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INTRODUCCION  

Los avances de la Electrónica Digital han logrado una aportación de gran 

trascendencia al desarrollo de los factores que rodean al hombre, como - 

son el tecnológico y el científico y que se han proyectado en los campos 

de telecomunicación, computación, control, transportación, medición,etc. 

Este progreso puede obserxarse en aparatos de medición, equipos de tele-

fonía, radares, calculadoras, microprocesadores, etc. 

El Trabajo aquí presentado trata del diseño y construcción de un CRONOME 

TRO DIGITAL PARA OSCILOSCO»10; este dispositivo tiene como función medir 

intervalos de tiempo en uní señal eléctrica. Normalmente, en un oscilos 

copio la obtención de estos intervalos en la señal se lleva a cabo median 

te un cálculo visuál, el culi se realiza de la siguiente manera: 

a) Lograr que 1. señal a medir esté en forma estática, para - 

poder obserwrla con detenimiento. 

b) Establecer lo; límites a medir sobre la onda. 

c) Calcular el numero de divisiones que comprende este inter 

va lo. 

d) Finalmente el resultado se obtiene aplicando la siguiente 

relación: 

Número de divisiones X Escala Seleccionada = TIEMPO 
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Como puede observarse este procedimiento no es muy preciso ya que produ-

ce valores no muy exactos y por tanto depende más de la destreza visual 

del observador el obtener 'un resultado más confiable. 

El CRONOMETRO DIGITAL realiza el procedimiento anteriormente descrito au 

tomáticammnte, al detectar la diferencia en tiempo entre dos puntos de - 

La señal a medir, lo cual se lleva a cabo por el conteo de pulsos de pre 

cisión durante dicho intervalo y que puede observarse en la- pantalla del 

Osciloscopio por la intensificación de la señal en ese intervalo. 

Esta característica generada en el dispositivo se controla mediante dos 

perillas de ajuste. El resultado de esta operación aparece en un desple-

gado de cuatro números de siete segmentos cada uno, habiendo establecido 

la escala previamente por medio de un botón. 

Como podrá observarse, con el CRONOMETRO DIGITAL se tiene una mayor exac 

titud, rapidez, confiabilidad y mejor observación en el resultado que --

con el procedimiento anteriormente descrito. 



CAPITULO I 
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DESCRIPCION GENERAL DEL DISEÑO 



1.1.-DESCRIPCION GENERAL DEL DISEÑO  

La descripción de las partes que forman el cronómetro, requirió de un es 

tedio previo de los elementos con que se contaba, sobre todo el del fun-

cionamiento del osciloscopio de rayos catódicos, que es la parte básica-

para el desarrollo del sistema. A partir de este estudio se pudo cono-- 

é  
cer que señales se podían extraer y que señales se podían introducir al-

osciloscopio, con lo que se pudo pensar en todas las modificaciones que-

debía sufrir la señal obtenida del osciloscopio, así como las señales --

que debían ser generadas internamente en el cronómetro. 

Una vez conocidos los distintos problemas, se pensó en varias alternati-

vas de solución a partir de los conocimientos adquiridos anteriormente y 

de investigaciones acerca de nuevos temas para algún problema específico. 

El primer punto que se trató, fue la obtención de un pulso cuyo inicio y 

terminación coincidieran con precisión con un par de marcas que aparecen 

en la señal a medir; la duración del mismo se puede medir posteriormente 

comparándola con un patrón de tiempo. La obtención de dicho pulso se lo 

gró usando comparadores de voltaje a los que se les aplicó por un lado, - 

una muestra de la señal de barrido horizontal del osciloscopio y por otro 

dos voltajes de referencia ajustables, logrando así finalmente obtener el 

pulso, combinando las salidas de los comparadores en un inversor y una 

compuerta AND como lo indica el diagrama siguiente: 

16 
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En el diagrama siguiente se pueden ver las señales de entrada a los compa 

radores, así como sus salidas para que finalmente muestre la combinación 

r'e las mismas: 

__1 	s__ 	 _J 	—1 	— 



1 	1 	1 	1 	1 	1 	11111 

A 

0 0 0 1 I I I I 

  

0 0 0 0 0 

   

•	 

    

FIG. 1.3 
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s en la señal a medir, se puede añadir a la señal pe 

ecen en la pantalla sobre la señal; sin embargo, en 

ió utilizar.la entrada de modulación de intensidad - 

luminosa (canal Z) con que cuentan la mayoría de los osciloscopios. Si el 

pulso obtenido en la compuerta AND se aplica a ésta entrada, la sección de 

señal que se desea medir aparece intensificada, con lo que la fijación se 

facilita. 

El uso de un inversor y una compuerta AND para la obtención del pulso tie-

ne un inconveniente que puede observarse en el diagrama de tiempo y que es 

la aparición de un pulso indeseable durante el retraso de la señal de barri 

do. La forma en que se solucionó este problema, fue sustituyendo el circuí 

to combinacional formado por el inversor y la compuerta, por un circuito se 

cuencial, ya que para poder diferenciar el pulso a medir y el indeseable, se 

requiere tener una capacidad de memoria, la cual se tiene en este tipo de - 

circuitos. Para aclarar lo anterior se puede observar el siguiente diagrama 

de tiempo: 

e 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

r. 1 1 1 1 1 	0 0 0 0 0 0  I I 
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El circuito se diseñó para obtener a la salida un estado bajo cuando se 

aplica un conjunto de "ceros" en sus dos entradas; cuando la salida del se 

cuencial toma el estado "uno" también, el cual se mantiene hasta el ins-

tante en que el comparador 13 pasa al estado "alto". 

Como se puede ver en el diagrama, la salida no vuelve a ser "uno" aún cuan 

do los comparadores A y B vuelvan a tener los estados "uno" y "cero" res-

pectivamente y solo se volverá a iniciar el ciclo cuando ambas entradas 

vuelvan a tener "ceros". El desarrollo completo de este circuito se puede 

ver en el capítulo correspondiente. 

El pulso obtenido puede aplicarse directamente en la entrada "Z" del osci-

loscopio, en cambio no es muy apropiado para aplicarse a un circuito de con-

teo. Esto se debe a que su tiempo de repetición coincide con el período de 

la señal diente de sierra del barrido horizontal, que puede ser desde algu-

nas décimas de segundo hasta microsegundos lo cual aunado a las pequeñas va_ 

riaciones en el ancho de los pulsos y en la frecuencia del oscilador provo-

can un cambio continuo en el dígito menos significativo. Por ejemplo si és 

te varía entre 7 y 6 6 entre 5 y 4 en el desplegado aparecerá un 8.6 9 res-

pectivamente. 

Para solucionar el problema anterior se decidió que el período de conteo fue 

ra más lento e independiente del período de repetición. Esto pudo lograrse 

con un circuito astable de muy baja frecuencia, que determina los periodos - 

de conteo; dicho circuito coloca a un segundo circuito secuencial en su es-

tado inicial por medio de la entrada de reestablecer (reset) en sus Flip-

Flop's. Este secuencial toma el primer pulso que llega a su entrada y lo -- 
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.transfiere a la salida, ignorando después todos los pulsos siguientes, pelma 

neciendo en este estado hasta no ser reestablecido nuevamente por medio del 

circuito estable. La señal de reestablecer sirve también para limpiar los - 

contadores y dejarlos listos parala siguiente cuenta. 

Dado que el astable funciona asincrónicamente, la señal de reestablecer pue-

de producirse en un instante en que el pulso a medir ya se ha iniciado, pro-

vocando un acortamiento del mismo a la salida del segundo secuencial. 

A fin de evitar ésto, se intercaló entre los dos secuenciales un flip-flop, 

un inversor y una compuerta AND, los cuales no permiten que llegue un pulso 

al segundo secuencial, si este pulso se había iniciado antes de producirse 

el reestablecimiento. 

Con las siguientes figuras se explica su funcionamiento. 

J 
ENTRADA 

o 	 

SALM» 

FIG. I. 4 

Dependiendo del instante en que se produzca el reestablecer se pueden pre-- 

sentar dos casos: 

Caso 1.- El reestablecimiento se produce cuando el pulso ya se ha iniciado. 

(Ver Fig. 1.5) 

Caso 2.- El restablecimiento se nroduce antes que un pulso se haya iniciado 

• (Ver Fig. 1.6) 
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ENt  

11111/3T 
11 

SAL. 

FIG. 1.5 

II NT. 	1 

J 

E EST . 

SAL. 

FIG t.6 

Como se puede ver, en ambos casos el primer pulso que llega al segundo cir 

cuito secuencial es siempre un pulso completo. 

El desarrollo completo del segundo circuito secuencial puede verse en el - 

capítulo correspondiente. 

El pulso que se obtiene del segundo circuito secuencial se aplica a los con 

tadores junto con un reloj de precisión, constituido por un oscilador de - 

cristal de cuarzo implementado con inversores TTL; éste reloj a su vez pro- 



lo 
vee sincronización a todo el resto del sistema. 

La sección de contadores, que además incluye descodificadores y amplificado-

res (drivers) se encuentra formada por circuitos integrados TTL de escala 

de integración media (MS1), lo que hace muy compacta esta sección. A la - 

salida de los contadores/descodificadores se conectaron desplegados numéri-

cos tipo LED de siete segmentos. 

Como circuitos adicionales se tiene una sección de escalamiento encargada - 

de reducir la frecuencia del reloj a un submúltiplo, cuando se desea medir 

tiempos que excedan la capacidad del contador; también se emplea para colo 

car el punto decimal en el desplegado y de indicar las unidades en que se 

está obteniendo la lectura (ms ó us). Además se tiene un circuito encarga 

do de indicar cuando el contador ha sido excedido. 

De todo lo anterior se puede hacer un diagrama de bloques general del sis-

tema, con las interconexiones básicas y las señales en los puntos principa-

les del mismo. 
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GENERALIDADES SOBRE EL OSCILOSCOPIO 
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11.1.- ASPECTOS FUNDAMENTALES 

Como se vió al principio de este trabajo, el cronómetro digital es un 

dispositivo auxiliar para usarse junto con un osciloscopio de rayos ca 

tódicos. Debido a esto se consideró necesario incluir un capítulo ---

acerca de los principios básicos de funcionamiento y partes fundamenta 

les de este tipo de instrumentos de medición, profundizando un poco en 

las secciones que tienen una relación directa con el funcionamiento 

del cronómetro. 

El osciloscopio de rayos catódicos es el instrumento de medición de se 

ñales eléctricas más versátil con que se cuenta actualmente; esto se - 

debe a sus múltiples ventajas sobre otros instrumentos de tipo electro 

mecánico, siendo su principal ventaja la habilidad de mostrar señales 

eléctricas de alta velocidad, lo que permite medir y analizar fenóme—

nos que no se podrían observar en otro tipo de instrumentos. 

La parte fundamental .de un osciloscopio es el Tubo de Rayos Catódicos 

desarrollado a partir del tubo de Crookes. En 1879, William Crookes - 

demostró que un haz de electrones (rayos catódicos) en un tubo al va--

cío, puede ser desviado con un magneto. Posteriormente se encontró --

que dos placas metálicas entre las cuales se encuentra un campo eléc--

trico producen una desviación (c5 deflexión) similar; si el haz de elec 

trones se hace incidir en una pantalla recubierta con un material fluo 

rescente, se produce un punto luminoso en el lugar de incidencia. Los 

desplazamientos de dicho punto nos permiten observar y medir variacio-

nes de voltaje en las placas siempre y cuando se calibre adecuadamente 

la pantalla. 
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En general un osciloscopio es un instrumento capaz de mostrar una grá-

fica luminosa "XY" de dos señales eléctricas relacionadas, en donde - 

una de las señales se aplica a la sección de deflexión horizontal (eje 

X) y la otra a la de deflexión vertical (eje Y); además, es posible va 

riar la intensidad luminosa por medio de la aplicación de una señal 

eléctrica más a la entrada de video o canal "Z" (eje Z). 

En la mayoría de las aplicaciones el osciloscopio se usa para obtener 

gráficas de señales en el dominio del tiempo, para lo cual se aplica - 

la señal a medir en el eje "Y" y en la entrada "X" se aplica una señal 

tipo diente de sierra. Un diagrama de bloques general de un oscilosco 

pio puede ser como el que sigue: 

ENTRADA VERTICAL EXTERIOR 

FIG. II. I 
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Las partes que lo componen son: 

1) Tubo de Rayos Catódico(TRC) 

2) Amplificador vertical (incluyendo punta de prueba 

transductor para obtener la señal eléctrica). 

3) Base de tiempo (genera señales diente de sierra de - 

varias frecuencias). 

4) Amplificador horizontal 

5) Circuitos de disparo y sincronización 

6) Amplificador de borrado (para suprimir el haz duran-

te los retrazos del diente de sierra y para modular-

la intensidad luminosa). 

7) Fuente de poder 

El tubo de Rayos Catódicos es un tubo de vidrio sellado, al cual se le 

ha hecho vacío y se le ha ensanchado en uno de sus extremos, que es en 

donde se coloca una pantalla recubierta de un material fluorescente; en 

el otro extremo se encuentra el cañón electrónico encargado de generar, 

acelerar y enfocar el haz de electrones y en la parte media del tubo se 

encuentran dos pares de placas situadas perpendicularmente para provo-

car deflexiones verticales u horizontales. 

Para lograr la generación del haz de electrones se requiere aplicar al 

tubo voltajes del orden de algunos miles de volts. 

Ln la figura de la siguiente página podemos observar las partes de un - 

TRC. 



1.-Generador del haz 
2.-Sección de enfoque 
3.-Sección de deflexión 
4.-Postaceleración 
5.-Pantalla fluorescente 
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a - Cátodo 

b - Rejilla 

c - Anodo 

d - Enfoque 

e - Placas Ver 
ticales 

f - Placas Hori 
zontales 

g - Pantalla -
Fluorescente 

h - Tubo al Va-
cío 

. t 

e 

1 1 	1 	1 	1 	1 	I 
2 	3 1 	i 	I 4 1 5 1 i  

I 	 1 	 1 
, 

	

r-_,T. ___-11 	1 	I 	1 

111 	11-14..  ---I  I --........ C:11 	1 	I 
I 

1 	1 1 

• El funcionamiento de un TRC es el siguiente: 

Al aplicarse una corriente al filamento del calefactor éste aumenta su 

temperatura calentando también al cátodo el cual emite electrones; ya 

que este electrodo se encuentra a un voltaje mucho menor que el de el 

ánodo se produce una aceleración de los electrOnes en dirección de la - 

pantalla. La intensidad del haz puede ser controlada por la aplicación 

de un voltaje de polarización en la rejilla. Un electrodo llamado en-

foque con un voltaje negativo se coloca después del ánodo el cual con-

centra el haz para provocar un pequeño punto sobre la pantalla; el haz 

pasa entre las placas de deflexión donde es desviado proporcionalmente 

a las diferencias de voltaje entre placas opuestas ya sea en dirección 

vertical, horizontal o ambas; el rayo se desvía hacia la placa más po-

sitiva. Finalmente el rayo llega a la pantalla provocando la ilumina-

ción del lugar en que incide. 
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El objeto de los amplificadores vertical y horizontal es proveer los ni 

veles de voltaje necesarios para obtener desplazamientos del punto lumi 

noso adecuados, en el caso en que las-señales de entrada sean voltajes 

reducidos, lo que ocurre muy frecuentemente. Además de esto, dichos am 

plificadores cuentan con ganancia variable por lo que se pueden exami--

nar en un mismo aparato señales que van desde unos cuantos microvolts - 

hasta cientos de volts. 

La base de tiempo proporciona la señal de diente de sierra necesaria pa 

ra producir el barrido lineal que nos permite observar y medir señales 

en el dominio del tiempo; la frecuencia de dicha señal de diente de sie 

rra puede ser ajustada desde fracciones de Hertz hasta miles de ellos - 

permitiendo la observación de señales en un amplio rango de frecuencias. 

El circuito de disparo o sincronía se requiere para poder observar seña 

les repetitivas continuamente ya que provoca el inicio de cada barrido 

siempre en el mismo punto de la señal a observar; esto lo hace comparan 

do un voltaje ajustable con el nivel de voltaje de la señal de entrada. 

El amplificador de borrado tiene por objeto suprimir el haz de electro-

nes cuando la señal de diente de sierra se encuentra en el tiempo de re-

trazo evitando la aparición de rayas en la pantalla. Además, esta sec-

ción permite controlar la intensidad luminosa del trazo con la aplica—

ción de una señal a su entrada. 

La fuente de poder se encarga de nronorcionar todos los voltajes de ali 

mentación que requieren los circuitos y el TRC con la adecuada regulación. 



