 1} . - 7 V
¡nputvoltage: SWü4',SIM74'Circuits. , , . 5.5 V

SN54LS',SN74LS'Circuhs. • ¿ . . . . . . . . . . . . ; . . - 7 V
Operating free-air temperatura range: SN54'. SN54LS' Cireúits . . . . . . , . . , . , . . . . ,-5S°Cto 125°C

SN741.SN7«ÍLS'Circuits. 0°Ctn70°C
Storage tempcrnture rango ~fi5°C to 15Q°C;

NOTE i: Voltapa vniue* oro wlth roipactto n&twcirk oround torrnínjil.

i £XA$ I N S T R U M E N T S
INCOKMÜUAl tu



TYPES SN5419Q, SN54191, SN7.419Q, SN74191.
SYNCHRONÜUS UP/QQWN CGUNTERS W1TH DOWN/UP MGDE CONTROL

recommended opernting condítíons

Supply votiage, ^CC

High-leve! otjtput curren!, IQH

Low-Ievel ouíput curfent, |Q[_

Input clock frcquency, íclock

Width of clock inpui pulse, tw(c|ock)

Width o( load input pulse, tvv(load)

Dala setup lime, tsetup (Ssc P¡9U|GS 1 and 21

Data hold time, tj,oid

Operatincj free-air tempsrature, T,i " ~ - -- —

SN5-1190, SN5-1191

MIN NOM MAX

4.5 5 5.5

-SOO

16

0 20

7.5

35

20

0

-55 125

SN7ílÍ90, SN7&191

MIN NOM MAX

4.75 5 5.25

-800

16

0 20

25

35

20

0

0 70

UNIT

V

í»A

mA

MHz

ns

ns

ns

ns

•c

ctricéi! characteristios overrecammended operating free-air tGtnperaturc rango (unless otiiorwíse noted)

PARAMETER

Vj(.( High-lewel inpuí voltage

V¡L l.ow<Ievel input voltage

V| Input clanip voltaga

VOH t-íiyii-Iovel outpui voltage

VQ(_ Low-Ie-.'el output voltage

High-level inpuí currení al :
I¡

máximum mpuivoliase

Kioh-le^cl input current
hu

at any input jwtept enable

High-level ¡npurcutrenr
MU at enahiempui

Lovj-level inpui current
ML at any input exccpt enable

Low-Ievel inpuí current
ML al enable input

•OS Short-circuil ouipui curreni§

'CC Supply current

TESTCONDIT!ONSt

VCC=MIN - -
VCCBMIW
VCC = MIN, l|=-I2mA

VCC-MIN, V I H - Z V ,
VIL* 0.8 v. • IOK^-SÍ>OÍ¡A
VCCB MtM. VIH = 2 V,

VIL « 0.8 V,. lOL-lBmA

VCC-MAX, V] = 5.5 v

VCC-MAX, V|«ó.4V

VCC = MAX

VCC-MAX. SKNo»2-

S.N5<nBO,SfJ5'l191

MIN TYPt SíAX

2

-0.5

-1.5

2,4 3.4

0.2 0.4

•

40

120

-1.6

-4.8

-20 -GS

65 9£l

SN7419Q,SN74191

MIN TYPÍ MAX

2

0.8

-1.5

2,.; 3.4

0.2 0.4

1

40

120

-1.6

-4.a

-líí -65

65 105

UNIT

V

V

V

V

V

mA

."A

yA

mA

tnA

mA

n\

Tpor condltlons shown «s MAX cr MIN, lístí oppropriato valué speciíied undnr rocommontiod opftr.ittng condlllons for the app[jcab!o da-j¡co

í All typicol valuoi flrnnt V^-^ » 5 V, T^ •< 25° C.
§fJot more ihan o no ouipul ühould bt shortetl at e tima.
N'OTE 2: ICQ li mnaiurod Mlth olt Inpun erounricci «nd all GUlputi opon.

i £XAS INSTRU'MENTS
I^CUItl'OK,-.! V.11



LINEAR
INTEGRATEB

TYPES SN527-23. SM72723
. PREClSION.yOtJAgE'REGULATQRS

BULLETIN NO. OL-S 7311fi33, AUGUST 1S72-REV1SED SE?TEM8EB 1973
t~aaata.tr=rrt.-jSBCiveaan.to*a¡*. m

H & 150-mA Load Current withouf"Extérrial Power Transistorfí - - - - - - - - - -
« Typtcally 0,02% Inpul Regularon and 0.03% Load Regulation (SN52723)

» Adjuslable Curren'* ümítíng Capability . .

1 * InputVoltagesto 40 Volt; : = : . ! . •

fe Oulpiít Adjustabíe from Z.to 37 Volts - -

o Designed to be Interehangsable v/ith Fairchíld ¡í/\723 and fiA7?.3C Respectively

descríption . . . .

The SN52723 and SN72723 are monolilhic integrated circuit voltage regulators featuring high ripple rejection,
excellent ¡nput and load regalaiíon, excellent íemperature stability, and \ov¿ standby curretn. The circuit consists of a
temperaturtí-compensated rofírence voitage amplifier, ari error amplífíer, a 150-milliampere ouvput transistor, and nn
adjustable output current límíter.

The SM52723 and SN72723 sre.dasignad for use in positivo or negativo powersupplles as a series, shunt, switching.or
floaíing regulator. For ouíput cunrents exceeding 150mA, sddítional poss eíemenís may l>c connected as shown ¡n
Pigures 4 and 5.

