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C A P I T U L O 1 

INTRODUCCION 



INTRODUCCION. 

Dentro del laboratorio de electrónica, en el análisis de 

seftales tanto digitales como analógicas, la herramienta mAs 

importante la representa el osciloscopio, el cual nos permite 

tanto en el diseno como en el mantenimiento un anAlisis bastante 

detallado de cualquier forma de onda. Por si solo, este tiene una 

serie de limitaciones en cuanto a frecuencia y tipo de senales 

que puede manejar. 

El ingeniero en electrónica, ya sea en el campo del diseno o 

del mantenimiento, requiere de una serie de aparatos (de un 

equipo de trabajo), lo más completo posible, p3ra llevar a cabo 

un trabajo lo más eficiente posible. 

Entre estos aparatos necesarios para la obtención de mejores 

resultados se encuentra el osciloscopio, que representa sin luaar 

a dudas la herramienta más importante. Por consiguiente, entre 

a~s coapleto sea este, se podré trabajar de manera mas eficaz y 

con los aejores resultados dentro del laboratorio. 

Se ve claro entonces, hasta este punto, que si nuestro 

osciloscopio cuenta con las mejores características, trabajaremos 

aejor con el aenor nómero de probleaas a la hora de analizar las 

diferentes seftales de los diferentes equipos con los que 

usualmente nos enfrentamos en nuestro trabajo. 

Es por ello entonces, que en el presente trabajo de tesis, se 

propensa un circuito, llaaado "subsisteaa para osciloscopio", que 

en conjunto con el osciloscopio, nos brinde una serie de 

características deseables para el 11eJoraaiento sustancial de las 



de un osciloscopio convencional, sin que por ello, se haga un 

incresento apreciable en el precio global, como se requeriría al 

obtener un osciloscopio con dichas características integradas. 

Antes de continuar, se hace necesario definir a que se le 

llama "osciloscopio convencional", tér•ino que se utilizar.1 a lo 

largo del desarrollo de la presente tesis. Un osciloscopio 

convencional se define como un osciloscopio de uno o dos canales, 

el cual realiza las funciones de depliegue de señales analógicas 

de todo tipo hasta ciertos liaites. Estos liaites se refieren 

generalaente a frecuencia y aaplitud de las señales •anejadas. 

El osciloscopio en sí, representa una herramienta muy 

poderosa en el anAlisis de señales de voltaje; aunque con algunos 

circuitos iapleaentadoa externaaente se pueden aejorar sus 

caracteristicas en sus aplicaciones. 

De aqui que, en el presente diseno, se propongan un circuito 

que nos va a peraitir •ejoras del osciloscopio convencional 

brind6ndole tres nuevas caracteristicas: 

a) Hulticanalizador. 

b) Analizador de Estados lógicos. 

e) Heaoria Digital. 
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CAPITULO 2 

ti U L T l C A N A L 'l Z A O O R 



lNTRODUCCION: 

En el trabajo de laboratorio se da con bastante frecuencia la 

necesidad de observar en el osciloscopio más de una seftal a la 

vez. Por ejemplo, en ocasiones en un sistema electr6nico digital, 

se encuentran senales que son el resultado de dividir la 

frecuencia de una ,seftal entre varios valores (entre 2, entre 4, 

etc ... ), con un osciloscopio de varios canales, observariaaos 

claraaente y al mismo tiempo, la senal original y sus distintos 

divisores de frecuencia; taabi6n se da el caso de necesitar 

saber, si un sistema trabaja correctamente, por medio de la 

sincronía de varias seftales, esto solo es posible saberlo, 

analizando los diferentes puntos del sistema con un osciloscopio 

de varios canales, en el cual aparecer&n todas las seftales 

mostrando sus tiempos exactos de unas con respecto a otras, y 

solo así ·se puede saber si hay sincronia o no; en el plano 

analógico es necesario a veces coaparar diversas formas de onda, 

por ejeaplo, si una seftal analógica se le hace pasar por 

diferentes procesos, utilizando un osciloscopio de canal m6ltiple 

podriaaos ver al aisao tiempo, la seftal y los distintos efectos 

sufridos por esta despues de cada proceso. 

La aayoría de los osciloscopios con los que cuentan los 

laboratorios de electrónica, de la Facultad de Ingeniería de la 

UNAH, son de dos canales, por lo tanto, en su pantalla solo se 

pueden observar dos sefiales al mismo tiempo. El subsistema que se 

propone, y que se explica en este capítulo, cumplirá la funci6n 

de ausentar el núaero de canales. 
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La utilidad del aulticanalizador es evidente. Sin duda se ha 

tenido la necesidad de observar más de dos seftales a la vez, ya 

sea para verificar el buen funcionaaiento de alcón sisteaa 

diseftado en el laboratorio, o para localizar fallas en cualquiera 

de los aparatos de que se dispone: de esta aanera, el caapo de 

utilidad abarca, tanto el diseno de aisteaas electrónicos 

analógicos y di&itales, coao el mantenimiento de equipo 

electrónico. Ahora bien, el costo del subsisteaa es auy bajo, 

coaparado con lo que costaria la coapra de un osciloscopio de 

cuatro canales, y esto representa una eran ventaja, ya que se 

podria contar con osciloscopios de canal aóltiple en los 

laboratorios, sin hacer un casto auy alto. 

Para cosprendar coao funciona un osciloscopio de trazos 

aóltiples, es necesario antes, entender coao funciona uno de dos 

trazoa; es decir, que aediante el análisis del funcionaaiento de 

un osciloscopio de dos canales, se podr6n deducir las 

características que deber6 tener uno de varios canales. 

Bn un osciloscopio de doble trazo, las seftales que se deses 

observar sobre la pantalla, en general son soaetidas a tres 

procesos, antes de llegar a excitar las placas de deflexi6n 

vertical: primero se hacen pasar por un atenuador, 

una etapa de preamplificaci6n, y por últiao son 

nuevaaente por el aaplificador vertical. 

luego sigue 

amplificadas 

Bl trabajo coabinado de atenuación y preamplificaci6n, nos 

peralte ver seftales, que por su aagnitud, no se verían si no 

4 
·'~ 



existiera este: si la señal que se quiere ver o medir es muy 

grande, de tal manera que haga desplazarse el haz más allá de la 

región dtil de la pantalla, entonces es necesario atenuarla, para 

poder observar la señal correctamente; tambien se presenta el 

caso, de que la magnitud de la señal, puede ser tan pequeña que 

de no amplificarse no se observaría. 

Sabemos que para deflexionar el haz, se necesita alto voltaje 

en las placas de deflexión, la etapa amplificadora da la ganancia 

adecuada, para deflectar el trazo sobre toda la región útil de la 

pantalla, en sentido vertical. 

Después de haber repasado las diferentes etapas por las 

que pasa la sefial dentro del osciloscopio, agruparemos estas en 

dos grupos: uno 

prea•plificador, y 

formado por el atenuador junto 

el otro constituido solamente por 

al 

el 

amplificador vertical. La separación dada est' en función de lo 

siguiente: en el osciloscopio de trazo dual, las señales a 

observar pasan por las primeras dos etapas en forma 

independiente, es decir cada senal tiene su atenuación y 

preamplificación propias, .para posteriormente, en la Última etapa 

pasar por el mismo amplificador vertical ambas senales. Asi el 

primer grupo es el que tiene varios caminos, uno para cada seHal 

(en este caso dos), y el segundo es el que tiene solo uno, por el 

cual transitan ambas señales. 

La atenuación y preampl1ficaci6n de las dos señales se da en 

forma simult6nea, mientras que, la amplificación final sucede en 

distinto tiempo para cada seftal. Para lograr que un camino sirva 
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de vía para dos señales diferentes, se utiliza un proceso de 

conmutaci6n electrónica o de multiplexaje; en este proceso, por 

medio del conmutador que trabaja a cierta frecuencia, las dos 

señales que salen de los preamplificadorea, se conectan 

alternadaaente a la vía única: el aaplificador vertical. De este 

dltimo, las señales pasan a excitar las placas de deflexi6n 

vertical alternándose cada una esta función y durante un tieapo 

que dependerá de la frecuencia de conautaci6n. 

Hasta aqui, heaoa definido coao trabaja la aecci6n vertical 

de un osciloscopio de doble trazo, la cual podeaoa representar 

con el diacrama de bloques de la ricura 2.1. 

Podeaos ver claraaente en el diacraaa •encionado 

anterioraente, coao loa canales de entrada son independientes 

hasta el preaaplificador, para lueco coapartir el mieao 

aaplificador vertical y las aisaae placas verticales. Para poder 

ver al aisao ti,..po sobre la pantalla, las aeftales de entrada por 

aabos canales, ae tiene el conautador electr6nico, el cual 

trabaja a una frecuencia auficienteaente alta, para poder encanar 

al ojo huaano, haci~ndole creer que laa dos seftales eat&n 

presentes al aisao tieapo. 

El selector de acoplaaiento, que no fue aencionado antes, 

tiene la función de acoplar la seftal de entrada al atenuador, ya 

sea en foraa directa (CD), peraitiendo el paso de la señal 

alterna •As la co•ponente de directa, o en otro caso, supri•iendo 

esta óltiaa, para dejar pasar ónicaaente la señal variable en el 

tiempo (CA). Por otro lado, si no se desea ver señal alcuna, 
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también se puede acoplar el atenuador a un nivel de referencia 

(GND). 

Canmrtador 
Electrm'lico 

Placas 
wrtictln 
del T.R.C. 

fil 2.1 
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Ahora analizaremos el funcionamiento del conmutador 

electrónico, pero antes hay que recordar como se obtiene el 

barrido horizontal del haz. Para que el haz de electrones emitido 

por el cafton electrónico del TRC se pueda mover horizontalmente, 

es necesario aplicar una diferencia de potencial a las placas de 

deflexión horizontal, ahora, para que este tensa un movimiento 

rectilineo uniforme, es decir, que recorra distancias iguales en 

tiempos icuales, se necesita aplicar a las placas horizontales, 

una seftal de voltaje que varíe linealmente en el tiempo; dicha 

seftal es la co•unaente llamada "diente de sierra", así, el 

voltaje en las placas variará en for•a lineal desde un mínimo 

necativo hasta un mAximo positivo. Alcanzado este último voltaje, 

regresa bruscamente al míni•o negativo, volviéndose a repetir el 

ciclo. Durante el ca•bio de valor más negativo al más positivo, 

el haz se desplaza más lentamente que en el cambio inverso. El 

barrido lento será de izquierda a derecha, mientras que el rápido 

al contrario. El osciloscopio tiene un sistema interno de 

borrado, de tal forma que el barrido de regreso (de derecha a 

izquierda) no es visible en la pantalla. Si se desea que el haz 

se desplace más rápido, se debe aplicar a las placas una seftal de 

mayor frecuencia: si se quiere lo contrario, entonces hay que 

disminuir la frecuencia del diente de sierra (ver figura 2.2). 

Volviendo al conmutador, diremos que este puede trabajar en 

dos modos distintos de operación, de acuerdo a la relación que 

hay entre la frecuencia de con•utación y la frecuencia de la 

seftal que se utiliza para el barrido horizontal (diente de 
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sierra). El uso de uno u otro modo, estaria en función de la 

frecuencia de las senales que se quieran ver en la pantalla del 

osciloscopio. 

fi&. 2.2 

Las dos formas de operación son las sicuientes: 

a) En el "•odo alternado", cada seilal tiene su lugar 

reservado para ocupar el amplificador vertical, durante un tieapo 

i¡:ual al periodo de la seilal diente de sierra, es decir, la 

frecuencia de barrido horizontal es igual a la frecuencia de 

conmutación. Este modo es útil cuando se desea observar sefiales 

de alta frecuencia, asi, por cada barrido del haz, se podrA ver 

en la pantalla un periodo completo o mAs de la seilal que se va a 

analizar. 

bl Cuando la frecuencia de barrido horizontal es •enor que la 

de conmutac16n, se tiene el "modo auestreado". En este aodo, 

durante el recorrido del diente de sierra, se van toaando 

auestras alternadamente de las seftales que se quiere ver, de esta 
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for•a, para cada ciclo de barrido, se presentarán las senales 

diecretizadaa o recortadas. La frecuencia de conmutación deber& 

ser tan rápida, que ante la vista humana, las sefiales aparecerAn 

co•o si fueran continuas. Si las sefiales que se desea observar 

son de baja frecuencia, se usa este modo de conmutación. 

La ficura 2.3, nos muestra como aparecerán en la pantalla una 

senal cuadrada y una triáncular, utilizando los dos modos de 

conmutación. 

IM>do altern1do 

Finalmente, solo nos 

nr-t nn nri f1 
1 11 1 1 1 

1 1 ¡ ., 1 1 1 ¡ ., l 1 1 1 ;¡ l 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L.11 1 l 1 1 ! 1 1 1 
1¡;'l11v~11iJ'l11~ 

N " " '-! 

fic. 2.3 

falta explicar el fen611eno de 

sincronización, que consiste en que la senal de entrada Y la de 

barrido horizontal deben estar sincronizadas. 

cuando no existe proporcionalidad, entre la frecuencia de la 

aen,1 de barrido horizontal y la frecuencia de la senal de 

entrada, no hay sincronia, y por lo tanto, la senal vista en la 

pantalla aparecerá movi~ndoee; si la frecuencia de barrido es 

11enor que la de la eeftal de entrada, habrá un aoviaiento aparente 
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hacia la izquierda, debido a que en cada periodo de barrido, 

apareceré a6s de un periodo de la seftal: cuando se observa menos 

de un periodo de la senal en cada recorrido del haz, es porque la 

frecuencia de esta es menor que la del barrido, entonces, la 

senal se veré moviéndose hacia la derecha. Ajustando la velocidad 

del barrido se puede lograr la sincronización aumentándola o 

disminuyéndola, segón sea el caso. 

Mencionamos que variando la velocidad de barrido, podemos 

lograr la sincronización con la senal de entrada, pero en 

realidad lo más usual para obtener esto, es utilizar el método de 

disparo: con este óltimo, el barrido no se inicia mientras el 

generador de diente de sierra no reciba la senal de disparo o de 

srranque. 

Bl aviso para iniciar el barrido, se le da al cenarador de 

base de tieapo, por aedio del nivel de una senal ciclica. Cada 

vez que el nivel de la seftal de disparo alcanza un deterainado 

valor, ocurre el disparo, y de esta forma, el inicio de una 

nueva linea horizontal de barrido, no coaienza inaediataaente 

despues de transcurrido el tieapo de regreso, sino hasta que se 

presenta el nivel de disparo. Asi, el barrido ocurre a una 

relación impuesta por la frecuencia de la senal de disparo y no 

por el tiempo que dura la senal de barrido horizontal. 

