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I N T R O D U C C I Ó N

Considerando el gran desarrollo que comienzan a tener hoy en día y

el auge que tomaran en el futuro los sistemas de transmisión que emplean

Modulación de Código de Pulsos (PCM), especialmente debido a su gran ve_r

satilidad, y ante la Imperiosa necesidad de adquirir experiencia prácti-

ca con este tipo de sistemas, se pensó en la posibilidad de contar con -

un sistema que pueda servir como equipo demostrativo en el laboratorio

para las diferentes etapas del tratamiento de una señal cuando se emplea

técnica PCM y de esta forma dotar al laboratorio de los medios para dar

al estudiante una formación más completa acorde con el inmenso desarro -

lio que ha tenido la Electrónica especialmente en la última decada. La

parte del sistema que fue desarrollada en este trabajo es aquella corre¿

pendiente al transmisor, el tema del trabajo se desarrolla de la siguien^

te forma:

En la parte introductoria se explican los fines que persigue el tra_

bajo y las características que debe tener el equipo que se va a construir.

En el primer capítulo se explica el funcionamiento general del equj_

po en base a diagrama de bloques.

En el segundo se desarrolla el fundamento teórico y se realiza el -

diseño de cada una de las etapas.

En el tercer capítulo se detallan los resultados experimentales y

los ajustes afectuados a partir de esos resultados.



En el cuarto y último capítulo se exponen las conclusiones deduci-

das de la parte experimental y se hacen todos los comentarlos pertinen-

tes.

Se Incluye un anexo que contiene, el diagrama del circuito, la 11_s_

ta de componentes y hojas de parámetros eléctricos y curvas caracterís-

ticas de los circuitos Integrados empleados, además de las instruccio -

nes necesarias para el manejo del equipo.



C A R A C T E R Í S T I C A S Y O B J E T I V O S

El trabajo aqui planteado consiste en el diseño, construcción y

realización de pruebas experimentales de un equipo transmisor de seña-

les de audio utilizando la técnica PCM, este equipo debe ofrecer las

facilidades necesarias para poder lograr una familiarización con las -

diferentes etapas del tratamiento de la señal de audios así como tam -

bien para mostrar el efecto que la variación de algunos parámetros y el

empleo de otras técnicas tienen en la calidad de la señal recuperada en

el receptor.

La técnica de Modulación de Código de Eulsos consiste en un proce-

so en el cual una señal se muestrea y la amplitud de cada muestra con -

relación a una referencia fija se cuantifica y convierte por codifica -

ción en una señal numérica para que luego de ser modulada pueda ser trans_

mitida hacia el receptor. El diagrama de bloques básico de un transmi -

sor que emplee esta técnica se indica en la figura 1.

Entrada

Audio

Filtro
Pasa -
Bajos

Cuanti-
zador

Codifi-
cador

Modu -
lador

Salida

PCM

Fig. 1 Diagrama de bloques básicos del transmisor

Los bloque£j:omyy3pjTdj^

dos en conjunto constHijy.ea^ En el equi-

po diseñado se incluye a la salida;un bloque "compresor" con el objeto de

poder mostrar el efecto que el empleo de otras técnicas tienen en la ca-



lldad dé la señal recuperada, también se debe tener la posibilidad de

variar: la frecuencia con que se toman las muestras de la señal de -

entrada, la frecuencia de cuantización y el número de bits que puedan

tener las palabras digitales que entrega el convertidor Análogo-DIgl-

tal para cada muestra de la señal de entrada, todo lo anterior, con -

el objeto de poder apreciar como Influyen estos parámetros en la calj_

dad de la señal recuperada.



C A P I T U L O I

DIAGRAMA DE BLOQUES Y FUNCIONAMIENTO

1.1 DESCRIPCIÓN GENERAL

Conforme a lo expuesto en el capítulo anterior, para lograr núes -

tro propósito debemos implementar un circuito que realice la "compresión"

no lineal de la amplitud del voltaje en la señal de entrada, luego efec-

tué la conversión análogo-digital de esta señal, codifique la información

y finalmente la module para que sea transmitida, además,debe ofrecer la -

faci l idad de variar los parámetros ya indicados en la parte correspondíen_

te a las característ icas del equipo.

Presentado en forma de diagrama de bloques, el equipo que realiza

las funciones descritas, se vería como se muestra en la figura 1.1.

nitro

n' ' Paca-

-"••!!'!•

Fig. 1.1 Diagrama de bloques del transmisor

A continuación haremos una breve descripción de cada uno de los

bloques y su funcionamiento.



1.2 EL COMPRESOR

Se incluye este bloque que ofrece la posibilidad de "comprimir" la

amplitud de voltaje de la señal de entrada (expresada en decibelios) con

el fin de poder mostrar los efectos que el empleo de esta técnica y otras

similares tienen en lo referente a la calidad de la señal recuperada en -

el receptor. Básicamente debemos implementar un circuito que permita me-

jorar la calidad de la señal recuperada en el receptor especialmente para

señales de muy baja amplitud.

1.3 EL FILTRO PASABAJOS

Si queremos conseguir una señal de entrada "limitada en banda" (co_n_

dición indispensable antes del muestreo) debemos diseñar un filtro pasaba^

jos que atenué las componentes de "alta frecuencia" y deje pasar unicame£

te auqellas que son significativas en audio.

1.4 EL MUESTREADOR-RETENEDOR

Es el encargado de "discretizar"la señal de audio continua que te-

nemos a la entrada, debemos tomar muestras de la señal de entrada filtra_

da y retenerlas con el fin de que el convertidor análogo-digital pueda _a_

signar la palabra digital correspondiente a esa'muestra.

1.5 EL CONVERTIDOR ANALOGO-DIGITAL (CAD)

Es el encargado de asignar una palabra digital a cada muestra aná_

loga que tenga a su entrada, debe entregarnos estas palabras en forma -



serial para que luego de ser tratadas puedan ser transmitidas hacia el -

receptor.

1.6 EL GENERADOR DE SEÑALES

En este bloque se Incluyen aquellos circuitos encargados de gene -

rar las diferentes señales de reloj, así como también las señales de COJT_

trol necesarias en las distintas etapas del tratamiento de la señal.

1.7 EL MODULADOR

En este bloque se Incluyen aquellos circuitos encargados de reali-

zar la modulación de los datos objetldos del convertidor análogo-digltal

antes de que estos puedan ser enviados hacia el receptor.



C A P I T U L O I I

DISEÑO DEL CIRCUITO

II.1 EL CIRCUITO COMPRESOR

II.1.1 CONSIDERACIONES TEÓRICAS

Debido a las limitaciones propias de los convertidores análogo-dig_1_

tal, cuando la amplitud de la señal de entrada es demasiado pequeña o de-

masiado grande esta no puede ser cuantificada con exactitud (ni recupera-

da fielmente), por lo que debemos incluir un circuito que permita al con-

vertidor cuantificar en mejor forma estas señales. Básicamente debemos

implementar un amplificador controlado por voltaje, cuya ganancia depende

del valor de voltaje RMS de la señal que tenemos en su entrada. Un cir -

cuito que permite realizar la función descrita se sugiere en la revista

"ELECTRONIC EXPERIMENTER'S HANDBOOK". (1)

Por no contar con mayor información acerca de las características

de.los bloques internos del circuito integrado empleado, implementaremos

aquella parte de] circuito que nos interesa con los valores sugeridos en

el artículo de la revista antes mencionada y únicamente haremos una ex -

plicación del funcionamiento del circuito y del papel que desempeñan ca-

da uno de sus componentes.

•«—^

(1) - ELECTRONIC EXPERIMENTERS'S HANDBOOK- Build an Audio Compander;

ROBERTS JOHN, 1981, New York, USA, pp 61-64



II.1.2 EXPLICACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO

El circuito integrando empleado es el NE570 de la SIGNETICS, que es

un circuito de control de ganancia dual, en el cual cada canal puede ser

usado como un compresor o un expansor de rango dinámico. Cada canal ti_e

ne un rectificador de onda completa para detectar el valor prom. de la -

señal a linearizarse, una celda de ganancia variable con compensación de

temperatura y un amplificador operacional, además de un regulador de voj_

taje interno que nos suministra el Vref=1.8 Voltios. El diagrama inter-

no del circuito integrado, asi como la configuración para compresor em -

pleada se indican en las siguientes figuras.

£,G Ih'í—VAV
I ZO-í

Fig I I .1 D i a g r a m a de

bloques del NE570

F i g I I . 2 C o n f i g u r a c i ó n

para compresor

El rec t i f icador de onda completa rect i f ica la entrada de corrien-

te que f luye desde la entrada del rect i f icador hacia un nodo sumador i_n

temo el cual está p o l a r i z a d o a Vref . La corr iente rect i f icada es pro-



m e d i a d a en un capaci tor de f i l t ro conectado en el terminal Crect y el v_a_

lor promedio de la corr iente de entrada controla la g a n a n c i a de la celda

de g a n a n c i a v a r i a b l e . Por lo tan to , la g a n a n c i a será proporc ional al va_

lor p romedio de la señal de entrada conectada con acop lamien to capaci t i -

vo a las en t r adas . La ve loc idad con la que los cambios de gananc ia si-

guen a los cambios de n ive les de la señal de entrada está determinada por

el condensador de f i l t ro del rect if icador- Un condensador pequeño tendrá

ráp ida respuesta pero no f i l t ra rá completamente las f recuencias ba jas . A

c o n t i n u a c i ó n se i n d i c a el c i rcu i to empleado y luego se e x p l i c a el papel

que cumplen cada uno de sus e lementos .

Salida

Fig 11.3 Compresor no lineal de amplitud

01,02,03 y C5 son condensadores de paso para audio y sirven además para
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desacoplar las componentes continuas. R6 y R7 son seleccionadas de tal

forma que para corriente continua la salida del operacional esté en 7.5

voltios cuando usamos una fuente de alimentación de 15 voltios (que es -

nuestro caso), C4 sirve para que la señal de_aud1o que tenemos a la salj_

da del operacional no se reallmente a la entrada negativa a través de R6

y R7, R5 y R8 sirven para controlar la ganancia del compresor, C6 es un

condensador de pocos plcofaradlcs que se lo emplea para evitar Inestabi-

lidad a frecuencias altas. La resistericja^Rg se la emplea para prevenir

contra las oscilaciones.parásitas que puedan presentarse.

Con los valores adecuados el anterior circuito se comporta come un

compresor de rango dinámico 2:1, su ganancia es unitaria cuando tenemos

a su entrada una señal de O dBm, si el nivel de la señal de entrada se -

Incrementa en un factor de cuatro (12 dB) la amplitud de salida se duplj_

ca (6 dB.), en cambio si la amplitud de entrada se reduce en un factor -

de cuatro (-12 dB,) la señal de salida se reduce en un factor de dos

(-6 dB.), en la siguiente figura se Indica la curva de transferencia del

compresor (tanto en voltios como en decibellos).

80 60 40

rt
•d
'H

Entrada

Fia, II.4 Curva de transferencia del Compresor



A continuación se Indican los valores de elementos recomendados p£

,M ; ra que el circuito mostrado en la figura U.3 trabaje efectivamente como

.; un compresor 2:1.
£ !

; R6 = R7 = 47 Kfl. R5 = R8 = 20 KA. R9 = 100 A

• Cl = C5 = Crect « 1 JJF. C2 = C3 = C4 = 10 ¿IF. C6 = 5 pF.

II.2 EL FILTRO PASABAOOS

II.2.1 CONSIDERACIONES TEÓRICAS

Con el objeto de que la señal a ser muestreada sea "limitada en ba£t_

da" se debe emplear un filtro pasabajos que tenga su frecuencia de corte

; en 14 Khz., aquella componentes de frecuencia f^>14 Khz. no son signifi_
A"

cativas para audio pero presentan problemas si no se las atenúa antes que

*' la señal pase a ser muestreada.

: En lo que se refiere al valor de atenuación que el filtro debe dar

a las componentes de frecuencia mayor a 14 Khz. se considera adecuado te_

ner una atenuación de 40 dB. a dos veces la frecuencia de corte del fil-

tro, por otra parte en la región plana de la curva de transferencia del

filtro se permite un pequeño rizado (máximo 0.5 dB.) considerando los fi_

nes que persigue este trabajo.

Por sencillez y bajo costo emplearemos un filtro activo que utili-

za amplificadores operadonales, capacitores y resistencias. El filtro

empleado que cumple con las características dadas es del tipo Chebishev

de sexto orden y emplea como conección básica aquella denominada de"rea-



l imentación m ú l t i p l e y gananc ia i n f i n i t a " , el tipo de conección utiliza-

da se muestra en la f igura II .5.

F ig . I I . 5 C o n f i g u r a c i ó n básica para los f i l t ros de rea l imentac ión

m ú l t i p l e y g a n a n c i a i n f i n i t a .

Para consegui r el filtro de sexto orden es necesario colocar en se_

rie tres etapas de las mostradas en la f i g u r a I I .5 .

I I . 2 . 2 D I S E Ñ O DEL CIRCUITO

Para rea l i za r el diseño del f i l t r o - s e empleó el procedimiento reco_

mendado en el l i b ro "RAPIO PRACTICAL D E S I G N OF ACTIVE FILTERS" ( 2 ) , - s i -

f i.i amos la frecuenci_a_de_coj^^erLjI4i Khz y hacemos que la gananc i a del

filtro sea uni tar ia (adecuada para nuestros propósitos) empleando la ta-

bla indicada en la f igura II.6 se determina el valor de cada uno de los

elementos de las tres etapas, se debe indicar que el va lo r escogido para

(2) Oohnson-Hilburn; RAPIO PRACTICAL DESIGN OF ACTIVE FILTERS: John Wiley

and Sons, Inc , USA, 1981.
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C es 0.001 / U F . y es con este v a l o r que se rea l izaron todos los cá lcu los .

Diseño de Fi l t ro Pasabajos de Sexto Orden (Chebyshev Cascaded MFB)

VALORES DE LOS ELEMENTOS

Ganancia

Rl
R2
R3
Cl

Rl
R2
R3
Cl

Rl
R2
R3
Cl

1

20.167
20.167
22.240
0.005C

8.548
8.548
6.257
0.068C

5.424
5.424
5.910
o.3C

4

15.002
30.005
22.648
0.0033C

4.928
9.857
11.181
0.033C

5.424
5.424
5.910
0.3C

36

12.321
73.926
20.223
0.0015C

3.936
23.618
19.266
0.015C

5.424
5.424
5.910
0.3C

DEL CIRCUITO

100

12.351
123.511
18.157
0.001C

3.936
23.618
10.266
0.015C

4.262
7.103
6.154
0.22C

1

2

3

Resis tencias en K i l o h m i o s para K = 1.

F ig . I I . 6 Tab la para el cá l cu lo del f i l t ro de sexto orden.

Los valores ca l cu l ados con los que debemos armar cada una de las

etapas del f i l t r o se i n d i c a n en la f igu ra I I . 7
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Elemento

C j /JF. ]

Rl [KA.!

R2 ("KA."!

R3 [KA.]

"OM

Primera Etapa

0.001

143.992

143.992

158.794

5

Segunda Etapa

0.001

61.032

61.032

44.675

68

Tercera Etapa

0.001

38.727

38.727

42.197

300

|; Fig. II.7 Valores calculados para los elementos del filtro.
i:

•**í¡
ii Considerando el tipo de configuración empleada para el filtro los

'r|i amplificadores operacionales utilizados deben tener una impedancia de e_n_
!;
• trada muy alta y su ganancia a las frecuencias de operación debe ser al-

f ta, considerando estos factores, se escogió amplificadores operacionales
i;

jí LF356 de la NATIONAL, tienen la entrada del tipo JFET lo que les da una
'• i o

impedancia de entrada muy alta (10 típica), además, su producto ga -

;: nancia por ancho de banda (GBw) es alto (4.5 Mhz. típico) por lo que a -
,; i"i * *

15 Khz tienen una ganancia del orden de 300 y también ofrecen la posibi- \ \d de compensar el voltaje offset a la salida. I

: II.3 EL MUESTREADOR RETENEDOR

s ]

' II.3.1 CONSIDERACIONES TEÓRICAS

• Es el encargado de discretizar la señal de audio continua, si quere
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mos que sea factible la reconstrucción posterior de la señal debe tomar

muestras con una frecuencia fs que debe ser al menos el doble que la má-

xima componente frecuencia! contenida en la señal de entrada proveniente

del filtro (Teorema de NYQUIST), además, debe retener estas muestras du-

rante el tiempo que el convertidor anSlogo-djgital emplea para asignar

la palabra digital correspondiente a esa muestra. Las frecuencias de -

muestreo con que debe operar^este circuito son 8, 16, 32 o 64 Khz., cua_n_

do usemos la frecuencia de 32 Khz. debemos estar en capacidad de recupe-

rar la señal en el receptor con todas las componentes de frecuencia que

son significativas en audio, las otras frecuencias de muestreo servirán

para ilustrar el efecto que la variación de la frecuencia de muestreo -

tiene en la calidad de la señal recuperada en el receptor.

II.3.2 DISEÑO DEL CIRCUITO .

Por sus características de alta exactitud, así como también sus pe_

queños tiempos de adquisición se emplea un circuito muestreador retene -

dor monolítico. El circuito empleado es el LF398, entre sus principales

características tenemos que su entrada lógica es compatible con los cir-

cuitos TTL (la señal de comando-es TTL), tiene un tiempo de adquisición
f

pequeño (4̂ s. típico) y la variación del voltaje de salida en el modo

Hold (Retención) para tiempos largos es pequeña. En la siguiente figura

se indica el diagrama funcional del circuito muestreador retenedor.
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Fig. II.8 F1agrama funcional del muestreador retenedor.

El switch S es el encargado de seleccionar si la entrada aparece dj_

rectamente a la salida (Maestreo) o si a la salida aparece únicamente el

ultimo valor de voltaje que se encontraba a la entrada cuando el switch

se abrió (retención). En la figura II.lQse indica la configuración del

circuito empleado, el terminal correspondiente a LOGIC (pata 7) ha sido

puesto a tierra y por lo tanto es la entrada LOGIC INPUT la que determi-

na si el circuito se encuentra en estado de muestreo (11=11) o retención

(LI = OL)S el voltaje de trancisión para que el circuito cambie de esta-

do (muestreo a retención o viceversa) está en 1.4 voltios que es compat1_

ble con los circuitos TTL que nos entregarán la señal de comando para e¿

te circuito,en la figura 11.11 se muestra la forma de onda de esta señal.
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Typ-c«I Conrv.ci.an

F l g . 11.10 C o n f i g u r a c i ó n del circuito muestreador-retenedor.

- Ts

donde: Ts = t iempo entre muestras

Tm = tiempo de muestreo

Tr = tiempo de retención

F l g . 11.11 Señal de comando del muestreador-retenedor.

En lo que se refiere a Tm con el f i n de que el convert idor aná logo-

d ig i ta l pueda -en t r ega r la p a l a b r a d ig i t a l de hasta 10 bits correspondien-

te a la muestra retenida en ese Instante haremos:

Tm = Ts/12

Tr - llxTs/12

(2 .1)

(2.2)
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; A continuación haremos la selección del condensador para retención

'M , Ch: primero, consideremos el caso más crítico para Ttn es decir cuando Fs

w i - 64 Khz., en este caso:

; Ts = 1/64X103 ¿"seg. Tm = 1.3 JJs. (De acuerdo a la ec. 2.1)

; En el manual se garantiza un tiempo de adquisición de 4JJs. para un

• ¿\Vout - 10 voltios cuando se utiliza un Ch de 1000 pF., considerando -

-que la señal de audio a la entrada del muestreador-retenedor tiene una -

amplitud pico máxima del 1 voltio es apropiado seleccionar para Ch un va_

• lor de 1000 pF.

