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INTRODUCCTION

Considerando el gran desarrollo que comienzan a tener hoy en dia y
el auge que tomardn en el futuro los sistemas de transmisién que emplean
Modulaci6n de C6digo de Pulsos (PCM), especialmente debido a su gran ver
satilidad, y ante Tla impericsa necesidad de adquirir experiencia prdacti-
ca con este tipo de sistemas, se pensd 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 sefial cuando se emplea
técnica PCM y de esta forma dotar al laboratoric de los medios para dar
al estudiante una formaci6n mds completa acorde con el inmenso desarro -
110 que ha tenido la Electrénica especialmente en la f1tima decada. La
parte del sistema que fue desarrollada en este trabajo es aguella corres
pondiente al transmisor, el tema del trabajo se desarrolla de la siguien

te forma:

En Ta parte introductoria se explican los fines que persigue el tra

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

En el primer capftulo se explica el funcionamiento general del equi

po en base a diagrama de blogues.

En el segundo se desarrolla el fundamento te6rico y se realiza el -

disefio de cada una de las etapas.

En el tercer capitulo se detallan los resultados experimentales y

lTos ajustes afectuados a partir de esos resultados.



En el cuarto y G1timo capituio se exponen las conclusiones deduci-
das de Ta parte experimental y se hacen tocdos los comentarios pertinen-

tes.

Se incluye un anexo que contiene, el diagrama del circuite, la Tis
ta de componentes y hojas de pardmetros eléctricos y curvas caracteris-
ticas de Tos circuitos integrados empleados, adem&s de Tas instruccio -

nes necesarias para el manejo del equipo.



CARACTERISTICAS Y OBJETIVOS

El trabajo aqui planteado consiste en el disefio, construccién y
realizacién de pruebas experimentales de un equipo transmisor de sefa-

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

facilidades necesarias para poder lograr una familiarizacion con las

diferentes etapas del tratamiento de la sefial de audio, asi como tam

bién para mostrar el efecto que la variacifn de algunos pardmetros y el
empleo de otras técnicas tienen en la calidad de la sefial recuperada en

el receptor.

La técnica de Modulacién de C6digo de Bulsos consiste en un proce-
so en el cual una sefial se muestrea y la amplitud de cada muestra con -
relaci6n a una referencia fija se cuantifica y convierte por codifica -
cidn en una sefal numérica para que luego de ser modulada pueda ser trans
mitida hacia el receptor. E1 diagrama de bloques basico de un transmi -

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

Entrada Filtro Cuanti- Codifi- Modu - Salida
— =~ Pasa - zador cador lador
Audio | Bajos PCM

-

Fig. 1 Diagrama de bloques b&sicos del transmisor

Los bloques correspondientes-al-cuantizador.y.al_codificador toma-.

dos en COHJUHtO const1tuyen un.convertidor Andlogo-Digital. En el equi-

po diseflado se 1nc1uye a 1a salida: un bToque compresor con el objeto de

— o T T

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



lidad de la senal recuperada, también se debe terier la posibilidad de
variar: la frecuencia con que se toman las muestras de la sefial de -
entrada, la frecuencia de cuantizacidn y el niimero de bits que puedan
tener las palabras digitales que entrega el convertidor Ahé1ogo—Dig1—
tal para cada muestra de la sefial de entrada, todo lo anterior, con -
el objeto de poder apreciar como influyen estos pardmetros en la cali

dad de la seflal recuperada.



CAPITULO !

DIAGRAMA DE BLOQUES Y FUNCIONAMIENTO

1.1  DESCRIPCION GENERAL

Conforme a lo expuesto en el capitulo anterjor, para lograr nues -
tro prop6sito debemos implementar un circuito que realice la "compresion"
no lineal de la amplitud del yoTtaje en la sefal de entrada, luego efec-
tue la conversidn andlogo-digital de esta seflal, codifique la informacién
y finalmente la module para que sea transmitida, ademds,debe ofrecer la -
facilidad de variar los parémefros ya indicados en la parte correspondien

te a las caracteristicas del equipo.

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

las funciones descritas, se veria como se muestra en la figura I.1.

f [(ritize ’—_J."'.un'.:uo—‘] {Converzicar| j

T s S H . -
rade '~suzrenor t= Paca- ¥ = Andloro~ leduladar Salida
;Fc'.nr,c‘ir'v."" loimen | o

IREEY) } | Sa4ae :
!

Cereraler Le
Sefzlec ce Ruelod

Fig. 1.1 Diagrama de bloques del transmisor

A continuacién haremos una breve descripciéon de cada uno de los -

blogues y su funcionamiento.



1.2 EL COMPRESOR

Se incluye este bloque que ofrece la posibilidad de "comprimir" la
amplitud de voltaje de la sefial de entrada (expresada en decibelios) con
el fin de poder mostrar los efectos que el empleo de esta técnica y otras
similares tienen en 1o referente a la calidad de la sefial recuperada en -
el receptor. Basicamente debemos implementar un circuito que permita me-
jorar la calidad de Ta sefial recuperada en el receptor especialmente para

sefiales de muy baja amplitud.

1.3 EL FILTRO PASABAJOS

Si queremos conseguir una sefial de entrada "limitada en banda" (con
dicién indispensable antes del muestreo) debemos disefiar un filtro pasaba
jos que atenue las componentes de "alta frecuencia" y deje pasar unicamen

te augellas que son significativas en audio.

I.4 EL MUESTREADOR-RETENEDOR

Es el encargado de "discretizar'"la sefial de audio continua que te-
nemos a la entrada, debemos tomar muestras de la seflal de entrada filtra
da y retenerlas con el fin de que el convertidor andlogo-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 and

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 SERNALES

En este bloque se incluyen aquellos circuitos encargados de gene -
rar las diferentes seflales de reloj, asf como también las sefiales de con

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

1.7 EL MODULADOR

En este bloque se incluyen aquellos circuitos encargades de reali-
zar Jla modulacién de los datos objetidos del convertidor andlogo-digital

antes de que estos puedan ser enviados hacia el receptor.



CAPITULO II

DISERO DEL CIRCUITO

I1.1 EL CIRCUITO COMPRESOR

II.1.1 CONSIDERACIONES TEORICAS

Debido a Tas Timitaciones propias de Tlos cdnvertidores andlogo-digi
tal, cuando la amplitud de la sefial de entrada es demasiado pequefa o de-
masiado grande esta no puede ser cuantificada con exactitud {ni recupera-
da fielmente), por To que debemos inciuir un circuito que permita al con-
vertidor cuantificar en mejor forma estas sefiales. B&sicamente debemos
implementar un amplificador controlado por voltaje, cuya ganancia depende
del valor de voltaje RMS de la sefial que tenemos en su entrada. Un cir -
cuito que permite realizar la funcibn descrita se sugiere en la revista

"ELECTRONIC EXPERIMENTER'S HANDBOOK". (1)

Por no contar con mayor informacibn acerca de Tas caracteristicas
de_los bloques internos del circuito integrado empleado, implementaremos
aquella parte de] circuito due nos interesa con los valores sugeridos en
el articulo de la revista antes mencionada y unicamente haremos una ex -
plicacidn del funcionamiento del circuito y del papel que desempefian ca-

da uno de sus componentes.

(1} - ELECTRONIC EXPERIMENTERS'S HANDBOOK- Build an Audio Compander;
ROBERTS JOHN, 1981, New York, USA, pp 61-64



11.1.2 EXPLICACION DEL FUNCIONAMIENTO

E1 circuito integrado empleado es el NE570 de la SIGNETICS, gue es
un circuito de control de ganancia dual, en el cual cada canal puede ser
usado como un cOmpresor o un expansor de rango dindmico. Cada canal tie
ne un rectificador de onda completa para detectar el valor prom. de la -
sefial a linearizarse, una celda de ganancia variable con compensacién de
temperatura y un amplificador operacional, ademds de un regulador de vol
taje jnterno que nos suministra el Vref=1.8 Voltios. E1 diagrama inter-
no del circuito integrado, asi como la configuracidn para compresor em -

pleada se indican en las siguientes figuras.

INPUT

Tt
1

RZ
F3d "‘IHS" &G CELL [
X
|
I

I
I
RECT In 11,_.,.,, -+
10X
1
I

Fig I1.1 Diagrama de Fig II1.2 Configuracion

bloques del NE570 para compresor

E] rectificador de onda completa rectifica 1a entrada de corrien-
te que fiuye desde la entrada del rectificador hacia un nodo sumador in

terno el cual estd polarizado a Vref. La corriente rectificada es pro-



medjada en un capacitor de filtro conectado en el terminal Crect y el va
lor promedio de la corriente de entrada controla la ganancia de la celda
de ganancia variable. Por lo tanto, la ganancia serd proporcional al va
lor promedio de la sefial de entrada conectada con acoplamiento capaciti-
vo a las entradas. La velocidad con la que los cambijos de ganancia si-
guen a los cambios de niveles de la sefial de entrada estd determinada por
el condensador de filtro del rectificador- Un condensador pequefio tendra
réapida respuesta pero no filtrarda completamente las frecuencias bajas. A
continuacidén se indica el circuito empleado y luego se explica el papel

que cumplen cada uno de sus elementos.

P e
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Fig 11.3 Compresor no lineal de amplitud

€1,C2,C3 y C5 son condensadores de paso para audio y sirven ademds para



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 alimentacién de 15 voltiocs (que es -

nuestro caso), C4 sirve para que la sefial de audio que tenemos a 1a sali ?

——— s s =

da del operac1ona1 no se reaTwmente a la entrada negatwva a traves de RE

. e

y R7. RSy R8 s1rven para controlar la ganancia del compresor, C6 es un
A_\_—__’

condensador de pocos pwco;arad1cs que se To emp1ea para ev1tar inestabi-

lidad a frecuencias altas. La resistencia R9 se 1a empTea para preven1r ‘(

contra las oscilaciones pardsitas que puedan presentarse.

e e i i AT

Con los valores adecuados el anterior circuito se comporta come un
compresor de rango dinamico 2:1, su ganancia es upitaria cuando tenemos
a su entrada una sefial de 0 dBm, si el nivel de 1a senal de entrada se -
incrementa en un factor de cuatro (12 dB) Ta amplitud de salida se dupli
ca (6 d8.), en cambio si la amplitud de entrada se reduce en un factor -
de cuatro (-12 dB.) 1a sefal de salida se reduce en un facter de dos -~
(-6 dB.), en la siguiente figura se indica la curva de transferencia del

compresor (tanto en voltios como en decibelfos).

Fig. 11.4 Curva de transferencia cel Compresor
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R6

C1
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II.

A continuacidn se indican Tos valores de elementos recomendados pa
que el circuito mostrado en la figura 1I.3 trabaje efectivamente como

compresor 2:1.

L}
n
]

47 Ka. R5 = R8 = 20 Kn. RS = 100 n

= R7

€3 =C4 =10UF. C6

[}
(82

o
e

€5 = Crect = 1 UF. c?

1i
1

.2 EL FILTRO PASABAJOS

2.1 CONSIDERACIONES TEORICAS

Con el objeto de que la sefial a ser muestreada sea "limitada en ban

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

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

la

sefial pase a ser muestreada.

En 1o que se refiere al valor de atenuacién que el filtro debe dar

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

ner una atenuacidn de 40 dB. a dos veces la frecuencia de corte del fi1-

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

filtro se permite un pequefio rizado (méximo 0.5 dB.) considerande los fi

nes que persigue este trabajo.

Za

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

amplificadores operacionales, capacitores y resistencias. E1 filtro

empleado que cumple con las caracteristicas dadas es del tipo Chebishev

de

sexto orden y emplea como coneccién bdsica aquella dencminada de'rea-



Timentacidn miltiple y ganancia infinita”, el tipo de coneccidn utiliza-

da se muestra en la figura II.5.

ol
s

Fig. 11.5 Configuracidn bdsica para los filtros de realimentacidn

miltiple y ganancia infinjta.

Para conseguir el filtro de sexto orden es necesario colocar en se

rie tres etapas de las mostradas en la figura II.5.

11.2.2 DISENO DEL CIRCUITO

Para realizar el disefio del filtro.se emple6 el procedimiento reco
mendado en el Tibro “RAPID PRACTICAL DESIGN OF ACTIVE FILTERS" (2), si -

fiQEEEE.l? frecuencia de corte en 14 Khz y hacemos que la ganancia del

filtro sea unitaria {adecuada para nuestros prop6sitos) empleando la ta-
bla indicada en la figura I1.6 se determina el valor de cada uno de Tos

elementos de las tres etapas, se debe indicar que el valor escogido para

(2) Johnson-Hilburn; RAPID PRACTICAL DESIGN OF ACTIVE FILTERS: John Wiley

and Sons, Inc, USA, 1881.



C es 0.001 UF. ¥

Disefio de Filtro

10

es con este valor que se realizaron todos los cdlculos.

Pasabajos de Sexto COrden (Chebyshev Cascéded MFB)

VALORES DE LOS ELEMENTOS DEL CIRCUITO

Ganancia 1 4 36 100

R1 20.167 15.002 12.321 12.351

R2 20.167 30.005 73.9286 123.511

R3 22.240 22.648 20.223 18.157 1
Cl 0.005C 0.0033C 0.0015C 0.001C

R1 B.548 4,928 3.936 3.936

R2 8.548 9.857 23.618 23.618 2
R3 6.257 11.181 19.266 10.266

] 0.068C 0.033C 0.015C 0.015C

R1 5,424 5.4724 5.424 4,262

R2 5.424 5.424 5.424 7.103 3
R3 5.910 5.910 5.910 6.154

C1 0.3C 0.3C 0.3C 0.22C

Resistencias

en Kilohmios para K

Fig. 11.6 Tabla para el cé]cuWo del filtro de sexto orden.

Los valores calculados con los que debemos armar cada una de las -

etapas del filtro se indican en la figura I1.7



il

Elemento Primera Etapa Segunda Etapa Tercera Etapa
C EUF. - 0.001 0.001 0.001
R1 [Kn.T 143.992 61.032 38.727
R2 [Kﬂ.t 143.992 61.032 38,727
R3 [:Kn.j 158.794 44,675 42.197
c1 [pF g 5 68 300

ngi‘II.7 Valores calculados para los elementos del filtro.

Considerando el tipo de configuracién empleada para el filtro los
amplificadores operacionales utilizados deben tener una impedancia de en
trada muy alta y su ganancia a las frecuencias de operaci6n debe ser al-
ta, considerando estos factores, se escogi6 amplificadores operacionales
LF356 de Ta NATIONAL, tienen la entrada del tipo JFET 1o que les dd una

12

impedancia de entrada muy alta (10 tipica), ademds, su producto ga -

nancia por ancho de banda (GBw) es alto (4.5 Mhz. tipico) por lo que a -
15 Khz tienen una ganancia del orden de 300 y también ofrecen la posibi-
lidad de compensar el voltaje offset a Ta salida.

I1.3 EL MUESTREADGR RETENEDOR

I11.3.1 CONSIDERACIONES TEORICAS

Es el encargado de discretizar la sefial de audio continua, si quere




12

mos que sea factible la reconstruccidn posterior de Ta sefial debe tomar
muestras con una frecuencia fs que debe ser al menos el doble que la mi-
xima componente frecuencial cohtenida en la sefial de entrada proveniente
del filtro (Teorema de NYQUIST), ademds, debe retenér estas muestras du-
rante el tiempo que el convertidor andlogc-digital emplea para asignar

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

—t m—i e "

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

N

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

_—

rar la sefial en el receptor con todas las componentes de frecuencia que
son significativas en audio, las otras frecuencias de muestreo serviran
para ilustrar el efecto que la variacidén de la frecuencia de muestreo -

tiene en la calidad de 1a sefial recuperada en el receptof.

11.3.2 DISENO DEL CIRCUITO

Por sus caracteristicas de alta exactitud, asi como también sus pe
queflos tiempos de adquisicidn se emplea un circuito muestreador retene -
dor monolitico. E1 circuito empleado es el LF398, entre sus principales
caracteristicas tenemos que su entrada 16gica es compatible con los cir-
cuitos TTL (1a sefial de comando'es TTL), tiene un tiempo de adquisicién
pequefio (4 Vs, t?pico) y la variacion del voltaje de salida en el modo
Hold (Retenci§n) para tiempos largos es pequefia. En la siguiente figura

se indica el diagrama funcional del circuito muestreador retenedor,
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CAJACITOR

Fig. II.8 Fiagrama funcional del muestreador retenedor.

E1 switch S es el encargado de seleccionar si la entrada aparece di
rectamente a la salida (Muestreo) o si a'la salida aparece unicamente e
d1timo valor de voltaje que se encontratz a la entrada cuando el switch
se abrid (retencién). En la figura 1I.10se indica la configuracidn 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 (LI=1L} o retencién
(LI = 0L), eT'vo1taje de trancisidén para que el circuito cambie de esta-
do (muestreo a retencidn o viceversa) estd en 1.4 voltios que es compati

ble con los circuitos TTL que ros entregardn la sefial de comando para es

te circuito,en la figura II.11 se muestra la forma de onda de esta sefnal.



t [_} donde: Ts

o
i
—_

Typ<al Conneclion

Fig. 1II.10 Configuracién del circuito muestreador-retenedor.

n

tiempo entre muestras

I

— Ty Tm = tiempo de muestireo

It

tiempo de retencion

Ts ﬁ. r

Fig. II.11 Sefal de comando del muestreador-retenedor.
En 1o que se refiere @ Tm con el fin de que el convertidor an&logo-
digital pueda-entregar la palabra digital de hasta 10 bits correspondien-

te a la muestra retenida en ese instante haremos:

Tm

Ts/12 (2.1)

Tr

11xTs/12 (2.2)
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A continuacidn haremos la seleccidn del condensador para retencin
Ch: primero, consideremos el caso mds critico para Tm es decir cuando Fs
= 64 Khz., en este caso:

Ts = 1/64x103 M seq. Tm = 1.3 Us. (De acuerdo a la ec. 2.1)

En el manual sé garantiza un tiempo de adquisicidén de 4 Us. para un
AVout = 10 voltios cuando se utiliza un Ch de 1000 pF., considerando -
que la sefal de audic a la entrada del muestreador-retenedor tiene una -
amplitud pico maxima de 1 voltio es apropiado seleccionar para Ch un va

lor de 1000 pF.

Ahora consideremos el caso mds critico para Tr, es decir cuando -
fs= 8 Khz, y el condensador eventualmente puede descargarse.

Ts = 1/8x103 Mseg. . Tr =114.6 Us. (De acuerdo a la ec. 2.2)

En la curva de variacidn de la pendiente a la salida (Qutput Deoop
Rate) dada en el manual se ve que para Ch = 1000 pF. y T = 25°C

A V/ _t =0.07 voltios/seg.

para un At =114.6 Us. (Tr)
A v =0.07x114x10"% voltios
Ave=g v

Considerando que la amplitud de los niveles de cuantizacidén es de
¥ Q = 0.01 voltios (cuando usamos 10 bits en el CAD), esta variacidn no

es significativa.

¥ CAD es la sigla empleada para Convertidor Andalogo-Digital.
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Para realizar el enceramiento DC de la salida se emplea el siguien-

te circuito.

Fig. I1.12 Circuito para el enceramiento DC.

Ir = 0.6 mA.  (Recomendacidn del manual)
15V~ 95 mA. 1 KA- R = 25 Kn
1 K -R R =724 Kn.

Es im portante anotar que en el manual se habla del tiempo requeri
do para que la salida del muestreador-retenedor sea fijada al valor fi -
nal después de que la sefal 1dgica de comando para el modo Hold ha 1lega
do al circuito (Hold Settling Time), en el manual se vid que para una -
temperatura de 25°C este tiempo resultd ser de 0.8 Js., la parte corres-
pondiente a la& generacidn de la sefial de comando para el muestreador-re-
tenedor serd hecha mds adelante y alli serdn tomadas en cuenta todas 1las

consideraciones hechas anteriormente.



11.4 EL CONVERTIDOR AKALOGO-DIGITAL (CAD)

I11.4.1. CONSIDERACIONES TEORICAS

)

Es g] encargado de asignar las palabras digitales correspondientes
a cada ruestra an&dloga entregada por el muesireador-retenedor,para esto,
compara la emplitud de las muestras con unz referencia, cuantifica esta
diferencia, codifica el resultado y enfrega los datos para que puedan -

ser traztados y posteriormente transmitidos.

Utilizaremos un convertidor que emplea el método de Aproximaciones
Sucesivas para realizar las conversiones debido & que en la prictica es
el més ampliamente utilizado por su alta resolucidn y alta velocidad (3)

b

a continuacidn se indica 1s confiquracion de un CAD de este tipo.

T ck
Regletzo de - £alida Seria} S: Sefial para inicio de
selida K/R Apmostoncionec rial
idbbind Bater conversi6n,

A0 Bbite

Ck: Reloj para el Regis

Converildor

Digital-
Lzd1ogo tro de Aproximacio-

nes Sucesivas.

