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PREFACIO

En tiempos recientes parte de 1 cieuvl electrdénica ha

tenido un despliazamientc grande hacﬁa el campo de siste-

2 £

mas dlgitales y de computacion. - La tecnologia hz reduci-

do rdpidamente el precio de los computadores digitales ¥

S

de los médulos ldégicos bésices, de esta manera muchos de

lcs trabajos gue tradicionalimente fueron realizades con

i

b

circuiltos y,sistemas_anaT('Lcms son. ahore implementades
sandc técnicaz digitales: por ejemplo, l%é cominicaciones
5 larga distancia v via satélite se realizanm con uns gran
variedad de técnibas ge modulacién de pulsos. Rande como
resultado gue muches ingsnierces y cientifices hayan senti
do la necesidad de entender lz oparacidn bés ca de  los

sisteman digitales yrcémo pueden ser diseflados para que
realicen un cométido particular de procesamien?c de iﬁfm?

macidn asociado nown su trabajo.

Para describir las prepiedsdes y céracteristicas.de los
sistemas Fisic se requieren funciones contipuas, puesto
gue ﬁuchas cant@dades f{sicas dé”inferés toman valores
contfnuos,. Cuande se trabaja con gguipes que procesan ig

smas @ e

[ akad

o;maclon ancontramos gue AL se apilcan las n

o

triccicnea, en efegto, ze ha enconbtrado que ias funcicones
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avaluadas en forma discreta a menudo son mas apropiadan

en la representacion de informacidn. -

El mundo de la electrénica e instrumentscidn cient {fica
estd desarrolldndose rapidamente. La intraduccién Gomer-

cial de circulites inuegrado" ha gido realizada con teécni-
cas de disefio completamente nuevos con lo cual la instru-
mentacion digital y analdgica no se ha estancadsc en afios

anteriores.,

Algunos- pro;@soweo de la Escuela Politédcnlca Nacional

han crefdo ce nven;entc cuP se haga un trabajo tedrice

practico de un sistema :ntcrxase que Darm1ta reallza ia

conversidn de cantlidades analdgicas a digitale:, para lo

cualrse/sugirié el siguiente temas N"COWVEATIDOR A4/D, POR

CONVERSION DE VOLTAJE i FRECUENCIAM,

~lucnas ﬁrrsonmshdn colaborado desiat‘rpsadamené. ‘para
lz culmipacidn de este trabaje, pars ellas i gratitud
por siempre, Mi reconocimiégtorpararﬁ Doctor Eanti Hore,
Decane de laz Facnitad do'*ngevlar{a Elécirica, que siem-
pra 53”9? iﬁteresado ﬁor la superacidn de lcs a?umnoa v
las personas que tenemes el privilsgio de trab Ja" con el,
havhas sugerencia arv.cansejb5»praqbicaa he recibido de

los ingenieros Herbert Jacocbson y 3lfonsc ESDJ-D'B; Pirec

tor de eata Tesiz, paraz alles wmil agradecimiento. . Tembién

1]
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agradezco a todas laz personas gus forman la Facultad de

riz

o

)
Ingenierf{a Eléc ; especialmente a wis compafieros de

‘511i

tErabajo,. gque diariamente colaboran con sus conacimientos
'y amistad., Mi gratitud para la sefiorita Carmen Sudrexz
que tuve la gentileza“de tranacribdvir eﬁtg_;e§is tomando
horas a'Su:merechofdescansoﬁ

imiento a mis padres Humberto y

[

Fimalmente 21 ragcond

Q

Mercedes que con su afecto v grandes sacrificics han sabi

“do dar a sus hijos upa formacidn digna de sstos tiempos,

e

“para @llos y mls hermanas mi mas prefunde v sincerc agra=-
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CAPITULO 1

COMPARACION DE SISTEMA

1.1 IRTRCRUCCION

Lés converfldores de analégico a digital (counvertids

[

A/D), transforman las mediciones analidgicas.que son ca-

vracteristicas de la mavor{a de los fensdmsnos del Tmunds

=

real’, a uyn lenguaje digital usade en el procesamisnto

de informacidn, computacidn, transmisidén de datos y sise
temas de control.

@5 conocldo, la mayoria de 103 transductores proo

L]

Lomd

®

veen seXzles anzldgicas. Entonces; los ¢onvertidores A/D
son esenciples si la informacién sobre algdn fendusic

ico ¥a a ser procssada, almacenada o muestreada como un
, .

ral

1.1.a CANTIDADES ANALOGICAS -

Las variables analdgicas, cualsulsra que se2 su origen,

o mred



COMPARACION DE SISTEMAS 1.2

con mucha frecuencla son convertidas a voltajes o corrien

~

tes por los trangductores. Estas cantidades eléctricas

puedan aparecer como mediciones "dc" directas de un fendew

mano continuce; o cone cndas "ac! moduladas (usando una am
plia variedad de técnicas de modulacidn), ¢ en alguna com
binacidn, con alguna configuracidn espacial 'de variabies

relacionadas para representar Angulos.

Las variables analogicas a ser tratadas en este capftu-
10 son aquellas reilacionadas coh los voltajes o corrien~

tes "decY . gue representan 21 fendmenc analdgicoe real. Pue

- e

dan ser de banda ancha o de banda eatrecha, normallizadas

- 4

en el momento de la medicidn directa o estar sujetas z al

Oy
o
[
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=t
[y
*3
f)
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&)
i
0]
er
41
o)
0.
[N
(W EN
pat

arizacidn, combinacidn, demcdulaci
de muestra (sample-~hold}, stc. Como parite del procesc,

los voltajes 'y corrientes son "normalizadosa @ Fangos CCH

‘patibles con 1os rangos de enirada asignados sl converti-

dor.
1.L.b CANTIDADES DIGITALES

L.og numeros digltalea estan representados per la presen
cis o susencia de niveles de volitaje, refaridos a tierrs,
gque ocurren a las salidas de las compuesrtas légicas o que.

estédn apilicadss a sus entradas. Los numercs digitales u-



."'—‘ .

}l
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sadcs son todos bidsicamente bimarioes. Esto es, cada "bith,

o unidad de informacidn, tiene unoe de dos estades pogi~

bles gquae se los puede reprzaentar cowmoc estado "ablseartof,

“falsc!, "cere™ o como estado Mcerrado',. ¥yvardadero?, "u-
no', Las palabras o grupos de niveles que representan nd

meros digitales pueden aparecer en forma simultdnea sobre

las salildas {en paralela), 0 uno tras otre, es decir se-~

cuencial en tlempo, sobre una linea simple (en serie),

- B ’ s 2 . Id

Lasg compuertas logicas escogidas son lasz mas ampliamen=-
te uzadas hasta la presente fecha, pertenecen al agistema
TTL (ldgica de transistor a transistor), en =1 cual el

Uyepdadero” ¢ Yuno® corresponden a un nilvel de salida mi-

'3

nimo de 2.% V {las entradas sceptan como "1Y% losg niveles

Rt el

mayores que 2.0 V) y “falsoY" o "cero® carresponden a . una

salida maxima de 0.4 V, (las entradas responden a cnal-
guier veltaje menor que 0.8 V), kCada nivel analdgico se-
ré representade por up nlmero ¢ cédige digital. Ua ofdi-
go digltal tipicg seria esto arﬁeglo:

130011011,

Esta compuesto de nueva bits. E1 "1¥% del extremo iz-
quierdo es denominado el "bit més'significant@" (MSB; o
bit 1) ¥y e: de 1a dorecha es llamado el "iit mencs signi-
ficante® {LSB, o bit ¢, on este caso}. EL significado

del cbédigo como un nimere ¢ coms representacidén de una va
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COMPARACION DE SISTEMAS 1.4

riable analdgica es desconocida hasta que el cddige y 1la

relacidn de conversidn hayvan side definidos.
1.2 CODIGOS BIHNARIOS

l.2.a EL CODIGO BINARIO FRACCIONAL

El cbdigo méda conccido es el BINARIO NATURAL. En um cg
digo binario naturairfraccional de n bits, el bit MSB tie
ne una pondevacién ge 1/2 = 2=1, El segundo bit tiens
una'ponderacién de‘l/érs 2“2; auf &ucesijamente nasta 1le
gar al L3B gue tiene una ponderacidn de Efn, E1l valoey de
ur ndmero binaric es obtenido sumando las ponderaciones
de todos los bits diferentes de cero. Como ejemplc, la
tabla 1.1 indica las 16 perﬁutaciones de & bits c¢con  sus
valores de 1's y Ofs, con sus ponderaclenes binarias v

Jos numeros eguivalentes expresados en forma decimal v en

_ £ o
fraeaidn bhinaria.

: FRACCYION | MSB  BIT 2 BIT 3 BIT &4
FRACCION DECIMAL o o
INRRYA ({xi/2)ix1l/%) (x1/8) {x1/1¢;
0 0.0000 0 0 O o
1/16 = 2% (LSB) T 0.0001 0 ) 0 1
/16 = 1/9 0.0010 0 n o 1 0
3/16 = 1/8 + 1/16 0.,0011 0 0 1 1
/36 = L/4 G.0i00 | O 1 o 0
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5/16 = 1/4+ 1/16 - ¢.0101{ 0 1 o 1
6/16 = L/4 +1/8 6.0110 0 1. 1 0
7/16 = 1/4+1/8+1/16 | 0.0111 o 1 X 1
8/16 = 1/2 0.1000 1 0 0 0
6/16 = 1/2+ 1/16 0.1001 1 0 G 1
10/16= 1/2 + 1/8 0.1010 | 1 o | 1 0
11./16=1/2+1/8%1/16 0.10111 1 0 1 1
12/16= 1/2+1/4 . 0.1100 1 1 0 o
13/16=1/241/441716  [0.1101| 1 | 1 0 1
14/16=1/2+1/4+1/8 | 0.1110| 1 1 1 o
15/16=1/2+1/4+1/84+1/16/ 0, 1111 | -1 1] 1 L

TABLA 1.1 CODIGOS BINARIOS FRACCIONARIOS

Cuandc todes log bits de la fraceidén binaria son 17g el

valor del ndmerc es 1 - 2-0, es decir la escala completa

i)

]~

ncrmalizada menos el bit de menor significacidn, (1 ~ 1/1

= 15716, en el ejemplilce). Tepiendo la sscala completa un
valor miximo lgual a L. Es uns practica casi universal
escribir €l cédigo sin tomar en cuenta el bl correspon-
diente al nimero enterc, simplemente comc el entero 113l

{ea decir, 15) con la fraccidn natural del nimero coerreg-

poendiente sobﬁent@ndidé, ("11117—1311/(1131+1),0 125/LE),

Por conveniencia la tabla 1.2 indica lg ponderacldn de

lcs bits en binario para ndmaros que tieaen hasta 20 bita.
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El rango practico para una vasta mayoria de aplicacio-

neyg ea de alrededor de 16 bits.

La ponderacién asignada él LSB es la RESOLUCIOR gue tie
ne un numers de n bits. La columna "dBW repregenta el 12
garitmo (basc 10) de la relacidn del valor del LSB a la u
nidad (o escaia éompleta), multiplicada por 20. Cada cam
bio sucesivo de potencia de 2 representa un cambio de

5.02 6B, (es decir, 20log2} o sea "6 dB/octava'.

¢

BIT | 2-=n 1/2% (fracecicn) 1/2% (decimal) ngp
Fg 20 1 | 1.0 0
M3E | 2~} /2 0.5 -6
2~2 1/4 .25 -12
3 2~3 1/8 | ' 0.125 | ~18.1
4 2=% | 1/16 7 6.0625 =241
5 2~5 | 1s32 0.03125 ~30.1
& 2-6 | 1/64 0.CL5625 w35, 1
7 2~1 1/128 o 0.007812 ~42.%
5 | 2-8 1/256 : 0.003906 «48.2
g | 2-9 1/512 ' 0.001953 -54.2
10 2=10 1 1/1024 0.0009766 “60,2
11 2~11 1 172048 | 0.00048828 66,2
12 2=12 | /4096 0.00024414 -72.2
13 2=13 | 1,8192 0.00012207 ~T8. 3
14 2-14 | 1716384 0,000061035 -84, 3
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1/32768

L/65536

1/131072
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1/524288
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0.0000205176 | -90.3
0.0000152588 “36.3
0.00000762939 =102.3

0.000003814697 ~108.4

2=20 | 1/1048576

0.000001907349 -11&.4

-120.4

0.0000008536743

TA

BLA 1.2 - PONDERACION O RESOLUCION DE LOS BITS BINARIGS

En binario natural, el valar numérico normalizado del

cbdigo 1).0011011, seria:

l~

0.5000

0.2500

0.031z2

00,0156

0.003¢

+ 0,0026 -

0.8027

MSB

31Tz
BITH
BITGH

BIT8

"BIT9(LSE)

1/2 = 256/512
1/ 4 = 128/532
1/32 = 16/512
/64 = 8/512
1/256 = 2/512
i/512 = 1/512

4317512

2.5 RELACION BASICA DE CONVERSION

La forma mas clare de indicar la relacidn en

= 0.8027

tre las can

tidades analdgicas y digitales involucradas en una conver

3idén es por medic de un grdfico.

La fig. 1.1 muestra el gréfico para-un convertidor A/D




.ducir les erroraes de incertidumbre de cuantizacidn es in-
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ideél de %res bits. 'Se ha supdésfo que;eiisten todos los
valores de la szefial analégica‘yrque pueden ssar "cuantiza-
dos™ dividiendo la ;ontiﬁuidad eﬁ ochd rangos diécreﬁos.

Todos los valores analégicoé déntro de un rangé daﬁo‘.és—
tén”rep:esenté'os por ellﬁismO"cédigo digital y correspon

deré a la mitad del valoer nomina};del rango.

Hay por tanto,,ﬁh el proé@sc derconversién A/D una IN-~
CERTIDUMBRE;DE,CUEHTIZACION inherente de ltl/2 LSB.ademéds
de ciertos errores de conversidn. - La Unica manera de peé-

crementar el nimeroc de blte. Hay:- por supuesto, métodos

On

nterpolaci

[

ae n estatica que pueden utilizarse en el pro

ceso digital o en el filtrade que sigue a la subsecuents-

-

conversidn D/&, que llenarédn los valores anzldgicos  Tale
tantes para las seffales grandesry de variacidn rapida, pe
ro no indicardn las variacionmes dentro de un quantum para
un nimerc digital aparentemente constante.

g

Como es mis fdcil determinar la localigzacidon de una

Y

transicién que el valor del medioc ramgo, los errores da

los convertidores A/D se definen y sz miden en términos

de los valores analdgicos en que ocurre la transicidn con

relacidn al valer en que debe ocurrir la transicidn ideal.

Loa convertldores A/D tienen errores de desplazamisnto
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o CONVERSION //1
W+ ah ipeay :
A /2 AL 7 i
3 . p |
4 ol , :
? i |
1y
P ]
E 106-L : :7féj
A . ) O
g oll 4 Lo |
9 . l
g Ol - - |
¥ coll 2 !
3 " |
alaTe RIARIE: 1 } o
9% ¥5 ¥S 3Fs Fs §Fs 3¥S IFS FS
g 4 & 2 B 4 B8 ,
@) ENTEADA ANALOGICA. NORMALIZADA
e e e
I
LA -
ol : ni P
~
1ol - -~ 74‘ l
s A !
ooT p T ‘
rf o ERRoR
off ~[ mj T & s qmu,ncmi
c>L(.\-L J, - ’m i
aof4 /P' - {j ‘
oo — e ———
f—at ¥S
b) ERROR BE DIESPLARAMIENTO C) ERROR D= FACTOR DE Escali

14 A'-’O L EAL/DIATD FAJ f?"‘é;
- A ! i

Ho-{ o | b

{od 4- . D-?AJ [

oo 4 ' E‘J i

cla+ y L ) ‘ . ,,,‘?74

ool ] :LJ;L‘

ocold A S

s

c!) EErok DE LinvEALlIDAD e) ERROT D= LinveEALIDAD
DIFERENCrAL

FIGURA 1.1 RELACIUN DE CORNVERSION EN UM CONVERTIDOR A/

|

@

DE 3=BITS.




COMPARACICN DPE SISTEMAS 1.10

(off-éet), es dec;r, la primera transicidn nc @curre exac
“tamente cada 1/2 L3B; errofes de fagtor-de eascala (o e=
rrof de ganéncié), eg decir, la diferencla eﬁtre los vaia
res a los gue ocurren la primera y la Wltima transicidn
no es igual a (FS - 2LSB), .y error de 1inéa11§ad: los wva
lores dé las diferencias entre transicionés no son todas
iguales o de cambio uniforme. §i el error de linealidad
diferencial es béstante grande es pozsible Gue se piepdan

une o mde cédigoes.

Para visualizar ei comportamiento ideal dée los converti

dores que tienen un gran numeroc de bits, se puede agran—

dar o intensificar el grafico patron interpolando escalso-

&
1

[

nes adicionales entre los escalones de la fig., 1.1. Por

ejemplo, un cuartc bit requeriria ocho escslenes adiciona

0
[
1]
1

les c¢on un ancho igual a la mitad del gue tiene

[

grafico actual, El valor del LSB serfa F3/16 = 1/16 y el

midximo valor serfa {7/8+ 1/16)F5 = 15FS/16. Un sigulente

bit, el guinte interpolaria 16 escalones adicionales, el
nuevo LSB seria ¥S/32 = 1/32 y el maximo valorp 21/32,etc,

La ifnez rscta gue conecta los puntos medios de 108 esca-

lones es el lugar geomébtrico de la envolvente de la rela~
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OTHOS CODIGOS

Aunque el binario es sl cédigd més.comﬁnmente ugado,hay
algunosg otros codiges que se utllizan con sistemas de in-
terfase, dépendiendo del Eango ¥ polaridad de la sefial,ds
la técnica de conversidn, caracteristicas especlalimente

”

deseadas v origen v destino de 1la informacidn digital.
lL.2.c DECIMAL CODIFICADO EN BIRARIO (DCBJ
Este es un cédigo en el cual cada digito decimal esta

representado por un grupo de cuatro digitos binarios-codi

1 grupo mas significante tie-

]

ficados o "QUAD®, EI1 LSB d
ne una pondsracién de 0.1, el LSB del prdéximo quad tisne
una ponderacidn de 0.01, etc. Cada quad tiene 1C niveles

permisibles con ponderaciones de O a 9. En un guad los

_ valores mayores gque 9 no estédn permitidos. Como ajemplo,

la tabla 1.3 muestra el‘cédigo DCB para una variedad de

ntimeros entre 0 y 0.99.

CODIGO DCB
FRACCION ' MSQ 29Guad
DECIMAL , C (x1/10) _ {x1/100)
0.0C = 0.00 + 0,00 0000 G000
D.01 = 0.60 + 0.01 vooo 0oc o1
0.02 = 0,00 + 0,02 ' 0000 C01o0.
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0.03 = 0.00 + 0.02 0000 . 0011
5.04 = 0.00 + 0.0k 0000 0100
0.05 = 0.00 + 0.05 0000 0101
0,06 = 0.00 + 0.06 0000 6110
0.07 = 0.00 + 0.07 0000 0111
0.08 = 0.00 + 0.08 0000 1000
0.09 = 0.00 + 0.09 0000 10001
0.10 = 0,10 + 0.00 000 0000
0.11 = 0.10 + 0.01 0001 0001
0.12 = 0.10 + 0.02 c 001 0010
0.20 = 0,20 + 0.00 0010 0000
0.30 = 0.30 + 0.00 0011 0000
0.90 = 0.90 + 0,00 1001 "0 000
0.91 = 0.90 + 0,01 1001 0001
0.98 = 0.90 + 0.08 1001 1000
0.99 = 0.90 + 0.0¢ 1003 1001

- TABLA 1.3- EJEMPLOS DE PONDERACION DE DO3 DIGITOS EN RCB

Los conve'r"t;ido.r'es A/D cen codige DOB son utilizados prin-
cipalmente cn voltimetros Y medidores de panel, puesto

gue las =malidas de cada guad pueden ser decodificadas pa-
ra accionar indicadores numéricos que usaun los ndmercs de
cimales familiapes, 31 el indicador numérico es éde un ng
mero DCB transwitido olprocesaﬁo digitalmente; se debe u-

tilizar un convertidor D/A que corresponda a DCE para ob-~
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tenér una ‘salida analdgica de la misma anﬁrada.digital.

El DCB no es utilizado dptimamente ya que cada quad DCB
tiene 10/16 de resolucién d= un gquad binario natural simi

jar. L& tabla 1.4 muestra la capacldad relativa de reso-

lucidn.
NUMERO LSB LSB RUMERC DE BITS BINA-
DE BITS BINARIO DCB RIOS REQUERIDOS PARA
' LA MISMA RESOLUCION

QUE- EL DCB-

ho '0.0625 . - | 0.1 o 4

8 - 0.0039 0.01 - _ 7

12 0.00024 0.001 10

i6 0.000015 G.0001 14

20 0.000001 0.00001 17

24 0.00000006 | 0.000601 20

TABLA 1.4 RESOLUCION RELATIVA DE DCB Y BINARIO HﬂTﬁHAL
SCBRE RANGO

Muchos convertidores a4/0 con cddigo DPCB tienen un bit a
dicional con ponderaciéﬁ igual ‘&a la plena escela, en una
posicidn “mds significante" gue el MSB. Este bit adicio-
nal produce ung capacidad méxima‘de Taobre-rango" dol

100%. Bits adiclonales."supersignificantes™ producen una
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capacidad de sobre-rango binaric de 300%.(para 2~bits) vy

de 700% {(para B—bits).
minmente usado en veoltimetros digitales ¥
pana2l para indlcar que la escala completa

sobrepasada

Los bits de sobre-rangc no se restringer

vy que la lectura visual puede

El bit de sobre-rango es mids co-

en medidores de

neminal ha sido

sei® errdnea.

necesariamente

al DCB, Son muy Uutiles como "banderines de seflalizacidn®

en cualquier proceso de conversidn para el gue una entra-

da de sobre-rango podria dar una lectura ambigua.

CODIGO 2-4-2-1

DECIMAL CODIFICADO EN

Este es un cédigo.-que todavia es de uso comin, en

gue el bit de 1la posicidn MSB tiene una ponderacidn

2N vez

ma se encuéntra,

del

2 usuzl gue e3 normal para el DCB,.

Este

BINARIO

de 2

2 +
S13%CE

@

por ejemplo, a la salida digital de algu

ncs voltimetros digitales Hewlett-Packard. Las pondera=-

ciones relativas dentrec de un quad estén dadas en la ta-~

‘bla 1.5.
2 & 1
e x4 xe bl
0.0 o 0 C 0 0
0.1 = 0.1 0 C 0 1
0.2 = 0.2 0. 0 1 v}
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0.3 = 0.1+ 0s2 o 0 1 1]
0.4 = 0.4 0 1 0 0
0.5 = 0.1 + 0.4 0 1 0 )
0.6 = 0.2 &+ 0.4 R 1 o
0.7 = 0.1 + 0.2 + 0.4 0 1 ] L
0.8 = 0.2 + 0.4 + 0.2 1 1 1 0
0.9 = 0.1 + 0.2 4+ 0.4+ 0.2 | 1 1 T 1

TABLA 1.5 CODIGO 2-4-2-1 DCBE, PONDERACION DE CADA

BIT EN CADA QUAD.

Este c¢odigo era muy econdmico de implementar en la épo-
ca en que les circuldtos integrados smpezaron a Ser comu-
nes, todavia tiene la ventaja de tener todos ltg pars
{plena escala ~ L3B} y requiere un range mas pequefio da
resistencias en redes de escalera de convertidores D/A bha-
sados an valores de conductancia binaria,

l.2.e CODICO DE GRAY

En este ¢bédigo la posicidn del bit no significa una pon

deracidn numérica; =in embargc,; en los convertidores que

1o usan, cada cddigo slgue correspondiendo a una porcidn

unica del rango analdgico. [Fédcllmente puede transformar-

so al c¢ddigo binaric natural {tabia 1.6).

<t
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FRACCION DECIMAL | CODIGO DE GRAY CODIGO BINARIO
0 | 0 0 0 0 cC 0 0 0
1/16 6 0 ¢ 1 0 0 o 1
2/16 0 0 1 1 0 0 1 ©
3/16 0 0 1 0 6 0 1 1
4716 0 1 1 0 0O 1 0 0
5/16 | c 1 1 1 0 1 0 1
6/16 0O 1 0 1 0 1 1 ©
T/16 o 1 0 0 0o 1.1 1
8/16 | 11 0 0 L 0 0 0
9/16 11 0 1 1 0 0 1
10/16 i1 1.1 1 0 1 0
11/16 11 1 0 1 0 1 3
12/16 L 0 1 0 1 1 0 0
13/16 T 0 11 1 1 0 1
14/16 10 0 1 1 1 1 0
15/16 1 0 0 0 101 1 1

TABLA 1.6 COMPARACION DEL CODIGGC BINARIO NATURAL DE 4
BITS Y El. CODIGO DE GRAY. LOS BITS SUBRAYA
DOSs INDICRN‘LOS CAMBIOS CUANDO EL RUMERG SE

THCREMENTA,

En el ¢édigo de Gray cuando el nlmero cambia de valor,
la bransicidn de un cddige al siguiente involucra sola-

mente unp bit a la vez. Los bits que cambian cuando el ail
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merc se incrementa estan subrayados en la tabla 1.6.

La conversidn del cddigo binaric al de Gray se realiza
de la giguiente manera: ‘El MSBE del cdéddigo bipario es i-
gual’al MSB del cédigo de Gray, luego; continuando la leg‘
tura desde el KS8B hacia el LSB, cada cambio produce un
1Y vy cada no Campio produce un "cero%, #Biemplo: el ni-
merce binario de 12 bits llllOOlOilOD, vendra a ser
10001011010 en cédigo de Gray., = La fig. 1;2 mﬁestra una
manera en la que larconversién de binario a cdédigo de

Gray puede ser realizada.

La conversidn de bédigo de Gray a binerio es justamente
el inverso de la conversidn binario a cddigo de Gray: El
MSB binario serd el mismo que el MSB en €l cddigo de Gravy.
Luego, siguiendo la lectura desde el‘MSB hacia el LSB, si -
el siguiente bit de codigo de Gray ez 1 el préximo bit b
nario es el complemento del anterior biﬁ binario, 3i es

e el bit anterior del numero binaric. Ejem-

jai}

cerc, Se por
plo, el cbdigo de Gray de 7 bits 1100111 es 1000101 en bi
nario. Una mecabnizacidn de la conversion de cddigo de

Gray a binario aparece en la fig. 1.3.
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- Be

ENTRADAS _ SALIDAS -
CODIGO BINARIO | CODIGO DE GRAY
L BCD WX Y 7 |
0000 0 00O
0001 0001
0010 0011
0011 0010
0100 0110
0101" 0112
01210 0101
0111 01 00
1000 1100
1001 1101
1010 1111
1011 1110
1100 11010
1101 1011
1110 1001
1111 2000
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L ENTRADAS SALIDAS o
CODIGO DE GRAY| CODIGO BINARIG
WX Y 7 ABCD
0 0.0 0 0000
0001 Q001 W - A
0011 0010 | -
0010 0011 | ) T
0110 0100 X o © e
0111 0101 Moot
- 0101 0110
D100 0111 . o &
- 1100 1000 ’ f -~
1101 1001 e
1111 1010 S o D
1110 10011 Z e )
1010 L1100
1011 1101
1001 1110
1000 1111
e ¥z ' &G
< T @2 los i io :E% aZauaras
» oo a0
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AT/ /‘\ /7
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P
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FIGURA 1.2 CONVERSION DE CUDIGO DE GRAY A4 CODIGO BINARIO
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1.2.f POLARIDAD .ANALOGICA - = -~

Hasta aqui. las relacyénes de copversién han sido unipo
lares: Jos cédigos han rgpveseutado nﬁmévosi 1¢s cuales
a su vez representan la magnitud normalizada de las varia
bles analdgicas, sin tomar en cuenta la polaridad. Un con -
vertidor A/D unipolar respondeﬁé a se;éiéé ahélégicas de
una sola poiarida .

La polaridad de la sefial analdglca gueda determinada u-

sando un convertider de doble polaridady ¢ (si peor razo-

nes de economia ¢ disponibilidad se utiligZs up converti-

dor gue tiene polaridad determinada) cperando con la se-
ﬁal-analégica antes de la conversidn A/D para invertir su
polaridad, y también realizar cualquier cambiso de escala

necesario, si acaso el rango también debe ser adaptado al

del convertidor A/D.
1.2.g CODIGO3 BIPOLARES

Para la conversion de seﬁaies aralogicas bipélares a un
coédigo digital que retenga la informacidn del signo esa ne
cesarilo un bit egfféré;e serid el "bit del signo". Este
bit “mds signifiaanﬁe” dobla el range analdglco vy divide

en dos partes iguales la resolucidn pico-a-pice. En algu

nogs casos el bit del zignhne =3 suministrado per una rein-
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terpretacidn del MSB vya existente, evento en el cual el
RARGO analdgico puede ser doblade pero la resolucidn
es la mitad. Por ejemplo, si un convertidor de 10 bits

cuya resolucidn es 1/1024, ‘para el rango de 0-10V, peode-

2

mes usar un codigo bipolar gque tenga 11 bits con una reso
Jucidn pico-a-pico de 172048 y un rango de % IOV, 0 mantg
ner el cdédigo que tiene 10 bits pero "extender" el rango
a *10V en cuyo caso la resolucién pico-a-pico permanece

en 1/1024, lo cual dobla la magnitud del LSB. Se debe en

Tatizar que, puesto gue el d{gito del signc dobla tanto

el rango como el nimerc de niveles, la relacidén del LSB a

-1

—

5 : Cdm ~{
ia escala completa en cualquier polaridad es 2~'\1 no

2-n,

Los cédiges binarices mas a menudo usados en conversidn
bipolar son: Signo-magnitud (magnitud mé&s signo}, bina-
rio desplazado, complementce de 2 y complemento de 1. Ta

tabla 1.7 muestra cada uno de estos ¢ddigos expresados na

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

N& | FRACCION SIGNO COMPLEMEN | BINARIO COMPLEMEN

DECIMAL MAGNITUD { TOS DE 2 | DESPLAZADO | ToS DE 1

7 /8 { o111 0111 1311 0111
6 6/8 © 0110 0110 1110 0110
5 5/ 61.01 o101, 1101 0101

4 /e 0100 0100 11.00 0100
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Ne |FRACCION [ SIGNC | COMPLEMEN | BINARIO | COMPLEMEN

DECIMAL | MAGNITUD | T0S DE 2 | DESPLAZADO | TGS DE 1

3 3/8 0011 0011 ~ 1012 | 001l
2 278 | . o010 " 0010 1010 0010
1 1/8 | 0001 0001 1001 0001
o 0. | oooo | o000 | 1000 0000
0 <0 1000 (0000) |  (1000) 1111
1| -1/8 1001 1111 0111 1110
-2 -2/8 1010 1110 0110 11.01
-3 ~3/8 1011 1101 0101 1100
wh| w4/8 1100 1100 0100 1011
«5 | ~s/8 | 1101 1013 0011 1010
o ~5/8 1110 1016 |- -qo10 1001,
T ~7/8 1113 1001 0001 1000
-8 | -8/8 | (1000) |  (0000)

TABAL x.7 CODIGOS BIPCLARES COMUNMENTE USADOS,

Puesto que se tiene ahora una forma de escoger la pola-
ridad, debemes tener cuidado acerca de la relacidn  entre

el ¢iddigo v la polaridad de la sefial analidgica.

SIGHC-MAGHITUD apareceria como el codigo mas extensamen
te usado pzara sxpresar capiidadeé'analégicas en forma di-

¢con signe. Simplemente se debtsrmina el cddige apro

2l

gita

piadc para la magnitud y se afiade un. bit de polarildad, Es
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utilizado con ventaja en convertidores D/A que operan en

las cercanias de cero, donde la aplicacidn exige transicio

nes uniformes y lineales desde voltajes pesitivos pegue-

fios hasta voltajes negativos peguefios. Como se puede ver
en el ejempio de la tabla 1.7, es el dnicé cédigo para el
cual lcg tres bilts de magnitud no tienenrmaYOr transicidn
{todos 1l's a Lodes (0's ¢ 3BUL eqﬁivalente) gn cero, Bl ¢o-
dlgo DCB—signo—mégnitud es ubtilizado casi universalmente

en voitimetros dipgitales bipolares (cenvertidores A/D).