¡ Ahora consideremos el caso más crítico para Tr, es decir cuando -

fs= 8 Khz,: y el condensador eventualmente puede descargarse.

J Ts = l/8x!03 AJseg. . Tr = 114.6 Us. (De acuerdo a la ec. 2.2)

tj En la curva de variación de la pendiente a la salida (OutputDeoop

'• Rate) dada en el manual se ve que para Ch = 1000 pF. y T = 25°C

í A V/ _t = 0.07 voltios/seg.
I ' -
í para un A t = 114.6 /Js. (Tr)

I A V - 0.07xll4xlO"6 vol t ios

;: A V = 8 ^Jv.
V

• Considerando que la a m p l i t u d de los n iveles de cuant ización es de

! * Q = 0.01 voltios (cuando usamos 10 bits en el C A D ) S esta var iac ión no

es s i gn i f i c a t i va ,

;. # CAD es la s ig l a empleada para Convert idor A n á l o g o - D i g i t a l .
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Para realizar el enceramiento DC de la salida se emplea el siguien-

te circuito.

i5v/

Fig. 11.12 Circuito para el enceramiento DC

Ir = 0.6 mA. (Recomendación del manual)

15 V. =0.6 mA.

- R

1 KA- R = 25

R = 24 KA .

Es im portante anotar que en el manual se habla del tiempo requerj_

do para que la salida del muestreador-retenedor sea fijada al valor fi -

nal después de que la señal lógica de comando para el modo Hol d ha llega_

do al circuito (Hold Settling Time), en el manual se vio que para una -

temperatura de 25°C este tiempo resultó ser de O.SJÜs., la parte corres-

pondiente a la" generación de la señal de comando para el muestreador-re-

tenedor sera hecha más adelante y allí serán tomadas en cuenta todas las

consideraciones hechas anteriormente.
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11.4 EL C O N V E R T I D O R A N A L O G O - D I G I T A L (CAD)

II .4.1. CONSIDERACIONES TEÓRICAS

V

Es el encargado de asignar las palabras digitales correspondientes

a cada muestra análoga entregada por el muestreador-retenedor,para esto,

compara la amplitud de las muestras con una referencia, cuantifica esta

diferencia, codifica el resultado y entrega los datos para que puedan -

ser tratados y posteriormente transmitidos.

Utilizaremos un convertidor que emplea el método de Aproximaciones

Sucesivas para realizar las conversiones debido £ que en la práctica es

el más arr.pl i amenté utilizado por su alta resolución y alta velocidad (3),

a continuación se indica la configuración de un CAD de este tipo.

Serial

10 bits

S: Señal para i n i c i o de

conver s ión ,

Ck: Reloj para el Reci£

tro de Aproximacio-

nes Suces ivas .

F ig . 11.13 Esquema del convertidor Análogo-Digital .

;3) E s p i n o s a A l f o n s o , SISTEMAS D I G I T A L E S 111; E s c u e l a Po l i t écn ica Ka-

c i o n c l , Q u i t o , E c u a d o r . 1980.
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* También la frecuencia fe de la señal de reloj para el RAS es varia -

ble pero depende de la frecuencia de muestreo que sea seleccionada para

el muestreador-retenedor.

II.4.2 DISEÑO DEL CIRCUITO

Para la selección del convertidor digital análogo (DAC) a emplear_

se, se tomó en cuenta el numero de bits que emplea, la rapidez, compatj_

bllidad con circuitos TTL y la factibilí dad de adquisición, en lo que se

refiere al Registro de Aproximaciones Sucesivas empleado debe ser plena-

mente compatible con el DAC empleado y además debe entregarnos los datos

en forma serial para que sea más sencillo su tratamiento.

El Convertidor digital análogo empleado es el DAC 1200 y el RAS -

utilizado es el DM 2504 ambos de la NATIONAL.

aniíi
IHDliCn.

-1W-1W CÍO

F i a . 11.14 Esauema del 'DAC 1200.

RAS es la s ig la empleada para Registro de Aproximaciones suces ivas ,



19

El DAC 1200 incluye un comparador a la salida y funciona en base a "swvt_

ches de corriente" que conectan fuentes de corriente a la salida o a ti_e_

rra dependiendo si el bit que 'tiene a su entrada es OL o IL, el esquema

de este convertidor se muestra en la figura 11.14.

En lo que se refiere al DM2504 es plenamente compatible con el DAC

utilizado y al -igual que este.puede operar hasta con 12 bits y tiene ca-

pacidad de entregar los datos en forma serial, en este trabajo utilizare_

mos únicamente hasta 10 bits, por lo que no conectaremos los dos bits me

nos significativos.

El DAC 1200 emplea una referencia externa de 10.24 voltios, para -

obtener este valor se emplean dos diodos zener 1N751 (Vz=5.1 voltios),en

el manual se'recomienda una corriente de trabajo IZT = 20 mA., si cone£

tamos los diodos mediante una resistencia en serie a la fuente de 15 voj_

tíos necesitamos emplear una resistencia limitadora que se la calcula cp_

mo se indica a continuación:

Rlim = 15V. - 10.2'V.

20 mA.

Rlim = 240Ji

El diseño debemos hacerlo para que el DAC trabaje en operación bip_p_

lar (la señal de entrada es audio), la configuración empleada para el am-

plificador operacional a la salida del DAC es la siguiente:

-i/
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Yin

R28

Fig. 11.15 Conección del amp.operacional a la salida del DAC.

Las resistencias de 10K vienen en el mismo paquete del DAC, en la

entrada invertida del operacional tenemos una "tierra virtual" por lo -

que para R28 debemos asumir un valor alto de tal forma que unos pocos -

milivoltios de desbalance en esa entrada hagan que la salida se ponga al

valor de la fuente de alimentación del operacional (5 voltios) o a tie-

rra, consideramos adecuado un valor de 1.2 Mn . Para seleccionar el va.

lor de VI consideremos el caso cuando Vin = mitad escala = O voltios, en

este caso ID = 1 mA. , 12 = O tnA. , haciendo el sumatorio de corrientes en

el punto de unión de las tres resistencias tenemos:

10 + II + 12 = ID (2.3) 10 es del orden de /JA., por lo que es des_

preciable y nos queda II - ID = 1 mA. para VI tenemos VI = 1 mA. x 10K =

10 voltios, para conseguir este valor pondremos un potenciómetro de 1K en

serie con la resistencia de 10K y su otro extremo conectado a Vref = 10.24

voltios. Debido a que es necesario que podamos variar la resolución del

convertidor analogo-dicjital, debemos colocar sv/itches en las conecciones

de los seis bits menos significativos que van desde el RAS hacia el DAC.

Hechas las consideraciones anteriores y tomando en cuenta las recomenda-

ciones hechas en el manual el circuito queda como se muestra en la figu-

ra 11.16.
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"~Lr.

Fig. 11.16 Diagrama circuital del convertidor A-D.

En el diagrama se ha Incluido por recomendación del manual un cojí

densador de 1 ,U F. conectado entre -15 v. y la pata 15 del DAC (Ref.ccmp)

con el objeto de mejorar la estabilidad de la referencia, también se In-

dican los condensadores para desacoplamlento de las tres fuentes emplea-

das y se recomienda un condensador electolítico de tantalio de 1 JU F. en

paralelo con uno de disco cerámico de 0.01 /UF. para cada una de las

fuentes colocados a una distancia no mayor de 1.2 cm. del integrado.

A continuación indicaremos los códigos (dados en el manual) que c_e

bejr.os obtener a la selida del RAS, para los diferentes voltajes de entre
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da (cuando usamos 10 bits para realizar las conversiones)

T:T- ¿ f r C^ i f s „, „ .„. „ J
033C. 3333 oo

\1 "-i: i:
lili 1111 10
mi 1111 11

Zr.tt-.i ¿r C'.ll-a
, _

T-j.ll e te ti t

XiT.aé de T. escala

1 LS3 O"

Cera etca.la

Va'-.r.i" di- cT-.trc.da

l C . ? j v.

-0.03?" -r.

, - S t . - J v .

1 -1C.?4 -r-

Fig. 11.17 Códigos a la salida del RAS.

Cuando usamos 10 bits:

1LSB ON = - = 0.01 v.

A continuación haremos una expl icación del funcionamiento del circuito

del convertidor Análogo-Digital en base al diagrama de tiempos del RAS.

Fig. 11-18 Diagrama de tiempos del Dn2504
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El registro es reseteado cuando la señal de Inicio de conversión

($} permanece en OL durante la tranclslón de bajo a alto en CK, el re-

gistro sincronlzadamente resetea Qll a bajo (OL) y todas sus demás sa-

lidas a alto (1L), lo que equivale a decir que sitúa la salida de co -

rrlente del DAC en el valor correspondiente a mitad escala(Olllllllll),

después de un pequeño retardo el comparador entrega el bit más s1gm"f1_

cativo (MSB o Qll), el cual es puesto en la entrada de datos del regis_

tro, cuando ocurre la siguiente tranclslón positiva de Ck (la señal S

ya debió haber sido llevada a alto) el bit obtenido aparece en la salj_

da Qll del registro y simultáneamente este resetea nuevamente a los -

restantes bits, es decir, Q10 = OL y los demás permanecen en IL3 '.- o

is'éa que ahora sitúa la salida de corriente del DAC en el valor corres-

pondiente a MSB-Oimilll, después de un cierto retardo aparece a la -

salida del comparador el siguiente bit y así sucesivamente hasta que la

señal ~S sea puesta en OL y el registro sea reseteado por completo para

iniciar otra conversión.

Hay que anotar que en esta aplicación no usamos la salida de fin

de conversión (Qcc), esta sirve únicamente cuando se está trabajando -

con los 12 bits), tampoco usamos la entrada £ (Enable Input), esta si_r

ve para sincronización cuando trabajamos en operación expandida ( usa-

mos más de un registro), por lo que por recomendación del manual se la

debe colocar a OL.

Las frecuencias de reloj utilizadas en el Registro son 96, 192, -

384 o 768 Khz. correspondientes a las frecuencias de muestreo de 8,16,32

y 64 Khz.
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Por otra parte, en el manual se hicieron las siguientes observaci_o_

nes: para que el RAS realice un correcto Reset la señal de inicio de co_n_

versión ("S) debe ser puesta en OL por lo menos un tiempo Tsmin = 16_ ns.

antes de que aparezca la correspondiente trancisión positiva de Ck y de-

be ser vuelta a ÍL máximo cuando aparece la siguiente trancisión negati-

va de Ck, estas observaciones serán tomadas en cuenta en la parte corres_

pendiente a la generación de la señal S.

II.5 EL GENERADOR DE SEÑALES

II.5.1 Consideraciones teóricas.

En lo que se refiere a estabilidad de frecuencia del oscilador maes_

tro, debemos implementar un oscilador que tenga una variación máxima de

50 Hz. en 1 Mhz. (Recomendación empleada por CCITT para relojes maestros)

para la frecuencia de oscilación del reloj maestro se escogió un valor -

de 1536 Khz debido a la posibilidad de conseguir un cristal con esa fre-

cuencia de oscilación, aún cuando la máxima frecuencia empleada en el e-

quipo es de 768 Khz, Las consideraciones acerca de las características

que deben tener.las señales de inicio de conversión y comando del muestrea_

dor-retenedor ya'se indicaron en las partes correspondientes.

Para obtener las diferentes frecuencias de muestreo y cuantiza -

ción se utilizan divisores de frecuencia, a continuación se indica el -

# CCITT Comité Consultivo Internacional de Telefonía y Telegrafía.



diagrama de bloques correspondiente al generador de señales

Oscilador

Maestro:

Divisores de

Frecuencia

Generador

de S y M
S y M ^

Flg. 11.19 Diagrama de bloques del generador de señales.

II.5.2 DISEÑO DE OSCILADOR MAESTRO Y LOS DIVISORES DE FRECUENCIA.

Para implementar el oscilador se escogió el circuito integrado -

SN74S124 que contiene dos osciladores controlados por voltaje, su fre-

cuencia central de oscilación viene determinada únicamente por un com-

ponente externo (cristal o condensador), además el rango de frecuencia

en que opera es el adecuado para propósitos de este trabajo. Cuando -

la frecuencia central de oscilación viene determinada por un cristal

la estabilidad de frecuencia es alta, pero debido a las limitaciones

propias del medio se tuvo que trabajar con condensador aun cuando la -

estabilidad de frecuencia.disminuya, en el manual se da la fórmula 2.4

fo = 5xlO"4/Cext (2.4)

donde: fo = frecuencia de salida en Hz.

Cext = capacitancia externa en Faradio]

despejando Cext y reemplazando el valor de fo n
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Cext = 5xltf4 / 1536X103 F. Cext = 325.5 pF.

Para una mayor estabilidad de frecuencia se recomienda conectar la

entrada de control de frecuencia a 1L y la de rango de frecuencia a OL,

la entrada de ENABLE debe permanecer en OL.

En lo que se refiere a los divisores de frecuencia se utilizaron 4

divisores para 2 y un divisor para 12 (simétricos), por ser su uso muy -

común omitiremos su diseño y únicamente anotamos que para los divisores

para 2 se usa biestables tipo D (SN7474), y para el divisor para 12 se -

utiliza un circuito integrado SN7492, a continuación indicaremos el es -

Quema de conección entre los circuitos descritos anteriormente:

i Oscilador 153° "=7.. Diviso;? 763 Xrs. fcV.

Fig II.2-0 Esquema de conecciones entre el oscilador maestro y los

divisores de frecuencia.
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A la salida de c/bloque se indica únicamente la frecuencia de las

señales obtenidas, la selección de las diferentes frecuencias de reloj

para el RAS, asi como también de la frecuencia de muestreo es hecha con

los Switches S7-S10.

II.5.3 GENERACIÓN DE LAS SEÑALES DE INICIO DE CONVERSIÓN Y COMANDO -

DEL MUESTREADOR RETENEDOR.

La forma que deben tener estas señales de control se indica en la

figura 11.21 también se indica las formas de onda para la señal de re -•

loj para el RAS (Ck) y la señal de salida del divisor para 12 de la fi-

gura 11.20.

C f c i - C k / 1 2

t
Res í t

Muésí reo

,
Conversión

Retención

F i g . 11.21 Formas de onda de las señales de control

Por la s i m i l i t u d de las formas de onda se hará el diseño de tal manera

que la señal S ( I n i c i o de convers ión) s i rva con solo inver t i r l a como -
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señal de comando para e] muestreador retenedor.

Para la generación de 5 y M utilizaremos un circuito monoestable

que se dispare con la trancisión positiva de Ck'3 en su salida no inve_r

ti da obtendremos la señal M y en su salida invertida obtendremos la se-

ñal "S . El circuito integrado empleado es'el SN74123 que es un monoesta^

ble redisparable y el ancho de los pulsos que entrega depende únicamente

de una resistencia y un condensador conectados externamente, hay que in-

dicar que no es necesario que el monoestable sea redisparable, pero detn_

do a que es el único de que disponemos lo emplearemos ya que se adapta -

perfectamente a nuestras necesidades.

En lo que se refiere a la señal S, en la parte II.4.2 (Pag.24) se

indicó que para un correcto Reset esta debe ser puesta en OL por lo me-

nos un tiempo de 16 ns. antes de que aparezca la correspondiente trancj^

sión positiva de Ck, esto se cumple plenamente para cualquier frecuen -

cia de Ck si nosotros hacemos disparar al circuito monoestable pon la -

trancisión positiva de Ck1 (ver Fig. 11.21), lo que si debemos tomar en

cuenta es que esta señal (S) debe ser vuelta a 1L máximo cuando ocurre

la siguiente trancisión negativa de Ck. En lo que se refiere a la se-

ñal M, en-la parte 11,3.2 (Pag.16) se anotó que necesitamos un tiempo de

por lo menos 0.8 /U s.. para que la salida del muestreador retenedor efec-

tivamente pase de muestreo a retención después de que ha ocurrido la se-

ñal de comando para este modo.

En el manual se vio que el ancho del pulso dado por el IC SN4123

viene dado por la fórmula:
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T « ts = tm = 0.693 Rext x Cext (2.5)

donde: Rext es el valor de la resistencia conectada exteriormente
t

expresado en ohmios.

Cext es el valor del condensador conectado exterlormente -

expresado en faradios.

A continuación haremos el cálculo de Cext para las diferentes fre_

cuencias de Ck> para Rext asumimos un valor de 2200 ohmios con el obje-

to de que los valores necesarios para Cext resulten en el orden de manp_

faradios, pues el ancho de los pulsos es del orden de microsegundos .

Primero haremos el calculo para fck - 96 Khz.

en este caso tck = l/96x!03s. = 10.4 JJ s .

tck/2 = 5.2 JJs.

se cumplen plenamente las consideraciones hechas para S y M si hacemos

= tm = T 10. 4

con lo que Cextl = 3.41 nF. aplicando la fórmula 2.5 para

T = 5.2 JÜs. y R - 2200J1

y Cext2 - 6.82 nF. aplicando la fórmula 2.5 para

T = 10.4 JJ s. y R = 2200JI

por lo tanto para Cext obtenemos la expresión

3.41 nF. ̂  Cext ̂ 6.82 nF. (fck=96 Khz.)

haciendo idénditas consideraciones que en el caso anterior obtenemos
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1.7 nF. íClCext ̂ 3.41 nF. ( f 9 2 «Hz.)

0.85 n F . C e x t 1.7 nF.

ahora consideraremos el caso cuando fck = 768 Khz.

en este caso t . = 1.3 JUs, y t , /2 = 0.65 JJs.

sabemos que el comando para el modo de retención (Kold) debe ocurrir -

por lo menos 0.8 JJs. (Hold settling time) antes de que ocurra la pn_

mera trancisión positiva en CK después de que ocurrió el Reset, por o-

tra parte para un mejor funcionamiento del muestreador retenedor el tieni

po de muestreo tm debe ser lo mas grande posible, por lo que considera -

mos apropiado escoger un valor de 1.1 JJs. para T3 con lo que se cum -

píen las observaciones hechas para S y M.

aplicando la fórmula II.5 para T = 1.1 JJs y R = 2200 n obtenemos

Cext - 722 pF. (f k = 768 KHz.)

Hay que anotar que si observamos .con detenimiento la figura 11.21 se pue_

de notar que realmente podemos realizar las conversiones hasta con 11 -

bits, aun cuando para el equipo solamente se utilizaran 10 bits, este he_

cho no tiene importancia considerando los fines para'los cuales fue con-

cebido este trabajo.

En la figura 11.22 se indican la tabla de verdad y la forma de conección

empleada para el integrado SN74123.
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5V. CK/12 Gnd.
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Flg. 11.22 Tabla de verdad y forma de conecclón del SN74123.