Fig. 11.13 Esquema del convertidor An&logo-Digital.

(3) Espinosa Alfonso, SISTEMAS DIGITALES 111; Escuela Politécnica he-

cicnel, Guito, Ecuacor, 1GEO.
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¥ También la frecuencia f¢ de la sefial de reloj para el RAS es varia -
ble pero depende de la frecuencia de muestreo que sea seleccionada para

el muestreador-retenedor.

11.4.2 DISENO DEL CIRCUITO

Para Ta selecci6n del convertidor digital andlogo (DAC) a emplear
se, se tom6 en cuenta el nimero de bits que emplea, la repidez, compati
bilidad con circuitos TTL y la factibilidad de adquisicidn, en 1o que se
refiere al Registro de Aproximaciones Sucesivas empleado debe ser plena-
mente compatible con el DAC empleado y ademds debe entregarncs los datos

en forma serial para que Ssea mas sencillo su tratamientc.

E1 Convertidor digital andlogo empleado es el DAC 1200 y el RAS -

utilizado es el Dt 2504 ambos de Ja NATIONAL.

RiE 131 ]
YRi#InPUT camr 217281 310 34 2 ¥ b o3y 3d o3y gl gd

1"
et ——0 OFISTT
e

._"’_‘»\M,.,g [RLTFYIN
Al 11 TURREAT

15 YOLTACE
G “O0[
orirul

1 HTCURRIRD wODY
— == [wilLW ARRaY ——

Nl nl n =
Ty staud ssp - -1¥ i LL0
105u81 [ -

Fia. I1.14 Esquema del "DAC 1Z00.

¥ RAS es la sigla empleada para Registro de Aproximaciones sucesivas.

A}
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E1T DAC 1200 incluye un comparador a la salida y funciona en base a "swit
ches de corriente" que conectan fuentes de corriente a la salida o a tie
rra dependiendo si el bit que tiene a su entrada es OL o IL, el esquema

de este convertidor se mhestra en 1a figura I1.14.

En 1o que se refiere aTIDM2504 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 unicamente“hasta‘lo bits, por 1o que no conectaremos los dos bits me

nos significativos.

E]wbﬁc 1200 empiea una referencia externa de 10.24 veltios, para -
obtener estéivaTor se emp]ean'dos diodos zener 1N751 (Vz=5.1 voltios),en
el manual se recomienda una corriente de trabajo Izr = 20 mA., si conec
tamos Tos diodos medfante una resistencia en serie a la fuente de 15 vol
tios necesitamos empiear una r?sistehcia Timitadora que se la calcula co

mo se indica a continuacién:

Rlim = 15V. - 10.2'V.

20 mAT

Riim = 240

E1 disefio debemos hacerlo para que el DAC trabaje en operacidn bipo

Jar (la sefial de entrada es audio), Ta configuracién empleada para el am-

plificador operacional a la salida del DAC es 1a siguiente:
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v
p Ve |
11 1 10K Rz8
Vin 1?2 )
. 7
1 T Vout
| 10K ——

Fig. I1.15 Coneccidén 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 %o -
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 alimentacién del operacional (5 voltios) o a tie-
rra, consideramos adecuado un valor de 1.2 M . Para seleccionar el va
lor de VI consideremos el caso cuando Yin = mitad escala = 0 voltios, en
este caso 1D = 1 mA., 12 = 0 mA., haciendo el sumatorio de corrientes en

el punto de unidn de las tres resistencias tenemos:

10 + 11 + 12 = 1D (2.3} 10 es del orden de UA., por Yo que es des
preciable y nos queda I1 = ID = 1 mA. para VI tenemos V1 = 1 mA. x 10K =
10 voltics, pafa conseguir este valor pondremos un potencidémetro 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 resolucidn del
convertidor analogo-didital, debemos colocar switches 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 circujto queda como se muestra en la fiqu-

ra 11.16.
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Fig. 11.16 Diagrama circuital del convertider A-D.

En el diagrama se ha incluido por recomendaci6n del manuzl un con
densador de 1 U F. conectado entre -15 v. y la pata 15 del DAC (Ref.comp)
can el objeto de mejorar la estabilidad de 1a referencia, también se in-
dican los condenssdores para desacoplamiento de Tas tres fuentes emplea-
das y se recomienda un condensador electolitico de tantalio de 1 HF. en
paéaTe1o con uno de disco ceradmico de 0.01 UF. para cada una de las -

fuentes colocados a una distancia no meyor de 1.2 cm. del integradoc.

L continuacion indicaremos los cédigos (dados en el manual) que de

Lemos obiener a la szlida del RAS, para los diferentes voltizjes de enire



da (cuando usamos 10 bits para realizar las conversiones).

. f2 enirads =) LiT, Zateda de gollla ¥olsirnje e enircia
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Fig. I1.17 Cb&digos a la

Cuando usamos 10

A continuacidn haremos una explicacion del funcionamiento del circuito

bits:

1LSE Ok =

10.24 v.

Z

Cezo ecoala

I

=3T.2L v.

salida

del RAS.
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del convertidor An&logo-Digital en base al diagrama de tiempos del RAS.

Fig.

Ck i Mmoo

-

= e~

—
Ql [ T —
[+ 1O — - ——
Qee —7T3 . -
ha.c N — . T ¥ I Lomenn IS ! T

11.18 Djagrama de tiempos del Di2504
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E1 registro es reseteado cuando la sefial de inicio de conversion
(S) permanece en OL durante la trancisi6n de bajo a a]té en CK, el re-
gistro sincronizadamente resetea Q11 a bajo (OL) y todas sus demds sa-
lidas a alto (1L), lo que equivale & decir que sitia la salida de co -
rriente del DAC en el valor correspondiente a mitad escala(0111111111),
después de un pequefio retardo el comparador entrega el bit mds signifi
~cativo (MSB o Q11), el cual es puesto en la entrada de datos del regis
tro, cuando ocurre la siguiente trancisidn positiva de Ck (la sefial S
ya debié haber sido 1levada a alto) el bit obtenido aparece en la sali
da Q17 del registro y simultaneamente este resetea nusvamente a los -
restantes bits, es decir, QL0 = OL y Tos demés ﬁermanecen en IL, '~ o
<ea que ahora sitCa la salida de corriente del DAC en el valor corres-
pondiente a MSB-0111111117, después de un cierto retardo aparece a la -
salida del comparador el siguiente bjt y asi sucesivamente hastz que JTa

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

iniciar otra conversion.

Hay que anotar que en esta aplicacién no usamos la salida de fin
de conversidn (Qcc), esta sirve unicamente cuando se estd trabajando -
con los 12 bits), tampoco usamos la entrada E (Enable Input), estasir
ve para sincronizacién cuando trabajamos en operacidn expandida ( usa-
mos mas de un registro), por lo que por recomendacidn del manual se la

debe colocar a OL.

Las frecuencias de reloj utiljzadas 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 observacio
nes: para que el RAS realice un correcto Reset Ta sefial de inicio de con
versién (S) debe ser puesta en OL por lo menos un tiempo Tsmin = 16 ns.
antes de gque aparezca la correspondiente trancisién positiva de Ck y de-
be ser vuelta a iL mdximo cuando aparece la siguiente trancisién negati-
va de Ck, estas observaciones serdn tomadas en cuenta en la parte corres

pondiente a la generaci6n de la sefial S.
I1.5 EL GENERADOR DE SERALES

I11.5.1 Consideraciones tedricas.

En To que se refiere a estabilidad de frecuencia del oscilador maes
tro, debemos implementar un oscilador gque tenga una variacidn maxima de
50 Hz. en 1 Mhz. (Recomendacién empleada por CCITT para relojes maestros)
para la frecuencia de oscilacion del reloj maestro se escogid un valor -
de 1536 Khz debido a la posibilidad de conseguir un cristal con esa fre-
cuencia de oscilacidn, aGn cuando Ta méxima frecuencia empleada en el e-
quipo es de 768 Khz. Las consideraciones acerca de las caracteristicas
que deben tener .las sefiales de inicio de conversidn y comando del muestrea

dor-retenedor ya se indicaron en las partes correspondientes.

Para obtener las diferentes frecuencias de muestreo y cuantiza -

cidn se utilizan divisores de frecuencia, a continuacidn se indica el -

¥ CCITT Comité Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia.



diagrama de bloques correspondiente al generador de sefales.

]
Oscilador Divisores de| [Generador 5, M
. R —  ————
Maestro: Precuencia de S y M

Fig. 11.192 Diagrama de bloques del generador de sefiales.

I11.5.2 DISERO DE OSCILADOR MAESTRO Y LOS DIVISORES DE FRECUENCIA.

Para implementar el oscilador se escogid el circuito integrado -
SN745124 que contiene dos osciladores controlados por voltaje, su fre-
cuencia central de oscilacién viene determinada unicamente por un com-
ponente externo (cristal o condensador}), ademds el rango devfrecuencia
en que opera es el adecuado para propésitos de este trabajo. Cuando -
la frecuencia central de oscilacién viene determinada por un cristal
la estabjlidad de frecuencia es alta, pero debjdo a las Timitaciones
propjas del medio se tuvo gue trabajar con condensador ailin cuando la -

estabjlidad de frecuencia disminuya, en el manual se dd Ta formula 2.4

fo = 5%10 %/Cext (2.4)

WEEN L
< R
donde: fo = frecuencia de salida en Hz. < %

________ IR o
CE
S

= BiBlig]

¢ quedd:

o g8

Cext = capacitancia externa en Farad'ioll

despejando Cext y reemplazando el valor de fo n




Cext = 5x10”% /7 1536x10°

F.

Cext = 325.5 pF.
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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 Jo que se refiere a Tos divisores de frecuencia se utilizaron 4

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

comin omitiremos su disefio y unicamente anotamos que para los divisores

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

utiliza un circuito integrado SK7492, a continuvacidén indicaremos el es -

guema de coneccidn entre Tlos circuitos descritos anteriormente:

Livisor

192 ¥

RS

+ 2

~—p .
Divisoxr
—+ 12 fe

Fig I1.20 Esquema de conecciones entre el oscilador maestra y Tos

divisores de frecuencia.
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A la salida de c¢/blogue se indica unicamente la frecuencia de las
sefiales obtenidas, la seleccion de las diferentes frecuencias de reloj
para el RAS, asi como también de la fTrecuencia de muestreo es hecha con

los Switches S7-S10.

11.5.3  GENERACION DE LAS SERALES DE INICIO DE CONVERSION Y COMANDO -

DEL MUESTREADOR RETENEDOR.

La forma que deben tener estas sefiales de control se indica en la
figura I1.21 también se indica las formas de onda para la sefal de re -
Toj para el RAS (Ck) y la sefial de salida del divisor para 12 de la fi-

gura I11.20.

S elnlinSnipipipEiapininininSnin
ct'-Ckfl? | : . L I

45

|

Conversidn |
N :

Res:t Reset

ta]

Huesireo NMuestreo

hss Retencldn

tm I_

+
[

Fig. 11.21 Formas de onda de las sefiales de control

Por la similitud de las formas de onda se hard el disefio de tal manera

que la sefial S (Inicio de conversidn) sirva con solo invertirla como -
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sefial de comando para el muestreador retenedor.

Para la generacion de §  y M utilizaremos un circuito meoncestable
que se dispare con la trancisién positiva de Ck', en su salida no inver
tida obtendremos la sefial M y en su salida invertida obtendremos la se-
flal S . El circuito integrade empleado es el SN74123 que es un monoesta
ble redisparable y el ancho de los pulsos que entrega depende unicamente
de una resistencia y un condensador conectados externamente, hay que in-
dicar que no es necesario que el monoestable sea redisparable, pero debij
do a que es el dnico de que disponemos 1o emplearemos ya que se adapta -

perfectamente a nuestras necesidades.

Eano que se refiere a la sefial S, en Ta parte 11.4.2 (P4g.24) se
indicd que para un correcto Reset esta debe ser puesta en OL por 1o me-
nos un tiempo de 16 ns. antes de que aparezca la correspondiente tranci
sién positiva de Ck, esto se cumple plenamente pafa cualquier frecuen -
cia de Ck si nosotros hacemos disparar al circuito monoestable gon la -
trancision positiva de Ck' (ver Fig. II.21), lo que si debemos tomar en
cuenta es que esta sefial (S) debe ser vuelta a 1L mdximo cuando ocurre
la siguiente trancisidn negativa de Ck. En lo que se refiere a la se-
fal M, en-la parte 11.3.2 (Pdg.16) se anotd que necesitamos un tiempo de
por 1o menos 0.8 AJs.lpara que la salida del muestreador retenedor efec-
tivamente pase de muestreo a retencién después de que ha ocurrido la se-

fial de comando para este modo.

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

viene dadc por la férmula:
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T =ts = tm = 0.693 Rext x Cext (2.5)
donde: Rext es el valor de Ta resistencia conectada extériormente
expresado en ohmios.
Cext es el valor del condensador conectado exteriormente -

expresado en faradios.

A continuacidn haremos el cdlculo de Cext para las diferentes fre
cuericias de Ck, para Rext asumimos un valor de 2200 ohmios con el obhje-
to de que Tos valores necesarios para Cext resulten en el orden de mano

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

Primero haremos el ¢alculo para fck = 96 Khz.

en este caso t | = 1/96x103s. =10.4 Us.

teks2 = 5.2 Us.

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

5.2 Js<Sts =tm =T << 10.4Mls.

con 1o que Cextl = 3.41 nF. aplicando la férmula 2.5 para
T=5.2/Ms. yR=2200n

y Cext2 = 6.82'nF. ' aplicando la f6érmula 2.5 para
T=10.4 Js. yR=2200R

por To tanto para Cext obtenemos la expresion

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. =CCext <(3.41 nF. (fck=192 KHz.)

0.85 nF. Cext <1.7 nF.  (f_ =384 KHz.)

768 Khz.

ahora consideraremos el caso cuando fck
en este caso t_ = 1.3 Us, y ty /2 =0.65 Us.

sabemos que el comando para el modo de retencién (Hold) debe ocurrir -
por 1o menos 0.8 {Js. (Hold settling time) antes de que ocurra la pri
mera trancisién positiva en CK después de que ocurrié el Reset, por o-
tra parte para un mejor funcionamiento del muestreador retenedor el tiem
po de muestreo tm debe ser 1o mds grandé posible, por lo que considera -
mos apropiado escoger un valor de 1.1 }M's. para T, con 1o que se cum -

plen las observaciones hechas para Sy M,

aplicando la férmula I11.5 para T =1.1 Us y R = 22006 obtenemos

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

ck

Hay que anotar que si observaﬁos‘con detenimiento la figura I1.21 sepue
de notar que realmente podémosirea1izar las conversiones hasta con 11 -

bits, aln cuando para el equi@o solamente se utilizaran 10 bits, este he
cho no-tiené importancia considerando'1os fines para los cuales fue con-

cebido este trabajo.

En 1a figura 11.22 se indican la tabla de verdad y la forma de coneccidn

empleada para el integrado SN74123.
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5V. CK/12 Gnd.

LR ¥

Cext. Rext.

Fig. 11.22 Tabla de verdad y forma de coneccidn del SKH74123.

11.6 EL MODULADOR

11.6.1  CONSIDERACIONES TEORICAS

Con el objeto de disminuir 195 problemas que se puedan producir de
bido a distorsisn de ancho de pulso en el canal de transmisidn especial-
mente para transmisién a distancias considerables, utilizaremos un tipo
de modulaci6bn en frecuencia. Por adaptsrse a nuestras necesidades y'por
sencillez de implementacidn para realizar la modulacidon emplearemos el -
cbdigo FM (Miller). Hay que anotar que para disminuir los problemas de
sincronizacién con el receptor, haremos la modulacién de los datos con la
sefial 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 Tas trancisiones positivas, las formas de

onda para.este caso se muestran en la fig. I11.23.

.__'tck—n-

Datos

E’f

Clcg

b— = T T

|
|

o]

= NN NANNNnn 1
]

Salida

Fig. 11.23 Formas de onda en el modulador.

Para obtener l1a sefial .modulada primero debemos conseguir la sefial
Cka que consiste en una serie de impulsos de corta duracidn (un jmpulso
por cada trancisién de alto a bajo en Ck), la sehal Da que consiste al
igual que la anterior en una serie de impulsos (un impulso por cada tran

sicidn positiva o negativa eank), a continuacidén debemos hacer Ta suma

hoioa
PR A |

L
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de estas dos sefales y finalmente utilizando un biestable obtendremos la

sefial modulada que serd transmitida hacia el receptor (Ver fig. II1.23).

11.6.3  DISERO DEL CIRCUITO

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

fial Cka y la forma de onda en los diferentes puntos del circuito.

Ck

Fig. 11.24 Circuito empleado y formas de onda para la obtencifn

de Ck_.
a
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La resistencia y el condensador empleados sirven para dar un tiem-
po de retardo (ta) a Ta sefial de reloj Ck, hay que anotar que no se ha -
tomado en cuenta el tiempo de retardo introducido por Ta compuerta inver
sora por ser del orden de 10 ns. que comparados con los valores que nece
sitamos para ta (centenas de ns.) resultan despreciables, ademds, por las
caracteristicas de los circuitos TTL no conocemos con exactitud el valor
del voltaje de umbral entre Tos estados 16gicos y por To tanto no se jus
tifica hacer un disefio con cdicuios exactos por'1o que unicamente hare -
més un disefio con cdlcuios aprbximados, pero dejaremos margenes de segu-

ridad apropiados.

Hay que indicar que Ta sefial de reloj viene de un circuito integra
do SN7474 que tiene su salida del tipo indicado en la fig 11.25, el cir-

cuito uthwzado para realizar los ca]cu1os de R y C es el siguiente:

130y~ |
& 4 s LS
50? ! %;yﬂv Ve . ‘77——

SN7408

SN7474

le Salida 13

J

Fig. II1.25 C1rcu1to para el cdlculo de Ry C.
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Primeramente determinaremos el rango en el.cual puede estar el valor de

R, considerando las caracteristicas de salida de los circuitos TTL,.

En el manual se vid que la mdxima corriente Ioh'que puede entregar el -
SN7474 es 16.5 mA., considerando que el condensador estd compTetamente
descargado y aparece un 1L en la salida del SN7474 el minimo vaTor.que

puede tener R sera:

\
Rmin : Vohmin _ 2,4 y = 145 ‘ /L{

Iohmaxrw? 16,5mA

A continuacién calculemos el mdximo valor de R para garantizar la

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

Idescarga T2 _> Icarga T3

Idescarga T2 ; 0.8V-0.2V > 8V - 0.75 V - 0.8V.
R

Rmax = 6855
~ Por lo tanto eT_rango,de valores para R es:

145 1< R <_ 685 1

-

Con el fin de garantizar la descarga de C escogemos R = 1505

Para el cdlculo de C primero debemos determinar el ancho de Tos im
pulsos de Cka, por seguridad haremos ta = tck/8, y debemos considerar el

caso cuando utiiizamos la frecuencia de reloj mds alta (768 KHz.)



( 1 ) s.=0.16 Us.
3

ta =

|+

768.10

Si consideramos que Vce sat. T2 = 0.2 voltios el minimo valor al que pue

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

salida del SN7474, el tiempo que el condensador demora en cargarse hast
el voltaje de umbral entre estados (asumimos Vu=1,6v.) viene dado por 1
férmula aproximada 2.6 ya que 1.6 = 2x2.4/3 (2.4 voltios es el valor d

Vohmin) y unicamente estamos haciendo un cdlculo aproximado.

t = 0.693 RC (2.6)
C = 0.16 Us = 1.5 nF.
0.693.150

Ahora que conocemos los valores de R y C calculemos el tiempo ta
que estos valores nos dan cuando ocurre una trancisisn de alto a bajo -
en la salida del SN7474, sabemos que el voltaje de un condensador des -

cargédndose viene dado por 1a expresion:

-t
RC
Ve = Vo e (2.7)

Primero consideremos el caso cuando Vo. = Voh méx = 3.6.v., para
Vc tomemos el valor de voltaje de umbral Vu = 1.6 v., reemplazando es-
tos valores en la férmula 2.7 obtenemos para t. un valor de t = 0.18

s, Ahora consideremos el caso cuando Vo = = 2.4 vy con el

Voh min

resto de va1ofes iguales obtenemos para ta un valor de t=0.09 }Js.y se

36
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puede :notar que ambos valores estdn completamente de acuerdo a nuestros

requerimientos en lo que a duracidén de los impulsos de Ckz se refiere

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

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

D
Registro de :
- .
. l ,.“D'Lj -
Aproximac. s A
R
Sucesivas TTTC
D. .
ta
Dl

1 I 2

o_.noonn i

- Figura I11.26 Circuito empleado y formas de onda para la obtencidn

de Da.