18 

En la actualidad son muy comunes los osciloscopios capaces de mostrar - 

simultáneamente dos o más señales en la pantalla lo que es muy útil en 

la comparación directa de señales. Para lograr esto se utiliza un cir-

culto de conmutación electrónica que muestra alternadamente las señales. 

En la figura 2.3, se puede ver el diagrama de bloques de un oscilosco--

pio Hewlett Packard de doble trazo. En este diagrama podemos ver que 

este osciloscopio tiene algunos bloques más que son: 

1) Atenuadores y preamplificadores para ambos canales verticales 

(A y B). 

2) Un control (chop/alt) que permite observar ambas señales ver 

ticales ya sea mostrando durante un primer barrido la primera 

de ellas y la otra señal en el siguiente barrido (sistema al-

ternado) o mostrando pequeñas secciones de ambas señales en - 

cada barrido (sistema por trozos). 

3) Un circuito de separación de sincronía para observar mejor --

las señales que se encuentran en los circuitos de aparatos de 

televisión. 

4) Una línea de retardo en la entrada vertical que permite ver el 

flanco de subida de pulsos cuando este mismo flanco es el que 

inició el barrido. 

5) Un generador de onda cuadrada para ajustar la respuesta de pun 

tas de prueba. 

Las secciones que intervienen directamente en la operación del cronóme-

tro son el canal "Z" y la base de tiempo, ya que como se vió, la delimi-

tación de la señal a medir se hace por la intensificación del trazo en la 

sección que se quiere medir, y la generación del pulso de medición re-- 
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quiere de una muestra de la señal de diente de sierra que se puede obte 

ner a la salida de la base de tiempo. 

11.2.- GENERADOR DE BARRIDO  

Bases de Tiempo.- Los oscilOscopios que trabajan en el dominio del tiem-

po requieren de un generador de barrido que sea lineal dentro del tiempo 

en que el eje X es mostrado en la pantalla. Estos circuitos de barrido 

junto con los circuitos de compuerta forman lo que se denominan bases de 

tiempo. 

Una base de tiempo de alta calidad puede tener un rango de variación de - 

10 nanosegundos hasta 5 segundos por división con un error menor al 3% y 

un error en la linealidad menor al 1% en cualquier punto de la pantalla. 

El circuito llamado integrador de Miller es el generador de bases de tiem 

po más comunmente usado en-los osciloscopios de laboratorio. Consta bási 

camente de un amplificador operacional con realimentación capacitiva Mi--

ller, el cual convierte una función escalón en una rampa lineal. 

Una de las grandes ventajas del integrador de Miller es su flexibilidad - 

de selección de valores de resistencia y capacitancia en el lazo de reali 

mentación. Con elementos de alta impedancia de entrada como tubos al va-

cío o transistores de efecto de campo es posible usar capacitores con va-

lores desde 10 picofaradios hasta 1 microfaradio o más y resistencias des 

de 100 kilo-Ohms hasta 50 Mega-Ohms, lo cual nos dá un rango de variación 

de tiempo que va desde 100 nanosegundos hasta 5 segundos por división con 

un solo generador. 

Los componentes adicionales de una base de tiempo incluyen un generador - 
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de disparo para convertir la señal del amplificador vertical, o de una 

fuente externa de pulsos de disparo los cuales encienden un generador--

de compuerta para iniciar el funcionamiento del integrador de Miller, un 

circuito de espera para permitir la recuperación del integrador después 

de que un barrido se ha completado y un circuito de restablecimiento ti-

po Schmitt-trigger el cual prepara al generador de compuerta para un nue 

vo ciclo cuando el tiempo de espera se ha completado. Las siguientes fi 

guras muestran un diagrama de bloques de una base de tiempo y las formas 

de onda en diferentes puntos del diagrama. 

BARRIDO UNICO 

RETENIDO* 
DE 

RECUPERACION 

INTEGRADOR 	AMPLW I CADOR 
DE 

&BILLER 	 HORIZONTAL 

FIG. 	. 4 

RE E STA ALECEDOR 
SCNMIT 

OPE RAOON LIBRE 
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FIG. II. 5 

II.3.-CANAL "Z" 

El canal "Z" es una de las entradas del amplificador de borrado el cual se 

encarga de producir la señal que aplicada a la rejilla de control del TRC 

provoca la supresión parcial o total del haz de electrones con lo que dis 

minuye la intensidad luminosa del trazo luminoso 6 desaparece totalmente. 

En la siguiente figura se puede ver un diagrama simplificado del amplifica 

dor de borrado. En 61, se ve que además de la entrada externa (canal "Z") 

se tienen entradas que provienen por un lado del oscilador que proporciona 

la señal del sistema de barrido por trozos (choper), y por otro del genera 
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dor de diente de sierra, las cuales suministran señales que suprimen el 

haz durante la conmutación de canales (Y
1 y Y

2
) y durante el retrazo del 

barrido. 
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FUENTE DE ALIMENTACION 
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III.1.- INTRODUCCION  

En electrónica, los diferentes equipos utilizan una fuente de 

energía, mejor conocida con el nombre de FUENTE DE ALIMENTACION 

la cual•consiste de un circuito que transforma la energía eléc 

trica primaria en la clase (C.D. e) C.A.) y cantidad de voltaje 

y corriente que necesitan los diferentes tipos de circuitos ---

electrónicos. 

Ya que existen algunos circuitos electrónicos que no trabajan-

correctamente cuando el voltaje de una fuente de alimentación-

varía, es necesario mantener este voltaje constante por medio-

de un circuito de Regulación, el cual nos mantendrá un voltaje 

constante en una carga específica, a pesar de las fluctuaciones 

del voltaje de la línea ó de las variaciones de la corriente de 

carga. 

El cronómetro digital para un Osciloscopio requiere de una fuen 

te capaz de suministrar +5 volts regulados y una corriente de - 

aproximadamente 0.7 Amper. Se requieren de +5 volts regulados-

ya que los elementos utilizados en el aparato en su mayoría son 

de la familia TTL (Lógica con Transistor Transistor) y los ele-

mentos que le complementan pueden trabajar con este valor. El-

valor de la corriente es el demandado por el circuito para que-

éste funr'ione en condiciones normales; este valor se obtuvo ex-

perimentalmente mediante un Ampérmetro en las pruebas que se - 

hicieron con el circuito del aparato en el proceso de su elabo-

ración. 
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Una fuente de alimentación está formada por los siguientes ele 

mentos: Transformador, Diodos, Capacitor y ya que para nuestro 

caso se requiere de una tensión regulada será necesario un cir 

culto de regulación, el cual puede estar formado por elementos 

discretos ó bien por un Circuito Integrado que lleve a cabo es 

ta función y que es el que utiliza esta fuente. 
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111.2.- TRANSFORMADOR  

La Energía Eléctrica puede ser transferida de un circuito eléo 

trico a otro al tenerse un aislamiento conductivo entre ambos, 

este acoplamiento puede lograrse mediante un Campo Magnético - 

variable en el tiempo. Para llevar a cabo esta función, se re 

quiere de un dispositivo conocido con el nombre de TRANSFORMA-

DOR, el cual consiste de un núcleo y dos embobinados como míni 

mo. El núcleo puede ser lineal (aire) ó no lineal (núcleo fe-

rromagnético). 

El transformador es un elemento eléctrico que además de trans-

ferir energía, sirve para transformar voltajes, corrientes e - 

impedancias. 

Los transformadores se clasifican de la siguiente manera: 

a) Transformadores de Comunicación 

b) Transformadores de Instrumento 

c) Transformadores de Potencia 

Los transformadores de comunicación se utilizan en conjunto con 

amplificadores electrónicos para impedancias aparejadas de car-

gas y fuentes para una transferencia máxima de potencia así co-

mo para aislamiento conductivo de diferentes partes de un siste 

ma. 

Un transformador de instrumento se utiliza para medir altos vol 

tajes y corrientes por medio de instrumentos sensitivos en con-

junto con relevadores para protección de un Equipo. 
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Finalmente un Transformador de Potencia, proporciona con ayuda 

de generadores una transmisión y distribución eficiente de --

Energía Eléctrica 

Como podrá observarse el Transformador utilizado en esta fuen 

te de alimentación es del 'tipo de Transformadores de Comunica 

ción, los otros dos tipos se refieren a transformadores utili 

zados en el Area de Ingeniería Eléctrica. 

Este transformador es del tipo de núcleo laminado, es decir - 

de pilas de laminaciones de acero compuestas de cortes planos, 

reduciendo con ésto las corrientes de Foucault. Véase la fi-

gura siguiente: 

FIG. 

Cuando dos embobinados (alambre) son inductivamente acoplados, 

el flujo que pasa através de uno de ellos también pasa por com 

pleto ó en parte por el otro. Esto implica que los arrolla---

mientos tienen un circuito magnético que es comGn a ellos. 

Para que se produzca inducción lo suficientemente capaz para - 
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Influir en otro elemento eléctrico se hace necesario una varia 

ción de corriente. 

Si este flujo es creado por la variación de la corriente a tra 

vés de una bobina habrá un flujo mutuo, bajo esta condición se 

creará un voltaje inducido en el secundario. 

El flujo mutuo varía senoidalmente, entonces el número de vuel 

tas de la bobina es proporcional al flujo mutuo pero inversa--

mente proporcional al tiempo, teniéndose que: 

Si EPR = Voltaje Promedio 

EPR = N X 	(iim  X lo
-a 

t 
En donde: 

N = número de vueltas 

Om = flujo magnético medio (maxwells) 

t = tiempo (segundos) 

10-8 = Factor de compensación de unidades 

( 1 ) 

F.X. G 	111.2 
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Sustituyendo la relación (1) en (2) : 

E
PR = N X  Om  X 10

-8 

Para onda senoidal el voltaje efectivo es igual 

1.11 veces el voltaje promedio: 

E= 1.11 X EPR = 1.11 X N X pm X 4 X 10
-8 

E = 4.44 Nx0m X 10-8 (volts) 
f 

Si se aplica al primario y secundario; P = primario 

y S = secundario: 

E P = 4.44 Om N X 10-e 

f
P  

Es  = 4.44 Om f 
NS  X 10-8 

S 

Ya que pm y f son iguales en los devanados: 

- De Ec. (3) fP  .= 4-.-44 gmP S-  'X' 10-e . 	
. (5) EP  

De Ec. (4) fs = 4.44 11  N x 10-8 . 	(6) Es  S 

Igualando las Ecuaciones (5) y (6): 

Finalmente: 

a = EP = NP  
Y 	a = 5 

E
s 

NS  I P  

en donde: 

-1 f 4 

f 

(3) Y 

(4)  
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a = relación de transformación 

E • = voltaje en el devanado primario 

E
S  
• voltaje en el devanado secundario 

I • = corriente en el devanado primario 

S 
• corriente en el devanado secundario 

N • = número de vueltas en el devanado primario 

N
S  
• número de vueltas en el devanado secundario 

En la figura pueden observarse estos parámetros en forma es--

quemática: 

E. 

FIG. 111.3 

111.3.- RECTIFICADORES  

El Rectificador es el elemento que tiene como función conver-

tir la señal de corriente alterna (C.A.) en una corriente con-

tinua pulsante. 

Los circuitos más comúnmente utilizados para llevar a cabo la 

rectificación son los siguientes: Rectificador de Media Onda 

y el Rectificador de Onda Completa. 

A continuación se lleva a cabo un breve análisis sobre estos - 
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'dos tipos de rectificación: 

La Figura 111.4, muestra un circuito Rectificador de Media Onda: 

r 
FIG. 111.4 

En este circuito al presentarse el medio ciclo positivo, el diodo condu- 

ce y el capacitor C se carga a la tensión de cresta aplicada. Cuando és 

ta disminuye, el capacitor conserva una mayor tensión que la aplicada y 

el rectificador se polariza en sentido inverso. Véanse las figuras (FIG. 

111.5), que muestran esta descripción: 

Entre a y g (REF): 
Tensión de entrada 
V ar 	1.4V1  
V,,,.; 	0.7 V ip 

Entre a y b (REF): 
Tensión sobre el recti• 
icador 	 Tensión 

pico inversa. 

Tensión cntre b y c 
(REF): Ir 	Corriente 
pico repetitiva a través 
del rectificador. 

Tensión entre c y g 
(REF): 	 Tensión 
de salida. 
V„,,n 	Tensión pico a 
pico de ondulación. 
Vt„ •• Valor promedio 
de la tensión de salida. 
igual a la lectura de un 
voltimetro de C.D. 

FIG. 111,5 
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El capacitor se descarga lentamente a través de la carga has-

ta que la tensión aplicada alcanza nuevamente el valor de - - 

cresta y el capacitor se carga otra vez a este valor. Durante 

los medios ciclos negativos, el diodo no conduce y el capaci-

tor se descarga. 

La tensión en el capacitor no se eleva instantáneamente debido 

a la constante de tiempo formada por el capacitor y la resis-

tencia de la fuente de poder más la del propio rectificador y 
• 

cualquier otra resistencia en serie. 

Cuando el rectificador conduce, la corriente a través de él, es 

la suma de las corrientes en el capacitor y en la carga. Cuan-

do el rectificador no conduce, la corriente en la carga es pro 
• 

ducida por la descarga del capacitor. 

En el circuito rectificador de media onda, con una corriente - 

de carga, la componente de alterna de la tensión de salida lla 

mada ONDULACION (5 RIZO, tiende a ser de una amplitud que es de 

tomarse en consideración, por tanto para atenuar dicha compo--

nente a un grado razonable, es necesario emplear un capacitor. 

Además, como la corriente en el secundario del transformador - 

lleva siempre una sola dirección, se corre el riesgo de satu—

rar al núcleo, dando lugar a que la corriente magnetizante ori 

gine pérdidas por histáresis, introducción de armónicas y de--

formación de la tensión del secundario del transformador. 

Las figuras que a continuación se muestran (FIG.III.6), son --

utilizados para una configuración de ONDA COMPLETA: 
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FIG.III.6. Rectificador monofásico de onda completa: a)tipo puente 
b) derivación central 

y las formas de onda de los mismos pueden apreciarse en la FIG.III.7: 

Formas de onda de tensión y corriente para 
los circuitos de onda completa. 

FIG.III.7 

Como puede observarse, la rectificación en un circuito de onda comple 

ta es mayor que en uno de media onda,ya que el capacitor de filtro re 

cupera su carga en tiempos más cortos. 

La frecuencia de la ondulación es el doble que la frecuencia de --- 
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la tensión de la linea y la corriente de carga máxima es el-

doble de la que puede entregar un circuito de media onda pa-

ra un mismo tipo de rectificador, así en el circuito rectifi 

cador de media onda la regulación y eficiencia de rectifica-

ción son bajas. 

En el circuito con derivación central, las corrientes que --

circulan por cada mitad del secundario del transformador tie 

nen sentidos opuestos, lo que elimina la posibilidad de satu 

rar el núcleo del transformador, además, los diodos rectifi-

cadores deberán elegirse para soportar el valor pico de la - 

tensión aplicada a través de ambas mitades del secundario --

del transformador. 

El circuito Puente tiene todas las ventajas del circuito de-

onda completa. Suponiendo que los rectificadores se operen- 

---a- 	 -t-e-rrs-ión----d e 	 • 	----- 

es el doble que la de un circuito con derivación central, pa 

ra el mismo tipo de rectificador. 

El circuito rectificador a utilizar en el aparato es del ti-

po de onda completa ya que, como se ha explicado, es más efi 

ciente que el de media onda. 

111.4 FILTRO 

El elemento que se utiliza como filtro es un capacitor el - 

cual deberá cumplir con ciertas características para obtener 

de él corriente y voltaje óptimos. El capacitor tiene como-

función eliminar las variaciones de C.A. ó rizo de la señal- 
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que se obtiene a la salida de los rectificadores a un va'or tal 

que no influya en el buen funcionamiento del equipo; este RIZO 

depende de la intensidad de la carga, del valor del condensa-

dor y del tipo de rectificador. 

Un buen criterio de diseño para un capacitor es que se tenga - 

una tolerancia del 10% en el valor rizo. Si el capacitor es - 

muy pequeño el rizo excederá el 10% y el voltaje de salida se-

rá muy bajo, causando en el circuito de regulación, una regula 

ción muy pobre. Si el capacitor es muy grande, el rizo será - 

pequeño pero el voltaje a la salida de la etapa no regulada se 

rá muy grande, es por esto que el capacitor debe determinarse-

adecuadamente. Cabe aclarar que cuando el capacitor es excesi 

vamente grande puede causar fuentes de corriente considerables 

a través de los diodos durante su etapa de encendido, provocan 

do daños en el circuito de alimentación. 

111.5 	REGULADOR 

Esta etapa se encarga de mantener un voltaje constante a un --

circuito, independientemente de las variaciones de la carga y 

del voltaje de entrada dentro de un cierto rango. 