II.6 EL MODULADOR

II.6.1 CONSIDERACIONES TEÓRICAS

Con el objeto de disminuir los problemas que se puedan producir d_e_

bido a distorsión de ancho de pulso en el canal de transmisión especial-

mente para transmisión a distancias considerables, utilizaremos un tipo

de modulación en frecuencia. Por adaptarse a nuestras necesidades y por

sencillez de ímplementadón para realizar la modulación emplearemos el -

código FM (Mlller). Hay que anotar que para disminuir los problemas de

sincronización con el receptor, haremos la modulación de los datos con la

señal de reloj (Ck) del Registro de Aproximaciones Sucesivas, tomando en

cuenta que los datos a ser transmitidos aparecen en la salida serial del
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Registro cuando en Ck ocurren las trancisiones positivas, las formas de

onda paralaste caso se muestran en la fig. 11.23.

ta

Salida

Fig . 11.23 Formas de onda en el m o d u l a d o r .

Para obtener la señal . m o d u l a d a primero debemos conseguir la señal

Cka que consis te en una serie de impu l sos de corta duración (un i m p u l s o

por cada t r anc i s ión de al to a ba jo en C k ) , la señal D que consiste ala

igual que la anterior en una serie de impulsos (un impulso por cada tra_n_

sición positiva o negativa en Gk), a continuación debemos hacer la suma
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de estas dos señales y f ina lmente u t i l i z a n d o un bies table obtendremos la

señal m o d u l a d a que será t ransmit ida hacia el receptor (Ver f i g . 11.23).

I I .6 .3 DISEÑO DEL CIRCUITO

A con t inuac ión se i n d i ca el circuito empleado para obtener la se -

nal Ck y la forma de onda en los diferentes puntos del c i rcui to.
a

Ck

B

Cíe

Ck1

^*" ̂

Ck,

Ck

Ck

íi

í

r

i.

— b
ta

— L__

' , .,*, . M --

_ t a .

' , r~~L_

n n n n ..

F i g . 11.24 Ci rcu i to empleado y formas de onda para la obtención

de Ck a .a
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La resistencia y el condensador empleados sirven para dar un tiem-

po de retardo (ta) a la señal de reloj Cks hay que anotar que no se ha -

tomado en cuenta el tiempo de retardo introducido por la compuerta inve_r

sora por ser del orden de 10 ns. que comparados con los valores que nece_

sitamos para ta (centenas de ns.) resultan despreciables, además, porlas

características de los circuitos TTL no conocemos con exactitud el valor

del voltaje de umbral entre los estados lógicos y por lo tanto no se jus_

tífica hacer un diseño con cálculos exactos por lo que únicamente haré -

mos un diseño con cálculos aproximados, pero dejaremos márgenes de segu-

ridad apropiados.

Hay que indicar que la señal de reloj viene de un circuito integra^

do SN7474 que tiene su salida del tipo indicado en la fig 11.25, el cir-

cuito utilizado para realizar los cálculos de R y C es el siguiente:

SN7474
1

?

u
>

130^

L L
ZjD?

^

Salida

L
T2 ._

C

i

R Ve
,A A A , -'VYv

^~

C7-

C

—

<
<

4K<

~rs
T3

SM7408

Fig. 11.25 Circuito para el cálculo de R y C.
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Primeramente determinaremos el rango en el -cual puede estar el valor de

R, considerando las características de salida de los circuitos TTL,,

En el manual se vio que la máxima corriente loh' que puede entregar el -

SN7474 es 16.5 mA., considerando que el condensador está completamente

descargado y aparece un 1L en la salida del SN7474 el mínimo valor que

puede tener R será:

Rmin j. Vohmin K 2,4 V _.

lohmax ; 16,5mA

A continuación calculemos el máximo valor de R para garantizar la

descarga de C, cuando aparece un OL en la salida del SN7474

Idescarga T2 ,J> Icarga T3

Idescarga T2 ¿ 0.8V-0.2V ̂ > 5V - 0.75 V - 0.8V,

R

Rmax = 685 SI

Por lo tanto el rango.de valores para R es:

145_n<C R <L 685 fi
*

Con el fin de garantizar la descarga de C escogemos R = 150 A

• Para el cálculo de C primero debemos determinar el ancho de los im

pulsos de Cka, por seguridad haremos ta = tck/85 y debemos considerar el

caso cuando utilizarnos la frecuencia de reloj más alta (768 KHz.)
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ta = !_ ( 1 ) s. = 0.16 JU s.

8 3768,10^
Si consideramos que Vce sat. T2 = 0.2 volt ios el mínimo va lo r al que

de descargarse C será 0.2 v. y ahora suponemos que aparece un 1L en la -

sa l ida del SN7474, el t iempo que el condensador demora en cargarse hasta

el vo l ta je de umbral entre estados (asumimos Vu=1.6v . ) v iene dado por la

fórmula aproximada 2.6 ya que 1.6 = 2x2.4/3 (2.4 voltios es el valor de

V o h m i n ) y ún icamente estamos h a c i e n d o un cá lcu lo aprox imado .

t = 0.693 RC ( 2 . 6 )

C - 0.16 AJs - 1.5 nF.

0.693.150/1

Ahora que conocemos los valores de R y C calculemos el tiempo ta

que estos valores nos dan cuando ocurre una trancisión de alto a bajo -

en la salida del SN7474, sabemos que el voltaje de un condensador des -

cargándose viene dado por la expresión:

— L

RC
Ve = Vo e (2.7)

Primero consideremos el caso cuando Vo, = Voh máx = 3.6.V., para

Ve tomemos el valor de voltaje de umbral Vu = 1.6 v., reemplazando es-

tos valores en la fórmula 2.7 obtenemos para t un valor de t - 0.18a

JJ s. Ahora consideremos el caso cuando Vo = V . . = 2.4 v y con el

resto de valores iguales obtenemos para t un valor de t=Ó.09 jUs.y se
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puede :notar que ambos valores están completamente de acuerdo a nuestros

requerimientos en lo que a duración de los Impulsos de Cka se refiere.

A continuación se indica el circuito empleado para obtener la se -

nal Da y la forma de onda en los diferentes puntos del circuito.

Registro de

Aproximac.

Sucesivas

D

D.

D l

Da

ta

n n
Figura 11.26 Circuito empleado y formas de onda para la obtención

de Da.

Por no poseer información acerca de la configuración de sal ida co-

rrespondiente del Registro de Aproximaciones Sucesivas y considerando -

que este registro está conformado internamente por biestables asumiremos

que t iene una conf igu rac ión de s a l i d a s imi la r al circuito SN7474 con lo

que tienen val idez todas las consideraciones hechas anteriormente para -
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seleccionar los valores de R y C 3 por lo tanto, para R fijaremos un valor

de 150 ohmios y para C un valor de 1.5 nF.
i

Dadas las características de las señales Ck. y D^ (Ver Fig.II.23)a a
el circuito que realiza la suma de estas dos señales corresponde a una -

compuerta lógica del tipo OR3 con esta señal introducida en el reloj de

un biestable tipo D en el cual la salida va a cambiar de estado con cada

trancisión positiva de la señal de salida de la compuerta OR. A conti -

nuación se indica el diagrama circuital completo del modulador.

Ck 1/4 7486

1/2 7474

r 1/4 7408
Lb

Señal Modulada

Fig. 11.27 Diagrama circuital del m o d u l a d o r .
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C A P I T U L O I I I

R E A L I - Z A C I Ó N E X P E R I M E N T A L

111.1 . PROCEDIMIENTO

La"construcción del transmisor de audlo se realizó por etapas.

Cada bloque circuital se armó, ajustó y probó por separado. Los ele -

méritos del mismo fueron montados en una sola placa de conecclón sin a-

lambres, utilizando conectores solamente en donde fue absolutamente ne_

cesarlo. Sin embargo, no se ha pasado por alto la presentación estétj_

ca que debe tener un trabajo de esta naturaleza, lo que, por otra par-

te, facilita la realización de rectificaciones. Las modificaciones he_

chas en cada circuito respecto del diseño original, se señalan y justĵ

fican en este capítulo. Las fuentes de alimentación de 5, 15 y -15 -

voltios utilizadas en las pruebas emplean reguladores de voltaje inte-

grados, del tipo de 3 terminales que ofrecen características apropia -

das para este tipo de trabajos.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de cada parte,

se interconectaron los bloques entre si y se realizaron los ajustes -

correspondientes.

111.2 EL CIRCUITO COMPRESOR

El circuito compresor fue implementado según lo detallado en la

figura II.3 del capítulo anterior. Los valores de los parámetros utilj_

zados son los siguientes:.
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R5

Cl

R8

C5 1)ÍF - 10%, 10 v,

'- 10%, 16v.

R6 = R7 = 47

R9 = 100 A í 1%

C4 = C5 = 10 > U F - 10%, 16v

C6 = 6 pF. * 10%, 50v.

Hay que anotar que las resistencias R5 y R8 han sido cambiadas

de su valor or ig ina l de 20 Kn. con el objeto de variar ligeramente la

ganancia del ampl i f icador operacional y lograr así que el circuito fun.

cione de acuerdo a la curva de transferencia indicada en la f igu ra I I .4

Se real izaron pruebas experimentales, conectando a la entrada dis t in -

tas señales senoidales qon frecuencias que iban desde 100 Hz. a 15 KHz.

y se comprobó que el circuito trabaja como se ind ica en la parte tero-

rica correspondiente. Un ejemplo del funcionamiento del circuito com-

presor se muestra en la Fig . III.1.

a) ~

b)



' ESCALA VERTICAL : 0,5 V./div.

ESCALA HORIZONTAL : 0.2 mseg./div.

Fig. 111,1 Ejemplo del funcionamiento del compresor

a) Señal'de entrada al compresor

(Vp = 0.6 V. (-4.4dB.), f = 3KHz.)

b) Señal de salida del compresor

(Vp = 0.77 v (-2.2dB.) ).

III.3 EL FILTRO PASABAJOS

Considerando que el filtro es de orden alto, y las tolerancias

de los elementos que empleamos pueden producir un funcionamiento erró-

neo los valores de resistencias a utilizarse fueron previamente medí -

dos y se hicieron las correcciones adecuadas (conectando resistencias

en serie o condensadores en paralelo) hasta conseguir-los valores de £

lementos calculados en la parte II.2.2 con una tolerancia de - 0.5 %>

se realizó la- compensación del voltaje offset de salida de los amplifj_

cadores operacionales utilizados empleando las entradas de Offset Nuil

de acuerdo a las recomendaciones del manual y se pudo comprobar que.el

filtro armado, inclusive luego de realizar pequeños ajustes no funcionó

de acuerdo a las características deseadas, especialmente en lo que a -

frecuencia de corte se refiere, se obtuvo una frecuencia de corte de -

11.8 KHz, este hecho en parte puede justificarse debido a la imposibilj_

dad de obtener con toda exactitud los valores de elementos calculados 5_a_

demás, la capacitancia de entrada de los operacionales utilizados (típi
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ca 5 pF.)-y las capacitancias parásitas de la placa para conección utilj_

zada pueden influir en el funcionamiento. Para superar este problema se

diseñó otro filtro considerando un factor de corrección para la frecuen-

cia de corte calculado de. la siguiente manera:

c „ frec. de corte teórica_ 14 KHz. _ - ,0¿-rC -- • - - — i. loo

frec. de corte real ll.SKHz.

Considerando este factor de corrección se determina que el va -

lor de frecuencia de corte_teórica con el que debemos hacer el cálculo

del filtro es 16.6 Khz , a continuación se indica los nuevos valores caj_

culados para los elementos del filtro siguiendo el mismo procedimiento

dado en la parte II. 2. 2,

ELEMENTO PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA •. TERCERA ETAPA

c
Rl

R2

R3

Cl

[J4F]

[KA]
[Kn]

[Kn]

[pF]

0.

121.

121.

135.

5

001

002

002

840

0.

51.

51.

37.

68

001

288

288

542 .

0.

32.

32.

35.

300

001

544

544

460

Fig. II'I.2 Valores calculados para los elementos del filtro

tomando en cuenta el factor de corrección Fe.
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A continuación se Indican los valores de los elementos con que fue armado

el filtro considerando el factor de corrección Fe.

ELEMENTO

CDuF]

RlCKrf l

R2[K;n]

R3[K/iJ

C1[PF]

. P R I M E R A ETAPA _ '

0,001 ( C 7 )

120.6 + 0.5(R10+R11)

120.2 + 1.06(R12+R13)

128.9+6.8(R14+R15)

6 (C8)

S E G U N D A ETAPA

0.001 (C9)

50.7+OMR16+R17)

40.8+10.3(R18+R19)

32.1+5.5(R20+R21)

6 2 + 6 (C10+C11)

TERCERA ETAPA

Q . O O I ( C I Z )

31.5+1.1(R22+R23)

22.4+10. 2(R24+R25)

20.5+15.1(R26+R27)

296PF(C13)

Fig III.3 Valores medidos para los elementos del filtro tomando

en cuenta el factor de corrección Fe.

-: El filtro armado resultó con la frecuencia de corte apropiada -

(14KHz.) únicamente hubo que ajustar los valores de los condensadores con

el objeto de reducir el rizado que se presentaba en la parte plana de la

curva de transferencia, los valores que tuvieron que ser modificados y la

curva de transferencia obtenida finalmente se muestran a continuación, hay

que indicar que .se sustituyó el condensador C8 por un trimmer de lOpF. el

mismo que fue ajustado hasta obtener los mejores resultados, el rizado ob-

tenido finalmente en la región plana de la curva de transferencia fue de

0.6 dB. que resulta ser un valor aceptable.

C7 = 510 pF

CIO = 100 pF.

CU = 62 pF.

C12 = 820 pF.
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III.4 EL MUESTREADOR RETENEDOR

Este circuito fue armado de acuerdo al esquema dado en la fig. -

11.10, para el condensador de retención fue utilizado un valor C14=1000pF.

la fuente de polarización empleada para este circuito es de 15 voltios -

positivos. El circuito armado funcionó en buena forma para cuando se s£

leccionaron las frecuencias de muestreo fs de 8, 16 y 32 KHz. Cuando se

seleccionó la frecuencia de muestreo de 64 KHz, los resultados no fueron

satisfactorios y se vio la necesidad de aumentar el tiempo de muestreo,

así como también el tiempo que transcurre entre la señal de comando del

modo Hold y la primera trancisión positiva de Ck después que ha ocurrido

el Reset del Registro .de Aproximaciones Sucesivas, todo esto, debido a -

la presencia de pequeños transitorios en la salida del circuito durante

los cambios de estado (muestreo a retención o viceversa). Los cambios -

que se tuvieron que realizar en la señal de comando de este circuito (M)

se indican en la parte correspondiente al generador de señales. En la -

siguiente figura se puede apreciar la función que cumple este circuito

en el transmisor y las muestras recuperadas en el receptor cuando se hi-

cieron las pruebas del sistema completo.



ESCALA VERTICAL : 0.1 V./div.

ESCALA HORIZONTAL : 0.1 mseg./div.

Flg.III.5 Ejemplo del funcionamiento del muestreador-retenedor

a) Muestras obtenidas en el transmisor

Señal de entrada Vp = 0.15 V. y f = 3 KHz.

Frecuencia de muestreo seleccionada fs = 32 KHz.

b) Muestras recuperadas en el receptor

(número de bits empleados n=10)

Esperlmentalmente se pudo comprobar que para que se recuperen

en buena forma las señales en el receptor, la frecuencia de muestreo em-

pleada debe ser mayor que dos veces la máxima componente frecuencia! coj]_

tenida en la señal de entrada, aproximadamente debe ser fs = 2.5 f donde

fs es la frecuencia de muestreo utilizada y f es la máxima componente fre_

cuenclal de la señal de entrada. El hecho descrito anteriormente se apre_
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cía claramente en la figura III.6 donde:

Vnns = voltaje RMS de la señal de entrada al transmisor

f = frecuencia de la señal de entrada

n. = Número de bits empleados en él CAD

fs = frecuencia de muestreo utilizada en el transmisor

no se utilizó la técnica de compresión expansión."

-b)

ESCAUWVERTICAL: 0.5 V./div.

ESCALA HORIZONTAL:,- .0.2 mseg./div.

Flg. III.6 Resultados cuando se hacían las-pruebas experimentales del

sistema completo.
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... .: • a) Señal de entrada al transmisor (Vrms=0.9 V. f=16 KHz.)

b) Señal de salida del receptor ( n= 10 ' fs=32 KHz.)

III.5 EL CONVERTIDOR ANALOGO-DIGITAL

Fue armado de acuerdo al diagrama circuital dado 'en la Fig. -

11.16, los valores de los elementos utilizados fueron: la resistencia lj_

untadora de corriente R37 = 220n-10%, la resistencia de realimentación

del operacional R28 = 1.2 MílOÍ, el potenciómetro Pl utilizado pa-

ra disminuir el voltaje de referencia es de 1 K.

El circuito así armado no funcionó satisfactoriamente y se pudo

comprobar que la falla se debía a inestabilidad en-la salida del amplifi_

cador operacional utilizado, esto se debe a la alta ganancia de que se -

había dotado a este amplificador y a la falta de una buena tierra, impo-

sible de conseguir, dadas las características de la placa de conección.

Con el objeto de reducir la ganancia hasta conseguir un valor adecuado -

se sustituyó la resistencia de realimentación R28 por un potenciómetro

de 20 K el cual fue ajustado hasta conseguir los mejores resultados, tajn

bien fue necesario ajustar el valor de la referencia conectada en el -

pin 17 (Ver fig. 11.16) hasta conseguir que el circuito entregue las pa-

labras digitales apropiadas (de acuerdo a la fig. 11.17) para cada nivel

de voltaje continuo que se colocaba a su entrada, se determinó que el va_

lor de este voltaje resultó ser de 9.31 v., la comprobación de los códi-

gos de salida se hizo para voltajes de entrada continuos entre -10 v y

110 v.3 con intervalos de 0.5 voltios, a continuación se indican las jus-
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t i f i cac iones teóricas por las que tuvo que ser r e a l i z a d o el a jus te del

vo l t a j e de referencia anteriormente i n d i c a d o .

K28

F i g . I I I . 7 C o n f i g u r a c i ó n para el c i rcui to de s a l i d a del DAC.

Exper imenta lmente se pudo comprobar que el c i rcui to t raba ja en

forma ópt ima cuando R28 = 18 Kn.

U t i l i z a n d o l a ecuación 2 .3

10 + II + 12 = ID

para mi tad escala V i n = O V . , ID = 1 m A . 5 por lo tanto 12 = OmA. , para

que a la s a l i d a del comparador para el pr imer bit de una pa l ab ra sea un

1L o un OL ( tomando en cuenta la d is tors ión de cruce por cero) haremos

Vout = V u m b r a l = 1.6 V . , en este caso

10 = 1.6 V. /18K - 0.09 mA.

12 = ID - 10 = ImA - 0.09 mA. - 0.910 mA.

y VI = 0.910 mA. x 10K

VI = 9.1 V.
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E] valor obtenido para VI varía ligeramente con relación al de_

terminado experimentalmente, esto se debe a que el voltaje de'umbral a-

sumido puede variar en la práctica debido a las características de los

circuitos TTL.

111.5 EL GENERADOR DE" SEÑALES

El oscilador maestro y los divisores de frecuencia fueron arma_

dos de acuerdo a las consideraciones hechas en la parte II.5.2, para con_

seguir que la frecuencia de oscilación del circuito integrado SN74124 -

sea de 1536 KHz.3 hubo necesidad de ajustar el valor del condensador em

pleado, este valor fue fijado experimentalmente y resultó ser de 343 pF.