"Ríe SN52723 ís characterized íor operaiion overtlie fuH müitarv temperatura ran$e of—55°Cto í25°C;tIieSN72723
ís characterized íor operation from 0°C to70°C.

terminal assignments
FAFWTPACVCAGG

"(TOPVIEW]

CURPSMT T'REO
LIMIT caw VCG» vc O/I.-/T

® © © © © -

(FIT®^®
CURHE«r IUV HOHHf/ y,.,,, *,f

SE.'(SE IWrtJT Ihtvr

N C — N o In;omtl conntciion

functiona! falock diagram

isupea>,Ttjv(- r—
COVi-íiiSMEO *-L
nercwLriw -í-
OIQDE

.'.«cFur
^SÍ_J

.[ QR N DUAL-IN-LINE
, l-ACKAGEfTOf'VlEVV)

LPLUG-1N PACK/vGH
- . (TOP VIEVVi '

PIN 5 15 IN ELECTB1CAL
CONTACT W1TH Tf-JE CASE

vCCt

?I

Fr-CQUCNCY
CKEATION

CURREN t ¿ C U H R E N I I . u . t , .
££'^6 ¡ C^1_J

TEXAS i.NSTRUMENTS
INCtJIt l ' ÍHtAI £D
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TYPES SFÍ52723, SR72723
PRECISIÓN VOLTAGE RE6ULATQ-RS

absoluta máximum ratíngs ovor operatin{¡ free-air temperature range (unlsss otherwise noted)

Peak voltags from Veo to VCG- (*w ̂  50 ms) 50 V

Continuous voltage from V"cC+to ^CC— • • • • • • 40 V
input-to-outputvoliagsdtííerentiaí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . <ÍGV
Currcnt írorn \/£ 25 mA
Current írom V{ref) 15 mA
Continuous total dissipalion at (or below) 25°G íree-air Itítnperalure (see Note 1):

JorNpackage . . . . . . . . " . . . . . . . " . . . . - : . . . . ; . . . . . 1000 mW
Lpsckage (see Note 2} 800 mW
FA packáge . - : . ' . . . 650 mW

Operatíng free-air temperatura rango: SN62723 Circuits —55°C to 125"C
SN72723 Circuits . .... , . . , _ _ , . _ 0°Cto70°C

Stnragc temperatura ranga —65 Cío 150 C
Lead temperatura 1/16 inch from case for 60 seconds, FA, J, or L package 300°C
Lead temperature' í/16 inch from case íor 10 seconds, N package " ¿ . - . . . . . 26Q°C

NOTES: 1. Pfwtf di;sip=tlort « H(*wnübyj * '(ref)l VCC+ IVC— vol 'O- For "Ponníon at offlvored tomparuturo, rafor to Díisipaiion

IJaratinn Curvu, Hicntre 13.

2. *n»ii ratíng fuf líio L pscíínga requíros & lieat ilnfc íhat pro vicies a thermol resistanctt from •:*•« to froa-alr^ RfcA< of not ["D('«

ih«n9S°CAV.

- . ...
recommsndíid operatmg condixfons

' - ' - ' ' MIN MAX UNIT
Input voltage, V¡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9.5 40 V
Outpuí voltage, VQ 2 37 V
I nput-to-output voltage differential, VG —Vr j - 3 38 V
Output current, IQ 150 mA"

electrical characterisíics a t specified frce-air temperature {see note 3 ) . . . ,

PAHAMETER

Input regulation

Rípple f

Load regulation

Reíeren=evoliage,

TESTCQíiDiTiONSl"

V| "12 V tu V j - 15 V

V] - 12 V to V; " -ÍO V

Vf -,2VtoV] «1SV

f = 50 Hs 10

í-50Hzto10kHi,

> mA to I

Stantíby currcnt

coeKicícnl of1

Shon-circuit .

outpuí curront

Ouiput noíse voltage

V{ * 30 V,

BW» IDOHriolOkH;:, C(rc{) * O

BW-TOOHr to 10 (:Hí, C[r(,f)

25" C

25° C

Full rangs

SMS2723

MIN TYP MAX

0.01% 0.1%

0.02K 0.2%
0.5%

25° C

Full rnnge

25°C

25° C

Tul I r

25" C

25'C

25* C

-0.03% -0.15%

-0.6%

6.95 7.1D 7.35

2.3

0.002 0.075

G5

SN72723
MIN TYP MAX

0.01% 0.19

0.1% 0.5%

0.3%

-0.03% -0

G.8 7.15

2.3

0.003 0,015

65

20

2.5

UNIT

NOT6 3: For JÍI

•C 10 ̂ .n

li.-55''C-to 125 C ar>d íorSN72723 I* 00Cto700

|n thli tabl« tlic tlovlco I« connoctL-d e* shown in

ftt othíivyÍ*e apocifled, V| - VCCj. - Vc - 12 V, VC

1 wlth iho divící&

°« VO " ̂  V, lo - l

rcjiítcnca ni =ocn by tha nrrof

mA, RSC - "< ulltí ctreí) * °-

5-1G TEXAS INSTRUMENTS
f NCÍ>'í."OK/.r ED



TYPES SN5Z723, SN72723

PRECISIÓN VOLTAGE REGULATORS

DEFlNITlCNOFTERlViS

Input Regulation Tho percontage change in thc output voltage for a change ¡n input voltage (rom one leve! to another level.