Dependiendo de que senal se utilice para disparar, se tienen 

tres modos distintos de disparo: interno, la seftal de disparo se 

toma de alguna parte del amplificador vertical; externo, el 

disparo se puede lograr gracias a una seftal generada al exterior 
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del osciloscopio y aplic6ndola a la entrada que para ello este 

tiene; de linea, la frecuencia de la señal de linea impone 

condiciones para el barrido horizontal. En el panel de control, 

junto a la sección horizontal, •e debe localizar el control de 

modo de disparo. 

Ahora ya podeao• preaentar un diacraaa de bloques del 

oaciloscopio de trazo dual, intecrando la sección vertical ya 

vista, con la sección horizontal (fisura 2.4). 

Habiendo coaprendido coao funciona un osciloscopio de dos 

canales, y teniendo esto coso punto de partida, el campo queda 

abierto, para adentrarno• en el diseno de un sisteaa electrónico, 

que convierta un osciloscopio de dos trazos en uno de trazos 

adltiples. 

Lo que se ha hecho hasta ahora, ea narrar el proceso que se 

da dentro del osciloscopio, para que este pueda presentar dos 

trazos en su pantalla. Analizando cuidadosaaente dicho proceso, 

podeaos deducir que el trabajo central lo desarro.lla el 

conautador, ya que este sirve coao un puente, para coaunicar en 

distinto tiespc, a loe preaaplificadorea con el aaplificador 

vertical, y sin este enlace, siapleaente no habría seftal alcuna 

en la pantalla. Bas6ndonos en lo anterior, pcdeaos visualizar con 

mayor claridad, que es lo que deseamos hacer: lo que ocurr!a en 

el interior del aparato, ae trataré ahora de reproducirlo fuera 

de él, en otras palabras, se intentaré iapleaentar un conautador 

electrónico, que noa per•ita acceaar a6a de dos seftales externas, 

trabajando a una cierta frecuencia, y a trav4& de una aola via de 
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acceso al osciloscopio. 

Antes de continuar, es necesario definir cual es la via o 

camino ónico, que tomarán las eeftales, despues de haber pasado 

por el conmutador. Nosotros sabemos que el osciloscopio de dos 

canales, solo tiene dos entradas para conectar eeftales externas 

con el aaplificedor vertical, teniendo la opción de poder usar un 

canal u otro, o ambos a la vez, haciendo uso de un control 

externo inherente al osciloscopio. De esta aanera, la vía dnica 

deseada, puede ser cualquiera de las dos entradas, toaendo en 

cuenta, que al ele&ir una de lee dos, se debe accionar el control 

que per•ita conectar permanentemente la entrada con el 

aapliíicador vertical. 

Con lo ya visto, podemos deducir que el trabajo fundaaental 

para poder ver en la pantalla dos eeftales distintas, que han 

pasado por el aieao aaplificador vertical, lo desarrolla el 

conautador. A nosotros nos interesa que sean más de dos aeftalea, 

las que se esten alternando eu lucar en el a•plificador vertical, 

y por ende, poder ver más de dos seftales en la pantalla del 

osciloscopio. Asi pues, la parte principal del disefto que 

deseaaoa hacer, deberá ser un conmutador electrónico que conaute 

a dos o aás posiciones (hasta el moaento sin limite). 
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al Principio de operac16n, caracteriaticaa y disefto. 

En base a lo expuesto en la introducción, nuestro probleaa 

queda liaitado a diseftar y construir un coruautador electrónico. 

De entre lo• circuito• di&itale•, se conoce uno que podria 

hacer el papel de conautador electrónico: el aultiplexor. un 

aultiplexor tiene la !unción de enlazar la inforaac16n que 8e 

tiene en varias lineas de entrada con una sola linea de aalida, 

en di•tinto tieapo. 11 que •e conecte o no, una u otra entrada 

con la salida Ónica, depender' del valor ló&ico (uno o cero) que 

tensan otras linea• que lle1an al aultiplexor, llaaadaa lineas de 

selección. Dichas lineas en conjunto conforaan el selector de 

linea. 11 nóaero de linea• de entrada eatarA en función de la• 

coabinacionea que se puedan lo&rar de unos y ceros, aarupadoa de 

n en n, siendo n el n6 .. ro de lineas de .. 1ecci6n. Cada 

coabinaci6n (palabra ló&ica) funciona coao una llave o un switch, 

de tal •a-ra, que a cada palabra le correapondar• la conexión dm 

una entrada deterainada con la salida. 11 n4aero de líneas de 

entrada y·de aelecci6n eat•n relacionadas con el aisuiente aodelo 

aate11,tico: a 2 donde a ea el nó11ero de entradas a 

seleccionar y n el n6 .. ro de linea• de selección. Si n 2, 

entonces a • 4 y tendreaoa un aultiplexor con 4 entrltdaa, llaaado 

de 4 a 1. cuando n • 3, obteneaos a • 8, teniendo un aultiplexor 

de 8 a 1. Para tener un aultiplexor de 16 a 1, ae necesita tener 

n • 4, ya que a • 2 exp 4 • 16. Con la coabinaci6n adecuada de 

estos tipos bAaicoa de aultiplexor y utilizando otro• circuitos 

di&italea !decodificadores por eJeaplol, ae pueden obtenmr aux de 
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aAs entradas, de 32 a 1, de 64 a 1, etc ... 

Esquemáticamente un multiplexor de dos y uno de tres entradas 

de eelecc16n ae pueden ver aei: 

E E 

u 
N N 
T T 
R SALIDA R 51\LIIJll 
A A 
D D 
A lll1 A 

s s 
4 Al 
A e 

~ ~ 
LINEAS DE LINEAS llE 
Sfl.fCCllJI SEl.ECCllll 

fic. 2.s 

Cada coabinaci6n de unoa y ceros, aplicada a las entradas de 

selección, es un nóaero binario que tiene su equivalente en el 

sistema decimal; de eata foraa, se puede identificar a cada l!nea 

de entrada, con el valor decimal que corresponde a la palabra 

16&1ca usada para conectar una deterainada entrada con la salida. 

Ahora bien, podemos decir que lo que necesitamos como 

elemento central de nuestro sisteaa, es un multiplexor, que 

servir6 para conectar las diferentes señales que deseamos ver, 

con el aaplificador vertical, con la salvedad de que dichas 

seftales pueden ser de tipo anal6cico, por esta razón se debe 

efectuar un aultiplexaJe anal6cico, independientemente de que las 
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entradas de selección tengan valores digitales. As! el sistema de 

multip1exaje será un hibrido, que procesará tanto información 

analógica coao dicital; las seftales de entrada podrán ser 

analócicaa o digitales, mientras que para las entradas de 

selección solo pueden ser digitales. 

Hemos dado el priaer paso en el diseno, necesitamos un 

multiplexor que acepte seftales anal6cicas en sus entradas. El 

sistema de aultiplexaje analógico podeaos obtenerlo de dos 

formas: une, diseftando el sistema con eleaentos discretos; la 

otra, inveaticar si existe un circuito integrado que cuapla esta 

función. Desde luego, lo ideal es realizar el sisteaa con la 

segunda opción. Por lo pronto, reconoceremos el siste•a como un 

bloque, del cual sabeaos su funcionaaiento, pero no c'6mo está 

constituido (fi&Ura 2.6). 

Slst-clt 
•ltlpl-j• 
-109ico 

• 
Control dt 
mltlpln1J1 

Salido 

fic. 2.6 

&\t .... 
.,..uca1 Gsclloscqolo 

Como se van a •anejar varias seftales en la pantalla del 

osciloscopio, y adeaAs, siendo auy probable que el sisteaa de 

aultiplexaje nos i•ponga restricciones respecto a la aaplitud de 

la seftales de entrada, es necesario contar con una etapa 
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condiconadora de entrada; por ejeaplo, si se desea ver seis 

señales en la pantalla, 6ataa deber6n tener una aaplitud adecuada 

para no enciaarse una sobre otra, as!, aanipulando en forma 

coabinada el atenuador que se aaneja desde el panel de control y 

un nuevo control, correspondiente a cada canal, locraremos ver 

adecuadaaente las señales. Por otro lado, ya sea diseñando el 

multiplexor con eleaentos discretos o utilizando circuitos 

intecrados, de cualquier aanera, la polarización de los circuitos 

electr6nicos iapone líaitee en el manejo de la aaplitud de las 

señales de entrada. 

Adea6s de condicionar la entrada, es necesario tener un 

control de referencia para cada canal, que nos permita situar las 

señales en diferentes puntos de la pantalla del osciloscopio, al 

suaarlea a 6ataa un voltaje de directa. 

Incorporando las nuevas ideas podeaos aapliar el dia&raaa de 

bloque. inicial (fisura 2.7). 

Para seleccionar que linea se conectar' a la entrada vertical 

se necesita un bloque funcional que controle esta operaci6n. Aai, 

por la acción de este control, las entradas quedar6n conectadas 

al aaplif icador vertical una por una en distinto ti...,po, deade la 

priaera hasta la óltima, repitiéndose nuevamente la misma 

operaci6n cada vez que se hayan recorrido todas las entradas; en 

otras palabras·, se ejecutará un barrido de todas las entradas a 

una cierta frecuencia. 

A este control le podemos llaaar control de aultiplexaje, 

fundaaentalaente su función consistir6 en proporcionar y hacer 
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variar las palabras lógicas que se necesita aplicar a las 

entradas de selecci6n, para poder seleccionar que entrada se 

conectará con la salida. La aparici6n de cada palabra durará un 

tiempo deterainado y será el mismo para todas, siendo este tieapo 

el que tardará en estar conectada la entrada correspondiente (a 

dicha palabra) con la salida del sistema de aultiplexaje. 

Elllf'O 
alftdlcte11tdara 

de •tradl 

Cantrol dt 
~et· 

1111-• 
•ltlplexaj• 
lftll09ico 

n 

fis. 2. 1 

En resuaen, el control de •ultiplexaje seleccionarA las 

lineas de entrada a una determinada frecuencia, de esta aanera, 

cada linea de entrada quedará conectada a la linea vertical del 

osciloscopio por un lapso fijo de tieapo, y dependiendo del 

núaero de canales que se están usando, será el tie•po que tarde 

en conectarse nuevamente un canal con la entrada vertical. Por 

ejemplo, si el patrón de tiempo se fija con una seftal que tiene 

una frecuencia de 1 kHz, cada canal quedará conectado a la 

entrada vertical durante 1 ms, y si se trabaja con 4 canales, 

cada canal ocupará el aaplificador vertical 1 as cada 4 •s. 
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Para aclarar más lo anterior, ejemplificaremos con lo 

11i11uiente: 

diferentes 

si tenemoa un multiplexor de 4 a 1, sabemos que los 

valores que se pueden tener en las dos líneas de 

selección son: oo, 01, 10 y 11. Cada uno hace que se conecten las 

entradas o, 1, 2 y 3, respectiva•ente,con la salida. Para lograr 

el barrido ciclico de las entradas, se debe tener un sistema 

digital con dos salidas, en las cuales presente de manera 

secuencial y ciclica, los cuatro diferentes estados lógicos, que 

se necesitan para seleccionar que línea de entrada se conecta a 

la salida. La permanencia de cada estado estar4 regida por un 

patron de tie•po, para que el tie•po de durac16n sea el mis•o 

para todos los estados. 

El co•porta•iento de las aalidas sería el aisuiente: 

Ahora, ya pode•os deducir de lo 11encionado, que el control 

que necesita•oa deber6 ser un aiste11a dicital, que proporcione 

una secuencia cíclica de estados binarios, que trabaje en 

sincronía con una seftal (seftal de reloj) que fijará el tiempo de 

duración de cada estado. 

Co•o ya vi•oa, el control de •ultiplexaje necesita un patr6n 

de tia.PO para trabajar, y &ate estar& dado por una seftal 
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periódica, llamada sefial de reloj. La duración del periodo de 

esta sefial, serA el tiempo que dure conectado algún canal con el 

amplificador vertical. Por lo tanto, hace falta un bloque que nos 

proporcione la sefial de reloj; del valor de la frecuencia de esta 

saftal, dapenderA en que aodo de conmutación se esté trabajando: 

modo alternado, si la frecuencia es, alta o modo •uestreado, si la 

frecuencia es 'baja. De esta forma, tendremos que incluir un 

control, que incida sobre la frecuencia de la seftal de reloj, 

para poder trabajar con los dos modos de conautaci6n. Entonces, 

este bloque debe ser un oscilador, que nos dé una senal 

periódica, Y se debe tener un control para poder variar la 

frecuencia de esta sefial. 

Cada vez nos vaaos acercando aAs a la definición coapleta del 

subsistema; podeaos decir, que solo nos falta por definir el 

bloque de aincronia; asi, con lo que hasta ahora teneaos, podemos 

conficurar el aicuiente diacraaa de bloques (figura 2.B). 

Finalmente, nos queda por definir el bloque de sincronia. 

Coao se mencionó en la introducci6n, la sincronización se puede 

locrar de tres foraas: interna, externa o de linea. 

Sabemos que las aeftalea se hacen pasar por una de las 

entradas verticales del osciloscopio. Si se usa la sincron!a 

interna, se toaa una auestra de la seftal de alguna parte del 

preaaplificador vertical, la que servirá para disparar el 

cenerador de barrido horizontal. En nuestro caso, al estar 

aultiplexando las entradas por las que pasarán las sefiales a 

observar, y estando la sincronía interna funcionando, la auestra 

21 



Entraáas Etapa 
condicionadora 

de entrada 

Control de 
referencia 

Control de 
frecuencia 

Sistema de 
1111lt iplexaje 
analógico 

Control de 
1111ltiplexaje 

Ehpo de 
reloj 

ne. 2. 9 

Osciloscopio 

Bloc¡ue de 
sincronía 

bl Caracterfst1cas y aelecc16n del ault1plexor analóc1co. 

coao ya lo hab!aaos aencionado antes, se presentan dos 

posibilidades para seleccionar el multiplexor: construir uno con 

eleaentos discretos, o hacer uso de un circuito intecrado que 

cuapla con esta función. 