Sin embargo, tiene algunocs defectos. En la aplicacidn

5
7]
)

~ de procesamiento de dates, los otros cddigos son mas A -

cilmente utilizables para computacién con una traslacidn
minima. Otro de sus prbbleﬁas es.qué tiene dos cddigos
para el cero, Por esta razdén el cdédigs 3igno—magnitud es
mds dificil de usarlo en sisfemas digitales interfases

puesto gue requiere equipo adicional. Ademds, el conver-

tidor para signo-magnitud usa una circuiteria mds costosa.

BINARIO DESPLAZADO es el cédigo mds fdcil de relacionar

leo con la circuiteria del convertidor. Un andlisis del

¢édigo binario-desplazado para tres bits mds el signo mues

tra que realmente se trata del cédigo binario natural pa-
ra f4-bits, excepto que su cero es para plena escala negaw-
tiva, el LSB es 1/16 de todo el rango bipolar y el MSB es

"1M an el cero_analdgico.
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Ademds de su facilidad de“implementaciéh, el binario
desplazado tilene la ventgja adicional de sd compatibili-
dad con las entradas y salidas del coﬁpﬁtaaor, eg mas fa-
cilmente cambiabla al codigo mds computacionalmente-dtil,

¥

slstema de complemmento de 2 (solco complementando el MSB)

y tiene un sole cédige (no ambiguo) para el cero, El cé-~

digo para plena egcala negativa de todos ceros (OOOO),auE
que no es utilizado en computacidn (puesto que ~(F3-1 L8B)
es el valor mas negative definide en computacidn), sin em
bargo, es Util come chequeo ¥ cbmo un codigo de ajuste,

La principal desventaja del binario desplazado es que ©

curre un cambio de tcdos los bits en lz trangicidn de -1

a 0 (todos los bits cambian desde Ol1l hasta 1000]. Esto

pued€ provocar problemas dindmicos (Vglitch", la diferen- -

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

gan puede producir grandes picos),

COMPLEMENTO DE 2, para propdsitos de conversidn, es Ll
gual a uﬁ c66igo binario papa cantidades positivas {el
bit para el sigﬁb es ceﬁa}, mientrés gque para representar
un numerce negativo se saca el complemento de 2 de cada né
meroc positivo.ﬁﬁAriﬁméticamente el cédigo con complemehéb
de 2 se forma complementando el ndmero y sumando 1 LSB.
Por ejemplo, el complemento de 2 de 3/8 (0011} garfa:

1100 0001 = 1101, gue cerresponderia al -3/8.



COMPARACION DE SISTEMAS 1.25

El cédigo complemento de 2 es Util puesto que puede ser
pensadc c¢omo un conjunto de nimeros negativos, Entonces,

la adicidn puede reemplazar a la sustraccidn (resta). Por

ejemplo, para restar 3/8 de 5/8 sumamos 5/8 a ~3/8, es de

cir, Q101 a 1101; el resultado es 0010 (déspreciamms el

carry extral), o sea 2/8.

Si se comparan los codigos complemento de 2 y binario

desplazado, puede verse que la Unica diferencia entr

0]

€llos es que ¢l bit del signo del uno esta reemplazado por
=u complemento en el oftro, Puesto que tanto un digito co

n presentes en la mayoria de los

ary

mo su complemento 25%T
flipflops, un convertider codificado en binério desplaza-
do pﬁede sef usado como complementc de 2 tomando dnicamei
te el complemento del bit del signo de un qonvertidon'A/D.
El cddigo complemento de 2 tiene las mismas desventajas

del binaric desplazade, puesto gue el proceso de conver-

sidén es idéntico.

COMPLEMENTO DBE 1, es un medio de representar nimeras ne
gativos alpgunas veces usado en computadores. E1 cﬁmpleu
mento de 1 e&s obtenide er forma aritmétics. simplemente
complemeﬁtando todséJiéé-ﬁigitosrdel ndamero. Asi, el com
pleménﬁo_de,l der3/8 {0011} es (110Ci. Cuando ﬁnfhﬁmepo
es sustraide sumando su complemento de 1, el cérry extré}_

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

NS

O(}lfﬂgjji”
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"y

i ' para ser sumadoral total resultante. De modo que en el e
jemplo anterior dé restar 3/8 de 5/8 se tendrd lo gsiguien
te: 0101 4 1100 = 0QOL =+ 0001 = QOlO, es decif, 2/8. E1
.cédigocomplemento de 1 puede éer formado.complementando
cada valer positivo para obtener el valor negativo corres

— 1 pondienﬁe, incluyendo el 0, que estard representado por

ﬁy dos c¢cddigos, 0000 y 1111,

hdemas de su céro'ambigqo, otra desventaja de este cédi
go es que no ed iwmplementado tan facilmente como lo es el
complemento de 2. 31 se dispone de un convsrtidor D/A
compatible con el sistema de complemente de 2, es necesa-
-;ié paéar previamente del cddigo complemento derl al come-
pleménto de 2 sumando un LSE al primer cddigo. cuande el
bit del signo es 1 (que indica un nimero negativo); cuan-
do no es posible hacer esto, la manera mas fdcil de reall
zar la conversion éé utilizar el mismo convertidor D/A -
i {compatible con ¢l cbédigo complemento de 2) 7y sumar el va-
lor analdgico de 1 L3B, si el bit del signo es 1. La suma
ﬁ, . del bit analégico extra puede ser realizada en Torma ele-
gante y simplemente {si no exactamente) dividiendo-resis—
tivamente el nivel légico del digito M5B hasta el valor 3

naldgicoe del LSB y sumar esta sefial atenuada.

l1.2.1h CONVERSION DE CODRYIGGS
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Debido a que se puede desear 'la conversicn de cdédigos,

después de la conversidén A/D o antes de la conversidn D/4,

para hacer posible el uso de un convertidor que produzca

los mejores resultados al mas bajo coslto, la matriz de la

tabla 1.8 brevemente presenta las relaciones entre los ¢d

.

digos.
CONVERTIR DE SIGAO-Magurryy| ©ONPLEREATO BIAKBRIG COMPLE 17 ENTE
}_‘_‘1' i e 2 DESELATZADD D= !
,‘\Sv G FL M5Bzl | COMPLErraENTE | S EL rrssed
oo ELA?SE 5/ &L C QAL EFSEAT
K Y TOpmpeErEsrE|OEVE MSE=] | D .
¥ : . | ConipL sareme d = ovRo=
- 1085 OTRAS 87,
'\"'_Q TANEIO DS OTRAS BIN | s ormon mirs Zrs
@ . SUME 00... 0/
&5 EAATE QO ... Of
—]= TY(D €Y Fe APmdie= | i
?ﬂﬁ TONIPLEIVEN s COrrPiEAGEA | B FL NS E=
\ TE Los arRos ’ . .
,J\? Ig * SITE | SeATE CTANBIO TE Fo 58 Sur1& 00... o1
T '
0P Q0. .. o
SO Pl FNTEN 7 & ‘
D7 OL EPP TN T2E
o ,90 e MEB, s/ 54 < B
pf_ﬁ-‘_)\) NUEVO nisR =0 | SOMPLErIEAS S ar L 7503 57 5
AV e CON PLEMEATE - N, Py
A Los arros srrs | © o (T8 CANBIO GEVS ATSES O
LgY> 2 = SUME oa. .. Or
©¢ SuarE 00... &
20 . =
‘_\\ S &L ~58={| 5/ & rrsB=1 | CONMPLEATEASTE
p ¢ C’&Mﬁ'&é‘ﬂ‘fl"—:/\_ St A0l EL AMTSE 50 LLL /A
VW T Lo ATRO NUEVO MSE =]
T AN FE Low 2OS cartdlio
CD!A‘Dé’ 3,7 Tl e LA

TABLA 1.8 RELACIONES

)

i.2.1

ENTRE CODIGOS BIPCLARES.

OTROS CODIGOS BIPOLARES
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La lista de cddlpgos bipolares mencionados en la tabla
1.8, puede parecer bastante completa ¥ aoherente, perc no
reflejé conmpletamente 1a‘ingeniosidad y diversidad de 1la
indﬁstria de los computadores y convewtidorese_ Hay un ng
mero de variaciones més o.menos exftenso que ge utilizan y
qué sera meﬁéionado aqui, puestoc que alguna vez se los
._ ' puede encontrar. Afortunadamente; estan basados en cédi-
) g£0s5 gue yz han si@o dgiscutidos vy qué facilmente pueden .

selr desgcritos.

SIGNO—HAGNITUD MODIFICADO: Esta es una versidn del addi-

‘ go signo-magnitud en el cual el bit del signo esta comple
— “ﬁ—\\_____‘

.’ ———

mentado {1 para positivo, 0 para negativo).
COMPLEMENTO DE 1 MODIFICADO: Como en el waso de signo -
magnitud, es una versidn en la que el bit del Sigho eata

modificade {1 para positivo, 0 para negative).

: ' Los dos cddigos de arriba tienen los bits de polaridad

ar . gue son los'mismos que para el binario desplaxzado, que es
el Gnico que se destaca en la tabla L.7. Puesto gue el
binario desplazado es popular entre 1los manufactureros,pi
rece 1dgico que‘estén disponibles otros cddigos con el
bit del signo compatible con el binaric deéplazado. por

motivo de uniformidad,
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TODO COWMPLEMENTADO: Tcdos los cddigoes arriba mencionados

pueden ser complementados para fermar Llos cédigoes: signo

nagnitud complementario, binario desplazado complementa-

rio, comnplementos de 2 complementario, ¥ complemento de I
comblementario, Tales cédigbs, aupque sercomPlican un po
co, 39n Eecesarios para tener una ventaja ‘sobre algunos

de los mds coemplicados conmutadores monoliticos actuales.
Por suerte, los éonVertidores A/D y D/A gque tienen regis-

tros realizan internamente la complementacidn.

1.3 COMPARACION DE SISTEMAS CONVERTIDORES A/R

1:2.a CIRCUITOS CONVERTIDORES A/D

Hay un gran nudmero concebible de disefios de ciPcuités
convertidores A/D. Sin embargo, hay un nimero mucho mdas
limitado dé disefios disponibles en pequeffas canitidzdes an
el mercadso, en Torma meodular a bajo éosto, especi{ficamen-
te diseRados para incorporarlcs como componeéntes de equiw

po. Los mds cowunes son:

=]

]

ipos de aproximacicnes sucesivas.

]

‘ipes contador y servol,

5

~ Tipes paralelo ¥ paralelo modificado.
- Tipos de integracidn (simple v doble rampa).

-~  Tipos de copversidn veoltaje a frecuencia.




=
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Czda una de estas aproximaciones tiene.caraciteristicas
que 1o hacsn mds Gtil para una clase especifica de aplica
cidén, basado en velocidad, exactitud, costo, tamafio y ver

satilidad,
1.3.b APROXZIMACTIONES SUCESIVAS

Les convertidofes A/D de aproximaciones sucesivas son
ampliamsnte usados especialmente en interconexidn de com-
putadores, puesto gue son capaces de alta resolucidn [A6
pits) y alta veiocidad {1 MHz), E1l tiempo de conversidn
es fijo vy es independiente de lsa magnitud'del vyoltaje dg
entrada, cada conversidn es udnica ¢ independiente de les
rgsuitados.de-ccnversicnes ﬁrevias; puesto gue la X

interna &8 borrada al comienzo de cada conversién,

La técnica de convsrsidn consiste en éémparar la entrae
da analdégica desconocida con un voltaje de referencia exac
t¢ y precisc generado internamente a 1a salida de un con-
vertidor D/A. LLo. entrada al convertidor D/A es el nume-
ro digital a la salida del convertidor A/D. E} proceso

de conversidn es similar al proceso de ponderacidr usando

una balanza de quimico, con un conjunbto de pegas binarias

o)

{tales cco

=
(o}

.
.

/2 Kg, 1/8 Kg, 1/16 Kg, 1/32Kg, etc. ©para

encontrar pesos deosconocidos nasta 1 Kgl.

.
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Deszpuésa que el comando de conve >r3idn e8’ aplicado, y el
. convertidor ha sido borrado, el MSB del ;. convertidor D/A
(2/7 de plena escala) es comparado con la eantrada. Si la

entrada es mads grande que el MSB, éste permanece fercendi

do" (es decir, "1" en el reglstro de salidal), v se prueba

pl siguiente bit (ahoras se tendréd 3/4 de plena escala a
1z saliida del convertidor D/A). Si la entrada eg menor
qus el M3B, éste se pone en Mapagado" (es decir, "0" en

el regisirc de salida),; vy se prueba el siguiente bit ({en

del

‘--.

es

o]

e casc se tendra 1/4 de plena escala a la salid
convertidorw D/a). 51 £l siguiente bit no afiadaea suficien-
te pesc parsa sxcader a la entrada este bit gueda encendi-
do {M19}) v se ensaya con el tebcer bit. Si el segundo
bit sobirsepasa la eécala, este bit se apaga (50"), ¥y s2 tra
ta con el tercer bit. El proceso continda en orden des-
endente aﬁiés penderaciones de los pits,. hasta que el ﬁl
-timo de eiibé haya sido tratadé, Una wez que el procéés
ha sido completado; iz linea de status cambia de estado
para indicar gue el conbtenido de losg registros zhora cons
tituye una coéversién vdlida. E1 conténido de log regis-

tros de salida forma un c¢édigo binario digital correspon-

diente a la sefial de entrada.

La fig. 1.4 es un diagrama de bloques de un convertidor

A/D de aproximaciones~3ucesivas,esté‘acompaﬁado del grari
co de btiempo de una conversion simple de tres bits. Ze no
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tard que la sefial de entrada no cambia durante la conver-
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FIGURA 1.4 CONVERTIDOR A/D POR APROXIMACTON-SUCESIVA,

sidén, en el ejemplo de la figura anterior. La entrada no

sl esto su

debe cambiar duranbte el proceso de ccnversion

cede el nimero de 1la salida wno represanbtara cor exachitud
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£

a la entrada analéché; Puésto_que este es uﬁ requerimien
to gque a menudo no se(llené, generalmente 2¢ emplea un reg
tenedor de muestra, (sample-hold), antes del convertidor

para mantener £l valor de 1la entrada gque astéd presente al

A
momento de inleciar una nuseva conversion,

El status de la salida del convertidor podria ser usado

2

para liber ar al retenedor de muestra de su estado da riré&-

3

tencidn una vez terminada la conversidon, Puede que no
‘sea hecesaric un retenedor de ﬂuestra si la senfial por si
misma, o por filtrado, varia muy lentamente y estd sufi-

cientemente liberada de iruido de tal manera que no se es-

pera que ge produzcan cambios significantes durante el

intervalec de conve r316n.

La exactitud, la linealidad y la velccidad son afecta-

das en principio por las propiedades del convertider D/A

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

-,

gde accion del convaertidor y el tiempeo de reapuesta del

’

combarader scn. considerablemente mas lenfas que el tiempo.

de conmutacidn de los elementos digitaT 13, La no llﬂedlL
dad difercncial del convertidor D/A estara. reflejada en

- 1a no linealidad del ronvertldor A/D resulitante, S1i el
convertidor D/A no es monebtdnico, uno ¢ mis codigos pue-

den ser omltides del rangoe de salida del convertidor A/7D.
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Lé palabra digital de salida pueds sen;ébtenida en for-
ma serial 0 en paralelo. S;_se coma serisalmente, la sali
da del cemparader debe ser acondicionada adecuadameﬁte ca
da vez que ge¢ trata un nuefo hit, de lo conbraric se tven~
drd una lectura errada. Si se toma en paralelo, los flip

-

flops que achtivan al convertidor D/A pusden aer leldes a

|

terminar el periédo de conversiodn, Solamente se regquie-
ren de 10 a 50 microsegundos para reallzar una nueva con-
versldén, comparada con ios ﬁabios cientos de microsegun=-
dos que se requieren para los otros sistamas de converw
sidn (tipcs simple v doble rampa, conver;ién veltaje a

frecuencia) ¢ unos pocos mwicrosegundos en el caso del con

V4
vertidor ftipo paralelo.

L.3.¢c TIPOS CONTADORES T "BERVOW

La Fig. 1.5 es un dlagrzma de blogues de un convertidor

o

/D cod‘adovmcaﬁpavador; el cual es similar al tipo'rampa
simple. L& entrads analégica @s comparada cen la salida

de un convertidor D/A, cuya entrada digital esta generada
por un contador. A1 inleice de la conversidn, el contador
emplerna a contar hasta.que la salida del convertidor D/A
esa Lguzl o mayor que el valer de la entrada;, en ese momen
to cesa la canvarsién,'y él convertidor estarid listo para
iniciar una nuava conversidn una vez gue el contenido del

sontador haya sido almacenado epn un regilstro vy después de
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tal corresgpondiente aparece a la salida del

solucidn dada, el

5
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FIGURA 1.5 CONVERTIDOR A/D CONTADOR-COMPARADOR.

que el contador haya sido puesto en cerc. El numero digi

registro. Pa
ra entrades bipolares se utiliza un convertidor D/A bipo-
lar y la salida es una representacidn binaria despldazada
de la entrada empezando.desde plena escala negativa.

hAungque bastante simple en concephto, esfte convertidor

tisne la desventaja de ser muy lento va que, para una re-

}..

tiempo de conversién para un cambio a
plena escala, es igual al maximo nimero de cuentas dividi

do por la frecuancia del relcij. "Por ejemplo,

31 la f{re-
cuencia del reloj es 10 MHz,; ls wmaxima relacidn para une

=

B8
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resolucidn de 10 bits (1024 cuentas) es de unos 100 ug/con
versidn. Una variacidén de este convertidor es el tipo

fservo” en el cual se usa un contador "up/down'; fig. 1.6.
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FIGURA 1.6 CONVERTIDOR A/D "SERVO" O DE BALANCE CONTI

NUQ PCR COMPARACILON DE VOLTAJES.

S1 la salids del convertidor D/A 53 mencr que la entra-
da analdgica, el contador cuenta hacia arriba (Mup'} cuan

do el nilmero digital se incrementa, ¢l voltaje e referen

lan

cia también se incrementa a2 través del convertidor D/A
hasta nacerse igual a la seffal de-entrada. 81 la sefiel
de entrada =3 menor que el volhaje de referencia, el cone-

fador cuenta hacla abaje ("down") de talmanera gus el vol
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tajé de referehcié decrece hasta'hacersg ighal-a la sefial
de entrada, - 8i la entrada analdgica eﬁrconstanta, la =sa-~
lida del contador variarad entre &Qs valores adyqdentés.

Puesto gue trata'de seguir'el valor analdgico de la entrg
da, la analogia con un servomecanismo es evidente. Como

pretende convertir continuamente; esto puede ser una des-

» de acoplar este sistema con un sistema

W
ot~
33]
=

r

ot

ventajz al

rdpide de adguisicidén de datos, ya que da un "reporte! de

ct

conversidn completo vadiido solo durante el pericdo de re-
ioj inmediatamente siguiente al cambic de estade del com-
narddor, gque generalmente ccurre a intervaloes irregulares.

Al detener la cuenta, {(después de una conversidn completa)

en un instante de¢terminado, el convertidor tipo servo pue
de ser usado como retenedor de muestra con un tiempo de -

- L -

. & - , v v 8
retencion arbitrariamente largo (sin. pérdida)l.

»

En esencia éste e

[47]

]

ur :iﬁéuigo cuya salida digital "si-
guen loé cambios de uns entrada de variacidn lenta.  Fn -
presencia de un ruido sobre la sefal de entrada, el ins-

trumento ﬁrataré de seguir el ruidoe. El lazo de realimen

tacidn estd siempre cerrado, haciendo que la salida digi-

tal sea igual a ia entrada analdgica. Este convertidor -

actua come un seguidor ds pico, countande en la direccidn

©

aprepiada solo cuando la entrada analdgica exceda el va-
ior extremeo previstc. Tanto los valores analdgicos como

los digitales estdn disponible

5}

-

| =y
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1.3.d TIFO PARALELO

La fig. 1.7 muestra un convewtidor paralelc de B;biég con
salida en cddige de Gray. .Tiene 2D . 1 comparadores, po-
larizados con 1 LSB de ¢iferencia, enmpezando con 1/2 LSB.
Para entrada 0, todos los comparadores estdn apagados.

Cuando la entrad; ge incrementa, aumenta el nudmero de cem

paradores gue se encienden {(se ponen en 1).

La ventaja evidente de esta aproximacidn es oue la con-

versidn ocurre en paralelo con la velocidad limitada solo

_por el tiempo de conmutacidn de los comparadores y de las

compuertas. Cuando la entrada cambia, el cédigo de la sa
lida cambia. #si, 4sta esg 1a mds rdpida forma de convsr-

s 7
810N .

Desafortunadamente, el nimero de elementos incrementa

geométricamente con la résolucidén. Para 4-bits son nece~

e

-

rs

pairadores, etc, Cuando estén disponibles circuitos inte-
grados 1inealés ¥ diﬂitéles de gran complejidad se pedria
incrementar 103 niveles de ﬁeséiucién ¥ aproxXimarse a oun
nivel prdcticoe.. EPBeroc, -una alta resoiucidén y una 3lta M

locidad todaviaz no es posible. -
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i.3.e INTEGRACION (TIPO KAMPA)

Este grupo de converitldorss es también bastante popular,
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- . £

Sus miembros realizan una conversidn inmdirecta, primero
convierten la sefial analodgica a una funcion de tiempo, de
aqui pasan a un numero digital usando un contador, E1l ti

po doble-rampa es muy adecuade para usarioc en veltimetiros

;...r

las aplicaciones en las cuales la cor

—

digitales vy en :

1)

gu
versidn puede ser realizada en un ltiempo relativamente

largo, para tener los benefliclos de la reduccidn de ruide.

1.3.f CONVERTIDOR VOLTAJE~A-TIEMPC-A-DIGITAL

(SIMPLE~RAMEA )

Una aproxima lon Darata para .obtener la conversidn de
un voltaje analdgico a una palabra digital es pasar al do

minio de intervalos de tiempo. Un convertidor A- A &-D
basado en la generacién de una rampa lineal se liustra en
la fig. 1.8. EIL veoltaje de la entrada, E._ ,es comparado

int
con un voltaje de refereanciz, ER; dﬁé tigne forma de ram-
pa. Cuando‘el volizje de referencia {rampa) iniciz su ba
rrideo liineal, se abre una cmﬁbuerté; Cuando ER alcanza
ure vmlor-lgua a Lln, la salida del comparador invierte
su polaridad y‘la cgmpuefta se cilerra. El reasultade ez

ES PrOpGre-

G

que seé geners un intervalo de tiempo AL gug

L‘

cional al voltaje analdgice de la entrada. EX intervalo
de tiempo 4% es convertido a una -palabra digital envian-

do pulsos de reloj & un coniador durante dicho intervalo.
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PIGURA 1.8 CCHVERTIDOR A/D SIMPLE RAMPLA

" (VOLTIMETRO DIGITAL TIPO RAMPAY,

Relativamente se requiere pcco equlpo électrénico para
generar ﬁﬁ_pulso de intervalo de ﬁiempo por 1la técﬁipa
simple-rampa. Este pulso puede ser convenientemenle bLrans
ferido desde un instrumsntoe a otro sobre Lineas de trans-—
misidén largas. Por lo tante, la convergidn de un voliaje

araldgico al dominio de intervalos de tiempe puede ser re

ser transferido a un procesador de datos donde puede- ger
convertide al dominio digital por gonteo. Las desventa-

jas de la técnica rampa son: exactitud relativamente ba=-
ja {(tipicamente: 0.1 - 1%) y 1la posibilidad de grandes e

rrores con el ruide en la seflal de entrada E. . General-

1

3

mente se& requieren filtros de entrada para este tilpo de

convertidor.
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1.3.g CONVERTIDOR A/D POR INTEGRACION DOBLE-~RAMPA

'~y

.

Este es un convertidor gue usa la técnica de convergidn
analdgico~a~tiempo-a-digital, también se le concce con el

nombre de integrador up/down. La inexactitud inherente

en. la técnica de integracidn lineal de una sola pendiente
puede ger grandemente minimizada por el método de integra
cidén doblew-rampa. Un intervalo de tiempo gue es propore

¢ional al voltais de entrada es producideo haciendo una

i_l-

‘comparacidn entre dos integraciones, - El voliaje de entra

da es integrado en primer lugar durante un intervalc de

T tdempo- fijo Tl,-como se indica en la fig. 1.9. Luego 1la

entrada al iﬁtéépador es conmutada, ahora, a un voliaje
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de referencla fijo—EH. Ertonces el capacitor se descargsa
a cero y el tiempo requerido para la descarga s propor-
clonal a la carga del capacitor, el cual es preporcional

al veltaje analdgico de la entrada.

Al inicio de la conversidn, un pulsc pone en cere al

conbador y cierra 5 mlentras que Sk estd abierto, asi

que 21 capacltor integrador ¢ empleza a cargarss con una

elacidn que depende de la magnitud de la sefial de entra-

3

da., Como la salida del integrador excede a cero, la sal

fr

da del comparador de voltaje cambia de estado y abre 1la

compuerta de manera gue les pulsos de relej alimentan. al

r

u2

contador; este cﬁenta hasta su capacidad total (p.e.99%89),
esto representa un tiempé fijo; En el préxime vulso de
reloj todos lcs digitqs van a cero, aeste pulso de sobre-
carga del contador hace que el circuito de control ldgico

accilone ¢l conmutador; 1l¢ que a su vez hace que Sy se abra

y Sg 8se cilerre, es declir, se descongcta la sefal de entra

—

LS

da v -Ezx es conectado ahlora al integrador, La salida del

integrador degrece linsalmente a cero-voltics instante &n

o

el cual la salida del compzarador camvla otra vez de esta-

de y cierra la compuerta, blogqueando log pulsoca del reioj.

T

T4 . la salida de voltaje E, del integra-



ir.\. i = EinTJ-/.RC: . (1-1)

Q

El voltaje de salida decrece a cerc por la descarga del

capacitor C con una corrilente constante -Ep/R, tal que:
o = (L1/RC) («Ex).dt = =Eg .Tp/RC {(1.2)
. 0

combinando las ecuaciones (1l-1l) v {1-2) tendremos:

E D
. - 2

de aqui:
By f Ep TE/Tl" (1m4}-

De la cec. {1l-4}, es c¢laro ques la exactitud del voliaje

medido @z indepencdiente de la exactifud de la ccnestante

[o8

de tiempo de integracidén. Los tiempos Tl v T2 son obteni

dos contando n, ¥ Mo, respectivamente, periocdos del reloj

4

by

1
oscilador. {Llamaremos T oal periodo del reloj). Asi:

Lz ec. (1-5), indica gue el méitodo también es indspen-

I

dientse del . valer abasluto de la frecuencia del o=scilador.
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La técnica :doﬁleirampa tiene un exceleante rechazo ‘al—
ruldo puesto que es una técnica de Lntegracidn, La velow
cidad y 1a éxactituﬁrfécilmenté pueden sar variqdas‘de a-
cuerdo a los requerimientbé especificos y una exacfitud

de 0.09% en 100 ms se consiguen con facilidad.

T.a integracidn doble rampa tiene muchas venbtajas, La
exactitud de conversidn es independiente del valor del ca
pacitor y de la frecuencia dé ia gefial  del rele] porque
ellbs'éféctanrtgﬁto a la .pendiente de sublda como a larde
bajada en ia nisma proporcidn, La linealidad diferencial

a5 excelente porgue la fﬁncién anaidgica ‘estd libre de
G&scontinuidades, los cédigos son generados por un conta-

dor y un reloj vy todos los cddigos pueden existir inheran

temente. El método de integracidn prcoduce un rechazo al
ruido de alta frecuencia puestoe gque se hace 2l premadio

de los cambios que ocurren durante el perfodo de muestreo.
EL periodc de promediacidn fijado tambiédn hace posible ob
tener un rechazo muy alto &n modo normal a las Trecuenclas

que son multiples enteros de 1/T. El ruldo en modo-normal

consiste de sefiales no deseadas que aparecen sobre 1la 1i~
neza de entrada, adn si el error en modo cemin cs desppem
ciable. 54 una'seﬁal de baja {recuencia va & ger converw
tida en presentia de un rizado de alta frecuencia, un con
vertidor de aproximacionesrﬁucesivas aungque precedido  de

2,

- 2 - ‘< 4y 1
un retenedor de muestra  convertird el valor dnstantdanec

o
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de la sefial mds ruido, produciendo una. sefial digital rui=
dosa. Por otro lado; uh atenuador inheyrentemente atenua-
rd las altas frecuencias-y si estd combinado con up perio
do de promeédiacidn fijadeo, anulara la salida de estas fre
cuencias que tienen un nﬁmero enterc de ciclos durante el

periodo de promediacidn..

La relacidén de conversidén de los convertidores de doble
rampa estd 1imitada_a algo menos que 1/2T conversiones
por segundo. Aungue un poco léﬁtos, los convertidorege dg
ble rampa gon muy adecuades bpara transductores tales como

termocuplas y cromatbdgrafos de gas, y scn 1os cilrcuitos

predominantes en la construccidn de voltimetros digitales

1.3.h CONVERTIDOR VOLTAJE~A~FRECUENCIA-A-DIGITAL

=]

La conversidn del voltaje de entrada a una frecuencia
propercional y luegeo a una palabpa digital (A- &6 t-D) fre

cuentemente es utilizada para DiM!s., La salida del con-

vertidor voltaje a frecuencia (V-f) puede alimentay direc
tamente a cualquier frecuencimetro diglital asi que es un

método convenienta.

La técnica estd ilustrada en la fig. 1.10. La sntrada

del vcltaje analdgico produce una corriente de carga

un valtaje de referenws

m

Ey /Ry que carga un capacitor C



&
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cla Ep. Cuando ge alcanza gl nivel de ?eferencia el com-
parador cambla de estzdo y dispara un géﬁerador de puiscs;
esté produce un pulsc ‘con una cantidad de carga precisa
que descarga rapidamente al capacitor. La relacidn de
carga y descarga del capacitor produce una sefial de fre-

cuencia que es directamente proporcional a Ein'

El método V/f podria ser también considerado un método
de -doble rampa. Sin embargo, en lugar de mantener ER/Tl
constante, el producto T..Ep de la ec. (1-4) es mantenido

constante, al ser producido un pulso de realiimentacidn de

. contenido de carga fijo; de donde:
Eil] = T?,ET:/T'I = k., £- (3-—6)
3
[
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FIGURA 1.10 <CONVERTIDOR VOLTAJE-A- EpE GEHCTIA,




y f“\

COMPARACION DE SISTEMAS 1.48

Dénde la frecueﬁcia de sailida [y es d;réctamente propor
clonal al voltaje de entrada Eine L.a. constante de propor
cionalidad, i, puede ser ajustadé cambiando el qdnténidc
de coulombics de laos pulsoé de realimentacidn (ER.TE),asi
gue la frecuercia puede ser relacionada di”ectamenter a
voltios, © a obtras unldades desgeadas como presidn, tempew
ratura, pH; etc.'

‘Iste método de'integraciéﬁ tiene um alto rechazo al ruji
do v puede ser hecho con gran exactitud (0.005%). Es un

convertidor bastante lento, perc; esta desventaja ess apro

i,

vechada puecto que facilita la .transmisidn remota de Cda-.

tos sobre una linea telefdnica larga ubtilizando las fre-
'
cuencias en el rangoe de audic,

1.4 CONCLUSIONES
En este capitule se ha intentadoe proveer los fundamen-
tos bdsicos para comprender el funcionamiento de los cone-

yertidores A/D, poder realizai una compar

AP

cidn ¥y finalmen

te escoger el mds adecuado para un trabajo especifico.

e
o
[5)]

ELl analisis apterior ha estudiado las ventajas técnica
del convertidor A/D voltaje-a-frecuensia. A estc hay gue

aitadir lo siguilente:
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1. Este método de conversidn A/D ha despertado mucho

interés industrial en los Ultimos -afos.

Ne ha sido estudlade en tesis anteriores.

N

Eatasg fueron laz razones que determinaron que en el di- -
sefio realizado se haya escogido el mitodo de conversidn

A/D por conversidn voltaje-a-frecuencia.