AV0
Input Regulation 100%

P.ipple Rejecrtion The ratío oí. Uic peak-to-peak input ríppla voltage to the peak-to-peak ouiput ripple voltage.

Load Regulation The per cení age chnnge in the output voltage for a change in output current from one level to another level.

i— —i
Vn ¡it 10(2} ~ VQ a* 'O{1!

Load RegulaÜon - 1 -r-J—: -1100%

where IQ(I) ano 1)(2) are the specífíed Sow and high current extremes, resp'ectívely.

Refercnce Voltage The output of the rofcrence amplifier msasured with respectto the nfxjatlve ojpply.

Standby CurrentThe input current to the regulalor from VCG+'with no ouiput current and ihe V{ref) terminal open.

Average Temperature Cüeificiant of Out¡3ut Voltage (otvo) T'ie ̂ ^ of the change ¡n output voltaga expressed as a
percontagc to the change in free-air temperature^This is an average valué for ths speoiEiüd temperatura range.

100%

ITA(2)-TA(1J)

Shbrt-Chcwít Output Current The output current of ths regulator with íhe output shorted to

Output Noise Voííage Tne rms ouiput notse voltage with comíant ioad and no input ripple.

scliernatic

"TS
ÍS kn í A—O OUTPUT

' .4ís.2V JAfJDÍi 'I
í , PACKAGSS I
I t

FREQUGHCY
COMPEWSÁTIQM

CURRErif
ii.M! r

\'cc- 1NVERT1N5
IHVERT1NQ 1NPUT

INPUT

TEXAS INSTRUMENTS S-17



TYPES SK527Z3, SM72723
PRECISIÓN VQITAGE REGULATÜRS

TA8LEI

RESISTOR VALÚES &tl', FOR STANDARD OUTPUT VOl-TAGES

tl
.1
•i

OUTPUT

VOLTAGE

(V)

" *3.0

+3.6

Í5.Q

•ÍG.O

*9.o

-i-12

Í1G

±28

±45

*75

APPLICABLE

FIGURES

(SEE NOTE 4}

1,5, G, 6, 11,

. 12 (4)

1.5,6.9,11,

12(4} :

1,5,6,9,11,

12 Í4)

1,5,6,9,11,

12Í4Í

2, 4, (5, 6,

9,12)

2, 4, (5, G,

9, 12}

2. 4, (5, G,

9.121

?, 4, (5, 6,

0,12!

7

7

~ F1XED

OUTPUT

±5%

Rl

(fcfll

4.12

3.57

2.15

1.1G

1.B7

4.87

7.87

21.0

3,57

3.57

R2'

ikn)
3.01

3.65

4.93

G.04

7.15

7.15

7.15

7.15

48.7

78,7

OUTPUT

AOJUSTABLE

¿1Q°/Í (SEENOTE5)

. R1
íhní

"1.8

1.5

0.75

0.5

0.75

2.0

3.3

5.G

2.2

2.2

Pl

íknj
0.5

0.5

0.5

0.5

1.0

-1.0

1.0

1.0

10

10

R2

lkn)

1.2

1.5

2,2

2.7

2.7

3.0

3.0

2.0

39

68

OUTPUT

VOLTAGE

IV)

•noo

-1250

-6 {Note 6)

-9

-12

-15

-28

HS

-100

-250

APPLICABLE

FIGURES

{SEE NOTE 4}

-- tj-

1

3, (10) -

3,10

3,10

?- 1P

§r 1P '

8

8

8

FJXED

. OUTPUT

±5%

Rl

iltn)
3.57.

3.57

3.57

3.íJ8

3.57

3.57

3.ÍÍ7

3,57

3.57

3.57

R2

íun)
losl

255

2.43

5.36

8.45

11.5

24^3

41.2

95.3
249

OUTPUT

ADJUSTAfiLE

¿ 10%ISEENOTE5)

R1

fon)
2.2'

2.2

1.2

1.2

1.2

1.2

*i.2

2.2

.2.2

2.2

K1"

ikíl)

10

1°

0.5

o.s

Q.5

0.5

0.5

10

10

10

' R2 "

í'<n)
91" "

240

0.75

2.0

3.3

4.3"

10

33

81

.240

TA.BUEIt
FORMULAS FOR INTERMEDÍATE OUTPUT VQLTAGES

Outputs from +2 te +7 volts
[F.Igures 1, 5, 6, 9, 11,12, (4)J

Vu-M«» " Ritjfí

Outputs from -t? to +37 volts
(Figure: 2, 4, (5, C, S, 11, 12} i

V U V, 4i y B 1*B 2Vyu v(retl x ~ R2

OutpuiE from -f-4 to *250 volts
[Fíaure7J

v _ Vlref} v P2-R1.
u -2- - - - - R V -

R3-R4

Outpuis from -6 lo -250 vohs
- ' - -' [Figures 3, 8, 10]'

,, _ v(ref, v Ri + n2_
-u 2 - - R1 -

P.3-R4

Gurrpnt Límhirtg '

0.65 V
l(|imh)if-R^-

Hoidliack CiirreTiTLimltirig
[Figure 6)

VoR3+(R3 + R4)0.fi5V

ltknoo]a -Rs cn4 - • • • •

O.S5 V ^ R3 + R4

' ' R5C R4

fiOTES: -5. pipurss 1 thrciuph 12 *now iño R1/H2 dlvldor ecrou eíthcr Vo or V|rt ífj. Figure
nurnburr In piímntliutai muy bu unid If tfio R1/Í12 diyldar. ¡j placed ncroís the otilar
yohfitw (V(,-B{) or Vo) thni h wat not plocotí <icro» in iho ílp-jrai wlihout pnrunthaKis.