(325,5 pF. es el valor calculado) la pequeña diferencia puede explicar^

se por la tolerancia en los valores de los elementos utilizados, este -

valor se lo consiguió empleando 2 condensadores conectados en paralelo:

Cext = 330 pF, + 43 pF. (C15 + C16)

Con el objeto de .determinar la estabilidad de la frecuencia de

oscilación se realizaron mediciones de esta frecuencia durante 10 minu-

tos, con intervalos de tiempo (entre mediciones) de 30 segundos, los re_

sulta.dos de estas mediciones se indican en la siguiente figura:
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t [seg] fo [KHz.]

0 1535.948

30 1535.980

60 1536.015

90- 1535.975

120 1535.991

150 1536.056

180 1536.040

210 1536.023

240 1535.950

270 "':':' 1536.063

t [seg] fo [KHz.]

300 1536.008

330 1535.957

360 - 1535.969

390 1535.981

420 1535.962

450 1536.037

480 1535.987

510 . 1536.043

540 1536.021

570 1535.982

Fig.III.8 Tabla de mediciones para determinar la estabilidad de frecuen-

cia del oscilador maestro.
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Se nota que cumple con las especificaciones de estabilidad

(í 75 Hz.) dadas en la parte teórica correspondiente. ,

Por ser los más adecuados para este tipo de aplicaciones, ade-

más de su reducido tamaño, para seleccionar los diferentes divisores de

frecuencia necesarios se utilizaron switches del tipo "DIPSWITCH".

En la siguiente figura se aprecia la forma de onda de la señal

entregada por el oscilador maestro y también se indica la forma de onda

típica que tiene la señal de reloj C^ para el Registro de Aproximado -

nes Sucesivas.

JL JLirJL ¿l JL JL JL 1
t-alT" ~"

3C_

jLir
ULJ

Jt3r
3C
3C

x

nr

L
i

JLJLJT—

ESCALA VERTICAL : 2.V./div.

ESCALA HORIZONTAL : 0.2 i) seg/div.
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b)

ESCALA VERTICAL : 2V./div.

ESCALA HORIZONTAL: : 1 JJ seg./div.

Flg. III.8 Forma de Onda da las señales de reloj.

a) Señal de oscilador maestro ( T = 1536 KHz.)

b) Señal de reloj (C. ) para el Registro de Aproximacio-

nes Sucesivas ( -f =384 KHz.)

En lo referente al generador de señales de Inicio de conversión

y comando del circuito muestreador-retenedor ( S y M ) fue implementado

de acuerdo al esquema dado en la parte II.5.3, cuando seleccionamos las

frecuencias de reloj fck de 96,192, o 384 KHz. el funcionamiento fue de

acuerdo a lo previsto en la parte teórica, no así cuando seleccionamos

la frecuencia fck de 768 KHz., se pudo observar un funcionamiento defec
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tuoso del c i rcu i to muest reador- re tenedor , deb ido a los transitorios que

se producen en su sa l ida cuando ocurren los cambios de estado (muéstreo

a retención o v iceversa) exist ía la neces idad de aumentar el t iempo de

muéstreo y el de "Hold Settling t ime", considerando 'que según lo dicho

en la parte 11.5.3, del Conver t ido r A n á l o g o - D i g i t a l podemos obtener pa-

l ab ras d ig i t a l e s de hasta 11 b i t s , por lo que se optó por hacer un se-

gundo Reset al Regis t ro de Aprox imac iones Sucesivas (Ve r F i g . I I I . ? ) c o n

lo que podemos obtener pa l ab ra s ún icamente de hasta 10 bi ts pero conse^-

güimos aumentar los tiempos anteriormente indicados .

Ck

S

tck-

Fig.III.9 Modificación de las señales S y M para la frecue_n

cia fck - 768 KHz.

Haciendo los cálculos de la manera indicada en la parte 2.V.3

(Pag. 27 y 28) y observando la figura anterior se nota que si fck =

768 KHz ( tck = 1.3 jUs.) y el mínimo tiempo de Hold Settling Time es

0.8 JL) s, el rango que podemos asumir para T es:
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I

2.5 <:T <T3.25 0.8 T [ s.]

2.5^T :<:2.45

Haciendo los cálculos obtenemos para Cext un rango de

1.345:$rCext ^ 1.607 C [nF ]

La resistencia empleada en el SN74123 es R29 = 2200 -

A continuación se Indica los valores de condensadores con que fue

mentado el circuito:

Cextl ( 96 KHz. ) = 4.7 nF. (C17)

CextZ (192 KHz. ) = 2 nF,+ 1 nF. . (£18+619)

CextS (384 KHz. ) - 2 nF. (C20)

Cext4 (768 KHz. ) = 1 nF. + . 0.47 nF. (C21+C22)

Para seleccionar estos condensadores, de acuerdo a la frecuencia fck,

utilizada, se colocaron switches del tipo "DIPSWITCH".

En la siguiente figura se Indica las formas de onda típicas ob_

tenidas para la señal de Inicio de conversión (S) y de comando del c1_r

culto muestreador-retenedor (M) para las frecuencias de muestreo de 8,

16 y 32 KHz.



56

b)

ESCALA VERTICAL : 2V./div.

ESCALA HORIZONTAL : 5 seg./div.

"1 JL JL jT~T

ESCALA VERTICAL : 2V./div..

ESCALA HORIZONTAL : 5 seg./div.

c)

d)
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Tfg. III. 10 Formas de onda típicas para las señales de control

a) Señal de reloj (Ck.) para el R.A.S. ( f = 384 KHz.)

b) Señal de comando del circuito muestreador- retenedor (M)

( f - 32 KHz.) '

i c) Señal para la generación de "S y M (Ck/12) ( f = 32 KHz).
ft< , _ ,
i d) Señal de inicio de conversión (S) ( f = 32 KHz.)

III. 7 EL MODULADOR .

Fue armado de acuerdo al diagrama dado en la figura 11.27, para
• -4.

Ra y Rb se utilizaron resistencias de 150A - 10% (R30 y R31), para -

Ca y Cb 'se recomendaban valores de 1.5 nF. , experimentalmente se-compro
' —

bó que el circuito funcionó en buena forma cuando utilizamos para Ca un

condensador de 330 pF. ( C23 ) y para Cb un condensador de i nF. (C24),

las diferencias con los valores calculados se explican por que solamente
'

habíamos realizado un cálculo aproximado y además no conocemos la confi-

guración de salida del Registro de Aproximaciones Sucesivas.
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C A P I T U L O I V

C O N C L U S I O N E S Y R E C O M E N D A C I O N E S

IV.1 CONCLUSIONES

El circuito aquí construido ha sido diseñado de tal forma que su

manejo sea sencillo y además es jnuy simple porque consta únicamente de

17 chips distribuidos asf: 3 amplificadores operacionales, 1 Convertí^

dor Digital-Análogo, 1 Registro de Aproximaciones Sucesivas, 1 Circuj_

to Muestreador-Retenedor, 1 oscilador controlado por voltaje, 1 cir -

cuito compresor de audio, 1 monoestable redisparable, 4 circuitos in-

tegrados de compuertas lógicas básicas y 4 biestables, a más de estos

circuitos se han necesitado condensadores, diodos, resistencias, poten-

ciómetros y switches, por lo que el costo total del transmisor es redu-

cido.

A continuación indicaremos las conclusiones obtenidas cuando el

sistema fue probado en forma completa (transmisor y receptor) ;

Especialmente para señales de muy baja amplitud, que debido a -

las características mismas del proceso de digitalización (resolución de

los cuantizadores), no pueden ser recuperadas fielmente, se aprecia una

considerable mejoría cuando se usa la técnica de compresión expansión.

Los resultados obtenidos son muy similares a los que se logran con la -

técnica companding-expanding (en niveles de cuantización) muy utilizada

en sistemas telefónicos digitales.
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Experimentalmente se pudo comprobar que para fines prácticos ,cua_n

do queremos recuperar con fidelidad una señal, la frecuencia de myestreo

empleada debe -ser un poco mayor que 2 veces la máxima componente frecue_n

cial de la señal, aproximadamente fs = 2.5 f donde fs es la frecuencia -

de muestreo empleada y f es la máxima componente frecuencial contenida

en la señal.

Los resultados obtenidos cuando seleccionamos las frecuencias de

muestreo de 8 y 16 KHz. no fueron óptimos, debido a que los filtros tan-

to en el transmisor como en el receptor fueron diseñados para cuando se

utilice una frecuencia de muestreo de 32 KHz., pero en cambio con este

hecho se puede ilustrar el efecto que la utilización de filtros no apro-

piados a la frecuencia de muestreo produce en la calidad de la señal aná_

loga recuperada.

Cuando se seleccionaron las frecuencias de muestreo de 32 o 64

KHz. los resultados fueron satisfactorios. Se pudo notar que cuando fs

= 64 KHz. señales de entrada de frecuencia f Ĵ .14 KHz. no perdieron su

forma original, lo que no ocurre cuando fs = 32 KHz., pero para los fi-

nes de este trabajo señales de frecuencia mayor a los 14 KHz. no revis-

ten mayor importancia.

Finalmente, por todo lo dicho anteriormente se puede concluir que

el equipo cumple a cabalidad con los objetivos para los que fue propues-

to. .
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IV. 2 COMENTARIOS GENERALES

i

Si se quiere mejorar la estabilidad de frecuencia de oscilador

maestro se lo puede hacer sustituyendo el condensador empleado para -

determinar su frecuencia de oscilación por un cristal sin necesidad

de tener que emplear conecciones adicionales.

Hay que indicar que debido a la naturaleza del trabajo se hace

la transmisión por dos cables coa x iales, pero queda abierta la posj_

b.ilidad de realizar la transmisión utilizando técnica TDM, con el ob-

jeto de poder realizar por un mismo cable la transmisión por ejemplo

de una señal estéreo o de varias señales simultáneamente.

Si bien es cierto que el proceso de digitalización de la señal

hace que el ancho de banda del canal necesario para la transmisión -

sea grande, en cambio se obtiene una mejora sustancial en la relación

señal-ruido de la señal recuperada en el receptor con respecto a la re_

lación señal-ruido del canal de transmisión.

Cuando tratemos de transmitir por un solo canal varias señales

digitales "simultáneamente" puede resultar un problema el ancho de ban_

da del canal disponible, pero estos problemas están siendo superados -

con el uso de nuevos elementos, tales como las fibras ópticas, para el

canal de transmisión.
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El hecho de que el ancho de banda del canal necesario para hacer

la transmisión enteramente digital sea grande, se ve recompensado por -

el hecho de que la relación señal-ruido que se puede obtener en la se -

nal recuperada es grande en comparación con la relación señal-ruido del

canal de transmisión, por ejemplo, se puede obtener una relación S/N de

60 dB. en la señal recuperada cuando usamos un canal de transmisión con

una relación S/N de 12 dB.
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jNSTRUCCIQKES PARA EL MANEJO DEL EQUIPO

1.- Conectar las fuentes de alimentación de +15, + 5 y - 5 V. de a--

cuerdo al esquema dado en la figura siguiente.

Entrada
ludio—

DM7403

Sincronieno
de palacras-

CndíO

Figura A.l Esquema para conección y operación del transmisor

de audio.

2.- Veri f icar que todos los switches del paquete PSA se encuentren

en la posición OFF, los seis switches uti l izados del paquete -

PSB deben estar en la posición QN.
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Energlzar el circuito.1

4.- Conectar la entrada de audio y los cables coaxiales para latrans_

misión en los terminales correspondientes. Para realizar demos-

traciones se recomienda utilizar señales de audio con una ampli-

tud máxima menor a 100 mV., aun cuando el equipo trabaja perfec-

tamente hasta con señales de amplitudes en el orden de los 10 V.

Seleccionar la frecuencia de muestreo (y de cuantización) a em -

plearse, para ello debemos utilizar los switches del paquete PSA,

a continuación se indican los switches de este paquete que deben

estar en la posición ON para las diferentes frecuencias de mues-

treo, el resto de switches deben permanecer en la posición OFF.

Antes de seleccionar los switches que deben permanecer en la po-

sición ON para una nueva frecuencia de muestreo, se debe poner

primeramente en OFF todos los switches del paquete PSA antes de

seleccionar los necesarios.

M 4- r 4.'Muestreo Cuantizac.

f s [KHzJ fe [KHz.] 1 2 3 4 5 6 7 8

8 ON ON

16 '- ON ON

32 ON ON

:-64 ' ON ON
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Fig. A.2 Forma de seleccionar los switches del paquete PSA para

cada una de las frecuencias de muestreo (En los que no

se especifica deben permanecer en la posición OFF)

El paquete de swithes PSB sirve para seleccionar el numero de -'

bits que van a tener las palabras digitales de datos que van a ser trans_

mitidas hacia el receptor, en el equipo podemos hacer que estas palabras

tengan desde 4 hasta 10 bits, para esto a continuación se indica la for-

ma en que deben estar estos switches para seleccionar el número de bits

deseados.

Numero

de bits 1

10 ON

9 OFF

8 X

7 , X

6 X

5 X

:;.;. 4 • x

P S B

2 3 4

ON ON ON

ON ON ON

OFF ON ON

X OFF ON

X X OFF

X X X

X X X

5

ON

ON

ON

ON

ON

OFF

X

6

ON

ON

ON

ON

ON

ON

OFF

(X) no importa la posición.
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Fig. A.3 Forma de seleccionar los switches del paquete PSB para

• - - - obtener el número de bits deseados.

7.- El switch S15 sirve para seleccionar si comprimimos o no la se -

nal de audio a la entrada, en la posición Pl (Ver Fig. A.l) uti-

lizamos la técnica de compresión, en la posición P2 no damos ni_n_

gún tratamiento a la señal a la entrada.

Finalmente hay que indicar que como el transmisor forma un sist£

ma con el receptor, en el receptor habrá que hacer tambiem las -

selecciones correspondientes para que trabaje de acuerdo a los -

parámetros seleccionados en el transmisor.
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LISTA DE COMPONENTES PASIVOS

RESISTENCIAS Ri (KA)

5
6
7
8
9

10
n
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

18.0
47,0
47.0
1800
0.1

120,6
0.5

120.2
1.06

128.9
6.8

50,7
0.5

40,8 '
10.3
32.1

5.5,
31.5

1.1
22,4
10 .2
20.5
15.1
20.0

2 .2 .
0.15
0.15
0 0 22

CONDENSADORES Ci

1
2
3
4
5

9
17
18
19
20
21
24
14

6
7
8
10

11
12
13
15
16

UF.

1
10
10
10
10

1
4.7
2
1
2
1
1
1

6
510

6
100

62
820
296
330

43

nF.

PF.
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DESCRIPTION
The ME57QV571 is a versalüe fow cosí dual
gam conlrol Circuit in wh¡ch eilhef channel
may be uscd as a dynamic range compres-

~SDÍ or e-npandor. Each channel has a íull
reci ' f ie' :o detecl the average valué oí
Sigr.al. a Imerarued. temperature
t-rss'ed vanable ga>n c'el!. and an

ope'aí-ona' arrpiiher

Tne NE570-571 ¡s we!l suitecí íor use in tele-
phone subscribe! and trunx carrier syslems.
communicaifons syslems and hMi audio
syslems.

FE ATURES
« Complete compressor and expandor in

1 fC .
* Temperature compensated

o Grealer Ihan 110d8 dynamic range

• Opérales down lo GVdc

» Sj«=lem levéis adjuslnble wílh exlernal

ce- ' ponenls
" Dislortíon may be Irimmed oul

CIRCUIT DESCRIPTIQN
Tne N E 570-571 compandor building
blocVs as s*~ovsn in the b»ocX dta-^am. are a
íull A a*" rert i f ter. a vsr ab'e gairi cell. an
opfr3:ior,c! an-pMierantí a ü'assyslem The
arf5--é—.f -.[ oí ihese blocks m thc IC resalí
in a circuí; wfíich can perlorm \vsll wi[h !ew
exlerna* coroponents. ye!» can be adapíed to
many diverse applications.

Tne íull wave rectiíier reclifies the input
current which ílows (rom ihe reclitier inpul.
lo an inlemal summing node which is b¡-
ased at Vp^gp. The rectiüed curreni is aver-
aged on an externa! ¡ilter capacitor lied to
ihe CRCQ-J- terminal, and the average valué
oí Iha inp.jt current controls th? gain of the
variable gam cell The gain will ihus be
proporciona' lo the avera^e valué oí the
inpu' 5«g-a- forcaoac' t ively coupied voí:age

.
Nole tr.a: íor capac-tr-í-iy coupled inpuls
ine:c is nc oí.'s-:í voüace capsb'e o( pro-
ducmg a na'i error. The only error v,i|! come
Irom the bies curreni o( íhe reclilier {sup-
ptied .nte'r.allyj wních is less íhan .l̂ iA.

R,

G 3.

Tne •S^-í-C

lo* c~a'.
mi' íO t>

APPLICATIONS
• Teltphone Irunk comp-irtdor —570
" 'Telephonc subicriber compandor —571

• High l ev t ! l i m i l e r
• Low levcl cipandor — noíse gale

• Dynamic noise reduclion syslemí

• V o l í a g e contro l l ed ampl i í ie r
• Dynamic lilleri.

Any

NE570/571-F.N

SA57 \-F.N

PIN CONFIGURATION

F. N PACKAGE

*•*' *~ ' 01
aC C»» i- l {j

CMD H~

i_ u i fT~

«« «, i p~

o-. î i [Ti

TMD T"- 1 [Ti

Orá*i Pirl No

NE570 F.N
NE571 F.M
SA571 F.N

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS
PARAf.'.ETER

TA

PD

Positive supply

570
571

Operating lemperature range
NH
SA

Power dissipalion

RATING

24

16

0 to 70
. -40 to -85 .

400

UNIT

Vdc

*c
*c

mW

BLOCK DIAGRA.V.

presscf arpl'cation. Ihis v.oultí lezd lo Ihird
harmonio -isiemon. so tí^.e is a trajeo.'! to
be ma^e bet-.-.een las; a"ack sn¿ decay
limes, and dislortion. For slep cha-.ges in
amplilutíe. the change in gam v,iih hme is
shov.n by Ihis equation.

- G. 10K X

:¡h ^Sich gain changes to lol-

m tr.pui signa' levéis is deter-

é reci-der dlier capacitor. A

il capar'lor «.¡II yieid rapid response bul

not lully (¡Iter low Irequency signáis

iipp'e Dn the ga>n control signa: will

uia''1- tne signa! passing through íhe

í 't á3- ~ ce'I In an eipandor or com-

Tne variable gain cell is a current ¡n.curr en t

oul dc-vice with íhe ra:io 'OUT^IN c°n-
troli23 by the reclilier l|fj is the current"

>^hich llcv-s [rom me ¿G mput lo 2.1 ir.te.-nal

sumrr.tng notíe bí^sed a: V^£- The loílow-

¡ng equalion applies ¡or capaciiively cou-

pled inputs The ou'.pul current. IQUT. 's

íed to íhe Sürnmmg node oí (he op amp

A compensation scheTie buül inlo the AG

cell compénsales for temp^'alure ard can-

eéis out oc"d harmonic d-.stDrlion The only

dis tomón v>hich rema-ns is evenharmonics.

and they exist only berause of ints'nai

oílse: voüages. The THC tnm terrr.tnal pro-

vides a means íornulling íhe iniema' oüsets

lor low disiortion operation.