CAPITULO 2

DIAGRAMA DE BLOQUES. :

2.1 TINTRODUCCION

Eptre las técnicas.de integracidn, los convertidores
con integraciénrpor doble rampa son actualmente los mas
comunes en la industria. Pero a pesar de su exactitud vy
estabilidadr'sufiécnica de medicién,tiene desventajas. La-
operacidn bipmlggweé ﬁuy éémplicada; invariablemente reQ

quiere muchos circultos adicicnales al ilgual que ajustes

de calibracidn separados para cada polaridad. E1 encera-

=

miento aubtomdtiso también viene a ser bastante molestc, p:

4

ya lo que se& re

e}

uiere uns cantidad censiderable de conmu-

tadores analdgicos v circuitos de nuestreo y retencidn

5
&

')

(sample-and-hold).

Bl cenvertidor A/D tipo voltaje-a-frecusncia,. sin embar\\w
go, ofrece la esperanza.de eliminar estas desventajas, a
la vez gue permite que la mayor parte de la circuiteria

tome la ferma de integracidn en gran escala (LSIY. &1

[
L
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sefio final soiuciona los problemés de ppléridad ¥y encera-
miento.

Como en el casc de aproximacién porrdoble rampa, la con
versidn voitajena—frecuénéié es un proceso integrante. Pe.
ro en vez de contar una frecusgncia fija por un periodo va
riable de tiempp; como lo hace el convertider de doblem
pendiente, el convertidor vqlﬁaje—a—frecuencia cuenta una
frecuencia variable por un periodeo fijo de tiempo. En &n
bos casos la exadctitud final depende 48 iz exactitua de
conversidn de un voltaje a tiempo o frecyenciab

Los siguientes capitulos tfatarén bdsicamente sobre el
convertidor A/D por conversidn de voltaje~a-recuencia, su
disefio vy su comprobacidn.

£

En este caso, el disefic serd realizado con elementos

¥

discretos y circuitos integrados simples, los que forma-

A
!
: ‘,F

e + . . . . e . »
ran un conjunio de circuitos tanto analégilicos como di

b

ita
les y que serdn combinados para realizar el procesamiento

interno con muchos grados de sofisticacién,

Seguidamente se menciona en forma esquemdatlca aquellas
unidades gue juegan roles principales en el presente tra-
bajoc. En forma més o menos ampliada, pero siewpre tratan

do de dejJar bien claros los conceptos, se indlcan sus ca-

Q!




DIAGRAMA DE BLOQUES 2.3

racteristicas ademéds de la actividad que desempeXa dentro

del equipo a construirse.

Se encontrarz gque la mayor importancia y peso de la dis
cusién estd dada a las propiedades ¥y usos de los circui-
tos ANALOGICOS y sus caraéteristicas en el desarrollo de
funcicnes del sistema. La razdn para esto recae princi=-
palmente en la estructura bastante delicada y en los mu-~
chos grados de libertad asociados con los circuitos analé
gicos, puesto que deben trabajaf en el mundo fisico real,
donde la inmunidqd al ruido es una funcién de la resclu-

cidn y del nivel de-la sefial, la velocidad es una funcidn

del nivel de la seflal, la exactitud es una funcidén de lwu-

tolerancia de_los componentes y del nivel de la seiial X_;>

el réto al conocimientdo e inventiva del disefador es gran
de y dificil. Por otre lado, sus metas basicas, enh medio
ambientes favorables, son: simplicidad funcional, veloci

dad v sobre todc bajo costo.

Con téénicaé digitales porrotra parte, los.retos princi
pales son la inventiva combinacional, arquitectura del e
quipe, disminucidén en el coﬁto‘y complejidad de las inter
conexiones, ibos circuitos digitales tienen alta inmuni-
da& al ruido, alta wvelocidad (individualmenbe), balto cos-
to (indiv;dualmente) y las reglas para sk uso son pocas ¥

simples.
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Con la excepcidn de la preamplificacidn una gran canti.
dad de las funciones descritas agui en forma analdgica po
drian ser realizadas en forma digital, después de la con-
version. S8i, hasta ahora, no se realizan a nenudo se de-
be a un compromiso en c¢osto, velocidad y complejidad. Sim
embargo, la peduccién en el costo de los circuiltos digita -
les vy el incremento de complejidad en los pedazos de sili
cio {(chips) gpadualmente hacen factible el desarrolle de
aparatos que rezlizan funciones analdgicas, pero gue con-

tienen compenentes digitales.

2.2 DILGRAMA DE BLOQUES DEL CONWVERTIDOR A/D

Las unidades prinéipales que se utilizardn para la rea-
lizacidn del eguipo s& nmuestran en el diagrama de blogues
de la fig. 2.1 y son:

~ Escalamiento.y conmutacidn para la sesfial analdgica

de la entrada, E,.

- Convertidor voltaje-aw-frecuencia, (V/f).

- Contadores UP/DOWN.
-~ Retenedores de datos.

« Ypdicadores (displays),

- Generador de intervalos de tiempo.

3

- Conbrol 1ldégico
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- Fuentes de poder, -

Las unidades que acaba&os de mencionar pueden subdivi-
dirse en dos grupos.: Las'dos primeras unidades: escala-
miento y conmutacidn para la sefial analdgica de la entra-
da; By ¥y cenvertidor V/f, junto con las fuentes de poder .
constituyen la parte puramente analdgica, mientras que
las restantés son. componentes digltales; por lo mlismo se
ha creido conveniente,hécer su estudio en forma separada
v en dos capitulos; el primero;de 1los cuales estda dedica-
do a analizar las unidades analdgicas: sus caracteristi-
cas, utilidad, conveniencia y disefio. [En el siguiente ca
pitule se ha?é un ésﬁﬁdio de la parte digital y del siste
ma de indicacidn de los resultados (displays).

La unidad de escalamiento y cenmutacidn cumple dos pro-
positos: normalizar el voltaje de la entrada El’ a un va
iép éompatible con el rango de voltaje de entrada al con-
Vértidov voltaje-a~frecuencia, y bhleoguear o permitir el
paso de la sefial analdgica normalizada al convertidor, de
acuerdo con una seﬁal'sl‘T generada por la unidad de con-
trol ldégico. El escalamieﬁto y la conmutacidn son reali-
zadas con un amplificader operaciocnal y con conmutadores

.

electrénicos.

La salida de los conmutadores estd conectada a la entra
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da del convertidor volibtaje-a~frecuencia; gue es la unidad

bdsica para la conversién A/D. . La salida del convertidor

voltaje~a~frecuencia produce una sefial cuya frecuencla es

proporcional al voltaje de entrada,; en consecuencia esta

unidad es un oscilador controliado por voltaje {(voltage-~
controi-osecilator, V.C.0.) y puede ser dividida en dos
subunidades: fuente de corriente contrelada por voltaje,

cirecuito integrador y generador de pulsos.

Los contadoraé ﬁP/DOHN, tienen como funcidn contar los
pulsos 5ene?adcé eﬁ el convertidor veoltaje-a~frecuencia,
Se utilizan contadores UP/DOWN entre otras cosas para §o-
lucionar el prdblema de enceramieﬁtd'automéﬁico, ademés
geneyan una sefial para determinar lé polaridad.de Elo Una
vez terminado el periodo de conversidn la salida de 'ios
contadores alimenta a unos circultos retenedéres de datos
(Latches), los cuales aceptan informacidn desde los conta

dores cada periodc e

ta

pecifico de tiempo; la salida de los
retenedores de dates proporciona una representacién digi
tal de la sefial de entrada, también alimentan a un circui

to decodificader para obtener una representacidn decimal

o

de la sefial analégica; para este fin se utiliza indicado-
o _ }
res numerices de siete segmenbos.
Bl osclilador a c¢rilstal de unha frecuencia de 100 KHz, se

e utillza pera obbener intervalos exactos de tiempo, Cde



o
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esa manera se consigue gue la conversién, sea mads precisa.
El generador de intervalos de tiempo consisfte de divisc-

res de frecuencia para obtener una sefial cen un pericdo

de 240 ms, gque representa el tiempo de conversidn. Ademds

estas seflales serviran para derivar otras sefiales de con-

trol ldégico.



b

DISENO DEL V.C.0.

3.1 ZINTRODUCCION

Para el disefic de la parte analdgica del convertidonr

tor

4/D, se utilizardn amplificadores operacionales, por esta

razén se hace un estudio rédpide de este clemento especial

onr

D

mente de las aplicsciones gue tendre en este trabajo.

£ continuacidn se hace un analisis cualitativeo vy cuanti
tativo del c¢ircuito escalador, de la fuente de corrientce
controlada por voltaje y_del circuito integrador y genera
dor de pulsos, umidades que en conjuntce forman el oscila-

dor controlade por velbtaje (V.C.0.), cuyc objetivo es con

vertir un voltaje de variacidn continua a una sefial ds

]

pulsoes de frecuencia propercional al nivel del voltaje de

ntrada.

Tinalmente se hace un estudio somwero de las fuentes de

voltaje DC, regueridas para la polarizacidn de los circul
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tos analdgicos y digitales, .

2.2 ESCALAMIENTO Y. CONMUTACIOW

Bl convertidor A/D acepta sefizles desde niveles del or-

“den de los milivoltios hasta 10 V para. entrada a plena

escala. Si descamos que el convertidor A/D tenga varias

escalas dentro de_este rango, como es el caso de la tesis,

puede utilizarse parsz este fin un amplificador cparacio~
nal con una ganancla a lazo cerrado variable,

El amplificador operacional es un elemento muy Util en

copversidn A/D, en circuitos de interfase y en elecitirdni-

@)

ca general, Sus aplicaciones incluyen: escalonamiento-

de las sefiales de entrada, retencidn de muestra {sample-
hold}, comparacidn precisa, conversidn de corriente a vol

taje vy de voltzje a corriente, filtros activos, etc,

E.lv
V L
D o, weerunacionf - - ———~ - bedealitnd
TR IB
- S ,,:“\ﬂi‘:'___. I /f' Al /i
=,
2 L ki
/75‘ TN
1 BB
- .
f Uyl
toy
= 4
ﬂvﬂ7¢ﬁ#ji—sAfUQAC\0N

FIGURA 3.1 AMPLIFICADOR OPERACIONAL-DIAGRAMA DE BLOQUES Y

 RESPURSTA.
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El simbolo aceptado para representar un amplificador o-

peracional estd mostrado en la fig. 3.1." Cuando (E, - E

es positivo, la gsalida es positiva y el terminal EA es
marcado con "4 para indicar entrada no invertida vy el
terminal EB g marcado con "~ ¢ entrada invertida.

B

4 continuacidn se indican los valoreg de los pardmetros

de un amplificador operacional ideal y de un amplificador

~operacional real (UAT4L).

Ganancia a
voltaje de
corrientes d
impedancia d

impedancia

Q

de

lazo~abierto
balanceo: {offset)

polarizacidn

a entrada

salida

rechazo a modo comun

Amplificador
IDEAL

A —rco

Vppp=0

-IA:IB:O

Z ]) —_—- G
7 .=
(o]

CMRR —» oo

0 ohmios

operacional

REAL

200 000

2 mV,{T:BOO“K)

10-124
2 Megaohmios
75 ohmios

g0 dB

De las ‘consideraciones anobadas, es evidente que 2] am-

plificador-operacional actda como un comparador de

veles de alta ganancia si es

4

A%

1tilizado en lazmoc-ablerto;

en efecto, los comparadores son esencialmente  amplifica-

dores operacionales en

los cuales

la velocidad a lazo-a-

bierto ha sido optimizada a expernsas de la estabilidad

ilazo-cerrado, Para aprovechar los muchos benaficics de

&

dos ni
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1la éircuiteria operacicnal,. es nécesariorémplear realimeﬂ
tacién negativa, en cuyo caso el circuito amplificadof o
peracional éé, realmente, un lazé de controlided;badb a
mantener la diferencia de letaje~entre las entradas;igual
a cero. En efecto, si el voltaje de saliaa estd dentro
de su rango lineal, E, - Ejp deberd aproximarse a cero.

Ef{ - EB: LO/A . (3"'1)

- Como:

ges decir:

Por ejemplo péra E; = 8 ¥, si A = 200 000, entonces

- B = 40
B R 10 uv

El circuito con realimentacidn mds simple que uno puede
implementar es el seguidor ideal de ganancia unitaria que
se muestira en la fig. 3.2 en el cual el 100% del voltaje
de salida ez realimentadc 2 la entrada negativa. La fuen

P

¢ de sefial de entrada estd concectada dlirectamente a 1la
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entrada ne Jnvertida y la salida la sigue con precisidn.

Sumando el volbaie alrededor del lazo,
El + (EB - E/\]) - EO = G : {3-3

puesto que:

Ey -~ B, =0 -:7'130:131 - (3-4)
x‘ }
S
- |
‘ T, o=
- T -
g, -
-+ =,
=5
v
FIGURA 3.2 BSEGUIDOR DE GANANCIA-UNITARIA. -
La ganancia es upitaria; la impedancia de entrada es in

~

finita vy la impedancia de salida cero, pussto que se con-
sidera el amplificador operacional ideal. Para aplicacio

s
£

nes practe

[

cas, leog Tactores que mas limitapn el comportaw
miento de este circuifo son el rango de voltaje de entra-

da vy el error de modo-comiin, tanto como las corrientes de
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polarizacidn (si la impedancia de la fuente de la sefial

de entrada es alta);
3.2.2 AMPLIFICADOR SIN INVERSION

En la fig. 3.3, en vez de realimentar todo el voltaje

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

nuadér'f para redu;ir el voltajeVQErreal@meniacién. Asi;
Ep ~ BEg = By = Rléoi(ﬁl - R?) = 0 (3-5)
Entonces:
Eo = (Rp/Ry + 1) Eg IR (3-61

[—ﬁ‘fn ‘/\f“__ r_—_—f‘&fﬂ\f\ ¢

Rt
k Co= {1+ Tafry) By
Ia . /‘ i
&, +
e
H _
T
—J— —

FIGURA 3.3 AMPLIFICADOR SIN INVERSION.
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La ganancia estd determinada idealmente sdlo ror las

componentes pasivas usadas, es positiva Yy €8 slempre ma-

yor que la unidad. HNdotese que el seguldor de voltaje es

simplemente un caso especial para RE = v Otra vez, la
impédancia de entrada es infinita y la imﬁedapcia de sali
da es ce}og Sin ewmbargo, Rl + R2 ahora fdrman parte de
la carga sobre la salida del amplificador operacional.
Las mismas'limitacicnes_bésicas que para el seguidor son

aplicables,

Este circuito se lo ha utilizado como escalador ya que
ofrece las ventajas de poseer una alts impedancia de en-

trada y una amplificacidn sin inversidn.

Las escalasg del voltaje de entrada al convertidor -A/D

requeridas para eésta tesis son:

desde 0.0 ¥ hasta j 0.1V
134 :f_ O*lv " -r. lv-O XI
" £1,0V " 310, v

En vista de que, para cualguier escala, siempre se'ten;
drd una lectura méxima igual a 10.000, que corresponde , a
un valor méximo de 10 V, ae&s necesario que los voltajes
mas pequelios sean amplificadosi La escala hasta 0.1 V,

requiere una amplificacidn de 100, y la escala hasta 1 V.
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una amplificacidn de 10. -

Haciendo uso de la ec, {3-6) y de las ganancias a 1lazo
cerrado deseadas y considerando una resistencia R, de 9

Kohmios, se obtiene lo siguiente:

Para una ganancia de 100, Rl'debe ser 90.9 ohmios; para
una ganancia de 10, R, debe ser 1000 ohmios y para una zga
nancia de 1, R, debe ser infinita,. El circuito selector
de la escala péra el voltaje de la entrada o circuito es-
calador de la sefial analégica guedard comc se indica en

la fig. 3.4,

[*leIs] o JRON
L W
. toops f : e,
£ I
— e > - '\\\
1

m
o]

}—q»——-:lﬂ]_}.
4

m

FIGURA 3.4 CIRCUXTO ESCALADOR DE LA SERAL ANALOGICA DE

ENTRADA CON LOS VALORES A USARSE,
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3.2.0 CIRCUITO CONMUTADOR

Dentro de las consideracicnes necesarias en.la conver
siénrana15gica a digital por conversidn de véltaje a free
cuencia, se verd que durante clertec tiempo al convertidor
de corriente a freguencia debe actuar soJa con una corrien
te de polavizaéién Thiags @9 decir, durante este tiempo
la sefial de entrada al convertidor V/f gue llamaremcs Ein
dabe quedar bloqueada; lﬁegdpy por un tilemnpo igual al pr i

merc; el convertidor de corrisnte a firecuencia actuarad

2

tanto cen la corpiente de polarizacldn como can aqusila
producida por al woltaje Ej,. En resumen; durante un tiem
po Ty la sefal de entrada-5y, quedard blogueada y durante
un tiompo Top, igual 2 Ty, 1a sefial B;. vasara al conveérti
dor voltaje a frecuencia. lste procesc se repetipd perid
dicamente con un periodo Ty + Ty ¥ estard coumtroladeo por
la sgefial 84, gue =8 producida por el circuito de contrel
de la parte digital y cuye andlisis se lo hard en la secw
cién correspéndiente, por ahora lo inico aue interesa es

su forma de opda.y que ealtd indicada en la fig. 3.5.

TS carrn

= 7 R0 msa .
'7IL_ (20 M3 i 12 }r

t

FICUKA 3.5 FORMA DE ONDA DE LA SERAL DE GONTROL DE
BLOQUEQ DE Esn, (Sl
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EB forma muy simplificada, el circuito Eonmutador debe
funcionaﬁ como se indica en las figs, 3.6a y b. Es decir,
durante 120 milisegundos la seﬁai g debe quedaﬁ,biqquei
da, entonces el conmutador'A estard abierto mientras que.
el conmutador B pone a tierra la entrada del convertidor
con el fin de disminuir el ruido de la entrada (fig.3.6a);
en los 120 miliségundos siguientes la sefial i, debe pa-
sar sin atenuacidén a la entrada del coavertider V/f,en es
te caso el'éonmutador L estard cerrado mientras que él

conmutador B astard abierto (fig. 2.6b)..

et v X s ety —1 —
~ G o r YERTIDOR § . A CONVERT! o R
+ -
= f B8 it A \‘\ 1) .
=in (s V/{.‘ A Yo )Y g \/ /{'
xp_-mmmzxwwmnum&i . . —.J .
3.6 J.Eb

FIGURA 3.6 FUNCIOHAMIEHTO DE 1.OS CONMUTADORES PARA L2

SRR W,
SENAL Eipe

W

La uUnica forma de& re2szlizar lz conmutacidn en la instan
tes exactos deseados debe ser electrdnicamente, para te-
ner una precisidn bastante aceptable ¥ una aita velocidad,

imposible de lomrar manualmente. Esto pucede lograrse por

medio del circuito integrado AD7S510KN {fig. 3.7), que tie
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ne cuatro conmutadores electrdnicos con FET de salida, in

versor y amplificador, Actldan en una ferma similar a los

conmutadores deseados con la ventaja de que son activados

con niveles de voltaje proporciénados por los cifcuitos
TTL: ademas pueden accionar voltajes dentro del rangec +12
V,-aproximadamente, esto eg posible debido = qﬁe ugan fuen
tes de polarizacidn de + 15V. "En el estado abierto tie-
nen una impedancia muy grande del orden de 100 Mohmios,

mientras que en el estado de cqnduccién su impedancia es

de uhos 100 ohmios y gque estaria en serie con una resis-

tencia d& 62500 ohmics, de modo que la impedancia del FET
en estado de conduccidn es practicamente despreciabie en
comparacidn con la impedancia gque se tiene a la entrada

de la seflal Byp.

Veg—t 1 16 [——%;
3 -—-'s\‘ . [\\ ;_:.-;..-._—.,E” ) 3 )
A DT L
— e = .
'\-\ AT =53 A —f3 T - Y
e i e X\m—_.’;__..\:,l . ok .
- : O An—is 1% ——Pa

a 4 ;:-.‘.—n-—u-...ss ’ .
A==t W' *\r‘ ) :

e’ b by Agr—th S Sy
T
: j T "] - — 10— SA .

i ‘ ,

Vs amd  Ubd _ L
{-tav) GrisV) Vop—i 8 9 ;——4LL

PIGURA 3.7 CIRCUILTO ADT75)0KN Y SUS CUONEXYONES.
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3.3‘ CONVERTIDOR DE VOLTAJE A FRECUENCIA

El ceonvertidoer V/f consta de dos subunidades principae

les: un ccnvertidor de voltaje a corriente (fuente de co

rriente controlada por voltaje) y un circuito integrader

vy generador de pulsos.

La salida del conmutador electrdnico s& ccnecta a la en

v

trrada de la fuente de corriente contrclada por voltaje.cu

yva salida produciréd una corriente gue es proporcional &l

fa

b
-

<
U]

veltaje de entrada. Como se en la siguiente saccidn,
tiene 1la ventaja de que la intensidad de la corriente en
la carga (I;,) no depende 'de la impedancia de la carga sl

no exclusivamente de les pardmeires del circuito. La car

n

‘ga de esta fuente de corriente estd constiituida por el
circuito integrador y generador de pulsecs, el cual produ-

cira unz sefial de forma de onda cuadrada cuya [recuencia

r_l-

A
"

rau

[

pie

es proporcicnal a la corrlente de entrada a este ¢

Estas dos subunidades forman el convertidor V/I.
3.4 FUENTEVDE CORRIENTE COH CONEXICON DE CARGA A TIERRA

El circuvito amplificador simple de la fig. 3.8 actuia co

mo una fuente de corriente controlada por E;, . La corrien

a

m
as

o

Eet]

te en la carga esta d 3

RAJ
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] Iin = ~ETP/R2‘ {3~7)
siempre que R3/Ra = Rp/Ry : (3-8}

A continuacidn se hace un andlisis del clrcuito de la
fig. 3.8 congiderando gque los amplificadores operacicna-

tienen caracteristicas ideales. Entonces, puesto que

E3 = E@
E3 = IpRa (30}
Ry Qe -
Wy i
" IE I, L,

) I4l T 3 3
. Eg
b, i
< i
T, ]. ™12 Ly -
1 |=:§h 2 ) lé

FIGURA 3.8 CONVERTIDOR VOLTAJE~A~CORRIENTE CON LA CARGA

CONECTADA A TIERRA.
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Como Iy = O = 14 = 0

v I3 = 1o

Entonces iguvaelando las ecs. (3-11) ¥y (3-13),

W(Ein e ITRE)/Rl = iITRZ bl EO)/RF.

- ITR?.)/lR:L

Xy o= (Byow IgRy)/Ry

i)

(3-12)

se {iens

(3-14)

(3-16)

(3-17)

3.4
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2

reemplazando la ecc., (3~16) en la ec., (3-1

(¥}

{),5e obtiene:
T4y = (Eg = IgpRs)/Ry = I

reemplazamos la ec. (3-15) en la ac. (3-18}, despues de
la simplificaciodon se tendra:

Iy = -EinRF/(RlnR3) . IT(RE‘RF/(31°R3) - 1}

(3-19)
Si R3/Rp = Bﬁfﬂif la ec. {(3-19) quedaria:
h Tip = ~EqpneRp/(R1.R3) (3-20)
también se. tiene
Rp/(R1.83) = 1/Hp (3~;l}

reenplazamos la ec. {23-21) en la ec. (3-20), de aqui:

Tin = «Bip/Ro (3022}

S1 la relacidn de las resistenclas, ec. {3-21), es nuy
axacta, el circuito funcilonars como una fuente de corrilen

ta ¢on una lmpedancila interna muy alta.

Un desncoplamisn
to de asta

relacidn ssra visto como un decremento da la

linealidad de lg fuente.
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El ampllfLrauor operacional de la fuente de corriente
debe tener un range de voltaje de salida suficientemente
grande para Dvoveer el voltaje de carga maximo v la cafda
a través de R,. Normalmente R; ¥ R, se eécogerén para
qQue por ellas circulen corrientes pequelias. Rp/R3 se esw

cogera de manera que se minimice la caida de voltaje en

R“jo

CIR““TTD INTEGRARCR Y GENERADOR DE PULSOS

o
(%]

Un diagrama del circuito integrador y gensrador dso pul-
803 ge muestra en ta figura 3.9, Bésicamente 35 un cone-

vertidor voltaje-a~frecuencia (V/10). Iin ¢y la corriente

producida por el convertider de voltaje a corriente.

prm e - BV
A
Lt Vo
&% ]
Lin 1 R4y %o Lo
Ve ] o ESNUS
: N E T «.f.“

FIGURA 3.9 CIRCUITO IhTRGhnDOR Y GENERADCR DE PULSOS

e

)

. FRACTICO, USADD EN EL CONVERTIDGR A/

s




Debido a gue el capacitor C g8 caprgadoe y descargadoe con

b

este circuito gue acs

o
5N

una coerriente constante I n? non

sl

de eastudiar producird tantoe unha onda trianpgular (sobre ()

como una onda cuadrada (a la salida del disparador de
Schmitt). Pedemos concluir gque este es un circulto con-
vertidor de corriente-a-frecuencia lineal: T4 se ha ¢co-

nectado como seguidor de emisor con el fin de aumentar la

a

impedancia ‘de entrada al Schmitt trigger. La frecucncia
de oscllacidn de este circuifo estd determinada poer vaw
rios factores. Los mas ilmportantes son: Ios niveles al-

to ¥ bajo de disparc del Schmitt Lrigeger, por el valor de

5

> {capacitor de sintonia) y por la magnitud de la corrien
te de carga del capacitor C. BEs decir, gue podemos va-
riar la frecuencia de las ﬁiguientes maneras:

1. Variando losg aniveles de disparc del Schmitt trigger.

2., UConmutande diferentes valores de capaclidad para C.

2. Cawbiando la corriente de carga I
Haciendo un estudio de las tirres posibilidades ante?imbm
mente anotadas tenemos lo sigufente: Debido a guse el
Schmitt-trigger viene eﬁ circuito integrado; ¥ cufo anéli
sis haremos después, ne podemos cawmbilar loé niveles de
disparo de este circuito de manera que esta posibilidad
gueda descartada. Otra forma de canmblar la frecuencia e-
ra variando C; eato es nealmenﬁe”fécil puegsto gue existen

capacitores variables y se utilizara para calibrar el ing
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trumento. La Gltima posibilidad es variahde la corriente
Tingy que es justamente el pringipio gque e aplica para

construir el convertidor‘V/fy
3.5.a EL DISPARADCOR DE SCHMITT SNT7413

El SWT7413 es un digparador de Schmitt en ¢ircuite intew-
gfado ¥y cuyas cargcteriséicas completas se dan an las ho-
jas de datos que se presentan en el apéndice al final.
Podemos decif aue censta de sna compuertz AND a la entra=
da del disparFador de Schmitt y & cuya salida existe um in

rersor.,

or

[

El nivel altgo de voltaje de disparo del Schmitt trigger

8N7412 es 1.7V mientras gue el nlvel bajo es de 0.3V (va-

lores tipicos). Los niveles de salida tipicos son: Yop
(nivel aito de voltaje de salida) es de 3.3V y el Vg, (ni

Py

vel bajo de voltaje de salida) es de G.22V., La curva del

voltaje de salida en funcidn del voltaje de entrada seria

como se muestra en la Fig. 3.10.

Qtra de las ventajas de. irabajar con el SHNT413 ea que
necesita una fuente de poelarizacidn de ¢+ 5V y gue su sali
da es compatible con el sistema TTL gqus a&s el que se ubi-

lizara en la parte correspondiente al c¢ircuito digital

{contadores; egbic.) dz2l convertidor A/D.
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FFIGURA 3.10 CURVA DEL VOLTKJE DE SALIDA EW FUNCIQN DEL
VOLTALJE DE ENTRADA EN UN DISFARADCR DE

SCHMITT.

'ORMAS DE ONDA SOBRE EL CAPACITOR C Y EN LA SALIDA

U3
U
-

o

DEL DISPARADOR DE SCHMITT.

En la fig. 3.1la =

S

Iindica Xa onda trlangular qua debe
exisatlr gobre el condensader €. La fig. 3.1lb es unza re-

presentacidn del voltaje de salida del disparador de

Schmitt ea funcidn del tlempo.,

El Schmitt trigger necesita 0.9V v 1.7V para rus.transi
cicnes negalivas vy positivamgrrespectivamenﬁe: 5i el
transistor T3>es de 31 entonces en C serdn necesarijos 1.6V
y 2.4V para las transiciones respectivas. En los grafil.
cos ds laé ﬂiga. 3.11la vy 3.11lb, no se indilcan las escalas

de tiempo, debide . a que la frecuencia.y por tanto el pa-
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riodo depende de algzuncs factores como g2 ha visto ante-

riormente, .

A
() 24T~ == = = = e,

e T djfr”;' ;f

(Vo) L6 o =

I
I l
s 1 I | I
| | i
i 1 I =t
I | | )
LT/ L, Ti{2 L
[ 4 ]
AN } | I . _
l
o ’
1 b
3-3 :L- - - i ’ = o ‘ f ?ﬂ"."’)
0.8 ; G
+ | ] =T

FIGURA 3.11 FORMAS DE ONDA& SOBRE EL CAPACITOR C ¥ A& LA
SALIDA DEL SCHMITT TRIGIER.

3.5.¢c AMNALISIS DE LOS KIVELES DE VOLTAJE DEL U,PCUL"O

-.—

INTEGRATOR ¥ GENERADOR DE PULSOS

i3]
)

cirguito Schmitt frigger ha sido estudiado en la sac

cidn antarior., Restaria por hacer un nilisis de volta-
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jes para los dos niveles de voltaje del-circuito integra-

dor v generador de pulsos. Para estc se utilizara el cir

cuito de la Tig. 3.9, donde se indican los voltajes de in

terés,

Vg

Vi =

Ve =

Para

estos son:

Voltaje en las bases de los transistores '.['-J ¥ Tz'

l‘lﬂn

Voltaje en la base del fransistor ¥,, sobre el ca- .
. ot .
pacltor C y en el colector de T, asi como tamblén

es el voltaje en el cdtodo dsl diode D,.

Voltaje en los anodos de los dicdos Dy ¥ Dy

vl

I3

Voltaje en los emisores de T, y 5
Veltaje en el emisor ds T3, eg decir, a la entrada
del disparador de Schmitst.

Vo = Voltaje a la salida del disparador de Schmitt.

=l

w

el andlisis se puede suponer que en un primer ins-

tantse el voltaje & la salida del Schmitt Trigger es de un

nivel alto; (3~3 V valor tipico); entonces se tiene lo si

———

gulente:

Puesto que el Schmitt Trigger tiene un inverscr =z la a3

"\T

Iy
N
L]
(%)

o

=1

g = Vg

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

as necesarlo qie a pu entrada hayvya un voltaje vajo (para

el disparo positive el disparador de Schmitt SHMTAL3 nece-

sita 0.9 V a La entrada)
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Como el transistor T4 estara sgiempre en la region acti-

va, 8e tiene que VBET = 0.6 V, aprcximadaﬁentef de ahi:
Ve = 0.6 ¥V «+ Vy o= 0.6V & C.0V

En este casc el diocdo D4 estard coaduciendo para cargar
al capacitor C, lo cual se comprobaré enseguida. Come Da
eg de Si, su caida de voltaje en conduccidén directa es de

unos O=7V 7 ' : -

Para que D; y Ty estén conduciendo, en esta condicidn

seria necasario gue:

Vg = (3.3 4 0.6)V = 3.9V
¥y que Vp = 3.9V + 0.7V = 4.6V

Como el voltaje en los dnodos de Dy y Dy, Vy es solo de
2.2V glignifica que Dy y 'I‘1 no estdn coenduciendo, por las

mismas razones T, tampoco conduce, de 1o gue se deduce que




it
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1la corriente gue fluye por Do iréd a cargar al capacitor C,
como Se habia dicho antes. . A) recibir corriente el capa-

citor § empieza a cargarse hasta consegulyr el voltaje su-=

perior de disparo del Schmitt trigger:; mientras esto ocu-
rre, el voltajéfvs permanece sin variaciones, eg declr,
gue durante ese tiempo Dlﬁ Tl N T2 permanecen sin condu-
birp La razdn parz asegurar esto es que pare gue el
Sehmitt trigger cambie de estado, desde un ;ivel altec a
un nivel bajo a la salida se reqguiere que a la entrada ha

ya 1.7V apreximadamente, o sea:

Vo= L.7V

1]
na

Ut

En otras ﬁalabras @l capacitor debe carpgarse hasta un
voltaje de unos 2.3 V y en ese instante la galida pasara
de 3.3 V & 0.2V¥s Un instante antas de guz la salida del
Schmitt btrigper cambis de estado a su ni§el de =alida ha-~

je, loa voltajes son:

Vi ETLLTY

nasta ose instante D, debe seguir conduciendo parz cargar

el capaciter; entonces:



M
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VD = 3,0V,

puesto que V., hasta ese instante todaviaz es 3.3V, seria
B s

nec&esario que VD = 4,6V para gue Dl; Tl ¥ 'I‘2 conduzcan,
de lo cual se dsduce que durante la carga del capacitor C,
la corriente de la fuente fluye exclusivamente hacia el

capacitor C.