6. To moHu tha volisao cdjimoblo, ida R1/R2 dividcr Uiown In iho íijuroi mun be rcplaced
by líic divldur ihown at ttte right.

O. por noBüiivo outaut vohagoj le*t thíin 9 V, VQQ(. and VQ rnun bo. connuctud to ti
poiltive lupply tuch thrtt the vollnoe biM\v»qri VQQ^ ond V^QM It proíiier than S V*.

7. Whon IC-iusd SNG2723/SW7^723 davlcet are uiod in opplioUottí f^ouiílng Vj, sn
sxtornal G.2-V rooulolof diodo rnust ba connociod In «Muí wltli ths VQ tarminat.

ADJUSTABLü OUTPUT CiRCUITS

TEXAS ÍNSTRUMENTS
INCÜRPOKATf CD

POUT ornes uux ñau . ÜA.LLA,Í, IUAAS 732ia



TYPES SN52723, SN72723
PRECISIÓN VOLTAGE REGULATORS

TYPiCAL APPLICATION DATA

R1 + R2

O. R3 may b» eHinín»tod for mínimum.'
compouont count. U*s dfrent can-
noctlon (t.e., R3 - O).

FIGURE 1-BASIC LOW-VOLTAGE P.EGULATOR
(VG « 7. TO 7 VOLTS)

[S*i liotR 6)

FIGURE 3-NEGATIVE VQLTAGE REGULATOR

FIGURE 5-POSÍTIVG VOLTAGE! REGULATOR
(EXTERNAL P-N-P PA!̂  TRANSISTOR)

±
Rí - R3 ,

"RV+R? minlrTlum °vo-
B. R3 may bu olímlnattítf for mhiífnnrn

carnponint count. Usa dírwcc con-,
necilon {i,o., R3 » O).

FIGURE 2-BAS1C HIGH-VOLTAGE tíUGULATOR
) 3'/ VOLTSl

FIGURE 4-POSITÍVÉ VOLTAGE REGULATOR
(EXTERNAL N-P-N PASS TRANSISTOR)

»3C ÍJEGULATEO
•-**''~*-0 QUTPUT, VQ

FIGURE G-FOLDSACK CURRENT LIMITING

^f >-'¿£«ítójiT!

EXAS INSTRUMENTS
I N C O H P O R A f CU
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TYPES SN52723, SN7Z7Z3

PRECISIÓN VOLTAGE REGULATORS

fYPlCAL APPLICATION DATA

e
L ;:

Í tt

r

REGULATED
OUTPUT, Vo

PICURE 7-POSITIVE FLOATING REGÍJLATQR

3H
ÍR4«
]3kn
¡

NON-
INV

L^CC-
INV

:OMP

tF]
i..

( S « 6 H o W 7 )

REGÚLATED
*-° OUTPUT, VO

FIGURE 8-NEGATIVE FLOATING REGULATOR

L - 1̂  rnH

El

RSGJLATEü
O'JTPUT, V0

FIGURE 9-POSlTtVE SWITCH1NO REGUlJ^TOR FIGtmiilO-NEGATIVESWITCHING REGULATOR

¡ muit b<- r.oniw îwd to a ootlllvv iupply (tjch títni ilm vnltaga beNOTfiS: 6. For nuca tí v* ouipul vollag** loss íhon 9 V, VQC+ "

VCC^ ftnd VCG— '* Sro'iler than 9 V,
7, Whan it>-lond SN52723/SN72723 dcwlcej nro uv*d ln cppllcntlom fwqutrína Vv, nn uKtnrnul S.2-V ragula\or dlodti niutl be

cormtct»d ln tort« wlth tho VQ torminal.

8, U ít 40 ttirm oí N'o. 2Ü cna.-noled coppor rtlfe woutid t»n Fmroxcub* ÍP^6/Z7-3BT potled ccirH, or aquU'alttm. wlth O.OOíMtitti elf

TEXAS INSTRUMENTS
INCOlíPOlíA-TLES

I»OIT Ofl'ICC OOK BOU



TYPES-SN5Z723, SN72723

^ VOLT AGE REGULATORS

TYPICAL APPLICATION DATA

V[

r-

-111

—

vHc7 Ve1
Vtrnf] OUT

2

CL
r<;

NON- ^
IHV 1NV
Vcc- CQMP

^R2

RSC
pv.

~ |
1

_r~
i — , — VA — —

REGULATED
°OUTPin, Vo

l-̂  _ - .
iww_L /-Xf-.2!;r- [[JPUT FROM
IWW^ 2K-4422 í hr'<v-° SERÍES 54/74 UOG1C
p? Vv

i L
r~;-

VCG-f Ve
V(,0fí OUT

Z

CL

NON- '**'
IhíV IN'V
VCC- COMP

^

]_ ^50CO

" pF

V|

I
T
íioon

2N2937J

¿2/Fl
\ts/

•
j.

H2j

REGULATED
~° OUTPUT, VQ

(SwNow?)

MOTE A: Curnmí )|mlt titnílííor may bo.usad íor sliutdown
Jf currunt UrniUno U not roquírnd.