The operational amplifier (w-nich is tnternal-

ly compensaled) has ího non-mvenmg in-

put tied lo V^£p. and the invenmg mpui

connecied lo íhe AG cell ouiDut aj. v>e!l as

broughl out e*ternall> A resistor, R-,. is

brougn! out (rom íhe :>j~n.ing r.^de and

aUows comp fc-isor o' e* r -.' =or g.-'-n lo be

i--c± on!; by irier-ú' co~>7"t-ili

I \
ISJ

423
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NE570 5 7 1 - F . N
S-STl-F.N

Th- outeui st.ige *s caoabie oí :20mA oui- TYPICAL PERFORMANCE - TYPICAL TEST CIRCUIT
pul mrreni This allov/s a -l"ríSm (3 5V /-, , . n , r-~rm 1 r TI r-'-

rm-;) nulpni mío a 3COP. load which. wnh a

series resislor and procer |rans;ormer. can
resull in -I3d8m with a 500 íl Oulput rmped-
ance.

A band gap reíetence provitíes Ihe refer-
ence vollacs Ior all summmg nodes. a regu-

UlfKÍ 5¡ipp!y voltage lor ihs reclil.ar and AG
ce'! and a b.;1* cmrenl for Ihe A.G celt The
low .'r~-pco oí !h»s ;ype oí fplerence orc-

: .¡-'nt.on í"-ws !he bafc ¡nput-ou'.pui
'.-a"sf.?r -~uf\ ¡or ^^5•c ccmp.-essor or ex-
ra^^cf c>'cu'is

^ •

BASIC INPUT-OUTPUT

THANSFER CURVE
t .̂

- .10^

-
//

| :| _|

5

i ..

— ,_^

-
J ^

U
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/
" /!'/

— -/ ¡
// 1 ' -— / 1
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OH
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'

"i 5"
1 "•

•— ̂ ^-_
c ĵ n
! i

-^ r™^ — i " '""

.--o.

1 •* 1
•4. -

t -,% -̂ — .

-i. ,:J
1 > 1

1" I ^
- 1

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS TA = 25' C. vcc = 15V

PARAMHTER

. . .

V,- f~ S CC'V -í^lT¡13P

lcc <. r = 'vcu:ient

O-.'P'-: si-v, rale
c,*in ce'l -1i?ior:-on'

Resislor loie'ance
Inlernal re'efence voiMge
Outpul de shilp
Expandor outpul noise

Uniiy gam level
Gain changej.'
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Provides greater dynamic range
and reduces noise.

BY JOHN ROBERTS

( ERHAPS the last íroníier yet to be
cróssed by high-fidelity program

-.-.•urces ¡s dynamic range. Forexample,
i';" bost consumar lape decks nave a
tí/namic range o( about 65 dB when.
u-.r-d w¡th premíum tape formulas. Com-
t no Ihat lo the 115-dB range of music

< ;"oduced by a symphonic orchestra al a
;: •" performance.
-. Tnis projecl—a 2:1/1:2 compander—•

A íillow you to record live music on
i •" cxisting tape deck and later play it
: - ' F J - without losing ¡ts original dynamic
'•i' "](-• Olher beneíits oí compansion are

'«í EDITION

increased tape headroom during record .
and noise reduction during playback.
These advantages can be realized
whether íhe program material is being
recorded uve or transcribed (rom anoth-
er formal. The compander is easy to
build and use. employs a new Signatics
IC, and has a low parts counl. A stereo
compander is avaílabie in kit form as de-
scribed in the París List.

Companslon invotves compressing a
signal's ampütude beíore il is commitled
to the recording médium, and Ihen ex-

panding it ¡n a complementar/ fáshion
when ¡t is recovered. This is typically
accompiished by inserting a fixed-slope
(2:1) compressor in the signa! path be-
(ore the tape deck's record preamp and
a íixed-slope (1:2) expander al the out-
put of the deck's playback preamp. The
process is shown graphically in Fig. 1.
Practicalities of electroníc circuito/ in
preamps and power amplifiers limit their
dynamic range to 100'to 120 dB. How-
ever, this approaches the dynamic
range of live music and (comfortable)
human hearing, easily attainable by a
good tape deck working with a 2:1/1:2
compander,

The ¡mprovement in S/N becomes
apparent when we look at a specifíc ex-
ample. Let's assume that we have a
tape deck with a noise (loor of —45 dBm
and that we want to record a piece-of
music with passages as low as -50
dBm. In the absence of any processing,
the sofl passages v/ould disappear into-
the hiss. However, if we pass the signal
through a 2:1 compressor before record-
ing it, the mínimum amplitude recorded
is -25 dBm, a full 20 dB above the
noise. On playback, passing the tape
output through a 1:2 expander restores
the -25-dBm signal to ¡ts original -50
dBm. Simultaneously, the noise drops
by íhe same -25 dB to -70 dBm.

Improvements are also realized in the
upward dírection. That is, headroom is
increased. A tape that previously satu-
rated (causing distortion) at +10 dBm
can now 'handle a -í-20-dBm signal at
the compressor input. Although com-
pansion increases S/N and headroom. it
places more stringent requirements on
the medium's frequency response and
amplitude stabilily. Because the ex-
pander's gain depends on the level of
the compressed signal applled to it, any
amplitude errors will be magnified. In the
case of a 2:1/1:2 compander, any fre-
quency response errors or amplitude
anomalies will be doubled.

A Compander IC. Signetics Corpora-
tion has recently developed an IC
callad the NE570.'It ¡s a dual-channel
linear IC. and either section can be used
independentiy of the other as a com-
pressor or expander. A block diagram
and pinout of the NE570 is shown in Fig.
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Photo skows prototype assembled on pe board and mounted in.ra.elal chassia.

CL1PPING LEVEL

NOtSE FLOOR

RECORO ¡ S T O R A G E -
2!l COUPRESSION ON TAPE 1:2 EXPANSIÓN

Fig. 1. Comprensión is used during recording, expansión on playback.

THOTR1U W
• THR THIM V + « 1 3T.

•——
< R-*
i 30IÍ

r~

• —YAV-
ZOK

KRI J^¿^-SVA-*
1 IOK

370/371
USEC710N)

*I2t-)N
570/371 1 . ...

IflJECTIOMl ?""
¿ÜOUT

(A) (B)

Fig. 2. Block diagram (A) and piñout (B) of the NE570 IC.

(*) (B)

Fio. 3. Uttiny tíie \E570 as an expaiidcr (A) and conipressor (B).

power supply and gro'und connections
and. an internal 1.8-voll bias reguialor
are shared by the tv/o companders

Each compander comprises a AG
(variable gain) céll, a fuií-wave rec\iíier,
and' an output aínplifier. The ^G celí
governs compander gain. Its control
voltage is deveioped by rectifying an in-
put signa!. The output signal is generat-
ed by the op amp. which is driven by a
scaled curren! suppiied by the AG cell.
Whether a section oí the NE570 func-
tions as a compressor or expander de-
pends on how ihe basic blocks are ínter-
connected. Typícal specifications forthe
NE570 are ¡n table on the next page.

A 1:2 dynamíc range expander (Fig.
3A) is (ormed by placing the AG ceii at
the input of the op amp. Its control signal
is generaled by sampling the input, sig-
nal, rectifying and filtering it. The fixed
feedback ¡mpedance sets Ihe overall
gain at unity when the input signa! is O
dBm or 0.775 volt. As the input in-
coases ordecreases from this level, the
gain increases or decreases proportion-
ally. For example, ¡f ihe input level in-
creases by a factor of tv/o (-i- 6 dB), the
output level is quadrupled (-i-12 dB). |f
the input decreases by one half ( — 6 dB),
'the output drops to one quarter (-12
dB) of its previous valué.

Rearranging the biocks to form the
network shov/n in Fig. 3B results in a 2:1
dynamic range compressor. Here, the
AG celí is connected as a feedback
impedance, and its control signal is de-
rived from the op amp output. The fixed
input network sets overail gain at unity
for a 0-dBm signal. If the input signal !ev-
el increases by a factor of four (4-12 dB),
the output amplitude is doubled ( + 6 dB).
If the input amplitude is decreased by a
factor oí four (-12 dB), the output signal
decreases by a factor of two (—6 dB).

About the Círcuit. The schematíc
diagram of the compander is shown in
Fig. 4. A conventional full-wave rectifier
and RC íilter supply the required operat-
ing voltages. Note that only one com-
pander channel is shown. The campo-
nents wiih the suffix "A" are íor the
channel A compander only. Integrated
circuit pin numbers in parenthesis are
the corresponding inputs and ouíputs of
the channel B compander. For example,
pin 1 is connected to C4A, and pin 16
should be connected lo C4B.

Diodes D3 and DA, LED1, transistors
O1 and O2, and their associaíed compo-
nenls form a leve! indicator. The LED
glows when input signal peaks exceed O
dBm. Switch S2 inlerconnects the

ELECTRONIC EXPERIUEHTER'S HANDBOOfí



TYPICAL SPECIFICAT1ONS

NE570 COMPANDER

Máximum ínpul/outpul level:
Máximum outpul currenl:
Uníty gain íeveí:
Tracking error:
Gain change with lemperalure

(0° lo 70" C):
'Output slew rale:
THD" (compressor or expander only);
Expander noise ou|put (measured

with mpul shoned):
Frequency response;

Compressor:
Expander:

•H2dBm
r20m£

OdBm =1 dB
-0.2 dB

rQ.1 dB
rrO.SV/Vs

0.3%

-96 dBm "A" weighting

20 to 20.000 Hz. -0. - 1.5'dB alOdBm
20 to 20,000 Hz. -0.5. - 1 dB at O dBm

•—Harmonic disíortion is caused pnmarily by AG cell offsets and modulaiion o( ihe
cell by control vollage npple. When Ihe recorded signal is expanded by the same AG
cell thal compressed it. [he dislodion caneéis out. íeaving tape noise or tape distonion
dommant. Note—a phase inversión in the record/playback path wil! afíect the accura-
cy of this cancellalion.

bíocks oí each seclion oí ihe NE570 :- •
thal the IC funclions as a compresso' í •
record and an expander on plavoa'.n
Pulsaling de (rom Ihe lull-wave reci''ip-
is smoolhed inlo íhe AG cell s control
signal by capacitor C*1A. Capacitors
C5A. C6A. C8A. and C9A próvido ac
coupling betwéen various-pans oí the
compander circuit

Construction. The compander is best
assc-mbled using a pnnled ci'cuil board
Suilable etching and drilling and parís
placerneni guides are shown in Fig 5.
When mounting eleclrolytic capacilors
and semiconductO'S. be surc !o obser. e
polanly and pin basing An IC suche- or
Molex Soldercons are preferab'e ¡o ?c/-
denng the comoander IC direci!-. ío *n£
circuií board Uso ího rninirnu^ -vv.c:.i"l

Cl —1000-p.F, 25-volt axial-Iead dccíroJyüc
capiciior

C2—100-[iF. tó-volt radial Icad clecirolyíic
capacitor

C3, C!2'—O- l-p.F'discccramic capacitor
Oí * ,C5 • ,C8-— 1 ">J=. 25-voll radial Icad elec-

tro tyiic capacitor
C6',C7*,C9*—lO-f^F. 16-volt radial

clcctrolylic capacitor
CIO*—5-pF disc ccramic capacitor
CI 1 *—2700-pF disc ccramic capacitor
D1.D2—1N400I s i l icondiodc
D3.DJ—1N91-1 silicon diodc
FI—'W-amperc. fasl-blou' p jg t a i l fuse
¡CI—N'E570N compandcr
J I* thrtKjgh J-Í*—RCA phono jack
LEDI—20-mA Mghl cmitting diodc
Q t .0-—2N39CW npn silicon iransislor
TTKT ínllnu-ing are Vi-wan. 5% tolcrancc cai-

bün compobition rcsistors:
RI .R2— 750ohrm
R3.R4.R5-.R6-—-17,000 ohm;.
R?,RR-.R9-,RIO'—100.000 nhms
R11 .R12—1 mcgobm •- - - - - - ~ . -
g 13- ,R |^-—20.000 ohim
RI5'—120.000 ohms
R 1 6 - . R 1 7 - — ÍÜOohms
SI—SPSTs^-iich
S2—JpDTswiich
TI—3-1.5-voll. 50-niA v.-cnlcf-tappcd trans-

Fiy. 4. /7i se huma Lie of the. campa nder, Ike "A" KiLJnj: íg fnr (.ni e
channel only. Dit-plicaLe couiponcnts are uecded f o r "3"cíinnu

fornicr íSignal Trin5Íorn>cr Co. No
24 1-3-28 or tqu íva lcn l j

Mise.— Linccord.slrain rcücf.sutublc cnclo-
. surc. hookup v.-¡rc, printcd circuit board

metal spaccrs, hurdwarc. ^oldcr. ele.
Note—The fo l luu ing u re ava l l a ble from

Phocni\. 375 SpnnphÜl Road.
Monroc, CT 06-Í6ÍÍ. complcic k i l of parís
inc ludmc cjsc (No. P-51 «-S). 565.00:

NE570N compander IC (No. P-5I8-C).
S6.00; pou--cr transformcr T! (No. P-51ÍÍ-
T). 55.00; ctchcd and drillcd pe board tNo .
P-51-8-B), 55.00; Connc^ticut rcbídcnts
picase add 7IA<£. sales lax; Canadians add
52.50 h a n d l i n g a n d !.hÍppingchargci;5 1.0"
handüng fcc for ordcrs undcr S I 0.00.
•—Onc componen!, rcquircd for cach com-
pander channel.
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.Fip. 5. Etching
and drilling
guide (left) and
component placement
(above) guídes
for the pe board.

of heaí and solder consistenl with íhe
íormalíon oí good solder ¡oints at each
pe board pad.

If an altérnate construction technique
is used, care must be taken lo keep all
signal leads, especially those to switch
S2, as short as possible. In any evenl,

the circuit should be mounted in a meta!
enclosure that is connecíed to the audio
system ground.

Üsing the Compander. Interconnect
each channel oí the compander and
your systern's tape deck and arnplifier

T A P E R E C O R D E R

R E C O R O í.
IHPUT

SICMAL SOUHCE

. 6. Inierconricction of the
compancUr and other componente
o/a typ-Íca.1 audio systcrti.

P L A t B A C K
OUTpUT

CO^PRESSOfl EXPANDER

as shown in Fig. 6. Place S2 ¡n the RE-
CORD posilion and adjust the deck's re-
cord preamp level controls for a reason-
abíe record level. With the added dy-
namic range supplied by íhe compand-
er. you can afíord to trade a few tíB of.
the deck's S/N for reduced distoríion
levéis. (Some tape machines are set lo
run very cióse to saturation to get íhe
highest S/N possible.) lndicalor/_£"Dí is
included not to alerl you of clipping. but
as an aid in setting record levéis. The
compander has at least 10 dB of head-
room above the threshold a! which the
LED glows,

To play back a compressed tape, sim-
ply place S2 in the PLAYBACK position
and put the deck in its playback mode,
You wili then retrieve the recorded pro-
gram with its original dynamic range. O

ELECTRONIC EXPERIUEHTER'S HANOBOOK
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UPES S?Í5<!LSI24( SN54SU4, S;<MLSrM. b , * ; . S i ¿ 4

DUAL VOLTAGE-CONTROLLED OSCILLATORS
BULLET1N NO. DL-S 7612025, MARCH 197¿ . ipr C . -C^OBt-R 1916

• Two Independen! VCO's In a 16-PÍn
Package •

Output Frequency Set by Single Externa!
Component:

Crystal for High-Stabílity FIxed-Frequency
Operaíion

. Capacitor íor Fixed- or Variable-Frequency
Operation

Sepárate Supply Voltage Pins íor Isolatíon
of Frequency Control Inputs and Osciílators'
from Output Circuhry

Htghly Stable Operation over Specified
Temperature and/or Supply Voltage Ranges

SN54LS124, SN54S124 ,.. J OR V\E
SN74L.S124. SN74S1Z4... J OR N PACKAGE

1TOP VIEW1

GUARANTEED

TYPE FR6OUENCY

SPECTRUM

•LS124 , Hi lo 20 MHt

'S124 1 Hz 10 60 MHz

TYPICAL

""*

TYPICAL

POWER

DISS1PAT1ON

30 MHi 150 mW

85 MHi 525 mW

description i

e; While the enable ínput ii IDW, ihe
output ii enabled. While the enabt»
inpiJl ii high, the output ii hrgh.

The 'LS124 and 'S124 fcature rwo indepcndenl voítage-comrolled oscillaiors (VCO1 in a^íngle monolíthic chip. The
output frequency of each VCO ís establíshed by ^ single externa! -component, eiiher a upacttor or a crysial, in
combination w¡th two voltage-sensitive inputs, one for frequency range and one (or frequency control. These ínputs
can be used to vary ihe output frequency as shown under typical characterístics for the *S]24. The concept also appliei
for the 'LS124. These highly siable oscillators can be set to opérate at any frequency rypically betv/een 0.12 Hz and
30MHz ('LS124) or-0.12hertz and 85 megahertz ('S124). Under the condhions used tn Figure 3, the oulput
fcequency can be approximated as follows:

where: fo * output frequency ín hertz

Cext •= external capacttance Ín farads.

These devíces can opérate from a single 5-volt suppiy. However, one set of suppty-voltage and ground pins (V^Q and
GND) is provided for the enable, synchromzation-gating, and output secllons, and a sepárale set (©Vrjrj and© GND)
is provided for the oscillator and associated frequency-control circuits so that efíective ísolation can be accomplished in
the system.

The enabte input of ihese devices starts or stops the output pulses when ¡t ís low or hígh, respectively. The tniernat
oícülator of the 'LS124 runs continuously evun whíle the output ¡s disabled, whereas ihe interna! oscillator of the
'SI24 Ís itself started and stopped by the enable Ínput. The enable Ínput is one standard load in each series. The enable
inpui and the buffered output opérale at standard Schortky-clamped TTL levéis.

The pulse synchronízation-gatíng section ensures that the fírst output pulse is neither clipped nbr extended. Duty cycle
of the square-wave output ¡£ fixed at approximately 50 percent.

The SN54LS124 and SN54S124 are characterized for operalipn over the futí military temperature range of — 55°C to
125° C; theSN74LSl24 and SN74S124 are characterized for operation ¡rom 0°C to 70° C.

TEXAS I N S T R U M E N T S
- I I -CQHPQR AI CD

7-122



TVPES SN54LS124, SN54S124, SN74LS124, SN74S124

DUAL VOLTAGE-CONTROLLED OSCILLATORS

• <f'

ichematici of inputs and outputs

EOUIVALENTOF EACH
ENABLE INPUT

Vcc-

EQUIVALENT OF EACH FREQUENCY
CONTROL OR RANGEINPUT

NOMINAL VALÚES
R1 R2 R3

Fr*qu«ncv control 79 kn 14 kn 27 Vn
R*no« 85 kn 6 kfl 24 kn

TYPICAL OF BOTH DUTPUTS

OUTPU*

EOUIVALENT OF EACH
ENABLE INPUT

INPUT

EQUIVALENT OF EACH FREQUENCY
CONTROL OR RANGE INPUT

VGC

INPUT

TYPICAL OF BOTH OUTPUTS

absoluto máximum ratings over operating free-air temperatura range (unless otherwíse noted)

Supply voltage, VCG (sec Notes 1 and 2) , . ........ . . . . . ........ . . . . . ? Y
Input voltage: 'LS124 Enable input . . .......... . ....... .' ...... , . . 7 V

'LS124 Frequenc/ control or range input . . . . ................. ^CC
•S124 . . . < .......... . ......... . . . . . . . . . . o . . 5.5V

Optnting'íree-air temperatura range: SNMLS124, SN54S12-1 ..... . . . . . . . . . . . -55°Ctol25"C
SN74LS124.SN74S124 . . . .. . . . . . . . . . . . 0°C to 70*C

Storags temperalure rango . . . ........... . ....... . . . . . . . —65 C to 150 C

NOTES: 1.
3.