En el instante e&n que la salida pasa a su nueveo estado
de 0.2 voliics, las cosas cambian también en la entrada vy
ge tendrd lo siguiente; le Tl v T2 emplezan & conducir

paro D? ya no conducird como se puede ver seguidamente:

Vo = 3.7V
V, = 2.4V
Vg = 0.2V
Vg = 0.2V

para qgue Dy Tl N T2 canduzcan e’ necesarid que

s
v

VB :_O.BV

¥ que
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Vp = 0:8V ¢ 0.7V = 1.8V,

de aqui ge ve que cuando Vi tiene un valor de 1.5V el digo
do Dp gueda polarizado inversamente y ne conducirs; puese
to que Vi = + 2.4V, esto significa que la corriente circu

lard por Dy v T4

L]
b

fhora bien; como las Liages de Tl ¥ T2
se encuentran a un mismo nivel de voitaje, v tambidn sus
emisores, por T, debe circular la misma cantidad de cow-
rriente gue por Ti,” Lz corriente gque c¢ircula por T2 S5€w

ré entregada por el capacitor C, &l cual se¢ descargard

con la misma cantidad de corriente con gue fue cargado,ss

te pcurre hasta que el voltaje Vi es de 1.5V, instante en

el ¢ual el estado de salida del disparador de Schmitt pa--

sa nuevamente a su nivel albo y se repite el ciclo.

Durante este tilempo el voltaje Vp es de 1.5V, misntras
que el volitaie del capacitor estard por sncima de 1.5V,

el diodo Dj estara polarizado inversamente v permanecera

$

sin condugiy

.

*. En la-f‘igu 3.12 se indican los valores de

los woltajes en 8l instante en que el disparador de

Schwsitt cambla sus niveles de salida. Los valores-supem

riores corresponden al cambio desde un nivel bajo a uﬁo-
) )

2lto, los inferiores indican los velitajes en el instants

en que ocurre un cambic desde um nivel alto a une bajo.
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FIGURA 3.1Z ANALISIS DE LOS VOLTAJES DE DISPARO.

2.5.4 CORRIENTE DE POLARIZACION Ipqg.
Como estd planteado hasta aqui, el convertidor V/§f no
es prdctico ya gue reguiere gug la frecuencia vaya a cero

cuands el veltaje de entrada baja a cero., Adends, este

polaridad en la satyrada. La

W

cipculto sirve para-una éoi
solucidn para estos dos problemas es aifadir
de polarizacidn. de valor fijo {Ipias)s cOmo se indica 2n

la figura:3f13. S5i se escéée Thias Para gue sea mucho més

grande que el rango de I4,, la corriente total de¢ entrada

al circuito inteagrador snunca serd igual a cerc vy la fre-

AP
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“ird porcentajes de cambic wucho mids

cuencia de saiida sufy
peguefics y no ilnvertira la polaridad cuando I, varfa den

tro de su rango bipolar, S

Ie= Lindlbias

_—

-0

Lantag

/“' 2

b m

. ]
< S s AV Jl

-FIGURA 3.13 COKRVYERTIDOR DE CORRIENTE 2 FRECUENCIA CON

U¥A CORRIENTE DE POLARIZACION Ipigge

El problema gue 2e presepta al afiadir una corriente de

ihracidn e infeormacidn

- LA AR

e
bt

N
b

L,

polarizacidn es la pérdida de cal

de la polaridad. Psro estos problemas pusden ser golucic

nados. Cuando aflfadimos la corrilente de pelarisacidén, i=a
relacldn entre la frecuenciz de salida y la corriente de
entrada, estd dada por:

Lin + Epgas = 28CV, 3-23)
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Donde f es la frecuencia de oscilacidn del convertidor

V/f; C es el capacitor del circulto integrador; T4, &

Ipias = IL, es la corriente en la carga:

I = Tin 4 Ipiast ) (3-24)

¥ Vo €8 la diferencia entre los niveles de disparo del

Schmitt trigger. Demostracidn:

Se tiene i :'dq/dt
— = 1.4t = dq
pero
i g = Cvj :

Para el caso gue estamos analizando 1 = Xj, + Ipigg

(consbante) vy C es el capacitor (constante), entonces:

(Iijn * Ipigs’) db = Cdv (3-25)

&

B

de la fig. 3.1), obtenemos los limites de integracidn,

rT/:' \}‘
dev (3-256

o] Ny

—

(Iin ¢ Tpiagldb
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finaluwente: .
x . . 3 ‘ = v = V30 ST
(Iln b Lpiagt T/2 = EV$ ValC {3-27)
ademas tenemos gue T = 1/f y que V, - V, = V., que es la
diferencia entre los niveles de disparo del Schmitt tri-
gger;
__'J.)- '[il‘l - IbiaS = 2ICVC (3“"5.8)
de la ec, {3~7) tenemos:
I, = “KEip (329}
)
K es una constante c¢on unidades en mhozs; reemplazando la
ec. (3-29) en la ec. (3=28), se tendra:
“REip * Lpige = 210V, (3-30)
Si se realizan dos mediciones sucesivas, cambiando Unica-
mente Eif ent:re ellas, tendremos:
wKE : = 27, CV 3-31)
KEiq Tpias 25,0V, {3-317
K N = 27,01 3-32]
KFinE + IDJ.I:IS "ri‘,‘rc (3-32]



DISERO DEL V.C.0. 3.30

restando la ec. (3-32) de la ec. (3-31),.se tendré:

~K{E ny = Eipp) = 20V (8 - ©5) (3-33)
Einy = Eipp = ~2CV (f) ~ £,)/K V (3-34)
cuando E; .4 = C: entonces
Byip = 2cyqtfl Sk (3e3m)

y 21 voltalje ée entrada deacopocédo g3 una funcién de 1la
diferenéia eﬂtre dos frecuencias. Fara nedir esta dife-
rencia de frecuencias las égﬁales son Jintroducidas a una
compuerta ldégica y de alii a un contador reversible, el
cual .contard normalmente (UP)ldurante T/2 la frecuencia
£ v regresivamente {(DOWH) durante T/2 la frecuencila f2‘
Escog;endo,adecuadamente el-periodo T, el capacitor C vy
Voo 12 difeérencia almacenada en el contédor seﬁé_una res

presentacion digiltal de-Eiﬁzn

Si EfnZ es un voltaje negaﬁivo, la frecucencia f2 séré
mds grande que fy y en el periodo de cuenta regresiva el
contador tratarda de contar mds alld de cero, (es decir,
seguiria esta secuencia:; 00001, 0000, 99999, 9Y998, etc.)
El problema se resuelve invirtiendo la direcoién de 1la

cuenta al momento de llegar ésta a cero y contando hacia
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arriba una vez mads. La cu enta almaccadda sn?é Lambi
una representacion digital de Ey,,, 3in pon$iderar SuU po- .

laridad. Para encontrar la polaridad corvecta de E

ina*S®
utiliza el pulsc que se produce cuando la cuenta pasa de

000C1 a 0000, al invertirse la direccidn de la cuenta.

.

3.6 CALCULOS PARA EL CONVERTIDOR V/T

Es conveniente éelaccionar una frecuencia central des o
peracidn, que serd denominada f,, de tal manera que cuan-
do el voltaje en la entrada sea O V, actle dnicamente la
corriente de polarizacidn Ipiags Para generar la frecuen-

cia central.

Como después se verd no,es necesaric que el valor de lz
frecuencia central sea un valor exacto, psro si es un re-
guisito emencial gue s¢ mantenga en un velor constante au

rante el pericdo de conversidén. La forma de escoger este

'.J

valor radica en que se deses trabajar en el range npds 1

neal de
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variacidn en la entra dé (Frl‘,=ha§a un cawmbio de 10 KH=z

en la salida-del convertidor ¥/f. Se ha ezcogido una fre
cuencia central dé ;; édcdor de 180 KHz {¢on un capacitor
de 1000 pf).- Como el range del veliaje de eﬁtraﬂa,es da

+ 10V, entences £l rango de variacidn de freguencia del

convertidor es do.da unos 80 KHz hasta unos 280 KHz. Lo




X

rriente de poiarizacidn adecuada. Para no cargar demasia

esta manera la {recuencia nunca llega a ssr D,

De acuerdo con lo anterior es necesario esuidger una Cow
do la capscidad tamte del voltaje come de ls zorriente de
salida del amplificador ¢peracional y aprovechando la
fuente de pelarizacidn de 15 ¥ disponible; como Ebi?s,se

ha tomado una corriente de 300 ud para (..

Para la fuente de corrienie Iyij,g S hari usc del cip-
cuito de iz fuente de corriente contrclada por woltajs es

tudiada anteriormente, de este modo solamente merd necesa

ric aumentar upa entrada en el punto E,, como se mussira

) Ry CRE .
iAW
Py e,

. |
1 e =%
= & : Ll
- i 2
Ea 7
o . ,rj =
' E“Sé;‘?t' ﬁ 0 Tint Toias I% ﬁ:z-_
‘Z?I:, AR Q'Ex, oy = VI e —‘u ‘
i
z |
=
FIGURA 3.14 FUENTE DE CORRISNTE CONTROLADE POR VOLTAJE,

CON ENTRADA PARA Es, ¥ PERA Epjage
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De este graf

lele. Si se ¢

uwerida para u

Eo' en paralel

rrience en la

¢idn quedaria
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i¢o sa puedz ver que Rj Y.Ry* estdn en para
esea manbener la telacién_de impedancia re-
n buggracoplamiepﬁo és'necesariorponer una
o conjﬂa (fig. 3.14). La. ecuacidn de la co

carga, incluida la corriente de polariza-

comn sigues '

Ro + Rgﬁ "Ry.Rp?

I; = «~{(Es./B1 & Enioa/Rqf) . {326
L in "1 biag/*l Ry + Ry Ro.Rp '
siembpre que:
Rp  Rp + Bp'  Rp.Rp’
—— . : L (3-37)
R4 RpsRp® . Ryp+Rjy!

cuya demostrac

lizado en la s

.- Pars wavcer s

sideracion:
—R_[ -
Hl; =

con lo cual la

dimiento semwejante al rea

(]

b

ién sigue un prog

eccidn 3.4.

implicidad se puede hacer la siguiente con-

ec.. (3-36), quedaria:
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I

Ls

= ~(Eyp/Ro + Epjag/Ratdle . (3-38)

Haciendo una comparacidn entre las ecs. {3.7) y (3.38)

podriames asumir que:

Iin = =E4n/Np C - (3-39)
Ibiag = ~Epias/R2' (3=40)

Cuando Epyag = ~15 V ¥ Ipjag = ~300 uh, enbtonces Ra' = 50

Kohm,

Igualuente para el cdlculo de la frecuencia cenbral se

dispone de los siguientes datos:

Ibii—ls = —300 UAa

= {J.7 - 0.9)V = D.8Y

Inicialmente se ha considerado un capacitor filjo de
1000 p¥F, pero posteriptmente ¥ para los ajustes de free
cuencia se pondra un capacitor trimer en paralelo con el
de 1000 pF. Para los calculos de la frecuencia cenbtral

se usara él valor indicado para C y de la ec. (3-28):
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Iia + Ipjag = 2FCV, !
pers Iin_= Q,

£ =300 = 107%/(2 = 1000 x 10712 x 0.8) Hz
fo = 187.5 KHz

_.Una vez que se concce la frecuencia central de trabajo,

o]

e puede calcular el incrementc de corriente necesario psz

e se produzca un cambio de frecuencia de 10 XHz en

>

ot

a q

nn la sefal de entrada al

o]

la salida con un cambio de 1V

converticor V/7. Se puede hacer comn incremento de fre.

il

{

cuencia o son decrementc de la mismza, se hara con esta Ul

tima:

)
1}

’_!
[
w
o
[

i)

I‘_r
j
L]
™

<)
1l

|~
—F
[N ]
<O
(@]
jan
i~

Iip= 177500Hz = 1000 x 101eF x 0.8V x 2




£

DISENDS DEL V.C.0. 3.36

Iirl = 28/| zA

= AT = 300ul - 284uf = 1lGuki

Es declr, gue para que la frecuencia central disminuya
en 10 Kz es necesario una variacidn de corriente de 1l6uf,
Como se ha supuesto que la enftrada tendrd un woltaje de 1

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

ralele con la R,' encontrada anteriormente para Iyias

(ver fig, 3.14}). ) g
S 1V = 16 uA X Ry
Kz = 62.5 Kohmios

3n6aa CALCULO DEE"'({JéX)

Es muy conveniente calcular el voltaje mdximo a la sali

-

[ )

onal, uti

[N
s

da del amplificador operac .izado en el converti

dor voltaje a corriente; la fig. 3.15 ayudars a este pro-

pdsito.

En la seccidn anberior se gncontrd lo siguiente:

Ro't :_SO Kohmics



Ry = 62.% Kohmilos
De la fig. 3.15 se tiene gue:

Zj, = impedancia de carga y que estd indicada también en

la fig. 3.16 con cada uno de sus componentes.

También de la fig. 3.15 se obiiene:

—
L)
]l
]
=3
4-
[
e
i

Como Rso' ¥ Ry estdn en paraleio, la resistencia equiva-

iente Hzeq seré:

Por consideraciones de acoplamiento &g necesarioc 2scow

Para que cumplz con 1og requerimientos de 1a ec., (3-38);

Rqagq egstard compuesto por una reszistencia de 50 Kchmios
conectada a la fuente de -15V {para la c¢orriente Ty ,4) v
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e

una resistencia de 62.5 Kohmios para la sefial .de entrads.

2 Ko
A\
La

T
—AAdy N

.
Iy A4
/##/Z | i
;;f‘ T 5% 2Han
: i€
- .
o Ty
Cacq tfghf Tin j z |
. + >
FIGURA 3.1% CRAFICO FARA EL CALCULO DE EQ(m‘Y“
) ] . P ER

Asi mismo se ha tomado una Ry = 2000 ohmios para iimi-
tar el voltaje a la salidza del.zamplificador operaciconal

de la fuente de corriente, como se verid mas adelante.

v

Lo mds importante serd calcular el

<
o
-
ot
o
[
[l
(o]
o]
-
jok]

condi
ciones mé&s rigurosas.

En este caso, el mdxime wvoltaje necesario

L

n la entrads
del Schmitt trigger es de 1.7V ¥y sobre el capacitor C exis-

tird un voltaje de 2.3V, hasta ese instante el dic

[

a0 DE

todavia conduce d= manera que Ep, sera alrededor de 2,9VY.
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+ 5V
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FIGUKA 3.16 GRAFICO PARA CALCULAR EL MAXIMO VOLTAJE EN

LA CARGA. e

En la fig. 3,15 se ve gue el Rpeq estd en paralelo con

Z; de manera que la corri Pn+e maxima cue se tendra en R?eq
anf - T

“F

estd determinada por EL(mé b ¥ ;erqalcula a de la S’gul n

te manera;

IT{méx) . 2.9V/27.8K = C. 104 nmb.

También se puede calcular la corriente maxima gue circu

lard por la carga, considerande el -caso de ftener Eip=-10V

Tpias + Tin(max} = 0.3 mA 4+ 0.6 m& = C.46 ma;,
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de donde la corriente maxima en la resigtencia R3 gara:

T3tndy) = I1(msx) * (Tin(udx) Tyias)
Ig(mdy) = 0104 mh + 0.46 mh = 0.564 mh,

y el voltajé de szlida mdxime Bo(pg.y serd:
Fopdx) ; ?L(méx) * I3 (pdx)Ras
Eo(mdx) 2.9V «+ O°564,¢A X 2 kohmids
Eomgx) = 4037

El rango de voltaje maximo & la salida gue pueds zopor-

tar el amplificador operacicnal uhAT4l utilizado en el con
e

1r

1 c
rtidor es 4 10V minimo para una carga de 2 Kchmios o

mae. Del andlisis anterior se tendrad a la salida un vol-

m

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

table para asegurar el trabajo dentro del rangoe lineal.

cetos han sido los criterios para sscoger una resisten-

cia R3 de 2000 ohmios.

Se vid en una seccldn anterior que los valores de las

resistencias RleqF RZeq’ R4 ¥ Hsz daben ser muy exaptos pa

3
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ra un buen acoplamiento, se ha pedido conseguir Ry ¥ Rp
con una precisién de 1%. Entonces los valores de i*esisg-

tercias gquedan asi:

Ry IF By = 62.5EN50K = Qg™ Rauq

2 !
_ = 27.85
3\ 33-:HRF': 2000 vohmios.

e hhora es dificil conseguir una resistfencia de 27.8K vy
mas todavia si se reguiere de una gran exactitucd, se ha
creido mds conveniente obtenerla cowo se indica en la fig,
3.17. Se pudo obtener asiﬁismq Pesistenéias de 125K y de

50K con una precisidn del 1%.

De ranera gue:

)
o
= 1o}
Nt
n
—~
.
o
-~

§ "‘;n;;. DL e { P24 -
ol ’ 22 2

=25t (25 kn S0, ' z .

2_, o s § S K n:,', ?O &, - , f’”g-,?j ‘o

é FIGURA 3.17 OBTENCION DE LA RESISTENCIA Rowge
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Para unz mayar claridad ge ha hecho un grafico del cir-
cuito convertidor voltaje-a-corrlente con los valores de
los pardmetros que se ha encontrado en el disefio, (fig.
3.18}.

50K 2V

Wiy —Ay

‘2 K

A I

Z i

ﬁi
. (éo .= _ 1
 (RE e /RS K, g 50 K ELE o
< & S ol

FIGURA 3.18 CONVERTIDOR VOLTAJE-A-CORRIBNTE CON LOS VALO

RES DE LOS PARAMETROS DEL DISERO,

3.6.b ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL CIRCUITO INTEGRADOR Y

GENERADOR DE PULSOS

La fig. 3.19 muestra los elementos del circulfto integra
dor y generador de pulsos. La corriente es del orden de

los cientos uf y su valor maximo es de alrededor de S00uA,

Esta es una de las consideracicnes que han sido ftenidas




[©]

en cuenta para escoger 1035 slzment

(o]
R
.

Otra de las consideracipnes pdﬁg escoger ios ?fanéisto-
res es el Vop midximo, aungue para este casc no constituye
un problema puesto que, como se vid en la gseccidn 3.5.¢,
el mdxzimo voltaje gua se tendrd entre colector vy emisor
es de solamenteré.S V, por 1lo gue se ha decidide utilizar
los transistores ZN3704, Del analisis de corrientes aa
desprende que ¢s5 conveniente usar diodos de sefial que s0-
porten hasta unoé 10 mh ¥ cuja impedancig directa sea muy
paquefia. miéhéfas que la impedancia para polarizacidn in-
yersa sea muy alta, Por 6tra parte, el Qoltaje de po;ari
zacidn ihveﬂso, que soportaran los.diodos de sefial qué e

ha escogideo, es suficilsntementie veguefio.

K-
m_ .

L
F ‘3 LeNT9/3
N <
‘ jf"'f'-‘*- " Vs
| v =11 I
‘\‘IB E 7—:2 N | S
s, - S
’ / : "'\?’6.8!&&_
e - 1 ’
-r5Y
Vi

FIGURA 3.19 CIRCUITO IWTEGRADOR Y GENEKADCR DE PULSOS.

+
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.

Se han utliizado los Lransistores 2N3704, que son de asi
licio vy entre cuyas caracteristicas se anctan las siguien
tes: ancho de banda fy = 100 MHz, para un’ 3= 1;

Veso(mdx) = 20V: VB (mdx)

3007 VCE(sat) = 0.6V. ¥ uﬁaiﬁéipacién de potencila de

360mW. La potenciz que disipardn los transistores en es--

te circuitc se puede calcular asi:

- P (I}IEIX} = 1.15 m¥.

Finalmente se tiene el disparador de Schmitt, incluido
en el circuito integrador y generador de pulsos, ¥y gue ha

gido tratado en la seccidn 3.5.a.

3.7 TUENTES DE FODER

Fara polarizar el circulto convertidor A/D son necesa-

rias las sigulentes fuentes: 415 V, -1i5 V y 45V, Las
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dosiprimeras: +iSV y =L5V 3e usanrcasi an forma exclitgie=
va para 1la polarizacidn de los amplificadores operaciona-
les. La fuente de -15V es utilizada adends para generar

la corriente Ibiasyfnecesafié péra producir la frecuencia

central del circuito integrador y generador de pulsos, es

ta fuerte tambiéih sirve para la polarizacion de seguidor

- de -emisor del mismo circuito, razon por la cual se debe u

tilizar fuentez rcguladas; para este propdsifto se ha esco

4 —

gido el regulador de voltaje integrado uA723. La Tfuente

w

de +5V se utillzz para la polarizacidn de los circuitos

integrados correspondientes a la parte digital gque son de

o

la familia TTL, esta fuente se la ha realizado con elemen

tos diséretosc
3.7.a TUENTE DE + 15 V DC

La fig. 3.20 muestra la configuracidn bdaica de un regu -

lador gue produce volfajes de salida desde 4 7 hasta 4 37

¥, en el cual

VD = 1\FHEF£T(1 4+ RZ)/RZ’ ' (3"1'51)

R, es utilizada para incrementar ls impedancia de la

-

fuente de referencia. Mientras que Hsc_sirve_pafa limi~

tar la maxima corriente de salida; a um valor deseado, pa

ra eszte caso la corriente maxima estd limitada aproximada
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mente en 100 ma, {los datos del repulador de voltaje uwaA723
gse indican =n el apéndice)s El capacitor C; es un cempen

sador de frecuencila,

Ve
\\Il . [
i \Us Voot f—
(+20v) : :
72-‘3(: \ r
. C Lok JQ\LM, [« 1260 .
SN72723 - (685 (4:75v)
N - . Cg
R N NO
= . Nezv 0y invV ComP :
]’ ] § 2y
s j- , (5.2 Wn)
et ok

FIGURA 2.20 FUENTE DE ¢ 1§ V., .

El circuidto de la fig, 3.21 reguia voltajes entre -§,57
y -40V. Debido a gue el regulador uf723 estd operando en

“tre tierra y le salida regulada, 21 maximo voltaje de ene



.

DISEHC DEL V.C.O0. 2.47

trada neo regulado estd determinado por.el voltaje de rup-

tura y la cavacidad de disip

o
)

idn de potencia del transis

m

tor pnp, T;. La corriente de base para T, es regulada

*

por Vz de tal manera gue chalquier diferencia entre la éé
trada y la salida estércontrolada por laz corriente de baw
gse de T,. Esta fuente de voltaje eztd disefiada para una

corriente de carga maxima de iQO mA, en-este cazo la po-

tencia mdxima disipada por T, es de 3500 mW.

w
“~J
ho
~J
Ny
w

— .;V , : Vg

Verr 79 v coms §L

! 5.6 Kn,
1
%5 ;_/_pr:::l- <y
y "45;?_ e
< 150 oF L,
- 4‘? - i

, \ S - - . (i, 0. S

\/('77: ('—EO‘V',f ) o

¢ . :
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£

f\%é
.
AR—
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(R~

FIGURA 3.21 _FUENTE REGULADA PARA -~ 1% V.
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3.7.c FUEWTE DE + 5 V DC

Para la fuente de ¢ 5 V DC no se ha ukilizado el regula
dor de voltaje uAT23 porgue el circuito externo era muy
complicado y costoso. Se ha realizado el circuito mostra

do en la fig.- 2.22, en la gue se ha indicado Jla funciédn

realizada por cada parte compounsnte del c¢ircuito,

FUSIBLE
) conTrol £
— mem—m e m e r————— == S T 1
: 1 1 = N [ A i ( !
: | { !
| |
1 L I t ?;ES - | |
\ 2;2‘ ! T~ /2 B B ;
| 1000 | v P !
P . ! —d [ ' S
! : TR RO | ! :}QSI
{ | SR . 1 \?47-!7_‘
| . ! 1 |
!
I i atutntalet SR e 12% : i :
I ; : - )
: ’ : 24 | : %gi%gﬂ" !
1 1 - . ! [ ! ] H
| f | 3:?05 | I | | & ! 4l
| i [ - | 1 % A .
! ! !Zj — , ,*z;an. 1OQ et
! ,I : . I {24/ | ] 1
i ! 1 37es] I [
Ry Sl N ; |
lé@?a = ! w——ﬂ~4mif 1 : 0
| logaF| ! et ’ : |
! | [ Lol . | é;uéi
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] i 1l R | 1 ]
[V S 3 [P | I a [, a7 ]
REFERENC/ N COrTEATIADOR MUESTEA T
' . ArT R Elcabo?
.

FIGURA 3.22 FUENTE REGULADA DE VOLTAJE

+ 5 ¥V DC.
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Cuaﬁdo aumentad el voltaje Vo, el wvoltaje Vy aumenta tanm
biéﬁn Entonces la cdrrienée de colector de T, disminuye,
Yo cual hace que las corrientes de base vy de colector_ de
T2 disminuys, esto preduce una disminucidn en las cqrriez

Al

tea de base ¥y de colector de T, con 1o que se logra dismi

3
nuir la corriente del circuito de muestra'IM, cOme conse-
cuencia de lo cual disminuird V,. Cuando Vg disminuye,VM
& i 8 arg 7.- = A mn T . . T
tamblén sera wenor ¥y las corrientes Igy, Ley: Tgoe dpo,

aumentan al igual que-IM, produciendo un aumento de V,.

Este regulador es muy préactice y fécil de construir. Ha

sido disefiado para una corriente de carga mdxima de 2 A,

en cuyo caso se obtiene un rizado de 25 mV pice, 1¢ que

no afecta el buen funcionamiento de los CI's. La corrien
te mdxima gue cconsumird el circulto de carga es de 1.6 A,

por la gque el transiscor T3 deberd disipar una potencia

maxina de 20 W.



CAPITULO 4.

CIRCUITO DIGITAL.

4.1 INTRODUCCION

Cuande se realizan mediciones cientificas es convenien~
terque el resultade sea un nlmero digital. P.s., la posi
cidn de.la aguja de un instrumento de medida &3 una fune
cidn de la sefial de informacidn desde el transductor vy
puede ser leida.o gravada en forma de un nﬁmerprdigitalu
Aungue este tipo de mediciones y lecturas tiene muchas a-
plicaciones des laboratorio, los mds recientes legros en e

—

lectrénica hacen posible las mediciones automdticas gue

proveen lecturas digitales dilrectas fanto de sefiales ana-~
ldgicas como de eventos discretos. Las ventajas de las
mediciones digitales directas son numerosas: 12 sefial no

esta sujeta a "error de.lectura" de la escala. La infor-

-macidn digital puede ser manipulada y procesada directaw-

mente por los computadores. La informacidn discreta en
forma de pulsos no biene que ser promediada sino que pue-

de ser medlda direciamente. Generalmente hay menos sensi
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bilidad al ruido; La pfegiﬁién'relativa y la .exactitud
pueden ser mejoradas grandemente. )

Ez de esperérse que cuando se desarrollen ﬁuevas'técni—
cas Yy transductores, muchas de las mediciocnes analdgicas
actuales serdn reemplazadas por mediciOneé digitales de e
ventos discretos. Algunos de los avances mds importantes
delrfuturo probablemente seran consecuencia de una nuveva
y mejor instrumentacidn digital de alta welocidad v una
computacidn qﬁe permitiréd que los datos de los eventos
discretos rdpidos sean observados, manipulados y analilza=-

dos rapidamente.

4.l.z ESQUEMA DE TIEMPO

Cbn el objeto de facilitar el disefic de larpérte corraes
pondiente a; circuito digital, se ha creido convenients
presentar un esquema de tiempo; después se explicard como
debe comportarse cadarparte del circuito digital en cada
periodo de tiempo.

El ciclo,de_pperapién'del convertidor estéd ilustirado en
la fig. 4.1 durante los primeros 100 ms del periodo,la en
trada es cortocircuitada y £l convertidor estd gensrando

su frecuencia central neminal 187.5 Kiz, de manera que la

o)

HOL
o
(@

—

cuenta acumulada en el centrol es deo 18 THO. despu 1
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voltaje de entrada es conmutado de manera gue pasa al con
vertidor y se espera durante 20 ms para permitir que el

convertidor V/f adquiera y se establlice en la nueva fFre-

cuencla, Cuando empilezan los sigulentes 100 ms (29/perio

do}), el contador invierte su sentido, es decir cuenta ha-

cia abajo.

Si el voltaje de entrada es cero, el contador regresars

a cero al término de 100 ms {29%/periodo). Puesto que el

18750 ¢ (&Y prmiozo lw-J R2do pEriobo
}7Eaol En~TzADA CERO XE'N?_ZE.‘&_D&.
/ %DESGONOQQA
’So0n 4 X’ § 3\7
. ; k¥ k‘ O ,
| /H W .
/2500 [ tNy “‘4 \“\\.
< A% R '
< £ ] A 5, &
E\ oo Vi E O“h LY e, A
< § N YRS
l’“ [ !1-! \ “I;_
3 / » EAT
N / & By R
. % Qs
/ A oy K
2\ .
/{ - : . Y
; Y Yoy
. i .
; E . " \{n'--‘l 2000
I&r X s~ lO0OD .
k Se T (ms)
100 12O - E720 240
\

BELONTADOR MV ERTE
LA D/DEcacraon

FIGURA 4.1 ESGUENA DE TIEMPO.
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convertidor V/f tiene una sensibilidad 'de ~1CKHz/volt, un

‘voltaje de entrada de 2.0 V (indicado pdr la linea sélida.

de la fig. #.1) reducird la frecéencié\ﬁg}r c9nv9;ﬁidomr
por eXacﬁamente 20.KHz, e;to es, la frecuencia pasa a ser
167.5 KHz. En ios 100 ms; ios 167.5% KHz reducen la cuen=
ta en 16 750; asi que después del segundo periodo en =l

contador quedard una cuéntd de LB750 - 16750 = EOOO;

LaAlinea de puntos muestra la secuencia de la cuenta pa
ra una entrada de -1.0 V. En este caso la frecuencia del
convertidér-V/f“és incremeﬁtéda en. 10 KHz, esto es, 1la
frecuencia pasa a ser 1G7.5 KHz. En los 100 ms, los 197.5

KHz reducen la cuenta en 19750 1o que harz que el conta-

alcance el valor final de 1000, durante =21 2° pericdo. La
inversidén de la cuenta en este periodo es aprovechada pa-

ra generar el signo negativo gue debe ser indicado.

Hote que la corriente de balanceo (offset) de los ampli
ficadores operacionales no tiene efecto en el comporta-
miento del convertidor. Kstas corrlentes -pueden ger con-

4 X > - 4 . .
sideradas como una parte de Jla corriznte de polarizacion

I,.. uesto gue no camdian entre dos mediciones ne
biasg:? '

final, E1l mismo razonamien-

a
o
=
5
o}

tendran efecto en Ia le
to se aplica para 8l convertidor V/f: en tanto que su fre

cuencla central se mantenga estable para los 240 ms nece-
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sarios para un ciclo completo de conversidn, no serd nece

jm

sario que la frecuencia sea exactamente 187 500 Hz. De e
ta manera los problemas de autoenceramiento y de polari-
dad sstan resueltos en esté convertidor porgue han sido

tratades digitalmente en vez de hacerlo con circuiteria a

naldgica.