Un diagrama de bloques de un circuito de Regulación es el si--

guiente: 
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I  	1 
MUESTRA 

1  

FIG. 111.8 

Muestreo: Toma una fracción del voltaje de salida y la entre 

ga al circuito de Comparación. 

Referencia: Formado por un elemento que proporciona un volta 

je constante, normalmente constituido por un diodo Zenner. 

Comparación: Aquí, la muestra del voltaje de salida se compa 

ra con el voltaje de refer.enr-a----roduc-i‘lTdoSb-Uhá señal que 

es proporcional a la diferencia de ambos. 

Amplificación: Aumenta el valor de la señal del elemento de-

comparación a un nivel suficiente para excitar al elemento de 

control. Proporciona una ganancia grande para suministrar la 

corriente requerida al elemento de control y al mismo tiempo, 

pequeña para mantener la estabilidad del circuito. 

Control: Este elemento interpreta la señal del Amplificador-

y efectúa el ajuste necesario para mantener un voltaje constan 

te de salida. 

El circuito de regulación de esta fuente de alimentación lo - 



El circuito equivalente de regulación es el siguiente: 
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constituye el Circuito Integrado LM723C, en un arreglo tal - 

que proporciona el voltaje y la corriente deseados. Dicho - 

arreglo contiene todos los elementos anteriormente descritos. 

TIG. 111.9 
El circuito integrado incluye una sección.de autoprotección, - 

el cual limita la corriente a un valor máximo_nxeestablecido 

mediante una Resistencia para evitar un corto circuito, la cual 

va conectada exteriormente al circuito integrado. 

A continuación se mencionan algunas de las características más 

importantes del Circuito Integrado de Regulación: 

a) Por si mismo, es capa-t de suministrar una corriente - 

de 150 mA,sin embargo, con un transistor externo esta 

corriente puede llegar a valores mayores de 10 Amperes. 

b) El voltaje de entrada al C.I. no debe ser mayor de 40 

volts. 

c) Los voltajes de salida ajustable van desde 2 volts has. 

ta 57 volts. 



40 

d) Entre otras aplicaciones que tiene es que puede ser 

utilizado como regulador Shunt (ver Glosario), regula-

dor de corriente 6.  como controlador de temperatura. 

Para el circuito de alimentación del Equipo se utilizará el C. 

I. LM723C que opera entre el rango de temperatura de 	0°C a 

+ 70°C, ya que el LM723 opera entre el rango de -55°C a +125°C 

Aunque los dos circuitos integrados son semejantes el segundo 

tiene un mayor rango de temperatura de trabajo siendo más cos-

toso que el primero y por tanto más difícil de conseguir en el 

mercado. 

Para una mayor información sobre este C.I. de regulación puede 

consultarse el Manual Linear Data Book de National Semiconduc-

tor. 

111.6 DISIPADOR 

Ya que los semiconductores al estar bajo condiciones de opera-

ción generan calor el cual si no es controlado puede llegar a-

dañarlos, se utiliza un dispositivo que sirve para disipar el-

calor y mantenerlo en tal forma que no dañe al semiconductor,-

este elemento recibe el nombre de DISIPADOR DE CALOR. 

Un disipador de Calor tiene como función principal incrementar 

el área efectiva de disipación lo que equivale a reducir la re 

sistencia térmica'entre el encapsulado y el medio ambiente; es 

decir que, a medida que la temperatura se incrementa,la poten 

cia de disipación decrece. 



41 

111.7 	CALCULO DE LOS ELEMENTOS PARA LA FUENTE DE ALIMENTA- 

CLON DE + 5 VOLTS. 

Circuito a utilizar: 

FIG. 111.10 

A) 	Transformador: 

Ya que la salida Regulada'son +5V y como condición de di 

seño para el funcionamiento del Regulador, el (Vent. = 

Voltaje de Entrada), al mismo será: 

Vent (al Regulador) = Vsal. 
REG  + 3 volts. (Necesarios 

para el buen funcionamiento del Regulador) 

Vent. = 5V + 3V = 8V 

Este Vent. = Va 

La calda de tensión en un diodo de Silicio normalmente es 

igual a + 0.7 volts. 

Tomando el 30% como factor de seguridad, el voltaje a tra-

vés del diodo en polarización directa: 
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VD = 0.7 + 30% Venc. r.:.• 1 Volt. 

Por lo tanto el valor de Vt = 9 V 

Este valor es igual al 80% del voltaje en el secundario del - 

Transformador, ya que es necesario considerar pérdidas como - 

histéresis, R internas del transformador y corriente de Fou--

cault. 

.'. 0.8 Vsec = 9 V 

Vsec = 11.25 volts 

Este valor en rms 

Vrms = 7.955 Z 8 volts 

El valor comercial de un transformador cercano a este valor - 

es de 9 V y ya que como se vió al inicio de este capítulo la 

corriente necesaria es de 0.7 Amper, por lo tanto el transfor 

mador tiene las siguientes características: 

Isec = I a manejar + 30% Z  1 Amper. 

Voltaje en el primario 	117V + 10% 

Voltaje en el secundario 	9V con tap central 

Corriente en el secundario 	1 Amper 

Ya que se utilizará tap central, solo será necesario disponer 

de 2 diodos, para los cuales tenemos el siguiente cálculo: 

a) 	Tiempo de Conducción del Rectificador: 

T2 	1 
180° 	, T = i 	(f = frec. línea = 60 hertz) 3= 

en donde : cs< COS-1 VCD  =  VCDO 

.VCD = Tensión con carga en el punto Va en valor RMS 

VCDO = Tensión sin carga en el punto Va en valor RMS; 
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VCD = 	= 5.657 
y 2 

VCDO az 6.5 volts 

. c< * COS-1 56657 = 29.508° .5 

Sustituyendo este valor en g : 

- 16.667 X 2 X 29.508  
- 5.465 (mseg) 

180 

Recordar que: T = 1 — = 	= 0.01667 seg = 16.67 mseg. 
f 60 

b) Corriente de pico repetitiva: 

I = 1.8 X IL 

En donde IL  = corriente de carga = 0.7 Amper. 

1.8 X 0.7 X 16.67  
3.843 Amper. 

	

P 	5.465 

c) Resistencia total en serie al Rectificador: 
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uu  RsTOT 	IP  
Vk...LJ . -b  I - 	 = 0.219 J72_ 3.84 

 

d) Corriente de Pico transitoria de encendido: 

4  VCDO 	6.5  
= 29.68 Affiper. IPT Rs

TOT 0.219 

IPT = 29.68 Amper. 

e) Cálculo del voltaje de pico inverso en el diodo: 

VD = -2 VCDO = -2 X 6.5 =-13 volts. 

De los pasos anteriores se desprende que de las característi-

cas en el DIODO, se tiene el diodo SR0070 el cuál es de tipo 

comercial y tiene las siguientes características: 



C = 
f X Vrizo (farads) 

IL  
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Voltaje de pico inverso = 100 volts 

Corriente promedio rectificada 
• 

de sentido Directo 	3 amperes 

Como puede observarse éstos valores dan un rango de seguridad 

al circuito bastante aceptable. 

Filtro: 	Para el cálculo del filtro tenemos la siguiente re-

laciór: 

El Vrizo = 10% de Va = 0.8 volts. 

f = frec. de la línea = 60 hertz 

I = corriente a manejar por la carga zr 0.7 Amper. 

C 	
600X70.8 

- 	= 0.0145833 farads 

C Z1 15000 	uf a un voltaje > 10 volts 

--t -arerrrellr-vemrer-twe"rerr- 

capacitor. 

Para el cálculo de la R de descarga del capacitor: 

6/ = RC y si ¿;›, se elige = 10 seg. 

R = G> - 10 X 106  uS  •,,, ..... 0.666 X 10 311. C 
15 X 103.uf 

• • a. un 	para el voltaje en e 

 

Potencia en R: 

Como el voltaje en R = 8 volts. 

8 V  
= 0.016 A I

R 	500 P = VI = 0.128 watts 
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Un valor comercial es el siguiente: 

560 SI 	a 1/2 watt 

Del Manual Linear Data.Book de National Semiconductor las R 1 y 

R2 
son: 

R 1 	
= 0.75 Kly= . 750.11- 	a 1/2 watt 

R2 
= 2.2 K.n.a 1/2 watt 

Potenciómetro = 0.5 KJ1(para ajuste a +5V) 

El transistor sugerido por el mismo libro es el 2N3054, el cual 

cumple con las características necesarias para la amplificación 

de corriente. 

Protecciones (fusibles) 

Tomando en cuenta que a = !I = 117 - 13 
Es 	9 

Is 	0.7 A = 
F 1  => Ip  = a  13 	

0.05 Amp. 
• 

•••••••••1•11+» 

F
1 
 Al 1/4 Amp. 

Y 
	F

2 
= 0.750 Amp. 



CAPITULO IV 

OSCILADOR 
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immo••••• 

Fle.IV.I 

IV.1.- DEFINICION 

El oscilador es un circuito que genera una señal, la cual se repite - 

continuamente. 

Una división general de los osciladores es la siguiente: 

Senoidales: Las oscilaciones son ondas senoidales 

Osciladores 

De Relajación: Dan lugar a oscilacio-

nes que se aproximan a ondas cua--

dradas. 
No Senoidales: 

En diente de sierra: Generan ondas en 

forma de diente de sierra. 

Este circuito no requiere de una señal de entradaj_porq9e_prpduce_sp____.  

salida utilizando únicamentn la potencia suministrada por la fuente - 

de energía. 

Esquemáticamente se tiene lo siguiente: 



IV.2.- CONDICIONES DE OSC/LACION .  

Las condiciones para que el circuito oscile son: 

1.- Que el circuito tenga una amplificación (Ganancia) 

2.- Que una porción de la salida sea realimentada a la entrada, sa---

biendo que: 

- La realimentación deberá ser positiva. 

- La cantidad de energía realimentada a la entrada debe ser sufi-

ciente para superar las pérdidas de energía que haya en el cir-

cuito de entrada, implicando que: 

a) El voltaje de realimentación debe ser el suficiente para po-

der producir la ganancia deseada. 

b) La cantidad de energía realimentada a la entrada debe ser la 

necesaria para superar las pérdidas de energía que haya en - 

el circuito de entrada. 
• 

IV.3.- ESTABILIDAD  

Un oscilador debe producir la frecuencia deseada y mantener su ampli-

tud constante dentro de ciertos límites cuando opera, es decir debe - 

ser ESTABLE de tal manera que tendremos: 

- Estabilidad de Frecuencia 

- Estabilidad de Amplitud 
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La estabilidad de frecuencia se define de la manera siguiente: 
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S = Fo dP  
F df 

siendo: 	Fo  = Frecuencia de oscilación 

f 	= frecuencia de operación 

p = perturbación 

Una perturbación es la variación de alguno de los parámetros que tienen 

acción sobre el punto de funcionamiento del oscilador como pueden ser: 

la temperatura, el voltaje de alimentación, la p5  del transistor, etc., 

o los cambios de valores resistivos, inductivos y capacitivos en los --

componentes del circuito. 

Por lo tanto la fórmula nos dice como varia la perturbación en función 

de la frecuencia. 

La estabilidad de amplitud se define así: 

SA 	
dp/p 

dA/A 
en donde A = amplitud 

---- --- 
Es decir, es el cociente entre la variación relativa de la magnitud de - 

la perturbación y la variación relativa de la amplitud. 

IV.4.- BREVE ANALISIS CON TECNICAS DE CONTROL  

Para analizar la oscilación del circuito se usan varias técnicas de con-

trol, una de ellas, la cual se mencionó anteriormente es la "realimenta-

ción", así, podemos representar a un oscilador como: 
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R(s) E(s)  AE(e)  c(s) Ce) 	Mal 

FIG. IV.2 

donde: 	R(s) es la señal de referencia 

B(s) es la señal de realimentación 

E(s) es la señal de error 

G(s) es la función de transferencia 

H(s) es el elemento de realimentación 

C(s) es la señal de salida 

A 	es la amplificación 

De esto sabemos que: 

E(s) = R(s) + B(s) 	(1) 

G(s) 	C(s)  
AE(s) 	

(2) 

B(s) = H(s) C(s) 	(3) 
Yr  

De (2) 	c 	C(s) = AG(s) E(s) 	(4) 

Sustituyendo (3) en (1) tenemos que: E(s) = R(s) + H(s) C(s) 	(5) 

Eliminando 	E(s) : 	Sustituyendo (5) en (4) 

C(s) 

AG(s) 

= AG(s) R(s) + H(s) 	C(s)] 

= AG(s) 	R(s) + AG(s) 	H(s) 	C(s) 

R(s) 	= C(s) 	- G(s) 	H(s) 	C(s) 	A 

= 	( 	1 	- G(s) 	H(s)A 	) 	C(s) 
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C(s)  = AG(s)  

R(s) 	1 - AG(s) H(s) 

donde: A G(s) H(s) es definida como "Lazo de Ganancia", entonces: 

A
G
(s) = AG(s) H(s) 

C(s) 	A G(s)  

R(s) 	1-A
G
(s) 

La ecuación característica de este sistema se obtiene haciendo el deno 

minador de lado derecho igual a cero es decir: 

1 - A
G
(s) = O 
	

AG(s) = 1 

AG(s) H(s) = 1 

Como AG(s) H(s) es una magnitud compleja, la ecuación anterior se puede 

dividir en dos ecuaciones a su vez, igualando los ángulos y los valores 

absolutos en ambos miembros respectivamente para obtener: 

IG(s) H(s) 	+ • 180° (2K) 	(K = 0, 1, 2 	 ...) 

Y: 

A G(s) H(s) = 1 

(Nota) El factor (2K) se usa en realimentación positiva y el factor ---

(2K+1) se usa en realimentación negativa. 

Los valores de S que cumplen las ecuaciones de ángulo y amplitud, son --

las raíces de la ecuación característica. El diagrama de los puntos del 

plano complejo que satisfacen la condición de ángulo, solamente son el - 

lugar de las raíces. Las raíces de la ecuación característica correspon 

dientes a un solo valor de la ganancia, pueden ser determinados de la -- 
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condición de amplitud. 

En todo sistema que origine oscilaciones sostenidas se plantean cuatro 

preguntas esenciales: 

a) La determinación de la condición de oscilación 

b) La frecuencia de oscilación 

c) Su amplitud 

d) La forma de la señal o su porcentaje de armónicas 

Las dos primeras cuestiones se pueden resolver por métodos lineales y 

las siguientes requieren de métodos especiales para sistemas no linea-

les. 

Ahora bien, para el proceso de diseño de un oscilador nosotros podemos 

seleccionar un patrón conveniente para AG(s) H(s) = 1, que causa un --

para de raíces conjugadas y complejas, al cruzar el eje imaginario a - 

una determinada frecuencia Wo tal que A ó (-A) es incrementada. Enton 

ces podemos determinar el valor mínimo (A 	de. A. .con_lGs--lug-a-re-s-acr--------   

las raíces sobre el eje imaginario, para posteriormente incorporar 

alguna técnica de análisis no lineal. 

IV.5.- OSCILADOR DE CRISTAL 

Cuando se requiere de gran estabilidad en frecuencia se usan los osci-

ladores de cristal. En estos osciladores, una plaquita de cristal pie-

zoeléctrica tales como el cuarzo, la turmalina y la sal de signette, 

constituye e] elemento que determina la frecuencia. El cuarzo es sílice 

cristalizada en el sistema romboédrico. Presenta tres ejes de simetría, 
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que son conocidos con el nombre de ejes óptico, eléctrico y mecánico. - 

En electrónica se emplea en forma de láminas talladas en un bloque de - 

cristal bruto. 

El efecto piezoeléctrico consiste básicamente en lo siguiente: 

Cuando se ejerce presión mecánica en uno de estos cristales, se produ-

cen cargas eléctricas de polaridad opuesta en sus caras. Si se aplica 

una fuerza opuesta o tracción en el cristal, se invierte la polaridad de 

estas cargas. Por lo tanto si se somete a torsión o dos fuerzas que ac-

tuan alternadamente en direcciones opuestas, se puede generar mecánica--

mente un voltaje de corriente alterna en el cristal. Reciprocamente si 

se aplica un voltaje de corriente alterna a las caras del cristal, se --

producen vibraciones mecánicas en él, dichas vibraciones se amortiguan 

gradualmente hasta cesar, cuando se deja de aplicar el voltaje de co----

rriente alterna. Pero si la energía eléctrica que se suministra es sufi 

ciente para compensar las pérdidas de amortiguamento, el cristal conti--

nuará vibrando y, al hz1cerlo, generará un voltaje de C.A. tal como lo ha _ .  

ce un circuito tanque LC. 