7-124 TEXAS INSTRUMENTS
• i NcnmuiR A i r. o



TYPES SN54LS124, SN54S124, SN74LS124, SN74S124

DUAL VQLTAGE-CÜNTROLLEO O S C I L L A T O R S

TYPICAL APP.LICATION DATA

oicillator

FfM<unnÍng oscilla£ors can be implemented íor most systems by setting the output frequency of thu VCO with either a
capacitor or a crystal. If excitation is provided with a capacitor the frequency control and/or range inputs can btí usod

to vary the output frequency.

When tha 'S124 ís excited with

When trw 'LS124 is excited with a crystal, a srnall capacitor [2 to 10 pF} should be placed in series with tha crystal
ind the © ^CC supply should be lowered to approximately 3 V. A senes-resonant, fundamemal-mode cryíial with
«ríes resistance less than 200 ohms should be used. The frequency control and range inputs should be grounded. Thd
máximum recommended frequency for crystal-exciied operation is 10 MHz.

pha«-Iocked loops

A basic crystal-controlled phase-locked loop ¡s íllustrated ¡n Figure 1. This applicatíon can be used for implementation

of:

>. A highiy stable fixed-frequency clock generator.
b. A híghly stable fixed- or variable-frequency synthesizer.
c. A highiy efficient "slave-clock" system for synchronizing off-cárd, remóte, or data-interfacing clock systams

N
Wiih fixed división rates for both M and N, the ouiput frequency (f0) will be stablo at ÍD e j^j f j . Obviously, aíther
M or N, or both, could be programmable counters ¡n which case the output frequency (fo) will be a variable frequency
dependen! on the instantaneous valué of -B-fi-

The crystal-controlled VCO can be operated up to 60 MHz with an accuracy that is dependen! on the crystal. At the
higher frequencies, response of the phase comparator can bemme a limíting factor and one of the [ollowing'approaches
may be necessary to extend the opersting frequency range.

t, Frequencies-j^-and fa can be divided equally by the sama constant (K) also shown in Figura 1. The constan: can
be any valué greater than unity {K > 1), and should be selucted ío yield frequency ranyes that can be handled
adequately by the phase-comparator and filter. The output frequency (Í0) retains the same relaiionship as
previously explained because now;

f° " KM" fl " 7T h

b. In another method, the comparison of-^-and-jjr can be performed with eíther ^n SN54LS85/SN74LSB5 or
SNS4SB5/SN74S85. The resultant A > B and A < S outputs frorn the 'LS85 or 'SB5 ptjrmit the detector to be
simplifica lo a charge-pump circuit. See Figure 2.

TEXAS I N S T R U M E N T S
I N C O H P O R A r e o 7-127



TYPES S\54S1Z4, SN74S1Z4
DUAL VOLTAGE-CONTROLLED OSC1LLATORS

TYPICAL APPLICATION DATA

.RGURE 1-PHASE-LQCKED LOOP FIGURE 2-HIGH-FREQUEfJCY PHASE-LOCKED LOOP

TYPICAL CHARACTERISTICS ('ST24 only)

BASE OUTPUT FREQUENCY
vs

EXTERNAL CAPACÍTANOS

XI
O M

O M

1 M_

W k

O k

100

10

1

0.1

10-

"

N,

\c

V[

TA

\q

-25

k
S

V

-V

°c

\g
í\2

N

\ -

-12 10-10 ]0-8 1Q-6 1Q-X 1Q ¡r,-2

CCxi—Exiernal Capacitance—F

. RGURE3

NORMALIZED OUTPUT FREQUSNCY

INPUTVOLTAGE

0.6

0.5
2 3 4

HnPut Voltage-V

FIGURE 4

N O T E la- in X I
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Semiconductor
LF198/LF298/LF398, LF198A/LF398A.
Monoliíhic Sampie and Hold Circuits
General Descriptíon Fealures
The LF198/LF298/LF398 are monolithic sample and
hold circuits which utiliíe BI-FET technology to obtain
ultfj-high de accuracy wiih fssl acquisition of signal and
low droop rate. Operating as a unity gain follower, de
$jjn accuracy ii 0.002% lypical and acquísition time is
u low as 6us to 0.01%. A bipolar input stage is used 10
»chieve low o f f se t voltage and wide bandwidlh. Input
of fset adjust is accomplished with a single pin and does
not degrade input o f fse t drift. The wide bandwidth
allows the LF198 lo be included inside the feedback
loop of 1 MHz op amps without having stability
problems, Input impedance of 10'Ofl allows high
lource impedances to be used without degrading
iccuracy,

P-íhannel junction FET's are combined with bipolar
devices ín tne output amplifier to give droop rates as
low as 5 mV/min wich a 1/iF hold capacitor. The JFET's
hava much lower noise ihan MOS devices used in pre-
vious designs and do noi exhibít high temperatura
¡mtabililies. The overall desígn guaran tees no feed-
ihrough from input to output ¡n the hold mode even
¡or input signáis equal to Ihe supp'ly voltages.

Opérales from ±5V [o t!8V supplieí

Less than lOus acquisuion lima

TTL, PMOS, CMOS compatible logic inpui

0.5 mV typical hold step at Cn - O.OluF

Low mpm of fse t

0.002% gain accuracy

Low output noise ¡n hold mode

Input characterisuci do not change during hold moda

High supply rejection ratio ¡n sample or hold

Wide bandwidth

Logic ¡nputs on the LF19B are íully diHertínnal
low ínput currem. allowing dirtct conniíclion to
PMOS. and CMOS. Dilfedintitil itireihiiltJ is 1.-1V.
LF]D8 will opérate fruíii í5V 10 i lSV supplies.
available in an 8-lcad TO 5 pjckjgc.

An "A" versión u available wilh iightenud eluc
specifications.

wnh
TTL,
. The

It is

Functional Diagram

Typical Applications

Definition oí Terms
Acquititíon T¡m«: The time rcquired to acquiro i n'ew
in»log input volta-ge with an output ttep of 10V. Nota

-that «cquiihion tima ii nofjuu ihe tima required íor
th« CHjtput to icttlo, but also íncludei tha time required
for a!l intorn»! nodei to wttls 10 that the output assumes
the proptr valúa when íwhchad to tha hold moda.

Ap*rturi Timo: The delay requíred batween "Hold"_
commind ind an input analog traniílion, 10 that tha
tramition do«i not ifíect tha held output.

O/nsmic S»mpllrv5 Error; The arror introducod ínto the
held output dui to a changing analog input at tha tima
the hold command it QÍven. Error is cxprasscd in mV
with a givín hold capacitor valuó and input ilew ta ta .
Nota that thli error tarm occun aven for long sample

CO
CQ
r̂
TI
M
CD
CO
p

~n
CO
CO
CO

TI
-JL

CO
CO

CO
CO
CO

I.M1 g i l

NOLD CAfXCIIDH [,f]

G«ln Error: Tho ratio of output voltage iwing to mp_í
voltaga swing in the lample mode uxpreiied ai i peicr-i
difícronce.

Hold Settlinsj Timo: The time requíred for tha ouipj
to wtlle within 1 mV of (¡na! valúa after the "ho-í'
logic command.

Hoid Stop: Tha voltage step at thu output oí the un̂ ,
tnd hold when jwitching from «imple mode \o N^
mo<Jo with a ttaady (dc¡ snalog input voltea. U »̂
iwing it 6V.
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Absoluta Máximum Ratings

?ofi*i Duupation |P*ck»fli Limiíaiion) [Nal» 1) 5OQ mW
Op«rili(ig Ambunt T»mp«rituft R»no*

LF198/L.F198A -55'C to i-125'C

LF298 ~~25 ^ *° ̂ ^ ^

-€5*C lo +-150"

Inpm Voll*o« Equ»l 1
LogícTo Logic FUltropc* Oi(í«r»nti'l Voliag*
(Not«2)
OutpulShon Circuit Dutaiion
Hald Cap»ciiof Shon Cucuii Dutinon .
Lo»d Temp«ffltuf« ISoldsnng, 10 wcondi)

CO
en
co
U-i
cO

(N
U-
— 1
3
1—
U-

1_J

,

hiectncaí unaracterisiics (Mote 3)

FARAMETER

Inpul O(!wt Volito*, (Non 6]

Intxsi Bi- Curuní, (Non 6)

Inpui lmp-dir\ct '

GJIÍI Eítw

F*»dthroucri Atítnuition Ritió

M 1 VHt

Ouiput lfni>«d»'">ci

"HOLD"Snp. (Mol. 4}

Sopply Cutrtnt, (Nou S]

Logic wv) Logic B«ítftnc« Inpoi

Curt»nt

l_i*Jc»o« Cufrrnl ¡nlo Hold

Cjp*cílt>f (Non 6|

Acquiíílloo Tim* lo 0.1%

Hold (UfM.clwr Ch.fgin7 Curr^i

Supgly Volt*}* R«¡«:tion Rilio

DífUrmli*! Logic Thnihold

CONDITIONS •

T| - 25" C
Full T«(ii[>írilur« R»ngo

T¡-25"C

Full Twnptntun Ring*

Tj - 25"C

T¡- 25" C. RU- lOk
Ful! T«mp*fitui* H«fi9«

Tj - 75" C, Ch - O.OlnF

T|-2S'C. "HOLO-mod-

Futí TtmpífMui. ñ.ng»

Tj » 25* C, Ch - O.OlfiF, VQUT " °

T¡>25°C

T¡ - 25°C
.

Tj-2rc, (Hot« 5)

Hold MoO«

AVQUT " 10V< ch ' 1TOO PF

Cf, - O.OlfiF

VIN-VOUT- 'V

VOUT - o
T¡-2S"C

1.
MIH

86

-

80

'o. a

nfla/LF28¿
TYP

1

5

1010

0.002

96

0.5

0.5

4.5

3

30

i

20

5

110

1.4

MAX

3

5

25

75

0.005

0.02

2

4

3.0

55 •

10

100

2.*

UF39B

WIN

BO

BO

O.B

TYP

2

10

|010

0004

BQ

0.5

1.0

«.5

2

30

*
20

5

110

l.<

MAX

7

10

50

100

005

002

4

6

2.5

6 5

10

200

2 ^



Characteristics (Continuad)
co
22
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co
co
CO

~n_L
co
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co
to
CO

rXRAWETER

,,j->fMl VoIUfl*. (No» 61

^j 1 * Cuííinl. (Nott 6]

-I"

^•r-w/i Att«nui|ioo Ritió

~""~
^3-Síro. (Non <)

ff^t Cftinl, INol» 61

^ »-d Lc^c R«l«r«nCt Input

[̂ •r-i

flfjf Cutunl mío Hold

,̂ V- IMOU 6)

_^t^i Tim* lo 0.1%

.^lo-e-Wí ChwgimCurr.nl

,.̂ , t^iují Rtj*nion Rttio

- „ — 1^4 LoqtC ThlrViold

CONDITIOHS

Tj - !5"C

Full Ttmp«riturí Riñe*

T¡ - 25"C

Full T«mp«rilur« fltno»

T¡ - 25°C

Full Tcmperalun Ringí

Tj-2S"C. Cn- O.OlpF

T{- 25*C, "HOLD"modt

Full T«mpefatuie Ring»

Tj-SS'C.Ch-O.Ol^F.VouT-O

Tj>25°C

T, - 25°C

Tj -25JC, (Not. 5]

Hold Mod.

¿VQUT ' 10y. Cf, - 10CO pp

q, - o.o IUF

V|N-V0IJT-2V

V Q U T - O
TI - 2SÜC

LF1S8A

MIN

B6

90

o.a

TYP

1

s

103°

0.002

06

0.5

0.5

4.5

2

30

4

20

5

110

M

MAX

1

'25

75

0.005

0.01

1

1

5.5

10

100

6

25

2.<

LF398A

MIN

86

DO

o.a

TYP

3

10

1010

0.0<M

00

0.5

1.0

4.S

2

30

20

5

110

1.4

MAX

3

3

25

LO

0.005

0.01

1

6

1

6.5

10

100

6

25

2.X

UHITS

mV

nA
HA

11

•v

(JB

ti

n
mV

mA

M

pA

ü¡

mA

dB

V

I. Tíx miKimum Junclion lampera tur» oí tha LFigs/LF^lSSA ii IBO'C, (or ihe LF228, 115*C, «nd íor tht LF398/LF398A, IDQ'C. Wti«n

]-g rt ilivitad ambiem iBmp«fatura, (ho power diiiip»tion muit ba dorned baied on a ihurmal r«iimntra IU¡^J oí IBO'CA'/.

I. Alihough lh« differenlia! voliaga may not excaed itie limili oiv^n, ih* common-mcKÍo vohag-f on ih« IOQIC pini m«y b« «quil lo Ui<

, tó<Uff»i wilhoul cíuiino tlatnage !o ihe ciicuh. For proo«r lagic op*raiion, how«vtr, on« oí ih» logic pin< muit siw>yi b« H leaii 2V b«low

j^tJrt wpply »nd 3V abov« ih» n«gativ^ luppty.

1 Utii*vi oih«rwiw ipeci/ied, ihe fotlowins candilioni apply. Unil is ín "i»aipl*" moda, Vs - ilSV, T: - 25"C, — 11.5V < Vjf j ¿ rll.SV,

• ¡31*£, »"d RL " '^ ^^- Logic reíeriincí vollaga - OV and logic vahag» - 7.5V,

1 Hold il«p H itniilive lo nray capacitiva coupling twiween input logic iignali antí lh« ho[d capjciior. 1 pF, for miunct, will crují* m

^_i/^- 0.5 mV ilap with a 5V logic iwmg aod i O.OlyF hold capocuof. Magnitud» oí ihs hold itup ii invaritly ptopornonal to hola capjci-

——'\« curfent it meaiufed »t a ¡unction lamp^rature oí 2S°C. Tha ofíecií oí ¡unction lumpofJtuft rué tíu« (o pow<r dntípalion or

j^j iítio^nl can b« calculitsd by doubling th« 25"C valué íor each 1 l"C increava in chtp lampuratuí*. Luakaíje u gujfanUud ovar lull inpul

» *•>-

4, Trww p»f»oi*t*n ou»r«niiiad ovar i iupp]y voltipa r»noa o( t5 lo 11BV.

Performance Characteristics
C*ptciccx Hyn»tB*jt

.u -n t » " M IM ín MI

WiiCIlO* Itl*tMIU«t l'CI

*S^ Dtíinllloo o( T«fm»



Typical Performance Charactenstics
Output Oroop Rila

1M ,f looo ,F g t\f
M D t D CA/AClIOfl

Capacitor

-M -M ( It M U |M Di 1U

JUHCTIO* T t h V E R A T U R E f C)

Hold SU?

H O L D C A F A C I t Q f l

Pli»M tnd Gt\n ( I n p u t to Oatput,
Sm»ü Sien*1)

"Hold" Srttíing TÍm«*

ir-v-iiv

-U -21 I 11 l« ÍÍ IM 171

J U K C I l O k l E U f E H A I U R E f Q

"S** dtfinhion

FFUQLJtKCYIKil

-]S -U -I S 1

INrUT V O L I A C t |V|

fRIOUlliCY ¡Hi]

1 1.
2 i

I <

-II

-U
-u -n i n u n lio ni

JUBCTIOIt lEMrtílATUflt fC|

Dutput Noíu

-W -11 I ii M 71 IM US 11*

JUKCI10X TCWEflAIUHE fCl , .
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46 LOW-PASS FILTERS

2.11 Summary of In f i n í í c -Ca in ¡YIFB Low-Pass Fi l ícr Dcsign Proccdurc

i VA

General círcuil " '

Procedure

Given cutoft/c (hcrtz), gaín G, ordcr rt, and fiiter type (Bu t t e rwor th or
Chcbyshev), perform the fo l jov / ing stcps for a second-order filter, or Por
each stage oí a higher-order cascaded fi l ter (n — 4, §, 8).

t
J. Select a valué of capacitancc C and determine a K paramcter from

100¿s

f.C'

v/hcrc C1 is the va lué of C in microfarads. Alternativeiy, K may be found
from Fíg. 2-16a, b, or c, For higher-order dcsigns (say n > 4), it is bctter
to use the equat ion since grcater accuracy is required.

2. Find thc r c m a í n í n g c lement valúes from thc appropriate one of Tables
2-26 through 2-49 as follows. Thc valúes of Ct are dctermíned directly
from thc tablcs u s í n g thc chosen va lúe of C. The resistances in the tables
are givcn for K — 1 and henee their valúes must be rnu l t ip l i cd by the K
parameter of step 1 to yícld the resistances of the circuit.
3. Sclcct s tandard rcsistancc valúes tha t are as cióse as possible to thosc
indicated by thc table and construct the filter, or its stages, in accordance
wjth thc genera! circuit. In case Cl is a múlt iple of C such as 0.47, and so
foríh, s tandard valúes of C¿ r csu l t if C ís chosen as a powcr of 10 (i.c.,
0.1, I , 10, etc.) A¿F.

Commenfs and Suggestions

Thc comments and suggest íons for thc VCVS low-pass filter given in Sec.
2.10 apply as follows:

(a) P a r n g r a p h s (a) and (d) are dircct ly nppl icablc ,
(b) Paragrapha (c) and (e) do not apply.



National
Semiconductor

Operational AmpiíTiers/tíuners

LF155/LF156/LF157 Series Monolithic .
JFET Input Operational Amplifiers
LF155, LFT55A, LF255, LF355, LF355A, LF355B low supply current
IF156, LF156A, LF256, LF356, LF356A, LF356B wida-band
LF157, LF157A, LF257, LF357, LF357A, LF357B wide band decompensated - 5)

General Description
These are the íirst monolithic JFET input operational
amplifiers to incorpórate well matched, high voltage
JFETi on the same chip with standard bipolar transistors

(BI-FETTechnoIogyl. These ampüfiers feature low input
bias and o f f s e t currents, low of fset voltage and of fset
voltage drift, coupled v/ith o f fse t adjust which does not
degrade drift or common-mode rejectíon. The devices
are also designed (or high slew rate, wíde bandwidth,
extremely fast settling time, low voltage and current
noise and a low 1/f noise córner.