Los digitos del contador son transferidos a un registro
de almacenaje o retenedor de datos (latch) al Tinal de ca
da ciclo de medicidén.  Desde este regilstro, los datos pue

den-accionar un indicador numérico yv/o decimal (display).
4.2 DIAGRAMA DE ELOQUES DEL CIRCUZITO DIGITAL

El sistema de conversidn frecuencia a digital esté rre~
presentado en Jla fig. Abak. Lé ééﬂal v/ é ser convertida
a digital entra a los contadores UP/DOWN. Un osciladoer
controlado por cristal gene?é una onda cuadrada de 100KHzZ
gue alimenta a un divisor de freguencia (:2000), para ob=
tener una sefial de 20 ms y al circuitec de conbtrol légico
el cual proporciona varias aeflales: para control de di-
reccidn de la cuenta, tiempos de habilitacidn v de blo-
gueo y horrade d& los conta@ores; también provee una sew
flal (S,) para control del circulto convertidor V/f y una
sefal (83)'para’cahgéh a los_repenedores de datos. Ademds

de la entrada para el oscilador, tiene una entrada para
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1
1

la sefial M/M generada por laos contadores cuando .estos lle

gan a cero, Una vez gue se ha completado el ciclo de con

DISPLAY
I
DECOGDIFICADOR

SN TIIF

I ¥,

1

RETENEDOR .
SN PEIrS i
) 1/T -
A% :
- N Tap LD
/_Jf . CONTNDER /éow,«,f
L SN TS0
STt ],
Sl 52 M 65_

DINISOR BE
TANTROL LOSGICH T FREC (NS,
( I 2oco}

I

Q7L ATOR

Kiote! nif/,/g

e LS L™

-

a
"5
@
‘,J.
O Ay
=
e
o
P
o
;_\J
s
o
0
o
-
o
@

salidas de los contadores son al

macenados en los rebenedores, después de lo cual, los con

——

(V)]

tadores son borrzxdes con la sefial - S—generada polir 2l coh-




CIRCUITO DIGITAL 4.7

trol ldgico., -~Cuando Log ratenedores han sido’ cargados
. P A 2 s - L .
con nusvos datos, almacenan esta informaciodn durants los

240 ms gue dura la nueva conversidn,

La salida de los rétenadbféé"son wna representacidn die
gital de la sefial analégicakp?esente'q la entrada del con -
vertider A/D. Fara una representacidn visual de la cone
versidn A)D'sé han utilizado diodos emisores de lﬁz
{({LED*s3); de moado que las salidas de los rretenedores esta=
rdn conectadas a dlchos Lﬁbfsg Eg deseable y dtil tener

una representacidn decimal de la sefial analdgica de la en

trada vor lo gue las galidas de los retenedores también

o

egt: :

n copechbadas a unog circuitos decodificadores cuyas
salidas alimentan a displays de siele segmentos, para 1z

indicacién decimal deseads.

& continuacidn se realiza un estudio detallade de ¢ada
upna ge lag ctapas dei clrcuito digital en el siguiente or
den:.

-~ Circulto oéciladur

= Divisgor de frecuencla

- Generador de seffales de control Ldigico
- Contadecres Up/Down

‘e« Hebenadcres {Latchs}

-~ Decodilicadores

52}

-~ Silstemas de indicaclidén numérica.
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En vista de que toda Iz parte_ﬁorregpcndiente.al éircui
to digital sers realizada con circuitos cbmpatibles comn
¢l sistema TTL, se ha creido conveniente usar un circufbo
multivibrador con compuertas ldgicas. Existe un multivie
brador muy préctito y que ha sido probado con buenos re-
gultados en muchas aplicaciones prdcticas, el cual serd u

tilizado también en esta tesid.

L 5V L
N < - T 80 %g
OOF;C mﬁz ({‘:680-\?. 08 - —Ha C—m’. 24Zh~
{1 ny
rrenn . 1T ; ?m:\'@ - ’
I SE) Ry |
b t s bras f= LDO KH 2
e C - -
. 0 L
R ? 2.2 a

FIGURA 4.3 SCILADOR CON COMPURRYTAS WAND,

La Tigura 4.3 muaestrra un generador de roelc] conbtirslads

a c¢cri

e/}

tal e implumentado con compuserbtas NAND, 2l circuits

es adscuado para cristales de control con frecuencias  do

)

oscilacidn antre 0,1 v 10 MHz. Para evitay mucha atenua-

> &

¢ldén, la impedancia resonante eh serie del criliatal no da-

ke ser menor que 25¢ chmicz.
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El cristal de control esta conectado en gssrie con un
trimer de unog 100 p¥F, gue 22 usado como capacifor dea ax-
tensidén para sintonfa fina.de la frecuencia de resonancia.

L.as resisﬁe;cias'ﬁi ¥ B, aipven para estabilizar el punto

(%

uep

A

o
L2

de operacid el ecircuito, La com: se utiliza pa-

5]

ra alslar el PlPCUluO oscllador de la carga y ademds como

1

elemento gue mejora los flancca de los pulsos a la saliida,

Lol
L

=

8]

£l tiempo de subida de los 2xtremos de la sefial que debe

n promedic de 10 ns. l.a desvia-

-1

ser rectangular, =3 d2

cién de frecuencia del generador causada por los cambios

de temperatura .y variaciones del voltaie de polarizacion
a8 muy pequefiz. LLa tapacidad de corriente del generador

de pulscs depende de la frecuencia de vcscilacidn y de los

elementas légicos utilizades,

En el caso preseﬁte se haicbtenido un circuito oscila=
dor cuya frecuencia es de 100 KHz, Sin embargo, la fre-
cuencia bdsica que se necesita es de 50 dz (T = 20 msl.
En este caso laz variacidén de frecuencia del generador es
del orden de 0,01%, Seihace necesario dividir la frecueﬁrr.
cla de 100 KHz hasﬁé bb*drer una de 50 Hz, Esto puede re

alizarse con divisores da frecuencia ftipo TTL, cuye dia.

grama en blogue se indica en la fig. 4.4,
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FIGURA 4.4 DIVISOR DE FRECUENCIA.
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CIRCUITO DIVISOR DE FRECUENCIA

requiere, entonges,un divisor de frecuenclizs para

para conseguir que los 100 XHz sesan reducidos a 50
Para esto se ha hechd ugo de tras coempuertas d
sorea de freacuensla para 16) del tipo 3NT420 v de un

ito tipo JK, que serd utilizade como flip-flep tipo

ra tener un divisor para 2, EZstos circuitos provaeh

-

» da Trecuencia pars 2000, La fig. 4.3 repressy

=

80

b g

o

dizgrama de conexiones usando eircuitog integrados

4

O v un Llip-flop JK. Hasta sata momento se ha obie

— "

uua onda cusdrada de 50 Hz;_que an adelznte se ia de

ard geflal de reloj. - Con eata funcidn podemos zeng-

Tt

as sefiales gue se usardn para capntrslar el proceso

cir

irivac! 32 hace un estudioc de-

l_.
Cis
o

I r Y -
nversicén A/D. A com

-t
-t

®
&
Imb
@
y
Q
o

ct
i
Q

do ds cada una de las ssefials
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FIGURA 4;5 RIVISOR DE FRECUENCIA PARA 2009.

4.5 SENALES DE CONTROL _

En primer lugar se indica cada una de las sefiales que

Iy
]

serén nscesap:

s para realizar el counbtrol en el procesasm

miento de la sefial analdgica,.
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)

"bida a la sefllal de entrada; en los

“tador cuando debe cambiar ¢l sentide de la cuenta. Es

CIRCUITO DIGITAL 4.12

Es la sefial que controla los tiempos de conteo de las

frecuencias_qge vienen desderel convertidor V/f. Esta
sefial débe tener las siguieﬁtes caracteristicas: duQ
rante los primercs 100 ms cuént* la frecuencia ben«
Ibias!s

tral o nominal (precducida exclusivamente por

:ntes 20 ms bloguea lz2 cuenta hasta

y

durante los sgigui

(1

gue la nueva frecuencla haya sido establecida (Ibias
# I3pn). En os 100 ms que siguen se vuelve a contar,
esta vez en forma regresiva la frecuencia producida

por la corriente de peolarizacidén mds la corriente dee-

XN

0 ms finales obra
vez la cusnbta es detenida para que el ntdmero Final de
los cohtadores puada ser_almacenadc ¥y muestrazdo. El
convertidor guedara listo para un nuevo ciclo de con-
vefsiénﬁ Esta seffal ira a la.entrada enable éel pri-
mer contador:.

Es una sefial de control gue sirve para indicar al con

decir, esta sefial indica el instante preciso en que

‘el comtador hard uma cuenta directa © una cuenta re-

gresiva. [Rsta sefal ird a la entrada UP/DOWN de los

contadores.

€s una segfial que indica que la convarsidn analdglca-

a~digital ha sido completada ¥ que leos dabos pueden

R



M/

. o CTRCUITO DIGITAL 4,13

genr almhceﬁados err ios registros rebtenedores, aparece

al final de cada periodo de conversidn.

Es una sefial que controla el paso ¢ &l bloqueo de 1la
efial E{, nacia el converbidor de voltaje a corriente.
La sefial Sy sepvird, junto con S5 para detectar el

signo de la seffal Ej ..

Aparece al final de cada clclo de conversidn y hard
gque se borre rl Pontenido del. ntador antes de inie

ciar unz nueva conversidn.

Es una sefial generada por los contaderes UP/DOWH, que
sa produce cuando estos han aleanzado el valor cero.

Servira para generar la sefial S,.

4.5.a FORV&Q DE ONDA DE LAS SERALES DE CONTROL

En las figs. 4.%8 ¥ 4,6b se muestran las formas de onda

de cada una de las sefiales de control en funcidn del tie

POy

tos

4,50

Es

ellas serdn utilizadas para el disefio dz les cirguie

que producirdn dichas sefiales.

Sy, CONTROL DE TIEMPO DE CUENTA

ta sefial puvede ser obtenida de muchas {for maS . Por
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ejemplo usando un contador médulo-6. Para esto se utili-

sard la senal de reioj (f = 50Hz) que se dispone,

Afcrtﬁﬁadamente'én ¢l mercado de cizﬁﬁiﬁds integrados
existe un contador médulo-6 . (SN7492). 'Se utilizard éste
para 1a obtencidn de- la sedzl de control S;. En 1a rfig.
4.7 se indica 1a conformacidn del circuito SNT492 Junto

v

con las formas de onda para Qp, Qg ¥ Gp.- No se uti

]

lza
el fflip-flop A y se emplea directamentg_;a>entrada B, pa-

ra gue el SN7492 funcione reslmente como un contador mddu

FAN

lJo-6. De la fig, 4.7 se puede ver gue 355 es el producto

i
1égico de las funciones de salida Qs vy Qp. §, se obtiene
invirtiendo $y. En la Iig. 4.8 se indican las ccanexiones

que deben hacerse en el circuvilto SH7492 pava generar las

funciones 5S¢ ¥ 5y, : o

es necesarioc conocer

-~
el

Para generar las funciones S, v S
: en primer rugar Sg. este @s €l motivo por el cual se esiu

v

. N _ ~ . s &
diara ensceguida esta funcidn.

4,5.c¢ SENAL PARA CONTROLAR EL BLOGUEO DE LA SESAL ANALO-
GICA DE ENTRADA Ey_, (S,)

Una vez que hemos cbtenlde la sefial de control ?l, es

muy £acil obtener. la sefial Sy que g8 nuestra en la lig.
5.9 E1 ¢clreuls 3 3!

o utilizado para generar la fumcidn 3,
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FIGURA 4,58 PARL VOLTAJES DE ENTRADA POSITIVOS,
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FIGCURQ 4.6% PARA VOLTAJES DE ENTRADA NEGATIVOS.,

FIGURA 4.6 FORHAS DE ONDA QUE DEBEN 3ER GENERADAS FOR

EL CIRCUITO DE CONTROL LOGICO.




CIRCUITO DIGITAL 4.16

7 Q ..m.....'Q
(‘1) A
ENT A
abac

(14

) WU U UL Leseor

0] ﬁ?CK ] Fﬁf} rr—ﬁﬁ T“"} Qa
el | | NN ] e
. . .

TP Inn

FIGURA 4.7 CONTADOR MODULO«6 (SN7492) T

FORMAS DE ONDA PARA Q

e Gg ¥ A

. w-nd"“«% S L Y, =
) g

wu o




F

CIRCULTO DIGITAL 4.).7

]

FIGURA #.9 FORMAS DE ONDA DE §1‘Y S,

partir de §p un flip-flop tipo T; que puede ser obtenido

a partir de un circuito JK cuando las entradas J y K ese

tan permencutemente conectadas a un nivel alte. E1  cip-

‘euito gque se utiliza en este trabajo sc indica en la fig.

4,10 {el flip-flocp JK es el circuito integrado SNT4L07).

ek 5Y
7
F
] Q@ b 54
=)
B oy
S Q S
FIGURA 4.1G CIRCOITO UTILYIZADOD PERRA GENERAR S

S
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4.5.d SEfN4L DE CORNTROL DE CARGA DE LOS RETENEDORES DE DA

TOS, (83) Y DE BORRADO DE LOS COWTADORES, (85)

En el caso de los retenedores de datos, para cargarlos .
con nuevos datos @3 necesario generar un pulso; e3 decir,
un cambio rdpido de nivel 15gigoﬂ,LGeqeralmente se utilie-
7a un circuito mﬁltivibrador moﬁoesﬁable para generér el
pulso. El multivibrador monoéstable con compuertas 1égi-
cas usando fliouflog tipo D sera utilizado para generar

las sefiales 33 Yy 8_5n

Bl contenido de lcs contadores debe ser borrado cada
. R . 4
vez cue se ha completado una conversion, después de que
los datos navan sido almacenados en leos retenedores,; por

lo que s& necesita una sefial al final de cada periodo de

o+

conversidn. - La misma sefial que se utilizd para cargar

los retencedores pusde ser utilizada para generar la sefial

de borrado de los contadores,; con un retardo de tiempo de

L

unos 10 uz., En la fig. 4.11 s2 muesitra el . circuito gue

LN
[0]

se utilizar n @esta trabajo para producir las sefiales 33

¥ SS .

4.5.e SEFAL DE CONTROL PARA EL CAMBX0 DE DIRECCION DEL

CONTED (85}

Esta sefial de contrel es una de lag mas imporktantes. Se
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£,11 CIRCUITO GENERADOR DE. LAS SENALES DE CONTROL S, X

85 ¥ SUS FORMAS DE ONDA.

debe recordar gque esta seflal se la emplea para controlar

raceion de¢ cuenta de los contaderes. . Iniciaimente

[t

la 4

’ Dﬁ

el contador dabe contar hacia arriba durante 100 mg, el
centador deja de contar durante 20 ma, el conbador reini-

cia la cuenta . durante los -siguientes 100 ms pero gsta vez

en Forma regresiva, si es que la sefial analdégica ds ia en
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trada del convertidor es positiva neo habrd problemas con

esta sefial, el problema se presenta cuande la sefinl anald

gica de la entrada es negativa, en cuyo caso, €l contador
en 2l segundo periode de cuenta regresaz a cero y trata de

segulr centando hacia abajo, entonces la sefial S, debe

cambiar otra vez de nivel ldgico para qgue.el contador

vuelva a contar hacia arriba -una vez que ha llegado a cew

ro. Para poder realizar esta operacidn se necesita de

Q

las sefiales §1 y del estado de cuenta de los contadores;
como se verd mas adelante, los contadores a usarse en es=-
te trabajc proveen esta indicacidn con una sefial identifi

cado.como M/M (maximo/minimo) que es producido por el con

tador cuando su-cuenta ha regresado a cerc. Siendo el n

je

es necesario que al iniciar un

]
[

mero antaerior 1., Ademd
nueva cuenta la sefial S, esté lista para que el contador

cuente hacia arvriba, en aste caso se vhilizard-la sefial

-§3u La fig. 4,12 es un gréafico del circuite utilizado pa

ra la generacidn de la sekal Sse  Las formas de onda cohte

nidas se indican en las figg. 4.6a v 4.6b.

4.5.f CIRCUITO DE CONTROL COMPLETO

Una vez gue, en forma parcial, se han estudiado los cir
cuitos para generar cada una .de las funcionss de control
ldgico del convertidor A/D, se ha creido conveniente mos-

trar todas las partes constltuyentes en un sdlo grafico;
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FIGURA 4,12 SERAL DE CONTROL DE LA DIRECCION DE
CURNTA (S,).

esto se muestra en la fig. 4.13.

Quedaria por conccer la funcidn M/M; como 3e menciond
antss, esta es una zefial que la geunera el contador, de ma

nera gue en la .siguiente seccidn, correspondiente al estu

dioc de los contadores, se vera en detalle come se produce

la sefal M/M ¥y su modo de empleoc,
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4.6 CONTADORES UP/DOWN

En wista fde las necssidades se ha escogido el contador
UP/DOWN SWT74190, por ser un circuifo muy versatil v gque

simplifica en gran manera Al circuito de control.

Algunas de las caracteristicas especiales de este cire
cuito son: Se Grata de un contador sincrdnico UFP/DOWN
BCDh gue tiene una complejidad equivalente a cincuenta v o

cho compuertas. Las saiidas de loa cuatroe flip-flops maes

.
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tro;esclavo aqQn disparadas con una transicién-de un nivel
bajo a uno alfé en la entrada de-reloj,cuando la entrada

de habilitacion (enable) esﬁé en‘un estado bajoﬁ' La en -
trada de habilitacidn en el estado alto norﬁéﬁmite el con
tec. E1 cembio de nivel de la entrada de habilitacidn de
be realizarse solamente cuande la entrada de reloj es ai;
ta. La direcciéﬁ de la cuenté esfé determinada por el ni
vel de la entrada ﬁP/DOHN;'cQanda 28 baja, la cuenta se

realiza directamente (UP}); cuando es alta, la cuenta- es

)

i

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} & introduciendo los datos desezdos en las co
rrespondientes entradas de datos. Bsta caracteristica se
rd utilizada para borrar al contador después de que la

cuenta Tinal haya silde zlmacenada en los circuitos retene -
dores de d;tds; las salidas toman los datos desde las en-
tradas indepemdientemente del nivel de la entrada 4él re-
loj. Existeﬁ“dos-salidas gue eshan disponibles para hea-
cer trabajos en cascada, éstas son: la salida de rizado

de reloj (ripple-clock) y la salida mdximo/minime (M/M).

Esta ditima produce un pulso de salida alto con una dura-

2

6on de aproximadamente igual a un cicle de reloj cuando

-~

*

¢l contador =zobrepasa su capacidad al conbar directaz o re

gresivamente, &sta es obtra de las caracteristicas que sew

Pé utilizada en el circuito de control para invertir la
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G
diréccidn de 14 cuenta suvando el contadéﬁ regresa a cero
Yy que se veré-con'més claridad préﬁimamente. l.a salida
ripple-cloci prgduce ur. pulso densaliéardé bajo.nivé1i
cuando esté contando direccta o regirresivamente ¥y su
dad es sobrépaéadé v tiene una duracidn igual a la
de bajo nivel de la entrada del reloi. La fig.

ca las enfradas y salidas del contador UF/DOWN SNT4190.

wIePLE DETOS
<k ctocy "MV camas C

LT g
g

e 15 4 4% 12 1L i

"
—
! < K] 4 5 G T &
; g ; -
E E g ; ! 5 i i
B Qg Qa BB VB, Qe Qp TiERRM
RIS Down

FIGURA 4.14 CONTADOR UP/DOWN SNT4190,

5]

La seflal de control &; estd conectada a la entrada de

habilitacidén del primer contador SHTA419C. La sefal Su;

gue indica la direccidn de conteo, ird 2 lz entrada UP/

DOWN. La gefial 3, para el borrado de lgs contadores ese

tard consctada a izs entradas de carga {LOAD): como las

entradas de datos

al momenio de presentarse la sefial S5, se tendrd ceros an

A
l‘.’

4
B,

C y D

sgban

conectadas

a tierra
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las Balidaé.ﬂﬂk_éB, Qe ¥ QDi ¥ ei,comtgdor eatard listo
para inicizr una nueva cuenta. COmo”es necesarice traba-
jar en el modo sincrdnico, las entradas de reloj de todos
los contadores SNT74190 estaran conectadas a la salida del
convertidor Vv/f. La sefial rippléacleck quedara desconecs
tada. La Sal;da_M/H del primer contadar iré a fLravés de
un inversor a la entrada de habilitacidn del segundo éonm

tador. La entrada de habilitacidn del tercer- contador as

el producﬁo_légicé invertido de la salida M/M del primero

y segundo convador. .De 1a misma manera iz salida M/M del

primero, segundso yltavcar contador estédn conectadas a las

entradas de una compuerta NANRD cuya'salida va a la entra
4 .

da de habliitacidn del cuarto contader., También las sali

—rmn

das del primers, segundo, tercero y cuarto contador se co

necbtan a ias entﬁada§ de una cegpuarta NAND .. ia salida da
esta se conecta a la entrada de habilitac ién del quinto

contador, Esto se hizo com el objeto de frabajar en modo
sincrdnico. Finalmente, las szlidas /¥ de tddos 1loa

contadéres estan conectadas a las sntradas de upna compuer
ta NAND cuya salida ha sido dénomihadéVM/M en 1a fig. 4.5.
5, &

Esta sefial, junto con § neran la funecidn S,, que

- {b

1 ¥
a su vez servird para producir el signo de la sefial anzaid

glca.

Las salldas Qu, Q. 2y 7 Qp de los contadores, estdn <o

'y

nectadas directzmente a las nt*ada da 1os retenedores
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tet
(o]
{a

de datos. Las formas de ondas de contadores SN74190

4/

se indican en las hojas de datos del apéndice.

Bl rango maximo de veltaje es de 4+ 10 V y la lectura se

realizara ¢on ecinco cifras; es decir, que el indicador nu
mérico, para maxlimo voltaje de entrada indicarfa + 10000,
Entonces sorm necesarics cinco contadores UP/DOWN para la

indicacidn de la magnitud.

467. CIRCUITGC RETENEDOR DE DATODS SNT#LSl?S

8

21 circuito integrado SNT74LS175 es un circuito monoldfti
co que tiene cuatro rflip-~flops tipo.D con. disparo posgsiti-

M

vo, es. dscir, que cuandc hay una transicion desde un ni.

val bajé z une alto en la entrada de reloj, los datos de
las entradas D basan a las salidas Q. Todes los {ligp-
fleps tienen una entrada comun QG borrado v disponen de
salidardirecta v complementada (Q y §) para cada flipw
flop. Cuando la entrada de reloj estd en su estado béjo
c en su gstado alto estacionarios las seffales en lag en-
tradas D no tienen efecte en la salida. Dstos cifcuitos
son totalmente compétibles con la ﬁayorié de les circuil-

tos TTL v DTL. En el apéndice se incluyven los datos vy

conexiones internas del C.I.SHT4LSLTS,

4.7.a  CONEXIONES AL CIRCUITO RETENEDOR DE DATOS
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Eh el caso de los retenedores de datos; a las entradas
D irdn conectadas las salidas Q de los contadores UP/DOWN,
{como se indi;é antes). Los datos gue se preseqten'an di
ches entradas.solamente ﬁddrén pagar a -las salidas cada
vez que se complete un ciclo de conversidn, es decir, ca-
da dosclentos- cuarenta ms, parsa egté-fin se ha generado
la funcién Sq, qhe sirve para cargar & los retenedores
con—loswdatos obtenidos del nuevo Qeriodo de conversidn.
De modo que la sefial 35 ira a la entrada del reloj de ca-
da uno de los ratenedores de datos. En ia tabla de verw
dad para estos retenesdores serve que para cargar nuevss
datos es'necésaria una trénsici&n posit£va del reloj, en
otras circunstancias el dato anteriqr permanece almacena=
do en el retenedor. La entrada clear del SNT4LS1IT5 no in
teresa,; puesto que en este casc, para almacenar nuevos di
tos no es necesario borrar ios anteriores, sin embargc,
para que no éé introduzoa ruido por la entrada clear es
nreferible gue esté conectada a la fuente del voitajé Voo

3
Las salidés Q de los re?gnedores vayp conectadas a las co-
rrespondientes entradas de los circuitos deﬁodificadores ‘
BCD; las salidas compléméhtadas,(ﬁ) de los retenedores es

tdn conectadas a los indicadores de numeracidén binaria

que estdn constitufdes por diodos emisores de luz (LED®S) .

El ndmero 10.000. en base binaria necesita 17 digitos vy

uno més para la representacidn del signo, de modo que en
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s

totél son necesarios L& LED's eg declr, 18 "lip-flops pa-
ra almacenar loz3 correspopdientéé d;toé; puesto que cada
circuito integrado SNT74LSL7S tieﬁe 4 flipmflopsﬁ’seiutili
zardn 4 circultocs integradés de este tipo y los 2 [(lipe
flops restantes estérén formédds;porrun circuito integra-
do SNT7474, cuyas caracterfsticas:Fundamentales son: tiene
dos fiip-fXops eﬁ cada-tircui_t'olintergradog sus entradas
de reloj =son independientes lo que servird especialmenté
para la retencidn del sipghos édemés; tiene entradas clear

y preset, Se dispara con la transicidn positiva del re-

loj. hsf misme dispons de una salida directa y una saliw.

<ia

da complementada {(Q 7y Q).

Las caracteristicas de operacidn del SiiT7474 son muy se=
mejantes a aquellas del SNT4LS175, la diferencia princie
pal radica mas bien eén los tiempos de retarde de propaga-
s Y - i ; o - I
cion que difieren en unos pocos nanossgundos siendo nas

lentc el SN74T74, de agui que la frecuencia madxima de traw-

baje del 3NT4T4 es de unos 25 MHz, de todos modos esto no
@3 un prcblema porgue los datos se almacenaran cada 240
ms, como se vid anteriormente; es decir, gque la frecuen=

cla de trabajo paré"lé preééhfe tesis es de alrededer de

4 Hz. En las hojas del apéndice se incluyen los datos co

rrespondientes al C.I,SN7474. Para evitar el ruido, 1las
entradas presct v clear estardn conectadas a la fuente de

\'PCCA ’

11}
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Para la rétenciéﬁ-del digi£5 mads significante cor?espoi
diente al "iM decimal, se ubiliza un circuito integrado
SNT74TH, congtituido por dos flip—flopsjdel tipo D.MrEn la
entrada de datos se conecta lé salida Oﬁ'del contador méds
significante mientras que a la entrada del reloj ird la

sefial 53, utllizada para cargar los SN,’M]."(S‘0 La salida

T del SNTLT74 estara conechiada al display decimal corres-

pondiente, mientras que la salida Q ird a un inversor léu

\'D*n
in

Lrav

fub]

gico: la salide de este inversor esta consctada
de una rezistencia a un diodo emisor de luz que nos indie

card el bit mads significante en representacidn binaris.
4.8 CIRCUILO DECODOFICADOR SHT44TAN

El .circuito integrado SN7447AH es un decodificador de

decimal codificado en binaric-a-siete-segmentos, Tlene sa

"lida con colpc el ablerto y puede acclonar directamente a

~

los'indiﬁadores numéricos; ademas, esta provisto de una

entrada para probar las ldmparas d2 los indicadores.  En

la fig. 4.15 se indican como estén distribuidas interna-

mente las -conexiones en el circuito integrado.

Este circuito decodificador/impulsor [(decoder/driver)

decimal codificado @én binario-a-siete-segmentoz esta dise

fiade para acktivar directamente las lamparas cusndo su sa-

lida ftiene un nivel; es declr su caracteristica es de ace
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C SALIDAS (SESMENTOS)
T B

4
Vee ﬂ” 3 d Ei"_v]
M e S A Lo
‘ 14 ic. 9
i 2 3 4.5 & 7T 8
T T
-%' - LT 31/.'; Ty O N TIERTA
“Teo o

CTRCUITO INTEGRADG DECODIFYCADOR/IMPULSOR

FIGURA 4.

[
L83

SHTALLTAN.

tive-bajo. Podemos agregar que en el nivel active para.

el SNT44TAN la corriente d¢ salida Igy es de 40 mh con unm

voltaje maxime de 15 V'y una disipacidn de potencia tipi- -
ca de 320 n¥W. Su rango de temperatura es desde 0°C hasta

70°C.

- Este circuito tiene controles completos para ripple-

blanking de entrada y salida, La fig, 5,16 indica la i 7

dentificacidén. de segmentos dunto con el display rasultan-

te,

Lbas salidas del circulto integrado SNT7£47 I1rdn directa~

mente a los sepgmentos delrdiSplay numérico de site segmen
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FIGURA 4.15 IDENTIFICACION DE SEGMENTOS ¥ DISPLAY RESUL
TANTE PARA EL SWT74L4TAEN,

4.¢ POLARIDAD DE LA.SEﬂALfﬂNALOGICA

La fig. 4.17 indica 2l circuito utilizade para determie.

-

rada. Las s

-
<
@

nar la polaridad analdgica de la seflal de ani

i

fiales de control S, v 8, estdn conectadas a un registro

de-almacenamisnto constituido por un biestable tipo D

=

w

(SNT474). S, determina la polaridag de la sefal analdg

-

~ca y estd conectada a la entrada D, mientras que 1z sefisl

o

8, va a la entrada de reloj del flip-flep,

sirve ademds para controlar la direccidn de la cuenta
de los contadores UP/DOWN. Cuando la sefial analdgica es

positiva 5, tiene la misma forma que S, {fig. 4.6a); con

EL
a
fet

‘el flance negativo de 34. en la salida Q- biestable sz

‘tendra un nivel alto (L). Cuando ia sefial analdgica es
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FIGURA 4,17 DETERMINACION DE LA POLARTDAD DE LA SENAL

CANATLOGIC L.

hegativa, la sefal S, baja a 0 antes de que lo haga S

&

(fig, %4.8b), de mansra gueé al producirse el flanco negati

o}
&l

zalida Q del biestables tendremos un

vo de 84, en 1 1ivel

bajo (G}«

4,10 SISTEMAS DE INDICACION NUMERICA

Err el preszente brabajo se utillzan dos sistemas de indi

cacisn numérica., Kl primeros de les cuales s con dicdos

emigsores de luz (LED's) los cuales proporcionan la indica

#1dn numérica binaria. Los LED's estdn conectades de 1a

siguiente manera: el dnode a una fuente de «5V a través
de una resistencia de 300 ohmics v el cdtodo a la salida
@ de los circuitos retenedores de datos como se indica en

la fig. 4.18.
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4,18 CONEXION DE LOS DIODOS EMISORES DE LUZ.

La resistencia R es para limitar la corriente directa a

través de los LED'2, Para una luminosidad hastante duens
se requiere una corriente de unos 10 mA: asi misme, sn con

dueceidn, la caida de voltaje en los diodos es de z2lrecdew

o)

dor de 1.6V, Cuando la salida U estd-a un bajo nivel d

i~

[ 1%

volktaje, por ejemplo: (C.4V, el circuito eguivalente sera:
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. LED Lo
tvre Ay —et 5
Lev | 7 w®

FIGURA 4.19 CIRCUITO EQUIVALENTE 1.

De manera que el LED queda polarizado directamente, en
cuyo caso circulard unas corriente directa I de unos 10mA,

la calida de voltaje en el diodo serd de 1.6V, mientras

1

gue en la resistehcia cazera aproximadamente 3V (fig. 4.19).

de aqui se pueds calcular el valor de la rasistencia R,

que gera la misma para cada uno de los LED's..

Cuando 1l salida O estd a un alto nivel de voltaje (3,7
V., valor tiplce), el circuito equivalente estd indicado
en la fig. %4.20. Como se puede ver, el diodo emisor gue-

da polarizado inversasmente y por lo tanto no se iluminard, -

L

Finalmente,. el circuitc de indicacidn numérica binario

;a2 bl . 3 ) : p 7 A
quedara formade por 17 dicdos emisores de luz para la mag

nitud 'y un LED adicional para la -indicacidn de -la polari-

dad de la sefial analdgica.
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R0 e f 1 4
Lo e _it{::f!l A\ﬂtﬁf——"———‘ - 5\/
LED FoaLr

FIGURA 4.20 CIRCUITO EQUIVALENTE 2.

El otro sistems de indiczacidn numZrica uvuitllizade es el

decimal formado por displays de siete segmentos, En rea-
lidad cada uno de los gaegmentos que forman el display es

un diodo emisor de luz. Para poder uvtillizer la informa-

. T o . T
clon binaria almacenada en los retenedores de datos &5 ne
casaric usar los circuitos decodificadores. Los decodifi

cadores aque se utilizaron son del tipo SNT447, cuye estu-

dio se hizoc en.una seccidn antericr.en este mismo capituw

1C.