Por no poseer informacidn acerca de la configuracidn de salida co-
rrespondiente del Registro de Aproximaciones Sucesivas y considerando -
que este registro estd conformado internamenfe por biestables asumiremos
que tiene una configuracidn de salida similar al circuito SN7474 con 1o

que tienen validez todas las consideraciones hechas anteriormente para -
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seleccionar los valores de R y C, por 1o tanto, para R fijaremos un valor

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

Dadas las caracteristicas de Tas sefiales Ck.a v Da (Ver Fig.I1.23)
el circuito que realiza la sﬁma de estas dos sefiales corresponde a una -
compuerta T8gica de]_tipo OR, con esta sefial ihfroﬁucida en el reloj de
un biestable tipo D en el cual la salida va a cambiar de estado cbn cada
trancisidn positiva de Ta sefial de salida de la compuerta OR. A conti -

nuacién se indica el diagrama circuital completo del modulador.

Ck 1/4 7486

§:>_ 1/2 7474

Seﬁa1 Modulada

R ; >
- T
o 1/6 7408 =
{ AAA-
Ry o 1/4 7408
b

Fig..II.27 Diagrama circuital del modulador.



39

CAPITULO III

REALIZACION EXPERIMENTAL

IT1.1  PROCEDIMIENTO

'Léiconstruccjén del transmisor de audio se realizé por etapas.
Cada blogue circuital se arm6, ajustd y prob6 por separado. Los ele -
mentos del mismo fueron montados en una sola placa de coneccién sin a~
lambres, ut11izando éonectores solamente en donde fué absolutamente ne
cesario. Sin embargo, no se ha pasado por alto la presentacidn estéti
ca que debe tener un trabajo de esta naturaleza, lo que, por otra par-
te, facilita la realizacidn de rectificaciones. Las modificaciones he
chas en cada circuito respecto del disefio original, se sefialan y justi
fican en este capitulo. Las fuentes de alimentacidn de 5, 15 y -15 -
voltios utilizadas en Tas pruebas emplean reguladores de voltaje inte-
grados, del tipo de 3 terminales que ofrecen caracteristicas apropia -

das para este tipo de trabajos.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de cada parte,
se interconectaron los blogues entre si y se realizaron los ajustes -

correspondientes.

IT1.2  EL CIRCUITO COMPRESOR

E1 circuito compresor fué implementado seglin 1o detallado en la
figura I1.3 del capitulo anterior. Los valores de los parametros utili

zados son los siguientes:
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R6 = R7 = 47 kn¥ 10% RS = Rg = 18 k' ¥ 10%

RO =100 & 1% €1 =C5 = 1MF <+ 10%, 10 v.
C4=C5=10JLF* 10%, 16v. C2 =C3 = 10 AF & 10%, 16v.
C6 = 6 pF. = 10%, 50v.

Hay que anotar que Tas resistencias R5 y R8 han sido cambiadas
de su valor original de 20 Kn. con el objeto de variar ligeramente 1a
ganancia del amplificador operacional y lograr asi que el circuito fun
cione de acuerdo a la curva de transferencia indicada en la figura II.4
Se rea11zar6n pruebas experimentales, conectando a la entrada distin -
tas sefiales senoidales con frecuencias que iban desde 100 Hz. a 15 KHz.
Yy se comprobd que el circuito trabaja como se indica en la parte terd-
rica correspondiente. Un ejemplo del funcionamiento del circuito com-

presor se muestra en la Fig. III.1.




ITII.3

de Tos elementos que empleamos pueden producir un funcicnamiento errd-
neo los valores de resistencias a utilizarse fueron previamente medi -
dos y se hicieron las correcciones adecuadas (conectando resistencias

en serie o éqndensadores en paralelo) hasta conseguir los valores de e
lementos caWcu]ados en la parfe I1.2.2 con una tolerancia de Tos %,
se realizé 1a’compenséc{6n del voltaje offset de salida de Tos amplifi
cadores opefaciona]es utilizados empleando las entradas de Offset Null

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

filtro armado, inclusive luego de realizar pequefios ajustes no funciond
de acuerdo a las caracteristicas deseadas, especialmente en 1o que a

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

ESCALA VERTICAL 0.5 V./div.

ESCALA HORIZONTAL : 0.2 mseqg./div.

~Fig. III.1  Ejemplo del funcionamiento del compresor

a) Sefhal de entrada al compresor

(Vp = 0.6 V. (-4.4d8.), T = 3kHz.)

b) Sefial de salida del compresor

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

EL FILTRO PASABAJOS

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

41

11.8 KHz, este hecho en parte puede justificarse debido a Ta imposibili

dad de obtener con toda exactitud los valores de elementos calculados.a

demds, la capacitancia de entrada de los operacionales utilizados (tipi
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ca 5 pF.)-y las capacitancias pardsitas de la placa para coneccién utili
zada pueden influir en el funcionamiento. Para superar este problema se
disefd otro filtro considerando un factor de correccidn para la frecuen-

cia de corte calculado de la siguiente manera:

Fo = frec. de corte tedrica_ 14 KHz. _ 1.186

frec. de corte real 11.8KHz.

Considerando este factor de correccﬁén se determina que el va -
lor de frecuencia de corte_tedrica con el que debemos hacer el cdlculo
del filtro es 16.6 Khz, a continuacidn se indica los nuevos valores cal
culados para los elementos del filtro siguiendo el mfsmo procedimiento

dado en la parte I1I.2.2.

ELEMENTO  PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA .. TERCERA ETAPA
¢ ] 0.001 0.001 0.001

R1 [Kn] 121.002 : 51.288 | " 32.544

R2 [Kn] 121.002 © 51.288 32.544

R3 [Kn] 135.840 37.542 35.460

¢1 [pF) 5 : 68 300

Fig. IIT.2 Valores calculados para 1os elementos del filtro

tomando en cuenta el factor de correccién Fc.
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A continuacidn se indican los valores de los elementos con gue fue armado

el filtro considerando el factor de correccidn Fc.

ELEMENTQ PRIMERA ETAPA - SEGUNDA ETAPA TERCERA ETAPA
CLuF] 0,001 (C7) 0.001 (c9) 0.001(cC12)
R1[Kr] 120.6 + 0.5(R10+R11)  50.7+05(R1GHR17)  31.5+1.1(R224R23)
R2 [kl 120.2 + 1,06(R12+R13)  40.8+10.3(R18+R19) 22.4+10.2(R24+R25)
R3(K5] 128.9+6.8(R14+R15) 32.145.5(R204R21)  20.5+15.1(R26+R27)
C10PF] 6 (C8) 62 + 6 (C10+C11) 296PF(C13)

Fig II1.3 Valores medidos para los elementos del filtro tomando

en cuenta el factor de correccién Fc.

-~E1 filtro armado resultd con la frecuencia de corte apropiada -
(14KHz.) Unicamente hubo que ajustar los valores de {os corndensadores con
el objeto de reducir el rizado que se presentaba en Ta parte plana de 1a
curva de transferehcia, los valores que tuvieron que ser modificados y la
curva de transferencia obtenida finalmente se muestran a continuacién, hay
Qque indicar que se sustituyd el condensador C8 por un trimmer de 10pF. el
mismo que fué ajustado hasta obtener los mejores resultados, el rizado ob-
tenido finalmente en la regidn plana de la curva de transferencia fué de

0.6 dB. que resulta ser un valor aceptable.

C7 = 510 pF
C10 = 100 pF.
Cl1l = 62 pF.
C12 = 820 pF.
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III.4 EL MUESTREADOR RETENEDOR

Este circuito fué armado de acuerdo al esquema dado en la fig. -
I1.10, para el condensador de retencidn fué utidizado un valor C14=1000pF.
la fuente de polarizaci6n empleada para este circuito es de 15 voltios -
positivos. El circuito armado funciond en buena forma para cuando se se
leccionaron las frecuencias de muestreo fs de 8, 16 y 32 KHz. Cuando seA
selecciond la frecuencia de muestreo de 64 KHz. los resultados no fueron
satisfactorios y se vid 1a necesidad de aumentar el tiempo de muestreo,
asi como también el tiempo que transcurre entre la sefial de comando del
modo Hold y la primera trancisidn positiva de Ck después que ha ocurrido
el Reset del Registro de Aproximaciones Sucesivas, todo esto, debido a -
la presencia de pequefios transitorios en la salida del circuito durante
1os‘cambios de estado (muestreo a retencibn o viceversa). Los cambjos -
que se tuvieron que realizar en la sefial de comando de este circuito (M)
se indican en la parte correspondiente al generador de sefiales. En la -
siguiente figura se puede apreciar la funcidn que cumple este circuito
en el transmisbr y las muestras recuperadas en el receptor cuando se hi-

cieron las pruebas del sistema completo.
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1
0.1 V./div.

ESCALA VERTICAL

ESCALA HORIZONTAL

0.1 mseg./div.

Fig.111.5 Ejemplo del funcionamiento del muestreador-retenedor

a) Muestras obtenidas en el transmisor
Sefial de entrada Vp = 0.15 V. y f = 3 KHz.

Frecuencia de muestreo seleccionada fs = 32 KHz.

b) Muestras recuperadas en el receptor

(ndmero de bits empleados n=10)

Esperimentalmente se pudo comprobar que para que se recuperen

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

pleada debe ser mayor que dos veces la maxima componente frecuencial con

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

fs es la frecuencia de muestreo utilizada y f es la méxima componente fre

cuencial de la sefial de entrada. E1 hecho descrito anteriormente se apre
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[y

cia claramente en Ta figura III.6 donde:

Vrms = voltaje RMS de la sefial de entrada al transmisor
f = frecuencia de la sefal de entrada

n. = Nimero de bits empleados en &l CAD

fs = frecuencfa de muestreo utilizada eﬁ.eT transmisor

no se utilizd la técnica de compresién expansidn.

ESCALA-VERTICAL: 0.5 V./div.

ESCALA HORIZONTAL:- .0.2 mseg./div.

-

Fig. ITI.6 Resultados cuando se hacfan las: pruebas experimentales del

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

b) Sefial de salida del receptor ( n=10 ~ fs=32 KHz.)

ITI.5 EL CONVERTIDOR ANALOGO-DIGITAL

Fué armadc de acuerdo al diagrama circuital dado en la Fig. -

11.16, los valores de los elementos utilizados fueron: la resistencia 1i

1]

mitadora de corriehtelRQY 220r10%, la resistencia de realimentacidn

It

del operacional R28 = 1.2 Mt10%, el potencidmetro P1 utilizado pa-

ra disminuir el voltaje de referencia es de 1 K.

El circuito asT armado no funciond satisfactoriamente y se pudo
comprobar que la falld se debfa a inestabilidad en-la salida del amplifi
cador operacional utilizado, esto sé debe a la alta ganancia de que se -
habfa dotado a este amplificador y a la falta de una buena tierra, impo-
sible de conseguir, dadas las caracteristicas de la placa de coneccidn.
Con el objeto de reducir la gananﬁia hasta conseguir un va]or‘adecanO -
se sustituyé la resistencia de realimentacién R28 por un potenciémetro
de 20 K el cual fué ajustado Hasta conseguir los mejores resultades, tam
bién fué necesario ajustar el valor de la referencia conectada en el -
pin 17 (Ver fig._II.lS) hasta conseguir que el circufto entregue las pa-

ITAbras digitales apropiadas (de acuerdo a la fig. II.17) para cada nivel
de voltaje continuo que se colocaba a su entrada, se determiné que el va
lTor de este voltaje resulté ser de 9.31 v., Ta‘comprobacién de los c6di-
gos de salida se hizo para voltajes de entrada continuos entre -10 v y

410 v., con intervalos de 0.5 voltios, a continuaci6n se indican las jus-
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tificaciones tedricas por las gue tuvo que ser realizado el ajuste del

voltaje de referencia anteriormente indicadoc.

V1
T1 J 10%
Vin 12
—
I
10K
Ip  1-2

Fia. III.7 Configuracidn para el circuito ce salida del DBAC.

Experimentalmente se puao comprobar que el circuito trabaja en
forma éptima cuando RZ28 = 18 Kn

Utilizando Ta ecuacion 2.3
10+ 11 + 12 = 1D

para mitad escala Vin = 0 V., ID = 1 mA., por lo tanto I2 = OmA., para
que a la salida del comparador para el primer bit de una palabra sea un

1L o un OL (tomando en cuenta la distorsidn de cruce por cero) haremos

Vout = Vumbral = 1.6 V., en este caso

10 = 1.6 V./18K = 0.09 mA.
I2 = ID ~ I0 = 1mA - 0.09 mA. = 0.910 mA.
¥ V1 = 0.910 mA. x 10K

V1 9.1 V.
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ET valor obtenido para V1 varia ligeramente con relacién al de
terminado experimentalmente, esto se debe a que el voltaje de umbral a-
sumido puede variar en la practica debido a las caracteristicas de los

circuitos TTL:

ITI.6 EL GENERADOR DE SENALES

E1 oscilador maestro y los divisores de frecuencia fueron arma
dos aeraCUerdo a las consideraciones hechas en la parte II.5.2, para con
sequir que la frecuencia de oscilacién del circuito integrado SN74124 -
sea de 1536 KHz., hubo necesidad de ajustar el valor del condensador em
pleado, este valor fué fijado experimentalmente y resulté ser de 343 pF.
(325,5 pF. es el valor calculado) la pequefia diferencia puede explicar
se por la telerancia en los valores de Tos elementos utilizados, este -

valor se 1o consiguid empleando 2 condensadores conectados en paralelo:
Cext = 330 pF. + 43 pF. (C15 + C16)

Con el objeto de .determinar la estabilidad de la frecuencia de
oscilacién se realizaron mediciones de esta frecuencia durante 10 minu-
tos, con_ihterva1os de tiempo (entre mediciones) de 30 segundos, los re

sultados de estas mediciones se indican en la siguiente figura:
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t [segq] fo [KHz.] t  [seq] fo [KHz.]

0 1535.948 300 1536.008
30 1535.980 330° 1535.957
60 156,015 360 - 1535.969
90 1535.975 390 ' 1535.981
120 1535.991 420 1535.962
150  1536.056 450 1536.037
180 1536. 040 480 1535.987
210 1536.023 510 . 1536.043
240 1535.950 540 1536.021
270’;f 1536.063 570 1535.982

Fig.111.8 Tabla de mediciones para determinar la estabilidad de frecuen-

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

(i, 75 Hz.) dadas en la parte tedérica correspondiente. : .

Por ser los mds adecuados para este tipc de aplicaciones, ade-
mds de su reducido tamafio, para seleccionar los diferentes divisores de

frecuencia necesarios se utilizaron switches del tipo "DIPSWITCH".

En la sighiente figura se aprecia la forma de onda de la sefial
entregada por el oscilador maestro y también se indica la forma de onda
tipica que tiene l1a sefal de reloj Ck para el Registro de Aproximacio -

nes Sucesivas.
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Fig. I11.8 Forma de Onda da las sefiales de reloj.

a) Sefial de oscilador maestro f = 1536 KHz.)

b) Sefial de reloj (C,) para el Registro de Aproximacio-

nes Sucesivas { f = 384 KHz.)

En 1o referente al generador de sefiales de inicio de conversién
y comando del circuito muestreador-retenedor ( Sy M ) fue implementado
de acuerdo al esquema dadoe en la parte II.5.3, cuéndo seleccionamos las
frecuencias de reloj fck de 96,192, o 384 KHz. el funcionamiento fue:de
acuerdo a lo previsto en 1a parte te6rica, no asi cuando seleccionamos

la frecuencia fck de 768 KHz., se pudo observar un funcionamiento defec
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tuoso del circuito muestreador-retenedor, debido a los transitorios que
se producen en su salida cuando ocurren los cambios de estado (mugstreo
a retencidn o viceversa) existia la necesidad de aumentar el tiempo de
muestreo y el de "Hold Settiing time", considerando qoue segln 1o dicho
en la parte I1.5.3, del Convertidor Andlogo-Digital podemos obtener pa-
Jabras digitales de hasta 11 bits, por lo gue se optd por hacer un se-
gundo Reset al Registro de Aproximaciones Sucesivas (Ver Fig.III.9)con
1o gue podemos obtener palabras unicamente de hasta 10 bits pero conse..

guimos aumentar los tiempos anterjormente indicados.

EREREREREN

Ck

o ]

Fig.I11.9 Modificacidon de las sefiales S y M para la frecuen

cja fck = 768 KHz.

Haciendo los calculos de 1a manera indicada en la parte 2.V¥.3
(Pdg. 27 y 28) y observando la figura anterior se nota que si fck =
768 KHz (_fck = 1.3 JJs.) y e1 minimo tiempo de Hold Settling Time es

0.2 Us, el rango que podemos asumir para T es:
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2.5 =T =< 3.25 g.8 T[ s.]

2.5=C"T =<C2.45
Haciendo los cdlculos obtenemos para Cext un rango de

1.345 T Cext =T 1.607 C [nF ]

La resistencia empleada en el SN74123 es R29 = 2200 ! 10%

A continuacidn se indica los valores de condensadores con que fué imple

mentado el circuito:

Cextl { 96 KHz. )

= 4.7 nF. (Cc17)
Cext2 (192 KHz. ) = 2 nF.+-1 nF. (C18+€19)
Cext3 (384 KHz. ) = 2 nF. (C20)
Cext4 (768 KHz. ) =1 nF. +.0.47 nF. (C21+C22)

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

utilizada, se colocaron switches del tipo "DIPSWITCH".

En Ta siguiente figura se indica las formas de onda tipicas ob
tenidas para la sefial de inicio de conversion (S) y de comando del cir
cuito muestreador-retenedor (M) para las frecuencias de myestreo de 8,

16 y 32 KHz.



ESCALA VERTICAL : 2V./div.

ESCALA HORIZONTAL : 5

seg./div.

111

i

ol

A
[ialal
i
u

ol By iy

T

¢

s L

. o
IRt ety F"‘HH nlalalaty ann
-l " N

1
"
]

LTy

1
EaHie]

ESCALA VERTICAL

ESCALA HORIZONTAL :

2v. /div..

5

seqg./div.

2)

d)

56



57

"ngﬂ'III.lo Formas de onda tipicas para las sefiales de control.

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

b) Sefial de comando del circuito muestreador-retenedor (M)
( f =32 KHz.)

c) Sefial para la generacidn de Sy M (Ck/12) ( f = 32 KHz).

d) Sefial de inicio de conversién (S} ( f= 32 KHz.)

IIT.7 EL MODULADOR

Fue armado de aéuerdo al diagrama dado en la figura II1.27, para
Ra y Rb se utilizaron resistencias de 150 ¥ 10% (R30 y R31), para -
Ca y Cb'se recomendaban valores de 1.5 nF., experimenta1menfe se-compra
b6 que ébeircuito funciond en buena forma cuando utilizamos para Ca un
condensador de 330 pF. ( €23 ) y para Cb un condensador de 1 nF. (C24),
las diferencias con los valofes calculados se explican por que solamente
habfamos realizado un cdlculo aproximado y ademds no conocemos la confi-

guracion de salida del Registro de Aproximaciones Sucesivas.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

IV.1  CONCLUSIONES

ET circuito aqui construido ha sido disefiado de tal forma que su
manejo sea sencillo y ademds es muy simple porgue consta unicamente de
17 chips distribuidos asi: 3 amplificadores operacionales, 1 Converti
dar Digital-Andalogo, 1 Registro de Aproximacionés Sucesivas, 1 Circui
to Muestreador-Retenedor, 1 oscilador controlado por voltaje, 1 cir -
cuito compresor de audio, 1 monoestable redisparable, 4 circuitos in-
tegrados de compuertas 16gicas bdsicas y 4 biestables, a mas de estos
circuitos se han necesitado condensadores, diodos, resistencias, poten-
cidmetros y switches, por lo que el costo total del transmisor es redu-

cido.

A continuacién indicaremos las conclusiones obtenidas cuando el

sistema fue probado en forma completa (transmisor y receptor)

Especialmente para seflales de muy baja amplitud, que debido a -
las caracteristicas mismas del proceso de digitalizacion (resolucidn de
los cuantizadores), no pueden ser recuperadas fielmente, se aprecia una
considerable mejoria cuando se usa la técnica de compresidn expansion.
Los resultados obtenidos son muy similares a los que se logran con la -
técnica companding-expanding (en niveles de cuantizacidn) muy utilizada

en sistemas telefdnicas digitales.
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Experimentalmente se pudo comprobar gque para fines prdcticos,cuan
do queremos recuperar con fidelidad una sefial, la frecuencia de myestreo
empleada debe ser un poco mayof que 2 veces la mdxima componente frecuen
cial de la seﬁa1, aproximadamehte fs = 2.5 f donde fs es la frecuencia -
de muestreo emp]eadaiy f es la madxima componente frecuencial contenida

en la sefal.