Llevar a cabo la primera opcidn, implicaría desarrollar ••s 

trabajo, en coaparaci6n con la secunda: diseñar y construir un 

sisteaa electr6nico, es aAs dif!cil que conseauir un circuito 

intecrado que ya exista en el mercado y que desarrolle las 

funciones de aquél: aientras que en la priaera situaci6n 

aplicariaaos un eran esfuerzo y dedicación, en la secunda, basta 

con investicar en los •anuales si existe el circuito, y de ser 
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así, obtener todas las características técnicas dadas por el 

fabricante, para poder manipular adecuadamente el c.I. 

Obviaaente, para no trabajar de más, nos abocare•os a 

investigar priaeraaente si existe el C.I., y de no suceder esto 

tendríamos que construirlo en forma discreta. Antes, es preciso 

enumerar una serie de requisitos que debe cumplir el C.I., para 

poder adecuarse satisfactoriamente al disefto que estamos llevando 

a cabo¡ éstos son las siguientes: 

1.- El multiplexor debe adaitir en sus entradas todo tipo de 

seftales, tanto digitales coao analógicas. 

2.- El C.I. seleccionado debe ser un siste•a híbrido, que 

multiplexe seftales ansl6sicas y digitales, controlando el 

aultiplexaJe digitalaente por •edio de sus entradas de selección. 

J.- Debe tener una buena respuesta en frecuencia, aíniao debe 

aceptar seftales hasta de 1 MHz. 

4.- La iapedancia que presente una cierta entrada a una 

seftal cuando está conectada a la salida debe tender a cero. 

s.- A través de sus entradas, el aultiplexor debe peraitir el 

paso tanto de voltajes positivos, coao de negativos. 

Investisando, encontraaos que en el aanual de CHOS, se 

presenta un circuito que cuaple con las características 

requeridas, éste es el Multiplexor-Demultiplexor Analógico de B 

canales, identificado con la clave numérica 4051; dicho circuito 

cuenta con tres entradas de seleccion (AO, Al y A2), una de 

habilitación que se activa con voltaje bajo (E), B entradas que 

taabién funcionan coao salidas, que son independientes entre s! 
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(YO - Y7) y una entrada-salida común (Z). 

Internamente el 4051 está formado por dos bloques, uno en el 

que se encuentran B switches analógicos bidireccionales, y el 

otro, representado únicamente por un decodificador de 3 x B. un 

lado de los switches funciona como la entrada del multiplexor, 

los B tienen su entrada correspondiente, mientras del otro lado 

todos coinciden en un punto com6n, que actda como salida del 

multiplexor (Zl. La habilitación de cada switch, estado de baja 

impedancia entre entrada y salida, se hace por medio de un 

decodificador CAO - A2), conecta un determinado switch, 

poniéndolo en estado de baja impedancia, mientras que los demás 

estarán abiertos, es decir, presentando alta impedancia; as!, las 

B posibles palabras lógicas habilitan respectivamente los B 

switches anal6&icos. La entrada de habilitación del 

decodificador CE), si.se encuentran en estado alto, deshabilita 

todos loe switchee independientemente del valor de las entradas 

de selecci6n, es decir, que para que funcione el circuito esta 

entrada deberá estar siempre en nivel bajo. 

Por otro lado, el 4051 tiene dos entradas de polarización 

(VOD y VSS) para el control digital de les entradas de selección 

y la de habilitación CAO - A2,E). Una tercera entrada de 

polarización, llamada VEE, establece junto con VDD los limites 

negativo y positivo respectivamente, que pueden tener las seftales 

o voltajes de directa, siendo el máximo margen entre VDD y VSS 

de 15 volts. 

La fisura 2.10 nos muestra el diacraaa funcional del 4051 y 
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su tabla de verdad para hacer m~s clara la explicación anterior. 

Como se ve en la tabla de características proporcionada por el 

fabricante, que inclu!moa en el a~ndice, tenemos que para 

diferentes condiciones de prueba del multiplexor, se obtuvieron 

diferentes valorea de resistencia presentada por un switch 

analógico, cuando se encuentra habilitado (RON), el ranao 

obtenido fue: 35 • RON = 100 . Esta condición nos muestra que el 

switch creado con medios electrónicos, sólo se aproxima al real, 

el cual debe presentar cero resistencia al estar funcionando, 

pero como la resistencia QUe presenta es muy baja, se puede 

despreciar, aceptando Que al habilitar el switch, éste actOa en 

condiciones reales de operación. 

- -r., .... , ......... -. .. •p . ., .. 
L L L L . .. .. .. .. .. .. .. 
L L L a .. • .. .. .. .. .. .. 
L L . ' .. .. . .. .. .. .. .. 
'' . . .. .. "' . .. .. .. .. 
LO L L .. .. .. .. . .. .. .. 
L 1 '. .. .. .. .. .. • .. .. 
L • • L .. .. .. .. .. .. • .. 
L 11 1 .. .. .. .. .. .. .. • .. '' 

-·----
fig. 2.10 
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En cuanto a la respuesta en frecuencia, se puede decir que es 

bastante buena, ya que para una polarización de 15 volts, la 

frecuencia máxima que acepta el switch en estado de habilitación 

es de 70 MHz. 

El circuito se puede polarizar de tal aanera, que pueda 

aceptar voltaje positivo y negativo en sus 

VDD m 7.5 volts, VSS • -7.5 volts y VEE g 

entradas, 

O volts; 

haciendo: 

podemos 

manejar senales y voltaje de OC, cuya aaplitud esté entre 7.5 y 

-7.5 volts, teniendo cuidado de no rebasar estos valores para no 

destruir el circuito. El control de multiplexaje se puede hacer 

aplicando a las entradas de selecci6n como voltaje alto (uno) 7.5 

volts y como voltaje bajo (cero) o volts 

c) Etapa condicionadora de entrada y control de referencia. 

Es necesario contar con esta etapa, para disminuir la 

amplitud de las senales que se desean ver en la pantalla del 

osciloscopio, por dos razones: una, para no danar el circuito 

integrado, por· el que pasarán las senales antes de llegar a la 

entrada vertical. En nuestro caso, los lÍaites son fijados por 

los voltajes de polarizaci6n del multiplexor (+7.5 v y -7.5 v), 

las senales de entrada no deben rebasar estos valores, de lo 

contrario danarían el circuito; la otra raz6n es porque si se 

necesita ver varias asnales en la pantalla, tendr~n que tener la 

amplitud adecuada para que no se enci•en unas con otras. 

El control de referencia nos peraitir6 aover las sensles 

hacia arriba o hacia abajo sobre la pantalla, al suaarles o 

restarles a éstas un voltaje de corriente directa, funciona coao 
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un control de posición, y de no existir este, las señales se 

verían en un •ismo lugar. 

Los atenuadores se pueden implementar con arreglos resistivos 

formando divisores de voltaje. se deben seleccionar valores altos 

de resistencia para tener alta impedancia de entrada, 

debe tomar en cuenta la capacitancia implícita 

también se 

de cada 

resistencia de carbón, ya que esta hace al arreglo comportarse 

como un filtro paso bajas, con una frecuencia de corte de 

aproxi•ada•ente 20 KHZ, obvia•ente si no se compensa este efecto 

el ancho de banda del sistema disminuye en gran medida. La 

co•pensación se hace colocando dos capacitares de valor puequefto 

en paralelo con las resistencias ( fig. 2.11 J, el capacitar 

variable se ajusta hasta que se obtenga la salida adecuada, es 

decir, que tenga un buen ancho de banda C•inimo 1 HHzJ. 

fig. 2.11 
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coao se necesitan diferentes valores de atenuación, se 

proponen cuatro arreclos (fig. 2.12) que nos entregan la senal de 

entrada dividida por 2, 4, s y 10 respectivamente. 

VI VI VI VI 

fig. 2.12 

Para poder aover verticalaente las sefiales vistas en la 

pantalla, ea necesario aodificar el voltaje de referencia de loe 

atenuadores, que pueda ser positivo, negativo o cero, aecún el 

lugar donde se quiera colocar las seftalee sobre la pantalla. 11 

arreglo siguiente peraite dar voltajes de referencia entre +Vcc y 

-Vcc, dependiendo donde se coloque al cursor del potencióaetro, 

si este se encuentra a la aitad el voltaje de referencia ea de 

cero volts (fig. 2.13). 

Un probleaa del arreglo anterior lo representa la 

capacitancia iaplícita del potencióaetro, pero esto se puede 

evitar utilizando un aaplificador operacional conficurado coao 

secuidor, para aislar el potenc169etro del arreclo resistivo, 
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como se ve en la figura 2.14. 

fis. 2.13 

Vi 

- Ycc Vcc 

fig. 2.14 
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Para seleccionar la atenuación deseada de cada canal, se 

puede usar un switch de 2 polos 4 tiros; Para el presente trabajo 

se disefto un switch electrónico, el voltaje de referencia se 

coloca en cada atenuador a través de un demultiplexor analógico 

y cada atenuación se selecciona por medio de un multiplexor 

analógico ( 4052 ), las entradas de selección son comunes y se 

controlan con un contador (4520 ). En la siguiente figura se 

puede ver el diagrama del circuito: 

VI 

Y¡• Yi/'2 

Y2 • Yi/4 

v3 • Yi/5 

V•• Yi/10 

fig. 2.15 

112 
mo 

Para no usar un boton de control para cada atenuador, se 

disefto el arreslo de la figura 2.16, cada pulso de reloj hacia el 
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contador nos coloca en posición de atenuar un canal determinado, 

el bloque decodificador nos dará una señal para visualizar con un 

led que canal se esta atenuando. 

fic. 2.1& 

d) Reloj y etapa de control para el aultiplexor analógico. 

Iniciareaos esta.parte con el diseño de la etapa de control 

para el aultiplexor, para ello hay que recordar, que lo que se 

desea es que las entradas del multiplexor sean barridas a una 

cierta frecuencia, 

salida una por una, 

periódica. 

esto es, que las entradas se conecten a la 

durante un intervalo de tieapo en f oraa 
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La parte controlable del multiplexor se identifica con las 

entradas de selección, obviamente el control de multiplexaje debe 

incidir sobre estas Últimas. Como ya se vió anteriormente, con 

las entradas de selección se controla el que una determinada 

entrada se conecte a la salida, dependiendo del valor lógico (uno 

6 cero) que se les aplique. En nuestro caso, el multiplexor 4051 

tiene tres entradas de selección, con las cuales se maneja la 

conexión de sus ocho entradas con las salida; Sabemos que cada 

entrada del multiplexor se identifica con un número decimal, 

corresponde a la palbra lógica (número binario) que se 

que 

debe 

aplicar a las entradas de selección, para que dicha entrada quede 

conectada con la salida. Para el 4051 se tienen ocho palabras 

lógicas, que conectan respectivamente ocho entradas con la 

salida, como se muestra en la tabla 2.A. 

Si queremos que se conecte la entrada cero con la salida un 

cierto tiempo, luego la uno. y así sucesivamente hasta la siete, 

repitiéndose el ciclo al terminar el turno de esta última, se 

deben proporcionar las palabras lógicas equivalentes, en el orden 

correspondiente y repetir la acción cíclicamente. en otras 

palabras, para barrer las entradas del multiplexor se requiere un 

circuito digital, que proporcione en forma secuencial y cíclica, 

los diferentes estados lógicos que correspondan a la palabra 

lógica que se necesita para que cada entrada quede conectada con 

la salida. 

Existe un circuito integrado, que trabaja como un circuito 

secuencial que nos puede ser útil para controlar el 
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multiplexaje, él es el contador; un contador es un circuito 

digital secuencioal, que presenta una secuencia preestablecida de 

estados en sus salidas, donde la duración de un estado y la 

variación de uno a otro, esta en función de una señal periódica, 

lla•ada aenal de reloj, la cual es aceptada como entrada por el 

contador. 

Palabra lógica 

ººº 
001 

010 

011 

100 

101 

110 

111 

tabla 2.A 

Entrada a seleccionar 

o 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Hay diferentes tipos de contadores, a nosotros nos interesa 

un contador binario, el cual sigue una secuencia de estados 

correspondiente a una cuenta binaria. Por ejemplo un contador de 

4 bits, presentará los estados desde 0000 hasta 1111 (desde O 

hasta 15 en decimal), repitiendose dicha cuenta cíclicamente, 

esta sería una cuenta ascendente, aunque hay los que pueden hacer 

la cuenta inversa (de 15 a 0). 

Los estados de un contador de cuatro bits se pueden 
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representar por medio de un diagrama de tiempos, coao se puede 

ver en la figura siguiente: 

_f 

fig. 2.17 

De la figura anterior se observa que la duración de cada 

estado es igual al periodo de la señal de reloj y cada caabio de 

estado se da con el flanco de subida de esa misma señal. También 

se observa que las salidas del contador presentan señales 

periódicas, cuya frecuencia es el resultado de dividir la 

frecuencia del reloj por un núa;ro entero ( fQO = 1/2 fR, etc.) 

asi, cada 16 periodos de reloj se reinicializa la cuenta en 0000, 

ya que la señal que representa al bit más significativo, tiene 

una frecuencia 16 veces menor que la de la señal de reloj. Además 

se ve como durante los primeros ocho estados el bit más 

significativo ·se mantiene en cero y en los siguientes ocho en 

uno, haciendo esto la diferencia entre ambos grupos de estados, 

ya que los otros tres bits (QO, Ql y Q2) se repiten cíclicamente 

cada ocho periodos de reloj, de esta f~rma, si se desea tener un 

contador de tres bits, usando uno de cuatro, basta con no tomar 
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en cuenta al bit más significativo \03). 

La secuencia de estados de un contador de tres bits es la 

siguiente: 

~
e 

10 

11 

~~:: 10 

11 

Si recordamos la secuencia de palabras lógicas, que 

tendríamos que aplicar a las entradas de selección, para barrer 

cíclicamente las entradas de la cero a la siete, vemos que ésta 

coincide con la secuencia de estados que presenta un contador de 

tres bits, por lo tanto, como control de multiplexaje se puede 

utilizar dicho contador. 

Ahora hay que seleccionar el contador, basándonos en que debe 

cumplir los siguientes requisitos: 

l. Debe ser un contador binario de 3 bits, en su defecto de 4. 

2. Tiene que ser capaz de manejar como uno lógico, un nivel de 

7.5 Volts; con esto eliminamos la posibilidad de usar 

circuitos construidos con tecnología TTL y tendremos que 

buscar entre los CMOS, ya que estos 61timos pueden operar con 

niveles aayores de S V, a diferencia de los primeros, que 
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sólo aceptan niveles de hasta 5 v. 

3. Es necesario que cuente con una entrada asíncrona para 

borrado (clear o resetJ o carga (load), con la finalidad de 

tener control sobre el número de canales a barrer. 