FIGURE 11~REMOTESHUTDOtVN HEGULATORVViTH
CURRENTLIMITIWG

FIGUflE 12-SHUNT HEGULATOR

NOTE 7. When lO-lead SN52723/SN72723 d«vícei are usod in ap'plfcetíons rcqulríng V2, an extamoi 6.2-V ri&
In seriar wíth lh« VQ terfnTncl.

THERMAL INFORMATION

r dloda muit bn connocicct

DISSIPATION'DERATING CURVE

u
E

I¿UU

1100

1000

900

300

700

1500

BOO

400

300

200

100

n

-^

•FA

-.—

—

SE

.(S
.Ni

^v

—

RIEG72 -

\ÍAX TA"*

J,

36

ns)

\^

—

"JN.X—

k í

—

.,..-.

—̂

— -

N

—

SERIES 52

N

x

Mf

\I

—

\

—

A

\

*1-
I
i

-

N.

PKG DSRATE

FA 5.2 mW/°C 25°C
L 6.4 mW/°C 25DC

Jr N 10.4 mW°C 54°C

20 30 40 50 GO 70 00 90 100110120130 .

TA— Frt-'íí-Aii1 Tamperatufe— °C

FIGURE13

TJOTE 2: Thl» ratina (or th« L ptcknfio rcqutm» a hoat ilnít ihat próvido! a thermcl rot Inane* irom cjsc IP (frt-alr,

Ü5*CAV. - •

not morn ttian

ll iBf-ml eilunt *nj ttip«Ai-&il>lf~ U'í e«í (¡iiuili \hi-n
«{ Kj'nfol ihel lh</ gi[ (ft: lurn paitfl infiiR-itrntir,

ItXíi IIKIJtUMtHlf «HllVtS l« ÍIMI 10 MAKC [HAÜCF5 AI iHY KMC

l»í CíCft 10 iUíiEÜTl CtíiCK J«3 (O íyríll IKE íEÜ FÍODUC1 WSSIiLÍ.
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HEWLETTjp, PACKARD
íta-N-f

COMPONENTS

0.3 IÍMCK RED
SEVEriSEGítfEIMT

DISPLAY

5082-7730 SERIES
5082-7)40

.TECHNICAL DATA APH1L 1977

Features

S082-7730
Common Ancde
Leí I Hand D.P.

5032-7731 - .
Common Anode
Right Hand D.P.

5082-7735

Polarity and Qverllqw Indicuior
Universal Pínout
Rlght Hand D.P.

5082-7740
Common Caihode -
Righl Hand D.P.

EXCELLENT CHARACTER APPEARANCE
Coníinuous Unilorm Segmenta
Wide Viewing Angle
HIgh Conlrasl '

1C COMPATIBLE
1.GV de per Segmení

STANDARD 0,3" DiP LEAD CONFIGURATIQM
PC Boai'tí or Standard Socket Mounjable

CATEGQRIZED FOR LUMíNOUS INTENSITY
Assures UntíormUy oí Light Oulpuí írom

Unit lo Unlt wUhlng a Single Category

Di
- The HP 50a2-7730/7740series devices are common anóde
LED displays. The series includes a leít hand and a right
hand decimal point numeric display as weil as a polarity
and overílow indicaior. The large 7.62 mm (0.3 in.) high
characíer size generales a bright, continuously uniform
Eoven sagment display. Desígned for viewing distsnces oí
upto3metersi (9.9 íeet). tríesesingle digit displays; próvido
a high contrast ratio and a wide viewing angie.

The 5082-7730 series devices utilizo a standard 7.G2 mm
(0.3 in.) dual-in-line package conliguraíion Ihatpermits
mouníinc] on PC boards or in standard- 1C .sockels.
Requiring a low íorv/ard vollage, these displays sre
¡nherently IC compatible, allowing for easy iniegration
into electronic inslrurncnlatíon, point of sale termínala,
TVs, radíos, and digital docks. _ . . _ _ ^

Devices
Parí No.

5DS2-

7730 _ -

7731

7736

7740

Descrlptlon

Common Añade Leíí Hand Decimal

Common Anode Right Hand Decimal

Universa! Overílow ±1 Right Hand Decimal

Common Caihode Right Hand Decimal

-
- Package Drawlr.g

: ' - ' A

- B -

- . . ' C

-• - • D . •

•

Molo: Universal plnout brlngs the onode and'cathofle ot OñCh ségmanl's LED oul lo sepárale pir.s, See inleroal tíiagiam C.

GG
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package Dimensions

A,a,D

PIN
1

2

3
A

S
c
7

S

S

10

11
12

13

K

FUfICTICÍÍ
A

_ -7739

CATHOOE*
CATHODE-f
ANODEftl
JK) MN

NO PIN

CATtKtaE«íii
CATIICQE-»
CATHODEd
HO CONM.lsT

CATHOÜE-c
CATHQDDfl
NO PIN

CATHODE-b

WÍOQEW

El
-.7771

CAlKOOs-a
CA1HOOE.I
AIJOOEtti
HOP1H .
i»r:n •
i» COHHJSI
CATíiODE-c

CATHOnc-íi
CATHOOE-tte

CATHODE-c
CATHOOE-j
Ko pirí
CAtHOOE-b

ANOüE»!

C
-7736

AI-WOE-d
NO PIN
CA1HOOG-J
CATMOOE-e
CATHOOE^
ANOOE-e
AMODE-C
AfWOEJp
«O fifi
CATifflDE^íp
CAlHODE-b
CATllODE-i
AÍIQíJE-í
AHODE-b

f)
-77 ¿0

CATHODEtSI

ANODE-I
ANODE-f
AKODE-c
AfJODE-d

CATHODEIM
AfJODEV,p

AflOOC-c
ANOOE*

AIJODE-Ji

' ;' T .