Los resultados obtenidos cuando seleccionamos las frecuencias de
myestrec de 8 y 16 KHz. no fueron 6ptimos, debido a que Tos filtros tan-
to en el transmisor como en eTireceptor fueron disefados para cuando se
utilice una frecuencia de muestrec de 32 KHz., pero en cambio con este
hecho se puede ilustrar el efecto que la utilizacién de filtros no apro-
piados a la frecuencia de muestreo produce en Ta calidad de la sefial and

loga recuperada.

Cuando se seleccionaron las frecuencias de muestreo de 32 o 64
KHz. los resultados fuéron satisfactorios. Se pudo notar que cuando fs
= 64 KHz. sefiales de entrada de frecuencia f ==14 KHz. no perdieron su
forma 6?$§ﬁna1, 1o que no ocurre cuando fs = 32 KHz., pero para los fi-
nes de eéféttrabajo sefiales de frecuencia mayor a los 14 KHz. no revis-

ten mayor importancia.

Finanehte,'por todo 1o dicho anteriormente se puede concluir que

el equipo cumple a caba]fdad con los objetivos para los que fue propues-

q

to.
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IV. 2 COMENTARIOS GENERALES

Si se quiere mejorar la estabilidad de frecuencia de oscilador
maestro se lo puede hacer sustituyendo el condensador empleado para -
determinar su frecuencia de oscilacién por un cristal sin necesidad

de tener que emplear conecciones adicionales.,

Hay que indicar que debido a la naturaleza del trabajo se hace
Ta transmision por dos cables coa x iales, pero queda abierta la posi
bilidad de realizar la transmision utilizando técnica TOM, con el ab-
jeto de poder realizar por un mismo cable Ta transmisidn por ejemplo

de una seflal estereo o de varias sefiales simultaneamente.

Si bien es cierto que el proceso de digitalizacidén de la sefal
hace que el ancho de banda del canal necesario para la transmisidon -
sea grande, en cambjo se obtiene una mejora sustancial en la relacidn
sefial-ruido de Ta sefial recupgrada en el receptor con respecto a Ta re

lTacion sefial-ruido del canal de transmisién.

Cuando tratemos de transmitir por un solo canal varias sefales
digitales "simultaneamente" puede resultar un problema el ancho de ban
da del canal disponible, pero estos problemas estan siendo superados -
con el uso de nuevos elementos, tales como las fibras‘épticas, para el

canal de transmisidn.
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E1 hecho de que el ancho de banda del canal necesario para hacer
la transmisién enteramente digital sea grande, se ve recompensado por -
el hecho de que 1a relacidn seflal-ruido que se puede obtener en la se -
fial recuperada es grande en comparacidn con la relacidn sefal-ruido del
canal de transmisién, por ejemplo, se puede obtener una relacidn S/N de
60 dB, en la sefial recuperada cuando usamos un cana] de transmisidn con

una relacién S/N de 12 dB.
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INSTRUCCIONES PARA EL MANEJO DEL EQUIPO

Conectar las fuentes de alimentacidn de +15, + 5y ~ 5 V. de a-

cuerdo al esquema dado en la figura siguiente.

Cnd@
SK74174 ENT404 7e LM7274 w749 Su7412Y
o S S 1] @)
T386 1.?556 LT3 Lries 1
P S5SA
Dntrada
Tudip=— —- 12545076 -IEV@

5250 4 DLC1200 v

4 L 1 .
DM 408 1 LT TS 3 RDSZ96 DH'I!;}? 7474

- Sincronisoo Sefial I—
de palatras- Fadulada

Figura A.1 Esquema para coneccidn y operacidn del fransmisor

de audio.

Verificar que todos los switches del paauete PSA se encuentren
en ta posicién OFF, los seis switches utilizades del paguete -

PSB deben estar en la posicidn ON.
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Energizar el circuito.'

Conectar la entrada de audio y los cables coaxiales para latrans
misién en los terminales correspondientes. Para realizar demos-
traciones se recomienda utilizar sefiales de audio con una ampli-
tud mdxima menor a 100 mV., adn cuando el equipo trabaja perfec-

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

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

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

a continuacién se indican los switches de este paquete gque deben
estar en la posicidn ON para las diferentes frecuencias de mues-

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

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

'sici6n ON para una nueva frecuencia de muestreo, se debe poner

primeramente en OFF todos los switches del paguete PSA antes de

seleccionar 105 necesarios.

Muestreo |  Cuantizac. PS A
fs [KHz,] fc [kHz.] 1 o 3 4 5 6 7 g
° ON ON
16 : ON ON
32 - on o

g4 : ON ON




‘86

Fig. A.2 Forma de seleccionar los switches del paguete PSA para
cada una de las frecuencias de muestreo (En los que no

se especifica deben permanecer en la posicién OFF)

F1 paquete de swithes PSB sirve para seleccionar el nimero 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 continuacién se indica 1la forf

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

deseados.
7
Nimero 1 PSB
de bits 1 2 3 4 5 6
10 N ON ON ON ON ON
9 OFF  ON N ON ON ON
8 X OFF ON ON ON oN
7 X X OFF ON ON ON
5 X X x  OFF ON ON
5 X X X X OFF  ON

e 4 - X X X X X OFF

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

obtener el nimero de bits deseados.

E1 switch S15 sirve para seleccionar si comprimimos o no la se -
fial de audio a la entrada, en la posicién P1 (Ver Rig. A.1l) uti-
1izamos la técnica de compresidén, en la posicién P2 no damos nin

glin tratamiento a Ta sefial a la entrada.

FinaTmente hay que indicar que como el transmisor forma un siste
ma con el receptor, en el receptor habrd que hacer tambiém las -
selecciones correspondientes para que trabaje de acuerdo a los -

pardmetros seleccionados en el transmisor.
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DESCRIPTION

The NES70:571 is a versalile low cost dual

gain conlrol circuit in which eillher channel

may be used as a dynamic range compres-
“sor or expandor. Each channel kas a {ull

wave reclifier 1o detect lhe average value ol
hineranzad, femperature

the s.gral. a2

comprrssted vanable gan celll and an

operairona’ aw plifer

Tne NE570:57 115 well suited lor use in lele-
phone subsctiberand trunk carrier systems,
communications systems and hi-li audio
syslems.

FEATURES

« Complele compressor and expandor In
11C

« Temperalure compensaled

o Grealer lThan 11048 dynamic range

+ Dperates down lo 6Vde

» Syclam levels acjustable with external
c¢. porenis

o Distorlion may be Irimmed oul

CIRCUIT DESCRIPTION

Tne NEST0°57Y  compandor building
blocts as s=owninthebicci dizgram, area
full w3.vr rezifier, a var elle gan cell. an
operatnaet amphherand a hassystam The
arra- ;e =71 ol these biachs i the IC resull
in a circuit which can perform well wilh few
erlerna’ components, yel canbeadapledto
many diverse applications.

The {ull wave reclilier reciilies the inpul
current which llows trom the rectilier input,
lo an inleral summing node which is bi-
ased at \-/REF- The rectilied currenl is aver-
agec on an external filter capacilor lied lo
the CRECT terminal, and the average value
of the input current controls the gain of the
variabiz gain cell The gain will thus be
piopor:f:nz' lo the averzg2 value ol the
input sig—at for cacatiively couplec voilage
inputs as s-own in th2 follow ng equation
Nots tha! lor zagacilis#ly coupled inpuls
tne:c 1s nc olisst voilage capsble of pro-
ducing a za-error. The only errorwillcome
from the bizs currenl of the rectther {sup-
pliad wnternally) which is less than JpA,

G o Y- Vegrl ave

iV“,_'l ave
—_

G a

Tne szee with which gain changes to (ol-
in imput signat leveis is deter-
e rezihier hiter casaoitor. A

mr ¢35 by
smzll capasitor will yieldrapid resgonsea tut
wilt not fully [ilter low lrequency signals
Any nppiz on the gain control signai will
medulate the signel passing through the
var 2k e 327 ce’t Im3n eapandor of com-

APPLICATIONS

* Telephons trink cempandor—570
* Tetephone subscriber compundor—571

* High level limiler

* Low leve! expandor—noise gale

+ Dynamic noise reduclion syslems
*+ Yolizge conlrolled amplilier

= Dynamic lillars

NES7TQ/571-F.N
SAST1-FN
PIN CONFIGURATION

F, N PACKAGE

[Te]meer can 2
(5] pec a7
‘GC'“"E E-\GC—-s-z
awe [1] 3] vee
T l—\[z ER)
Nos '-'[Z 1

nect Con s [1]
et |.|E

— 2

Fep a7

Gutpt 1| 7 9] Durpat 2
THO Toem 9] motem 2

Ordar Parl No

NES7T0 F.N
HESIY FN
SASTY F.M
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
[ PARAMETER RATING UNIT
Posilive supply vdc
570 24
571 18
Ta Operaling temperature range
NE G1lo 70 -C
SA . —40 1o +85 . “C
Pp Power dissisation 400 miA
BLOCK DIAGRAM )
142 THO TRI [¥ ""1
; L} - -
104 N ™
— ]
v REF
R4 1.8y -
O
G nicrEar
presscr apglication, this would leaZ 1o third - Vin - VREE ViN
hasmonic Sisioriinn. so the. 2 1s atreZaoit to N H; T

ba made belween {asi atlach anc decay
limes, and distortion, For siep changes in
amplitude, the change in gain wilh Lime is
shown by this equation,

Gy = (G|r\.:|z| -Grnalt c'l,f

-G TI0K X Cp=ry

linal;
The variable gain cell 1s 2 currentin, current
oul devize wilh the ratiio Iyt Ny con-
trollegd by the rectilier Jypy i the current
mhich fiews lhom tne AGinpulto 2ninternal
summing node bizsec 2l Vpps The loilow-
ing egquauon zpphes !or capaciively cou-
pled inpuls The ouiput currenl, loyT. is
fed to the summing node ol lhe op amp

Sinnonios

A compensalion scheme buill into the aG
cellcompensatzs lor temyp=2-alute ard can-
cels out ocd harmonic d:stortion The only
distortron which remains s even harmonics.,
and they exisl only beZzuse of intz nal
olise! voilages. The THC tnm termanal pro-
vides a means lornulling theanlernz' ollsots
lor low disiortion cperalion.

The operalional amplilier {whichisiniarnal-
ly compenszted) has Ihe non-inverting in-
pul tted to Vger. and the inverung input
connegied to the AG cell output 24 well as
brought oul externally A resisior. Ay s
brougn! oul from the si—nang nsde and
allows comyralsdr or €17 77 201 gan 10 be
aeterme~¢Z ond, by arler=ou" CO™ D37 s

423

o
~

[N



" NE570/571733571

-

The oulnat stage s caoadle of :20mA out-
put current This allows a -1325m (3 5V
rms) ouipulnio a 3000 load which, with a
series resisior anc prooer irans‘ormer, can
resuli 1In~13¢8mwitha 800 () oulput imped-
ance.

A band gap relerence provides the refer-
ence valiage lorall summng nodes. a regu-
taled suipply voliage lor the reciiher and AG
gelt and ab.2scurrent lor the AG cell The
low tem0Cco of thes iype ol reference ore-
Twiges very slitle bizsing over a wids tem-

~Leaiure (pNce

Toe I)~:ir‘.1l- cacfermance characiansiics il-
the baswc irput-ouiput
rea-siar rune lor baseo COMprassor of ex-
Zarccr Grrguills

DL,atr3hdn ERIwS

-

TYPICAL PERFORMARNCE -
CHARACTERISTICS

BASIC INPUT-OUTPUT
TRANSFER CURVE

I

[ I
e [
|

!

.} 2 10 10 [.] o
COema] st0e QuI=ul L] vl
on
L [xraspQe oyl vl .28y

CUMPRITYDH BIUT PV A Y EPARNTIAL THIEPIL 1] VLE Bithan]
3

NES70 571-FN
SA5T1-F,N

TYPICAL TEST CIRCUIT

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS T4 = 25°C, Vo = 15V

Eo" 2ol mmep amgat=2 the 377 30wy hore s
WSasarg 30 TS W HY

ErLamTar 2% orof gmqe3e M= =4 s gm N 0T oo R

roaat T, 262

.l
B at-er 13 C7
Crrolracs? pmacaTrer sy ‘o7 15 -

Aetating 1n

[ IRV RN .

~85°C tem=tat v taGr

424

e €RETT mety wcaf, s bo=

rges geSbiales the 270

e A3 02

Sinnotics

0 NE570 NE SA5716 7
PA_R}‘-METEH TEST CONDITICNS Min'i Tip T i‘»’;x—J ._:"i;-w—--:r-yp—'wfr",_é;—.‘l UNIT ;
P _ g . st VA SUGIER R LA - -
Y Vi § zc'v.orage 8 24 & ‘8 v
' ‘e S.rotv Tirent Mo swgnal 32 L0 iz : 8 — A
tonl fureen’ casabiliy 20 |- - —_a
Depnt slew rale - . 157 \ogs ..
Gam cell Distorton’ Uninmmed 3 10 3 z0 2 !
. Tremined . Q3 1 l
Resisior lolerance ] =15 9y :
internal reference vosliage 1.7 18 19 165 18 185 v .
Gutput dc shuli? . Untnmmed 220 150 =30 =100 mv !
Expandor ouipul noise No signal, 20Hz-20kHz 20 v
_ n -15 S5ANC
Unity gain level -1 0 -1 -15 0 =15 asm
Gan change?.’ -40°C <« T - 70°C ER z.1 cB
- C*C«T~-70°C =1 =2 =1 + 4
Rofzrence doftt -10%C <+ T « 70*C -2.-25| 10. -4aC -2, -25(-20 50 Y
Q*C T +<70°C =5 <30 =5 ~20
Resislor grits -10*C - T » 70°C -8.-0 <,
0"C«T-70°C ~1.-0
Tracking ecror S, inpul Rectifier input, V3 = ) ' ] 28 !
Vi = GagBm -6csm i .= | ' i i
. -10c8m ) 2__-_! . N T
-20nEm ) -2 i-e bo-soo=e7] :
o SCoEm . -2 -5 boo-zc Lot rs !
“0ER LoLTE i SR _=
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Provides greater dynamic range

and reduces noise.

B8Y JOHN ROBERTS

ERHAPRS the last {rontier yet to be
crossed by high-fidelily procgram
ces is dynamic range. For example,
best consumer tape decks have a

amic range of about 65 dB when. .

i wilh premium tape formulas. Com-
» thal lo the 115-dB range ol music
juced by a symphonic orchestra at a
serormance,

s project—a 2:1/1:2 compander—
aliow you to record live music on
' ensting tape deck and later play it
P without losing its original dynamic
1: Olher benefits of compansion are

LOITIOK

S = ON pLAt(in)
REDUCTI .
C
RECORD (oul)_

increased lape headroom during record .

and noise reductipn during playback.

. These advantages can be realized

whelher the program material is being
recorded live or transcribed from anoth-
er format. The compander is easy lo

. build and use, employs a new Signalics
iC, and has a [ow parts counl. A stereo

compander is available in kit form as de-
scribed in the Parts List.

Companslon involves compressing a

signal’s amplitude belore il is commitied
to the recording medium, and lthen ex-

panding it in a complementary Ia’shion.

when it is recovered. This is typicaily

accomplished by inserting a fixed-slope.

(2:1) compressor in lhe signal path be-
fore the tape deck's record preamp and

- a fixed-slope (1:2) expander at the out-

put of the deck's playback preamp. The
process is shown graphically in Fig. 1.
Practicalities of electronic circuitry in
preamps and power amplifiers limit their
dynamic range to 100710 120 dB. How-
ever, this approaches the dynamic
range ol live music and (comiortable)
human hearing, easily attainable by a
good tape deck working with a 2:1/1:2
compander.

The improvemeni in S/N becomes
apparent when we look at a specific ex-

ample. Let's assume that we have a .

tape deck with a noise floor of —45 dBm
and that we wan! to record a piece.of
music with passages as low as —50
dBm. In the absence of any processing,

the soft passages would disappear into-

the hiss. However, if we pass the signal
through a 2:1 compressor belore record-
ing it, the minimum 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 its original —50
dBm. Simultaneously, the noise drops
by the same —25 dB to —70 dBm.

Improvements are also realized in the
upward direclion. Thal is, headroom is
increased. A tape lhat previously salu-
rated (causing distortion) at +10 dBm
can now ‘handle a +20-dBm signal al
the compressor input. Although com-
pansionincreases S/N and headroom, it
places more stringent requirements on
the medium’'s Irequency 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 amplilude
anomalies will be doubled,

A Compander IC. Signetics Corpara- .

lion has recently developed an IC
calied the NE570.'It is a dual-channel
linear IC, and either section can be used
independently of the other as a com-
pressor or expander, A block diagram
and pinout of the NE570 is shown in Fig.

T 81
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Fig. 1. Compression is used during recording, expansion on playback.
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Fig. 2. Block diagram (4) and plroul (B) of the NE570 IC.

INPUT

(A} (8)

Fig. 3. Ustuy the NEE70 as an expander (A) and compressor (B).

Pwuwwel SUpply and ground connecuons
and. an internal 1.8-voll bias reguralor
are shared by the two companders.
Each compander comprises a AG
(variable gain) cell, a {uli-wave rectilier,

and’ an output amplifier. The AG cell

governs compander gain. Its conirol
voltage is developed by rectitying an in-
put signal. The output signal is generat-
ed by the op amp, which is driven by a
scaled current supplied by the AG cell.
Whether a section of the NE570 func-
lions as a compressor or expander de-
pends on how the basic blocks are inter-
connected. Typical specifications for the
NES70 are in table on the next page.

A 1:2 dynamic range expander {Fig.
3A) is formed by placing the AG cell at
the input of the op amp. lts control signal
is generaled by sampling the input_ sig-
nal, reclifying and filtering it. The fixed
teedback impedance sels the overall
gain at unity when the input signal is O
dBm or 0.775 volt. As the input in-
creases or decreases from this level, the

-gain increases or decreases propontion-

ally. For example, il the input level in-
creases by a factor of two {+ 6 dB), the

output level is quadrupled (+12 dB). I,

the input decreases by one hall {(—6 dB),
‘the output drops to one quarter {(—12
dB) of its previous value. )
Rearranging the blocks to form the
network shown in Fig. 3B resultsina 2:1
dynamic range compressor. Here, the
AG cell is connected as a feedback
impedance, and its control signal is de-
rived from the op amp output. The fixed
inpul network sets overall gain at unity

for a 0-dBm signal. I the input signal lev-

el increases by a factor ol four (+12 dB),
the outpul amplitude is doubled (+6 dB).
If the input amplitude is decreased by a
factor of four (—12 dB), the outpul signal
decreases by a factor of two (—6 dB).

About the Circuit. The schematic
diagram of the compander is shown in

Py

.. e

Fig. 4. A conventional full-wave reciifier )

and RC filler supply the required operat-
ing voltages. Note that only one com-
pander channe! is shown. The compo-
nents with the suffix "A" are for the
channel A compander only. Integrated
circuit pin numbers in parenthesis are
lhe corresponding inputs and outputs of
the channel B compander. For example,
pin 1 is connected 1o C4A, and pin 16
should be connected lo C48,

Diodes D3 and D4, LEDT, transistors
Q1 and Q2, and lheir associated compo-
nents form a [evel indicator. The LED
glows when input signal peaks exceed 0
dBm. Swilch S2 inlerconnects the

ELECTRCHIC EXPERIMENTER'S HARDBODK
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NE570 COMPANDER

Maximum inpul/outpul level;
Maximum oulpul current:
Unity gain level:
Tracking error:
Gain change with temperature
(0°10 70" C):
"Oulput slew rale:
THO* {compressor or expander only):
Expander noise oujpul (measured
with inpul shoried):
Frequency response;
Compressor;
Expander:

+12 dBm
=20 mA
0dBm =1dB
=0.2d8B

=0.1dB
=0.5V/us
0.3%

-56 dBm "A” weighling

2010 20,000 Hz, -0, - 1.5dB at 0 dBm
2010 20.000 Mz, -0.5, -1 dB at0dBm

‘—Harmoruc disloruon 1s caused primarily by AG cell ofisels and modulauon of ihe
cell by conlrol vollage ripple. When the recorded signalis expanded by lhe same AG
cell thal compressed 11, lhe distorion cancels out, leaving tape noise or tape distoruon

dorminant. Note—a phase inversion in the record/playback path will allecl the accura-

cy of this cancellation.