Al dgual gue leos LED'm estudiadéQVaﬁteribwmente; aque#
llos de iOS—displaya de siete segmentos pueden ser polari.
zades c¢on una fuente de + 5V y una resistencia en serie
para limltar lz qorvienﬁé'a través de cada dicdo cuando
est.e se encuentra en conduccidn.

La fig. 4.21 muestra un display de siete gsegmentos del

tipc 50827730 fabricadd por Hewlett-Packard vy que se uti.
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36
FIGURA 4.21 DISPLAY DE SIETE SECMENTOSZ 5082-T7T7%G.
iiza en esta tesis. Contiene sietc -dicdozs emisores de

luz con &nodo comin; la polarizacidn es idéntica al de

t

0
3

A
e

ics LED's estudiados antes. M&s informacidn se mue
en las nojas de datos del apéndice. Para la indicaciédn

numérica decimal se utiliza cuatro displays de siete seg-

mentos para los pumercs menores gue 10.00G.

Para 1é indicacidn del signo se utiliza un dizplay espg
clal que cohtiene lbs sigros +, - ¥ el numero ”L", se ha
hecho en %ista de que el rango maximo del convertidor A/D
es %+ 10.000, . El digito vl ée enciende Unilcamente cuando

en ia entrada analdgica se tieme 0,1V, 1V, o 10V, (depemn-

diendo del rango de voltaje escogido).



CAPITULO 5.

CONSTRIFCCION Y EXPERIMENTACION.

R

5.1 DETALLES DE COHSTRUCCION -
Degprda gue se ha realizado el estudio de cada una de
lag partes y elementos -com sus valorss respectivos- gue

conformerdn el ecavertidor A/D, se crevd conveniente divg

Paxtas 1 Fuentes de polarizacidn 4 BY
. H#157
- ~1BY

Parte 2 Circuits analdgicos V.C.0.

Parte 3 Circuito digital: control idgico

vz
e
3
T
o]
)
[®)
[
i
)
=
[ES
o
-
* Qe
[C
1)
ofr
1]
&y
o
o
J
o
hid
2
[
3
o]
4
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Parte 5 Sistemas de indicacida: LED's

.én de losg

L-‘v

Cada una de las partes indicadas (2 excepe

sig

Jeie

L]

emas de indicacidn) ha sido imp wantuda en una tarje

f.‘

-

ta da baguelita, y se muestran en las fotos 5.1; 5.2, 5.3

v R.4, fats distriducidn facilita la ubicacidén de las

gseccionss gque conforman el convertidor A/D.

En la parte posterlor del chasis se snchentra el trans-

forpador y l& thrJeta de las fuentes de pol arizacidn  del

ransis tmr de potencia y el pusnte de rectlfi

wug

34

sistema;: el

cacidn para la fusnte de 45V estdn montados en ia parte

axberior del chasis sobre un dlsipador de caior; para fae«

filitar su enfriamisnto.

También se vid . la necesidad de poner proteccionss para
el equipsn, poyr Lo aue me han inclufido fusibles para cada
una de las fuentes vy parz lz eptrada de la red ds 1i0 ¥,

Log fusiblss estdn montados en la parte posteriser del cha

e contlensr los circuitbtos analdgices ¥ -

g
digitalies han sido montadas en un ‘soporte metdlice que

corbtiene unad conectores propios para este tilpo de tarje-

a~

beg, 10 gue faciiita muche su montais y degmontaje v Lame
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bién realizar conexiones entre terjstasg. -

Fipalmante, la tarjeta que contiene les sistemas de ine

. dicacidn numérica se encuentra montada sobre el pansl fron

tal del 2quipo,_ La foto 5.5 mueatra Ia>ﬁistwibucién da

laz tarjetas dentro del equipo y. la fofae 5.6 el panel fron

tal.

&)
B

el panel frontal, =e encuentra ademfz lo gigulenfes

» On cenmutador con ires escalas para selesclionar el

rapgo de la sefial de entrada.

« Una galida cam- conecbor coaxlal pars el ossilador ds

106 BNz,

[

- Una salida con conector coaxial para la conversidn

da V/F,

1

- UUn conector coaxial para la entrada de la g=flal ana~

iégice.

~ Un conmutador paera la linea de 110 ¥,

-

- Una ldmpara pilete para 110V, an paralelo com el pri

maric del transformador, .

i
-3
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5,2 CGALIBRACICH

Sa ha crefide ccnveniente utilizar los siguientes elenen

tos para la calibracidm del equipo:

-

S U LapaC;uGP yariable para la calibracidn del osclla

dar'de lOOiﬁﬂz.

- Un capacltor variable para callbrar la frecuencla de

oscilacién el convertidor V/F,
« Un potenclémetro para calibrar la fuente ds &5V,

uente de 15V,

et
jul}

w -Un %atsuc*omeurr para

-~ Un potencidmetro para la fuente de L5V,

Una vais &irmado 3l egulpe ze han realizade 1ias prushas y
comprobacliones pertinsntes. Se ha puasts especial culdee

do en la verificacidn de cada una de las seflales de cone

=

T

s

oL, para Lo cusl se utilizéd un csciloseopio Tekbronix

=

it

<3
\n

(]

Lt
e

Sa3 hen obtenida las sigy

ﬂ

Lenteq fotos ds las sefales da
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i

control:

-~

- La fote 5.7 indics. la sefal del oscilador de 100KHzZ;

« La fotc 5.8 corresponds a la sefal del reloj (50Hz).

a L& foto 5.9 la =efial de centrol Sle

~

~ Lz fote 5.10 musstra las sefiales S, y Sg. Sinmultdae

0]

Ifll)

mente., Como se recordard la sefial 5, 9¢ utiliza para
cargar los rsbenedores, mientras que SG es para el bo-
rrado de los contadores. Sy es retrazada 5 8 con res

pecte a § esto puede obssrvarse en ezta foto.

we

"
ot

tambidn ae analizd la sefial generszda por el -conver tlﬁnr

-3
i—l
e-l

¥/f. Las fotos Yy 5,12 mues tram asta Sﬁﬁal pera dos

diferentes voltajes de entrada,

121
L
'

& RESULTADOS

lecg resultados experimentales muestiran que este no es

un convertidor A/D idegl, pueste gue log elementos ublliw

zados tienen tolerancias de 0%, 7 solamente para la f{uen
te de corriaste eontrolada por yoltaje se han utllizade

resistensias con une toleranciz del 1%, Estos zon alpu-

nos de los moetivos por lcs cuales la conversidn, espacial
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FOTO 5.7 OSCILADOR 100 KiHsz,

Edscalas_ . .
Ver T, LV /oW

Upriz . Sms/owW

FOTO 8.8 RELOJ 50 Hz.
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= ScAlAs

Veer. WDV

Hog 2. 5 tuS/m\f

I

VOLTAJE DE ENTRADA = O v,

I I 1 I 1 I L

—Egcalas

L VeeT. W/ b

HoRtg, 5&4;5/_54.\/
VOLTAJE DE ENTRADA = § v,
I I T T T
roTe 5,12 FORMA DE OHNDA DEL CONVERTIDOR V/E.
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mante para vo}tages pos ﬁLvosj no Sea

1

ineal, sin embargo,

gl spror praducids por el equipo no es wayor que el § % y

ra el convertider V,ﬂ,

dependae nucho de la toleranqila del capacitor utilizade pa

El problems principal radica en las seflales espdreas,

que producsn inegtabilidad em el squ
na ruide digital surgido. Para evita

’ -

aunes medidas gua

5‘\

En primer ngar se ha puesto:capac

entre ila fuente de polarigacidn y 1z

itorae

ipe,

isminuyen estas gefiales 2o desead

¥ gue ge dencmi.

%

3

2.

nan foms

io se- al

0
/]
o

g da 0.1 F/B0 ¥

grra de cada C.1.

Ademds, a¢gunos conectoras han. side vasadow z travéa de

ferritas, bobinag de chogques, ete. Como resultado de as-

to se ha ¢onseguido reducir bastante

ro ne totalxente,

&) rulds digitsl

vl
i
i



CAPITULO 6.

CONCLUSIONES.

6,1 CONCLUSIQRES

Log resultadoes experimentales del’ presente trabajoe saon
bastante aceptablies y concuerdan con los resultades analf

ticoa.

El precic del equipo; considerando los circuitos inte-
grados, las harjetas, conectores, slementos v ciros matee

o7

rialen ea de alrededor da 12,000,009 sucres, Considerando

el nfmerce de digltos dinarios (18 bits, inclufdo el signo)

al pfa:io es mucho wenor gue un eguipc equivaléﬁta en el
Rarcadaoe £ntemﬁa¢ional que es'dé'alfededor da 2,000 481la-
Tes.,

Para alrcaao de produccicn en serie de este equipc Vham
bria gue tomar en cuenta ciertas precausiocnes cono &l de
terietes especialies, circultos integrados de baje ruido,

une major distribucidn Internz de los elementos y de sep




-  CONCLUSIONES 6.2

gosible reduccidn de las dimensicones da2l aparato.

=
]
i-—i
W
m
)

ctualidad existen muchcs tipes de convertidore

s

A/D con diferentes técnicas de conversidn v en forma de

circuitos integrades; sin embarge, le ventaja de su dige-

fio' y realizacidn en nuestrs pafs radica en &l conccimisne

to de la técnlca utilizada para su fabeiczcidn,
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TYPES SNGRAGA, SNGA4TA, SNE24R, SNGALY, SNGALAG, SNBAL4T,
SN7446A, SN7447A, SN7448, SN7443, SNT4L46, SN74L47
SCD-TQ-SEVER-SEGMENT DECODERS/ORIVERS

:18) LLETIN NU, DL-5 7211811, DECEMBER 1972

"4BA, 4TA, 'L4B, 'L4T ag - 49

feature ) ' feutures features
e  QOpen-Collector Outputs ¢ Internal Pull-Ups Eliminate = Open-Collector Outputs
Drive Indicators Directly Meed for External Resistors . .
o ¢ Blanking Input
= Lamp-Tast Provision - - @ - Lamp-Test Provision
e leading/Treiling Zero o Laading/Trailing Zero . )
Sunpression Suppression

¢ Al Circuit Typea Feature Lamp lmenstty Modulation udoabiiity

‘468, ‘47A ..., N, OR W PACKAGE

‘L46,°L457 ... JOR N PACKAGE ‘48 ...Jd, N, OR WPACKAGE ) T ‘49 ... W PACKAGE
o (TOP VIEW] ) {TOP VIEW)" =~~~ (TOP VIEW)
I3 . o - T’ [ 23 (1) 34
~ \ vz I 3 1 ) ¢ ‘ A ves 1 [y . PIAS

o niaininininiois ) el fel[ml el W )7L J“Lﬁflﬂn s

=y =min | =iy F

D R ™

L3 leﬁﬂCI\eIOA 2 CLI:'&’OF!IDA a8 T st L oA ‘!
S— y e |
,_] 1“'—| L xs
[ . ¢ &0 g;
ok siigEaEisasailnli T e LT s | et
i T, Limr Fw A .0 X GHD . £ [ LaMr AL LT o A [2F) " €, ELahde O ~ . &nD -
N e . —— A — “our- e M — R - M
: - 1 e o L A, - o et el .
S
: positive logiz: see funciion tables
T - - i
description
Of these BCD-to-seven-segment decoder/driver circuits, the '46A, 146, "47A, and ‘L47 feature active-low cutputs
designed for driving indisaiors directly, and the other two, '48 and ‘48, festure active-high euwputs for driving lamp !
huFfers. The following table summarizes the differences T the diiver outputs and gives the typicdl power dissipaijon. .
- ORIVER DUTPUTS TYPICAL
TYPE ouTrUT loL, SIRK | MaXx POWER
| ACTiVE-LEVEL oL ST e
. CONFIGURATION |[CURRENT | VOLTAGE | DISSIPATION
\\ ‘AGA low apen-collectar 40 mA Jdov 320 m\
v . ‘L4a6 lew - open-collaztor 20 mA aovy 160 mW
o WFA G low open<collecter | 40mA | 15V 320 m¥{ L .
‘147 low cpen-collector 20 inA 15V 16 aw! o
‘AgA high 2-k82 pull-up 6.4 mA 5.5V 265 miv N
494 |- nigh opencollecior 10 mA 55v 155 miy :
All of the circuits except 49 have full ripple-blacking inpul/foutput controls and a lamp test inpus, The *49 circuit
. Incorporates a direct blanking input. Seament identification with resultaat displays are shown en the foilowing page.
Display pattorns for BCD input counts above 3 are unigue symbsls to authenticate input conditiens.
1372
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TYPES SN5446A, SN5A44TA, SN5448, SN544T, SN5ALAG, SN5ALET,
SN7446A, SHTAATA, SN7448, SN1449, smmms, SHT4LAT
BCO-TO-SEVEN-S turv'iEf‘"'DrCUD[:Ho/D VERS ..

description (continued} .-

The 464, 474, '48, "L46, and 'L47 circuits incorporate automatic leading arvl/or wailing-edge zero-blanking controt
(RBi and RBD). Lamp test {LT} of these types may be performed at any time «hen the BI/RBO node is 2t a high level,
All types contain an overriding blanking input (E1) which can be used 10 control 1he iamp intensity by pulsing or to
inhibit the outputs. [nputs and outputs are entirely compatible for use with TTL or OTL legic outputs,

Series 54 and Series 54L devices are characterized for operation over the full military temperature range of —55°C 1o
125°C; Serles 74 ane! Saries 74 L devices are characterized for operatJon from 0°C 10 70°C.

] LA 1
1, P T 121 EHERLES L_JE“L IE 7
BI lc 0 1 2 4 4 5 5 F g .2 10 12 13 14
- - A ‘NUIMERICAL DESIGNATIONS AND RESULTANT DiSPLAYS
SEGMENT
10ENTIFICATION
. "ABA, *47A, LLB, "LET
FUNCTION TABLE
DECIMAL :
INPUTS OUTPUTS
oR Bi/fRBOT HOTE
FUNCTION | LT {RBI| D ¢ B A ] 2B | e 4| a 1 a
0 H H L L L L H oN [on | an [ o [ ow [on [oFF ]
1 H X L L L H H OFF | on | on | oFf | osr | oFF | oFFl 4
2 H % L L H L H . |on [or |ofFf | oN | on |oFF| ON
3 1" % L L H H H ON | ON | ON | ON | OFF [ OFF | ON
4 H ¥ L H L 3 ‘H oFF [-on. | oN |OFF|OFF | O | ON | -
5 8 | x| ¢ H L H 4" lown |orr | ow lon lorr | o | on
6 H | x L H H L H OFF loFF |on | 0On | ON | on | on | - -
7 B | 'x L H H H H ON | ON | OM | OFF | OFF | OFF | OFF
8 H X H L L L H oN |on Jow [on | on [ on | ON
g H | X H oL H H oN | on |on |oFF lOFF | ON | OR
10 H | % H L H L H OFF | OFF |0FF | ON | oN |OFF | on
1 H % H L H H H OFF | OFF | ON | ON | OFF | OFF | OR ’
12 H % H H L L H OFF | ON |0FF [OFF |okF | ON | ON
13 H % H H L H H oN |OFF |OFF | cn |GFF | on | ON
14 H % H H H L H OFF | OFF |OFF | ON [ ON | ON | ON
15 H % H H H H H OFF | OFF |OFF | OFF | OFF | OEF | OFF
) X x % X X X L OFF | OFF |OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
REl H L L L L L L OFF | OFF |OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
L LT L X b3 % X H ON | ON |ON | GN | ON bw on a

H = high level, L ~iow lavel, X = jrrclevant
WOTES: 1. The blanking Inpr1 [81) must be opan or held ot a high loglc leval whan ewipur functlons O through 15 are dashed, Thd
riopfe-blonking Innut § A 81} must be open or high I blanking &t & dezimul zara I Aot deslied,
Z. Wnen o low lagis levl] iy applisd dirsctly o 1ha blenking Input tL!l) a1l segrmunt outputs £re off regsrdless of the level ot =ny
othsr Input.
3, When ripphebienking input {RDI) and inpun A, B, C, and D ara at o fonw bevel with the lamp tent input hmh, all eement outputs
go of! and the ripple-blenking outpur [RBO} goes 10 a low Jevel [tinponn condition),
A, Vhen the biznklng Inout/ripple blanking output (BIZREO) it open 07 heid hiah and a (0w it applled 10 the lamp-test {nput, alf
FAEMOent QUIPULL [fe On.
TRIABO i wire-AND [ogic surving cz blznking input {81) snd/or rigple-blanking sotpbut (RFO).

178 irms I\JSTPU.\' ENTS
B . R I“CORVPORATLOD
POB) OFAPICE 6O0R 01T « Dallan, VEAAS TOI2E




* 1Bi/RBO s wiro-AND foglc sarving as biznking input {Bi} and/or rippie-blanking output {REO),

TYPES SHE4AGA, SNEA4TA, SHE44S, SNE‘TQGI,-SNEfiL@E SNEALLT,
: SN7448A, SRTAGTA, SNT448, SHT44Y, SNT4L40, SN74LAY :
 BCB-TQ-REVEM-SEGMENT IL:-DDEHS"DR“E’ RS ‘

]

48
FUNCTION TAELE .
DECIMAL . -
oR LIPUTS simeot OUTPUTS NOTE
FUNCTION | LY | REI| 2 € H A -la b e d e i u
i} H|H L L © U H H H H H H H L 1
1 H| x|L L v H H L H H L L L L i
2 HY»x|L L H L H H--H-"l. H H L H
|3 #lxle L u H H H- B H_H L _ L it
4 H| XL H LU L H "' H H L L H H
5 Hix|L H L H H H L H H L H H
& H| % |L.H H.L Yy L L H H H H H
7 H| % | L H KB H| H H H H L L L L
8 H{x |1 L L L [ H B H H H H H
a Hix|H L L H M H H H L L H H
10 X | L oH L H ¢ L L H H L K
11 H 1'% | H L K H H L_ L H_ H L L _H
T X |H H L L H L H L L L H H
12 HW|{x|H H L H H H L L H L H H
i H| X H H H L H L L L H H H H
5 Hi X | H H H H H Lo-L b L b L
81 N X | X X X X% L L L L L L L-L 2
R&l HiL|L L L t L L L L L L oL oL 3
. LT L %I % x » % H H-H H H B @i p 4

H = high teval, L = {ow level, X = irrelevant i )

HOTES: 1. The blanking input (E«} must be open or haold at a hlgh logic level when outpirt functivns G through 15 are desired. Tha
ripplo-blanking Input (RO1} must be ozen or high, if blanking of » decimal zero iz not desirad. . .

. 2. Whean a low lou(: Taval is applied dlre:tly va the blankipg input (B}, all wgment outputs ame low mgard]es'x of tha levol of /iy

other input.
3, When rlpple-blunking Input (R8I} nnd inputs A, B, C, 2ng D srcat alow lavel with the Ismmp-tost iriput high, sl segment ouputs
© go low and the ripple-blanking output [(RBO) goas 1o & low leval {responsw condition).
4, Whan the blankmq inpot/ripple-tlanking outpus {B1/RBO) is up-.n or hold hlgh snd & lav 1s eppiied 10 die lemo-ters input, ail
sggmant auipats vio high. -

%5
. FUMCTION TABLE
DECIMAL |- - INPUTS QUTPUTS
oA
puMCTION | D € B A |8t a
G L & L L {H|:
1 L L O H|H|L .
2 L oL = T4 i W LB
a : 7 4fJH!H H B H L L H
T, 1T L L|JH|L HH L LU H OH .
L H L HlH}H L H H L H H
L H B L|{H]L L H H H H H
7 L H H H]HIH ®H H L . L.L ,
B H L L LI ®[H H H H H H U .
a - H U L H{H|/H H H L L H H
10 L H LjHlL L L H H L H
11 4 L H HIHJL L H H L L H
12 H H L LIH|L ®W L L & H #
. 13 H H L HIH]H L L. H. L # H .
4T THOH OH LIHJL L L o4 H OH OH
15 H H H H|H|L L L & L L i ]
8l X OX-x X|]U[|uLU L U o L L S

'

H = high level, L = low Iavs!, X = irrelavant .
HOTES: 1. Tha blanking input §Bi} muitba opan or hald at & high logle fevel vihien output funcilens 8 through 15 ara dalred,
3, Whan a low logis iuval Iz applics directly to tha blinkIng inpuc [BL), wll sogmant otputs are tow rdgsrdless ot the lsvel of =Y
other [opet. *
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TYPES SN5446A, SNE44TA, SH5448, SR5449, SN54146, SNEAL4T,
SNT440A, SN744TA, SHT448, S3HT449, SNT741L46, SHT4L47

BCD-TO-SEVEN-SEGMENT DECODERS/DRIVERS

functional block diagrams

"6BA, 47 A, 'L4S, LAY
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TYPES SNJ t1G6A, SNE4474,
SWMGA SNT44TA, SN7448, SF\J?@@S.

SNESAR,

JHHMV. SN541L46, SHEALET,
SN74L48, SN74L47

ERS/DAIVERS

L" (23
BLD-TO-SEVER-S ‘fEan rII“C,U
schematics of inputs and outputs .
EQUIVALENT OF EACH INFUT TABA, 374, 1LAE, LAY
EXCEPT BI/RRO - TYPICAL OF OUTPUTS
oL _ aTIH{RU g ’
i T ——— & Vee
H,,q ‘1>H
. & OUTPUT
INPUT g \«m—«-— rﬂL ) I ‘{-
“ i |
y 1_~_ffg A
SH3AISNTL Fgq >4 kL MOM TAGA, AT AL R 2 R HON
T SNBAL/ENTAL": Rgq =8 ¥ WOM “LAG, ‘LT R = 2 kSl NGO
'GTA, ATA, AR g
EQUIVALENT OF BI/RED TYFICAL OF GUTPUTS .
© e T aTHAUg '"g?‘jﬂ}
}24;“7,";41(:1 I Vee
. f HOW, siNOM . ) [ E N
: g ‘ ————y > NOM
- o ) R e GuTruT
{ : e ‘ P )’
__.‘ i}z -, -“ktl
“‘ ] g i T _
*_4,1--~1 T
7 777 . '
HUABL e
*L&G, TLET © s
. < -
EQUIVALENT OF BURRO ' TVHISAL OF ALL OUTPUTS
Ve
—————— - }'———\‘l —"-—‘
LS AERN S8R ' .
co- 5 NOM NOM _— - T
et [ -
— i U e, S P - "OUTPUT °
T i e aa
- £ -
{f"‘{‘;’ - S IR R -
& T . L I o - -
{ ) T . - . VR E ’ :
R - |
CIPLEL SRS
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TYPES SNG44BA, SNha
BCD-TO-SE”[M SFG'ﬁE'

GTA., SH7446A, SN74474, ,
DECGDEHS/DH!QERS o

[
absoliute max.mum raimgs overoperating free -air lemperarure renge {unless otherwise noted)

Supply voltage, VccfeerJote oo,
tnput voltage ’ .

S &Y

Current forced into any oul;.ui in the offstale . Ll BEY
Operating free-air temperature ¢ range: SMN5446A, SNSA47A Circuits - LT 55 C ' 12?;‘\
. . - to o}

SM7446A, SNTA4TA Circuits . .
Storsga temperature-rangs . . . . , . .

. 0°C 10 70°C
~65°C 10 150°C

T
L

NOTE 1; v it
OTE 13 \ ﬂrllaua values arswith rospect to network ground terminal.

recommended operating conditions

SHSI46A
NOM  MaX

i

MIN  WNOM liAx

Supply voltags, Voo



v TYPES SN5446A, SH5G47A, SN7445A, SNIA4TA, ,
BCD-TO-SEVEN-SEGMENT DECODERS/DRIVERS

absoltte maximum ratings over operating Tree-air iemperatura range (uniess otherwise noted)

Supply voltags, Vg (see Mote 1) O A

. ' ' IDPUTWOlAgE . .+ 4 . e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e .. .. BBV
! Current forced into any oulputintheoffstaie .. . . . . . . . . . . . . . . o s h o . .. TMA
[ : : Operating free-zir temperature range; SM54464, SNBAATA Ciresits .~ . +7. . . . . . . . ~55°C1o125°C
SN7446A,SNT447ACireuits . . . . . . . . . . . . . . 0°Cl70°C
t ‘ SIOrGGE LBMPErBIUTETENGE = + « « .+ & « « = « © « 4+ 4 e e e u e e .. ... =B5C10150°C
NOTE 1: Voliage values are with respect to nelwork ground termined,
: b . recommended aperating conditions
g , | siB245A SHBL4TA SN7446A SN7a474 N
PN MNOM MaX (WM NOM MAEX | MIN  RNOM (dAX |MIN NOM MAX
Supply voltags, Ve ' 45 6 55| 45. 5 5L|475 © 525|475 § 525 V-
Off-state output voliage, Vieir) | 3 thrug - 30 15 30 15| V.
On-state cutput current, igfan} | @ thrug 40 40 40 401 mA
Highelevet output current, 104 BI/RBQY —200 —200 —200 ~200| pA
Lovelevel output current, o Bl/ABO 8 B 8 8| mA
Operating free-air vemaerzture, T o —55 125 | =56 1251 © 70| © 70| ¢

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (uniess atherwise noted)

. PARAMETER TESILE{)?JD!TIDNSK' MIN TvPE max Ut
Vi = High-level input valtage R T 2 V]
ViL Low-level input voliage A . o.E | Vv
Vy Input clamp voltage, eny input excest BIJREO Vee=MIN, I1=—10mA 1.5 V
Vou HigAh-Ievel ouipui voltege 8l/a80 :I/::::é'g:' ;2: : -2-:{.;6 WA 24 37 ) v
\;,’ ! NoL  Lovelevel output voltage i al/RoO | Yec=MIK, Vi =2V, 02 04| v
A i . N . i - ViL=0.8V, InL=8mA '
! - Voo " MAX, V= av, .
; lo(off) Qfif-state output current athrug VIL=D8V. Voo = MAX . 280 pA
(- - = — -
ix . Volon} Dnstate ouiput voltage athrug zﬁ_CE 0".;'*3.. 1\;:-:)“!.1:‘0 . o5 o4l v
I . oo Any inpput . ] :
,‘; I Input current at maximum input voltagy except BI/RBO Vope MAX, V=85V 1| mA
|- I tigt-level input current Aay input Voo wMAY, V=22V : a0 | A
I . except BI/RBO = N
Any input 15 )
. ht Lovelevet inpanl curtent except BI/RS0 Voo = MAX, V=64V miy
- ] * BI/RBG : ‘ 4
e iog  Short-circuic output current BI/RBO Voo = MAX - : 4 [ ma
: \cc Supmty cument , 7 | Vic = MAX, swf‘:: B85 -
ik - - - S See Note 2 SMN74 64 103 _
X '! 1 For conditinns shown as MIN or MAX, use the appropriete vsluz specifiod under recommended operpiing condiiions far tha applicab's mrps.

TAN typienl valuer ara nt Ve =5V, T - as°c.,
- NDTE 2: | Is mestured with sfl outpute coen and all Inpez 21 45 YV,

Zo
L S

switching characteristics, Voo =5V, Ta = 25°C

. PARANMETER TEST COMNDITIONS RIN TP naX JUNIT
: taff Tum-off time from A input 100
i 1lon Turp-on time ftom A inpot CL<168pF, AL +=17200, 105 ns
: ! tol! Turn-oif time lrom RB aput See Note 3 ico
ton Turp-on time irom RBI input o] ™

HOTE 3 Load circult and voltaye waveloims are shown 0o page 148; tgf4 corcmpands 10 Tp 4 #nd 1y, ¢orosponds $o (pjy L.
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. _ . TYPES  SH54146, SNE4L47, SNT4L46, SN74L4AT
BCO-TO-SEVEN-SEGMENT DECODERS/DRIVERS

absclute maximum ratings over operating free-air temperaiure renge {unless otherwise noted)

Supply voltage, Vo {see Nots 1) . o . o o o o . v o oo o o e s s e e T

IAPULVOIIAGE v v v v s o v e b e e e e e e e e e e e e e e e e e s e . . BBV

i - Peak output current {ty < 1 ms, duty oyele 10%) . .« « . . . . v o e v . . . . . . . . 200mA
Current forced into any outputin the off state . . . . . . e e e e a e e e e e e e s e . TMA
Operanngfrr'c-mrtemperalun. range: SN541.46, SN54L47 CerUIL- e e e e e e e e e ... =BS"CwI25°C
SN74LAG, SN74LA7 Circuits - . . . . . . . . . . . . . 0°Cw70°C

S10raQE \EMPETATUMB FANGE  « « « = « + 4+ « o o « + t e e e e e e e e .. . —B5'C12150°C

NOTE 1: Voltags valuas aro with respact 10 newwesk ground terminal,

recommended operating canditions

Q‘ . ’ SNE4LAG SME4LAT SN7aL46 SNTALAY.
’ ) MIN NOM MAX [MIN NOM MAX | IIN NOM RIAK ) WMIN NOM MAX UNIT

Supply voltage, Voo 45 & 55| 45 & 55{475 & 5.25 | 4.75 5 525 V
Off-siate output voltage, VQlgtf) | & thru g 30 © 15 20 . 5] V
On-state output current, IQ(an) | athrug 20 20 20 20| mA
High-level output curront, Igy | BiI/RBO —10g ] —109 —100 —100] A
Lowrlevel output cusrent, lpy, BI/RRO 4 4 4 4{ mA

. Operating tree-air temperaturn, Ta ~55 _ 125 55 125 0 70 a 70] “c

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER YEST CONDITIONST M TYPE MAXIUNIT | sz bbi,,
Vyy  Highelevel input voltage 2 v o Y 4
. Vip Low-ltevel input voliage . . 081 v | ,T"_'? oy
Vi « Input clamp-voliage, any inpet excepi BI/SE0 Veo=MIN, lie—~12mA L =15V
\ Yor  High-level output voltage . X BI{F!BO :?f:gﬂ::: ‘I‘;:: : i:vl;ﬂ oA 23 sS4 Y
e

Veoe MIN, Vig=2v,

\ . i BI/RBO
1. Lowelevel output voitede R VIL= 08V, Inp=4mh 0.2 [ A
Veg = MAX, V=2V,
i 1 Ofl-state oulput crrreat a theu 280 | eA
Oloft! P " . 8 Vii.=0.8Y, Vgo(off) = AAX #
S —

- . Vo= MAX, Vig= 2V,
s On-staia outputvalt arthrog . 048] v
0(0!1) p T ) VH_‘G.S V, IO(OH] 2 20 A

Any Input

L'L [nptet current at max?murn i)?pul voltagn except BI/ABO Yoo MAX, V|a55V . 11 mn
'l-H - High-level inprut current Any fnput Ven @ MAX, V224V 200 A C
’ exeept BI/ABO . - .
Any input —08
TR Lovlevel inpul current . except BI/RBO Ve = MAX, V=04V mA .
’ 2I/ABO . -2 -
log Short-cireuit outpel erreent - BIIRBO Voo = MAaX . =2] maA
) . oo Suppiy current - . vee = MAX, st;L' 32 3 mA
== Sea Wole 2 R I 5
PFar conditlons shown us W IN or MAX, usa tha appropriatd velue peaidiad undar recammended opareting conditlons {or the spplicably Ty pa. .
fan wyplesl valugr aro nt Vg =5 4, Ty =~ 257C.
NOTE 2: g fs measarod wish =il outoris apen end all Inputy sz 4.5 ',
switching characteristics, Voo =5V, Ta = 25°C )
PARAMETER TEST CONDITIONS &I TYP  MAaX [UNIT '
totf - Tureeolf tinie from A input 200
~'on Turn-on tmae from A input Cp =i5pF, Ry =280 0, .00 n l
folf Tuen-aff time {rom RB1 input Sea Notw 3 200
lon Turn-on time from R8I input : 00 ns ]

HOTE 3: Laasd ciraint and vollage wavelortns are shown on 0aga 168, 1gy) correswyonds 18 ty 1g and Ly, £OFe300nds Lo kppyy .

g
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TYPRES Sféﬁfif?@ SNA4175, SM54L8174, SNE4LSTI5, SNE5ST74, SNEASITS,
SN74174, ‘%P\{’ﬁ‘r?.,, SN7415174, SN74L8175, SH745174, 81\114817"
)(/“\JL.D’HU{“E D-TYPE FLIB-FLGPS WITH CLEAR