Advantages
0 Replace expcnsive hybrid and module FET op amps

« Rugged JFETi allowblow-out free handlíng compared
with MOSFET input devices

B Excellent for low noise applications using eithcr high
or low source Impedance—very low 1/f córner

" Of fset adjust does not degrade drift or comrnorvmode
rejection as in most monolithic ampüfiers

• New output stage allows use of largc capacitive loads
(10,000 pF) v/¡thout stability problems

• Internal compensalion and large differentíal ¡nput

voltage capability -

Applications
Precisión high speed ¡ntcgrators

Fast D/A and A/D converters

High impedancc buffcrs

Wideband, low noise, low drift amplifiers

Logarithmic amplifiers

"» Photocell amplifiers

• Sample and Hold círcuits

Common Features
{LF155A, LF156A, LF157A)

"> Low input bías current

" Low Input Offset Current

o High input ímpedance

B Low input o f f s e t voltage

« Low Ínput of fset voltage temperatura
drift

• Low input noise currení

• High common-mode rejection ratio

« Large de voltage gain .

30 pA

3 pA

1 mV

3u.V/"C

0.01 pAA/Hz

10Q dB

106dB

Uncommon Features

cr
cn

TI

en
Sí
r"
TI_j.
en

Cu
— .
CD"
V)

LF155A LFT56A
LFT57A

UN1TS

Extremely
fast settlíng
time lo
0.01 %

Fast ilew
rate

Wíde galn
bandwidth

Low tnput
noiie voltagu

5

2.5

20

1.5 1.5

12 50

5 20

12 12

MHi

Simpüfied Schematic

C -2 pFon LF167

3-1



CU

N.
LO
ul
_i
3
LO

LJL

U.

Absoluta Máximum Ratings

Supply Voiuaa

Powor Diíiipaiion [Pj at 25' C)

.nd Th«rnu[ Rtiiiunc» |3]A) INoi» 1}

TjMAX
(H »nd JpicUfj.)

[N
I H P a c

{J Pack»ge)

(N P«V.»e«l

Pd

9|A
PJ

9 ¡A

OiíUnmiUt Input Voltao*

Inpui Voliag* R»rtcw INou 2] .

Ouiput Shon Circuii Duríiioii

Slor»sj« Tempaniurt Rano» •

Liad Tomp^raiur» (Soldering, 10 iscondi)

LF15SA/6A/7A

150°C

670 mW
150*C/W

670 mW

14O'C/W

i20V

Continuout

-65°C lo +1 50°C

,a000C

" l&CTC

670 mW

IBO'C/W

670 mW

140"C/W

MOV

i2OV

Continuoui

-65"C to *-]50°C

3OO°C

LF3SSB/G8/7B

LF255/6/7
UF3S5B/6B/7B

I22V

115"C

100'C

570 mW

150" CAV

570 mW

140"C/W

SOOmW

iss'cm

I4QV

I20V

Continuoui

-65° C [o f lSO'C

300JC

DC Electrical Characteristics (Note3i
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Inpuc Common-Modt
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QUANT12ING THEORV

The operatíon of quantízíng a signa! is íllustrau-d by i.'ib
quantizer transfer functíon shown in Figure 2. Guanüzation is
the process cf converíing a continucus anafog input ¡nto a se¡
oí discreta oucput íeveis. The ansíog ¡nput is snown on the
horizontal axis and the discrete output levéis on the vertical
axis. The discrete output levéis can be identiíiod by a sei of
numbers such os a bínary code. Tne uvo procawes oí
quantization and coding represen! the basic operation of
anelog to digital conversión.

¡L -í.5 1.5 65
JL*JU.C>G LCvtL trt O]

h. f\ N N^ N. h, N.
^^\\\7\

-OJAÍ-T.-.M; £i}frD9

FIGURE 2. Transfer Funclion for QuantÍ2er.\e quantízer transfer functíon has a number of importan!

characterlsiics. The function shown is ia'esl vvith anaíog
. decisión -levéis at valúes of 0.5, 1.5, 2.5, etc. The decisión

levéis are set 3t valúes which bracket the true levéis. In otner
v^oros, an anaíog input. valué of 1 should correspond with a

( .ary output level of 001. The anaíog 1 valué is halfway
. botween the decisit-.i levéis 0,5 and 1,5, Thus an anaíog va I LIS"
of 1 ¿0.5 ¡s read out as a dígita! 001. The distance between
decisión le veis is Q, the quantizatíon size or bit size. A
quantizer v/íth a binary output cods has 2n discrete outpui
levéis with ~2P~1 anaíog decisión levéis. The decisión levéis ín
2r: zctu?l ^'jart' ??r ^nnld ñor he orecise but would have 3
finfte uncertainty band around thern. For an anslog valué
within this uncertainty band the output could be at either of
two disocie output íeveís. In acídítion, in an actual quantizer
the decisión levéis would not necfissarüy be at- precisely "\
coneci anaíog valúes, but wou/d míss these valúes dub ..J

v, offieL, and gcin crrors.

\i the input lo the quantizer ¡s moved through its fuli ranoe of
^valuís and subtrncted from the discrete outout levéis an error
signa! wÜl result. This error is called "quantizing error" and is
3n irreducible error due to the quantizing , process and
dependent on the number of quantizatíon levéis, or resolution,

of the quantizer. When the quantizing error fs plotted, 23
shovyn in the ¡ílustration. it hqs íhe form of a sawioo:.i
waveíorrn svith a psak to psck valué of Q. The outpuí oí tí-e
quaniízer can be thoyght of as the input anaíog sianal vS.r-
quantizacíon noise adoed to ir. Thus ;he outpul. v/h:r;.*-, .
restriciud tu a imite number oí discreto v.¡'ües. jumo:- íte"1

one valué to the nexl as the input movcs tíunucn as fuli ranc:.\e quan tiza non error is ¿ero only midwjv Detwecn in-

decisión leveli. The pea!< valuj of quan:iLponon noisü is O 2
snd the ñiVIS vnlue can bn computcd from thí* r;:dnnular sli.;:1-.»
and found to be 0/2v'3. Altnnunh the qucm:i/-;i:ion nui-^i: r.--.
be reciuced by inaeasing ihc trsoidt.on of in<; ' ju-ri i izcr. ;i:t-;-.-
alwjys rcnuins a qu3nii?atior. uncerraintv oí s; IGJSI iO/2 ' • •
any quanlí¿er.

An Ay'D convertcr pcrforms íhe oríuraiioos of ciuantiring and
coü.ng j signal in some finiie atPO'Jiu of time. The time
rtíüuircd to do this dspcnds borh on the resoJution of the
convortcf and the particular conversión method used. Th¿
soesd of conversan required in a particular situatícn dcpends
on íhe :;.ne var ia f ton of íhe signa! lo be convened and the
Dinount oí rcsoiuiion required. Thr.- nrne rt-quircd to makc a _

wnt or conversión ís goncrally c.illc-d Lhe "aperture

vín

r
F'GURE ?. Aper-jr» Time 2nd Amphtudn Urvc«rT2rrtTy.

TIME

Uf.-CEÍ7TA/K7~r

Aperture tír^-3. can be considerad to be 3 tíme uncerraínty or
arr"l¡tude uncertainty. As shown ín Figure 3 the aperture
t; ^ jncí ampíhude uncertaímy are related by *he time rate
of ihRnn.'1 QÍ the sinnal. Pnr Th« n»ríicul?r case of 3 sinusoidal
íignal to be converted, íhe máximum rste of change occurs st
the zero crossíng of ^ie waveform and :he ampütude change

A

dt X t =

givmg AV
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From the result we can determine, for example, the aperture
time (or cciversion time} required to digitize a ] kilohertz
siop.al to 1C bits resolution. This is a resolution of 1 part in 2
or 0.1%, and using the above equation:

-X
.001

T= 160X 10"
13 "" V * 2~,\0

^he result is a required aperiure time of only 1 60 nanoseccnds .
.j remain within 1 bit íO,l%) of resolution due to the ratü of
ch"-*qe oí the signa!. U can be seen from this result that to
o. jrt even a slowly varying signa! to modérate resolution
levéis requires an cxtremely fast and, therefore, expensive
snalcg to digital converter. Fortunately there is -a simple and
inexpensive vvay around this problem by the us¿ of the sampie
and hold circuít which can reduce the aperture time corv.
siderably by taking a rapio sampie -of the signal'and then
hcldíng its valué for the required conversión time. The
aperture time required for sinusoids of other frequencies and
different resoiutions is summarized by the gnrph shown in
Figure 4.

\ j > ' v¡ \ r | u1 ul;i;.ir\T^ ¡;H|r-"""T\~:"::n;:'v!.rT: I í : : í ? ~ : . '. Dr'~ "3 ^ TÍ::;:

S i iTv i • ..

Successive ApproAÍmat;on Typ*: This conversión method 1»
prob^bly the most v.'ioüiy used in general practica cíue to its
combinatlon of hich resolution and high speed. The successive
approximation cojwerter .opérales wiih a íixed conversión time
per bit, independen: of the valué of the analog ínput. The
method is ¡Husrrated in F;r«r;? 19 and operates by comoaring
the input voltsge with the D/A converter output, one bit at a
time.

b. 3-Bií Vt'cighir.y

FIGURE 1ü. SucciíisiYfl Appro,\ÍmatÍon Type A/O Convcrrrir.

At thd swrc of the conversión cycíe, the D/A converter's MSB
output, \vhich is y¡ fui! scale, is cornpared v/ith the input. If it
is smallc-r than the inpu;, ír.a f.'tSB ¡s left on and the nsxt b't K
tried. if the MSB is ¡creer than the inpuí, it ir íurned off v/hen
tbe next b¡t is turne J on. This process oí comparison ¡s
coniinued doxvn to th: LSB after v.-nich ihe output 'reg'ütcr
contams the compleie-cutput digital nurnbcr. Both serial and
parallel ouiput data can be brought out of thií: converter and,
in addition, ihe conversión can be synchrunized to an exiernal
clock on some uniu. Spc?Js 23 high as 100 r.anoseconds per bil
can be achieved by thi', n-.et'nod. Sjccuicive approxímaí.tjn
converters can aiso fc¿ quiíe üccuratt1, but the accurc.cy
acpends on the stab-üty oí i::e rt-rcrence, the switches, th-j
ladder network, and tne comparsior.

FIGURE 1, Apcrtun Timí Reqüiied (cw a Gívtn Fraquency
and Rcsolulion.
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National
Semiconductor

A to D, D to A

DAC1200/DAC1201 12-Bit (Binary) Digital-toAnalog
Converters
DAC1202yDAC12Q3 3-Digit (BCD) DigitáMo-Analog
Converters

Genera! Description
The DAC1200 series af D/A converten is a family of
precisión low-cost converter building blocks inttjnded 10
futfni a wiütí range oí industrial and miliury D/A
applícations. These devices are complete functional
blocks requtring only applicaiíon of power ior operauon.
The design cambines a precisión 12-bn weighted current
source (12 current switchei and 12-bit thin-film resistor
network), a rapid-settling operaiional ampliíier, and
10.24V (lar bmary series] or 10.00V |for BCD series)
buffered relerence.

Input coding options includt: complemeniary binary and
complementary BCD formats. ln all instances, a íogic
"!ow" (< 0.8V) turns a gíven bk ON, and a logic "high"
{> 2.0V) lurns the bu OFF. Outpui format may be pro-
grammed .for bipolar (±1QVJ or unipolar (O 10 10V)
opíraúon using internally supplind thin-filrn resistor pin
strap options. Current mode opuraiion is also aváilablu
(rom O 10 2 mA (for binary} or O to 1.25 mA (for BCD).

The entire series is avaüable ¡n hermetically sealed 24-
Icad DIP.

Features
• Circuit completely self-contained

• Both current and voltage-mode outputs

• Standard power suppliuí: ± 15V and ^5V

• Interna! buflcred reference: 10.24V for binary
10.00V for BCD

• O to 2 mA. £10V or O to 10V output by strappu-.;
¡nternal reiistors; otner scales by external resiiiuri

• ±1/2 LSB (binary) or xl/10 LSD (BCD) ünearity

• Fasi settling time: l.Sps in current mode
2.5 ps in voltage mode

• Hígh slew rato: 1 5 V/ps

• TTL and CMOS compatible complementary binary oí
BCD input logic íormat

• 12 bit lincarity

« Standard dual-width DIP packagc

Block and Connection Diagrams

Hlf III
íour ¡Ui II 1 M 1' I ' I ' I ' J l í»

O O P O 9 9 9 0 P
Bff iLT ti

f Dl tC ''

1

1

1

=3 — cr
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UBINIUODI OUlíUI

1

If CD

11 tC»tt AOJ

IQf Vil»

OAC120QHD, DAC12OQHCD,
'DAC12Q1HD. DAC1201HCD. DAC1202HD.

DAC1202HCD, DAC12O3HD oí DAC12O3HCQ
S*» US P*cV^« D2XA

*H2l » R27 ^ 16k lot DAC1702/1203 (BCD1



p^Ljte Máximum Ratings

¥-,-¿i Voltage (VCC) +10 V

- ̂ l VoUage -0.7 V lo + 18V

y^d input Voltage -OV, *1BV

— >nipiiion ' (see graphs]

r Cícuil Durdlion (p¡ns 18, 19 & 2.1 J Conúnuous t

^c l̂ Ttmperature Range

Si¿1200riD, DAC1201HO. DAC12G2HO, DAC12G3HO -55'C lo ,125'C
«O20QHCD. DAC1201HCO. DAC1202HCD, DAC1203HCD -25aC IQ r8S''C

^ Ttmperature Range -65°C to -rl5Q°C

. •f-r.peracure (soldering, 10 sec.) 300 C

;Electrica! Characteristics DAC1200/1201 Binary D/A (Note* 1.21

PARAMETER '

^o~

p tí Etíor (Note 3)

,tVo1l*9*
1

v Uo<n Full-Scale Error (Note 3]

LJ UtxJ* Full-Scsle Error

Uanicity (Noiei 3. 4]

^ Mod« Power Supply
-•:.ity

uVoIiagtRanse

^ Mod* Outpui Shofl Circuil
Lil Limil

v.[Mode Voltaje Cornpliance

fil Mode Oulpui ImpeOance

,« Voltios

¿~\" Inpui Voluge (Bit OFF]

¿"0" Inpul VoUage (Bit ON)

t.-]" Input Currcnt (Bil OFFJ

t -0" Input Curreni (Bit ON)
\

jiSupply Curranl l~

ice

CONDIT10NS

TA - 25JC

T A ^25 a C

VREF - 10.240V

Pin 21 coun«cted lo Pin M.T^ • 25° C

TA • 25 CAV" - 12 V
.Wcc-t iv REF " 10'2lí

R L -5k

TA • 25" C

[Note 6]

-

OmA< tREF <2mA. TA - 25UC

VIH -ov
V f ~ 15.0V

V- - -15.0V TA = 25"C

VC C*5.QV

DAC1200/1200C

M1N

12

TYP

i

0.01

0.1 .

MAX

10.0122

10.0244

5
10 .

0 1

0.6

DAC1201/1201C

MIN

12

TYP

1

002

0 1

MAX

10.0976

10

15

0.2

0.7

GuJrjrUeed over the Icmpeutuii: unyc

si 0.5

i2.5

10.190

2.0

0.002
0.002
0.002

112

20

15

10.240

1

-10

10
25

20

0.02
0.02
0.02

50

10.290

o.a
10

-100-

15
30

25

1 10.5

12.5

10.190

2.0

0002

O.OQ2

0002

H2

20

15

10.240

1

-10

10

25

20

0.02

0.02

0.02

50

10.290

0.6

10

-IDO

15

30

25

UNITS

Biu

-.PS

mV

mV

Í-FS

1-FS

íi. FS/V

°« FS/V

ft FS/V

V

mA

V

W¡

V

V

V

MA

mA
mA
mA
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peal Performance Characteristics

Máximum Powsr Diisipation Supply Curront vi Tomporaturo Supply Current vi Tamperature

| » 14 M ]M Di 1*0

l í W l R A I U d t I Cl
-si -ís i 11 a n ion 111

I IUf t f lAIUHt I C|

-u .;s o ¡i i» M w
nu/rjuruHC reí

3t"íprir:íT>iv?I?F?^

*uJJLjLLJ

; 1 LSB Tftniition
. 1011 ... 1 — 1100. . .0

! Cp-30pF '
j TA - 25°C

^pÜcations Information

L Introductíon

íne DAC1200 series-D/A converiers are designed to
CTinimize adjustments and user-supplied external com-
;onents. For example, ¡ncluded in the package are a
ruffered reference, offseí nulltíd output ampltfier, and
ipplication resistors as well as the basic 12-bít current
¿>cde D/A.

riowever, the DAC1200 series is a sophisticated building
tfock. Iti principie! of operation and tria fotlowing
^>p|icatÍonJ Information ihould be read before appiying •
^wtr to th« devico.

Trn user is referred to National Semiconductor Applica-
i ton Notes AN-156 and AN-157 for addltional informa-

non.

1_ Pow«r Supply Selection & Dacoupling

Sdlcction of power supplies is important ín appticationi
.tquifing 0.01% accuracy. The ±15V supplíes should be
rttt regulated (±15V ± 0.1%) with less ihan O.SmVrmí
jf outpuí noiie and hum.

To realizo the full speed capabílity of ihe duvice, alt íhree
^:wer supply leads ihould be bypassed wilh 1 ^F
•jntalum electrolytic capacitor* in shunt with O.OlpF
aíimic disc capaciten no farther than *A inch from the
átvice package.

1 Unipolar and Bipolar Operition

Iht DAC120O icriei D/A'i may bu configured for eilher
unipolar or bipolar opeíaiion using riiiisiors provided
,¡lh tne device. Figures 1A and IB illusirate the proper
[onnection lor binary and BCD unipolar opt?ration.

S.polar operation is accompüshed by offseit ing the

10V Full Sc»U S»[i!Íng Ti

jfiln-'lf-'.-'—'-Mr _-/^___r-rT_íitifÍ

1QV Full SciU Pulí. Kmponi.

.- [OmA lo 2.0475mA)|5kI!)

- O V io-í

•V*Ju*í ihown art for VRgp - 10.240V.

1 LSB Volia^ Sup - •

FIGURE 1A. DAC120Q/DAC1201 Unipol.r

•VoUT - dZERO 1° IFULLSCALEII,",1', "22'

• (O lo l.24S75inAM8kiJ)
' OV la 9 99ÜV

*Vílu«i ihuwn K* loi Vf^gfr • IO.OOOV.

I LSD Volli^ Si.c

1 LSD Cuff.nt Siap - ,1 - 1 25MA
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ro
O
CM

^Q̂
cQ
O
CM

Al I

Mi"
1 10 I MH-" vv

CUK»I»(MQO[ \ 19

"í / f>%.
r\-sf"f^

• V
VOUT ' (° lo 2.0475mAlR22 - -

^^^ For tha valúes shown in figure 4, R 1 will allow a ¿7n

Ti1^ "" """* offset adjustment for the unipolar case and ±15mV
fí^\ i • i r, -, - M I I

;,i^— ' tna oipoiar case. n¿ will allow a íijOmv adjustment
~ full «rale.

— Qy 1 o'oui

S. Curront Moda Operalion

•IEF Acceis to the summing ¡unction of A3 affords cutí

o
CM

Q
o
o
CM

<
Q

f.

i

- (Olo2 .0475mA]R22-V R EF,R21KR22

.- -10.240 to t 10.235V

'V*lu»i tfiown »rt lor VflEF - 10.24QV
1 LSB - GmV.

FIGURE 2A. DAC1200/DAC12Q1 B!po[«r Op«r.tion

'VQUT * (OmA to 1.24875mAHR22l -- "
H

--1D.OOOV to-tg.SQV

'V»lu»i ihown ara lor VREF - lO.OOOV.