Vivero W Calll SECHDN U INE INEosy =
that the ]C lunclions as a compresso- ¢+
record and an expander on playoa: -
Pulsaling dc Irom the lull-wave rectie-
is smoolhed inlo the AG cell's conurol
signal by capacilor C4A. Capacilors
C5A, CBA, C8A, and C9A provide ac

coupling between various pans ol the

compander circuil

Construction. The compander 1s best
asscmbled using a printed circult boarg
Sullable elching and drilling and paris
placement guides are shown in Fig 5.
When mounting electrolylic capacitors
and semiconductors. be sure lo obser.e
polarly and pin basing An 1T socke o
Molex Soldercons are preflerabie tu s6'-
dernng the comeander 1C directl,
circult board Use the minimyum amcurt

0 "he

! Rl
gi400! 150N
J_ I" I
T G T
[[ele]e} JOOuF Ipf
pF
) LED!L
l >
L ]
HBA
JiookK ay
bz 1 CAR[+
IN400T I
4|13
L
c6A {5 s
A4 Icl 5 ;
'0\]”F+ 20K 4 HESTON uzi [ @) CovrREsSOR
PARTS LIST I (14} on 364
z
% tJ.':J &M 7110} s
. . W C54 RI4A J ] RITA
Cl—1000-1F, 2Z3-volt axfal-lead clectrolytic IuF 20K "y Quze an
o ) A EXPANDER
capacitor ] . . I\ A2
C2—100-pF, 16-volt radial lead clecirolytic con
capacitor RI3A LN tOuF
C3, C12—0. 1-pF disc ceramic capacitor aF UAYBACK
C4~,C5°,C8—]-pF. 25-voll radiz] icad clec-
trolytic capacitor
C6*,C7-,C9"—10-iF. lb-voll radial lead +| 4\ grecono R0

clectrolytic capacitor
C10*—5-pF disc ceramic capacitor
C1*—2700-pF disc ceramic capacitor
D1.D2—1N1001 silicon diode
D3.D+—I1N914 silicon diede
Fl—Yi-amperc, fast-blow pigtail fuse
IC1—NESTON compander
J1* throuph J4*—RCA phono jack
LED1-=20-mA light emithing diode
Q1,Q2—2N3%XM npn silicon trensistor
The inllowing are Ya-watt, 5% tolerance car-
bon composition resistors:
R[.R2—750 ohms
R3,R4,R5* . R6*—47,000 ohms
R7,R8",RO~ RIOQ*—I00,000 ohms
R11.R12—1 megohm - - -~
R13* .R14-—20,000 ahins
RI15+—120.000 ohms
R16%,R17-—100 ohms
S1—SPST switch
S2—3PDT switch
Ti—34.5-voli, 50-mA center-tupped trans-

31 EDITION

. R9A
100K

i
CBA 52A
wF !
|
'

AAAAAAL
e aans

JiA

” —%‘V:‘W-—T
JZa
@) EXPANDER
PUT

coupnssson(‘)

Fig. 4. In schematic of the companzier, the “A" suffix is forune
channel only. Duplicale components ure necded for ' B channel,

former  {Signal Transformer Co. No
241-3-28 ar ¢equivalent)

Misc.—Line cord, strain relicl, suitable enclo-
sure, hookup wire, printed circuit board
metal spucers, hurdware, solder, etc.

Nate—The following are avatlable [rom
Phocniv Systems. 375 Springhill Road,
Monroe, CT 06468, compleie kit of parts

including case (No. P-518-5), $65.00:

NESTON compander IC (No. P-513-C).
$6.00; power transformer T1 (No. P-518-
T). $5.00; ctched and drilled < board {No.
P-518-B), §$5.00. Connecticut residents
pleasc add 712% salcs tax: Canadians add
$2.50 handling and shipping charges: $1.00
handling lec [or orders under S$10.00.
*—Onc coinpanent requtred for each com-
pander channel.
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Fig, 5. Etching

and drilling

guide (left) and
component placement
(above) guides

forthe pc board.

PP ARSI PR |

ol heat and solder consistenl wilh the
formation ol good solder joints at each
pc board pad.

_ If an alternate construction lgchnique
is used, care must be taken lo keep all
signal leads, especially those to swilch
S2, as shorl as possible. In any evenl,

TAPE RECORDER

lhe circuit should be mounied in a metal

enclosure thal is connected 1o the audio -

system ground.

Using the Compander. Interconnect
each channe! of the compander and
your system's tape deck and amplifier

s wrpore .. [ .- C e

Fig. 6. Interconnection of the
compander and other components
of a typical audio systent. '

RECORD
INPUT

QuT |’ 1 }

ouT

PLAYBACK
QUTPUT

JPKR

IH ouT

SIGNAL SQURCE

COMPRESSQA | EXPANDER
:

AMPLIFIER

as shown in Fig. 6. Place 82 in the RE-
CCRD position and adjust the deck's re-
cord preamp level controls for a reason-

" able record level. With the added dy-

namic range supplied by the compand-
er, you can aflord lo trade a few dB of
the deck's S/N for reduced distodion
levels. {Some lape machines are sel lo
run very close lo saturation lo gel the
highesl S/N possible.) indicalor LEDT is
included rot to alerl you of clipping. but
as an aid in selling record levels. The
compander has at least 10 dB of head-
room above the threshold at which the
LED glows,

To play back a compressedtape, sim-
ply place 52 in the PLAYBACK position
and put the deck in its playback mode.
You wili then relrieve the recorded pro-
gram wilh its original dynamic range. ©

ELECTROMNIC EXPERIMENTER'S HAKDBOOK



TTL VTPES SHN94LS124, 50548124, SiFILS12d, s 3144
MSI DUAL VOLTAGE-CONTROLLED QOSCILLATORS

) BULLETIN NO, DL-§ 7612025, MARCH 1974 .REVIS[ C .'CYOBLA 1976

e

S5N54L5124, 5N5a5124,..J OR W PACKEGE

~Two Independent VCO's in a 16-Pin SN7aLS124, SNTaS124...J OR NPACKAGE

Package - . {TOP VIEW]
+ Output Frequency Set by Single External . 2
Component: vee ©vee nawce ,_J%I.'NABL! ovrrul GHD
Crystal for High-Stability Fixed- Frequency wl sl fa] [l Mzl (nl el s
Operation L .=
. Capacitor for Fixed- or Variable-Frequency AnG et
Operation . FAtQ ¥ :
CONT EN i
o Separate Supply Voltage Pins {or 1solation - AN
of Frequency Control Inputs and Oscillators’
from Output Circuitry
o Highly Stable Operation over Specified .
Temperature and/or Supply Voltage Ranges
' 2 [ T ———— 7 Y @GHD
——— aunce e [HABLE DUTPUT
CUARANTEED ___ .~ TYPICAL i hdd -
TYPE FREOUENCY POWER
SPECT AUM ™ DISSIPATION .
‘15124 ., Hriwo 20 MHx 30 MHz 150 mw leqic: While H.u enable inpu{ it low, the
ouUipUt iy enabled, While the enablas
‘5124 1 Hzo B0 MHz 85 MHz 525 mw - input Is high, the Gutput is hlgh,
description !

“The 'LS124 and 'Si24 feature two independent voltage-controlled oscillators [VCOY} in awingle monolithic chip. The
output frequency of each VCO is esiablished by 2 single external component, either a capacitor or a crystal, in
combination with two voltage-sensitive inputs, one for frequency range and one for frequency control, These inputs
can be used to vary the output frequency as shown under typical characteristics for the "S124. The concept also applies
for the 'LS124. These highly stable oscillators can be set to operate at any frequency typically between 0,12 Hz and
30 MHz {"'LS124) or 0.12 hertz and 85 megahnrtl {'S124), Under the conditions used in Figure 3, the ouiput
frequency can be approxlmaled as follows:

X 10 5 X 10—4
fg = ‘—for'LS124, fon¢f0r 'S124
Cext . Cext

where: g = output frequency in hertz

Cext = external capacitance in farads,

These devices can operate from a single 5-volt supply. However, one set of supply-voliage and ground pins (V¢ and
GND]) is provided for the enable, synchronization-gating, and output seciions, and a separate set £ Vc and O GND)
is provided for the oscillator and associated frequency-control circuits so that eflective isclation can be accomplished in
the system.

The enable input of these devices starts or stops the output pulses when it Is low pr high, respectively, The internal
oscillator of the *'LS124 runs continuously even while the output is disabled, whereas the internal oscillator of the
*§124 is itsel{ started and stopped by the enzble input, The enable input is one standard load in each series, The enable
input and the buffered output operate at standard Schotiky-clamped TTL levels,

The pulse synchronization.gating section ensures that the first outpdt pulse is neither chpped nor extended, Durty cycle
of the square-wave output is fixed at approximately 50 percent,

The SN54LS124 and SN54S124 are characterized for operation over the (ull military 1emperature range of —~55°C 1o
125°C; the SN74L5124 and SN745124 are chasacterized for eperation irom 0°C to 70°C.

TEXAS INSTRUMENTS 7-123
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TYPES SN5415124, SN54S124, SN74LS124, SN74S124
DUAL VOLTAGE-CONTROLLED OSCILLATORS

wchematics of inputs and outputs

I

LS124
v
EQUIVALENT OF EACH EQUIVALENT OF EACH FREQUENCY TYPICAL OF BOTH QUTPUTS
ENABLE |NPUT CONTROL OR RANGE INPUT
. - n - Vee
Vee vee o 50 0 NOM
R3 .
INPUT —g Al
INPUT QuTPUT
R2
,
NOMINAL VALUES
" A1 A2 R3
Frequency control 79 k1 {4 kNt 27 kN
Rsnge B5 kil GkN 24 kn 5
St24
EQUIVALENT QF EACH EQUIVALENT OF EACH FREQUENCY TYPICAL OF BOTH OQUTPUTS
ENABLE INPUT CONTROL OR RANGE |NPUT
- Vee
Ve 114 1 NOM
vee — ¢
k1l NOM -
6 kit NOM INPUT
INPUT o
¥
¥
Vel

|

absolute maximum ratings aver operating free-air temperature range {unless otherwise noted)

Supply voltage, Vo [see Notes 1 and 2) e e e e e e
Input voltage: ‘LS124 Enableinput ., . ., . . . .
‘L5124 Frequeney control or range inpur ., , . . . ,

] .

s e e e w

. « . ek Pk e s e s

Operlting.freevair temperature Eange: SN54L5124, SN545124 | . , , .

Storsge temperaiure range . .

SN74LS5124,85N745124 . , . . .

NOTES: 1, Voltsge vslues ars with rsipect ta the soprogiists ground termins,
2, Througnaul this dita sheet, the swmbol Vo b isd (61 the voltsgs spolfed 1o both the Ve snd (@ Vg termindy, unlens ather

wilsm noted,

.

Al
LY

vee
58V

A e s

e e e

. =55"C w0 125°¢C

. 0°Cto70'C
—65°C to 150°C

7.124
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TYPES SN54LS124. SNGASI24, SNTALS124, SNTAS124
DUAL VOLTAGE-CONTROLLED DSCILLATORS

TYPICAL APPLICATION DATA
per-running oscillator
Frea-running oscillaiors can be implemented for most systems by setting thelou:put frequency of tha VCQ with either a

capacitor or a erystal, [ excitation is provided with a capacitor the frequency contral and/or range inputs can be used
1o vary the output frequency. .

’
,

When the ‘5124 Is excited with a crystal, low-frequency response {< 1 MHz} can be improved il a refatively small
apacitor. {5 to 15 pF} is paralleled with the crystal, When operated 21 the fundamental frequency ol 4 crystal, the
frequency control inpul should be high (= 5 V) and the range input should be low {grounded] for maximum stability
over temperature and supply voltage variations.

When tha ‘LS124 s excited with a crystal, a small capacitor (2 to 10 pF} should be placed in series with tha crystal

and the & Ve supply should be lowered to appreximately 3 V. A series-resonant, fundamental-mode crystal with

serles resistance less than 200 ahms should be used, The frequency control and range inputs should be grounded. The
. .maximum recommended {requency for crystalexcited operation is 10 MHz.

M-Iocked loops .

A basic erystal-controlled phase-locked loop is tHustrated in Figure 1. This application can be used for implementation
of:
a. A highly stable fixed-frequency clock generator,
h. A highly stable fixed- or variable-frequency synthesizer.
¢. A highly efficient “slaveclock' system for synchronizing off-card, remote, or data-interfacing clock sysiems

. . N

With fixed division rates for both M and N, the output frequency {f4) will be stable at {5 = 37 [}. Obviously, ither
M or N, or both, could be programmable counters in which case the output frequency {f5) will be a variable frequancy
dependent on the instantanecus value of -H—h.

The crystal-controlled VCO can be operated up to 60 MHz with an accuracy tat Is dapendent on the crystal, At the

higher [requencies, response of the phase comparator can became a limiting factor and one of the following approaches rf‘i‘“‘ ‘\_I.h.}. »
may be necessary to extend the operating frequency range. ~ Rty

2, Frequenc'les-fnland {T can be divided equally by the sama constant {K} also shown in Figurs 1, The constant can
be any value greater than unity (K> 1), and should be selected 10 yield frequency ranges that can be handled
adequately by the phase-comparator and filter. The ouiput frequency {ip) ratains the same relationship as
previously explained because now:

N
Mh -

b. In another method, the compariscn of%\-and 15- can be performed with either an SN541L.SB5/SN741LSB5 or
. SNB4SB5/SN745885, The resultant A2 B and A <{B outputs from the ‘LSB5 or ‘585 permit the détector 1o ha
simplified 1o a charge-pump circuit, Sea Figure 2.

N DRP()IRAT o
FORT OFPICL MOX 4013 » OALLAR, TLass PR13S
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TYPES S\545124, SN745124
DUAL VOUTAGE-CONTROLLED OSCILLATORS

TYPICAL APPLICATION DATA

.AGURE 1—-PHASE-LOCKED LOOP

v

FIGURE 2—=HIGH-FREQUENCY PHASE.|LOCKED LOOCP

BASE QUTPUT FREQUENCY

vs
EXTEANAL CAPACITANCE

TYPICAL CHARACTERISTICS ('S124 anly}

vs

NORMALIZED OUTPUT FREQUENCY

INPUT VOLTAGE
G = T ' 1.2 T T
L Veg m5V Veg =5V |
] 190M \\ Vl(heq]n'Vl[mg)".z_V ] > 11 Ta=25C
L 1o Ta = 25%C 2
1 3
g N g d
4 g g0
T - - | Vifrng) =2V
w 100k 3 0.0 [ |E ﬂ/ 1
2 =]
Q -
RAEEERN Ry 0
S, N 5 08—
3 N = Vi{rng) = 3.5 //4 /
- E fng -
v 00 \\;\ T NN Zare
o s
g 10 T N L Vifrng) =4V
. ' AN I
- [ N h Yiirng) =4.5 V
0.1 d 0.5 | L
10717 10=10  jo=8  1g=6  jg=4 4=z 0 1 2 a 4
Cexi—External Capacitance—F Vlifreq)—lnput Voltage~v
RGURE 2] FIGUHé 4
HOTE 1=y X lo[g ). . - -
1128 TEXAS;INSTRUMENTS

PLCORFOHATED
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Functional Diagram

AL Semiconaucor

L F198/LF298/LF398, LF198A/LF398A
Monolithic Sample and Hold Circuits -

General Description

The LF198/LF298/LF398 are monolithic sample and
hold circuits which utilize BI-FET technology 1o obtzin
ultrashigh dc accuracy with fast acquisition of signal and
low droop rate, Operating as a unity gain followar, dc
@in accuracy is 0.002% typical and acquisition time is
15 low as 6us to 0.01%. A bipolar input stage is used to
achieve low offset voltage and wide bandwidth, Input
offset adjust is accomplished with a single pin and does
pot degrade input offset dnft. The wide bandwidth
allows the LF198 to be included inside the feedback
loop of 1 MHz op amps without having stability
prablems. [nput impedance of 101961 allows high
sgurce impedances to be used without degrading
accuracy,

P<hannel junction FET's are combined with bipolar
devices In the output amplifier to give droop rates as
jow as 5 mV/min with a 1¢F hold capacitor, The JFET's
have much lower noise than MOS devices used in pre-
vious designs and do nat exhibit high temperature
jnstabilities. The overall design guaranteas no feed-
through from input to outpul in the hold moede even
for Input signals equal to the supp'ly voltages,

Features

® Operates from 15V to 1BV supplies

= Leass than 10us acquisstion time

= TTL, PKMOS, CMOS compatible logic input
= 0.5 mV typical hold step at Cp, = 0.01puF

e Low input offset

8 0,002% gain accuracy

8 Low output noise in hold mode

8 [nput characieristics do not change during hold modsy
o High supply reiection ratio in sample or hold
4 Wide bandwidth

Logic inputs on the LF198 are [ully ditferennial with
low input current, allowiny direct connection to TTL,
PMOS, and CMOS. Dilferential threshold s 1.4V, The
LF188 will operate from £5V 10 1BV sugphes, It
available in an 81cad TO 5 pachuge.

An A" version 15 avaiable with ughtened electrical
specifications.

OFFSET

[
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o
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Typical Applicatiéns

Typiesl Connectian

Definition of Terms

[
|
-—ll’—ooumn
!
I
I
I
I
|-
|

CAFACITOR

Acquishion Time

=
I F?:

TiME L

(N1 8l
HOLD CAPACITOR Luf]

VBEed 1/vEeHdT ‘868:!1/863:1']/86

Acquisition Time: The time required to scquire a new
analog input voltage with an output step of 10V, Note
that scquisition time 7 nol just the time reguired for
the cutput to settla, but alse includes the time required
tor 2l internal nodes to settle so that the output assumes
the proper value when switched to the hold mode.

Aperturs Time: The delay required batwern "Hold"

command snd an input enalog transition, so that the
transition doer not affect the held output,

Dynsmic Sampling Error: The arror introduced into the
held output dus to a changing analog input at tha tima

the hold command it givan. Error is expressed in mv’

with 2 given hold capacitor valus and input ilew rate.
Note that thls error tarm occurs even for long sample
times,

Gain Error: The ratio of output voltage swing to inpx
valtags swing in the sample mode axpressad as 3 percon,
ditference, !

Hold Settding Time: The time required for the outzu
to setile within 1 mV of final valua alter the "how
jogic command.

Hold Step: The voltage step at tha output of the tarqa
and bold when iwitching from sample mode 10 hot
moda with 8 steady (dc} analog input voltage. Log
wwing it 8V, .

.