(.130

á.OS(.1óC(t
MIN.

7.67, t^

A.E.C.O

END

.
(w ftjtífsíx* oníy

tiníniioni «s .
4. UruiwJ dp paihion.
5. Su [iilcinal Clreirit DUcy iín.
6. ñfdtindant ralliodí.
7. Se* pwt (fimbw tibie (ÍK LH.DJ>. »rxj R.K.D.P. c

internal Circuit Diagrám
_JJ

Absolute Máximum Ratings
OC Power Dissipa lionFurSegmontorD.P.1 '(TA~25°C) . .... ... <!2mW
Opcraling Temperaíurc Range -20aC to -i-SS^C
Storags Temperatura Rango -2CTC to -í-850C
Pcak Forward Current Per Segrnent or O.P.111 (TA-25°C).,..,...,,,....... t. iSOmA
Average For.vard Currení Per Segmeni or D.P.tltíl (TA=25°C] , 2SrnA
Reverse Voltage Per Segrnent or D.P .-. 6.0V
Lead Soldering Tempcrature ... 230* C íor 3 Sec

[t,5Drnm (1/16 Inch) bofow aeating plano'11 j

Notes: 1. S«'í powor dcfülintj cuivn

(Fig. 2) 2. Dótalo OC currettt (rom
50*0 al 0..(3mAf*C per ssgmenl.
3. Sce pulse widlh limitalion curvo
{Flg 21 and Duty Factor Curva (Fig
íi} 4; Clcan only in wsier, isop(O-
panol, ultianol, Ftuon Tf or TE (or
eqti'VHieni) and Gonesolv Ot-15 or
DE 15 (Oí t-qu'va'oni).



Electrical/Optica! Characterístics at TA=25°C
i *Dcscriplicn " ' Symbol ¡ Test Condillon : Mln.

Luminous Intensity/Segment U'~J 5082-7740

(Digit Average) 5C02-7730/31/3G

Peak Vv'avelength

Dbminant Wavelengtn (2í

Forward Voltago. any Segmení or D.P.

Reverse Curren!, any Ssgment or D.P.

Rise and Fati Time (3>

Temperaiure Coefíiciení oí Forward VoMage

Iv

¡V

APEAR

Ad

VF '

IR

tt.tf

¿WF/°C

IPCAK = TOOmA j
10% Duty Cycle i 50

ÍF^SümA 1 100
•

IF ~ 20mA

VK = 6V

Typ. | Max.

200.

350

655

540

1.6

10

10

-2.0

.

2.0

Unlís j

,-

nm

nm

V .

MA

ns

mWC
I

Motes: i
1. The digits are catcgorized lor luminous inlenslly vííti ihe intenstty calugor/ dcsígnalcd by a Ictler located on tho righl nnnd side o! tho paefcnga,
2. Tila dominan! wai/elcnglh, }*, is derivod írom Ifia Clú Ch.-omslicits' Diagram pnd is thal single wavelength which defines íhe color oí íhe cfcvicc.
3. Time íor a 10% - 90%> chango o! light inlcnsity for step change in current.
4. Temperature coofiicienl o( luminous Inlencity \fc is dütertnined by Ihc formula: jv = \.e^'-^í&rc^A -as-Cjj.

Qperationaí consíderations Refresh rates oí 1kHz or íñsler províde the most eííicíont
^ operaíion reulting in the máximum possible time average

ELECTRICAL luminous ¡ntensily.

The 50B2-7730//740 series display is composed oí eight
light emitting diodes opticaily msgnified ío form seven
individua! segments and decimal point.

The diodes are made oí GaAsP (Gallium Arsenide
Phosphíde) junction on a GaAs substraie. Diode íurn-on
voitage Js approximalely 1.55 volts and typícal íorward
diode resistance is 5 ohms. Forstrobíng at peak cúrrenla a
user should talco íhis forward resistance inlo account.

Typical íor.vard voltage may be scaled írom Figure A or
cslculated from the following formula:

Figure '! relates refresh rale, f, and pulse duration, tp, te a
ratio which defines íhe máximum desirabie operating
peak current as a funclion oí deraled de currení,
lp MAX/IDC MAX. To mes! effectivoly uMIÍze Figure 1, per-
form the following sieps:

1." Determine desired duíy facfor.
Example: Four digií display, duíy factor = 1/4.

2. Determine desired refresh rale, f- Use duíy factor to
calcúlate pulse duration, tp. Mote: fíp = Duty Factor
Example: f = 1kHz; ÍP= 250 /isec. .

3. Enlfir Figure 1 at the calculated i?. Movevertically ío íiie
refresh raíe line and then record íhe corresponding
valué of ip MAX/IDC MAX-
Example: At i? = 250 ̂ sec and f-1/cHz,
!p MAX/IDC MAX - 2.7.

A. Ft'om Figure 2, determine tho valué ¡or loe MAX-
Note: IDC MAX is derated abovs TA=50°C
Example: At TA=70°C, IDC MAX - 16.4niA.

5. Calcúlate IP MAX írom Ip MAX/IDC MAX ratio and
calcúlate IAVC írom lp and duty factor.
Example: lp*=(2.7) (Iñ.-ímA) = 4-4.3mA peak
Uvc-(1M) (-34.3mA) s H.lmA nverage.