La amplitud de vibración de un cristal de cuarzo depende de la frecuencia 

natural de vibración mecánica del cristal y la frecuencia eléctrica de-

excitación. Un cristal tiene características de selección de frecuencias 

sumamente pronunciadas. Debido a esta propiedad los cristales se utili-

zan mucho en circuitos osciladores. 

Las características que presenta un cristal dependen de muchos factores,-

tales como composición, corte y dimensiones físicas. Sin embargo, la fre 

cuencia natural de un cristal llamada también frecuencia resonante por lo 

general está determinada por su espesor. Mientras más delgado sea el - - 

cristal, mayor será su frecuencia resonante. 



O O 	 

51+ 

Si se aplica en los extremos del cristal una tensión senoidal, se ha - 

comprobado que el cuarzo se puede representar, desde el punto de vista 

eléctrico, por el esquema de la figura (a); la capacitancia Co  está --

originada por la existente entre las armaduras. En la práctica, el com 

portamiento del cuarzo en las proximidades de su frecuencia de resonan 

cia se traduce por el esquema de la figura (b). 

a) 
	

b) 

FIG. IV.3 

Circuito equivalente de un cristal de cuarzo. 

A título de ejemplo, citaremos los órdenes de magnitud de los paráme-

tros de los cristales de cuarzo. 

La resistencia R1 es del orden de 10,000 ohmios a una frecuencia de --

50 KHz y 1 MHz y decreciendo hasta un centenar de ohmios para frecuen-

cias superiores a 1 MHz. 

La inductancia L1 es del orden de decenas o centenares de henrios. - 

La capacitancia Co es del orden de algunos picofaradios, mientras que 

la capacitancia C
1 es mucho menor. 
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Todos estos valores dependen de la talla y las dimensiones de lo:; crista 

les. 

El factor calidad, comprendido entre 20,000 y 50,000, se multiplica por - 

un factor 10 si se coloca el cuarzo en el vacío. 

El cristal presenta dos frecuencias muy próximas; la f s  corresponde a la 

resonancia de L1  y C l , siendo: 

f s 

La frecuencia f corresponde a la resonancia paralela de Co  y del conjun 

to L1 C1 , verificándose: 

COMO: 

f 11 f s 

c o>> C
l  

1+ 
o 

C 
1 / c "if 0 

o 

• f I»f 
• $ 
	 S 

En las frecuencias comprendidas entre f s  y el cuarzo se compor 

ta como una inductancia de elevado valor, y por el exterior de 

este margen de frecuencias, como una capacidad de pequeño valor. 

Las variaciones de la impedancia del cristal en función de la fre-

cuencia presentan la forma indicada en la siguiente figura. 
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I 
I 

I I  

I I 
II 

/Fe 	 Fp / 	 1 
/ 	 \ 

/ / 	 \ 
, .. 	 1 

\%. / .... — 

—X 

FIG. IV.4 

Resistencia y reactancia de un cristal de cuarzo 

en función de la frecuencia. 

La mayor parte de las materias cristalinas se expanden o con-

traen, dependiendo de los cambios de temperatura circundante, 

por lo tanto la temoeratura afecta la frecuencia del oscila--

dor, para lo cual se coloca al cristal en un horno de tempera 

tura controlada, así las fluctuaciones que hay tanto en la --

temperatura del equipo, como la carga del oscilador no influi 

rán considerablemente en la frecuencia. 



C 1  = 

L = 1 

Li = 
ci  
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Parámetros típicos del cristal a 10 MHz. 

yr, 1 2 _a. 

Co = 6 pF 

24 x 10
-15 

F = 0.024 pF 

1 

4n2  f2  Ci  

0.01055 Hy 

1 	FIG IV.5 

SC, 
Y(5)= 

Q 

[s
2 	

5— 	(1 + 	+ 	+ 

= 

Cl 

2 TTf L 
= 55240 

wo 21 
Co 

•Wo 

Y(S)= Admitancia 

S2 + S «, 	+W02 

1(S) 

LC 

de la red = V(S) 

Co 

1 
	 = 10.002 
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IV.6.- ANALISIS DEL CIRCUITO UTILIZADO  

A continuación se muestra el diagrama del circuito implementado: 

FIG.IV.6 

El mismo circuito pero ahora utilizando las técnicas de análisis de 

Control: 

RI  

VS 

INV. I 	 INV. 2 	g  

Zc+ R 

FIG.IV.7 
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Analizando cada uno de los bloques se tiene lo siguiente: 

Los bloques 3 y 4 se deducen del modelo simplificado de un inversor --

TTL realimentado por una resistencia: 

FIG. IV.8 

La característica i
e Vs

e del bloque 3 es la siguiente: 

- F-IG. IV. 9-• - - 	- 

Aproximando esta curva a una recta de pendiente 1/R y que corta al - 

eje ve en el punto V se tiene: 

FIG.IV.10 

  

  

I/R 

  



al$111TAL 

Mlr 
• • • 

Ve -10 
rom.mommi,  le 	11.111,  

FIG. IV. 12 

mer inversor se tiene: 

cyjr  

	Ll

I 
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La ecuación de esta recta es: 

ie = 1 — ( ve -VT ) 	 (I) 
R 

Eléctricamente se representa con el diagrama siguiente: 

NOTA: 

El inversor ahora se 

considera con 

. 	Go 
1 

       

        

        

        

FIG.IV.11 

Sustituyendo este modelo en el circuito de la figura IV.6 para el pri 
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Simplificando el circuito anterior obtenemos: 

FIG.IV.13 

En donde Z
c 

representa la impedancia del cristal y los capacitores Cx 

y C
Y 
 que son los bloques de realimentación. 

La función de Transferencia se obtiene del análisis del circuito de la 

figura IV.13. 

Por superposición: 

.15 

	 ve 
=vel 

 + ve2 . 	) 

Cuando v
s 
= O 

v
el 

= VT  ( 1 - 	VT  

R + Z
c 

Simplificando: 
vel = VT ( 1 - 

R 

  

R + Zc  

vel = VT (  R+Zc -R) = VT ( 	Z
c 

) 
	( IDE ) 

R + Z
c 	R + Z

c 



Para VT = 

R Vs ve2 

R + Z
c 

ve2 
= V

s 
( 	R (IV) 

R Z
c 

Sustituyendo las ecuaciones III y IV en II : 

e = VT ( 	
Zc 	) + V

s 
( 

R + Zc 	R + Z 
c  

que es lo que está representado en los bloques 1 y 2. 

Finalmente los bloques 3 y 4 representan la función de Transferencia 

de los inversores TTL, la cual muestra la siguiente figura:__ 

0.4 
	0.1 	ue 	1.1 	t.0 	1.4 

	1.1 
Vent. 

FIG.IV.14  
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El análisis anterior muestra el funcionamiento del circuito conside-

rando solamente el comportamiento del primer inversor con su resisten 

cia de realimentación, la cual tiene como función sumar una componente 

de directa a la señal que proviene del cristal, ya que esta señal por 

si sola no tiene el valor 'suficiente para disparar al inversor. 

Para el segundo inversor pudo otservarse experimentalmente que el ob-

jeto de su resistencia de realimentación es asegurar el inicio del --

funcionamiento del segundo inversor. 

Un análisis más profundo del circuito anterior queda fuera del alcan-

ce de este trabajo. 



CAPITULO V 
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COMPARADOR 
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- y - 

COMPARADOR 

V.1 	DEFINICION  

En la explicación general de nuestro dispositivo, se-mencionó el uso de 

comparadores de voltaje para la generación de los pulsos a medir. 

El comparador es un circuito que compara una señal de entrada Vi  (t) con 

un voltajedereferenciaVR.C~dolaentradaV.
1 
 excede VR , la salida 

V
o del comparador toma un valor, el cual es muy diferente de la magnitud 

deVo cuandoV.1  es más pequeño que VR. Básicamente, un comparador tiene 

2 posibles voltajes de salida (o estados) correspondientes a condiciones 

de entrada arriba o abajo de ciertos límites de voltaje. 

El uso principal de los comparadores es como detectores de nivel, ya que 

proveen un cambio en el voltaje de salida cuando la entrada ha excedido o 

caído abajo de un cierto nivel fijado por el voltaje de referencia. Los 

comparádOres-son frecuentemente requeridos para proveer entradas.a.comr__ 

puertas lógicas. 

V.2 EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL COMO COMPARADOR 

Tomando en cuenta que cualquier amplificador físico tiene un rango limitado 

sobre el cual puede responder linealmente a una señal de entrada, un ampli-

ficador operacional puede servir como un comparador. 

Un amplificador operacional, es un circuito que se comporta en una parte de 

su rango de operación como un amplificador lineal de voltaje de alta ganan-

cia. Con la te.nologla actual de circuitos integrados, un amplificador de 

alta calidad puede ser construído a un bajo costo. El símbolo básico de un 

amplificador operacional es el siguiente: 
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(Voltaje positivo de - 
alimentación) 

(Voltaje negativo de - 
alimentación) 

. Entrada Inversora V-
o 

. Entrada No-Inver- V+
o 

sora 

FIG. V.1 

El amplificador operacional ideal tiene una resistencia de entrada infinita 

y una resistencia de salida igual a cero. La característica de transferen-

cia de un amplificador operacional es de la siguiente forma: 

V
o 

(Volts) 

'Saturación positiva +Vcc 

- V ) Milivolts 

.bat. Negativa 

Rango de entrada para una 
región lineal: 
IV

+ 
- V 1 	0.001 V 6 

menos. 

FIG. V.2 
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.En la región lineal, el voltaje de salida Vo  permanece entre los dos volta 

jes de alimentación. La relación funcional entre Vo y la diferencia en los 

voltajes de entrada (514.  - V _) es lineal con una ganancia A de voltaje usual 

mente mayor de 10,000. 

Debido a que la ganancia en la región lineal es tan grande, y debido a que 

el rango de voltaje de salida es finito, el rango de la diferencia de volta 

jes de entrada en la región lineal es muy pequeño. Para operación en la - 

región lineal debemos tener: 

además, 

Combinando ambas ecuaciones: 

Vo I < Ivcci 

V
o 

= A (V
+ 

- V
-
) 

V
+ 	

V_ I < 	Vcc  

A 

Para amplificadores operacionales típicos, la ganancia de lazo abierto, - 

usualmente llamda A, tiene un rango entre diez mil y un millón. Por consi-

guiente, para voltajes de alimentación de 10 a 15 volts, el ancho de la re—

gión lineal es de alrededor de un milivolt ó menos. 

La operación en cualquier región de saturación, está caracterizada por vol-

tajes de entrada distintos, esto es, por diferencias entre V+  y V_ mayores 

de un milivolt. Así, si V
+ 
> V (por más de un milivolt) podemos suponer 

que V
o 

está saturado en V 
cc
. Similarmente, si V_ > V+  por más de un mili 

,volt podemos suponer que Vo  está saturado en -V 
cc. cc 



+ Vcc 

. + V
R 

. V. 

-Vcc 
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Si realimentamos de la salida a la terminal inversora (V) tendería a pro-

ducir operación en la región lineal, mientras que la ausencia de realimen-

tación (operación en lazo abierto) ó realimentando a la terminal no inverso 

ra, resulta en saturación en uno de los voltajes de alimentación. 

La habilidad de discriminar entre voltajes distintos es muy útil y es por - 

ello que los amplificadores operacionales pueden ser diseñados específica--

mente para su aplicación como comparadores. Un amplificador operacional --

sin realimentación con una entrada alimentada con un voltaje de referencia, 

sería un ejemplo de comparador. El voltaje a ser comparado con el de refe-

rencia se aplica a la otra entrada como podemos observar en la siguiente - 

figura: 

o + Vcc 

-Vcc 

V 

	1111~ 
V 	a 

V. 
R 

 

FIG. V.3 
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.Con un voltaje de referencia aplicado a la entrada inversora, la salida se 

satura en el voltaje de alimentación negativo mientras el voltaje de entra-

da aplicado a la entrada no inversora sea menor que el voltaje de referen-

cía. Cuando la entrada excede el voltaje de referencia, la salida es lleva 

da a saturación y toma el valor del voltaje positivo de alimentación. 

El hecho de que el rango de operación lineal de un amplificador sea demasia 

do pequeño, nos ayuda en el comparador a que el switcheo sea rápido. 

Los comparadores tienen voltajes de entrada de offset (*), los cuales son 

los mismos que para un amplificador operacional y tienen corrientes de en--

trada de offset (*), bastante mayores que para los amplificadores operacio 

nales. La corriente de offset es del orden de 5 microamperes para un com-

parador, mientras que para un amplificador operacional es de 50 nanoamperes. 

La relación de rechazo de modo común (RRMC) (*), es igual en los comparado-

res y en los amplificadores operacionales estando en el rango de 60 a 100-

db. En un comparador se necesita una gran RRMC con el fin de asegurar que 

cuando el voltaje_de referencia cambia,_el.punto.da comparación cambiará_-

precisamente en la misma cantidad. 

Además del comparador realizado con un amplificador operacional,existen mu-

chos circuitos integrados diferentes disponibles para usarse como comparado 

res específicos, Las características de estas unidades radican en la mejora 

del switcheo y en los niveles de salida, los cuales son compatibles para ma 

nejar directamente circuitos lógicos. 

-V.3 CIRCUITO UTILIZADO  

En nuestro dispositivo, utilizamos el circuito integrado LM 339. Este cir- 

(*) Ver Glosario de Términos, 
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culto está formado de 4 comparadores de voltaje de precisión independientes, 

con una especificación de voltaje de offset tan baja de alrededor de 2 mili 

volts para los 4 comparadores. Dichos comparadores están diseñados especí-

ficamente para operar con una sola fuente de alimentación. 

El diagrama esquemático y las conexiones de este circuito son: 

03.5uA 0100 uA 05.5uA 	100 uA (1) 

V+ 

V- 
Vo 

V 
CC 

V
o 

FIG. V.4 
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.Podemos observar en el diagrama el hecho de que el voltaje de alimentación 

negativo esté aterrizado, permite que el comparador sea compatible para tra 

bajar con compuertas lógicas para un Vcc  .1. 5 V. 

Para el cronómetro digital fue necesario usar únicamente 2 comparadores 

del circuito integrado, siendo nuestra configuración utilizada la siguien-

te: 

• 	 

F  

	 • 

FM, V,5 

Como la alimentación de voltaje negativo está aterrizada, obtendremos una - 

característica de la forma: 

V o  o 

vi  

FIG. V.6 

en lugar de la característica típica de un amplificador operacional, que es 

esta: 
yo $ 

vi  

FIG. V.7 
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En el cronómetro digital, los comparadores utilizados determinan el inicio 

y la terminación de los pulsos que van a ser aplicados al primer circuíto 

secuencial para su posterior medición, así como la aplicación de los mismos 

al canal 7. Esto se realiza por medio de la comparación del nivel de volta 

je de una muestra de la señal diente de sierra con niveles de referencia 

ajustables. 

Los potenciómetros que se encuentran en cada entrada no inversora, sirven - 

para controlar dicho inicio y terminación. 

En la siguiente figura podemos observar la forma en que al mover estos po--

tenciómetros nos determinan el tamaño del pulso. 

SEÑAL DIENTE 
DE SIERRA 

SALIDA COMPAR:DOR 

1 	(V
ol 

) 

SALIDA COMPARADOR 

2 (V) 
o2 

-
o2 

V
ol 

-
o2 

FI G. re 
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DISEÑO DE LOS CIRCUITOS SECUENCIALES 



VI.1.- INTRODUCCION.  

Como se vió en la descripción general del aparato, fue necesario utili-

zar dos circuitos secuenciales ya que las señales a controlar siguen una 

secuencia lógica que no es posible resolver con lógica combinacional. - 

El primer secuencial elimina el pulso indeseable que se produce en el - 

retraso de la señal diente de sierra y el segundo circuito permite tomar 

un pulso completo cada determinado tiempo a partir de un tren de pulsos 

para activar el circuito contador. 

Primeramente, se describirá en que consiste un circuito secuencial; a 

continuación los elementos que lo forman y la secuencia que debe seguir-

se para el desarrollo del mismo, finalmente se describirán los pasos que 

se siguieron en el diseño de ambos circuitos. 
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CIRCUITO 
COMBINACIONAL 

ELEMENTOS 
DE 

MEMORA 

1 

VI.2.- DESCRIPCION DE UN CIRCUITO SECUENCIAL I  

La mayoría de los sistemas digitales encontrados en la práctica, inclu 

yen elementos de Memoria, lo cual requiere que el sistema sea descrito 

en términos de Lógica Secuencial. 

Un circuito con Lógica Secuencial es aquel que consiste de un circuito 

combinacional y un circuito de realimentación formado por elementos de 

memoria, como se muestra en la siguiente figura. 
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FIG. 	VT.1 

El Circuito Combinacional es aquel que desarrolla una operación de proce 

samiento de información completamente especificada en forma lógica, por-

un conjunto de funciones booleanas. Está formado de variables de entra-

da, compuertas lógicas y variables de salida; los datos de entrada como 

de salida están representados por señales binarias. 