Después de buscar en el manual de CHOS, se encontró un 

circuito que satisface lo deseado, es el 451&, que se encuentra 

disponible en el mercado y a •uy bajo costo, co•parado con un 

circuito TTL de las mismas características. El 451& es un 

contador binario de 4 bits, cuenta hacia arriba o hacia abajo, 

tiene dos entradas asíncronas1 PL (paralelo load) y HR(master 

resetJ, a•bas se habilitan con un estado alto (uno 16gicoJ. 

cuando PL se habilita, los datos que se tengan en las entradas de 

carca (PO, Pl, PZ, P3), S?n cargados como estados en las salidas 

del contador (QO, 01, 02, Q3), y éstas permanecerán en el mismo 

estado mientras no se deshabilite a PL, independientemente de los 

cambios del reloj. HR tiene la función de poner a ceros los 

estados del contador, cuando se encuentre habilitada hace una 

especie de borrado o reseteo, al igual que PL, si no se 

deshabilita se mantienen las salidas en ese estado y taspoco le 

afectan los pulsos del reloj. El circuito se puede polarizar 

hasta con 15 Volts, para hacer compatibles los estados del 

contador, con las entradas de selección del multiplexor, se debe 

tener una polarizaciOn de 7.5 V y O V como referencia. 

En la siguiente figura se presenta la tabla de modo de 

selección, el diagrama de estados y el símbolo lógico del 451&. 
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Pl IP/111 ce CP rm> 

H X X 1 Pw-11110 loed 
L X H 1 

.. _ .. 
L L L .J Caunt -
L L L .J -t ... 

fig. 2.18 

Hasta este aoaento, si se hace trabajar el contador, y se 

conectan sus tres salidas •enos significativas, a las tres 

entradas respectivas de selección del aultiplexor, se lograr& 

aultiplexar las seftales que se tengan en las ocho entradas de 

este Último. Claro esta, suponiendo que la seftal de reloj es 

proporcionada de alguna aanera, de ella nos ocuparemos después. 

Pero que pasa si se quiere trabajar con cualquier número de 

canales aenor de ocho, obviamente se tiene que hacer que el 

contador reduzca su cuenta. por ejemplo, si se quiere manejar 

solo tres canales, el conteo debe ser únicamente de 000 a 010 

(de o a 2), para aultiplexar solamente las tres priaeras 
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entradas. 

Para reducir la cuenta, se necesita que ésta se interrumpa en 

un momento deterainado, e inmediatamente se ponga en ceros a las 

salidas del contador, reiniciando la cuenta con el siguiente 

pulso de reloj, e interrumpiendose nuevamente en el mismo estado 

que se hizo la interrupción anterior, repitiéndose la operación 

hasta que se quiera tener otra cuenta diferente. 

Ya sabemos que para poner ceros en todas las salidas del 

contador, independientemente del reloj, se debe activar la 

entrada de borrado CMR). cuando aparecen los estados que se desea 

tener, MR debe estar deshabilitada y s6lo en el instante de 

interrumpir la cuenta, se debe habilitar con un uno lógico. 

Podeaos deducir que la senal de borrado esta en función de las 

salidas del contador, aés aún, que aquella es producida como 

salida de un circuito combinacional, que tiene como entradas 

estas últimas, lo que se puede ver ilustrado en la siguiente. 

figura: 

Circuito 
>-+-------t OllllblMClo... 

........ 
> .... 

fig, 2.19 
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Dependiendo del n6mero de canales a usar, tendremos seis 

casos posibles¡ para 2,3,4,5,6 y 7 canales. Excluímos el caso en 

que se tengan ocho canales, ya que se explicó anteriormente. A 

continuación analizareaos caso por caso. 

caso l. Para dos canales. 

Nos servirán los tres primeros estados del contador, a loe 

que les asociaremos una variable, la que durante los dos primeros 

vale cero y sólo en el tercer estado toma el valor de uno, para 

los siguientes estados el valor de esta variable no importa. 

Podemos asignar a la variable el mismo nombre que tiene la 

entrada de borrado (HRl. Para encontrar la función booleana 

(HR = f(QO,Ql,Q2)) haremos uso de la tabla de verdad del circuito 

combinacional y del diagrama de Karnaugh: 

Q Q Q HR 
2 1 o 

o o o o 

o o 1 o 

o 1 o 

o 1 1 X 

1 o o X 

1 o X 

1 1 o X 

1 1 X 

De donde se obtiene: 
HR Q 

1 
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Para los siguientes casos se procede de manera similar que 

para el anterior, por lo tanto nos limitaremos a presentar el 

resultado obtenido en cada caso: 

Para tres canales MR ~ Ql•QO 

Para cuatro canales MR Q2 

Para cinco canales MR Q2•QO 

Para seis canales MR ~ Q1•Q2 

Para siete canales MR QO•Ql•Q2 

con la infor•aci6n anterior podemos representar ya la etapa 

de control de manera más completa. Para seleccionar el número de 

canales que se quiera tener funcionando, se puede hacer uso de un 

multiplexor, con el que tenemos un direccionamiento electrónico, 

la salida del aultiplexor se conecta a la entrada MR (borrado) 

del contador que controla el aultiplexaje, y las entradas se 

conectan con las respectivas salidas del circuito combinacional 

ya diseftado. Las entradas de selección se controlan con otro 

contador que hace una cuenta de 2 a e, y se incrementa cada que 

recibe .un pulso de reloj, dado manualmente cuando se quiera 

caabiar de n6aero de canales. Tambien se puede hacer uso de un 

decodificador BCD a 7 segmentos, para aostrar a traves de un 

display el número de canales en uso. El contador, el multiplexor 

y el decodificador seleccionados para cumplir esta función, son 

respectivaaente: el 451&, el 4051 y el 4511, todos de tecnología 

Cf'IOS, 

Ahora toca el turno a la etapa de reloj. La seftal de reloj 

que necesita el contador para trabajar, debe ser una seftal de 
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onda cuadrada con amplitud de 7.5 V, para ser congruentes con la 

polarización del contador. El oscilador que se use, debe tener la 

posibilidad de variar la frecuencia de la señal dentro de un 

rango amplio, desde baja frecuencia (10 Hz aprox.) hasta 

relativamente alta (500 Kz aprox.). 

se puede pensar en el timer 555, trabajando en forma estable, 

con el cual ónicamente hay que variar el valor de resistencias y 

capacitores, para tener señales cuadradas de diferentes 

frecuencias. En la fie. 2.20.a se puede ver al 555 configurado en 

forma astable, la frecuencia de la señal que se obtiene por la 

pata tres del C.l. responde a la siguiente ecuación: 

1.44 

( RA + 2RB C 

En la fig. 2.20.b tenemos un gr~fica en la que nos pode•os 

basar para obtener los valores de resistencias y capacitar. Para 

obtener frecuencias bajas se puede fijar el vslor del capacitar 

en 11' f y variar las resistencias entre 1K y 100 K (RA+2RB), 

asi, podeaos tener un rango aproximado de frecuencias entre 10 Hz 

y 3 KHz. Para altas frecuencias sólo hay que cambiar de 

capacitar, si hacemos e 1 nf, entonces tene•os el rango 

siguiente: 12 KHz <= f <= 500 KHz. 

De esta manera, podemos tener que RA varie su valor entre 1K 

y 100 K y hacer RB = 1K para cumplir aproximadamente con 

el rango de frecuencias propuesto, por lo tanto, para el factor 

resistivo se tiene el siguiente rango: 2K <= RA + 2RB <= 101K . 
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(Uf) 

1oor-.,--,C"""<"~..-~~~~~~ 

10p,,.--1f"<--4;>,,--1>.~4-~-l---l 

fic. 2.2oa fic. 2.2ob 

Para c1111biar de ranco se pone un switch, que al estar cerrado 

conecta en paralelo a los dos capacitores, donde la capacitancia 

equivalente es la suaa de las dos capacitancias, y si uno de los 

valores es auy pequefto respecto del otro, entonces la frecuencia 

de la seftal producida p0r el tiaer, ser& fijada p0r el capacitor 

de aayor valor. cuando el switch se abre, solo queda conectado al 

circuito el capacitor de aayor valor 

s1tuaci6n el ranco de frecuencias altas. 

teniendo en esta 

Coao conclusión, la seftal de reloj ser' cenerada p0r el 

circuito de la fisura 2.21 La variación de frecuencia se 

controlar' con el potenciómetro de 100 K 

se h•r' con SW3. 

e) Seftal de sincronía. 

y el control de rancos 

Coao ya lo habiaaos mencionado anterior..,nte si se quiere 
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sincronizar el barrido horizontal con una seftal, la seftal de 

sincronía debe tener una frecuencia similar a esta óltima, por lo 

tanto, basta con conectar la se~al a la entrada de sincronía 

externa para obtener la sincronización. Dependiendo del nómero de 

canales del multicanalizador, ser' el nóaero de polos del switch 

rotatorio a usar. Aunque se menc1on6 que se pueden aultiplexar 

ocho seftales con el 4051, el presente diseno lo li•itaaos a 

cuatro canales, quedando coao posible la expansi6n a ocho, por lo 

tanto el switch debe ser de 4 polos un tiro (fi~. 2.22) . 

. llO'-----

coo-----

fig. 2.21 !11. 2.22 

44 



~
=
 

•
"
 

V
 

!l § 
§ 

§ 
~ 

t::.:i =
 

~
 

~
 s 

s 
s 

s 
.r .J' 

a
~
 .p

 

í 
1 í 

1 
1 

1 
1 

N
 

1 
1 • 

1 
.J. 

"' 
1 ~ 

.J. 

1 
al 

.. 
1 

1
.; 

1 
1 

l 
1 

f'·· 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
L-i; L-6; L-¿; 



CAPITULO 3 

A N A L l Z A D O R D 11 ESTADOS LOGICOS 



INTRODUCCION: 

Las personas que se inicializan en el campo de los circuitos 

digitales, se preguntarán, ¿cómo probar un circuito digital que 

contenga más de una salida o más de una entrada? ¿cómo saber si 

la información que sale o entra es la correcta?¿cómo saber si los 

datos que salen o entran son s1ncronos con alg(ln reloj, o alguno 

de ellos tiene algCln retraso? El problema parece ser· grave. 

Utilizando un osciloscopio de un solo canal o trazo, se 

observar1a solamente el cambio de nivel en un solo conductor 

(pero si el nivel de este conductor esté cambiando 

aleatoriamente, el osciloscopio no sincronizar&). Con este método 

solo se garantizaré que el circuito esté trabajando, pero no 

sabemos si lo hace correctamente, ya que no podemos saber si esta 

información es la que deseamos. se podría pensar en usar un 

osciloscopio de varios canales, solo que el problema esté en la 

sincronización. 

Lo anterior nos hace notar que esta informaciOn que sale o 

entra, la tenemos que guardar en algón lugar para posteriormente 

sacarla y analizarla. Por tanto un osciloscopio no nos serviría 

de mucho para estos fines, ya que no cuenta con un sistema de 

almacenamiento, ni tampoco con un sistema que nos muestre los 

estados lógicos en la pantalla. Ahora si agregamos al 

osciloscopio un dispositivo externo que almacene datos, y que 

posteriormente nos los muestre en la pantalla, se tendrá ahora lo 

que se llama "Analizador de Estados L6gicos". 

Un analizador de estados lógicos es un instrumento capaz de 
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toaar datos dicitales por medio de varios canales, en forma 

siault4nea. Estos datos digitales los almacena, y posteriormente 

loa exhibe en un tubo de rayos catódicos. 

El osciloscopio que en un aoaento nos sirvió para observar 

senales analógicas, · ahora lo utilizaaos para observar sefiales 

digitales, por lo que podemos llaaarle osciloscopio dicital. 

La utilidad que se le puede dar al analizador de estados 

lógicos es: 

a) Tenerlo coao ayuda en el diseno de circuitos digitales. 

b) Tenerlo como ayuda en el mantenimiento de sisteaas 

digitales. 

Este subsisteaa (analizador de estados lógicos) que se 

aplicara mas adelante, se llevo a cabo tomando en cuenta los 

siguientes propósitos: 

1) En la Facultad no se ha construido alguno. 

2) Facilitar el diseno de circuitos digitales elaborados en 

la Facultad. 

3' Facilitar el mantenimiento de las microcomputadoras. 

4) Constuir un conjunto de ellos para colocarlos en los 

laboratorios. 

5) El costo es muy bajo. 

El diagrama de bloques del subsisteaa (analizador de estados 

lócicoa), se presenta en la p~gina siguiente. 

Este subsistema que se puede adaptar a cualquier osciloscopio 

de dos o mAa canales, tiene laa siguientes caracteristic••· 

sl Puede seleccionar una palabra de control hasta de 16 
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bits. 

b) Puede almacenar en cada dirección de memoria hasta 16 

bita. 

c) Loa datos pueden ser almacenados de tres distintas 

maneras. 

-- Desde que se pone en funcionamiento hasta que la palabra 

de control aparece. 

-- Después de que la palabra de control aparece, que inicie 

el almacenamiento de datos. 

-- Ignorando la palabra de control, el almacenamiento de 

datos se lleva a cabo, desde que se pone en funcionamiento hasta 

que la memoria se llena. 

d) Ea posible mostrar en la pantalla del osciloscopio hasta 

8 direcciones de memoria, cada una de ellas contiene 16 bits, en 

total, se exhibirán 128 bits. 

Esta cantidad de bits se puede mostrar en las siguientes 

formas: 

Mostrar todos los bits con una distancia igual entre 

ellos, formando una sola columna de 16 x e bits, 

Hostrar dos columnas de e x 8 bits. 

Hostrar cuatro columnas de 4 x B bits. 

Hostrar una columna de 1 x 8 (bit m6s significativo), m6s 

cinco columnas de 3 x 8 bits. 

e) Pueden ser observadas hasta 256 p6ginas (capacidad total 

de memoria), cada p6gina cuenta con B renglones por 16 columnas, 

adem6s en la parte inferior se indica la dirección que tiene el 
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1) Coaparador1 a este bloque llecan palabras de 16 bits Y 

pasan por un buffer para ser alascenadas en la meaoris. Además 

aqui se puede seleccionar la palabra de control, para ser 

co•parsda con cada una de las palabras de 16 bits que se toaan de 

al16n bus. Cuando ambas palabras son i1uales a la salida de este 

co•parador existir& un nivel alto. 

una vez escocida la.palabra de control podemos seleccionar ei 

los datos se comienzan a guardar, antes de que se presente la 

palabra de control, después de que se presente la palabra de · 

control, o sin to•ar en cuenta esta palabra. 