BULLETIN NO, L 5 7211803, DECEMBEH 197"

"174,°1L5774, 'S174 .. . HEX B=TYPE FLIP-FLOPS
‘178, 'LS175, 'S175 . .. QUADRUPLE D-TYPE FLIP-FLOPS

"174,'L5174, 'S174 Contain Six Flip-Flops : SN345174 . .. J DR W PACKAGE

with Single-Rail Qutputs . ‘174, ‘L5174, SM74517d , ., J, N, OR W PACKAGE
(TOP VIEY)

175, ‘L8175, 'S175 Contain Four Flip-Flops -

with Double-Rail Outputs vee @ eLoex

+ Three Performance Ranges Offared: See
Tahle Lower Right

e Buyffered Ciock and Direct Clear fnputs

U Lﬁﬂlﬂf lﬂs
% ']’CK -a <3 /
j}AH CLEAR CLEAR 7

e Individual Data Input te Each Flip-Flop

o Applications include:
Buffer/Storage Registers
Shift Segisters .
Patiern Gencrators

CLEAR clean CLEAR

. crﬁf»i-dbcx -d')cv

T I_IUULF_JUU“

CLEAR 10

description

These monolithic, positive-edge-triggered Tlip-fiops
utilize TTL cirevitry 1o implement D-type flip-flop
logic. All have a direct clear inpui, and the "175,
'LS175, and ‘S17% feature complerentary outputs
from each flip-flops.

positive lugie: see {unction labie

"178, 'LS175, Fi175 ... J, N, OB W PACKAGE

Information at the [ inputs meeting the setup time - [TOP VIav)
requirements s trensferred to the Q outputs on the
positive-going edgz of the clock pulse, Clock -0 "1 v w 3 o o 3 a0 smorx

. . iee - _— - 1 H : T
trlgger.lug oceurs at @ particular v?l‘iagr: I.eve, a?d is ‘ " ! 15 -J 1 ] 3 1a ‘” ’ H—L
o the transition time of tha

INCORVORATLO
FOLT U+FICKE HOL A01T « QALLAY, YENAY 73231

_ 1ol directly related to ¢ [ 2 r =T . .
positive-going pulse, When the clock input is at either = 5 g/SQ.— '
) the high or low level, the © input signal has no effect - """”‘cx R R c',ccuaB :
e, - N L3
- atthe output, Sl | T
. 200 I ‘—I——‘
e
These circuits are fully compatible for vse with most . Ndeeacn ° pa m;J
C
TTL or OTL circuits. ‘ L ls o g
T Ll = -
. . A s P R
FUNCTION TABLE ' MHLH b d |
| {EACH FLIP-FLOP) ClesR 10 4§ 0 ¥ 0 G
) A .
1 ——
INFUTS QUYPUTS
cLEaR crock B | a @t 7
L ® X L H B positive logies sex funsiiun table
H 1 H H L
H 1 L L H
H L x| o do
TYFICAL TYPICAL
- H = high lovel lsteady stata) EEEE : ‘n;Pés MAXIMUM POWER
L = tove lovol {1teady 1iatu) - Cl.O0CK CISSIPATION
3} = rrelveant o | FREQUENCY FER FLIP-FLOP
t = wransition from low ¢ high leve . . e g -
Qg ~ thn Yevel of Q brfors the Indicated steady-stata ’174' 175 45 blz 39 miy
Inpur condidons wars estatilithed, LS174, 'L5175 40 MHz HlomW
tm 175, 'LS1T5, and *5 178 onrly S174,'5178 110 MHz 75 m\W *
——
[P | P T,
TEXAS INSTRUMENTS 34
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TYPES SNB4174, SMGATTS, SNE4LSTTS, SNG4LSTIS. SH545174, SNGASITS.
SN7AITA, SHTATIS, SHT4LS174, SHTALSITS, SN74S174, SN74ST5

R s ar iy P
HEX/QUADRUPLE D-TYPE FLIP-FLOPS WITH CLEAR
functional block diagrams
74, 'L5174, €179
W i +] O -——‘1’- (s}
> e 175, ‘L5175, ‘S175
CLEAR .
‘—'——'j 10 all D o__.l.z_.!. 10
),
— b 8 g > ;
Q= 13
L aume Pl CLEAR
CLEAR |
,,J- * m o D ap™ =)
ap 2 o o Ly s Py
w
l—-—o}uc CLEAHO —— 2a
CLCAR @
b . (12} —-‘ﬁ (10t
3D D o 30
prgiLl o Py LAL N o—-a> cx
Y-
gl—— &
n-u—-o?cv. . clesn | - .
cLEAR ‘L':E
0 {131 (151
Ll o Qiewmems 40
o 43 b N SLLI S e e ’
& —
) cLock ﬂ-——{:}o— gl 3
% o : cLEAR
CLCAR . L |
CLEAP. } ot
S :
. 14} D g ($17] ca
- & e -
cLock ﬂ"—-[>a__J
i ELEAR
‘ T
oLesk - ‘_{>ﬂ

....d.) « « o« dynamilc Input activazed by transitdcn frem & high jevnl to o low level,
i

1
I
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: TYPES SH54174, SNH4175, SNAALS

174

L e )

SN5415175, SNE43174, SNE4ST/S,
SN74174, SN74175, SN7ALSY/4, SNT4LS1TS, SNT451Y]E, SNYASYG
;'-_':iEEZ(V/ELUAD_RU?LE D-TYPE FLIP-FLOPS WITH CLEAR

schematics of inputs and autputs
p

| SN54174, SN54175, SN74174, SN74175

EQUIVALERNT OF &LL INPUTS

TYPICAL OF ALL GUTPUTS

— v
160 51 e
NOM/

—L}
S DUTPUT

SN54i.5174, SNG41.817E5, SN74L8174, SN74LST7S

EQUIVALENT OF ALL iRPUTS

Veo
INPUT— 3% ] ~—
Ty oA
i 'y
ar

Clocks Req =17 % {1 HOM
Claar, O Rog = 30 k§l HOM

TYPICAL OF ALL QUTPUTS ~

SNE45174, SNB4ST175, SN748174, SN745175.

EQUIVALENT OF ALL INFUTS

TYPICAL OF ALL GUTPUTS

T a v Vee
o 500 ¢

Hot §

[
‘—'—3— aureuT

;;ﬁ_
]

TEXAS INSTRUMENTS

INCORPPDIATEDR

POET OPHICT SOR %037 + DALLAS, TCXad FEFey
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v r——
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v _, TYPES SN54774, SNG4TTS, SN74174, SNIGTTS .
o ' HEX/QUARRUPLE D-TYPE FLIP-FLOPS WITH CLEAR

ahsolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unifess otherwise noted)

!'i Supply voliage, Voo (see Note 1) = . . . o 0 0 0 . o Ce e e 7V
.-‘1! Inputvoliage . . . . . . . . . . .............._.D..5.5nv
# Operating {ree-air Iemptrature range: SNS4174 SNSM?: Cirguits . . . . .. ... ... =b3Cl125¢C
’ SN74174, SN74175 Cireuits . . . . . . . . . .. . . . 0°C1670°C '
Storage tRMPerature ranNge . « « « o 5 o« ace . 0 e ow e e e o= 4 e e o= . . . =B6%°C1o150°C i
HOTE 1: Voliage values ore with rospect to nzbwark ground termlinal, ’
. . recommended operating conditions -.
MNG4774, SNSA175 | SN74174, SN74175 UNIT .
i . . . MIN  NOM  MAK | MIN NOM  MAX
:% ’ Supply voliage, Yoo 45 5 55 1475 5 525 1
High-level output current, Igp) ~B00 —-800 UA !
Low-level oulput current, Iy 16 mA !
Clock frequency, foipek o ‘ 25 s 25 | MHz '
. | Width of chock or clear pulse, 1, 20 20 ns -
( ] Dataingdf{~ =~ | 2p0- 20 ns :
Setap 1ime, tooiup Clear inaciive-state 25 25 s
Data hold time, g1 5 5 ns’
Operating {ree-air temperature, T o —~55. 125 0 01 °C

electrical char actenst:cs over recommended operating free-afr temiparature range (unless othervise noleu)

L e

_ PARAMETER i -] TEST CONDITIONST MIN_TYPE max | umT |
Vi Hioh-levet input voltsge 2 \Y
< Ve Lowvrlevel input vohage : " 08 \Y
\’ ' V] Input clamp voltage Voo o Mk, 1= —1ZmA —15) Vv -
Voo =M, V=2V,
\Y High-level outpus voltage 2.4 3. v
OH 9 puE 8 ' Vi =08V, lgp=—E00pA f 4 .
: : Nee= AN, V=2V,
_ ; v Lowslievel output voltage 0.2 0.4 \% -
; oL putvoltes V=08V, IgL=16mA
i I Inpui cursent at maximum input voltage Voo = MAY, V=55V 31 mA
)y High-leve) input current Voo = MAX, V=24V T 40| pA
L. Lowelevel input current Veg= MAX, V=04V =1E6] mA .
i :
! - - M54’ ~20 —47 . :
. | tog  Shoregirouit output current § Voo = MAX zij-——v 15 :; A
- . . . 4 — -5 .
! 3
‘174 45 65 :
1 Supply carrent Vep = MAX, SeelNotel A 4
ce sopely e ce 175 0 4l ;
! 1Eur conditions shown as MM or MAX, usa the sppropriste vatue specliicd nder recommanded opernting conditions far the applicabls device
! /P, T e
:'i F Al typical vplnes aro al Voo =5 V, Ty = 26°C. .
- ! § 2ot mora than opa vetput shotild ba shorted 2 3 time,
NOTE 22: Wirth all ovtputs opsn ar.d 4.5 V applled ro all duta ond claar Inputs, lep is memured ofter v momentary ground, then 4.5 v, is
i ¥ applicd 10 clock, N
{1 - switching characteristics, Ve =5 v, FA ;e
H PARAMETER TEST CONDITIONS | MIN  TvP  WMAX| UNIT | :
i{ {max Maximum clock {requency ) 25 35 j N7 | H
. Propagation delay time, lovto-high-level output {from clear
g PLH S Cp = 15pF. 1 25 | as
. T ISNBATTS, SN74175 only)
' - - " — - R =400 14,
f 1. Propagation delay time, high-1a-lnvelevel outpur {rom tlear . Snm Mow 3 23 35 ns
j ez Now
§ tpt 4 Propagation delay time, low-te-highs-lovel vutput trom clock ° 20 ks ns
' IPHE, Siopagation cetay time, high-te-lew-luve] output from elock © 2% 30 nt
7y e
N
,i NOTE 3: Lond cirqult pngd  2Tepa wwoveloima z1o shown on page 148,
L -
=
it . 1272,
. 366 .. TEXAS INSTRUMENTS
1 . HCORPORATED
- ;,7-, H#ORT OFFIITE WOX 5017 « DAllaxz, TYNAS F5322
F .
3k '
A
Hmae, ’ :
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TYPES SNH4LSTIE, SHEALSTS,
HEX/QUARRUPLE R-TYPE FLIP-

SNT413174, SNTALSTIS
FLOPS WITH CLEAR

absalute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otheswise noted)

Supply voltage, Vg [see Notz |

Inputvaltage . « . . . .
Cperating free-air temperaiure

Storage temperature rangs

15

rangc' SNSALS174 5f-‘54L5175 Clrcuns
SN741.5174, SN74L5175 Circuits

NOTE 1: Valtage voluer are with respect to network ground torminal, *

recommended operating conditions.

P ¢ Y o 1o I 1
0

e s 2 4 o+ o+ s & v 4 4 s . s

SHBEL5]74 SH74LS17 K
SN54LS178 SN75LG17S U
MIN WOM MAX | MIN HOM MAX
Supply vohage, Ve 45 5 55(475 5 5280 v |
High-level output current, lay —400 400 pA J
Lowievel output current, 10t 4 8] ma N
: Clozk frequency, fcloat: 3 Yy -8 30 -0 30} MHz ]
Width of clock or clear pulse, t,, N 20 20 ns
s . Data input 20 20 ns
elup time. tsewp Clear inactive.state - 25 25 ns
Dz1a hold tima, thaid - 5 5 ns
Operating {ree-air temperature, Tp B i ~55 © 125 0 70| °c
elecirical characteristics over recomimended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
] SNEALSIT4 | SNTALS174
PARAMETER TEST CONDITIONST SNSALSTTS SN74LS175 | ynr
, L. MIN_ TYFPE st LN TYPE miAaX
ViH High-tavel input vollage ‘ 2 . 2 v -
\ ViL Lowslevel input voliage 0.7 08! v
Y Input clamp voltage Ve =MIN, 12 —18mA -1.5 —15] v
v High-level i Veg=MIN,  Vigp=2V, T lag as v
4 igh-level output vo J P
oH put voitage VIL = VyLmax, Igy = —00gA - - ] 27 35
Voo s HIN,  Vig=2V.  llgL=4ma 0.25 - 04
v LoveJevel outout voliags ) ' v
oL ViL = VL max oL =oma 0.35 0.5
Input current at :
h e . Voo = MAX, V=55V w1 01| ma
maximum input valtage ot - - R
K High-leve! input current Voo = MAX, V=27V 20 20| wA
Low-Icvel toCR Be . -
he cowdewel - CDIREPUL  Fyen a MAX, VS04V =04 %4 A
input current | Dther inputs ~0.36 . .—=0.36
logs  Shortcirctit output current § Voo = MAX -6 40| =5 —42| mA
. ‘L5174 12 22
loc  "Suppiy current J Voo =MAX, SeelNowe2 ’LS:?S - 'y :; 13 f; mA

¥ or canditions shown at MIN or MAX, uss tha approgriaie value woecilled undur recommenced oporz
fau typical values are at Vo = -

5V, Ta = 25°C,

SNot more than one cuiput should be shortad at a time.

NOTE 2: With il outputs coen and 4.5
applied 1o clock,

v applied ta all data and clear inpuss,

switching characteristics, Voo =5 V, Ta = 25°C

I is measurn 2ftar @ momontary ground,

ting conditions,

hen 2,5V, i

PARAMETEHR - .

1 TEST CONDITIONS TMJN

TYP MAXN [umﬂ

finax Maxinum ciorX frequency

PLH

[SN54LS175, BNT3LS 175 only)

Propagaiion detay time, Iovito.mgh-level ou:pm from clear

i tpHL Propagation delay time, hlqh-to-lcnx-iwu! output from clear

[ tpLyt Propagation delay tinle, low-io-hgh-tevel ovtout from clock

Ij’HL Prepagation delay lime, high-te-losw-level quiput from clack |

1

—Lao a0 MAZ
Cp » 15 pF. 16 25| m
R 2k
23 38| ns

‘Sea Noiwea

5N 30] nt
2 39| ns

NOYE 4:

l.oad SircUit a0d voliagu Wavetaoing arg Wown an pago 145,
v

TENTATIVE DATA
This pags provicsy tentative Inlormation on
4 prodact in ths Sevalopmental stoge. Tdvai
Tnstrumante re{arver (hs (ight {0 change of
dlicontinuu 1ais product without nalice,

TEXAS[NSTRUMMNTS
INCORIPLIAILD
FOST OFFICC BOX %011 + OALLAN TCUas rszss
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Sf\-?b-STM SN7ESTTS
S WITH CLEAH

TYPES SN54STI4, SNSASITS,
HEX/QUADRUPLE O-TYPE FLIP-FLOPS

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otharwise noted)

Supply vallage, Vo {see Note 1) . . . 0 o L L L 0 o o e s e e s e e e e e TV

Input voitage . . . . B A

. Operatmafreealrtempe'aturudnge. SN54S|74 SNS4517J Ctrcuns e e e e e e e ... =—B5°Cto125°C

’ "SN745174,SN74S175 Cireuits . . .. . . . 4 . . . . . 0°Cte TO°C
Storage TEMPEFEIUFE TBNGE . . . 4+ v o o v 4 o e s e e e e e e ee e e s . .. —BE'C10150°C

NOTE 1: Volwage values are whth respect 10 network ground terminal,
recammended operating conditions : . .
] SHB45174, SN538175° | SN745174, smasﬂ o
RN NOM  MAX | MIN NOM MAX
Supply voltage, Vg 4.5 5 5.5 4.75 5 5.25 W
High-level oun current, 104 —~1 ’ -1 | mA
K Low-level nutput cerrent, igL 20 20 | mA
[ Clock {requency, fetoek o 75" 0 75 | tiHz
. Clock 7 7
- Pulse veisth, Ty Clenr 0 10 ns
3 Uaainput 5 5
Sewp Ve, Tserup - Clear inactive-s1ate 5 [3 ns
Daia hald time, thgig 3 - 3 as
Operating fre¢-air iemperature, Ty - <55 125 0 70| °C

electrical characlensucs over reuo*nmerded opara?mg free-2ir temperaiure range (unless otherwise noted) ~ -~ -

PARAMETER TEST CONG|TIONSGT MM TYPE  mAX [Nt
Vil High-level input voltege ’ 2 . v
Vi Lowlevel input voliage 08| Vv
Vi Input clamp voltage Voo = MIN, lj==18mA ~ —-1.2] V
i v Voo = MIN, V=2V, SM5458' | 25 3.4 *
Vo Hich-evel output valts . ’ ' v
on M P o= VIL=08V, Igy=—ima SN748' | %7 3.4
Veoe=MIN, V=2V,
Y ovHevel au woltzz !7 7
oL b el quEp = ViL =08V, gL =20mA R
1t Inpsut current &t masimum input voltage Voo = MAK, V=55V . . i mA
iy High-level input current . Voo = MAX, V=27V 501 pA
IiL  Lowelevel Input cusrent Vo = AKX, V=05V’ =21 mA
lng  Short-circuit oumn currenid Vee s MAX —40 =100 | m4
: - . ‘174 20 144
-1 Supply current Vee =AY, See lote2
CC  SUPply cumen ce=h ! ‘478 50 96| ™At

i “For conditions shown as Milv or MAX, usa thz appropriate valug speciiled undar ruzommended opacating condhions {or tha applicablo davice
iypo, - -
Fall vyplest valuss orc nt VCC “«a5V,Ta~ zs5°c,
E:lk'm more then one output shauld he shoried 21 3 time, ond durstlon cf the short- cm:.:l4 tesr chould not o:.cuud ana sacond.

AU

AL

IOTE 20 With »ll outputs opon and 4.5 ¥ «pplied to alt dats =nd clesr inputs, o b5 messured sftar = mcrremary ground, then 4.5 V, s
applied to clock, X N -
switching characteristics, Voo =5V, TA=25°C
PARAMETER TEST COMDITIONS | MIN e ‘IAX1 UNIT
frnax Maximum cioek frequency - 75 110 hillz
Propagation defay time, low-to-high-evel O output from clear c S -
1 T Cimispr, : -
PLH (5548175, SINT45175 only) Lrisee 107 w1
Ry «2800n,
tpHp. Propagation dzlay time, high-to-lovslevel Q output from clear _ s = W . 13 22 ns
Se
tpr 44 Propagation delay time, low-to-high«level ousput from clock ¢t s B 12 ne
1pH|. Fropagation sine, high-to-low-leval ourput trom clock 11.6 d ns
HNOTE 3: Load elecult sng voliaps wavelornms crn showr on pago 148, *
PRINITO tn U S A 1273
. ~— .
368 [EXAS INSTRUMENTS )
CORPORATED . - . .
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TYPES SA54188, N 4781, SNLHALS150, SNHALS19Y,
oNM‘iSﬂ SNi4T 5., SH74L5150, SN7ALSIGY 7
SYNCHRONOUS UP/DOWN COUNTERS WITH HOWR/UP RODE CONTREL :

¢ BULLETIN ND. 021.-§ 7211865, DECEMBER 1972

' . JDR N DUALIN-LINE
>ounts 8-4-2-1 BCD or Binary
Coun Y OR W FLAT PACKAGE (TOP VIEW)

[41 - 17

i Down/Up Count Centrol Line RIS E I T

o ngle n/ P n 2] T3 3 .n s
oATA RUPPLE WALS DATA  BATA

Count Enable Control !H,DUI v, A COCk CLOCK. MIN LOAO € v

Ripple Clock Output for Gascading . i [ [ Lo e ] fo ]
-
c c

urrLE waj L
CLOCK Miu

o Asynchronously Presettable with Load Controt x

o Parallel Outputs

oy 0, G by

TYFICAL
AVERAGE TYPICAL

o 9
- T T
TYPE  pRopacaTion MORIMUM e - 2 3J ¢ LS__MT

CLO K OATA O a, t aimn/ [
DELAY DISSIPATION G T T RO e e B

L]
FR QUENCY . R \-..._\,.-._J R
INPIT . DUFPUTS INPUTS GUTP‘JI!

‘180, “191 20ns 25 MHa 325 Y :i
L5190, 'LSi91 20 s 25 JiHz as asynchronous nputs? Low input 1o foad sets Qg =A,
' - Qp=~8,Qc=C,andQp=0

—
o Cascadabie Tor n-Bit Applications , |
‘ |
i

description

The 190, ‘LS190, ‘191, and ‘L5191 ave synchronous, reversible up/down counters having 2 complexity of 58
equivalent gates. The ‘197 and "LS191 are 4-bit binary counlers and the 190 and ‘L5190 are BCD counters.
Synchronous operalion is provided by having all {lip-flops clocked simultaneously so that the outputs changa
coincident with each other when so instructed by the steering logic, This mode of operation eliminatgs the output
counting spikes normally 2ssosizted with asynchronous {ripple clack) counters.

The outputs of the 1four master slhve IIIO flops are wwiggered on a low-ro-high-leval transition of the clock'ieput if the T
enable input is low. A high a2t the enable input inhibits counting. Level chanyes 2t the enable input should be rade only [
when the clock input is high. The direction of the count is determined by Lhe lavel of the down/up input. When lov, i

the counter counts up and when high, it counts down, . - ] .

These counters are {ully programmable; that i, the cutputs may be preset 1o either level by pfacing a low on the load
input and entering the desired data at the data inputs: The ouiput will change to agree with the data inputs indzpend-
ently of the leve! of the clock: input. This fezture allows the counters to be usid es modulo-N dividers by simply : T

modifying the count length with the preset inputs. ’ : ) ’ ]

The cloek, down/up, 2nd load inplits are buifered 1o lower the drive requirement which significantly reduces the :
number of elock dnvam atc., required for lung parallel words. : - .

Two ouipuis have been made avzilable (o perform the cascading function: ripple clock and maximum/minimum count.
The latter output produces 2 high-level output pulse with a duration approximately equal to ong complete cycle of the
clock when the counter averflows or underflows, The ripple clock cutpus produces a low-leve! autput pulse equal in : &
width to the [ow-level portion of the clock input when an overflow or underflow cordition exists. The counters can be
easily cascaded by feeding the ripgle cloek output to the enable input of the succesding counter if parallel clacking is
used, or to the clock input if parallel enabling is used. The maximum/minimum count sutput £an be used te accomplish
look-ghead (or high-speed operztion.

TR

Series 54" and ::4LS' are charzcierized for oneranon over the full mitiaary Lempemturn range of ~55°C 10 125°C; Saries '
74 and 74LS" are charazterized for operation from,0°C to 70°C. }

Texas inNsT RUMENTS ’
INCORDPOHAT )
02T DreiCe nox yt2 o DALLAK, TEXAS 73123
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TYPES SH54130, SNB4191, SKLH4LS190, SMH541.8181,
SH74130, SH74191, SW74LS190, SNTALSISI S
SYNCHRONOUS UP/DOWN COUNTERS WITH DOWN/UP MODE CONTROL

functional block diagrams

¥ 8
2
2
F H
[
] &
1]

]
i

L

>

—

191, 'LS191 BIMARY COUNTERS

mel~—!""’ ol
il ™
i
(1)
lom-—‘-—c‘ ~

baya 41
TS

190, 'L318C DECADE COUNTERS

L] e sy 2
i P 3§ i i

« o o Dymonile input scilviitad by o treasltlon from e high lovel 1o o low leval, -

.,
s 1%
n
121
m
(13
vou LU
{
_‘+
o

- |t e Tl E
TeEXAS INSTRUMENTS
INRCORIOILATLED
BOST ORTISY UOS &017 QALLAS, TEXAE 72112
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TYPF¢ Sk54149, SHBAT 5198, SHT4196, SN74LS190

\

\'N;,.‘iRDN‘WUS LP/UOWM COUNTERS WITH Dﬂ%!thP WMEDE CONTROL

11940, ‘L$130 DECADE COUNTERS ' T

typical load, count, and mhlblt sequences : s -

ITlustrated belowr Is the following sequence:

1. Load (preset} 1o BCD seven.

2. Count up 1o eight, nine (maxtmum) zera, aie, and two B
3. Inhibit. )

4. Count down to one, zero {minimum}, nine, eight, and scven.

LoAD
¢ i e e e e mmime e e mmm—
A i .

1 L. e e e mmat e et v e o
I —— ——— -— ——— —— —— —— — — ———

I -
oats [t ! - - - - = =
INPUTS —— — —— — amam ot e ——— e——

DGH'HJ'UF_-L

—~—L ipipNpNpipininNnininBydn M.
¥

Rl . - .
K s I e S N s BTy B
o P ™
o T _ —
i

[ c
- 1]
MAXMIN —} 11
- I
L N
RIFPLE TLOCK { 1 i
L | -
vl 9 v T o1 2 7 42 0 o vt 7
i I ' COURT UI* = }——lHHIUIT—I L—— COUNT DCJ\\.N»—M—--——-'l
v e T
LO0AD

(EXAS INSTHUMENTS
ISCORPOHATT I
FPOST QrrigT INOX 012 + NelAal YEVAR 23222
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TYPES SKG64181, SNGE4LSIST, SNT413Y, SHI4LS1H
© SYNCHRONOUS UP/DOWN COUNTERS WitH DOWRN/UP MODE CONTROL

191, ‘1.5191 BINARY COUNTERS
typical load, count, and inhibit sequences

Illustrated Belew is the [ollowing seguence:

1. Load {presei) to binary thirteen,
2 Couni up to founeen {ifteen {maximuim), zero, onre, and two.
. Inhibit.
4 Count down o one, zero {minimum), fifteen, fo"rleen and thirteen,

1] 1
1 13
(P S e
U T OO
I !
[ e e e s B B e B T B
k ! 1
BATA -_-—[—' [ e - - - - - - - i - - -
- HIUES e e ek e e e e e — e — —
l"._._': M e e o s e et e e e
i o
— e — e mm e e e e e e
o ! 1
T
h o
! —— —
cLoce 11 i ’ l I f} [ l f ' I l ' [
} 14 t -
1 1 !
wav:mr-—‘_' ] :l i
. - 1 il I
3 |
X [NAI&LE”‘l : 11 i
‘ i ! N
[
- o, T 1 1
“J“H“J LT L
- 1 7 T
. — I
ST L
- = T ! 1y
o 11 ___..,__1 1 P I-—-—-__....._._..__
. c ] i ol
_——— i ‘ . ; -
- 1~ vl . —— 7
_— il _—_—L; N 1 1t r
. I= o ] - : 1 .
WA AN - : i l I : 1 } J -_'_]
- 11 T " T
. ——r——— L) _ 1} 1 [}
RIFFLE CLUCK o ] : T 1 L] ,
taall g % c 12 1 ta ! 1 ¢ 14 14 12
1M 5 1 .
{ l } COUNT Ur ! Jmman'—-] ]u COUNT DOW —---{
N
LOAD -

absolute maxiinum ratings over operating free-air temperature range {un'ess othenviss notad)

Supply voltage, Voo fseeNote 1) . o 0 0 L L L L L L L e e e e e e e e e e e 2y

Inpul voltage: SNGA', SN74' Circvits , .. . . . . . . . .A ..... - Y
SNBALS', SN74LS' Cireujts. . . . S A

Operating free-aii temperature range: SNGA’, SN54 LS' Crru.us e e e e e e e e e 5 Cto 126°C
. - GN74°, SN74LS Circuits. . . P oR v I Lo i
S10rage LEMPerItUre IaNGE . . . . . . . 4 4 2 4 4 . s i e e e e e e . . . . . .~BS°Cto150°C

NOTE 17 Voltsga vaiues are with respect to netwark pround terminal,

. 420 ] TEXAS INSTRUMENTS
. IN£0R|'0RA1 cD
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SYNCHRONDUS U

TYPES SNHAT30, SH54191, SN74190, SN74191

P/OOWN COUNTERS WITH GOWN/UP FODE CONTROL

mended operating conditions

ax

recomie
SNS54130, SN§4191 | SN74150, SN74351 UNIT
Midi NOM MAX | KMIN NOM dAaX
Supply voltage, Veg 3.5 5 BS 475 5 5.25 v )
High-level ovtpurt currenl, IgH B —B00 ~8C0 BA
Lovs-level outpus current, (o - i 16 mA
Input clock frequency, fefack 0 T 20 0 20 [ MHz
Width of clock input pulse, tylclock) 25 25 ns
width of load input pulse, tyllgad) 35 35 ns
Oata setup lime, tgaqyp (S2e Figutes 1and 2] 20 20 ns s
Data hald time, thaid 0 [4] ns
Operating lree-air temparature, Ta - - —55 125 0 70 —[ °C
electrical characteristics over.recommended operating free-air temperature range. (uniess otherwise noted) .
1]
( : SN547180, SNG54191 | SN74150, SN74191
PARAMETER TEST CONDITIONST UL
N TYPE RAX | MIN TYPE MAX i
V4 High-level input voltage Vee = MIN - 2 2 v
ViL  l.oweevel input voliage Voo = MIN 0.8 08! V
V) Input clanip voltage Ve =M, lj=-12mA —1.5 —1.5 \%
Veoo=MIN, Viy=2V, :
Vop  Higidlow t vohu toen | 240 i !
oF  Higheluvel output voltuge VL= 0.8V, gy = 600 1A 24 3‘4 24 34 /
VoL Lowlevel I Vee =M, Vig=2V, 02 04 02 04| v !
-level outpur volta .2 . . s
pL Low-level outpu ‘age vy =08V, loL=16mA
High-| tnput tat .
i ig i evel :.npu curren VoS MAX, V=55V M 1| ma
maxnimum input vollage \
High-level inpur current B
e - . ) 40 40 | A
at any input except enakle
- VeoeMAY, Vie2d4V "
High-level inpurcutrenc — - - i R (i
U . 120 120 | uA
at enzble input
Lovelevel input cumrent B
i t 2ny input except enable —16 —16 | mA
2 13! D! -
B 2 &0y e Pt enae Ve = MAX, V| e0aV
Low-level Input current - .
e . —4,8 —4.8 | mA
. 2t enable input
lng  Shericirzuit output current§ Vee = MAY =20 —-G65 | —18 —65 | mA
o Sopply curront Vee = MAX, See Note 2 85 [} G5 105 | mA
TFor conditlons shown as 4AX &r MIN, usa approgtiate velue specified undar recammendod opasating condltions far t.he appliczbla dovice
Y PO, )
AN typical valuas ara st Ven = BV, Ta" as'c,
$Nor mora 1han ure oUtpuT should be thorted at » tima.,
NOTE 2: gg is maszured with dlf Inputs grounded sind all cuiputs opan, -
P . [ I B
TEXAS INSTRUMENTS 421
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150-mA Load Current without Ekiérma) Powr—'r Trm sior
Tynpically 0.02% Input Regulation and 0.05% Load Rﬂgu|atmn (Qf\! 52743)
Adjustable Current Limiting Cap..blhty .

Input Voltages to 40 Vol P -

1Designed 10 be Interchangeable with Fairchild pA723 and uA/??C Respectively

Output Adjustabie from 2 10 37 Valts S

description

The SN52723 and SN72723 ace monolithic intearated circuit voltage reguiators featuring high ripple rejection,
excellent input and load requlation, excellent temperature stabilivy, and low standby curreni, The circuit consists of a

temperature-compensated reference voltage amplifier, an error amplifier, a 150-milliampere outnut transistor, and an
adjustable oulput current limiter.

The SN52723 and SM72723 sre daslanad for use in sositive or negative power sunpiies as a series, shunt, switching, or

fioating regulator. For output currents exceeding 160 mA, Iditional pass elemenis may be connected as shown in

Figures 4 and 5.