Los elementos de Memoria son dispositivos capaces de almacenar informa--

ción binaria dentro de ellos. La información binaria almacenada en los- 



elementos de memoria en algún tiempo dado, define el Estado del Circui 

to Secuencial. El circuito secuencial recibe información binaria de - 

entradas externas; éstas entradas en combinación con el estado presen-

te de los elementos de memoria determinan el valor binario en las ter-

minales de salida; ellos también determinan la condición para cambiar 

el estado del circuito. 

El diagrama de bloques, de la figura anterior, demuestra que las sali-

das externas en un circuito secuencial son función no únicamente de en 

tradas externas sino también del estado presente de lós elementos de - 

memoria. 

El siguiente estado de los elementos de memoria es también una función 

de las entradas externas en el estado presente. Así, un circuito se--

cuencial, está especificado por una secuencia de tiempos de entradas, - 

salidas y estados internos. 

76 



77 

y1.3.- EL FLIP-FLOP BASICO.  

Existen dos tipos principales de circuitos secuenciales, síncronos y - 

asíncronos. Su clasificación depende de la regulación de sus señaled. 

Un circuito secuencial síncrono es un sistema cuyo comportamiento puede 

ser definido del conocimiento de sus señales en intervalos discretos de 

tiempo. El comportamiento de un circuito secuencial asíncrono, depende 

del orden, en el cual sus señales de entrada cambien y puedan ser afec-

tadas en cualquier instante de tiempo. Los elementos de memoria comunmen 

te usados en circuitos secuenciales asíncronos son dispositivos de retar 

do (Time Delay). La capacidad de memoria de un dispositivo de retardo - 

se debe al hecho de que toma un tiempo finito para que la señal se propa 

gue a través del dispositivo. 

Debido a la realimentación entre compuertas lógicas, un circuito secuen-

cial asíncrono puede en ocasiones volverse inestable produciendo dificul-

tades al diseñador, por lo que se prefiere los circuitos secuenciales --

síncronos. 

Un sistema síncrono de lógica secuencial, por definición debe emplear se 

fieles que afecten los elementos de memoria únicamente en instantes de --

tiempo discretos. Una forma de lograr esto, es usar pulsos de duración li 

mitada a través de todo el sistema, de forma que una amplitud de pulso re 

presente un "uno" lógico y otra amplitud de pulso (o la ausencia de un pul 

'so) represente un "cero" lógico. La dificultad con un sistema de pulsos, 

es que dos pulsos cualquiera que lleguen de fuentes independientes separa- 

rer 
das a las entradas de la misma compuerta, exhibirán retardos no predeci---

bles, lo cual separará a los pulsos ligeramente, resultando una operación - 

no confiable. 
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Los sistemas de lógica secuencial síncronos usan amplitudes fijas tal co 

aro niveles de voltaje para las señales binarias. La sincronización se - 

logra con un dispositivo de tiempo llamado generador de reloj maestro 

(master-clock generator), el cual genera un tren periódico de pulsos de-

reloj. Los pulsos de reloj se distribuyen a través de todo el sistema - 

en tal forma que los elementos de memoria son afectados sólo con la lle-

gada de un pulso de sincronización. En la práctica, los pulsos de reloj 

son aplicados a compuertas AND junto con las señales que especifican el 

cambio requerido en los elementos de memoria. Las salidas en la compuer 

ta AND pueden transmitir señales únicamente en instantes que coincidan - 

con la llegada de pulsos de reloj. 

Los circuitos secuenciales que usan pulsos de reloj en las entradas de - 

elementos de memoria son llamados circuitos secuenciales de reloj. Estos 

circuitos secuenciales son el tipo más frecuentemente encontrado. Ellos 

no manifiestan problemas de inestabilidad y su regulación es fácilmente - 

cambiada en pasos discretos independientes, cada uno de los cuales es 

considerado separadamente. 

Los elementos de memoria utilizados en un Circuito Secuencial son los - - 

Flip-Flops. Estos elementos contienen dos estados y las transiciones en-

tre estos dos, pueden ser afectadas mediante un estímulo en la entrada (8 

entradas). 

La configuración más elemental de un Flip-Flop está constituída por dos - 

compuertas NAND o dos compuertas NOR, conectadas como se muestra en las si 

guientes figuras. 
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R 

SIMBOLO ESnUEMATP.-.0 DE BLOQUES DEL 

FLIP - FLOP RS 

FIG. VI  . 2 



Este Flip-Flop recibe el nombre de LATCH RS, el cual está formado por - 

dos entradas: R (Reset) y S (Set) y dos salidas, siendo una el comple--

mento de la otra (Q y Q el complemento). 

CuandoQ= 1yQ=Ose tiene el estado SET (Estado 1). Cuando Q = O y 

Q = 1 es el estado RESET (Estado O); a este estado también se le cono-

ce con el nombre de CLEAR. 

En el Flip-Flop RS formado por compuertas NOR, cuando R = S = O, el es-

tado en la salida se mantiene constante. Si ahora R = O y S = 1 se ten 

drá el estado SET (Q = 1yQ= O), pero si R = 1 y S = O se tendrá el - 

estado RESET (Q = O y Q = 1), 	Finalmente con la condición R = 1 y S = 

1, implica que Q = Q = O; esta condición viola el hecho de que las sa-

lidas Q y Q sean complementarias, lo cual en operación normal debe ser 

evitado asegurándose de que no se aplique un "uno" a ambas entradas si-

multáneamente. Del anterior análisiá se deduce la siguiente Tabla de - 

Estados: 

I R * S 	I Q  TI 

0 
0 1 

 0 
1 0 

1 i 1 

0 1 1 0 
li 

1  0 0 1  
1 1 

1 1 0 0 
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FIG. VI.3 
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Para el circuito formado por compuertas HAND, cuando opera con ambas en 

tradas R y S igual con "uno" el estado de las salidas se mantiene cons-

tante; la aplicación momentánea de un cero a la entrada SET causa que - 

la salida Q = 1 y Q = O, llevando al Flip-Flop al estado SET. Después-

de que la entrada SET regresa a uno, un cero momentáneo en la entrada - 

RESET causa una transición al estado CLEAR. Cuando ambas entradas son 

iguales a cero, ambas salidas serán uno, condición cjue debe ser evitada 

en la operación normal del Flip-Flop. La tabla de Estados es la siguien 

te: 

F/  S Q a 

1 11  0 
1 0 

0 1 0 1 

1 0 1 0 

0 0 1 1 

FIG. VI.4 



TIPOS DE FLIP-FLOP CON RELOJ  

El diseño de un circuito secuencial se simplificará enormemente, si los 

cambios de estado se pueden efectuar sólo en puntos del tiempo espacia-

dos periódicamente. Esto se puede asegurar, si se sincronizan todos --

los cambios de estado con los pulsos de un reloj electrónico. Si agre-

gamos compuertas a las entradas del circuito básico, el Flip-Flop puede 

hacerse que responda a niveles de entrada durante la ocurrencia de un - 

pulso de reloj. La siguiente figura, ilustra la forma en que se puede-

convertir un Flip-Flop R - S convencional (no sincronizado) en un Flip-

Flop R - S con reloj o sincronizado. 

FIG. VI.5 

La tabla de estados para este Flip-Flop es: 

Q( t + 1 ) 
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Q 
	

S 

O 

O 

1 

Indeterminado 

O 

1 

1 



Q S Q( 	t 	+ 	1 	) 

1 o o 

1 o O 

1 1 o 1 

1 1 Indeterminado 

Como se muestra, las entradas R y S están ahora provistas de compuertas 

AND, combinadas con el pulso de reloj (disparador), antes de ser aplica 

das a las entradas del Flip-Flop propiamente dicho. La única restric—

ción en la sincronía de las señales R y S es que no deben cambiar duran 

te el período de duración del pulso de reloj. Aunque la adición de com 

puertas AND puede ser externa, se acostumbra comúnmente, incluir la com 

puerta de reloj y el Flip-Flop en el mismo paquete del circuito integra 

do. 

Aunque el RS con reloj, teóricamente es útil, rara vez se le encuentra 

en la práctica, ya que se ha sustituido casi completamente por el Flip-

Flop J-K cronometrado o síncrono. En el F-F J-K (Flip-Flop J-K) se eli 

mina la restricción de que las 2 entradas no pueden ser "uno"al mismo - 

tiempo, restricción que puede ser un inconveniente para el diseñador. 

En la figura, podemos ver el símbolo en diagrama de bloques y la tabla - 

de estados de este FF. 
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Q J K Q( t + 	1 	) 

o o o o 

o 0 1 o 

o 1 0 1 

o 1 1 1 

1 0 o 1 

1 0 1 o 

1 1 0 

1 1 1 

Podemos observar que el F-F J-K es el mismo que el F-F R-S, en donde - 

J corresponde a S y K a R, excepto que ambas entradas pueden ser "uno" 

en el momento en que se produce el pulso de reloj, en cuyo caso, el F-F 

cambia de estado. 

Otro tipo es el Flip-Flop T el cual tiene solo una entrada de datos (T) 

y una entrada de reloj. Cuando se pulsa la entrada T, el F-F cambia de 

estado, de manera que la tabla correspondiente queda: 

Q( t + 1 ) 
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Hay un cuarto tipo de F-F que es el D. Para este F-F, la salida después 

del pulso de reloj es igual a la entrada D en el tiempo de reloj. 

Así tenemos: 

 

Q( t + 1 ) 

o 

o 

1 

1 

o o 

1 	 1 

o o 

1 	 1 

Podemos observar que un F-F J-K funcionará corno uno de tipo D, cuando 

se conecta de la siguiente forma: 

FIG. VI.6 

Una restricción bastante evidente, que se aplica a todos los tipos de cir 

cultos lógicos, tanto combinacionales como secuenciales, es que el inter-

valo entre los cambios sucesivos de una sola variable no puede ser menor 

que el tiempo de retardo básico de los circuitos lógicos. 

En lo que respecta a los F-F, esto significa que existe una duración míni 

ma para los pulsos de disparo, determinada principalmente por el retardo- 
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básico de compuerta, pero que también se ven afectados por otros facto--

res electrónicos complejos. Esta duración mínima de disparo será especi 

ficación básica proporcionada por el fabricante del F-F. Existe un inter 

valo mínimo entre los pulsos de disparo que se establece frecuentemente - 

de acuerdo con una velocidad máxima de reloj. 

Las restricciones anteriores impuestas a la duración de disparo y al in--

tervalo, se aplican a todos los F-F, sea cual fuere el uso al que se han-

destinado. Cuando los F-F se utilizan en circuitos con modalidad de re--

loj o de pulso, se presentan otros problemas adicionales. En un circuito 

con modalidad de reloj, la llegada de un pulso de reloj dispara cambios - 

de estados en los F-Fs, de acuerdo con los valores de las variables de ex 

citación, que son funciones de las salidas del F-F. Supongamos que los - 

cambios de dichas salidas se propagan a través de la lógica combinacional 

haciendo que aparezcan nuevos valores de excitación en los F-F mientras - 

está presente todavía el pulso de reloj. En este caso, los F-Fs efectúan 

cambios de estado adicionales y pueden seguir haciéndolo, en tanto esté - 

presente el pulso de reloj. Esta operación estaría en contradicción con-

una premisa básica de la operación con modalidad de reloj -cada pulso de-

reloj puede causar un solo cambio de estado-. Estas mismas observaciones 

pueden aplicarse a pulsos de entrada excesivamente prolongados en los cir 

cuítos con modalidad de pulso. 

Por ello en todos los circuitos secuenciales que emplean F-Fs elementales 

con reloj, se hace necesario reforzar la anchura mínima y máxima del pulso 

de reloj. Sin embargo, esto es difícil de lograr en la mayoría de las tec 
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nologías de circuitos integrados, en donde los retardos de compuerta ma 

nifiestan una variación estadística sustancial. 

Se puede evitar la necesidad de limitar la anchura máxima del pulso de 

reloj, utilizando un F-F más complejo conocido con el nombre de maestro 

esclavo (master-slave). 

Si tenemos un circuito secuencial de reloj, que únicamente contiene ele 

mentos de memoria maestro-esclavo y las entradas de reloj a todos los - 

F-F están perfectamente sincronizadas, en consecuencia, en el momento - 

de entrada de cada pulso de reloj, algunos de los elementos maestros --

cambiarán de estado, pero las salidas de los F-F permanecerán en los va 

lores previos. Después de que el pulso de reloj vuelve a cero, no se - 

pueden propagar más señales de ajuste o borrado a los elementos maestros 

Al mismo tiempo, algunas de las salidas del F-F, ó elementos esclavos, 

cambiarán de estado. Evidentemente, ninguno de.éstos nuevos valores de, 

estado tendrá efecto en cualquiera de los elementos maestros, hasta el - 

siguiente pulso de reloj. Por ende, no puede producirse más de un cam-

bio de estado por cada pulso de reloj, sea cual fuere la anchura de es-

te último. 

Los cambios de estado en un circuito secuencial compuesto de F-Fs se- - 

cuenciales maestro-esclavo, coinciden con el borde posterior de reloj.-

Otro tipo de F-F que se usa frecuentemente, sincroniza el cambio de es-

tado con el borde delantero del pulso de reloj. Esta clase de disposi-

tivos se denominan F-Fs de disparo lateral. 
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VI.5.- DISEÑO DE UN CIRCUITO SECUENCIAL.  

Hemos visto, que las propiedades de un F-F pueden ser descritas por una 

tabla de estados o una tabla de excitación. La tabla de estados, también 

conocida como tabla de transición, proveé una lista de los estados en un 

sistema digital. El máximo número de estados está limitado por el número 

de elementos de almacenamiento: si hay m elementos binarios de almacena-

miento (Flip-Flops) en un sistema digital, el número máximo de estados es 

2m. Una tabla de estados proporciona la siguiente información para cada 

estado listado 

I) Identificación del estado presente Q
n 
en forma binaria o deci-

mal. 

II) Los próximos estados Qn+1 para varias combinaciones de entra--

das al sistema. 

III) Las salidas resultantes para cada una de estas combinaciones. 

El número de entradas en un sistema digital no está relacionado con el núme-

ro de estados. Así, un F-F J-K tiene dos entradas de control y dos estados. 

También el número de salidas en un sitema digital no está relacionado con el 

número de estados. 

La información expuesta en una tabla de estados también puede ser presen-

tada en un diagrama de transición, también conocido como diagrama de es- 

tados. 	En un diagrama de transición cada estado es representado por un - 

círculo y cada transición posible es representada por una rama orientada 

que se origina en un estado y termina en un estado el cual puede también 

ser el estado original. 	Las entradas y salidas están representadas 
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a través de las ramas. 

En un diagrama de transición los estados pueden ser clasificados como es 

tados regulares, estados transitorios, estados persistentes y estados --

aislados. Un estado regular es aquel en el cual puede entrar por lo me-

nos un estado y que por lo menos tiene una salida hacia otro estado. (fig. 

a y b). A un estado transitorio no puede entrar ningún otro estado pero 

sí tiene por lo menos una salida hacia otro estado (fig. c y d). A un - 

estado persistente puede entrar por lo menos otro estado, pero no tiene - 

salida hacia otro estado (fig. e y f). A un estado aislado no puede en-

trar ningún estado y tampoco tiene salida para ningún otro estado (fig.g) 

a 

FIG. VI.7 
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Supongamos que tenemos el siguiente circuito digital cón su correspon--

diente tabla de estados: 

RELOJ 
O 	

SALIDA(OUT) 

ENTRADA 
(IN) 

tés. 
Presente 

Cloi 

_ 

INa  a 	O 

g 

INn 	z 	I 

I 

OUTn S ie. Estado 

00+1 

OUTn  Zis. Estado 

On+ I 

0 

4 

0 0 0 I 

1 
I 

' 
o 1 1 o 

FIC.V1.01 

Analicemos el siguiente diagrama de transición del circuito digital de la 

figura. Tiene dos estados designados por: "O" y "1"; también tiene 4 ra-

mas con entradas y salidas identificadas. Así, cuando el estado presente 

es "1" y la entrada presente es INn  "1", la salida presente es OUTn  "1" y 

el siguiente estado es "O", como se describe por la rama que se origina 
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en el estado "1" y termina en el estado "O". Cuando el estado presente 

es cero y la entrada presente es IN
n 
"O", la salida presente es OUT

n 
- 

"O" y el siguiente estado es cero, igual que el estado presente. 