LF198/LF298/LF398, LF198A/L F398A

Absolule Maximum Ratings

Supply Voltsge £+18V Input Veltaps Equal to Supaiy & -
Poyrar Dnnupatian (Packegas Limitation) [Nata 1} 500 mW Logic To Logic Relerapce Oiffarantsal Valiage v gt
Operating Ambiant Temperatuie Range (Note 2} 1
LE198/LF198A -§5°C1o +126°C Qutput Shon Circuit Duration it i
LE798 ~25"C 10 +85°C Hald Capacitar Short Crecust Duration ) T
LF358/LFI88A 0°C1a +70°C Lesd Tampersture {Soldaring, 10 teconds) Xx
Storege Tamperature Rangs ~65°C to +150°C : )
’ |
Electrical Characteristics vowe 3 l
'
PARAMETER CONDITIONS LFI188/LF264 LF398
A MIN TP MAX MIN TYP MAx | =
Inout Olisel Valtsgs, [Nate 6] Ty -25°C 1 3 2 7 o
. Full Temperaturs Range 5 10 -
Input B1a Curreat, (Note 8) Tj-125°C 6 5 10 5 ot
Full Temperatuie Range 75 100 "
Insut Impedanca T)-25"C 1010 1010
Gawn Error T)=25°C, Ry - 10k - 0.002 0.008 0004 L) \
Full Tempscstuie Rangs 0.07 007 N
Fesdihrough Attanuation Ratio Tj- 25°C, Cp, = 0.01uF 86 96 BO 2] ! -
ag | eHe .
Cutput Impedancs Tj = 25°C, “HOLD" mode 0.5 2 0.5 4 .
Full Ternperature Range 4 8
“HOLD" Step, Mot 4] Ti = 257C, Cy = 0.01uF, VoyT = 0 - 0.5 2.0 1.0 25 -
Supply Curtreat, {Hots §) Ty z25°C 4.5 58 - 45 65 —
Logic and Logse Relerence Input T] -25°C 2 10 2 0 "
Current '
Lsskage Cutrent infa Hald T}~ 25°C, {Hote 5} x 100 30 200 -
Capacitor (Hata §) Hold Mooa X
Acquirition Tima to 0.1% AVgUT * 10V, Ch = 1000 pF 4 4 .
Ch = 0.01aF 70 20 .
Hald Capacitar Charging Cuerent Yin-Vout -2V 5 5 —
Supply Yoltsge flejection Ratio Vour -0 80 110 B0 ho a
Dithcentisl Logic Thrahald Tj-25°C ‘0.8 14 2.4 0.8 | s 24 .
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Lo
"‘laec!rical Characteristics (continued) (Note 3 -
-
CONDITIONS L1854 LF3%4A UNITS
FARAMETER MIN TYP MAX o, TYP AKX .
'___7-—-
w1t Voltage, [Note B} Tj-125°C . i } 2 ? mv
. Full Temperature Rings -2 k] mV
]
wns § @ Cuttent, [Notr 61 Ti-°c 5 25 10 2% nA
Full Temparatuie Range 75 ] A
ot CE Tj-25°C . il 1010 ]
e Tj - 25°C, Ay - 10k 0.002 0.005 0.004 0.005 hY
Full Temperature Range 0.01 001 N
it w1 Attenuation Ralie Tj- 25°C, Cpy - 0.04F [ 06 86 %] a8
Pl -
et e e e Tj - 25°C, "HOLD™ mode 0.5 1 0.5 1 fn
Full Tempecature Range 4 & 4]
wld " Stra, (Note &) Tj= 25°C, Cp - C.OWF, VoyT = 0 : 0.5 | 1.0 1 mv
wers Cottant, Mol 5} Tj225°C 4.5 5.5 4.5 6.5 mA
am 79 LopC Relerarcs Input T 25°C 2 10 2 10 A
Lt
s Cotent into Hotd Tj - 28°C, (Note 5] 20 100 30 164 pA
‘s w4 [HOVe B) Hald Moda
-t Time 10 015 .| AaVQuT - 10V, Cj = 1000 pF 4 & 4 8 i
Cp = 0.01pF 20 25 20 25 w
e Capxitor Charging Cursang VIN =VpuT =~ 2V 5 5 mA
e v 1age Arjection Aslio Vour -0 *0 110 o0 110 oB
saetd Logic Thisinalg T}~ 25°C LR 1.4 2.4 0.8 K] 2.4 v
L

lasa 1. The maximum Junction 1emperaturs of the LF198/LF198A 1 160°C, for the LF298, 115°C, and lor the LLFI9B8/LLFIS8A, 100°C. #hen

gy 11 tlrvated smbient temperature, the power dissipation must be derated bated on a thermal rsattanca (uiA) of 160°CAY.

aw 1. Although the dilferential vollaga may not exceed the limiit given, lh common-moda voliage on the logic pint may be equal Lo the
1 axUges without causing darnage to the circuit. For propar logic oparation, howaver, ons of the logic pins must slwey1 ba alleat 2V below

» g4 3upply and IV above the negative 1wpply. .

a1 Untets Otherwise specified, the following canditions apply. Unit it in “1ample’* mode, Vg = 118V, Ti =25°C,—11.5V < Vin & r11.5v,

e 231, F, end Ry =10k, Logic referance vollags - OV and logic valtags - 2.5V,

we § Hold 118D 15 tentitive to 1tray capacitive coupling belween input logic vignals and the hald capacitor, | pF, tor initance, will credts an

p—ana 0.5 mV s1ap with 2 5V logic swang 2nd 3 0.01xF hold capoecitor. Magnituds af the hold step it inversely proparlicaal 1a hold capsci

v -t

lape 3 Laskage curient it mestured at & junction tamperature af 25°C, Tha sifects of junction temperaturs fse dus to povwer dissipation ot
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LF198/LF238/LF338, LF198A/LF398A

—

Typical Performance Characteristics (conunueq)
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Application Hints
Hold Capacitor

nod S1ep, acquisition time, and droop rate are the
sl trade-offs in the selection of a hold capacitor
Jue, Size and cost may also become important for
wpet values, Use of the curves included with this data
nect should be helpful in selecting a reasonable value
of capacitance. Keep in mind that for {ast repetition

1ites or tracking fast signals, the capacitor drive currents

puy caute 2 significant temperature rise in the LF 198,

A ngnilicant source of error in an accurate sample and

acid circuit is dielectric absorption in the hold capacitor,
A mylar cap, for instance, may *sag back™ up to 0.2%
#ie 1 quick change in voltage. A long "soak’ time is
rmuired before the circuit can be put back inte the

ald mode with this type of capacitor. Dielectrics with

~ry low hysteresis are polystyrene, polypropylene, and
lifion. Other types such as mica and polycarbonate
we naot nearly as good, Ceramic is unusable with > 1%
wpsteresis, The advantage of polyprapylene over poly-
styrene i thatit exiends the maximum ambient tempera-
—r¢ {rom B5°C to 100°C. "NPQ" or “CQG' capacitors
w1 now available for 125°C ogperation and also have low
sdeciric absorption. For more exact data, see {he
cerve fabeled dielectric absorption error vs sample time.
Trs hysteresis numbers on the curve are {inal values,
glen after full relaxation. The hysteresis error can be
gyulicantly reduced if the ootpur of the LF198 is
sptized gquickly afterthe hold mode 1s initiated. The
npiteresis relaxation time constant in paelypropylene,
\» instance, is 16—50 ms. [ A-10-O conversion can be
rsds within 1 ms, hysteresis error will be reduced by a
tator of ten.

oC and AC Zaraing

: o reroing is accomplished by connecting the oflset
- atust pin 10 the wiper of 2 1 kfl potentiometer which

ax one end tied to VY and the other end tied through a
wustot 10 ground, The resistor should be sefected to
g =0.6 mA through the tk potentiometer.

AL retoing (hold step zeroing} can be obtained by
wding an inverier with the adjustment pot tred input
w output. A 10 pF eapacitor [rom the wiper 10 the

' sefd capacitor will give 4 mV hold step adjustment

et 8 0.01uF hold capacitor and 5V logic supply.
For larger logic swings, a smaller capaciter (< 10 pF)
By be used.

Logxc Risa Time

for pioper operation, logic signals into the LF198 must
rvi 2 minimum dV/dt of 1.0 V/us. Slower signals will
casme axcessiva hold step. (f a R/C network is used in
sont of the logic input for signal delay, calculate the
wope of the wavelarm at the threshold point to ensure
astitis at least 1.0 Vs,

fampling Dy namic Signals

temple erfor due to moving inpur signals probably

. tases more confusion among sample-and-hold users

ran any other parameter. The primacy reason for this
. that many users make the assumption that the samale
o3 hold emplifier is truly locked on to the input signal

phase delays through the circunt creating an inpul-output
dilferential {or last moving signats. In addition, aithough
the ouiput may have setiled, the hold capucitor has an
sdditional 1ajdue to the 3008 sertes resistar an the chip.
This means that at the mament the “hold” commaend
arrives, the hold capacitor voltage mdy be samewhait
different than ine actual analog input, The elfect of
these delays 1s opposite to the etfuct created by delays
in the logic which Swilches the cireunt from sample 10
hoid. For example, consider an analog input of 20 Vp p
at 10 kHz. Moximum aV/dt is 0.6 Vips, With no analog
phase delay and 100 ns logig duelay, one could expect
up to {0.Yus110.6V/s) = 60 mV error 1 the “hold™
signal arrived near maxunmum dV,dt of the inpul. A
pasitivesgoing 1nput waould give a2 +60 mV error. Now
assume a 1 MH2 {3 dB} bandwicth for the overall analog
loop. This generates a phase delay of 160 ns, If the hold
capacitor sees Lhis exact detay, then viror due 1o analog
delay will be (0.16ps10.6 Vips) = ~96 mV. Totdl ouwt-
put ecror s 160 mV (digitall. 96 mV (unzlog) for a
total of =36 mV. To add o the conlusion, analog dulay
is proportional 1o hold copuecitor value while digital
delay remains constant. A family ol curves ldynamic
sampling errar] is included to help wstimate urrors.

A curve labeled Aperture Tune has bean inciudued lar
sampling conditions where the input s steady dunng
the sampling period, but may experience a sudden
change nearly coincident with the “hold” command.
This curve is based on a 1 mV error [ed into the output,

A second curve, Hold_Seutling Time indicates the timu
required for the output 1o settle to 1 mV alier the
“hold” command.

Digital Feedthrough

Fast rise time. logic signals can cause hold errors by
feeding externally into the analag snputl at the same
time the amiplilier 15 put into the hold mode. To mini-
mize this prablem, board layoutl should keep logie lines
as far as possible from the analag mpul. Grounded
guarding traces may also be used around the aput
line, especially if it is driven fiom 1 lugh wnpedance
source, Reducing high amplitude logic signals 10 2,5V
will also help,
Gusiding Technigus
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46 - LOW-PASS FILTERS

2,11 Summary of Infinite-Gain MFB Low-Pass Filter Design Procedure .

R?
A
R, . R, %C"
AV AMA— '
’ L.

General circuit
Procedure

Given cutoll f; (hertz), gain G, order #, and filter lype (Butterworth or
Chebyshev), perform the following steps lor a sccond-order filter, or for
each stage of a higher-order cascaded hlter (n = 4, g, 8).

I. Seclect a value of capacitance C and determine a X paramcter [rom

100
K ——-]:"é-,
where C' is the value of Cin microfarads. Alternatively, X may be found
from Fig. 2-16a, b, or ¢. For higher-order designs (say n > 4), it is better

to use the equation since greater accuracy is required,

2. Find the remaining clement values from the appropriate one of Tables
2-26 through 2-49 as follows. The values of C, are determined directly
from the tables using the chosen value of C. The resistances in the tables
arc given for K = | and hence their vaiues must be multiplicd by the X -
parameter of step | to yield the resistances of the circuit.

3. Sclect standard resistance values that are as close as possible to those
indicated by the table and construct the filler, or its stages, in accordance
with the general circuit. In case C, is a mulliple of C such as 0.47, and so
forth, standard values of C, result if C i3 chosen as a power of 10 (j.c.,
0.1, 1, 10, ete) pF. :

Comments and Suggestions

The comments and suggestions for the VCVS low-pass filter given in Sec.
2.10 apply as lollows:

(a) Paragraphs (a) and (d) are directly applicable.
(b) Paragraphs (c) and (¢) do not apply.
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National
i Semiconductor

LF155/LF156/LF157 Series Monolithic
JFET Input Operational Amplifiers

LF155, LF155A, LF255, LF355, LF355A, LF3558
LF156, LF156A, LF256, LF356, LF356A, LF3568
LF157, LF157A, LF257, LF357, LF357A, LF3578

General Description

These are the first monolithic JFET fnput operational
amplilicrs to incorporate well matched, high voltage
JFETs on the same chip with standard bipolar transistors
{BI-FET Technologyl. These amplificrs feature low input
bias and offset currents, lovr offset voltage and offset
voltage drift, coupled with offset adjust which does not
degrada drift or common-mode rejection, The devices
are also designed far high slew rale, wide bandwidth,
extremely fast settding time, low voltage and current
noise and a low 1/ noise corner.

Advantages

© Replace expensive hybrid and module FET op amps
" Rugged JFETs allow blaw-out free handling compared
with MOSFET input devices

T Excellent for low noise applications uting either high
or low source Impedance--very low 1/ corner

® Oflset adjust does not degrade drift or common-mode
rejection as in most monalithic amplifiers

# fNew output stage allows use of large capacitive foads
{10,000 pF} without stability problems

8 [nternal compensation and large differential input
voltage capability -

Applications

Precision high speed integrators
Fast D/A and AJ/D converters
High impedance buffers

s Videband, low noise, low drift amplifiers
8 Logarithmic amplifiers

Operational Amplitiers/Butters

HBI.FET Technalogy

low supply current
w/ida  band .
wida band decompensated (AVMIN = 5)

@ Photocell amplifiers
8o Sample and Hold circuits

. Common Features

{LF155A, LF156A, LF157A)

8 Low input bias current 30 pA
o Low Input Offset Current 3 pA
e High input imp_edance 10120
4 Low input oifset voltage im¥Y
= Low input offset voltage lemperatura 3uv/c

drilt -
@ [ ow input noise current

0.01 pA/\/H2

u  High commaon-mede rejection ratio 100 48
®w Large de voltage gain 106 dB
Uncommon Features
LF1s5A LF156A —197A  UniTs
. . {Ay = 5°
w  Extremely 4 1.5 1.5 s
{ast settling
+ . timeto
©0.01%
o Fastilew .
rate 5 12 50 Vi
o Wide gain 2.5 5 20 MH:z
bandwidth : !
® lowlnput 20 12 12 nv//Hz

nalse voltage

S3113

Simplified Schematic

i ®

bLawcr

5

23]

“C -2pF on LFi57

-¥e
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LF155/LF156/LF157 Series

. . LF3558/68/78
Absolute Maximum Ratings LF1S5A/EA/TA LF165/8/7 LF255/6/7 LFE;;':‘_““
LF3558/6B/78 il
Supply Voltage 22V 122V 122V lo~
Power Dissipation [Py at 25°C) )
snd Tharmal Rusiviance (2] 4) (Note 1}
TiMax
{H and J Package} 80°C 180" C 115°C 115c
[N Packagel 100°C vre
{H Packsge} Py 670 mW 670 mW 570 mW 570 me "
A 150° G/ 150° C/vY 150" Chwy 150 C'n
{J Packagel Py 670 mW 670 mwW 570 mW 570 ma |
L7 140° Civ 140°Cw 180°C/w 140°C o
{H Package) Py SG0 my 500 mn
LIV 156°Cnw 155°C w
Ditferantial Input Voliage 240V 40V 140V 130V
Input Voliags Range [Note 2] 20V 120V 120V 116V
Output Shoet Circuit Duration Continuous Continuout Continuous Contnve.
Storage Tempsrature Rangs —65"C to +150°C —-65°C to +150°C -65°C 10 +150°C ~65°Cro iy, s
N
Lsad Temperature {Soldaring, 10 reconds) .aco°c 300°C Jo0°c J0a ¢
. .
DC Electrical Characteristics (note 3)
) LF1SSA/BANTA LFIS5A/GA/TA
SYMBOL PARAMETER CONOITIONS - u
MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX NIt
vos = | Input Offser Voltsge Rs =500, TA=25"C 1 2 1 2 mv
Qver Temperatura 25 23 mv
avos/aT Average TC of Input fig ~ 5002 3 5 3 5 uvc
Oflet Yoltage -
ATCrAVQS | Change in Average TC Rg = 5002, [Note 4} 0.5 as uvie
with Vos Adjust pet mvy
"igs | inpot Ottiet Current Tj = 25°C, {Notas 2. 81 3 10 3 10 pA
TS THIGH 0 1 nA
Ia Input Bias Current Ty - 257C, [Nule\lJ, 5} 30 50 30 80 pPA
’ TIETHIGH 5 5 na
RIN Input Resistance Ty~ 25°C 1012 1012 n
Avgr Larga Signal Valtage Vg = 115V, TA - 25°C 50 200 50 200 Vimy
Gain® Vo - 110V, R - 2%
Over Temperature 25 25 Vimv !
vo Cutput Voltage Swing Vs = 215V, R = 10k 12 11 2 £13 v
: . Vg~ 16V, AL = 2k 110 112 10 112 v
v ’ c Meod +15.1 +15.1
CM Input Comman ' Vg - £15V , i 1 M
Voltage Range —-12 =12 v
CMRR Common-tode Rejection BS 100 85 100 df
' Ritia ’
PSRR Supply Voltage Rejection {Note B) |:E] 100 a5 10Q da
Ratio ™ .
AC Electrical Characteristics T4 =25°c, vg=z15v
v METER CONITIONS LF155A/355A LFI56A/356A LF157A/357A ‘y—“u—*'
ARA
1YMBOL PAR MIN | TYP | MAX | MIR | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX Nim
SR Slew Rate LF155A/6A; Ay = |, 3 5 10 12 Y.
LF157A: Ay = 5 40 50 V.
GBW | Gain Bandwidtn 2.5 4 4.5 15 20 M |
)
Preduct I :
Yy Settling Time to 0.01% {Nate 7} i 4 1.6 1.5 a
[ Egquivstent Input Mo Ag = 10001 i
Yollsge - 100 He 25 15 15 aVih
£~ 1000 H: b3 12 12 AViyh, |
in Equivslent laput I~ 10aH: 0.01 0.1 0.01 pAL B
Manre Culrent f=100Q H: a.01 0.01 0.01 PAI ra

——r

m el wre.
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mﬁca! Characteristics (Now 3)

[._

S LG485 HA71/551 T

Sollg

LF188/677 LFzmsIen 5
fwsdl | PARAMETER CONDITIONS LFA558/68/78 LFASEIEN UNITS
MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MaX | MUN | TYP | MAX
"] a
H - Inpul Offvat Vallage Ag=50{}, Ta~25C 3 [ 3 5 3 0 mV
{ Over Temperatuia 7 6.5 13 mv
‘r sach AT | Avarags TC ol [npt Rg -~ 500 5. 5 5 pvic
Oilset Voltags
! e ivgs | Changa in Average TC | Ag~ 5001, (Hote 4} 0.5 0.5 0.5 pvC
i with V5 Adjust per mV
B 77T (teput Otisac Current | Ty - 25°€, INates 2. 51 3 20 3. 20 3 50 pA
Tj S THIGH 20 ' 2 na
. Input Bias Current Ty = 25°C, [Wotas 3, §] 30 100 20 100 20 200 pA
TISTHIGH 50 5 B nA
| 1npar Resintanee T, - 25°C 1612 1012 1012 a
1 ]
I Ly Larpe Signal Voltage |Vg =218V, T4 =-25"C | 50 | 200 50 | 200 25 |, 200 Vimy
Gain Vo= £10V, AL - 2k
Over Temperaturs 25 5 15 VimVY
10 Qutput Vallags Swing | Vg = r18Y, R - 10k 212 | £33 t12 |13 12 |13 v
. Vg - 18V, R - 2% 10 | 212 10 | 112 £19 | 112 v
Tl Input Common-Made Vg - 115V i +16.1 it +i5.1 210 +15.1 v
Vollage Ringe L ¥ =12 12 v
OJRA Common-tlode Aejoc- 85 1 85 100 B0 100 d8
tion Ratio . *
SAR Supply Voltage Aejecs | {Nota B) BS 100 .| Bs | o@ BO 100 u8
Ratio L t L
pC Electrical Characteristics 14 =25°c, vg=zt15v
LF155A/156,
LF2585, LFasE t’;‘:si’?; ;z:' LF356A/356 ti;:;g’;f; LFA5TAST
TARAMETER | | p3g5a/3558 ' URITS
TYP | MAX TYp | MAX | TYP | MAx | TYR | wax | Tve | max | TYP | Max |
&.pply Current 2 4 2 4 -5 7 5 10 5 7 5 i ma
AC Electrical Characteristics T4 =25°C vg=ti5v
[ LF155/255/ | LF156/256, | LF166/256/ | LF157/257, | LF1a7/257f
FYMBOL PARAMETER CONDITIONS 355/3558 LF3568 356/3568 LFI578 35743578 UNITS
TYP MIN TYP MIN IYe
SA Slew Rats LFi55/6: Ay ~ 1, 5 7.5 12 Vi
LFIB7: Ay =5 30 50 Vips
GaW Galn Bandwidth 2.5 . 5 20 MHz
Product
Sattling Time 10 0.01% | (Note 73 4 1.5 1.5 m
: -.;‘ r Equivalent [nput Noria Rg = 1000
Vol taga [~ 100 Hz 5 15 15 nVIVHE
1= 1000 Hr 20 12 12 AviAL
" Equivalent Input f =100 H 0.0 0.0! 0.01 pAndHi
Current Noisa [+ 1000 Hz 0,01 0.01 2.01 saNHE




LF155/LF156/LF157 Series

Application Hints

The LFI155/6/7 series are op amps with JFET inpur
devices, These JFETs have large reverse breakdown
voltages fram gate to source and druin elimmatng the
need for clamps across the inputs. Therelore large
differential input voltages can easily be accomodated
without a large increase in input current, The maximum
differential mput vollage is independent of the supply
voltages, However, neither of the input voltages should
be allowed to exceed the negauve supply as this will
cause large currents (0 flow which can result ino-a
destroyed unit

Exceeding the negative common-mode limit on either
input will cause ‘a reversal of the phase 1o the output
and force the amplilier ouiput 1o the corresponding
high or low state. Exceedig the negative common-mode
limit on both inputs will lorce the amnphilier output to a
high state, In neither case does a laich occur Since
raising the input back vathin the common-mode range
again puts the input stage and thus the amplitier in a
normal operating mode,

Exceeding the positive common-mode limit on a single
input will not change the phase of the output however,
il both inputs exceed the lmit, the outpul of the
amplifliec will be forced to @ high state,

These ampliliars will operate with the cornmon-mode
input voliage squal 1o the positive supply. In fact, the
common-mode voltage can exceed the positive supply by
approximately 100 m¥ independent of supply voliage
and over the lull operating temperature range. The
positive supply can therefore be used as a relerence on
an input as, for example, in a supply current manitor
and/or limiter. ’

Precautions should be taken 1o ensure that the power
supply lor the integrated circuit never hecomes reversed

Typical Circuit Connections

Vs Adjustment

Vg it adjusted with a 25%

potentiomatsr “LF165/6 A -5k

Tha pu\'-nllm!tlcr‘\v&:]‘[}'r it LFIBY R - 125k

connectad 1a ¥

For potentiomesiers with
temparstucs casibeient ol
100 ppm/“C or lesc the
sdditional diilt with sdjurtt
v~ 0.5 pVSCimV o oal
sdjustment

Typical averall drilt: 6 uV/

Overthoat < 20%
Seitling Ume (1) & 51

Driving Capecitive Loads

Oue ta s urugue vulput rluge design, thate smpil-
tiars huva the abulity lo drivs large capscitive [oadt
and Ul maintain atability. G paax) = 001 kF,

in polarity or that the unit is not inadvertently nstalled
backwards in a socket as an unlinuted current surge
through the resulting forward diode vnithin the (C could
cause fusing of the internal conductors and result in a
destroyed unif.