The above calculations determine the, máximum
tolerable strobing conditions. Operaüon a! e reducetí
peak curront or duty factor is suggestecJ to hclp ¡nsuro
even moro roliable operation.

This-dispJay may be opersíed ai various pstiií currents
{see FigureS). Lighí nutpuí (ora seiected peak current can
be calculated as follo'.vs:

'VT1MEAVG =
AVG

¿AVG SPEC) [niPEAK SPECJ
-[VSPK]

IAVG " Operaiing poiiiiauL-íape stjrrení
IAVG SPEC " Avcrage currení for dsia jheel lurr.ínom inTKttitv valué, \\> st,pc

IIPEAK " RtUliwfclíicianryat op«rating ¡wikcuirttnt
''IpEAK EPEC " Rclsiíve «ftic<Gnc/ al iíí\¿ iticct pesk «irrenl whve liiminsi;t

intensily ly epgc Í!- í»«cHted.
ly ¿PEC " Daí3 stiee' '«min&ut tmíiaily, tpKífied at l/\vfj SPEC antj

' • .IPEAK.SFEC .

CONTRAS"

The 5032-7730/7740 series display may be eííectívely
íüíered. using ona oí íhe íollowing iiUer producís: Homalite
H100-1605: H 100-1B04 (purple); Panelgrapliic Ruby Red
60: Darí; Red 63: Purple SO; Plexiglás 2423:3M Brand üghi
Coníro! Film for daytight visv/tng. For further ¡nformaüon
see Application Note 964. .

MECHAHICAL

The 5032-7730/7740 series devices are oonstructed
uíiüzing a I&ad frsme in s standard DIP package. The
individual packages may bo c'ose-packed on 10.16mm {.4

-in.) centors on.a. PC board. AIno, the lorger characíer
heighí allows olhsr characíer spacing opííons v.'hcn
desírod. The !ead trame has an integral seating plañe
which wíl! hold the psckage approxirnaíely l.52mm (.060
in.) abovo íhe PC board tiuring standard solderinfj and
flux removal operation. To optimiza device performance,
new rnaterials are used Ihal aro limited lo certain sclyent
materials íor fiux removal. it ¡s recommcndod thal only
rníxiuros oí Freon and alcohol be used for post soldér
vapor cleanlng processüá, wiíh an immursion time in ihe
vapors up ía lwo minutes máximum. Suggesied producís
tiro Freori TF. Freon TS, Ge-neso!v Di-15 and Genesolv DE-
IS. Isaproponal, Elhanol or water rnay also be used for
clesning opsralions.

G8 -



OPEfUTION IH
THt:¡íl£GJON
ficcuiñts
1CWPÍRATURE
DGRATlí.'GQr

100 ICQO

„ - PULSE DUFIATÍQH - ¡¿DEC.

DC CPEHATiüK

Figuro 1. l/iixiniurnTolarable Peak Curreiu vi. Pulsa

) 30 30 4 3 5 0 60 70 £08590

T, -A.'-ia:E»TT£S1PeRATUR6-'C - PEAK SEtiMEUT CUfREHr -

Figura 2. Máximum Allowahlo DC Currení and DC

Powitf DÍ«í|Xítíon |)w S*jmunt &s a Function

oí Ambiant TtíTiperiílwríí. - :

Figuro 3. Relalív« Eíílclsn=>' (Lumínniis

Cu.TBñl] vs. Ptiak Curretit-ptíi

iKly pt--r Unlt

O t t 1 2 i C 70 I * _

rd Currant vi. FOIVWW Ptflutt 5. NormaUrrif AiKjutAf Diittubution of

1_

íiO
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FEATURES - - - - - - .
Four Indepcndcnt Switchcs

. -TTL/DTL/CiV.OS Compatible
"Quícscent Pcwer Dissipation: 30/./W'
"ON" Resístanos: 751Z
Lcalcago Currcnt : 500pA ^'\ Silicon Witrícle Passív-bíion . í

' '• , í
CENSUAL DKSClUPTldN

- Th.c"/\07510 consisis ofíour inücpcndcnt analog switchcs in a
^ó pin ccramic dip packngc charactcrixcd by an "ON" resistarice
of 75Ü and an "Oi-'F" Icakagc currcnt of 500pA. The diyitai
control inputs are 'ÍTL/OTL and CMOS -logic- compatible \vñh
ailcast 1QJ£1 ínput impedance,
An exircmely low quicsccnt pov/cr díssipation (3.0/^W) is
achicvcd by combining unique circule dcsign \virh CMOS (Com-
plcmcntary ,N'iOS) rcchnoiogy using ihc statc-of-thc-art doubíc
¡ayer of ínierconncct and silicon nitridc passivation cechniqucs
Tcsulting in a vcry stable and highly rcliable produce. V
The AD75K1 is án cxcellcnt rcplacement for reed rclaysand
FET s\vÍtclics duc to its dircct logic ¡ntcrface, low power dissí-
patíon and iov/ pricc.
Applications range from samplc and hold circuits to a myriad
of -control .funclions wílhout loading cxisting powcr supplies

•portable cquipment.