Lo anterior se puede representar de la siguiente forma: 

"0/0 
()UTA  

R AMA 

FIG. VI.9 



En la práctica, las ramas en un diagrama de transición se representan 

en la siguiente forma: 

FIG. VI. 10 

En el diseño de un circuito secuencial los pasos a seguir son como sigue: 

1) Analizar el Objetivo.que debe realizar el circuito. 

2) Elaborar el Diagrama de Estados o Transición. 

3) Llenar la Tabla de Estados según el número de Estados 

4) Simplificar la Tabla del punto 3. 

5) Aplicar la Tabla de Excitación a la Tabla de Estados, según el 

elemento de memoria elegido. 

6) Formar la tabla de Transición para después resolver los mapas 

de Karnaugh a que se dió lugar. 

7) Con las funciones Booleanas encontradas (ecuaciones), realizar 

la implementación del circuito. 
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PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DE CIRCUITOS SECUENCIALES  

A continuación se presenta un cuadro de procedimientos para llevar a cabo 

la solución de un sistema con circuitos secuenciales. 

1 

MINIMIZACION 
DE LA TABLA 
DE ESTADOS 

.01 
	

NUM. DE FLIP- 
	 FLOPS REQUE-

RIDOS 

ASIGNACION DE 

ESTADOS 

TABLA DE 

TRANSICION 

ECUACIONES 
DE ENTRADA 
A ELEMENTOS 
DE. MEMORIA 

CIRCUITO 

FIG. VI . II 
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VI.6.- DISEÑO DE LOS CIRCUITOS SECUENCIALES UTILIZADOS.  

ler. Circuito Secuencial 

Objetivo: Obtener una señal de salida (S) con las características que se 

muestran en el siguiente diagrama: 

ENTRADA A CIO  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  00000 

ENTRADA B anni300  11111  G0000000 

 

11110000000000 00 Q SALIDA 5000  

FIG. VI. 12 

El siguiente paso a seguir es la construcción del diagrama de estados. 

Asignamos un estado go, donde originalmente suponemos que se encuentra 

la señal. Y tenemos dos entradas A y B y una salida S. (ver el diagra-

ma de tiempos anterior), entonces decimos que si estamos en qo  y en las 

entradas tenemos un "uno" para B y un cero para A, forzaremos a que la 

salida sea un "cero" y no se cambie de estado, de la misma forma cuando: 

A= lyB= 1 c>S= O; yA=OyB=Old›S= O 

Ahora bien, cuando A = 1 y B = O, la salida S es "uno" y se cambia al - 

estado q 1, hasta este momento se detectará la diferencia de las ent-ra--

das y así obtener el pulso que regirá el inicio y terminación del tonteo 

de pulsos del oscilador. 

De la misma forma se analiza este estado teniendo que si la señal A, se 

guido de q 1  a q
2 y le llega en A un "1" y B un "O", se obliria la salida 

un "1", y no se cambia de estado, hasta que se obtenga en B un "1" y en 



00/0 
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A un "1" entonces la salida será baja y no se regresará al estado ori-.  

ginal hasta detectar la secuencia A= O y B= O en q2. 

Así mismo, se analiza q2, basándose en el diagrama de tiempos anterior 

como mencionamos al inicio de esta explicación. 

DIAGRAMA DE ESTADOS 

FIG.VI.13 



TABLA DE ESTADOS 

La tabla de estados es la representación tabular del diagrama de esta 

dos que se interpreta de la siguiente manera: 

96 

qn puede ser: 

y 00, 01, 10 y 11 son AB respectivamente. 

Así que si se está en q
o 

y llega un 00, 01, ó 11, la señal se queda-

rá en qo
, y la salida será "0" (ver la tabla que aparece en la figura 

VI.14). 

Luego, estando en qo  llega un 10 cambierá a q 1  pero para este caso la 

salida será "1", quedando completo el primer renglón de la tabla. 

Siguiendo un proceso similar se llenarán el segundo y tercer renglo--

nes de la tabla. 
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TABLA DE ESTADOS  

ion" 00 01 10 II 

II O 

qi  

41a  

\00 

\ O 

\0010 

\0000 

.01 

V 	I 

0 

10 

1 

1, 
XX 

II 

I 

0 

q0  , II0 II0  . 	. II1  
go  go  go  qe  

qs  g o al  q1 

—— ———\XX 

FIG. VI . 14 

NUM. DE FLIP-FLOPS  

Se requieren dos Flip-Flops ya que se tienen tres estados. 

ASIGNACION DE ESTADOS  

Se asigna a cada estado un número binario probable, según el número de 

estados: 

qo 

q1  

  

00 

01 

  

  

q2 	
10 

TABLA DE EXCITACION  

Esta tabla (en conjunto con la tabla de estados) regirá la formación 

de la tabla de transición. Esta se escoge en base a las caracteristi-

cas requeridas y el circuito disponible. 



TABLA. DE EXCITACION 

Oil On•s J K 

O 
i 

o o X 
r 

O I 	. 1 X 

r 
I o x I 

r 

1 1  X O 

VI.15 

TABLA DE TRANSICION  

Tomamos como punto de partida la tabla de estados. 

AS I 
00 01 10 I 1 00 01 10 II 

•• 
res- *14.-- • e * e 	4 4 

qo  00 00 01 00 0 0 I O 

(I I  00 00 01 10 O O 1 O 

• 4 4 , , 

q2  00 10 10 10 O O O O 

- 

— — 
• 

I•11.11 
- X X x X 

-.-- »- 
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FIG. VI.16 



MAPAS DE KARNOUGH 

Los mapas de Karnough son una expresión .  tabular de una función booleana 

equivalente a una tabla de verdad, por ejemplo: 

A B
A o 1 

0 0 1 0 1 1 

0 1 0 1 O 

1 0 1 

1 1 0 

Los requisitos que debe cumplir un mapa de Karnough son: 

1) Debe haber un cuadrado para combinación de variables, es decir debe 

haber 2
n 
cuadrados para n variables. 

2) Los cuadrados deben estar organizados de tal forma que cualquier par 

de cuadrados inmediatamente adyacente uno del otro, horizontal y ver 

ticalmente, deben corresponder a condiciones de combinaciones de va-

riables lógicamente adyacentes; es decir que difieran en una sola va 

riable complementada o sin complementar. 
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EN ESTE CASO QUEDA LO SIGUIENTE: 
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11 	'(XX X t X 
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K
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= A-  + B 

As 
:i1\100 01 1 11 

, 	, 
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00 
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0 0 0 
, 
(1Í\ 

11 

01 X X X / 2..1,1 

y 
11XXXX 

10 0 0 0 0 

J2 3ASQl 

N\eiz  
00 01 11 

a 
10 

1 

r 
00XXXX 

0IXXXX 

r 
IIXXXX 

ew 1 

10 o o O 

K
1 
= Q

1 
Ti 

41,417 00 01 11 10 

00 
w 	4 

O 0 0 

01 0 0 O 1 

11 X X X X 

10 0 0 00 

S = A C 11  

FUNCIONES A IMPLEMENTAR: 

J
1 
= Q

2 A B 

K
1 	

Q
1 

-A- 

J
2 

= A 13 1
1  

K
2 

= A-  + 

S = A B t11  

FI*. la .17 
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2o. CIRCUITO SECUENCIAL  

Objetivo: Teniendo como entrada al circuito N pulsos de cualquier fre- 

cuencia, obtener a la salida un pulso con la misma duración de entrada, 

esquemáticamente: 

ENTRADA: 

SALIDA: 

DIAGRAMA DE ESTADOS  

FM. a . 20 

TABLA DE ESTADOS: 



ASIGNACION DE ESTADOS 

q 1:=> 00 
o 

q1 11=C> O 1 

q2  c=> 10 

• 

TABLA DE EXCITACION : 

Qn 
. 

Qn+ 1 
. 

, 
J K 

, 
O O O X 

O 1 1 X 

1 0 X 1 

1 . 1 * X O 

TABLA DE ASIGNACION DE ESTADOS: 
. 

lif- ib 

 _ 
O i o 1  

qo  
00 00 

. 
O1 o 

. . 
1 

, 
41 

, 
01 10 O 1 O 1 

42 
10 10 10 O O 

— 11 XX XX X X 

TABLA DE TRANS ICION : 

0 1 0 1 o 1 0 1 0 1 

00 0 0 
. 

X 
-4. 

X 
. 

0 1 X X 
. 

0 
1 

1 
. 

0 1 
. 

1 0 X 
, 

X X X 1 0 0 1 

10 X X 
. 	, 

O O O 
-. 

O X X O Q 

t _ 11 X - X X _ 	Á 
X 

_A 
X X 

A 
X X 

- 
X X  

J 
	 J2 

	K2 
	SALIDA . 
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MAPAS DE KARNAUGH : 

tet 
S 00 O1 11 , 10 

o o Oh x 

1 O O x x 

SI41  00 01 11 10 

o x x x0 

1 XX x o 
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J = 502  

91 01  

S 00  01 11 10 

O O 	X 	X O 
, 

I C)D,  X O 

KI  = O 

SQ  l  112  00 01 11 a -a 10 

O C t X X) 

1 X O X X 

42 1:451$ 
	

K2 Ilt 

o jo, 
1 011  01 11 10 

O O a x a 
r I 

1  415) Al 

z a 

S 1  = J2 =S 

FUNCIONES A IMPLEMENTAR: 

J1 
	

1Q  2 

K 1  = O 

J2 = Q1  S 

K2 al  S 

SI ga  j2 	Q1 s 

FIG.TZ . 21 
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LOGICA DE LA SEÑAL DE SALIDA 
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LOGICA DE LA SEÑAL DE SALIDA  

VII.1.- INTRDDUCCIQN  

En este capítulo se describirán las secciones y la secuencia ló 

gica que dan origen a la señal de salida. 

Como se ha descrito en los capítulos anteriores la señal que se 

obtiene del segundo circuito secuencial es la que se compara con 

la frecuencia del reloj utilizado y por tanto es la encargada de 

habilitar este circuito. 

Las secciones que integran esta etapa son las siguientes: 

a) Contadores 

b) Descodificadores 

c) Desplegado de cuatro dígitos de siete segmentos cada uno. 

"II.2. CONTADOR  

Un contador es un sistema digital de memoria el cual se encuen-

tra interiormente implementado por FF,(flip-flop) y compuertas - 

lógicas. Este sistema tiene como función "recordar" cuantos pul 

sos de reloj fueron aplicados a su entrada. Estos dispositivos 

se aplican en numerosos equipos digitales y realizan operaciones 

como división de frecuencia, operaciones secuenciales, operacio-

nes aritméticas, etc. 

Existen dos tipos de contadores: asíncronos y síncronos. Un con-

tador asíncrono es aquel en el que su funcionamiento no está con-

trolado mediante un reloj, mientras que el síncrono sí lo está. 

En un contador síncrono todos los flip-flops internos están sin-

cronizados por el mismo reloj, evitando de ésta manera retrasos 
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1111111911 
1111111111191 
HIEN 
IZO 

XX XX 

XX XX 

108 

que se van acumulando entre elementos de memoria (FF) y compuer 

tas Lógicas: es por esta razón que sello se describirá el Conta-

dor Sincrono que de hecho, es el utilizado en la Lógica de la Se 

fiel de Salida. 

En el diseño de Contadores Binarios con un numero de estados --

igual a 2n, en donde n = número de FF, la técnica a utilizar es 

mediante el uso de los mapas de Karnaugh, en donde este mapa re 

presenta la matriz de control de un FF. Cada celda de esta ma-

triz de control equivale a un estado posible del contador. 

En nuestro caso el Contador utilizado es un contador de Década - 

BCD (Decimal Binario Codificado) en el cual su ciclo difiere de 

la forma 2n, ya que los estados del 10 al 15 se omiten. Esto --

puede observarse en las matrices de control del mismo. 

11/4" 00 -11 11 10 . 

1 
0 1 3 
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1 r 1 4 

cl 9 x x 
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VII_ 3 - - DF-SCODIF ICADQR  

Esta sección tiene como función descifrar las señales provenien 

tes del contador, las cuales vienen en código BCD. 

Los circuitos de Descodificación se utilizan en la multiplexa-

ción de señales, convertidores digital-analógico, en direcciona 

miento de memorias, en desplegados digitales, etc. En nuestro 

caso se utiliza para convertir el código BCD a un código deci-

mal de siete bits (elemento binario: 0 ó 1) que es el que utili 

za el desplegado de siete segmentos. 

Un arreglo binario formado por n dígitos puede representar 2n  

formas diferentes de información; por ejemplo el arreglo forma-

do por los elementos binarios O y 1 (BITS) dan lugar a cuatro 

combinaciones diferentes (00, 01, 10,11) en donde cada uno de 

ellos representa un estado binario; si a cada uno de estos esta 

dos se le asigna una letra: X, Y, Z y W respectivamente, cada - 

una de ellas corresponde a una de las cuatro salidas en descodi 

ficador con dos entradas A y B (O y 1 respectivamente). En la 

siguiente figura puede apreciarse esto: 



x 	 

1 1 O 

A continuación se muestra el esquema de un desplegado tipo de led de 7 

segmentos así como la matríz que determina que elementos deben contro-

larse para generar dígitos. 

Cada cuadro muestra los segmentos que deben estar encendidos así como 

los que deben permanecer apagados para formar el dígito deseado. 

a 

CONTROL DE SEGMENTO 

c 	d 
	• a 

	
h f 

	
9 

O 

I 

2 

3 

4 

S 

6 

7 

El 

9 

>.< z SEGMENTO APAGADO 
FIG. VII .3 
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Un descodificador de tres elementos binarios dará lugar a 2
3 
arreglos, 

es decir, ocho formas diferentes de combinarse, esto puede apreciarse en 

la siguiente figura: 

A 

e  I  Q•  
C 	  

000111  10 
QRT S 
U V • X W 

Fla VII. 4 

o 
1 

V 

Para el código BCD sólo se utilizan 10 estados de los 16 posibles; para 

este caso sólo se tiene cuatro elementos binarios, es decir 2
4 
= 16 es-

tados. Mediante esta representación binaria se generan varios códigos-

de números decimales, con los cuales la adición, sustracción, complemen 

tación ó detección y corrección de errores, la descodificación al equi-

valente decimal, etc. se  facilita mucho más. 

El descodificador se utiliza para la obtención de la señal de salida la 

cual está en código BCD ya que sólo utiliza diez estados como se vió an 

teriormente, además utiliza una señal conocida con el nombre de STROBE-

(*), la cual tiene como función evitar que el descodificador trabaje del 

* Ver glosario de términos. 



estado diez al quince como vemos en la siguiente figura. 
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A 	  

 

  

f>> 

 

   

 

D 	>,  

1 

e 

4 

 

FIG. 311.. 

La siguiente figura muestra otro método de disparo de una matríz desco-

dificadora, lo cual se lleva a cabo mediante LATCHES (candados: arreglos 

de compuertas lógicas). La ventaja de este método es que las salidas - 

descodificadas están continuamente habilitadas. 

Al 

Dessederess 
der 

PF TI» 

FIG 	.4 
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AWLIFICADOR (DRIVER)  

Esta etapa tiene por objeto suministrar los niveles de corrien 

te necesarios para manejar dispositivos externos como son lárn_ 

paras, relevadores o bien otros dispositivos que no pueden ser 

manejados directamente por compuertas normales. En el equipo 

implementado servirá para suministrar la corriente necesaria a 

los diodos emisores de luz (LEDS) que forman los siete segmen-

tos de cada dígito en el desplegado. 

En nuestro caso, se utiliza un circuito integrado TTL, de me--

diana integración (SN74143), el cual consta de contador de 4 - 

bits con "Latch" (•), descodificador de 4 bits a siete segmen-

tos y Drivers. 

Algunas de las características importantes sobre este circuito 

integrado pueden consultarse al final del trabajo (NOTAS TECNI 

CAS). 

En el siguiente diagrama se observa la implementación final de 

este circuito con sus conexiones al desplegado de 4 dígitos. 

* Ver glosario de términos. 
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CAPITULO VIII 
CIRCUITOS COMPLEMENTARIOS AL DISEÑO 
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VIII.1.- CIRCUITO DE SINCRONIZACION  

La función de este circuito es la de suministrar un tren de - 

pulsos al segundo circuito secuencial, con el fin de que los 

pulsos no aparezcan recortados en cualquier momento que se pro 

duzca la señal de CLEAR (*). Este circuito está implementado 

mediante un FF tipo J-K y dos compuertas; una AND y otra inver 

sora, como podemos ver en la figura: 

I  
ENTRADA SALIDA 

	O 

FIG. VIII.1 

Las gráficas del funcionamiento de este circuito pueden apre---

ciarse en las figuras 1.5 y 1.6 . 

Nota: Obsérvese en la gráfica como la señal de CLEAR no afecta 

el funcionamiento de este circuito. 