Because these amplifiers are JFET rather than MOSFET
input op amps they do not require special handling.

All of the bias currenits in these amplifiers are set by FET
current sources. The drain currents for the amplifiers are
therefore essentially independent of supply voltage.

As with most amplifiers, care should be 1aken with lead
dress, component placement and supply decoupling in
order to ensure stability. For example, resistors Irom the
output to an input should be placed with the body close
to the input to minimize "pickup”™ and maximize the
irequency of the {eedbuck pole by minimizing the
capacitance from the input to ground.

A leedback pole is created vhen the feedback around
any ampliliec is resistive. The paralle! resistance and
capacitance from the input of the device {usually the
inverting inputl] 10 ac ground set the irequency of the
pole. In many instznces the frequency of this pole s
much greater than the expected 3 dB Irequency of the
closed loop gamn and consequently there 15 negligible
effect on stahbility margin, However, if the feedback pole
is less than approximaltely six limes the expected 3 9B
frequency a lead capaciwor should be placed from t(he
output to the input of the op amp. The value of the
added capacitor should be such that the RC time
constant of this capacitor and the resistance it parallels
is greater than or equal to the onginal feedback pole
time constant.

LF157, A Largs Power BW AmpTlifiar

i

For dittortion 4 1% and « 20 Vpg
VouT wing, power bundwidih
500 kHz.
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UANTIZING THEORY

he operation of gquantizing 2 signal is ilustraied by the
vantizer transfer function shown in Figure 2. Guantization is

he process GI converting @ ‘continuecus analog inpul into a ser .

f discretz output leveis. The anzlog input is snown on the
orizonizl axis and the discrete output Jevels on the vertica!
xis. The discrete output levels can be identifiad by a zet of
umbers such 2s a binary code. The 1wo processes of
gantizgtion and coding represent the basic operation of
1zlog to digital conversion,
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IGURE 2. Transfer Function for Quantize

ne guenvizer transfer function has a number of important
\aracter;stics.  The function shown is ideal with analog
wision -fevels at values of 0.5, 1.5, 2.5, etc. The dacision
sels are set at values which bracket the true levels. in otner
Jré-s, an analog input,value of 1 should correspond with a
ary output level of 001. The analog 1 value is halfway

tween the decisiva levels 0.5 and 1.5. Thus an znalog valus

1 £0.5 is read put as a digital 001, The distance between
sision levels is Q, the quantization size or bit size. A
antizer with a binary ouiput code has 27 discrete output
els with 2™1 analog decision levels. The decision levels in
zctuat gquantizer wanld not be orecise but would have 3
ite uncertainty band around them. For an anslog value
hin this uncerainty band the output could be at either of
3 dis=-ete output levels. In addition, in an actual quantizer
decivion levels would not necessarily be at precisely \.

text analog values, but would miss these values due .

linearftv, ofset, and goin errors.

he input to the quantizer is moved through 1ts Tult range of
123 and subtrocted from the discrele outout levels an error
21 will result. This error is called “quantizing error” and is
{ireducible error due 1o the quantizing. process and
:ndent on the number of quantization levels, or resolution, .

of the guantizer. When the guantzing error is plotted. :

shown in the illustration, it has the

H

farm of a sawinoin

vraveiorm vith a paak to pexk vatue of Q. The outpur of iF:
quantizer can be thoyght of as the input analng signal vai-

quantization noise adoud io it. Thus the outnut, which

s

restricled tu a finite number of discrete vaiues, jumps fie—
one value 1o the next as the input meves throucn its full rancs,

The guanuzavon error iz zero only midway beuween

ine

cecision luvels. The peak value of guaniizaton noise 2 G 2
and the RiAS valve can be compuzed from the frianaular chues
and found to be 0/2+/3. Althnuah the quaniization nutsy roo

be recuced by ingeasing the tesoidtion of 1ne quzntizer, e

always renusins a quanuzatlion unceriainty of 23 lesst 2 Q2 1«

any guaniizer,

An A/D converter performs the onerations of quanuring and
signal in some finite amount of time. The tme
the resoluticn of the
converter and the parucular conversion method used. The
spzed of conversion required in a particular situaticn depends
on the j.ne vasizlton of the sicnal to be cenverted and the

coc.ng @
13

reguired to do tnis dopends boih on

arnount of resoiution required. The ume requiced to make a |

measuenrent or conversion is gonerzlly called the “aperture

o

UYL e
at

I ' ave

1e = APERTURS TIME

AV AVPUTUIE UNCERTAINTY

FIGURE 2, Aper*urz Time 2nd Amplituda Uncartatmty,

Aperture 1im= can be considered to be a time uncertainty or
arrnlitude uncertainiy. As shown in Figure 3 the aperture
5 3nd ampiitvde uncariainwy are related by the time rate
nf"-.h:mg,o of the sianal. Far tha narticular case of a <innspidal
signal 1o be converted, the maximum rate of change occurs at
the zero crossing of the waveform and the amplitude change

st

AV = —dgt— (Vsinwt) g X 1, = Vo,

giving = wry = 2ft,
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om the result we can determine, for example, the aperture
re {or conversion time) required to digitize a2 1 kilohertz
. . P . . io
l to 1C kits resolution. This is a resolution of 1 partin 2
1%, and using the zbove equation:
_Aav. 1 .00

\

Y 27t 5.28X 10

= 160X 107

[y

e resu]t is a 'egunred aperture time of only 160 nanosecc,nds .

remain within 1 bit {0.1%) of resolution due to the rate of
-~ge of the signal. It can be seen from this result that to

art even a stowly varying signsl to moderate resolution
vals reguires an exturemely fast and, therefore, expensive
.aleg to digital converter. Fortunately there is a simple and
expensive way around this problem by the use of the sample

d hold circuit which can reduce the aperture time con-.

jerably by taking a rapid semple of the signal "and then
Jlding its value for the required conversion time. The
yerture time required for sinusoids of other frequencies and
tiarent resolutions is summarized by the grsph shown in

s
Z

-
u
@

2
[
o
Lt
a

<

—— NS

i
1
) T
AT T A TF"Z\.EM Y (H
IGURE 4. Aperture Time Required fo: a Given Fraquency
and Assolution.

Successive Approximation Type: This' conversion methad
probably the most wioely used in general practice BYue 1o
combination of high resolution and high speed. The successi
appraxirnation converter cperates with a {ixed conversion i
per bit, independant of the value of the analog input. T
method s fllustrated in Fiomire 19 ang aperates by comnari
the input voltzge with the D/A converter output, one bit a
time.

¢ e
INPUT ;sll: L CANLUDD e
1".‘ :
17 / - / ' .
s m:}-_=-,'c.r 2
_______ n LA
Y - ~
45!;&\T<\D‘\N
AL C/ Ty ;/.
CUTPUT :_a'i .
e
H H
Ty o
CLTPUT
. 2JTPUT -/

o Elook Dicsram b, 3-8Bit #eighiry

2 ju[ﬂ /,u_;

FIGURE 14, Succe-swa Appruwlmanon Type AlO Convzrrer

At the start of the conversion cycle, the D/A converter’s MSE
output, which is ¥ full scale, is compared with the input. |7 i
is smzller than the inpus, the iSE s left on and the next bit b
tried. If the MSB is [zrgar than the input, itic turned off wher
the next bit is turnad on. This process of comparison i
continued down o th: LSB zfter which the output register
contains the comnplete.cu‘put d:gual number. Both serial anc
parallel output data can be brought out of this converter and
in addition, the conversion can be synchrunized (o an externa
clock on seme units. Speads 25 high as 100 nenesecnnds par i
can be achieved by this method. Succeuiive approximat.ar
converters can aizo ©2 guite sEcurale, bLut the accurely
ocpends on the stab-iity oi e rererence, the switches, U
ladger network, and \ne comparsior.



DAC1200/DAC1201,DAC1202/DACI203

National
Semiconductor

AtoD,Dtoa

DAC1200/DAC1201 12-Bit (Binary) Digital-to-Analog

Converters

DAC1202/DAC1203 3-Digit (BCD) Dlgltal to-Analog

Converters

General Daescription

The DAC1200 series of O/A converters 15 a tamily of
precision low-cost converter building blocks intended (o
fullill a wide range ol industrial and military DfA
applications, These devices are complete funciional
blocks requiring only application of power lor operation.
The design comdbines a pregision 12:bil weighted current
source {12 current switches and 12-bit thin-him resistor
network), a rapid-settling operational ampliiier, and
10.24V {lor binary series) or 10,00V {for BCD series)
buffered relerence.”

Input coding options include complementary binary and
complementary BCD formats. In all 1nstances, a logic
“low*’ {< 0.BV) turns a given bit ON, and a logic “high™
{> 2.0V turns the bit OFF. Outpul format may be pro-
gramimed for bipolar {£10V} or unipolar (0 10 10V)
operation using internally supplied thin-lilm resistor pin
strap options. Current mode operation 13 alio available
from 0 10 2 mA {for binary} or 0 to 1,25 mA {{or BCD).

The entire serias is available in hermetically sealed 24-
lead DIP.

Features

Circuit complelely set{.contained
Both curient and voltage-mode outputs
£[5V and +5V

10,24V for binary
10,60V for BCD

0 to 2 mA, £10V or 0 to 10V output by straopir;
internal resistors; otner scales by external resislors

+1/2 LS8 (binary} or £1/10 LSD {BCD) linearny

Standaid bower supplivs:

Internal bufiered reference;

1.5 ps in current mode
2.5 ps in voltlage mode

High slew rate; 15 V/us

TTL and CMOS compatible complementary binary or
BCD input logic format

Fast settling time:

12 bit linearity
Standard dual-width DIP package

Block and Conneclion Diagrams
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Order Number DAC1Z00HD, DAC1Z00HCD,
‘DAC1201HD, DAC1201HCE, DAC1202HD,
DAC1202HCO, DAC1203HD or DAC1203HCD
See HS Package D24 A



ule Maximum Ratings

vange (VHE VT
Sty Voltage (VCC)
ot Yollage
ppeecx Input Voltage
P Zuhipation
L Coci1 Duration {pins 18, 19 & 21}

.~ Temperature Range

b Temperature Range

L: * Foperature {soldering, 10 sec.)

2120000, DAC1201HO, DACI2G2HD, DACI203HD
wl1200HCO, DACI201HCO, BAC1202HCO, DACYZ03HCD

EALAY

+10V

0.7V w0 1BV
-0V, +18V
{see graphs]

Continuous

-55°C 1o v125°C
-25°C 10 +B5°C

—65°C 1o 150°C

300°C

{Electrical Characteristics DAC1200/1201 Binary DIA (Nows 1.2

I
. DAC 1200/1200C DACI201/1201C
FARAMETER ° ' CONDITIONS - e sy UN|TS
MIN | TYP | MAX | MIN | TYP | MAX

00 12 |2 Brts
4 1 Exror [Note 3} : Ta~25°C +0.0122 10,0488 % FS
10.0244 10,0976 % F5
¢ Voliage Ta*125°C 1 g 1 10 mv
10 15 mV
e Moae Full-Scale Errar (MNote 3)|VREF = 10.240V 0.01 oi Q02 0.2 % FS
;w Mods Full-Scale Error Pin 21 cannected 10 Pin 14, Tp = 25°C o1 . |08 o\ 6.1 “ F§

Lamciw {Notes 3, 4] Guaranteed over the fempetatuie tuaige
AVASEIY A o 0.002 | 0.02 npoz | 0.02 u FSiv

-2
for Mode Power Supply sy AT 0.002 | 0.02 0002 [0.02 |%FSNV
iy svee < 11V REF = 19. 0.002 | 0.02 0002 | 002 |%Esev
o Yollage Range Ry, - 5k 10,5 (212 : 1105 |12 v
Short Citevi :
Lg Modd Qulpu: oft Cirevit Ta = 25°C 20 50 20 50 md
f""" Lumit

i“-' Mode Voltage Compliance [Note 6) 2.5 226 A\
lmMode Output Impedance - 15 15 kil
e Voltage DmA < Igep < 2mA, Ta = 25°C 10,190| 10.240| 10.290| 10.180] 10.240| 10.290 Y
. 1* Input Valtage {Bit OFF) 2.0 2.0 v
L. 0" 1Input Voltage (Bit ONJ . - 0.8 0.8 v
ko Input Current [Bit OFF}  [Vn = 2,5V 1 10 1 10 A
w 07 Input Current {Bit ON) Vip =0V -10 - 100+ -10 -100 pA
It vt 1s.0v 10 15 10 15 mA
Supply Current 1~ VT~ =150V Ta=25°C 25 30 25 30 mA
Icc Voo 5.0V 20 25 20 25 mA

1

£0ZEOYA/Z0ZL0Ya 1020 a/00ziovda




DAC1200/DAC1201, DAC1202/DAC1203

DC Electrical Characteristics DAC1202/1203 3-Digit BCD D/IA invotws 1. 21

{ DACI202/%202C QACI1203/1203C . :
PARAMETER CONDITIONS —— )
MIN TYP MAX MIN TYR MAX
Resolution . . a i} -
Lineanity Error (Mot 5] Ta- 25°C o 0.0 0.05 .
0.02 0. '
Oifyet Volrage Ta = 25°C t 5 1 10 ,
10 15 ]
Voltage tdode Full-Scale Error {Note S)VREr - 10.000V . 0.0 a1 0.02 0.2 '
Valtage Mode Full Scale Errar Pin 21 connected 1a Pin 14, Tp = 25°C 0.5 0.6 0.7 v
Munotomcity (Notes 4, 51 ) Guaranteed over 1he temperatule range
- t .
Vultage Mode Power Supply AV- 'L:ZV Ta = 25°C 0.002 ) 0.02 0002 | 0.02 rd
St AVT e 12y v - 10.000V 0.002 | 0.02 0.002 | 0.02 e
ny SVep -tV REF = 15 0.002 | 0.02 0002 | 0.02 | vig
Vi
ollaye Mude Output Yollage R = 5k £10.5 |12 105 |12
Ranye
Vuoltage Mode Output Short Circuit Ta = 25°C . 2 50 20 50
Limat L]
Curivnt Mode Compliance {Mote 6] £2.5 2.5
Curcent bode Output Impedance 16 10 '
Reference Vollage O < IREF < 2mA, Ta ~25°C 9.950 | 10.000° 104050, 9 §5) 10656 16 Goy
Logie “1* Input Volilage {Bit OFF} . 2.0 . 2.0 .
Logic "0 lnput Vollage {Bit ON) 0.8 0.8
Logic *1** Input Current (Bit QFF) Vin = 2.5V 1 0 ! 10 i
Lagi¢ “0" Input Current [8it ON) ViN = OV =10 ~100 -0 -100 d
it vty ) 10 15 10 15 “
Powsee Supply Current 1= ¥~ =~ =150V Ta = 26°C . 25 30 25 30 ~
lcc {Vgo= 540V 20 25 20 26 B
- _‘
i
AC Electrical Characteristics DAC1200/1201/1202/1203
- -
"PARAMETER CONDITIONS {Ta = 25°C) { FAIN TYP MAX UNITL
Voltage Mode DAC1200/1202, Ve < 125 mV 1.5 3.0 “
11 LSB Setlling Time {Note &) DAC1201/1203, Ve <540 mY 1 3.0 "
Voltage Mode Full-Scale DAC1200/1202, Ve € 1.25 mV 2.5 5.0 i
Change Settling Time [Note 6) DAC1201/1203, Vg <50 mV : 2.0 5.0 al
Current Mode - ’ AL = 1k, CL < 20pF 15 .
Full-Scale Settling Time . 0 < &lgyT < ZmA ) -
Yoltage Mode Slew Rate ~10V K AVoUT < +10V 18 v,

Nate 1t Unlect otharwive nated, thase rpeciticstians apply for V' - 150V, v™ = + 18.0V, and Ve - 5.0V aver the lemparaturs range 8% |
+125 C for the DAC1200HDO/1201/1202/1203 and =26°C 1o +B5°C jor the DAC1200HCD/1201/1202/1203.
Rate 3: Al typreal vadues are for Ty = 25°C.

Note J:  Unlesr otherwrie noted, this 1pecilication apphiss lar YRepe ~ 1024V, and over tha lamperatures rangs ~25°C 10 1B5°C. 1a -
condiiions includs agjusimant ol olfsat te OV and lull-scafe ta 10,2375 V.

Now 4 Ths DAC1200, DAC1202 ¢nd DAC12037 sre 1eited lor monolomcity by stunculsting all bits; tna DAC1201 11 te3led [or monotons s, "
sumulating only the 10 MSB4 ind holding the 2 LSB1 at 2.0V (1.e., 2 L5Bt sce OFF),

Rote 8: Unleit otnerwrie noted, tus specilication aoplies for VRge = 10.000V, and over tha temperature rangs ~25°C to +B5°C Ta ,
conditions include sdiuiimant of ollset 16 GV end full-scale 1o 9.990V, !
Nats 8:  Not tatsd — gudrpnlesd by denign,

Nats 75 favgyT - 10V)

e et ——— e o - e PR ——— — —_—




| Performance Characteristics

Maximum Power Dissipation

Supply Current vt Ternperatura

. }l] 3
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t LSB Trapsition
it11...1 — 1100...0
Vg - 0,10V

Cp - 30pF

Ta - 25°C ’

b.pllcations Information

L introduction

Tne DAC1200 series-D/A converters are designed 1o

animize adjustments and user-supplied external com-

ponents. Far example, included in the package are a

wulfered reference, offset nulled ourput amplifier, and

wplication resistors as well as the basic 12-bit current

node DJA,

However, the DACI1200 series is a sophisticated building

dock. ltr principles of operation and the {ollowing

wplications information should be read before applying -
powar to the device. -

The user is referred to National Semiconductor Applica.
von Notes AN-156 and AN-157 lor additional informa-
ban,

1 Power Supply Selection & Decoupling

lection of power supplies is important in applications
~quiring 0.01% accuracy, The 215V supplies should be
well regulated (215V £ 0,1%]) with less than 0,5mVrms
3f oulput noise and hum.

To realize the full speed capability of the duvice, all three
sower tupply leads should be bypassed with uF
antalum electrolytic capacitors in shunt with 0.01uF
~ramic dist capacitors no farther than % inch from the
sevice package,

1 Unipolar and Bipolar Operation

Ihe DAC1200 series DJA’s may be conligured lor either
wipoler or bipelar operation using resisters provided
«ith tne device. Figures 1A and 1B illustrate the proper
onnaction lor binary and BCD unipolar operation.

sipolar operation s accomplished by olfserting the

]
L LN A I B L T B £ B U1 F{1
TIMPERATUAT | C] i

10V Full Scale Ssttling Time

'
ELLINEY 1 Q LT Hoe I
TEMPERATUKL I'G

Yos iy a Ty
. I VAL it hy I
33
A A TR MDD
o A Y T . Jrisa e =y oae . -
: [T R 1
i S FART TSP W g VE T EP et i e Y e ]

1QV Full Scals Pulss Responis

LR FE- T

CUARINT 100
LS

Al

. - Uy R21 . R27
VouT - HZERO 18 IFULLSCALEN B3 -, "qop!

.= [OmA to 2.0475mA][5k12)
- 0V 1o +10.2375V

“Values thown are for VREFR = 10,240V,
L 10740y .
1 LSB Voliage 5‘lap FroH 2.5mV,

1 LSB Current Step = %g%% =05uA

FIGURE 1A. DAC1200/DAC1201 Unipolar Oparation

b—o voul

. R21 . R27
Vi =l S
OUT = (IZERO o IFULLSCALEN o | 22’

» {0 1o 1.24875mA)(8RL 1}
- 0V [0 9 980V

“Valuey thown are for Vg < 10,000V,
v - 10.609 .
1 LSD Vollage Step 1000 1amv

. - 18mV .,
1 LSD Currant Step a1 125uA

=onac sa NArIINNac17on Unipular Ouecalion

Supply Current vs Tomperature )

£0ZLOVaRZ0ZIDYa'LozZDVa/00Z1ova
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DAC1200/DAC1201,DAC1202/DAC1203

Al
. -——aw,_(::)—— [T

100y
itorsapsoa AN

D
TURRLAT w001 “
oA
1] » B avaul

. V 3
"VQUT - (0 to .04 T5mAIR22 - —F%f A21

- (0 10 2,.047SmAIR22 - VREF, R21 % A22
.~ =10.240 to + 10,235V

*Valuer shown are [or VRgr = 10,240V
1 LSB - 5mV,

FIGURE 2A, DAC1200/DAC1201 Bipolar Oparstion

[T

$10 1 3etlmn

CusMiat Hapl
D

sl aruul

*Vaur ¢ {0mA 1o 1.24875mANR22) - g%%VHEF

~ =10.000V 10 +9.80V

‘Valuer shawn are lor Vper = 10,000V,
1 LSD Voltane Stap ~ 20mV.