1 LSD Vohífjfl Stap - 2GmV.

FIGURE 3B. DAC1202/DAC1203 Bipolir Op-mion

Externa! resistors may be usod 10 achieve altérnate zero

and full-scale voliages. It ¡s advantageous to utilize R21

and R22 evenin thesa applicalions sincu thuy are closely
matched in TCR and temperature 10 thc interna! array.
Figure 3 ¡Ilústrales tha recomrnendud circuit for ¿ero to

5V operaiion. RgXT should be of metal film or wire-
wound construction with a TCR of less than 10ppm/°C.

\EXT)--:-7^~í~£-2.5kn.

2.04 75 mA

FIGURE 3. DAC1200 O lo G.120V Op.f.tion

4. Offi«t and F.ull-Scala Adjuit

If higher precisión ii required in íhe zero and full-scale,
•xternal adjustmenli may be made. Tha circuit of figura

4 illuitratiis the recommended circuit to adjust o l fsc t and
rull-scalo of the DAC1200 series. The circuit will work

equally well for unipolar or bipolar operation.

In bipolar operation, thc o f f s e t is adjusted at minuí full-

«lale; in the unipolar case at íero scalo.

modo operaiion either wilh a resistive load or to ddv( i

fast-scttl ing e.x10'"'13' operational amphfier. The i^^-

around A3 should not be closed in current modtí ni*,,

tíon. There is a ±2.5V máximum compliance volu^e *i

A2'i output (pin 18) which restricts the máximum t.;i

o'f the load resistor; i.e., RL x IpULLSCALE <: 2 5v

Note: IpULLSCALE * 2 mA for DAC1200/DACI?0!
and a* 1.25 mA (or DAC1202/DAC1 203.

-6. Sanling Time & Glitch Mínimizaiion

The setiling time of ¡he DAC12QO senes and the glncr.

whích occurs beiween major inpui code changos nú/ t-

improved by placing a 10 to 30pF capacitor b«twnf.
pins 18 (current-mode output) and 19 (voltage moc*

output). The capacitor is used to cancel output capaa

unce of the curreni mode D/A and stray capadunce a

pin 18.

7. Currant Output Booitino

The DAC1200 series may-bc operaied as a "povvcr D 'A

by including a current buffer such as the LH0002 v

LHOQG3 in the loop with A3 as shown in figure 5

FICURE 4. Oll>«t & Fwtl-Sc*l« Ad|uit

FIGURES. Cufr*nt Boo.i*d Output

8. Logic Input Coding '

The sense of the logic ¡nputs to ihe DAC1200 se/mi ,\; Í.e., a given bit is turned ON by *n

active "low" input. Table I surrtmariíes inpui staiui te*

íhe unipolar and bipolar complementary binary ancl BCD

codes.

Other input codes may also be used, For example, ih<
twoi complement code, v^hich is uicd extemively ,n
computer and microprocessor appMcations, may bcccxi

veiied lo the DAC1200 complementary bipolar loinuii^
inverting all bits except the MSB. The inversión may b.

accomplished in the microprocessor by sof tware coniic/

or by hardware using standard hex-inverters.

9. Reftrtnc* Volta^*

External referencs voltages may be used with ir^
DAC1200 series. Voltages other than 10.240 or lO.CQCr.

tn the rang« o[ +5.0V to 11V will work iaiislactonir
for voltagfl modo operatíon. Full-icale voltage is alw<yi

VREF - 1 LSB whero 1 LSB - VflEF/4°96 (biiuiyi
of VflEF/IOOQ (BCD). Full-scale current {for binj/y|

may b« predícted by:.

IFUÍ.LSCALE -
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Ordering Information

PARTNUM8ER

8INARY BCC

DAC1200HD DAC12C

DAC1201HD DAC120

DAC1200HCD DAC12C

DAC1201HCD DAC12C

DIGITAL tWrUTI.TTL, CMOS

ISl

i 10 i i ; i s 4 : i i

OAC120Q. DAC12GI. DAClíM. OAC17D3

A U I.' 5 ' " 'g I0 3' ^1 ^ [í*

. IL H'l" l u íí Y
Cj

II , ,,'JÍ 1• " it "

L II 1. * [ f' I I ' U _Y_

Í
IOH ¿ O O O

• tsv »iw -isv VQUT

,
OFFSET AOJUST

i WV — i

) ¿ ó
V -1SV +ISV 'C| • Ci - Cj • UpFlPlQ.luFl

20 Vo t Full-SoU Complinuniiry D/A

VBEF
' /— N

í

. ..OFF-, VOUT DVM

4-^Sl2(MSB] /f^

_-á."̂ ¿L_

Ĵ P Jj!- • "lí̂ il'

i; !"í̂ t:'
C¿ * ' 4"^S—

"" -1*̂ -2
I L-~ - -*^^S

4:1 ;'-. .̂r41̂ .̂
1 T I

202/1203 . '
.7^F (solid tarnaluml ¡n paralli;! with a O.OlpF ceramic disc

2S°C OPERATING
PACKAGE LINEARITY TEMPERATURF

3 ERROR RANGE

2HD Ceramic D1P 0.01% -SB^C ID -fl25JC

3HD CaramicDIP 0.05% -5S"C to í-125°C

2HCD CcramicOIP 0.01% -26UC lo +85° C

3HCD Ceramic DIP .0.05% -25°C lo (-B5JC
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National
Semiconductor

A to D, D to A

DM2502, DM2503, DM2504 Successive Approximation
Registers
General Description
The DM2502. ÜM2503 and DM2504 are 6-bit and 12-bit
TTL registers designed (or use in succcssive approxima-
tion A/D converters. Tríese devíces contain all ihe logic
ind control circuits necessary in combmation w¡th a
O/A convarter to perform successive approximation
jnalog-to-digiial conversión!.

The DM2502 has 8 bits with serial capability and is not
expandable.

The DM2503 has 8 bits and is expandable wilhout serial
capability,

The DM2504 has 12 bits with serial capability and
cxpandability.

All three devices are available in ceramic DIP, ceramic
flatpak, and molded Epoxy-B DIPs. The OM2502,

DM2503 and DM2504 apeiuu' cvur -55"C lo tl25"c.
ihe DM2502C, DM2G03C jnü DM250-1C opciate over
0°C to +70*C.

Features
' a Complete logic for successive approximalion A/D

converters

» 8-bíl and 12-bit reijiiiürs

« Capable of ihort cyde oí expandud opürution

" CofUinuous or slart-siop opurjuon
" Compatible with D/A convenuts using any logic code

* Active lovv or active hiyh logic outputs
» Use as general purpostí su-rial-to poralkl convurtcr or

ring counter

Logic Diagram

DíagramS tOuol-In-L¡ne and Fíat Packagcs)
DM2502, DM2503

i; O! DI oí

1<

r—

It II 11 u u II t

1 1 J

.
' i '

J

' '!'

_ OM2504
QU >C CM OH 31 01 fil 01 •( I [/

oí ti w «i * o-o

Ofd*r Numb*f DM2502J. DM2502CJ. DM25O3J
or DM2B03CJ

S*̂  NSPwk.o. J16A
Or(í,f Numb-f DM2S02CN of DM2SO3CN

S.. NS P«:k.u- N16A
Od.r Numb*r DM2502W. DM2502CW, DM2S03W,

w DM2500CW
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Ord«< Numb*r DM2WMJ or DM2SDJCJ
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Absolute Máximum Ratings

Suppíy Vollaoe
Inpul Vollaoe

Ouipul Voliape
Siorao» Tampefature Rano* -65"
Le*d Ttmptjraluf» {Soldarme, 10 wcondil

tlsctncal C<naract6nst!cs (N

(Note 1)

7V
5.5V
5.5V .

Cia-H50uC
300- C

otes 2 and 3] Vrf.

Operaiing Conditions

Suppíy Voltaoe, VCQ

DM2502C, D V^SOSC,
DM2504C

DM2502, DM2503,
DM2504

Temperatura, TA
. DM2502C, DM2503C.

DM2504C

DM2502, DM2503.
DM2504

= 5.0V, Ttt - 25"C, C, - 15 pF

MIN

4.75

4.5

0

-5S

. unleís oí

MAX

5. 25

5.5

*70

+ 125

lerwisií

PARAMETER

Log-CJl "1" Input VolUsK 1VIM)

Lo^.c^í "1" Injim Cunmi (I,HI
CP Inpul
0. E. S Inpuli

.All Inpuü

IQ<J,CJ\" Inpul Volurje JV^J

Lugit^l "0" Inpul Cuirent [IIL)

CP. S Inpuli '

0. É'lfipuis

Logol-l-OulpalVoll^lVoMl

OulPul Stioil Cifcuil Cud*ni
[Nole 4) ¡tasl

Lofl*,l"0"Ou»H,|Vol(agríV0J

Suppíy Cuncni Hcc'
OM7502C
DM7502
DM2503C
DM2503
DM2504 C
DM2504

PiOHJgation Oe|)y lo a Uogicjl "0"
Fioni CP lo Any Quipui |IB1(O1

Piogjgjlion DeUv IO J Lógica! "0"

Fiom E lo 07 |O! 1) Ouipul (t^al

Propi^Jiion DtUy lo i Logical "1"
FiDdi CP lo Any Output Itpji!

Prop»gj[ion D<Ny lo J Loyical "1"
Fiorn É lo 07 (Olí) Output (1^,1

Sel Up Time Di» Input f iW D 1J

Sei-Up Time Suri Inpui 11^ ,̂)

Mínimum Uow CP V/idth It̂ ,.)

Mínimum H,y\P Witllh (lrv.nl

Mínimum CloO. Ficqi^ncy (tMt.l

CDNDITlONS

V,:c - M.n

VCl; ' MJ*

V,,, • 2 4 V
V,,, • 2 4 V
V[M - 5 5V

Vcc - Min

Vcc Mg*

v,t * o.-iv
VIL - OAV

VCC • M'n- 'CIM * 0.48mA

Vce.*Ma«. Vuur ' O.OV.
OulPul H.yíi. CP. D, S. Higfi;
É Uow

Vcc - Min. IOL • 9.6mA

Vce • Mu. All Ouipim Low
•

1

CPH.gh.SLow
OM2503. DM2503C, DM25O4.
OM7.&O4COnly

CP Hmh. S Uuw
DM2503. OM2503C, DM25O4.
OM2S04COnly

MIM

2.0

2.4

-10

10

10

-10

0

15

TYP

6

6

-1.0

-1.0

3.6

20

0.2

65

65

60

60

90

90

18

16

26

13

4

9

30

17

21

MAX

40

BO

1 0

0 8

1 6
3.2

-45

04

95

05

90
80
124

no

28

24

3B

19

a
16

42

' ' 24

U "̂

7

-.

.

,

**
- 1
-i
Ti

-1

n-l

^

,(

,

'1

-
•\.

-,

Ur.

a

Noli 1: "Abtoluie Miximu/n Rjlingt" are tttoie valuoi beyond which th« islely oí Ihe dcvic» cannot b« guaran leed. E «cepi lor "Op* i ..

T»mp«f«lijr« Ranofl" ih«y ífc not meam 10 iniply ihai thn otvicei ihould b« opuntcd al Iheie Itmiti. The tabla oí "El«ctri(Ul Oi«ficin ,..,.

pfOvniei condilioni for iciujl onvic* operiliOO.

Nolt 2: Unltu om«rwiw ipvciiicd mm/max lirniu auply jciou Ihe -65*C lo Tl25*C Itmptfjiure r*nQe íor Ihe DM2S02. DM2S03 ind OU^y.

• .nd .croii [he O'C lo t70°C /*ny* lor me DM2S02C, DM2503C ¿nd DM250JC. All typic*li are givcn lor VQC - 5 OV jnd TA - 25"C.

NoU 3; All currmtt mío b*vic« pini ihovvn » ponliv*. oul oí dtvico pmt ai neo*ttv*, «II volli(>ci reínfcnced 10 grourxj unten oihinviM noin u

v»lu*t ihown •» rrwx o< min on »bio[ui. viiu< b*m. " !

Ñau <; Only otit ouipui n « lirn« ihould tx ihonid. i



Application Information
OPERATION

[he registers consíst of a sel of master latches that aci
o [he control elements in ihe devict: and chantje state
on ihe inpui clock high-to-low transición and a set of

• iim laiches that hold the regisicr data and changa on
mi Input clock low-to-hígh transición. Externally the

' xvice acts as a special purpose scrial-to-parallet conver ter
. e«t accepts daca at ihe O input of the registcr and sends

iré dala lo che appropriate slavc latch [o appear at ihij
•ctjisier oucput and the DO output on the DM2502 and
OM2504 when the clock goes from low-to-high. There
tf\o restrictions on ihe data input; ii can changa staie
/t jny time excepc durjng a short ¡nterval cemered about
cy clock low-to-high transition. At the same time that
-ju enters the registcr bu the next less significan! bit

¡s set to a low ready for the next iieration.

Ihí regiuer ii reset by holding the S (Slaril signnl [ow
jüíing ihtí clock fow-to-high uansitiori. The reijistiír
rrnchronously resets to the s ta tu Q7 [11) low. and all
T* rematning register outputs high. The Qcc {Conver^
i.cn Complete) signal is also set high ai this lime. The S
i.ijfiit should not be brought back high unlil alter the
cíocSc low-to-high traniiiion in ordei to guaianiee
cüfrect íesetiing. Afier the clock has gone high rcsmtmg
the fcgister, the S signal musí be nimoved. On tht- nexi
:¡oclc low-to-high transiiion the data on ihu D input is
Kt ínto the O7 (111 register bit and the QG (101 regís tur
•n ¡s jet to a low ready for the ncxt dock cyclií. On the
reja clock lowto-high uansit'ion data entcii tlic QG (101
ifgister bit and Q5 (9] is sel lo a low. This operation is
r^psated íor each regisier bit in turn unül ihe rugisier
ws been filled. When the data goes into 00, the Qcc

ugnal goei lov/, and the regisier is inhíbited Irom ¡vtfthtír
cn.ige uniil reset by a Start sígnal.

The DM2502, DM2503 and DM2504 have a specially
liilored two-phase clock gcnerator to provide non-
ovíflapping two-phase clock pulses (i.e., ihe clock
.iveíorms ¡ntenect below ihe thresholds oí the gaiiis

they drive). Thus. even ai vtíry slow dV/d¡ rotes Ji ihe
clock input (such as ¡rom relauvuly weak comparutor
ouiputs], improptir logic operalion will nol íesuli.

LOGIC CODES

All thretj (egisitirs can be opuidtutl vviih vjnous lo.jit
codes. Tv/o's cainpleinuní cu-Ji; is usccl by ofUuttmtj iho
comparoior 1/2 full r.ingu- i t - 2 USB ¿mu uting iho
complenitínt of tho MSB (Q7 oí O 1 11 wiih d binjfy D'A
convurtet. Oífídí bmary is mu U i" iho i.iine m^nner bul
with ihu MSB (O7 or Ol í ) . BCD D-A cuiiviíntrs can tx-
used with tlie adOilion oí illcgjl cud« suupriíssion luqtc.

ACTIVE HIGH OR ACTIVE LOW LOGIC

The register can be used wuh eithur D.'A conveners thjt
requíre a low voltoge IL-VÜ! 10 lurn on. or D/A con verter;
thal rtitjuiíe a higli volidiiu U'vel [o turtí iheiwach on. If
D,'A conveners are ustid which luin on v/iih a low lujtc
level, the resulimg digital output liom the registur ts
active low. That ¡s, a lugic "1" is repíesunted as j tov*

'voltage level. If D(A convurters are usud tnat lurn on
with a high logic level then thu digital output n activó
high; a logic "1" is representad as a high voluge level.

EXPANDGD OPERATION

An active low enable input. E, on tht- DM2503 and
DM2504 allows registers 10 be connucted tóyeiHür to
íorm a longer register by connecung the clock, D. and S
inputs in parallel and connucting Ihií Occ ouipul ot onc

register to the E input o( Ihe nuxt Icss lignificjnt
regisier, When thü siari signal reseis the register, ine.G
signal go«s high. (orcing ihe O7 (11) bit high and
inhibíting the rugíster from accepting data until the
previous reyíster ¡s lull _and its Qcc gotís low. If only
one regíster is usiid the E input should tw held at a low
logíc level.

Diagram
DM2502. DM2503
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Application Information (Commued) Definition of Terms
SHORT CYCLE CP: The c ock input of tha register.

D: The serial data input of thu register.
If all bits are not required, the register may be truncated ,-.,-, T, . . . ,_, _ . , ,

. ' ,_ . DO: The serial data out. The D mput delayed ona b t
and convernon tima saved by usmg a register output — '•
going low rather than the O^c signa! to indícate ihe end E: The reS"W enable. This input is used to expand thc
of convexión, lí tha register is truncated and operaied lenyth of the «B'ster and when high torces the Q7 (11)
¡n the continuous conversión modc. a lock-up condition register outpui high and inhibas conversión. When not
may occur on power turn-on. This condition can t>e ustíd íar expansión the enable is held at a low logic level
avoided by making the' start input the OR function oí (ground).
Q^c and the appropriate register output. Q¡ i - 7 (11) to 0: The outputs of the register.

QCC: The conversión complete output.. This outpui
ramains high during a conversión and goes low when i
conversión is complete.

COMPARATOR BIAS ^ ^"": ^e lrue outPut °' Ine ^58 oí the register,
Q7 (11): Thü complement outpuí oí the MSB of the

To minimiie the digital error bfilow ±1/2 LSB. the register.
comparator musí tw biased. If a D/A converter is used S: The start inpuí. If the start input is held low for at
which requires a low voltage level to lurn on, the least a clock period the register will be reset to,Q7 (U)
comparator should be biased +1/2 LSB. 11 the D/A low and al! the remaining outputs high. A siart pulse thjt
convertir requires a high logic level to turn on, the js low for a shorier period of time can be used it ít
comparator must be biased -1/2 LSB. meets the set-up time requirements of the S input.

Trutn Table DM2502. DM2S03

TIME

ln

0

2
3
4

5

5

7

8

g
10

INPUTS

O S E 3 DO3

X L L X

07 H U X

06 H L 07

05 H L 06

04 H L 05
D3 H U D-l

02 H L 03
01 H U 02
00 H L DI

X H L 00

X X L X

X X H X

OUTPUTS1

07 06 Q5 04 03 O2 01 Oq 0^

x x x x x x x x x
L H H H H H H H H

0 7 L H H H H H H H

D 7 D 6 L H H H H H H
07 06 D5 . U H H * H H H

07 OG OS 04 L H H H H
O7 . D6 05 04 03 L H H H
07 D6 05 04 03 02 L H H
07 06 05 DA 03 02 DI L H
07 06 05 D4 • 03 D2 DI DO L

D7 06 D5 04 03 02 DI DO L

H NC NC NC NC NC NC NC NC

W.U U Trutn (MU lor DM25EM il minotd lo ineluO. \7 oulouli. H - Hiol Voltio* L«»»l

Molí I: Tíuin [ib i lix OM3503 tto.t nal .ocluOt 1 column Oí i.il uní m liuin IitHi ihoyn. 1. - L">« Vol!^« LIH!

Koi, 3. Tiuin UW< lo- DM7603 flo-i notmcluO. DDcoíuma. X -Oon'lCif»

HC - No Ch»«BÉ

Typical Applications
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Typical Applications
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