El bloque de cosparación está cospuesto por las partes que 

muestre la figura 3.3. El propósito de colocar buffers a la 

entrada, es dar el nivel adecuado a cada bit, ya sea 1 ó o, asi 

co•o tener aincronia con el reloj externo, el cual controle lo• 

datos. Para realizar la función anterior utilizaaos unos latchs 

tipo D, de tal manera que al habilitarse con ceda pulso del reloj 

externo atrapen un dato. Estos deben tener salida tres estados. 

bulfll'S 

ldlntifi

cadar .. 

p1lobr1 

f11. 3.3 
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El identificador de palabras debe ser capaz de dar un niyel 

alto a la salida cuando la palabra de control y la palabra que 

llega del exterior son isuales. La palabra da control tiene 16 

b1.ts CbO - b1SJ, cada bit est6 representado por un interruptor de 

tres posicio,,.... La posici6n superior corresponde a un nivel bajo 

CL ó OJ, la pca1ci6n inferior a un nivel alto CH ó 1), y la 

posición central corresponde a "don't care" CH ó L, 1 ó OJ, ea 

decir, que no importa el nivel que exista, siempre a la salid& se 

tendr' un nivel alto, si todos loa interruptore• eat6n en esa 

posición. 

Se analizar6 a continuación, coso ea que se comparan dos 

palabras de 16 bits, usando dos tipos de circuitos. 

a) Con circuito• totea-pole. Aqui nos dareaoa cuenta de la 

desventaja que tienen eatoa circuitos para realizar el 

comparador. La fisura 3.4 nos muestra el comparador usando este 

tipo de circuitos. 

Oba~vesa que a la salida exi&tirá un nivel alto cuando la 

bo bl 
ne. 3.4 

so 
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palabra de control y la palabra que lleca son iguales. 

Las salidas de las compuertas NOR exclusiva deben entrar a 

una compuerta que debe tener 16 entradas. Si esta compuerta no 

existe tendrémos qua sustituirla por otras de menos entradas, 

ocasionando que el nóaero de niveles de compuertas aumente, asi 

como el nómero de circuitos. Otra desventaja de éstos, es el 

aumento de consumo de energia cuando el nómero de circuitos 

aumenta. 

b) con circuitos open-collector. Estos circuitos tienen 

grandes ventajas sobre los circuitos totem-pole. 

-- Las salidas de estos circuitos se pueden unir para formar 

una .compuerta ANO. En los circuitos totem-pole no es posible 

hacer esto, ya que se daftarian f6cilmente. 

-- A la salida de los circuitos open-collector debe 

una resistencia a Vcc llamada resistencia de pull-up. 

colocarse 

Esta debe 

calcularse tomando en cuenta el ndmero de salidas que se van a 

juntar, y la corriente que va a circular por estas salidas hacia la 

parte interna de cada circuito, asi como la que va a circular 

hacia la carca. 

En las dos siguientes figuras se muestra el comparador reducido 

a un solo nivel de compuertas, usando circuitos open-collector. La 

figura 3.5 nos muestra el comparador realizado con compuertas NOR 

exclusiva, y la figura 3.6 con compuertas ANO de tres entradas. 
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5V R Pull-llp 

.fia. 3.5 

bo blS 

5V R ____r¡_ 

::::~•licia R R R , 
fig. 3.6 

4=-i-===;:---

.. Jj 
El nivel alto que se obtiene a la salida del co•parador nos 

indica que la palabra escogida en los interruptores se ha 

detectado. Este cambio de nivel debe lle&ar al generador de 

disparo, para que este habilite o deshabilite a la memoria seg~n 

sea el caso. 

2) El generador de disparo no es més que un flip-flop 

arreglado de tal manera que cuando llegue un nivel alto haga una 

conmutación. La figura 3.7 nos muestra como está constituido este 

generador de disparo. En el mo•ento en que se detecta el nivel alto 

del co•parador, élite llega a un estrechador cuya salida nos da un 
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pulllO para hacer conautar al flip-flop. 

_,-- cloclc 
estrtchador 

f11. 3,7 

fllp 
flap 

SI 

~ 

led2 

El flip-flop que aquí se usa, cuando está liapio tiene en su 

salida Q un nivel alto, aientras que en Q debe haber un nivel 

baJo. Mientras que no exista nivel alto a la entrada, no habrá 

pulso a la salida del estrechador, por tanto el flip-flop no 

conauta. Kn el aoaento en que el flip-flop conauta, se enciende el 

led, indicando que se ha detectado la palabra de control. El papel 

que tiene el interruptor "51" es auy iaportante ya que depende de 

el, la habilitac16n o deshabilitaci6n de la aeaoria. 

Hay que hacer notar que si todos loa interruptores están en la 

pos1ci6n central, la meaoria suarder6 datos desde el principio 

hasta que ésta se llena. Esto sieapre y cuando el interruptor "Sl" 

est6 en la posici6n de ~. 

Ahora vereaos coao se construyó el estrechador y que tipo de 

flip-flop se util1z6 para esto• fines. El bloque coapleto del 

senerador de disparo se aueatra en la fisura 3.8. 

f11. 3.8 ~ 
E ---H--
~ 

s _n__ 
1 ¡ 

53 



Obsérvese que el estrechador estA en función del retardo del 

inversor, Para carantizar que el ancho del pulso pueda hacer 

conautar al flip-flop eleaiaos un circuito que llamamos B, el cual 

ser6 aenoa rápido en coaparación con el circuito A. Hay que notar 

que el cenerador de disparo se puede contruir.fácilaente con un 

flip-flop tipo O sin necesidad de usar el eatrechador. 

cuando el flip-flop estA limpio en Q existe un nivel alto, 

entonces en J y K existe un nivel alto y puede haber conmutación 

con el pulso de reloj que llegue, (hay que notar que solo conauta 

cuando J y K estan a nivel alto!. Cuando el flip-flop conauta 

en J y K habr6 un nivel bajo, y aunque haya a6a pulsos de reloj el 

flip-flop ya no conautarA. Para liapiar al flip-flop solo basta 

opri•ir el interruptor "CL". 

ol-dldl--

uc. 3.9 

...... 

31 El bloque de aeaoria: éste bloque contiene coao su nombre 

lo indica, todos los datos que han pasado por la etapa de 

coaparación. Cada dato se va alaacenando en distinta dirección. La 

•eaoria tiene una capacidad de 2048 direcciones, cada una de ellas 

puede almacenar hasta 16 bita. Las direcciones se controlan por 
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medio de tres contadores de 4 bits, conectados de tal manera que 

tencaaos un solo contador de 12 bite, de éste tomamos el pulso de 

cuenta •'xiaa para indicar que la memoria se ha llenado y la 

deshabilite. El reloj externo debe conectarse al contador menos 

sicnificativo, para que con cada pulso almacene los datos 

coneecutivaaente. La ficura 3.9 nos muestra este bloque. 

En la ficura anterior tenemos un deehabilitador que es el mismo 

circuito usado en el cenerador de disparo. Cuando el "LEDl" se 

enciende, la aemoria se ha llenado, y ya se pueden leer datos de 

ella, solo basta activar el analizador para que ahora sea capaz de 

leer y aostrar los datos en la pantalla. Hecho esto, debe 

opriairee el interruptor "CL" que limpia los contadores "C2" y "C3" 

para iniciar desde la primera pAgina. 

La seaunda parte se le llaaa de lectura y est' compuesta por 

loe siguientes bloques: 

C.Otrol do 
salido 

do datos 

C.Otrol do 
brillo do la 
pontall• 

'u4 • 3.10 
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En esta parte los datos guardados en la 11e11oria se exhibir6n en 

el osciloscopio usando los ejes X, Y y z. 
El bloque de datos serie est' formado por un multiplexor de 16 

entradas por 1 salida, cuyas líneas de selección van conectadas al 

bloque de control de malida de datos, coao auestra la fi¡:ura 

3.11. 

Este •ultiplexor actúa junto con el contador 11Cl 11
, ya cuando 

se terminen de formar en la pantalla todos los bits de la primera 

dirección este contador debe increaentarse para f oraar ahora la 

segunda dirección, posteriormente vendrA la tercera y asi hasta 

que el contador 11Cl 11 llega hasta 111. Una vez que este contador 

llega a su a~xiaa cuenta coloca ceros en sus salidas con el 

siguiente pulso, para iniciar nuevamente en la primera dirección. 

El bloque de control de brillo de la pantalla contiene las 

partes aostradas en la fi1ura 3.12. 

He. 3.11. 

-._----~ol" ~ .. ...... .. -
fic. 3.11 

El indicador de direcciones es una aeaoria EPROM cuyas 

salidas estan en código ASCII para poder direccionar el generador 

de caracteres. Las direcciones que aparecen en la parte inferior 

de la pantalla tendr6n una distancia entre ellas de 7 (en 

S& 



hexadéci•all ea decir, la priaera pégina tendré indicado 0000, la 

seguda 0009, la tercera 0010 y asi hasta coapletar los 2k de 

aemoria (25& p6ginas) que corresponde a 03FF. El propósito de 

colocar buffers es de aislar los datos (1 o O) de la salida del 

multiplexor, aientras que esta habilitada la memoria que tiene 

grabadas las direcciones. 

El generador de caracteres una memoria EPROM la cual cuenta 

con una matriz de 5 x 7 para cada caracter. 

Una vez que se direcciona un caracter por medio de las lineas 

A3 A9 en su código ASCII correspondiente, el generador se 

coloca en la aatriz de este caracter. Las líneas AO A2 se usan 

para leer los renglones correspondientes a esa aatriz, para ello 

es necesario colocar un contador coao auestra la figura. 

códisa 

ASCII 

del 
caracter 

fig. 3.13 

salido do 

cada ren9ldn 

Una vez que se tiene la salida de un renglón, que 

son 9 bits de los cuales solo 5 serán útiles, se debe pasar bit 

por bit hacia el eje Z para foraar las satrices de puntos de cada 
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uno de los caracteres en la pantalla, para estos fines se usa un 

mutiplexor, cuyas líneas de selección van conectadas al control 

de salida de datos, que aanda datos binarios de 3 bits en cierto 

orden (iaual que lo hace un contador desde 000 hasta 111), para 

tener en la ••lida del aultiplexor priaero DO, lue&o Dl y asi 

hasta 07. Esta salida del multiplexor puede conectarse 

directaaente al eje z. coao se desea que se intensifiquen algunas 

direcciones o palabras, se tiene que colocar un circuito, que con 

dos lineas de selección (con niveles ló&icoe TTL) podamos tener 

a eue salidas voltajes inferiores a loe niveles lógicos TTL (se 

hace de esta •anera, ya que el eje z necesita voltajes negativos 

para que la pantalla del osciloscopio se vuelva mas li•inosa). La 

linea de aelecci6n más ei&nificativa eetarA conectada al 

interruptor "HPC" (•arca palabra de control) y la •enos 

significativa a la salida del •ultiplexor. El circuito •encionado 

es un multiplexor analógico de 4 a que tiene dos líneas de 

selecci6n. Cuando existe un nivel bajo en la linea mas 

significativa Y la mas significativa este variando, entonces la 

salida será una seftal variante entre los niveles TTL. cuando la 

línea mas significativa tenga un nivel alto, a la salida del 

multiplexor anal6gico existirá una variaci6n del nivel alto en 

TTL hasta el nivel de voltaje negativo con que ee este 

polarizando el multiplexor. El multiplexor analógico esta 

constituido 

analógicos 

interna•ente; por un conjunto 

luno por cada linea de entrada), y 

digital que sirve para cerrar los interruptores. 

se 

de 

un 

~nterruptores 

decodificador 



El siguiente bloque es el correspondiente al control de 

salida de datos. Este bloque cuenta con una memoria EPROM grabada 

de tal manera que los datos que se vayan a analizar salgan en 

cierto orden. Las cuatro salidas menos significativas van 

conectadas a las lineas de selección del multiplexor digital (0 a 

1) y las cuatro más significativas se canectan a las líneas de 

selección del multiplexor digital (16 a 1) , que es el bloque de 

datos serie. Esta memoria controla la forma de presentación de 

los bits en la pantalla (una columna de 16 x e bits, dos columnas 

de e x e bits, cuatro columnas de 4 X 6 bits y una 

columna de del bit menos significativo más cinco columnas de 3 x e 

bits) como se muestra en la fic. 3.14 

Se puede observar que con AS y A9 se controla la forma de 

reprssentar los bits en la pantalla. Ya que con dos bits es 

suficiente para tener cuatro combinaciones. 

Las resistencias son colocadas para garantizar un nivel bajo 

en las lineas AB y A9 cuando los circuitos tres estados son 

deshabilitados. cuando A10 esta a nivel alto se muestran los 120 

caitrol }-.. 
nlldli .. ..... 

•• .. 
o o 
o 1 

o 
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bits Y cuando esta a nivel bajo se muestra la dirección que 

tiene el primer renglón, de la página. Las lineas de direcciones 

AO hasta A7 van conectadas a las salidas del contador que genera 

el diente de sierra horizontal. EL contador que controla las 

lineas AS Y A9 ti~ne su entrada de reloj conectada a la salida de 

un comparador de histéresis, el cual manda un pulso cada vez que 

se oprime el interruptor llamado "FORH". 

El siguiente bloque es el de generadores de barrido. En este 

bloque se aenerán dos sefiales del tipo diente de sierra, una 

señal se conectará a las placas verticales del osciloscopio y la 

otra a las placas horizontales. Ambas señales son iguales en 

forma pero no en frecuencia. 

horizontal11ente se van a aostrar 16 bits por renglón, y 

sabiendo que cada caracter tendrá un ancho de ocho puntos (cinco 

de estos puntos corresponderan a la •atriz), entonces habré un 

total de 128 puntos, pero coao se van a mostrar en diferentee 

foraas (taaaño de la columna) se debe dejar cierto espacio 

disponible para que esto pueda ser posible. El espacio que 

se dejó fue de 144 puntos. Verticalaente son 17 renglones 

incluyendo el renglón que indica la dirección. Co110 también la 

representación vertical de un caracter ocupa ocho puntos, se 

tendrán un total de 72 puntos verticales. 