FIGURE 2B, DAC1202/0AC120] Bipolar Operation

External resistors may be used 1o achieve alterpate zero
and [ull-scale voliages, it is advantageous to utilize B21
and R22 evenin these applications since they are closely
matched in TCR and temperature 10 the internal accay.
Figure 3 illustrates the recommended cireuit for tera to
5V operation. RexT should be of meial film or wire-
wound construction with a TCR of Tess than 10 ppm/"E.

s
gl

Y

I At

nnun—-A-——-mw
>0

—O YOyl

TEAALRT WOOL —
ok
[y

VFULLSCALE
A - (R21)[{ {R22}1{R - ZFULLSCALE L5 ey,
ToTAL" ! i IHRexT! 2.0475mA

FIGURE 3. DAC1200 0 ta 6,120V Opaerstion

4, Offier and Full-Scals Adjust

I higher precision is required in the zero and full-scale,
external adjustmenty may be made, The cireuit of {igurs
4 illusirates the recommended circuit to adjust offsetand
hullescale of the DAC1200 series. The circuit will weork
equally well lar unipolar or bipolar operation,

In bipolar operation, the offset is adjusted at minus full-
scale,; in the vnipolar case at zero scale,

R ot
3 gy T a
e }
Hiua | owts
R S——r T

Ay
sFIHT Full aeatl

vacli
. .
[ Eh}

I I

FIGURE 4, Ofhat & Full-Scale Adjust

For tha values shown in figure 4, R} will allow a =7+
offset adjustment for the unipolar case and £15mv 1
the bipolar case. R2 will allow 2 #50mV adjustment
full scale,

5. Current Mode Operation

Access to the summing junction ol A3 affords curie
mode operation either with a resistive load or to die ,
fast-settling external operational amplifier., The loe,
around A3 should not be closed in current moud Gy,
tion, There is a £2,5V maximum compliance voltage o
A2’y output [pin 18} which restricts the maximum vz,
ot the load resistor; ie.,, R x IFULLSCALE < 25%

Note: IFULLSCALE = 2 mA for DAC1200/DACH2CY
and = 1.25 mA for DAC)1202/DAC1203.

.6. Sertling Tima & Gliteh Minimization

The settiing time of the DAC1200 series and the ghics
which occurs between major inpur code changes may o
improved by placing a 10 10 30pF capacitor betweer.
pins 18 lcurrent-mode output} and 19 {voltage mec.
output), The capacitor is used to cancel output capx,
tance of the current mode D/A and stray capacitance i
pin 18,

7. Currant Qutput Boosting

The DAC120Q series may-be operated as 3 "povier D' 2
by including a current buiffer such as the LHO0D? .
LHOOQGZ in the loop with AJ as shown in figure S

A

myina

UARTw] WED
bk
"M

[TIEAL )

FIGURE 5. Current Boostsd Quiput

8. Logic Input Coding

The sense of the logic inputs 10 the DACT200 series o
complementary; i.e,, a given bit is turned ON by .
active “low’’ input. Table | sumimarizes input status toc
the unipolar and bipolar complementary binaty and 3CD
codes,

Other input codes may also be used, For examuple,
two: complement code, which is used extensively .n
campuler 2nd microprocessor applications, may be (cn
verted to the DAC1200 complementary bipolar formatuy
inverting all bits except the MSB. The inversion may ta
accomplished in the microprocessor by software contezy
or by hardware using standard hex-inverters.

8. Referenca Voltage

External reference voltages may be used with n,
DAC1200 series. Voltages other than 10,240 or 10.000y
in the range of +5.0V 1o 11V will work tatislactaru,
for voltaga mode operation. Fullscale voltage is alwyyy
VREF — 1 LS8 where 1 LSB = VREF/4096 (binary
or VREF/1000 {BCD}. Full-scale current {far binary|
may be predicted by:_

IFULLSCALE = [VREFI(0.19995117)mA

- A e o - —————
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{Note 8]
CODE TYPE INPUT CODE OUTPUT STATE OQUTPUT VOLTAGE QUTPUT CURRENT

Msg Lsa {Note 9) .
0000 0QDO 0000 Full-Scale +10.2375Vv 2.0475mA

~ootit Complementary Binary 111 1141 1110 1 LS8 ON +2.500mV Q.500uA
i nn Zeto Scale Zetw * Zeto
0000 0000 0000 Full-Scule +10,235V 1 0235mA

i 01l rirr 1 Hull Full-Scale -0.000V 0.000mA

yit Complementary Binary

, ) 1"iv i1 1140 1 LSB ON -10.235v -1.0235mA
1111t 11y Zero Scale -10.240V -1.0240mA
0130 0110 0110 Full-Scale +~8.890V 1.24B75mA

. ctat Complementary BCD 1111 1111 1410 1 LS8 ON 10.000mV 1.250 kA

| 1191 1111 111 Zero Scale Zera 2eto

'

r’__f B
0110 0110 0110 Full-Scale 5,980V +0.62375mA
1010 1111 1111 Hall Full-Scale 0.000V Zera

{serr Complementary BCO
1111 1111 1410 1 LS8 ON -9 980V -0.62375mA
1111 1111 i Zero Scule -10.00v -0.625mA

i

oy | Lagie input 1enie It such that an actuve low [V < 0.8V turat 2 grven bit ON and 15 represented o3 3 Toge 07 10 the tatile

ia): VREF - 10.240V for the DAC1200/1201 and 10.000V far ithe DAC1202/120).

elinition of Terms

Jmolufin
;rdution is defined as the reciprocal of the number of
Lotte steps in the D/A output (as designed]. It is
ewily related 1o the number of switches or bits within
«, 0/A, For example, the DAC1200 has 212 o 4096
. Resolution may therefore be expressed variously
12 bits, as 1 part in 212, a5 1 parl in 4096, or as 2
«nlage (1/4066 x 100 = 0.0244%). The DAC1202 has
a0 steps and 3 BCD digits. Resolution may be
\ressed as 0.1% or 3 BCD digtts.

atity Error

ity error is the maximum deviation fram a straight
« passing through the endpcints of the OfA transler
wacteristic. [ is measured after calibrating lor zero
y kll-scale. The linearity error of the DACT200 series
jpwanteed 10 be less than 234 LSB or 0.0122% of F.S.
} me DAC1200/1200C and £0.0488% of F.S. for the
~1201/0ACI201C. Lineanity error it a desiyn para-
wx inwinsic to the device and cannot be externally
,;ucd.

wt Voltlage

w1 voltage is an outpur-voltage other than zero volts
- .mpolar operation {and other than munus full-scale
wpolar opuration) with afl bits turned OFF. 1n the
21200 series this erfor resides primanly in the outpuy
“alier, AJ, Oftfset voltage 11 adjustable 1o zero as
sed in the applications section,

Power Supply Sensitivity

Powwer supply sensitivity is @ measure ul the eliect of
power supply changss on the D/A {ullscole output.

Settling Time

Two settling time parameters uare specified for the
OAC1200 series. Full-scale settling ime requires J Zero (o
full-scale or full-scale to furo oulput change, One LSB
seltling time requires one LSB ouiput chunye. In both
instances, settling tme s the time required lrom o code
transition unlil the O/A output reaches within 2% LSH
of final oulput value,

Monolanicity

Monotonicity is a characteristic ol the DfA which re-
quires 3 non-negative oulput step for an incredsing Input
digi1al code. Monotonicity, therelore, demands no buck
steps o changes in sign of the tlope ol the DJA transter
characteristic.

Full-Seale Error

Full-scale error is 2 muewsuce of the oulput error betvaen
an ideal O/A and the aclual device output. Tdeally, tor
the DAC1200 full-scate 1s VREf = 1 LSB. For VRET -
10,240V and unipolar operdtion, VEULLSCALE
10.240V = 2.5mV = 10.2375V. Dupariures from this
value include internal gain, scaling, and relerence errors.
Full-scale error is adjustabile to rero vs discussed i the
Applications section.

£0Z10VQZ0ZIDVYA " H0ZE0YA/00ZOYa




DAC1200/DAC1201. DAC1202/DACI203

Typ'ical Application

OIGITAL INPUTS, TTL, CMOS
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' 12 |1 1o | t H ‘ 5 i 1 1 |
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*LHOO70 [nr DAC1202/1203 .
C1 = C2 = C3 = 4.74F {solid wantalum} in parallel with a 0,01 tF ceramie dise

Ordering Information

= PART NUMBER 25°C OPERATING
PACKAGE LINEARITY TEMPERATURE
BINARY BCOD ERROA AANGE
DAC1200HD DAC1202HD Ceramic DIP 0.01% -55VC 1o +126°C
DAC1201HD DAC1203HD Caramic DIP 0.05% ~65C to +125°C
DAC1200HCD | DAC1202HCD | Ceramic DIP 0.01% -25°C 10 +85°C
DACI201HCD | DACI203HCD | Ceramic DIP 0,05% —-25°C 10 +BE°C
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DMZ2502, DM2503, DM2504 Successive Approximation

Registers

General Description

The DM2502, DM2503 and DM?2504 are B-bit and 12-bit
TTL registers designed for use in successive approxima.
tion A/D converters. These devices contain all the logic
and control circuits necessary in combination with a
D/A Ttonvarter to perform  successive approximation
analog-to-digital conversions.

The DM2502 has 8 bits wath serial capability and is not
expandable.

The DM2503 has B bits and is expandable wilhout serial
capability.

The DM2504 bas 12 bits with serial capability and
txpandability.

All three devices are available in ceramic DIP, ceramic
Hatpak, and molded Epoxy-B DIPs. The DM2502,

DM2503 and OM2504 operate over ~55°C 1o 1125°C,
the DM2502C, DM2503C und DM2504C operate over
0°C 10 +70°C.

Features

‘u Complete logic for successive approximalion A/D
converters

n B-bit and 12-bit segisters

 Capable ol short cycle or expanded operation

w Conunuous or starg-slop operation

m Compatible with D/A converters using any logic code

= Active low or gctive high logic outputs ’

= Use as general purpose senal-tn-parallel converter or
ring counter

Logic Diagram
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Conneclion Diagrams (dual-ln-Line and Fla: Packages)
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DM2502, DM2503, DM2504

Absolute Maximum Ratings vow 1) Operating Conditions
MIN MAX g
Suppdy Yollage v Supply Voltage, Voo f
Input Yoltage 55V DBM2502C, DM250IC, 4.75 5.26 H
Output Vallage " 5.5V . DM2504C X i
. - u
Starage Tamperature Aanpgy -65°C 10 *ISO.C DM2502, DM2503, 45 55
Lzad Temperature {Soldening, 10 wconds] a00°C DMI504 I
Temperature, Ta
DM2502C, DM2503C, 0 +70 [
. DM2504C |
DM2502, DM2503, -55 +125 .
DM?2504 !
Electrical Characteristics  (Notws 2 and 3} Vee = B.OV, Ta = 25°C, C = 15 pF, unless otherwise 1pe 7
PARAMETER CONDITIONS ML TYP MAX un :
Luqical * Input Voliage {V,,,} Vee = Min 2.0 .
Logicd 177 Input Correng U140 Vg * Max
CP Input Yo * 24V 3 40 .
0, E. 5 inputs V,, » 24V 8 8o .
LAl Inputs Vi =55V 10 -
Logical 07 fnpul Yollage [V, ) Vee * Min 08 A
Logual 0" input Cutrent (i} Ve Mas .
CP, § lnpuls ' Vi =04V -1.0 16 .
O, E Iepuls Vi - 04V v ~-1.0 2.2 ..
Logieal “1% Output Voltage (Von) Vee - Min, lg,, ¢ 048 mA 2,4 a6 B
1
Ouiput Shor! Cigcunl Cutiwnt Vee = Mac, Vgyr + 0.0V, =10 20 =45 ol
[Hote 4} [Igg] Quiput Hiyh, CP, D, 5, High;
E Luw :
Logical “O0°* Gulpul Volisge (Vg ) Vg = Min, I, 9.6 mA 0.2 ¢4 .
. Supply Current (Icg) Vee = Max, All Quiputs Low .
DM25020 . 65 95 -
DM7502 65 45 3
DM7501C 60 90 ~1
DM2503 60 80 -4
DM2504C ) 50 124 -1
DAL2504 * ' 90 o L33
Ptopagation Deliy 10 3 Logical 0" 10 18 28 ~F
Fruai CP o Any Dutput (1,0l ' .
,
Fronagation Delay 10 ) Logscal 0™ CP High. 5 Low 16 24 M !
From €10 O7 1011} Qoiput (1,40} D1M2503, DMI601C, DM2504, !
OH7504C Only '
Ptopagation Oclry 1o 3 Logueal 17 1a 26 38 -
From CP 1o Any Quiput {1,y °
Propaqation Delay ta 2 Logcal 1% CP Hiyh, § Low 13 19 "
From E 10 07 {C11) Dutput {1,0] OM2503, OM2503C, DM2504,
. . DM2Z504C Only )
Set Up Time Ozta Input {lygyt =10 4 8 -
Set-Up Trme Statt Input (tug) 0 g 16 -~
Mimum Low CP Widih {tqy } a0 42 ~
Manimum Hign CP Width {t e ) 17 R 7 .
Miximom Cloch Frequency [Ty, J) 15 21 U,
Note )i "Ahiolute Maumum Raungs™ are thoie valuat beyond which the salely of ihe device cannol be guarenteed. E-cabl for “"OLe =
Temparaturs Range' thay are not meant 10 1miply thal the Oevice: should be operated ot these limiti, The tabla i “Elecirical Characte -
pravivel conditian: for sctual omwics Operation.
Nole 2; Unleu ofharwise 1pecibed mmn/max Limit apply scrast the ~55°C 1o +125°C temperature range lor the DM 2502, 02503 and Dlix,
-and scrons the 0°C 10 #20°C ranye lor ine DM2502C, DM2503C and OM2504C. All typicaly are given tor Vog =50V and Ty = 257C.
Note 31 AM currenis 1nlo Devica pint shown a1 poulive, out ol devica pini ar negative, atl voliaget referenced 10 ground LUnlesl Otherwisa note “
valuer LthOwn 83 Mux of Min on sbiofuts value e, -~ '
Nate 4. Only ons autpul at a Ums thould be thoried, ]
!



Application Information
OPERATION . :

he reqisters consist of 3 set ol master fatches that act
& the control elements in the device and change siate
= the input elock high-ta-fow transition and a set of
- yrve [atches thai hold the register data and change on
e input clock low-to-high transition, Externally the
xyice acls as a special purpase serial-to-parallel converter
. myt zccepts data at the D input of the register and sends
ire data to the appropriate slave latch te appear at the
.equiter oukput and the DO output on the OM2502 and
DM2504 when the clack goes from low-to-tugh. There
we po restrictions on the data input; it can change state
n my" time except during a shart interval ceniered about
s clock low-to-high transition, Al the same time that
ats entars the cegisier bit the next less significant bit
regter is sec ta a low ready for the next iteration.

ihe register is reset by holding the g (Start) signal lowe
sating the clock [ow-tc-high transition. The requter
schronously resets 1o the state Q7 [11) lovy, and all
we remaining register outputs high. The Qe {Conver-
1.on Complete] signal is also set_Migh at this time, The §
w3l should nat be broughi back high until after the
acck low-te-high transition in order 10 gusranies
wxrect resetting. After the cfock has gone high resetung
the register, the g signal must be remaoved. On the next
siock Icw;(o-high tzansition the daia on the D mput s
Lt into the O7 (11} register bit and ihe GG (10} register
ot s set 10 @ low ready far the next clock cycle, On the
sext clock low-ta-high 1ransition dita eniery the Q6 [10)
requsier bit and Q5 (9) is set 10 a low. This operatiofi s
repeated for each register bit in turn until the register
ras bean filled. When the data gaes into QO, the Qge
wgnal gaes lawe, and the register s inhibited {rom further
an.ge until reset by a Start signal,

e DM2502, DM2503 and DM2504 have a specially
uilored twa-phase clock generator to provide non-
overlapping twa-phase clock pulses (i, the clock
Jivelorms intersect below the threshalds of the gates

Timing Diagram

they drive]. Thus, even al very slow dV/dt rates at the
clock input [such as {rom relauvely weak comparaior

autputs), improper logic operation will not 1esult.

LOGIC CODES

All three iegisters can by operated wath vanious logic
codes. Two's completneil code 15 used by ollseting the
comparatar 1/2 {ull range v 1.2 LSB und uuing the
complement of the MSB {Q7 or Q11 vath a binary DA
canverter. Offset binary 15 used 11 the saine manaer bot
with the MSB (Q7 or Q11). BCD D:A cunvertens can b=
used with the gdarhon of illegul code suppressian loqee,

ACTIVE HIGH OR ACTIVE LOW LOGIC

The register can be used wath either DA converters that
requite a low voltage level 10 hurn on, ur D/A converlers
that require a high vollage level Lo turn the switeh on. |
D/A converters are used which tumn on with @ low lugic
level, the resalting digital output lrom the register 15
active low. That is, a lugic *"1"' is represented as o lOwve

“voltage level. i DA converters are used (Rat torn an

with a high logic level then the digital autput s active
high: a logic "1 is represented ws a high voltage level,

EXPANDEO OPERATION

An active low enable input, E, on the DM2503 and
DM2504 allows regisiers (o be connecled togethur ta
form 2 longer register by connecting the clock, 0, and S
inputs in parallel and connecting the Qe outpul al one
register 10 the E input of 1he next less signilicant
register, When the start signal resets the register, the £
signal goes high, forcing the Q7 (11} bit high and
tnhibiring the register from accepting data unul the
previous register is full and its Oge govs lowe. Il only
one register is vsed the 3 input should be held at a fow
logic fevel.

DM2502, ODM2502
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DM2502, DM2503, DM2504

Application Information (Conunueq)
SHORT CYCLE

If all bits are not required, the regisier may be truncated
and coenversion time saved by using a register output
going low rather than the Qcc signal to indicate the end
of conversion. 1{ the register is truncaied and operaied
in the continuous conversion mode, a lock-up condition
may occur on power lurn-on. This condition can be
avoided by making the start input the OR function of
Qcc and the appropriate register output.

COMPARATOR BIAS

Te minimize the digital error below 271/2 LSH, the
comparator must be biased, If a D/A converter is used
which requires a low voltage level to turn on, the
comparator should be biased +1/2 LSB. II the D/A
converter requires a high logic level to turn on, the
comparator must be biased —1/2 LS8,

Truth Table

Definition of Terms

CP: The clock input of the register,

D: The serial data input of thy register,

DO: The serial data out. {The D input delayed one bit),
E: The register enable, This input is used to expand the
length of the register and when high forces the Q7 {11)
register outpul high and inhibits conversion, When not
used los expansion the enable is held a1 a low logic leve|
{ground}.

Qii=7{11) 10 0: The outputs of the register,

Qect The conversion complete output., This output
remains high during a conversion and goes low when 1
conversion is complete.

Q7 {11}z The true output of the MSB of the register,
Q7 111): The complement output ol the MSB of the
register,

S: The start input. If the start input js heid low for ag
least a clock period the register will be reset to Q7 (11}
low and 2l the remaining outputs high, A siart pulse that
is low for a shorier period of time can be used it it
meels the set-up time requirements of the Einpul.

DrA2502, DM2503

TIME INPUTS ouTPUTS!
L, D H E? po? az as as 04 o3 az 01 aaq Qce
] X L L X X X X x X % X X X
1 D? H L X L H H H H H H H H
2 D& H L D7 o? L H H H H H H H
3 D5 H L D6 o7 06 L H H H H H H
N
4 oX] H L o5 o7 06 D5. L H H H H H
5 [oh] H L D4 D7 D6 Ds D4 L H H H H
3 02 H L D3 D7 . D6 o5 D4 ok L H H H
7 [of} H L 02 b7 D6 [oF] D4 D3 D2 L H H
8 oo H L o1 o7 D6 D5 D4 [0k} 0z o] L H
9 X H L Do o? D6 4] D4 D3 D2 o1 o L
10 )4 x L x D? [} 1] D4 ok} D2 ot 00 L
X x H X H NC NC NC NC NC NC NC NC
Nata 13 Truin tote tor OM2504 11 satinped 18 meiute 17 Sulpilr, H = Hign Yolisge Lavel
Nots 20 Ttuin Lable lor OM2502 doet nat soctude £ column of et 1sns 10 fruin tbis IRSven. L= Low Volisgr Lewl
Moty 3. Teuln Livie lov DM2B503 gout notinciuce OO0 estumn, X = 0Oona't Care

HE = Ho Changs

Typical Applications
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