• Ver glosario de términos. 
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VIII.2.- CIRCUITO CLEAR (BORRADO)  

Debido a la necesidad de una señal que determinará el tiempo 

de muestreo, se implementó un circuito astable utilizando un 

circuito integrado 555. Dicho circuito produce un pulso ne-

gativo aproximadamente cada segundo, el cual provoca el borra 

do (Clear) en el circuito de sincronización, así como en el 

segundo circuito secuencial y en los circuitos contadores. 

En la siguiente figura podemos ver la configuración de dicho 

circuito: 

SALIDA 

FIG. VIII.2 

El período de la señal está dado por la ecuación: 

T = 0.693 (R
A 
+ 2 R

B) C 

y el ancho del pulso negativo por: 

t = 0.693 (R
B
) C 
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VIII-3.- CIRCUTTO DE CAMBIO DE FRECUENCIA  

Este circuito tiene por objeto ampliar la escala del cronóme-

tro mediante contadores de década, los cuales son usados para 

dividir por 10 la frecuencia del oscilador. Esto nos permite 

que en lugar de tener un rango de 000.1 microsegundos a 999.9 

microsegundos, tengamos un rango de tiempo más amplio de 

000.1 microsegundos a 999.9 milisegundos. 

Este rango lo dividimos en 4 escalas de tiempo de la siguien-

te manera: 

1 - De 000.1 microsegundos a 999.9 microsegundos 

2 - De 0.001 milisegundos a 9.999 milisegundos 

3 - De 00.01 milisegundos a 99.99 milisegundos 

4 - De 000.1 milisegundos a 999.9 milisegundos 

Para ello utilizamos un circuito divisor de frecuencia imple—

mentado con 3 contadores de década (3 C.I. 7490), así como un 

selector quedando de la siguiente forma: 
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Otra sección del selector se encargará de controlar dos LEDS, los cua-

les nos indicarán si la lectura debe hacerSe en milisegundos o en micro 

segundos, localizando también la posición correcta del punto decimal en 

el display. 

Para ello utilizamos un desCodificador de diodos el cual se muestra en 

el plano general. 
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VIII.4.- CIRCUITO INDICADOR CAMBIO DE ESCALA  

Cuando el numero de pulsos sobrepasa la capacidad del contador se requiere 

señalar esto ya que de lo contrario se tendrá error en la lectura observada 

en el desplegado. 

Para evitar este error se implementó un circuito que enciende un LED indica 

dor cuando la falla se produce. Por las características que se requieren se 

utiliza un circuito monoestable; el cual produce un pulso de aproximadamen-

te 0.5 seg. cada vez que es disparado por un pequeño pulso que proviene de 

la salida de máxima cuenta del dígito más significativo. 

Cuando el led se enciende se procede a accionar la perilla de cambio de es-

cala. 

Para la implementación de éste circuito se utiliza el circuito integrado - 

555 conectado como se muestra en la siguiente figura: 

.33K 
10K 

LID 

FIG.VIII. 4 
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DIAGRAMAS 
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CONCLUSIONES 

El desarrollo del trabajo presentado permitió aplicar los conocimien-

tos adquiridos en la Facultad en materias como son la Electrónica Di-

gital y Analógica, Metrología y Control entre otras. 

Además de los conocimientos anteriores que fueron básicos para el de-

sarrollo de este trabajo, se requirió de una investigación más profun 

da en temas como son algunos aspectos sobre el funcionamiento del os-

ciloscopio, así como sistemas digitales de medición. También se requi 

rió experimentar algunos circuitos en secciones como: Circuito de Re-

gulación, Comparador, Contadores, Circuito Oscilador, para encontrar 

el más adecuado a nuestro trabajo de acuerdo a disponibilidad en el --

mercado nacional, costo, nivel de integración, etc.. 

Es importante señalar que el diseño de un instrumento similar con fi--

nes comerciales o industriales requiere de una mayor cantidad de estu 

dios y un diseño basado en los últimos avances de la investigaciSn --

así como en aparatos similares ya existentes en el mercado por lo que 

el presente diseño puede tomarse como una base para un aparato más --

completo. 
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ROA National 
Semiconductor 

Voltage Regulators 
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Voltage Comparators 
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LM139/LM239/LM339. LM139A/LM239A/LM339A. LM2901. 
L1113302low power low offset voitage Rizad comparators 
general dsscription 
The LA11311 series consiste of four independent 
Poi:renio voltop comparetors with en offset volt• 
eco sewcification as loe. as 2 mV mea for sil four 
comorretors. Diese eme designad weecifieelly to 

• 

operase from • sinele power supply over a mide 
rango of robases. ~ration from split por 
suppfies is siso possible and the loes power supply 
current Orem is Indepandent of the magnitude of 
the por supply voltage. These comparators aleo 
have • unique charecteristic in that the input 
comenon•mode volteo ranga includes ground, 
roen though operated from a single poever suPPIY 
voltear. 

Aprehcation eses include limit comparstors, armple 
analog to digital converters: pulse. squaravrave and 
time 	penetres; wide ranga VCO. NOS dock 
terriers: multivibrators and high irobapo dieital logic 
gnus. The U41311 series sees designad to directly 
interface with TTL and C1405. *Nen operated 
from both plus and ntinue postrer supones. they 
wit1 directly interface with NOS logic— *tepe the 
locar power drain of the La11339 is s distinct edvare• 
taco over standwd compartiere. 

advantage, 
• 041Ih Pecision COMperetoss 
• !Reducid Vos e:hitt over temperature  

• Eliminares rieed for dual supplies 
• Altotes 'emane near gnd 
• Competibie with sil forms of loeic 
• Poseer filien suitable for gentry operation 

facturas 
• Wide single supply voltage rano, ose dual sute. 

plies 
1.14139 series. 	 2 VDc to 36 VOC ose 
L14139A series. LM2901 ±1 VDc to 218 VDc 

LN3302 	 2 Voc to 28 VDc 
or 1 VDc to !hl t:Opc 

• Very loes supply current drain 10.8 mA) — 
independent of supply volte9t12 mW/comparal 
tose 51 *5 Voc) 

• Loe* input blesing current 25 nA 
• Lose input offset current  25 nA 

and offset volteo* 	 13 mV  
• Input cornmon-moder volteo/ rano, includes gnd 
• Differentiel Input voltere rango *qual to the 

mover supply voltee. 

• Low output 	• 	250 mV ti 4 mA 
satutittion voltee. 

• Output volteo/ compatible with ▪ TTL, OTL, 
ECL. MOS and CP405 logic systems 

schernetic and connection diagrama Cho 	wsi• Pb. Pisliagi 
1111~ r 11~,. 	~I 1~ O. STIP ♦ 11111W ► IMMO 

typical applications 1v4 • s.o Va) 

Ose Iikomber 1.411111110, Lea1711•15. 
Lee23e0 es L114211111/10 
Sao PO Package 01411 

errase Plem~ LA1131511, 
LAZ23A1/ • Lh/GMAP 
ese MI Pestima 

O.d 	Iliamber 1.1141211J, LI/1311AJ, 
LY12311.1, L14234AJ,L1143311J, 

LIY33111AJ, LIA711101J ese LAL1302J 
PAI Padtare J14A 

NaOrd 	 dur LAMAN. L/43:1111AN. 
L14290100 os L34:1302N 
lbs MI ~asa 0414A 
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.YLLITIN NO. 111.4 Tal Mis, Aova Mei A 1971 - as v 411 o °acure« os 1573 

•~414a. 111•1141414 	I 011 111 1114:044111 
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S1i4 I 44 arel 13474144 Dril* Ilien-Clarrent Lamer. PI urnitronst, er LE D'• from Someted Opon-Conecto< Outpuu 
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Time TTL 	~lee eeneeln •se averkniane el ES gesze en • ~lo ah.. Logic •Inpues and outpkne ere completely 
TTL/OTL 	The ~and Ismsea ere lorte~sed 	relealuelr lomo rwietere 11 mien u.4 ele balee Of tlr 

S_.r 1w.o dr~vens reepokrerremes se ererheil *en ~Wad ley e elerelord Serins14/74 TTL input. 
The airleleeume~ ecesolly eme Isseernel ernIteers. 1. nned el ne51 	en. 14114 fondo Th• MSic  clutPula. 
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derriestiers 1411setkile911) 

Tas 51444144 eved 51474144 Irisare hese hIshilnk ~rent edursted imetputs fas Mi*, Mdiemlin Mol". ~ni 
roeloge eop te 15 ~le o( ~Iris use to 35 millieraperes *lee. The $1454144 link,» miellemearai and the ...74144 
~ás 25 miellemperee et en obieved imitase e10.11 sebe ~ese ~ir respectias ~orad% tomperature velases. 

Inpine ene diodedlemped M mieriniées Were~~~-14~ Mg" ~by ~1~41~ dial/t. IMilmvm Medi 
endasency le layskelly 14 rneseherte and ~mi diellpesion le typicidly 200 milliwerta. The $1154143 and $1154144 ere 
chareceerleed for operettion over Me fui weleleary ~viperina* rengo 414 --64'0 lo 124.C: 111119174143 ad  51474144 
are charro-1~ for speriblon trina (fC la 70'C. 

Flan-dores of the input, end impute of Mem deviene ere se folicues: 

FUNCT1041 	PIN NO. 	 DESCRIPTION 
CLIE AS INPUT 	 3 	Wh km, ~me ad holle cantar et O. Must be high for ~eme 

countIg. 

CLOCK INPUT 	 2- 	Each poeldve-goIng anhelan wlil incrernent the asumir ~Med Mal 0w 
circule le in 0w normal aeuntirsi mode (~1.1 and pon lea ~en ~Me 
Input, lave, cha input Mesh). 

PA KALLEL COUNT 	23 	Mixt be low for normal mundees mode. Ikhere Mi" comenter wHI he 
ENAILE INPUT (P0E1) 	 inhibbeel. Logic ~el ~be ~I be changad Mien Me dock le loes. 
SERIAL COUNT 	 1 	beim be 1~ for normal amurrar* mode, alee met be loa *o ~1~ 
tikkAa LE INPUT (SCEI) 	 maximum eount input es so Nue. 11V1e~ hIsh, ~neer Mil be Inhibiteil 

and maximum ~en aunaron Mil be Mien hl" Logic liwel n'u« atol es 
diensed .minen the viewit te low. 

MAXIMUM COUNT 	22 	*111 yo low when tse ~Anta le st 4 ard ~riel ~en ensebe input le Iva. 
OUTPUT 	 Will reman high when ~ ~mur ~nepe to O and wIll remain hipa dura* 

~unte 1 dirough t. Will ~nein high (kehbited) as long as serial mora 
anetie input le MIN. 

LATCH STI1011E 	21 	When loor, date in letchae foIloor eh* date In 0.. ~untar. When hl" the 
INPUT 	 data M Ihe linches are held corweent., and sena monteo ~ay he apenad 

Independently. 

LATCH OUTPUTS 	17,15,19,20 The OCCI date Met *lige the decoder can be ~red in the 4th I.td. and 
10A. 011. 0C.. 00) 	 le evellable at the«, °scouts loe drivIns velar logic end/or peocesiore. The 

benery weighu of the outpuu ere: 0^ • 1, Oe • 2, Oc • 4, 00 . 4.  
DECIMAL POINT 	7 	Alud he high to display decimal poli. The decimal point le non dispar/Id 
INPUT 	 when Mis input le loar or when Me drioloy lo Mallad. 
SLANKING INPUT 	 »dm hisk, va« Mena (eurn ase) ~e entine Mellas end faros 11110 las. 
(11) 	 Muge be sea ter ~mei dl play. Meg be pulseé to impiernant InteraiN 

amero. es ths elleMey. 
11IPPLE•11LANKING 	4 	Wein the dela In the ~Nos le 111C0 0, e 1~ Input .111 Meré Me arda 
INPUT (PIDO 	 elkapiey sed faros the ROO loe/. Thie Input hm no offset M the date Irt tse 

bed~ te othar Men 0. • 
RIPPLE11LANKING 	4 	Suppliee rIpple blandan. Information for tse desale ~Ming Input of 11911  
OUTPUT (9110) 	 nem decide. Provider e 1~ /I SI le high, ar If Nal le ion eaM the data 

Ihe letchee In 11CD O; oMerwies, Ihb output le hish. This pin hm e noletiva 
puil-up cabal sultanes for performIng • wir*AND tient-don with ene 
aperecoiliciar output Wherimer Meas phi le 1~ the emite chilaba Mil be 
Manked; theref ore, ilbe pin mem,  be usad • en ectIve-km bienales; input 

LED/L.AMP ()NIVEA 	1$,111,14,0 	Ouipins lar ~vine esven-segnient LED', ar lampe and thele decimal 
OUTPUTS 	 11,10,13,5 	poema. Sas ~Tient identificador' end resubant dit~ ars follovan• 
II, h. c. 9.11.1. e. deal 	 Olga. 
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r71111: 

••m•••• 
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•• 

TIL331 
TILS33 
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•IN 1 CATHIODIE 
PIM 7 CATHOCIII 
PIN 3 4.14005: °HUT • 

DECIMAL 
P4114 1 CATHODI C 
PIN 1 CATI4001 oitcseam. 
rue • CATHOOI 5 
PIN 7 CATHOOI 
PIN • ANOOt: DIOIT • 

01 CIMA 
ENNIO CA THODE • 
PIN 11•CATNODE O 

TIL332 
' 	I L324 
1 I L331 

PIN 1 ANODE 
PIN 3 64•4001 O 
IHN 3 cAT)4001E. 01017 • 

011CORIAL 
•IN • ANOOE C 
PIN E ANDOE DECIMAL 
•iel • •Noot • 
✓iel 7 ANOOL • 
PIN • CATHODE: DIGIT • 

DECIMAL 
PIN • AN0011 
•104 te *noca o 

TTILL33 1:
31

1 

TIL332 
•IN 1 CATHOME J 
•1N7 NO INVERNAL 

cobiNaceiors 
PIN 3 AN001. PLUSINIINLYi 

ONE • DECIMAL 
PIN • CATHOOI C 
•IN E CATHOOI OICI••AL 
•IN • CATHODE • 
PIN 7 NO INTE RNAL 

CONNECTION 
PiN • ANOOU Plit/IMINIJS 

ON1 A DECIMAL 
PIN • C^TH0011 
•IN 10 CAVHODE 
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••••11~11.• Is locatell m.10.111 0 010 el Mi 11/1.• l5ne41541.41al .0111151. 
irsi•ib.c. • »in. 3 swM e. 

ilima•NINm ramal•••• w1111 •••Nme.I. asad ~1~0 imihnts /ro• 
mownlonad 

C. Ali aloim5ws.15••• el • 1.".1...snoard.11••• 511~0.41.1111~0 NAO 
• 

139 

TYPES T1L321 THRU TIL326. TIL330 THRU TIL332 
NUMERIC DISPLAYS 

RULO/ TIN NO. OL s 741173/7, MARCH 1171 

SOLID•STATE VISIBLE DISPLAYS WITH RED, GREEN, OR 
AfeIBER TRANSPARENT PLASTIC ENCAPSULATION 

INide Viewing Anglo 

• 0.500-Inch-High Character% 

• Continuous Uniform Segrnents 

• 

 • High Contrast 

• Catagorized for Uniformity of 
Luminous Intensity among Units within 
Each C.rategory 

• A —ove Power Requirements 

SEVIEN ZEGIIIENTS 

WITH RIGHT 

DECIMAL, 

GOIANION ANODE 

LEVEN SIGUIENTE 
POI TH A IG H T 

DECIMAL CONILION/ 

CA TH 00 E 

PLUSAMIRJE ONE 
WITH RIGHT 

DECIMAL 
 

RED 
GREEN 

AMBER 

T1L321 

T1L323 

_ 	TIL37S 

TILI27 
TIL324 

1IL326 

TIL330 
TIL331 

TIL332 

onschanicsi dota 
rho leOl-drsillin. «bode chitas wit mounterd on a printadtircuit board, arshich, together with a one-piece reflector,  
esaambly, la encartad within a tranapasent plastic cate and waled with *por,. To optimice chava:* performance, materials 
aire usad that ere limitad to oertain solventa tos d'anima operations. II is recommended that only 'mon TE, isoOrdOsnoi, 
osa weser he u•ed. 
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TYPES TIL321 THRU TIL326, TIL330 "Lulu TIL332 
NUMERIC DISPLAYS 

absoluta maximum ratings 

Reverse Vottsge at 25.0 Free-Air Temperature. Each Segment o< Decimal Point  	3 V 
Peak Forward Current al (o; below) 25"C Free•Air Temperature. 
. 	Each Segment or Decimal Point 	  200 mA 
Average Forward Current at (or below) 25 .̀0 Free•Air Temperature (Seo Notes 1 and 2). 