ÁBSOLUTE MÁXIMUM RATINCS . .' ^ •
(T, = +25°C unless othcrwisc not.cd)

. I 'UNCTÍOHAL D I A G K A M

r

A

í/'-7

Vgs (to GND) ..................... -1.7V

Switch VoKagc (ro Vss) . . ____ ____ .... H-?-7V

Swír.ch Voltagc (co V^^} .............. -30V

Swiich Currcni (^ns1 Conünuous) ....... 30mA

S\vitch Currcnt (ij^"» Surge)

Ims duración, 10% tluty cyclc - . - . . . - . . . ISOmA
Digital Input Voluige Rangc ... ....... , -VgS to V^^
Power Dissipation (packagc)
i (i pir tPteicDlP '•

Up tú +70°C ..................... 670ni\
Dennos abovt -í-70PC by ............. 8.3m\V/°C

Í6 pin Ccramic DIP
Up to *7?°C . ................. . , . 450;nV,;

• Denles abovc +75°C by . . , ....... .-, , 6m\V/°C
Qpcrating Tcmpcraturc ............. . . . -55 C ro +125 C
Storagc Ti'mperaturc ...... . . , . . - . . . , , -6ü' C lo ^150 C

CAUTION;

1. IX) ¡un afi'l)' vi>Uij;« l»i'.hcr ilun V'nn ¿mt N'ss to any n'.hcr icnniíul.csjvrculíy
\vlwn \'SE; •- Vnvi » 0-V itl u t l t í r i'ins shculd be n OV,

2. The díi'.itil eundol iii^ui). Jic i tnt t p-oUficdihowcvcr. ]Knnsnn« ilanupc nú y
r-ccur orí un«:^niKCtcvt uiiits inulfr luj;!i <TiC({'.y clcci:uitj'.it (ickls. Uccp üiiuicul
liiiits in comlucmc ÍOAin *l -!1 UIIKS.

A switch is closcd whcn its input is in low state.

ORDERING INFORíMATiON

Oro-f -75°CAD7510J:
AD7510K:
AD7510S:

Oto-i-750C
-55t)Cí-04-125°C

PACICAGE VEKSíOMS
Suffix ' (DU 16-pin Ccramic DiP
Suffix "H" 16-pin Plástic D!P
Suffix "F" Flatpack (Spccial Requcsr)

O'NFIGURATIGN (Top Vicw)

in LJ
/J AJ A< (íC V(j

OUTLINEDIMENS10NS
16 P IN C1LRAMIGDIP 16 P I N PLÁSTIC D I P

: r i r M ,_ U.

nuon [iimr.hed tiy An.iUnj Oovíces is húliuvi^ci )n bu ¡iceur.itii
'omj H'liahli1. ilo.vt'vi'r. no it 'sponsihtl i tY is asumió» S hy Aiuiloy Üovicus
tot i t s iiw; ñor íoi any iniíihQtíuu'ais.oí pali'nís *,>r oUi'.'i i »ilití oí third
jJíirlU'S whn'h in.iy u'suU l io in U-; iisu. K'u t ic tMiM1 K tjMi\U'vl lv,' in i j i l i iM^
uon or o\íu'¡v,i'.e uiuK'i ¡u",- (VciH o> 'piurní unhts oí AtMíisy '

.Boute T tndusui;il Park; P.O. Box £80; Norwooc!. Mass. P/
Tcl: G17/329-ÍÍ700 • TWX:
WostCoast - " Tci: 2
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r'líi'í/uL'Mi'^i ¡i üoU¿í>

. P A K A M I v T K K

DÍ;
ÜS<*.VD

V h l l K I O N KUTICK ,. W 2 j ' 'I !CMÍMiAisfC;i-; UN'IT.S' . . TJiST CONíJJTJONS*

•*M¡N' 'IV!' MAX MIN iMA*

. AU

Aií

ON

UN

75 100

7-0
-JO V íC V]-; < +10 V, I i )$" 1.0 n\

1ÍÜ . All ON
6T

¡5<; Mlsmaich l lciwccn S\viuhcs All ON

1XS Mi^rtKiich lictv/ci'ii Switcíics All ON
vs. Tcmpcraturc

" " "),'l< OFF

^^ - S „ ÜF!;r-"s" """A" """"¿N"

= 0. ID<; = ! .0 inA

%rc

0.5

0.2

500

200

Ail

All

3.0

2.4

10

•0.8 V
v"~
V

„ . _

100 typ nA

1 typ //A

¡ARACTE1USTICS

¡ON

tOFF

Air
- - All

JD_ ••- " - ' - Ail

=D ' All."

• All

OFF

ON

OFF --

1 íJs'.

1 /JS

. S - pi- -

20 , pF .

i ; pF ' VD (Vg) = 0 V

Hcuvírsn Ar.y T«-o S\v;tcfics

DVr'HR SUrrLY

_ .

P,¡CE (1-49)

ON

ON

ON

"OFF"

OFF

0.5

0.15

1

0.5

100

1 ' l O O '

1 100

AD7510JX

A D 7 5 J O J D

A D 7 5 J O K N '
AD7510KD

AD7510SD

8.00

H.OO

9.00

15.00
24.00

PF

AH Diñita! Inpuf; Hiah
'

/(A
Al! Dinits! inpucs Lovv

)T£iS:
A (tuUup icsistor, lyplcalty l-2fcn. h ici^iucU iu niakc tlie AD7510J cninn;tul>!c wiih Tri./'D TI. U-vcl?, *nic.tn;i>:iiiiuiu valué

'. is ílctcuuuu'J liy i!ic ouipi i t ic,ii¿.if,ti currem oí" T'ÍC J t ivt ' r p'.ic wheii ¡n l í ie lújíli suuc.
: Specidcaiioru subjcct 10 i-haii^i* wiíliout notice.
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