Lo anterior indica que el contador que manda el' código para 

que se genere el diente de sierra horizontal, debe llegar a la 

cuenta de 1001 0000 (binario) y limpiarse para colocar en 

sus salidas 0000 0000 .. cuando éste contador se li•pia debe aandar 
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un 

de 

pulso de reloj al contador 

sierra vertical, el cual 

que se usa para generar el 

llegarA a la cuenta de 0100 

diente 

1000 

(binario) y regresar a 0000 0000 para iniciar otro ciclo. Cuando 

aabos contadores tengan en todas sus salidas niveles (ceros) 

bajos, el Haz electr6nico se colocará en la parte superior 

izquierda de la pantalla. Si el contador del barrido horizontal 

ha hecho un ciclo, quedan marcados en la pantalla los puntos del 

primer renglón de las matrices de los caracteres que van a ser 

exhibidos. Hecho esto debe incrementarse el contador vertical 

para sacar ahora el segundo renglón de las matrices, y asi hasta 

coapletar todos los renglones de las aatrices, para formar las e 

direcciones y los cuatro caracteres que se encuentran en la 

parte inferior. Para poder generar el diente de sierra, es 

necesario conectar las salidas de un contador a un convertidor 

digital-analógico, fig. 3.15. 

El cálculo de la frecuencia de los dientes de sierra así coao 

salida 

fig. 3.15 
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la manera de conectar el convertidor digital-analógico se 

encuentra en el apéndice. 

El bloque borrador 

abierta, en cuya entrada 

de columnas es un comparador de malla 

positiva se introduce el diente de 

sierra horizontal y en la negativa un voltaje variable que va a 

estar dado por 

deshabilitar~ en 

el potenciómetro "Rp". Este potenci6metro 

cierto rango al multiplexor digital (8 a l) que 

cuando esta deshabilitado tendrá a su salida siempre un nivel 

alto, lo cual oca•iona que la pantalla se obscurezca en ese 

instante (debido a que con un nivel alto se corta el brillo del 

oscioloscopio) . 

Una vez que se ha explicado el funcionamiento de cada parte, 

será aAa fácil entender el funcionamiento del circuito completo 

que a continuación se realiza. 

Los datos que se van a analizar deben pasar por los latch 

(74373). Cada que el reloj externo tenga un nivel alto es cuando 

se atrapa el dato en los latch, y es enviado a almacenarse en 

cierta dirección de meaoria esto sucede sieapre y cuando el 

interrupl:or "Spº se encuentre en la posición "write". Este 

interruptor controla los buffers marcados con el caracter "@" que 

habilita la parte de escritura o la parte de lectura. se debe 

notar que el reloj externo pasa por un buffer para incrementar al 

contador "C1" que controla las líneas menos significativas de la 

memoria. 

Cuando "Cl" llena la cuenta debe limpiarse e incrementar al 

contador ºC2", posteriro•ente se deberá incrementar "C3u. Es'to se 
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hace así para que con cada pulso del reloj eKterno, los datos se 

guarden consecutivamente. La memoria se habilitará o 

deshabilitar~ dependiendo de como se halla eligido ls palabra de 

control. 

Para poder leer los datos almacenados en la memoria se debe 

colocar el interruptor "Sp" en la posición 11 read 11
, entonces el 

reloj externo quedaré bloqueado, los latch deshabilitados y el 

generador de disparo no actuará. Ahora el reloj interno se 

habilitará y entraré al contador 74393 para generar el barrido 

horizontal. se debe colocar una compuerta para que el contador 

no llegue hasta 1111 1111 debe llegar solo hasta 1000 1000. La 

salida de esa compuerta debe de conectarse al reloj del contador 

que genera el barrido vertical, el cual también debe tener una 

compuerta para evitar que llegue hasta 1111 1111. 

El contador que genera el barrido horizontal también controla 

el bloque de salida de datos, que es una •emoria EPROM. Esta 

meaoria tiene en sus cuatro salidas •enos significativas 

grabaciones tales que el aultiplexor digital 74151 saque en 

serie cada renglón, de cada matriz que sea colocado en sus 

entradas por el generador de caracteres, las líneas más 

significativas se conectarán a las líneas de selección del 

multiplexor digital 74150 para poder enviar los datos almacenados 

de uno en uno hacia el generador de caracteres. 

Ejemplo: supongamos que en la primera dirección 

meaoria halla los siguientes 1& bits 1010 0000 1111 1010 

todos los contadores tengan niveles bajos en sus salidas. 

&3 

de la 

y que 



El primer contador que comienza a incrementarse es el 74393 

para generar el primer ciclo de diente de sierra. con los 

primeros ocho pulsos, en la pantalla aparecen los puntos del 

primer renglón de la •atriz correspondiente al primer caracter 

que es el 1 en estos ocho pulsos se tendrá en las líneas de 

selección del multiplexor 74150 puros ceros por lo cual este 

multiplexor apunta hacia la direccion 0000 que contiene al bit 

menos significativo que en este caso es el 1 ). Con los siguientes 

ocho pulsos se debe tener en las líneas de selección del 

multiplexor 0001 para que el multiplexor se coloque en el 

siguiente bit que es el o. La salida del multiplexor va a unos 

buffers, que estan conectados de tal •anera que a la salida se 

tenca el código ASCII del 1 y el O para que lleguen al generador 

de caracteres. Una vez que el multiplexor ha llegado al número 

binario 1111, el diente de sierra horizontal ha hecho un ciclo y 

debe incre•entarse el contador "C4" del generador de caracteres 

para que con el siguiente ciclo aparezcan en la pantalla los 

segundos renglones de las matrices de puntos. cuando el diente de 

sierra horizontal ha hecho e ciclos entonces observaremos los 16 

caracteres antes mencionados. 

Hecho esto el contador "Cl" debe incrementarse para que ahora 

sea posible observar la segunda dirección de la memoria. Cuando 

"Cl" llena su cuenta se observarán las a direcciones en la 

pantalla. Hay que notar que por cada ciclo de barrido horizontal, 

el barrido vertical tiene que ir aumentando en amplitud, ya que 

el contador que cenera este barrido se va incrementando. 
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C A P I T U L O 4 

M E M O R I A D I O I T A L. 



INTRODUCCION. 

Dentro del laboratorio de electr6nica, es común encontrarse 

con la necesidad del análisis de seftales analócicas con 

diferentes formas de onda y frecuencias: por ejemplo, cuando se 

observa el proceso de transformación que está sufriendo una seftal 

en las diferentes etapas de un sistema que se disefta, o bien en 

la localización de alcuna falla en un aparato que se eat' 

reparando: hecho por el cual se hace indispensable contar con un 

dispositivo capaz de mantenernos el despliegue continuo de tales 

seftales, el tiempo necesario para llevar a cabo un estudio 

detallado del sistema en cuestión. 

En este caso, la herramienta más importante la representa el 

osciloscopio, mediante el cual podemos trabajar con seftales 

analógicas, con la limitación de que éstas deben ser del tipo 

repetitivo (para que el desplieaue se mantensa en la pantalla, al 

estarse repitiendo el ciclo de la seftal una y otra vez> y dentro 

"de un ranco de frecuencias establecido. Para el osciloscopio 

convencional, entonces, se tendrá dicha limitación, lo cual nos 

impide el manejo de seftales de una sola ocurrencia y alta 

frecuencia: ya que, aunque se mantiene el despliegue por un corto 

tiempo en la pantalla, debido a la persistencia propia de la capa 

fluorescente de ésta, no es posible realizar su análisis. Para 

lograr esto 6ltimo, es necesario tener una especie de 

al•acenamiento (o memoria} de las señales desplegadas, de tal 

manera que se nos facilite su estudio. 

La figura 4.1 muestra un par de seftales analógicas típicas, 
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para dejar claro el concepto de señal repetitiva y señal de una 

sola ocurrencia. 

VM 
V lvl 

t (seg) t ls119l 

SE/W. REPETITIVA SEtlAl ALEATORIA 

Figura 4.1 Senales Mtilogias coaunes. 

En el presente diseño, se propone un circuito de memoria 

capaz de almacenar señales analógicas con cualquier tipo de forma 

de onda en un formato digital. De hecho, existen en el mercado 

osciloscopios conteniendo esta característica (osciloscopios con 

memoria digital integrada); con la desventaja del incremento 

elevado del precio original del •is•o, lo que provoca que quede 

fuera del alcance de posibles consumidores, volviéndolo 

antieconómico. De aqui, que el presente prototipo de bajo costo 

busque solventar dicha desventaja, pues el mismo en conjunto con 

un osciloscopio convencional tuno o dos canales), cumplir6 la 

función del osciloscopio con memoria integrada con la misma 

eficiencia y con un abatimiento del costo global. 

El circuito de me•oria, va a permitirnos 

almacenamiento de senales anal6gicas, mediante su 

digital; para que al ser conectada su salida a un 
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osciloscopio, tener la señal original reconstruida para ser 

desplegada durante un tiempo determinado por el usuario. 

Características Generales del Circuito. 

El circuito de memoria va a consistir bAsicamente en una 

combinaci6n de convertidores anal6gico-digital (A/O) y digital

anal6gica (D/A), con una me•oria de acceso aleatorio <RAM): de 

tal manera que la etapa A/D va a digitalizar la señal analógica, 

para lue10 ser al•acenada directa•ente en me•oria. 

Posteriormente, esta información digital será extraída de la 

memoria en el •omento deseado, para ser reconvertida por la etapa 

D/A a su forma original, para que conectada a un canal del 

osciloscopio se pueda tener un despliegue comtinuo para su 

an,lisis. 

La conversión A/D se lleva a cabo a través de un proceso de 

muestreo y cuantificación. Con el muestreo se obtienen niveles de 

voltaje representativos de la señal original, los cuales son 

to•ados en puntos discretos de tiempo equiespaciados a un cierto 

periodo de auestreo, para que después en el proceso de 

cuantificación se 

binarios (n bits), 

conviertan estos valores en 

en base al nivel de voltaje obtenido 

nOmeros 

en el 

•uestreo. El periodo de muestreo está determinado por una base de 

tiempos precisa, representada en este caso por un reloj digital. 

El siguiente proceso es el almacenamiento de los valores 

binarios en •emoria: éste se lleva a cabo simult,neamente con la 

conversi6n, direccionándose las celdas binarias de la memoria 
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RAM, las cuales una vez llenas con la información dan por 

terminado el proceso de conversión. A partir de este momento, 

podeaos leer el contenido de memoria a una razón de tiempo 

preseleccionada y reconstruir la señal (aediante el convertidor 

D/A) para ser desplecada a través del osciloscopio. Dado que la 

inforaaci6n en la memoria RAM puede ser leida en farsa indefinida 

sin el peliaro de que se deetruya, la señal poclr6 ser desplecada 

en pantalla por el tiempo que se desee. 

Adeaáa de las arriba mencionadas , es necesario añadir otras 

etapas complementarias para la correcta operación del circuito de 

meaoria. Así pues, es necesario delisitar las diferentes etapas 

requeridas por el presente diseno, e identificar las 

características y función principal que van a realizar. 

El sicuiente diagraaa de bloquea presenta las etapas que 

foraan el presente circuito, así coao sus interacciones, para 

enseguida dar una breve explicación de su función dentro del 

sisteaa. 

ET"" IXWIERSlm IEIDUA ª""' 
llE , ... , D/A 

IE 
OOMllil "'º SOi.iDO 

Ul61CA RWlJ 
llE 

DIGITAL cnmn 
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Etapa de Entrada. Esta etapa es tambien llamada 

acondicionadora de entrada, ya que su función principal es la 

de acondicionar la señal ana16aica a grabarse¡ esto es, le dá a 

la señal los niveles de voltaje e iapedancia requeridos para ser 

•anejada por el circuito de aeaoris. 

Etapa de Conversi6n Anal6cico-Digital (A/D). En esta etapa se 

recibe la señal acondicionada, para realizar la transforaaci6n de 

ésta a su equivalente digital, •ediante un proceso de muestreo y 

cuantificación, como ya se •encionó anteriormente. 

Etapa de Memoria. La presente etapa constituye la base del 

circuito y consiste en una aeaoria de acceso aleatorio (RAM), la 

cual va a almacenar los datos binarios que representan la señal, 

conservándolos dentro de sus celdas una vez que han sido 

grabadas¡ posterioraente la inforaaci6n puede ser leída cada vez 

que se requiera, aanteni6ndose ahí hasta que se le sustituya por 

una nueva señal (digitalizada) que se desee grabar. 

Como se sabe, este tipo de ae•oria se•iconductora tiene dos 

modos de operación: aodo de escritura, en el cual se van a grabar 

los valores digitales equivalentes a la señal; y modo lectura, 

durante el cual se van a leer dichos datos para ser reconvertidos 

a su foraa original (analógica) para ser introducida en el 

osciloscopio. Para la grabación de una nueva señal digitalizada, 

siaple•ente se eraban los nuevos datos (en aodo escritura) sobre 

los anteriores, permaneciendo en ae•oria la nueva inforaaci6n. 

Etapa de Conversión D1cit•l-Anal6cica (D/A). La función de 

esta etapa consiste en recibir los valores digitales de la 
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memoria para reconvertirlos a su equivalente analógico, y asi 

lograr la reconstrucción de la señal original, para luego ser 

desplegada por el osciloscopio. 

Etapa de Salida. Una vez reconstruida la señal original a 

través del convertidor D/A, esta etapa la acondiciona para ser 

conectada a uno de los canales del osciloscopio para santener su 

det!lpliegue en pantalla y ser analizada por el usuario. 

Lógica de Control. Esta parte del circuito es muy iaportante, 

ya que va a llevar a cabo el control del mieao, para tener un 

funcionamiento adecuado en todos sus modos de operación en loe 

que trabaja. Se encarga de proporcionar las señales de control a 

las diferentes etapas del siste•a y en el momento preciso en que 

se necesite (esta 6ltima función la cumple la base de tiempos). 

Base de Tieapos. Esta representa el reloj del sistema, tiene 

cowo función sincronizar el flujo de datos durante las 

operaciones de grabado y lectura. Adeaás, en base a ésta se 

proporcionan las señales que entrega la lógica de control. 

Consiste en su base de un oscilador básico, a partir del cual 

se forman los divisores de frecuencia, para tener una selección 

de frecuencias para desplegar la señal en el osciloscopio. 

Ahora que se han deliaitado las diferentes etapas requeridas 

por el sistema para su operación adecuada, así coso su función 

dentro del aisao, se va a proceder ahora al diseño de cada una de 

ellas •ediante el análisis detallado de cada parte que las 

cet11ponen. Posteriormente, se deterainarAn las interacciones 

necesarias entre elles para eu operaci6n en conjunto. 
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Etapa de Entrada. 