The SN52723 i3 characterized for apermtion over the full military temperature range of —55°C to

125°C; the SN72723
is characterized for operation from 0°C to 70°C. '

terminal assignments

E
INTEGRATED giacuitg. . ~ PEECISIGN VOLTAGE REGUIATORS

FA FLAT PACKAGE
[TOP ViEW)

JOR M DUALAIN-LINE
. PACKAGE [TOP VIEW

}

L PLUG-IN PACKAGE
T (TOP VIEW

CURRENT FRET
LIMT  €OMP Yeg,  wp puirepr

®00T |

N e Cesds Vege Ve OUTRUT V HZ

t ¥ —i

oXoNoXck:)

i H t ,! L } gf sl
P CLUR- Qus. WY MOSe Y
RSy Ry pevr o o3

[
Vg~

CURRERT
LT

CURMENT 7 Hﬁ::.‘lll_fr'l Vi Trew Lidry sense PIN 5 IS IN ELECTRICAL
CONTACT HITH THE CASE
NC=Na lnsornel ennnecrinn
.
functional block diagram - -
FRLQUTNCY
veer COMPERSATION
g e Yo
{
TEMFEAATUR - (e WNVERTING
COMFENSAIED Liy INPUT
ACFEALNLL A "
oioDE
[ I { P11 v, l SERICS Fass
LAH" teen) TAARSISTAR
CLHPENT HON, REGULATED
[ Tnee R INVERTING - E::.CE:T GuTrut
INFuT Ln.‘ [ Sttt 7
| i
- o I
I il |
[L CURRENT GCURACHTIL L %7 csbmpu
 Ver. . Ly sese 4T T oy

ITTT S M e e ey

E;\AS INSTRUMENTS
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TYPES 8052723, SRI2723 ;
- PHECISION VOLTAGE HEGULATORS

ahsoluts maximum ratings aver operating free-air lemperature range {unlzss othenwise noted)

E Peak » olmg"from‘.’cc.q WVEe— Ly €50ms) . . . - L. oo .. BOY
: Continuous voltage from VCCH Lo Ve + « v & v o v e et s i e a e e e e e .. .. 4DV
F o input-to-output vollage differential B T I apv
- ’ Currunt‘.rosz.............._.,;.,.,..'..'.‘7..........ZEmA
b . CUMBALIFOM Virof) = =-= = 4 « ¢ o v 0 6« n s+ o o o e aTe e s s e s e s e .. . 1BMA
E‘ Continuous 1otal dissipation at (or befow) 25 Cfree -2ir lemperalure {see Note 1)
. Jorllpac&*age...............,.............-......1000mW -
‘ Lpackage (See NOte 2F. . . . . . . . . . . o e i e e e e e e e e e e e .. .. . BDOMW

Fhpackage . . « + . « < --u . 4 . . . 65O mW
Operating free-air temperature range: SNH2723 ercuns e e e e e e e e e e e e 75a C10125°C
- ) 7SN/27230|rcun.s e b e e e et e e e e e e 0°Cto 70°C

Storage temperatuce ranges . . e e e e e e e e e e e e e ... —B5°C1m150°C S
q‘j" Lead temperature 1/16 inch from case 2 for 66 seconds I-A J, oerackage. < 13 s i o1 B
"; o Lead temperature’ /1% inch from case for i0seconds, Mpackage . . . . . . . < . . . . . . . . 260°C )
?' I0TES: 1. Povrer dizsipetlon = [lgranobyi + l(ref)] Yoo [VC— Vol ip. For oponmon =t olwamd ternparsiure, rafer 10 Dissipation

Derating Curve, Figare 13,
2, "Mils r=ting for the L.packaege requires & leat sfnk that provides 2 ﬂ\nrmnl rosistunice from ¢esa 1o froe-plr, Rgcys, of not morn
than 85°CAY, .

\ recommended operating conditians
i - s ’ : : WilN  MAX URIT -7 -
: : Inputwvoltage, VT . . . . . . . . . . L e s i e e e e e e e e e e e - .. 85 40 v
' Output vpitage, Wy . . .. . e e e e e e e e e ke e e e e 2 37 v
. Input-to-output voltage dnﬁcremnal VC Vo e e e e e e e e e e e e e 3 38 v K
I QUIPUteurrent, [0 . & v i v e e e h e e e e e e e e e e e e e e e e e 150 maA ;
\ : electrical characteristics at epecified free-alr temperzture (see pote 3) - » ‘ : . L
e - . . H
‘ ‘ 5nS2723 SN72723 :
PARAMETER TEST CONDIT!ONST : N .
YA . MHL | TVP MAX |MIN TYP  RAn oD .
. Vir12V iV =18V 25°C 0.01%  0.1% | - 0.01%  0,1%|,
- B [nput regulation V=12V o Vyp=a0y 25°C 0.02% 8.2% 0.1% 0.5% -
S Vim i2Vio V=15 Fulf ranga 0,5% 0.3%
Lo . Ripple refecti { = 50 Hz 10 10 kHz, Clref = 0 25°C 74 74 4
. ejeciion
; ' _ ppTe et TeB0Hz 1010 kHz,  Clrafy =5 AF | 25°C % T B ,
} . 25°C -0.03% —~0.75% —0,03% —0.2% :
r : Jat} =1 mA 1o lg = 50 mA i : il o
8 ' Load regulation lo=imAtalo Full range . —0.6% ~0.6%
v ; Referenzs voltage, V(ref) 25°C | 685 7.6 7.5 | 68 7.8 73 | ¥
’ Stancby current V=30V, ig=0 25°C 23 a5 2.3 4 | ma 4
: - - Te tura coefficient of - _ . i
Lrperatur Fell rings 0.007° 0575 0.003 0.015 |%rC i
L " outpat voliege i
4 Short-circuit .
N hont-cireut Ase ~ 1041, Vg =0 25"c 65 &5 inA '
t oufput curoet H
X . Outnut note volr BW= 100 Hz 10 i0kHz,  Cpepy ~ 0 25°C 20 ZD v :
N B O O *
. Hiput notse voliage BW - 160 Hz ta 10 kHz, Cleapy = BAF|  25°C 25 2.5 g 1
i TRul ranga for SHE2722 I —55° C-10 135°C and for SN72723 s 0°C ta 70°C. !
] NOTE3: For afl values In this t2blé thu devics Is connocted er shown In Figurs 1 with tho dividar resisicnes az soen by the srrer ampliilar H
i! <1040 Unless otherwhe apoci{led, Vi=Vgee - V=32V, Ve~ "0, ¥p =5V, Ig = 1.mA, Rgg ~ &, und Cyeeq) — 0. :
N r
l - H
. t
; :
i :
P ;
i :
: 3
- —: . - - - !
. Y
AT . TExXAS l"‘JS'}uRRUM ENTS
. ) i T 2
POST O*FICE, MDY 1012 + DALLAY, TZXABR 7322 :
- :
-‘ |
h i
t ;
i - : A
R L v



TYPES $N52Z723, SN72723
BREGISION VOLTAGE REGULATCRS o

DEFINITICN GF TERMS
Input hngulation The percentage change in the output voltage {or 2 change in input voltage from one level to anather level,

. - AVp
[nput Reguiation = Voatvy =12V

100% L

Ripsie Rejaction The ratio of Lhe peak-to-peak input ripple voltage to the peak-to-neak ouiput ripple voltage.

Load Regulation The percentage change in the output voltage for a change in cutput current from one [evel 1o another level.

Vo utlQp — Vo at lo“_}" 100%
Vgatiofn) _

Load Reguiation =
where (1) and l){j) are the specified low and high current extremes, resgectively. .

Reference Voltage The output of the reference amplifier measured vth respect to the nmjative supply.

Standby Current The Input current to the regulator frem Vo with ne oulput current aad the V{ref} tertninal epen,

Average Temperature Coefficient of Output Voltage {ayg) The ratio of the change Tn output voltage expressed as a
percentage to the change in free-zir temperature. This is an average value for the speified temperature range.

+ VoatTA(z)—VoatTg(ﬂ . 100% ) . S
Vg at25°C (Ta@) —Tan) - _

3

s

ayg =

Short-Circuit Output Current The output current of the regulator with the output sherted to Yoo,
ot ’ - &h
. " : E
Output Noiso Voltage The rms outpur noise voltage with constant load and ng input ripple. E: :
: 1y

schematic

Ry T T T ey
! Jleav JAND It i
! PACKAGES
t le—oNzZ  gaLy _]
bt .
FREQUGNCT
COMPENSATION

o CURRENT
LIsT .
CURRENT . .
JENSE - -

(4]
ViG- INVERTING
G theur *

HON.
IHYERTING
INPUT

L
0

ety

—

[EXAS INSTRUMENTS
INCIOMHIRATED
rasT OFSICe A0X 3817 ¢+ DALLAN, YEaxas Ts)r:

=



T

e e ———

o Aptimea e

L

P T TS P

ey
N L lF Y™

"
E

T

St

phpe Ve

TYPES SNLZTES, SNT272
PRECISION VOLTAGE REGULATORS

| Syt -t Ao Seyr S S P

T T

TABLE |
HESISTOR VALUES lkfl} FOR STANDARD QUTPUT VOLTAGES
] e R FIZED QUTPUT B TEJXEDR Tourpdy T
OUTPUT | APPLICABLE | OUTPUT ADJUSTABLE DUTFUT | APPLICABLE |- QUTPUT ADJUSTANLE
VOLTAGE| FIGURES 1 5% 1 10% (SEE HDTE 5] || VOLTAGE | FIGURES 1 5% 4 10% [SEE NOTE 5)
" tvi | |iseenoTE4N A1 | Rz | R1 | P1 | R2 v ISEENOTES) | R1 | Rz [ A1 | P1 | A2
fmo) | k) | kad | ®o) | ) | k)| ko) | (ko) | )
T 43,0 1,56,6,8 11, | 4.12 [ 3,01 | 18| 05 1.2 1100 TTTRTT | 3ed | 0| 22 i) [
A 1214) ' o
+36 | 1,569,741, 357 | 285 | 15| 05 | 15 1250 7 257 | 255| 22 | 10 | 240
i |
$60 (1,586,811, 215 | 498|075 | 05 | 22 ||-6iNows) 3, (i0) 257 | 243 12 | 05 | 075
124} '
60 | L5681, |15 | 6o | 05| 05 | 27 =8 3,10 248 | 536| 1.2 |05 | 2o
izla)
+9.0 2,4,15,6, | 1.87 | 215 | 075 | 1.0 | 27 —12 3,10 3857 | B45| 12 | 05 | a3
9,12
+12 2,4,(56, | 487715 | 20| 4.0 | 30 =18 3,10 357 | 15| 1.2 | ps | &3
g, 12}
¥is 2.4,056, | 787 |75 | 23| 10 | 30 —28 3,10 357|243 1.2 | 05 10
512 : '
+28 2,4, 15, 6, 210 | 7.5 | 56| 1.0 | 20 —45 8 387 | 41.2| 22 | 0 33
T
145 ) as7 | 487 | 22|, 10 | B9 —109 8 .57 22 | 16 | m
475 7 357 | 787 | za| 10 | &8 =250 B 3.57 22 | 10 | 4G
o o TABLE N1 . '
: ~ FORMULAS FOR INTERMEDIATE DUTPUT VOLTAGES
- 3
Outputs {rom 12 1o 7 volis Outputs from +4 10 +250 volrs
[Eigures 1,5, 6,9, 1, ,1,91' (4)71_7 L (Figure 7} Eursent Limiting
Vo Vi ¥ #2@- Vo = ——f——\'{(;f.’ % —'r_i?'mﬁ L i) ?;:i"
R3 = R4
T e T T T Eolibagk GurrdRt Limining
Quputs from 47 to 437 velts Cutputs from —6 1o —260 volts [Figure 6} :
[Eigures 2, 4, (5, G, §, 11, I-Z)i - [Figures 3, 8, 10] VR + (R34 H4] 0.65 V
: - . |- = — 7
Vo o Vet iw Vg = — dref) o B3 ¥ 02, Hlkneel T Rgcha '
A2 2 R1
' o - ' log ~ 28 Y RITRY
B3 = R4 o Rae R4
NOTES: 3. Flpures 1 through 1R snow o R1/AZ divider nerows elther Vg or V.. Flgure

numburt In parentheses muy b wod U the B1/A2 divider Is ploced acrass the othar
voluipa (V{raty of V) thal It wae 00t pleced aerosa in tha Hesres without parunthases,
6. To moke tha voltags cdjustablo, the R1/R2 divider thawn In the figuros musl Be replaced

by thr divider thown ut the right.

8. For nogativo output voliages less than 8V, Vo and Vo must be connucied to b

posltive tupply 1uch that the volloge batwean Ve ond Voo Is proater than 8 VY,

7, When Gieed Si52723/5H72723 devices are usad In spplicstion: requirlng Ve, an
gxiemal 6,2-V ropulsior diodo must ba connocted in sarles with the ¥ g tarminsl,

g
3

3 R4t B
1 ;@ﬁa

5 R2
;.

ADJUSTABLE OUTPUT CIRCUITS

518
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- TYP

¥

. SR ES SNG2723, SN72723
G - PRECISION VELTAGE

REGULATORS

TYPICAL APPLICATION DATA

. .
¥y

. ¥
»
Vecs Ve Voo Vel =
. . GUT " v ouTy~™
) ' Viral} V2 — {ref} VI fren a
. Rsg RAEGULATED : ST REGULATED
A 3] cL e oUTPUT, Vg . IR3 ctL —-°““'M"fr oUrEPUT, Vo
o= f 5 p— -
HOK. A3 - KO- - . a1 .
) AL it ___ 1y v
Clret) Ve comr| | Veg-.  COMP B
. 2Rz el ) - Rz
CHOTES. A, A2 e AL B2 e minimom o poTES: A, A2 = D202 inimum ayvg.
i A R2 vo- © Ry + [2

A1+ R2

8. A3 may bz elimineted for minimum .- -
coinponant count. LUlye dlrent ¢an-
nectlen {l.e., Rg = 0).

FIGURE 1—BASIC LOW-Y¥OLTAGE REGULATOR

(Vg r2TOT7 VRLTS)

H. A3 mey be oliminsted (or mindmbm
compeonsnt ecunt, Usz diract cone,
naction {i.e., Rg = O).

FIGURE 2-8ASIC HIGH-VOLTYAGE REGULATOR

(Vg =7 TO 27 VDLTS)

Vi
[Sea Hows 6) ‘f{
2N (R R E |
TRz Yook | Ve 32K Jonenoy
ouT [— /A -
- . b V(,?ﬂ V2 \T\L/)
[ ol ,
4 .
;{1 i cs f— , AEQULATED
HOH. {Sue Hotr 7) ' oUTRUT, Vg
i e T
L‘ 3 Vee—  COWFP
R34 % i 100 oF
&\ : st § kil
S

FIGURE 3-NEGATIVE VOLTAGE RESULATOR

PH3FIT

, _L—i—o REGULATED
HOH- s OUTFUT, Vo

Voo COhlP ) A1
T

FIGURE 4-PO3[TIVE VOLTAGE REGULATOR

[EXTERNAL N-P-N PASS TRANSISTOR)

¥irell -~ ouT

[oJ Sea Ifgn
MOM- - I T REGULATED

inv
VG COMP

inv

2 guTruT, vo

_L :flL: 1004 pF

FIGURE 5—-POSITIVE VOLTAGE REGLLATOR

}—..__ﬂ

REGULATED

A,

Yec+ - -Nse - CGULAT
Viref) DUT P-4 -0 QUTPUT, Vg
Vi = 313 -

Ct
; ¥
[ar] Al vo

FiGURE 6—-FOLDBACK CURRENT LIMITING

{EXTERMAL P-N-P FASS TRANSISTOR!

NSTRUMENTS o 5.18

'I Fand
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TYPES SNB2723, SW72723

PRECISION VOLTAGE REGULATORS

TYPICAL APPLICATION DATA

] ] v i -
voor Vo
ouT

@i‘ 1N1828

. Viraf)
necd Lo

2N5241
(S~ Hota 7]

Rsc=1181
N
l°.5" v
ol COHP
R3v2 i =
kn =g v
T = "[\"OO REGULATED
; 4 | OUTPUT, Vo

FIGURE 7 FOSITIVE FLOATING REGULATOR

v
kA
k. ..
4 Ty {
< Voot Ve 510kn
%g/ 11768 ouT — 2N5241
vl L
r— V(raf) z {See Mote 7)
R23 Rz = i
dun won. S5
IRV NV
F“? Veg-. ComMP
R || fma- I '
z. 5 .
T i3k R soapl HEGULATED
i —o QUTPUT, Vg

FIGURE 8—~NEGATIVE FLOATING REGULATOR

+ . N .
v
- .- . (Sec [{ote 7} i,
v o {S4z Hots G} kN . =
9 NS I S | -l 2HTII7
1t | Voo ve > 10 0
3 10 2u5153 Virety OUT " .
aapF RS ez vz 2NBOE
i . CL e
veer  VC| ofnos L Les2mb U T =
Vi1 O\l;rr él Saa liots 81 | HON- E“
z
[51m REGULATED L Yeg- COMP
3 n. P . -
A13 7 ° OUTPUT, v RIE 140 _ff“"’F-
10 |won O il
[y sy &) iva00s
_‘52 g pap 3 LS cow h L=iZmH
0.1 4F = " J. 1 _ 14005 69 . I¥%0 Mo G}
T - ¥ + : ~ 3 AEGULATED |,
. . . . L 00 pf AR OUTPUT, Vg
- T

FIGURE 3—POSITIVE SWITCHING REGULATOR

HOTES:
- Voot mnd Ve in gronter than 8 \!

FIGURIE1O-REGATIVE SWITCHING REGULATOR

6. For negslive oolpul voltages 1833 shan 9 V, Ve oend Vo must be connegnsd 1o a cotltive cupply such that 1lia voltago between
] get ce c T

7. Whon 1Glond SN52723/8N72723 deviees arn usad In appllcation: mqulnn_j Ve, an uaxturnul 6,2-V 1epulator dlods moit be

connectead |n zoviod with the Vg tarminal,

8, L s 40 wiras of No, 20 enamoled copper \vlre wound vh Ferraxcube PISIZ2-3B7T potted cary, or aquiveisst, with 0.002-Inth elf

- wap,

TEXAS

INSTR UVENT

trQoRPGRATCD
HOET OIFMITE DOX MBIT ¢ DALLAYL, TEXAS 73287
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TYPES SNE2723, $872723
PRECISIOR VOLT ﬁf:F REGULATERS

© TYPICAL APPLICATION DATA

-
\Y]
| 10 n
vec+ RsC REGULATED | veer Ve 2043937 ’
~|Viraf) OUT T P ouTrUL Vg Virof} . OUTE ™ oo
Vz b— ' R Vzi——
' AEGULATED
il cL M CLi— T {0 ouTRuT, v
cs *o. C5
NON- WON- -
1INV i . T v [Sea Notas 7)
Vee— coMe : vec—- come| .
2 ki 1 iz
. _L 500 .
nz2 1000 {'H) INPUT FROM = = pF =
Ty "
oF I Ziid 42 \g’!j SERIES 54/74 LOGIC I
2t . - B
MOTE A: Gueront flmt U snzlitor moy bao. vsed for shutdown '
Il curruat limldng b cot required, o
FIGURE 1i—REMOTE SHUTDOWN HECULATOR WiTH _ .. - FIGUAE 12-SHUNT REGULATOR
CURRENT LIMITING : . B
Tiv

NOTE 7. When 10-lead SN5272‘JISN72-723 davices are usad In :p'pllcation: requiring V2, an extarnal 6.2-V reguieter dfods must bn connecrod
In serfas with the Vg terminal, -

A=

THERMAL INFORMATION

) DISSIPATION DERATING CURVE
1200

1100 1| SERIES 72 SERIES 52 | 4 ] :
2 MAX, TA MAX Ta T '
I 1000 J'ﬁ\ 1
£ 900 }— A N L
g L (See N !

7 300 <3 Note) H
i3 700 e =
5 L ! PACKAGE DERATING
§ 500 [FAal= - ] \CHAGE DERAT!
Z 500 ~ \\ : PKG  DERATE  FROM
& 10 ™~ A : FA 52 mwW/C 25°C
c N . L 64 mwW/°C  25°C
3 300 P! J N 14mWSC  54°C
i [~
x 200
n \4\
= 100

o _ '

20 30 40 50 GO 70 30 9C 100110120130
T a=Free-Alr Tamperature— C
FIGURE 12 : ' : -

HCTE 2: Thh raling for tha L peskags requlros a hear alnk that provider a thermcl resistancs irom case 1o feee olr, Ape 4, 0f not murn than
95°cow, -

FRIDIHD NI US A

I toemel givumn gy repeer iy bi eap cirtaili thavn vae= Tau g1 B
af teprenral thal theg ore {irs lrom putesl infungemgnt, . TE)&;\S lh STRU}A E;‘J TS 521
PNCORPORATED - A-4
[EXA5 INSIRUMENTS RESIRYES IHL MGHI B0 MAXD CHUNGLS AQ AN TIME POLT OPIICE O80A 1012 + Dawbis, Tedhfi 71351

IN oot 10 iMPRGvi CLSICK 44D {0 SURPLY THE BESS FRQOUCI TOSSISLE. R
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COMPONENT

D
e | DUB2-7730 SERIES
™ |‘v4r:r:‘

TECHNICAL DATA APRIL 1977

Feat res

» 5082-7730
Common Ancde
Leit Hand D.P.
e 5082-7731
Comrmon Anode
Right Hand D.P.
s 5082-7736
r-'olamv and QOverflow lndlcalor
Univarsal RPinout
Right Hand D.P.
o 5082-7740 -
Common Cathode - -
Righ! Hand D.B.
EXCELLENT CHARACTER APPEARARNCE
Confinucus Uniform Segments
Wide Viewing Angle
. High Contrast -
1T COMPATIBLE
1.6V de per Segment
STANDARD 0.3 DIP LEAD CONFIGURATION
PG Board or Standard Socket Mountable
CATEGORIZED FOR LUMINOUS INTENSITY
assures Uniformity of Light Oulput from
Unlt fo Unit withing & Single Category

o

n

e

0

Description

- The 4P 5082-7730/77 40 series devices are common anode
LED displays. The series includes z left hand and a rignt
hand decimal point numeric display as well as a polarity
and overflow indicater. The large 7.62 mm (0.2 in.) high
character size generales a bright, continuousiy unilorm

. seven segment display, Designed for viewing distances of
up to 2meters (2.9 {eet), these single digit displays provide
a high contrast ratio and a wide viewing angle.

The 5082-7750 series davices ulilize a standard 7.62 mm
(0.3 in.} duzl-in-line package configuration that permits
mouniing on PG boards or in standard- IG .sockels.
Requiring a low forward vollage, these displays are
inherently IC compatible, allowing for easy integralion
into electronic instrurneniation, point of sale terminals,
TVs, iadios, and digital clocks.

') eVviCces
P.BESB;‘!»O- Descriptien . Package Drawing
- 7730 . o Common Anode Left Hand Decimal A
Frg! ‘ Commaon Anode Rignt Hand Decimal B -
7736 Universal Gverflow %1 Rig!it Hand Decimal - C
7740 Common _Ca{hodg Right Hand Decimai : n]

Note: Universal pinout brings the anode and cathosde of each sagmant’s LEO oul (o sepucate pins, See Internal diagram &,

66



ckage Dimensions

-
|73 4,
siel, o 10 A R )
Tlizoa T ¢ ME | o Prek] 736 7743
1 /-"Wf T : 1 | CATHODEs | CATHOGEa | AHQDEd CATHGDELS
1 7 — . 2 | CATHODES( | cATHOOE! | NuPIN ANDDE
1 1« it /* 14 1 | anoog AHODE!R CATHADEY | ANODEg
21t | a2 1 i l +E13 4 | nOPIN MO PIN CATHODE« | AKODE<
3|y -90!; 1z 7‘“? 19,06 + 0.25 eygt 2 71.” s | novin o CATHODE= | AIOL4
LHar 4l :? ] 11 l 500t [_7'so= ‘0‘10, 4 ‘i—‘c ; 1l (.590} & | CATHIDESp | 1O CONRIST | ANODE+ CATHODEIR
E Ran?__g :ﬁ::,”ﬂ w s{ o0 ﬂ4 10 % 7 | catiienee | canwos< | AndDEc AHODEp
512 9 R rE N ] B | CATHODEd | CATHONTW | AMDDE<p ANODE<
573 (225} B s Kew? 2h e +ig B-HOP ¢ | ROCONMIST | CATHODE<S [ NDPIN | ANDDED
i : . 10 | CATHODEc | CATHODE< | CATHODEdn | AFOCE-
[ 3.9¢ [.155) f 284 L155} 572 ! Nots 4 11 | CATHODCg | CATHODEs | GATHODEL -
5.08 (225} “"l e 025 12 | HO MM o ry CATHODE.
{.200) 3 : l.ei0) 1t | CATHODE.L | CATHODEL | MHODEa
15 | AHODEL! ANGUED) AHODED
A8,D C - =
LUMINOUS
INTENSITY LUMINOUS
CATEGDRY \ 54 Lete) {INTEHSITY T s s
. CATEGORY R, -
—:1—”-‘1056021 B ~ : osu 1.024,040) 1045
- —1154:0) MEX. "
- \
% E AST
19,052 0.25 13551 075 E: - - {.180}
1750 1,010} 175030181 | e> 4.06 1,150} T
’.::;/ I, ﬂ
=T —ajifo— 0.25.(0100

DATE CODE __‘

5,10
{.240)

AB,C
SIDE

Alssoiute

0C Power Dissipalion Fur Segmentar p.p.t" (Ta=23°C) "

NOTEs:

1. Dimsngionar in millimetrrs and {inchey),
2, All nntofranastd duntnsions ers .

for taferanct onky
AL Radurdent avirfon.

oAl

—i 254 0%
OATE CODE” 630 {.100) 7 {.020t
[24) .
b - S

SIDE

stmc\_h

NMaximum Ratings

Operating Temperature Range ,......

Storaga Temparaiura Range
Peak Forward Current Per Segrnent or D.PMY(T
Average Forward Current Per Segment or D.P, 1P (T,=25°C] ,

Reversa Vollage Per Segment or BLR.
Lead Seldering Temperature .........

R I

Parlrersrracana i

Feeeran

Undwd dp parition.

. Sna Interntl Creuit Dn-y ain.
. Redundamt cathode. :

'+ Sot pert ramber bk for ILH.D.P. ard A.K.D.P, designztion.

o fe fo e Ja

f~ H
1.62 fﬂwl—F‘—hl.
ABGD
END

ctaresaean

sresrne

aess ey

. =2 C

terereraaae

svreruen

42mW
. =20°C to +85°C
to +85°C
AT282C) eiciaiiin e eey 150mMA
25mA
... 6.0V
.. 230°Clor 3 Sec
{1.59mm (1716 inch) befow seating plana' )

{{otes: 1. Sun powear deraling cutvn

(Fig. 2). 2. Doratg DC cureent lrom
50*C at BAIMAMC per segment.
2. See puise width limitation curve
{Flg 2} and Duty Faclor Curve |Fig
%) < Clean anly o waler, 15opro-
panal, othanol, Freen TF or TE {or
equrvarent) and Ganesaly D115 or
0 15 {or cqureatoni).

.67




Electrical/Optical Character

istics at 7,=25°

Descriplicn | : Symbal [ Test Condition ‘ Mo, , Typ. | Max. i Units
s B lpcax = 100mA
Luminous Intensiy/Segment % 50p0.77.40 Iy D% Duty Cycle 50 | 200, ncd
(Dight Average) 5082-7730/31736 | v iF = 20mA 100 | 250

Peak Wavelength AvEAK 655 am
Dominant Wavelength Ad 540 . nm
Forward Voltage, any Segment or D.P. Vr Iy = 20mA 116 2.0 V.
Reverse Current, any Segment or D.P. 1x Vg =6V 10 ph
Rize and Falt Time ¥ ' telr 10 ns

L Temparalure Coefficient of Forward Voitage AVEC —2.0 mvrc

Motes:

1. The dights are categorized for luminous inlensily with the intensity calugory designaled by e lotter localed on the righl hand side of tha packaga,
Thie dominant wavelength, bo, 1s derived {rom iha CIE Chromalicity Diagram rnd is thal single wavelength which defines the color of the cevice.

2
3. Time for 2 10% - 0% change of light intensity for step change in cuerent,
4

. Temperature coatlicient of Juminous Intensity [v*C is detarimined by the forrula: ley, = lepoe e ll-31887C) (T - 25°C)).

Operational Considerations
ELECTRICAL

The 5082-7730/7740 series display Is composed of eight
light emitling diodes oplically magnified to form saven
individual segmenis and decimal psinl.

Tha diodes are made of GaAsP (Gallium Arsenide
Phosphide) junction on a GaAs substrale. Diode turn-on
voltage is approximalely 1.55 volls and typical forward
diode resistance is 5 ohms. Forstrobing at peak currenis a
user should take this forward resistance inlo account,

Typical forward vollage may be scaled from Figure 4 or
caleulated from the following {ormula:
Ve =155V -+ (30} x lpEalk)

Figure 1 relates relresh rale, {, and pulss duration, ip toca
ratio which delines lhe maximum desirable operaling
peak current as 2 {unclion of deraled dc current,
Ip 1ax/lpc max. To mast effectivaly ulilize Figure 1, par-
form the following steps:

1. Determina desired duty factor.

Example: Four digit display, duty factor = 1/4.

2. Determine desired refresh rate, I Use duly factor to
calculate pulse duration, tp. Mote: fip = Duty Faclor
Example: { = 1kHz; tp = 250 psec. .

3, Enter Figure 1 atihe calculated (7. Movevertically to the
refresh rate line and then record the ccrresponding
value of Is pax/Ine max.

" Example: At ip = 250 psec and [=TkHz,
Ip smaxfloe Max = 2.7.

4. From Figure 2, determine the vaiug ‘or lpg Max.
Note: lpc amax Is derated above Ta=50°FC
Exampla: Al Ta=70°C, Inc max = 16.4mA.

. Caleulate Ip pax Irom tp amax/loc mMax ratio and
celculate 14vg from |y end duty tactor.
Example: lp={2.7) (16.4m8) = 42.3mA peak
lavg={1/4) {44.3mA) = 11.imA avernge.
The above calculations dotermine ths, rmaximum
tolerable strobing conditions. Operetion al & reduced
peak current or duly faclor is suggested to help insura
aven moro reliable operation.

.

[+

Refresh rales of 1kHz or aster provide tha mos! efficient
operation reulting in the maximum possible time averags
luminous intensily.

This. display may be operaied at various peak clrrents
{see Figure 3). Light output {or a selected peak current can
be celeulated as follows:

y lave —] UeEak |
TIME AVG = |: :l
|ava spec) | Mipeal: S[‘E_J SPEC

lave = Operaling point gverage surrent
1AVG SPEC = Average current lor data shzel luminous intensity value, Iy SFEC

MpEAK = Relative elficiancy 3t operating poak current
Hpgak spEc = Felstive efliciency at d2w sheet prak curtent whare lantinsue
Intensity [y sPEC Is specified.
Wspee == Data sheet I‘ummout ntemity, sm-:lﬁed at l,\u(_, SPEC md
v IPEAN SFEC

CONTRAST ENMHAMNCEMENT
The 5082-7730/7740 series disnlay may be eliectively

filtered.using one of lhe fotlowing {iller products: Homalite

i1100-1605: H 100-1804 {purple); Paneigraphic Ruby Red
60: Dark Red 63: Purple S0; Plexiglas 2423; 3M Brand Light
Contro! Filim for daylight viewing. For {unherlnformahm
see Application Nota 964,

MECHANICAL

The 5082-7730/7740 series "devices are constructed

ulilizing a"lead frame in a standard DIP package. The
individuai packages may be close-packed on 10.16mm (.4

.in.) centors on a PC beard. Also, the larger character

height allows other character spacing options whan
desired. The iead frame has an [ntegral sealing plane

* which will hold the package approximalely 1.52mm (.060

in.) above the PC board during standard soldering and

flux removal operation. To oplimize device performance,

new materials are used thal arg limiled to certain solvent
malerials for filux remaval. It is recommended that only
mixiures of Freon and alcohol be used for posl solder
vapor cleaning praocesses, wiith an immersion tima in ihe
vapors up {o lwo minuies maxirnum. Suggested producis
ure Freagn TF, Freon TE, Genesoiv DI-15 and Genesolv DE-
13, Isaproponal, Elhanol or water may also be used for

clerning operalions.
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