	

Each Segment o< Decimal Point 	  Tñ mA 

Operating Free•Air Temperature Flange 	  —25.0 ro eis*c 

	

Storage Temperature Rango   —25.0 n arc 

	

Leed Temperature 1/16 Inch 9.10w Seating Plan* loe 5 Seconds   230.0 

	

NOTES. 1. '1.w erwr lowe yeelboo molaba, 11.,  10,1' 10 	~HM 
7. Dome* Boneerly so 10 me^ a, •s-c Ha* •W HemormisHooe II Me tolo eiel •.7111 wearC. 

operating cherecteristics oí each etisynent or decimal point at 25*C trae-sir temperature 

PAIRAMETE A TEST CONO ti IONE 

711.321. TIL322 

T$L3 

TIL.3Z7. TIL324, 

TtL33% 
T1L375. ILI1.334 

T14.332 i  

...- IN TYP MAX 411IN 
Niel

NI TV} MAX 411174 TYP MAX 

oe  

1.1"NOMIS A ~ales 

poi 

1F .. 20 pfth 

240 1500 150 320 140 »O 
444 imentiiiv 

Mes Now 3) 

Scornent 

Doc.41.1Poant 415 240 GO 130
4  

GO 135 
borneo vio Gewlini 
Laire~4 Inimenirly Patio 

1.5.1 1 .5: I 1.15: 1 

3.. Wavelenipth os.* Peak Enedmiaon 640 656 OSO 565 IMPO apa 

Al Srectros Illandwrath 70 40 40 "11111 

VF St•tec IF orwmed Voltais 1.7 2 2.5 3 .5 21 7.5 V 
IR Surt.c Pe~.. CUMBIII V R - 1 V 10 10 10 ..& 

NOTE 3. L uonwHeue erenereset y .s enasewrad ...th a 1IVes ••••••>, 4.1411 lelyr core* 	11.1 appo•effleedneeen Si. CIE linemnimmowe1 Ceweed~a 
1 numen** lo n/ •y• romeonem HAerw. 1N*•n.nl. Hand J r. tel•hre wra ......aval eiva oew oullrHelHe 111* 1.1•H CH.~1,1m. 



01440, imee4 	... I Ola Vi PACIIIAge 
• DECADE COUNTERS • 	 1101144.* ... I 01. T PACK A011 

1114141% 114741:,11111744.3" 	00 N PAPI 4011 
• DIVIDE-111V-TIVELVE 

COUNTERS 

. 4-BIT SINARY 
COUNTERS 

TvPICAL 
DalleiPATIOM 
las - 

30 nao 
44 rada 

1N rada 
411 wad 
le nav 

r _ó_a_a_a_a oi  

1111: 111 
0-13 -0-0-0-0-0 
. 	• 	. 

lialeo 	kwartown Mblis emiliw 	eme 

TODA. 'LIS, • LAN (TOP v1EN1 

103" • 4-4110. (TOP 

poihthe lepe: mi tuecos. latees 

a~••• 	aire !musas. tablee 

emmthwo boa: ase Pi., 	taNee 

1134.'1_303 (TOP v (aval 

'153 (TOP 

NC-Na Iwrr..a, owwwwe 'len 

TYPES SN5490A, SN5492A, SN549311, SN54L90.SN54113, 
SNS4LSIO, SN54L5S2, SN541.593, SN7490A, SN7492A, SN7493A, 

SN741.90, SN74L33, SN741.4190,SN74LS92, SN741393 
OECA0E, 011110E-SY-TWELVE, ANO SINARY COUNTERS 

1e11e07. MARC>. 11174-illev1e5 O OCT0111101 tele 

TU. 
PASO 

'90A, '1.110, 'LS110 

92A, 'Ll112 

'93A, 'L93, 'LS93 

TYPIS  

diesidotion 

Eadt of ~be Ineoolithic counters tontaina tour 
“Wslef 	%OSOS» and additione 'atine to 
oronda • divide•by-twe counter and a thripaittepr 
binay counter for *Mido the count cycie lenoth la 
divide-by•fiy• for the '1304, •LIC, and •LS90. 
divide-by-ea for the '1124 and '1592, ano 
divide-by*1h* for the 113A.1.93. and 1.5113. 

All of diem counter• have • imbuid teto nnet and the 
'OSA, 'LDO. and 1.500 almo he** ganad tet•toninta 
imane for un in 111C0 nine's complentent 
applicatiena. 

Te use *salir aneainturet oount lene" 1decade. divida-
br~. for four-lát binar) of *ter ~dem *te a 
iepeat 	aannonled M Iba Oe dulead. The alead 
atino /alma ere applied to input A and dm ~adula 
Ivo as cemoribilid in TM leeroPriate funchon taba,. A 
synt•neoloal divide-by•ten count can be obtened 
from di. 1110A, '190, or '1S90 countefil by 
connec-tine the Q0 output to ele A input and 
~yen tlie input count lo the e input teItich eiTel 
divide-by-len aguare erre at Output 
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10", 1.10. 1.100 
ININITOCOUNT PUNCT10•1 TOOL§ 
/1111111 ONNITO OUTPUT 

%Pm mon ala t 1 lila ri cao che O.  cia 
I4 I4 1 1 1. 	4. 	1 	L. 
N N 5 t. 1. 	L 	1. 	1. 
N 1 N 14 14 	I. 	1. 	os 
5 L 5 1. COUNT 
1. • L • COUNT 
t. a a L COUNT 
5 L L 1 _ 	COUNT 

MOTES A. Outpui Op N seeneeled se Input e Now EICO seuel. 
OuIgnát Go le con~clial te 1~4 A fe« b1-euleN44 
count. 

C. Outout O^ w ceenecusl te leeei e. 
O. N • Web 14.41. L loe. ea." x • Irr••••••11 

functional block diograms 

110A. *L50. 'LIMO 

TM J ene K 'nauta ehown wilbout sonn•cilon ••• IM ort ...no. *My and 5.4 lunctlonelly •i • Mirs I•••1 

ca 

a 
col 

111•111 531 

mann A  (1411141  

main • 4 ‘ 	 

l oe 
C1 

ca 
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ti1111  %N II 
(711/1 112> 	• 

1113A. 
COUNT U Ouoireci 

«he Nese CI 

COLOM 
OUTPUT 

O1 oc °u o* 
• I. 1 1 	1. 
1 I. 1 1 	N 
3 L L 14 	L 
3 1. 1 14 	N 
• 1 0 1. 	1 
• 4.444.44 
a H I L 	L 
7 14 L 1 	N 
• N L 14 	L 
• 14 L 14 	14 
le 14 14 I. 	1 
11 N N 1.. 	NI 

13A. 11.1113. %Mi 
INCILNINC. 
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OUTPUT 
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lit& 'UNIX 11.3", *L11:11. *L11113 
IN 	T /COUNT PUM 10111 TALE 

NE IIII y 1•111U111 01.7TPUT 
%I/ 11•171 00 eC 00 oa 

N •• t. l 	1 1 
1 a C041114 
II 1. _ cauro 

OUT rui.  
Go oc os CIA 
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s. 1 N 44 

N L L 

I • N • N t. 
14 N N 
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N l l N 
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TYPES SN5490A, 12A, 13A, SN541.90, 193, 9N54LS90, 'LS92, 1993, 
SN7490A, 12A, '93A, SN74L90, 'L93, SN74L990, 'LS92, '[$33 

DECADE, DIVIDE-BY-TWELVE, AND SINARY COUNTERS 



1101111VAIIIIIINT 00 CACAO sumo 

e 

INPUT MO•mi mei 
A 	 3.• bel 
• lile& 13A) L» .n 
• 1113A1 	3.11 

Alll ~cm 	• lin 

TV CAL 01 ALL OUTPUT111 

v cc 
ice ra mala 

OUTPUT 

TYPE5 511154511A. 12A. 13A. 51454150, 153. 5N54L350, 'L552. '1533. 
5147450A. .52A. 13A. 5/174LIS. .153. 5N741.550. .11.552. 1553 
.1.911.01oillt-er-irstunE. APIO IIINAIIY COUPITERS 
aolionatica uf loanda and ainunda 

110$1.11/141.1113A 

'Llell*L13 

1101.11VA/11110 01 11ACMIIIIPUT 
O IIICOPY A AMPO OP 11.110 

EOLAVALINT OP A 550 5 
~VS 01 MAI 

TYPICAL OP ALL OUTPUT$ 

v Va. cc 
IMA O Nom vCC 

se • n Al In 
Nos. •••.• — 

INPUT 

le • n 
~Y 

OUTPU Y 

— 

131PUT 

emPut 

em.. OPON 
I 3.3 3C8 A t'UN» 

• I •1•13I 
Ab 

111.1a7tell  
40 •n PM" 

11115. 'UID . m57 
11131P/VALAIWf OP maco' 11011103 IIIIIPUT --- efamm/LIOn cm a ANO e ~mi - 

y 

typecni. os ALL ~l'un 

VCC 
III 1 130 n NOM vcc iii iiii 

3* lin ••••• 

IIISPIUM INPUT Ilik 
OUTPUT 

.• 

NOMINAL VALUSIII ~UY 	Al 	11113 	R3 
A 	 I• IR 	1.10 ab • n 
0 ELADA. 'LIMO) &lean 	30113 	II lin 
III Piafe 	1• LO 	1.1,0 	1• IR 
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TYPES SNSARIIA. SUMISA. SIIS11113A:SN541.10, SN54LS3. 
SNSILISR. SNWILSI12. SNSIILSS3. SN74S0A, SN74S2A. SN742341, 
SN741.110. SN74LI3, SN74L$SO. SN741312, SN741323 
DECADE. DIVIDE-11Y-TWELVE, ANO RINARY COUNTERS 

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION 

TEST 
POINT V 
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	 lila New 01 
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	  I 	l 	i 	e 	 " 
1 	 1 	Le- ea, -al 

i•iii• • 	I 	 I 	
••, •••• 	•••••• 	• • 

„..................1 	..... Ir_t •••• •••••• • t..* 	e I ''.. '' 
. 	e 	I 

is---srees. r-it_ Mak 

I 	I 

	

i  	I 
  
 	

.• 
1  .: 

MACA
. 
 ~I I • 

.

I 

 . 	

I I 

	
I I 

 

.1.. 

).--"1".  I 	 i 	
1 1.--i- ....... 	1 1.---t_ ......... ... ,.....„.... 
I 	; 	411 	 yl.  .̀..411.1 

. 	1 	 I 	I 	
)11(1, 	 $ 	; •••••• •• 	e 	s. ...... 	1 	 I i  311/41. se aw___i 	sseele......... 	ir - ,.... - -:-.4: IlOr..." sus 

lis.--sr a ' 	MIL 
' 	i-  	 ' 

av..V. 	{ Vea «. : ‘1117.40 	 I 	l ,1011.• 	 e 	e 	11• 
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ler 11•04.111114.11344, t < Sh 4< 11 fts.•111111 • 1 51144. cOut 41,115 •• 11411. 	•• SO Mane. 
1.• 	C 15 as, 4 < le me. •1411• 500 5144., any evel• • 50111. 14,, •• SO ~me. 
140 	*ian. •1_5113. 4 < 15 " 4  < S oes.•111111 - 1 Game. lealy sysla • 101111. Zw1 •• 50 •••140. 

5. CL Melada gambe awil Ir  camassease. 
C. C1 IZO 001 ee ameasable le• 	'1.00 	'Lel 
D. AS 411•4109 rs 1004/1111 ere 11•351141. 
E. 1111111  • 1111  h~e Y ,•••••4 amorator orla as 00~ ~I N 1.5 V. 
P. 41014~44 mamaleorme are o.a. ala ~11~ 
O. lar 000. ata, ami 113a.; V,o, • 1.5 V. 11•• ;Lea 11.113.1.11115,'Ulel. mal '1~3. V,d • 1.3 V. 
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11+5 

GLOSARIO DE TERM/MOS 

Clear input - Cuando tiene un nivel lógico bajo, resetea y mantiene al 

contador en cero. Para un conteo normal debe tener un nivel alto. 

Clock input - Cada transición del pulso hacia nivel alto incrementará 

al contador siempre y cuando el circuito esté en un modo de conteo mor 

mal. ( SCEI y PCEI son bajos y el clear input alto ). 

Parallel count enable input (PCEI)  - Debe estar en nivel bajo para un 

modo de conteo normal. Cuando está en nivel alto, el contador es inha-

bilitado. El nivel lógico no debe ser cambiado cuando el reloj está 

en nivel bajo. 

Serial count enable input (SCEI) - Debe estar en nivel bajo para un mo 

do de conteo normal. También debe ser bajo para permitir que la salida 

de máximo conteo vaya al nivel bajo. Cuando está en nivel alto, el con 

tador es inhabilitado y la salida de máxima cuenta es llevada al nivel 

alto. El nivel lógico no debe ser cambiado cuando el reloj esté en ni-

vel bajo. 

Maximum count output  - Tomará el nivel bajo cuando el contador esté en 

9 y el SCEI esté en nivel bajo. Regresará al nivel alto cuando el con 

tador cambie a cero y permanecerá alto durante el conteo del 1 al 8. - 

Permanecerá en nivel alto (inhabilitado) mientras SCEI esté en nivel - 

alto. 
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Latch strobe input - Cuando está en nivel bajo, los datos en los Lat-

ches (Flip-Flops elementales) siguen a los datos en el contador. Cuan 

do está en nivel alto, los datos en los Latches son mantenidos *mons 

tantes y el contador puede ser operado independientemente. 

Latch outputs (QA,QB,Qc,QD) - Los datos en código BCD que alimentan al 

descodificadór pueden ser almacenados en el Latch de 4 bits y están --

disponibles en estas salidas para manejar otra lógica y/o ser procesa-

dos. Los valores binarios de las salidas son: QA  = 1, QB  = 2, Qc  = 4, 

QD = 8.  

Decimal point input - Debe estar en nivel alto para encender el punto 

decimal. El punto decimal no aparece cuando este punto es bajo o cuan 

do el display es borrado. 

Blanking input (BI) - Cuando esté en nivel alto, será borrado (apaga-

do) el Display entero y forzará a RBO al nivel bajo. Debe estar en ni-

vel bajo para un desplegado normal. Si introducimos una serie de pul--

sos podremos controlar la intensidad luminosa del Display. 

Ripple-blanking input (RBI) - Cuando los datos en los Latches son cero 

en código BCD, una entrada baja borrará el Display entero y forzará a 

RBO al nivel bajo. Esta entrada no tiene efecto si los datos en los --

Latches son diferentes de cero. 

Ripple-blanking output (RBO) - Suministra la información de pulsos de 

borrado para la RBI de la siguiente década. Provee un nivel bajo si 

RBI está en nivel bajo o si BI está en nivel alto y los datos en los - 
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Latches son cero en BCD; de lo contrario, esta salida se encontrará - 

en nivel alto. Esta pata tiene un circuito resistivo pull-up adecuado 

para funcionar como una función wire-AND con cualquier salida de co-

lector abierto. Cuando esta pata tenga nivel bajo el Display entero - 

se borrará; por lo tanto,* esta pata puede ser usada como una entrada 

de borrado tipo bajo-activo. 

Led/lamp driver outputs - Son las salidas para manejar los Leds de -- 

siete segmentos o lámparas y sus puntos decimales. 

In - Entrada 

Out - Salida 

Shunt - Conexión en paralelo 

Clear - Borrado 

Strobe - Señal de habilitación 
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Voltaje de entrada de offset  - El amplificador operacional ideal desarro-

lla un voltaje cero de salida cuando lás entradas están a potencial cero. 

Cualquier voltajede salida que aparezca bajo las condiciones anteriores-

puede reemplazarse por un voltaje de corriente directa de entrada equiva-

lente Vos, al que se le llama voltaje de entrada de offset del amplifica-

dor. 

El voltaje de compensación y sus sensibilidades a los diferentes paráme-

tros (temperatura, voltaje de la fuente de alimentación, tiempo, etc.), - 

representan algunas de las fuentes de error más importantes en los Circuí 

tos de los amplificadores operacionales. 

Corriente de entrada de offset  - La diferencia de las corrientes de pola- 

rización en cada entrada del amplificador se llama corriente de entrada - 

de offset del amplificador (INS) y comúnmente es mucho más pequeña que las 

corrientes de polarización de entrada. 

RRMC - Se acostumbra definir la relación de rechazo de modo común, como - 

la relación de la ganancia de lazo abierto a la ganancia de modo común: 

RRMC - 
A  

A 
mc 

Es decir, es la relación de la ganancia de diferencia de voltaje a la ga-

nancia de voltaje de modo común. 

En muchos casos, la RRMC es la principal contribuyente al error de ganancia 

y a la alinealidad. 
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