Coao ya se mencionó en la introducción, la presente etapa va 

a proporcionar las "condiciones" necesarias a la sel\al para ser 

introducida en el circuito (para cuaplir con los requerimientos 

iapu,..tos por el circuito de aeaoria). De esta aanera, vamos a 

liaitar la amplitud de la sel\al para que se encuentre dentro de 

los ransos de voltaje que puede aanejar el circuito de ae11oria; 

de hecho, la •'xima aaplitud de voltaje que puede ser introducida 

al convertidor A/D. 

Por otro lado, 

iapedancias, de 

se hace necesario realizar el acoplaaiento de 

•odo que no se carcue el circuito fuente, del 

cual estaaos toaando la sel\al a crabarse y asíaisao reforzarla, 

para que·asi no se absorba enersia de ella y sea aprovechada de 

aanera eficiente por el siat ... a. 

Se requiere entonces a la entrada un circuito que nos realice 

el acoplaaiento de las iapedancias y que atenóe las sel\ales de 

entrada a niveles sesuros de voltaje, para evitar dallar con un 

sobrevoltaje al circuito. 

En lo que respecta al acoplaaiento de impedancias, el 

aaplificador operacional es un circuito que nos ofrece auy buenas 

caracteristicas: impedancia de entrada auy alta (idealmente 

infinita), para que no absorba ener&ia del circuito fuente; e 

impedancia de salida auy baja (idealaente cero), para que toda la 

sel\al sea aprovechada por el circuito. 

Existen en el aercado dif~tea tipos de operacionales, de 

acuerdo a los par,aetros que a6& interesen en un disel\o 
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determinado. En nuestro caso, se tiene especial interés en la 

impedancia de entrada (como ya se vio) y en la respuesta en 

frecuencia (pues a ma·yor ancho de banda, sel\ales de m's al ta 

frecuencia se podrán almacenar por el circuito de memorial. 

Despu~s de realizarse una investigación en los manuales se 

optó por la introducción a la entrada del sistema del C.I. TL081, 

operacional que presenta una impedancia de entrada bastante 

superior a la de circuitos de propósito general (como el LM741l y 

también mejor respuesta a la frecuencia, ya que nos ofrece una 

impedancia de entrada típica de 10 exp 12 Ohms y un slew-rate 

típico de 13 V/microsec. 

Antes del circuito arriba mencionado, se va a introducir la 

seftal que se desee grabar a trav~s de un conector BNC (cable 

coaxial), para lueco pasar por un selector de modo de 

acoplaaiento: de tal manera que se tensa la posibilidad de 

introducir la seftal con o sin la componente de directa que pueda 

tener. De aqui que se tenca en dicho conector la opciOn de 

seleccionar modo CA (donde la componente de directa va a ser 

desacoplada por el capacitar Cll, y modo CD, para introducir la 

sef\al con au voltaje de directa si lo tiene (coso ya se 

mencion6J. 

El diagrama que se presenta a continuaciOn (figura 4.3), nos 

muestra el selector de modo de acopla•iento. Cabe •encionar que 

es posible introducir un tercer modo de selección al circuito 

anterior, desacoplando la sel\al al dejarla desconectada con una 

tercera posición del selector (modo apagado). 
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0.3luF ~+ 
f---o Vsal 
ci CA -

Figura 4.3 Selector de 110do de acopiuiento. 

Volviendo al acoplador, el circuito que ae propone (en base 

al operacional TLOBll se auestra en la fisura 4.4. 

Cll .... 

FiP"• 4.4 ~iciCIMdar dt la stnal dt entrada 

coao se ve en la fisura, por principio se tiene un divisor de 

voltaje (foraado por Rl, R2 y C2l que atenua la senal introducida 

a un d'ciao de su valor (pico a pico); y adea~s. filtra las 

senales de alta frecuencia, ya que la configuración representa un 

filtro paso-bajas (el capacitor C2 introduce un polo al 

circuito). Lo que se propone es locrar la atenuación de las 
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señales de alta frecuencia para proteger al sisteaa, ya que las 

coaponentes de alta frecuencia (por lo general transitorios) 

tiene a aenudo amplitudes auy crandes (llecan al orden de los 

kVl, y dañarian seriaaente al sistema, razón por la cual se 

desean evitar. 

A continuación se conecta el operacional seleccionado (TL081) 

coao sesuidor de voltaje, el cual conserva la amplitud de la 

señal <no hay aaplificaciOn de voltaje), logr,ndose adeaás un 

buen acoplaaiento de ~ata. La funci6n del aecuidor de voltaje con 

el operacional se explica a partir de la ficura 4.5. 

~ J?--r -l'AI 

+-- .e,," 

Ytnt 

".& 
ly 

FI,.-. 1.5 Circ11lto -ldor di valtajo, 

De las caracteriaticas ideales del operacional (en la fiaura 

anterior), teneaos que: Ix = Iy •o, por lo tanto Vx • Vy, De 

aqu1 que vent • vx • Vy, y coao vy = vaal al estar conectada 

directamente la entrada no inversora a la salida nos queda que: 

Vent • Vsal. De donde queda deaoatrado que se aantiene la aiaaa 

señal a la salida del seguidor. 
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Una vez logrado el acoplamiento de la señal al circuito de 

memoria, se propone la introducción de un circuito que nos 

permita tener un control sobre el rango de voltaje, de manera que 

podamos seleccionar el tamaño de la señal en la pantalla del 

osciloscopio. Este circuito tendr& una funci6n similar al 

selector de volts/divisiOn de un osciloscopio convencional. Se 

propone el circuito que se presenta en la figura 4.6. 

Con el presente circuito se tiene la capacidad de controlar 

la amplitud de la señal en pantalla, lo que nos permite ampliar o 

reducir en ta•año el despliegue en el osciloscopio, sea si se 

quiere analizar solo una parte de la señal (ampliando dicho 

sector) o se quiera tener una visión ceneral de ella 

(reduciéndola en pantalla). La selecci6n se realiza •ediante el 

interruptor de seis posiciones 52 (ver figura). 

En este caso se utiliza un operacional LM741, ya que sus 

caracter!sticas se adaptan a la presente aplicaciOn, cabe 

mencionar solamente que se introduce una resistencia en la 

terminal no inversora para reducir la contribución de la 

corriente de polarización en la desviaciOn de voltaje a la salida 

del operacional (RlO). 

Coao ee ve en la figura, se utiliza para dicho operacional 

una configuración inversora, cuya amplificación se define por el 

siguiente cociente: Rf / Ri. Donde Ri = R3 = 10 k y Rf está 

representada por la resistencia seleccionada a través del 

selector 52, de la serie de resistencias de precisión (para 

obtener los valores m&s precisos) R4-R9. 
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La tabla I muestra los factores multiplicativos que se 

obtienen en la selección de cada resistencia de reali•entaciOn 

(Rf 's). 
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SELECClON Rf FACTOR 

R4 • 100 k X 10 

RS • so k X s 

R& • 20 k X 2 

R7 • 10 k X 1 

RB • 5 k X 0.5 

R9 ~ 1 k X 0.1 

Tabla l. Factores del selector de volts/div. 

Para el mismo circuito selector de voltaje, se introduce a la 

salida del operacional un par de series de diodos (01 - DB), cuya 

función consiste en limitar la caida de voltaje de la senal, 

asegurando una amplitud máxima de la senal de 5 Vpp por convenir 

asi al circuito convertidor A/D (como se verá en dicha etapa). De 

tal manera que si por alguna raz6n se tiene una señal de mayor 

amplitud a la salida del selector de volts/divisiOn, ésta sea 

recortada por los diodos y proteja asi al convertidor A/D. Cada 

serie está formada por 4 diodos, dando una caida máxima de 

voltaje de 2.8 V (con caida tipica del diodo 1N4007 de 0.7 V), 

teniéndose una serie en directa y una en inversa. 

Como se mencionó antes, la señal que entra al convertidor 

seleccionado para el presente diseño deberá tener una máxima 

amplitud de 5 Vpp, cuesti6n que es lograda a través de la etHpa 

anterior; sin embargo, se Jebe cumplir además que las señales 
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estén comprendidas entre O y 5 V, ya que son los niveles 

que maneja el convertidor (dado que esta es la polarización del 

mismo). Para lograr esto se hace necesario sumarle a la señal una 

coaponente de directa, para que se comprenda la señal entre los 

valores de voltaje antes mencionados, es claro que el "offset" 

requerido para lograr lo anterior debe ser de 2.5 V oc. 
Para lacrar sumar el offset a la señal existen diferentes 

circuitos posibles; en el presente diseño se utiliza un sumador 

con operacional, la suma se logra introduciendo un potenciómetro 

de 10 k (Pll conectado a la polarización, y cuyo cursor (ajustado 

al voltaje necesario de offset) se conecta a la terminal no 

inversora del operacional (LM741), mientras que la que la señal 

se introduce a la entrada inversora a 'través de la resistencia 

R11, dicha entrada es realimentada desde la salida a través de la 

resistencia Rl2 obteniéndose una configuraci6n no inversora donde 

el offset de la entrada no inversora es sumado a la señal. El 

valor de la resistencia Rll es igual al de la resistencia R12, de 

manera que la ganancia de señal de ·esta configuración dada por el 

cociente R12 / Rll (como se vio anteriormente) es unitaria. El 

diagrama del circuito propuesto se presenta en la figura 4.7, en 

donde para una comprensión mbs clara de la función de éste se 

ilustra una señal típica a la entrada y la que se obtendría a la 

salida del circuito. 

Por 6ltimo, de esta señal acondicionada se toma una muestra 

para ser utilizada por la lógica de control como señal de 

"disparo" (para inicio de grabación), en caso de seleccionarse el 
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modo de grabación por disparo, esta caracteristica se explicará 

ampliamente en la etapa de la l6gica de control . 

.. ....... 

Para obtener la señal de disparo (como se ilustra en la 

figura 4.7), se ve que la señal es introducida a un comparador de 

voltaje cuya referencia es fijada mediante e! cursor del 

potenciómetro PZ de 5 k. Los extremos de éste se conectan por un 

lado a la polarización (5 Vl y por el otro va en serie con la 

resistencia R13 de 10 k que se conecta a la referencia (tierra). 

De tal manera que el circuito de memoria se va a disparar (en 

el caso de seleccionar modo disparo) cuando la señal supera el 

voltaje fijado por dicho potenci6metro, iniciándose la grabación 

de la serial. 

Ahora, si la señal se encuentra acondicionada para ser 

introducida al convertidor A/D para obtener su equivalente 
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digital. Pasamos ahora al diseño de esta etapa. 

Etapa de conversión Analógico-Digital (A/DJ. 

Como se mencionó en la introducción, la presente etapa va a 

llevar a cabo la conversión de la señal ya acondicionada en su 

equivalente digital para ser almacenada en memoria. 

Antes de pasar al diseño del convertidor. existe una 

consideración muy importante por hacer en cuanto a la velocidad 

de conversión de esta etapa; ya que en función de la rapidez del 

convertidor se determina la componente de mAxima frecuencia que 

se podrá almacenar por el sistema. 

Lo anterior se explica en base al teorema de muestreo de 

Nyquist, el cual especifica que: "la mínima frecuencia a la que 

se debe muestrear una señal {que se va a digitalizar), para que 

pueda ser reconstruida nuevamente sin distorsión es de cuando 

menos el doble de la frecuencia máxima que contenga dicha sel'lal"'; 

es decir, que si tenemos une senal con una componente de máxima 

frecuencia fs. la minima frecuencia a la que debe ser muestrada 

tal señal deberá ser fm = 2 fs. 

Por tanto, se hace necesario seleccionar un convertidor A/O 

con las mejores características de tiempo de conversión {el 

tiempo más pequeño posible). para que nuestro ancho de banda se 

vea incrementado y podamos almacenar se~ales de alta frecuencia 

con el presente sistema. 

El tipo 

convertidor 

de convertidor más rápido 

paralelo ("flash-converter" 
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converter"), y debido a que el ADC seleccionado en este diseño 

opera en base a este tipo de convertidor, se define enseguida su 

principio de operación. 

El convertidor A/D paralelo utiliza (2 exp nl - 1 

comparadores para una resolución de n bits (en el caso que se 

muestra en la fieura 4.8, son 3 comparadores para un ADC paralelo 

de 4 bits). 

Vref 

A3 

LDGICA 

A2 
DE 

SALIDA 

Vin CODIFICACION 
Al 

DISITA 

COMBINACIONAL 

AO 

Fisura 4.8 Convertidor paralelo de 4 bits. 
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Una referencia comón de voltaje, Vref, y una cadena de 

resistencias de precisi6n aplican una polarización a cada 

comparador, cuyo valor difiere en un bit menos aignificstivo 

(un LSB) entre comparadores conticuos. Un circuito combinacional 

codifica loe estados de loe 3 comparadores (en este caso) en una 

palabra de 4 bite (equivalente al nivel de la eenal muestreada). 

Esta conversión es asíncrona en sí, pero se puede sincronizar 

a través de una senal de control (sefial de reloj, por ejemplo); 

su velocidad de conversión está determinada por la suma de los 

tiempos de propagación de un comparador y de la lógica de 

codificación, de aqui que sea el convertidor más rápido. 

Sin embargo, cabe mencionar que este método de conversión 

está limitado a ADC's de baja resolución debido a la extensa 

cantidad de circuitería requerida (al aumentar la resoluci6n). 

Por lo que generalmente se recomienda para un convertidor 

A/D relativamente rápido y de alta resolución una combinación de 

esta técnica y el método de aproximación sucesiva. 

Una vez comprendido el funcionamiento del convertidor 

paralelo, vamos a iniciar el diseno de la presente etapa en base 

al convertidor seleccionado: el C.I. ADC0820, convertidor A/D de 

8 bits, cuyo principio de operación es el de la conversión 

paralelo. se ha seleccionado dicho convertidor A/D entre una 

serie de posibilidades, pues representaba la mejor opción. De 

hecho, se tuvieron una serie de problemas en la selección del 

convertidor, ya que en un principio se pensaba utiliz'ar un 

convertidor A/D de aproximaciones sucesivas (mencionado 

anteriormente), y el cual representa el convertidor más rápido 
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del tipo serie¡ 

DM2502, registro 

sin embargo, el problema fue conseguir el C.I. 

de aproximaciones sucesivas de e bits 

indispensable para este tipo de convertidor (por el cual lleva el 

nombre el tipo de convertidor). De aquí, se tenía la opción de 

implementarlo en forma discreta, con el consiguiente aumento del 

volumen del convertidor, pues además de los circuitos necesarios 

para hacer la sustitución del recistro de aproxiaaciones 

sucesivas (alrededor de 12 circuitos), se hacía necesario 

utilizar para dicho convertidor un DAC (convertidor digital

analógico integrado) y un comparador de alta velocidad. 

Por ello se optó por utilizar el convertidor integrado 

ADCOB20, siendo el ónico circuito necesario para lograr la 

conversión A/D tea decir, que no requiere de circuitos externos 

para complementar el convertidor) y teniendo las mejores 

caracteristicas de tie111po de converai6n (2.5 aicroseg.) de todos 

los C.I. 's ADC existentes en el mercado (hasta este momento). 

Ahora procederemos a dar las principales características del 

convertidor ADCOB20: el C.l. consiste básicamente en un par de 

"flash-converters" de 4 bits cada uno (8 bits en total) con una 

entrada "sample and hold" (muestreo y retenci6n) y J.a lógica 

necesaria que lo hace compatible con los circuitos TTL. Cabe 

mencionar que el presente convertidor tambien tiene 

características que le permiten ser conectado directamente a 

cualquier microprocesador de 8 bits, aplicación que no se utiliza 

en el presente proyecto. 

La operación del convertidor en el circuito de memoria se 
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explica a partir de la siguiente figura (así como la función de 

cada terminal para nuestra aplicaci6n>, en el modo de operación 

normal (configuración con resolución de 8 bits). Al final del 

trabajo de tesis se presentan las hojas de datos del convertidor 

ADC0820, en donde se ven m~s claros los conceptos que aqui se van 

a tratar. 

+SV """· anul• 

lf::' }-~ CU! 
DIBlTM. 

.... 
cto. 

Fisura 4. 9 Conflsuradón del ADCOU20. 

Coao muestra la figura: se tienen 8 lineas de salida de datos 

tres-estados, bits 080 - 087, las cuales representan los 8 bits 

de la salida digital; 2 terminales para la referencia de voltaje 

Vref(+) y Vref(-), donde se requieren 5 V¡ terminal de entrada 

Vin, por la que se introduce la señal analógica a ser convertida 

a su equivalente digital Cesta entrada tiene como referencia la 

tierra del circuito GND); terminal de modo de operación MODE, con 

la que se hace la selección para operación WR-RD (MODE a nivel 

alto) u operación RD (MODE a nivel bajo), en este caso en bajo; 

terminal de lectura RD, al tener un flanco de bajada en esta 
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terminal se lleva a cabo la lectur1 de la señal; es decir, cada 

vez que se tiene un nivel bajo en La terminal de RO se realiza la 

conversión del nivel de voltaje de la señal en dicho instante les 

por esto que la presente terminal representará la señal de reloj 

para sincronizar la conversión d~ señales>; una terminal de 

selección del circuito es, la cual debe estar en un nivel bajo 

para que la señal de iiiS sea reconocida por el convertidor; 

terminal de interrupción INT, se presenta un nivel bajo en esta 

terminal cada vez que se completa una conversi6n; por lo cual se 

utilizará como señal de control para habilitar la grabación de la 

memoria e incrementar los contadores que direccionan esta Olti•a 

(como se verá más claramente en la etapa de memoria); terminales 

de polarización del circuito, vcc = 5 volts y referencia GND. 

Existen además otras terminales en el convertidor. sin 

embargo, como se dijo anteriormente en la presente aplicación no 

se hacen necesarias (su función se incluye en las hojas de datos 

del convertidor). 

El modo de operación presentado por la figura anterior (modo 

de operación RO), se explica a continuación: 

Con la terminal es en bajo (una vez seleccionado el modo de 

operación RO con la terminal MODE en bajo), la conversión se 

inicia con la señal iili yendo a bajo (flanco de bajada), además la 

misma señal habilita las salidas de datos tres-estados al 

completarse la conversión. La señal iÑT yendo a bajo indica el 

final de la conversión. esta señal es reestablecida a su valor 

(nivel alto) mediante el flanco de subida de RO. 
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Es necesario aclarar que las señales éS y el reloj del 

convertidor (RD) son controladas por la lógica como se verá en 

dicha etapa. 

En la figura anterior se ven algunas cuestiones importantes 

del convertidor seleccionado: el voltaje de referencia necesario 

para la conversión es de S V al igual que la polarización, siendo 

una ventaja ya que por lo general los convertidores requieren de 

un voltaje de referencia <en algunos casos corriente de 

referencia) diferente de la polarizaci6n 1 y aquí sólo se utiliza 

una fuente con1ún para ambas cosas. 

Como ya se mencion6, se utiliza en este diseño un convertidor 

con una resoluci6n de 8 bits, lo cual representa un total de 256 

niveles discretos disponibles para cuantizar las muestras de 

señal obtenidas por el convertidor A/D: se tiene además un rango 

de voltaje de 5 V, lo que nos ofrece una reaol11ci6n en voltaje 

dada por la ecuacion r = 5 V / 255 = 19.6 mV (esto es, 0.196 % 

del voltaje de entrada 6 1960 partes por millón). 

Una vez obtenida la equivalencia digital de la señal, el 

canal de datos del convertidor es acoplado al canal de entrada de 

datos de la memoria vía el C.I. 74LS374, latch formado por 8 

flip-flops D. La transferencia de datos se lleva a cabo 

habilitando la terminal de OE en sincronía con el reloj del 

sistema, el cual sincroniza además la conversión y la grabación 

de la memoria controlada mediante la lógica. 

La etapa completa del convertidor A/D se presenta en la 

figura siguiente (figura 4.10): 
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Fisura 4.10 Etapa de conversión A/D corapleta. 

Etapa de Hemoria. 

SA11tlAD16JTH.. 
DO-Dl 
Ca ti 71 

la CI 121 

Esta etapa es la aás importante del sistema, pues está 

foraada básicaaente por la memoria RAM (de lectura y escritura) 

en donde se va a grabar las palabras digitales que representan la 

senal y de donde se van a leer para ser desplegadas por la 

pantalla del osciloscopio; además, se requieren una serie de 

circuitos extras para que la etapa opere adecuadamente. 

Para comenzar, se tiene que realizar la selección de la 

•eaoria que aejor se adapte a nuestras necesidades. De entre las 

diferentes aemorias de 8 bits que se encuentran en manuales, se 

ha optado por utilizar la memoria RAM H11&116. 

Las características principales de la memoria HM6116 se 

describen a partir del su diagrama, que se presenta a 

continuacidn (figura 4.11). 
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Figura 4.11 Confi9uración de 11 ae90ria H116llb. 

La ..,.oria RAH HH6116 estética de alta velocidad tiene una 

capacidad de al•acenamiento de 2 k x 8 Cesto es, 2,048 

localidades de 11e•oria de 8 bits cada una). La memoria cuenta con 

las sicuientes ter•inales: 11 terminales de direcciones AO - A10, 

las cuales se utilizan para direccionar las 2,048 localidades de 

la 11e•oria disponibles: es decir, 2 exp 11 = 2,048: 8 terminales 

para el canal de datos DO - 07, se utilizan para que a través de 

este canal se lea o escriba la información. ya sea si se opera la 

•emoria en su •odo de operación de lectura o escritura: terminal 

de lectura WE. la cual se activa en 1 altc ; una vez activada esta 

línea, se pone en modo de lectura la memoria; de tal manera, se 

puede estar leyendo la información contenida en memoria y 
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desplegarse en el osciloscopio; ·runciÓn de escritura WR, activa 

en bajo; cuando se activa esta línea (con un cero), la memoria 

opera en aodo "escritura"¡ entonces se puede llevar a cabo la 

grabaci6n de la señal deseada en aeaoria; terainal selectora del 

circuito (Chip seleCt) CS, activada en bajo; al activar esta 

terminal, la •emoria puede operar en el modo de funcionamiento 

seleccionado a través de las terainales de lectura o escritura. 

no pudiéndose utilizar mientras esta terminal se encuentre 

desactivada (con un 1 lógico); por tal se puede considerar esta 

señal coao un habilitador del circuito; polarización Vcc y GND, a 

través de estas terminales el circuito recibe la energía 

necesaria para realizar adecuadamente sus funciones, de acuerdo 

al modo de operación establecido por las terminales de lectura y 

escritura y con la habilitación de la terminal selectora del 

circuito. 

De acuerdo a lo anterior. la memoria requiere de una serie de 

señales de la lógica de control, para que se lleve a cabo la 

operación adecuada en el modo seleccionado (como se verá más 

adelante). Para llevar a cabo la grabaci6n o lectura de datos, 

sin embargo, requerimos además de las señales de control, los 

circuitos necesarios para el direccionamiento de la memoria. De 

tal manera que en el canal de direcciones s~ incremente en uno la 

palabra digital, para que se direccione la siguien~e localidad de 

memoria al tiempo que se requiera (grabar o leerJ el siguiente 

dato de la memoria. 

Para esto, se conectan al canal de direcciones (11 líneas, ya 
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que se requieren 2 exp 11 x 2,048 localidades) 3 contadores de 4 

bits (en este caso los contadores 7~LS161), conectados en cascada 

para obtener la secuencia de los 11 bits necesarios. Para 

interconectarlos, 

en la cual se 

cada contador cuenta con una terminal "CARRY", 

tiene un pulso alto cada vez que el contador 

termina una cuenta completa, tom~ndose ésta del primer contador 

(el menos significativo) como señal de reloj del segundo (para 

que se incremente su cuenta en uno cada ciclo de cuenta completa 

del primero), e igualmente del segundo al tercero (contador aés 

significativo éste último). 

Además, como el MSB (bit m~s significativo) del tercer 

contador (el más significativo) no se utiliza, debido a que sólo 

se requi~ren 11 líneas para direccionar la memoria. se va a 

tomar como una señal de "memoria completa" para la lógica de 

control, para dar por terminada la conversión en el modo 

escritura; o bien para proporcionar un pulso de sincronía para el 

disparo de la señal en el usciloscopio en el modo lectura. 

La figura 4.12 nos muestra el diagrama completo de la etapa 

de memoria. Las señales de control y la operaci6n de la memoria 

(lectura o escritura> se explican con detalle en la lógica de 

control. 

En la figura, se presenta la memoria seleccionada y los 

contadores que la van a direccionar, así como las se~ales que 

vienen de la 16gica de control. El canal de datos se interconecta 

a las etapas de conversiOn A/D y D/A: para el ADC el canal de 

datos está inerconectado con el latch, y los datos se transfieren 

90 



cada vez que se habilita éste 6ltimo (cuando se opera en modo 

grabaci6n); mientras que para el DAC el canal se interconecta con 

4.a entrada digital (de datos) del CACOS, para que la ,. 
reconstrucci6n.de la señal se lleve a cabo (modo lectura). 

'CUM• 

ldt CI 16J 

CI 8 - CI 10 
74LSl61 

+SV 
"'t-'"------..,=r'------il>- SEIML ,ff.. IEIUllA 

11 CJ 161 

..-_ IE 0.1111 
ldm CI 61 
I• CJ 12• 

CI 7 "'6116 

Fisura 4.12 Eta¡>• de _.;. caapleta 

Etapa de Conversion Digital-Anal6gica (O/AJ. 

En esta etapa se va a llevar a cabo la reconstrucción de la 

señal digitalizada, para ser desplegada en la pantalla del 

osciloscopio. Una vez contenida en •e•oria la infor•aci6n digital 

que representa a 1a senal, ésta se encuentra a disposición para 

ser leída cuando así se desee. de tal manera que se realice la 

reconversi6n a través del convertidor D/A y se acondicione para 

ser conectada a uno de los canales del osciloscopio para ser 
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desplegada en pantalla, pudiéndose hacer entonces el análisis de 

ella por el usuario. 

Ya se dijo antes 

encuentran conectadas 

que las entradas 

directamente al 

del convertidor 

canal de datos 

D/A se 

de la 

memoria; de tal manera, al seleccionarse el modo de lectura de 

ésta Última, inmediatamente que se inicie la lectura se iniciará 

la reconversión de los valores digitales por el DAC de una manera 

independiente al resto del siste111a. 

En el presente disefio se ha optado por utilizar como 

convertidor D/A al C.I. DACOB (de la misma familia que el 

convertidor A/D), por ser el que mejor se adapta al sistema, ya 

que es un circuito ampliamente utilizado por su simplicidad en el 

manejo. Las características de dicho convertidor D/A se presentan 

al final en las hojas de datos. 

Este DAC requiere tambien (como el ADC), de una referencia 

para dar los valores equivalentes digitales de las muestras 

tomadas de la sefial anal6gica. El DACOB es un circuito sensible a 

corriente, por ello requiere de una referencia bien fija para 

operar adecuadamente, haciéndose necesario un circuito extra para 

proporcionar la referencia Vref = 10 V < lo que implica una 

referencia de 2 mAl a través de la resistencia R14 5 k 

conectada a la entrada de referencia del DACOB. La figura 

4.13 muestra el circuito disefiado para obtener el Vref para el 

DACOS. En la figura se ve que la referencia se implementa 

mediante un divisor de voltaje de la polarización de los 

operacionales (15 volts). El divisor consiste en un trimpot PJ 
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(potenciómetro de tornillo lineal), cuyo cursor se ajusta al 

valor exacto de 10 volts, conectándose además el capacitor C3 en 

paralelo (del cursor a tierra) para absorber posibles variaciones 

de la fuente. Enseguida, se conecta dicho punto a la entrada no 

inversora de un aaplificador operacional (LM741), realimenténdose 

la salida hacia la entrada inversora (configuracion seguidora), 

con lo que se logra una mayor estabilidad en el voltaje de 

referencia. 

et u 
+ 15 V W41 

: r~t J>--¡-=--~:f-:: ...... 
Fisura 4, 13 CirC1Jito para el Vref del DACOS. 

Volviendo al DACOB, se requiere además un circuito de 

transconductancia a la salida del DAC (para convertir la señal de 

corriente en voltaje) ya que la salida del convertidor está dada 

por un equivalente de corriente, que se obtiene con la 

configuración del operacional LM741 con su resistencia de 

realimentación conectados a la salida del DAC, lográndose así a 

la salida del operacional su equivalente de voltaje. 

La figura 4.14 muestra la etapa de conversion D/A completa, 

formada por las partes antes mencionadas. 
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Etapa de salida. 

- 15 V 

VsoJ 

Fisura 4.14 Etapa de conversion D/A. 

La función de la etapa de salida, es la de acondicionar de 

nuevo la seftal, para ser introducida al osciloscopio (a través de 

alguno de sus canales). De aqui que, a la seffal obtenida de la 

reconstrucción hecha por el DAC, se le proporcione las 

condiciones de voltaje e impedancia requeridas por el 

osciloscopio. 

De acuerdo a las condiciones de salida de la seílal (del DAC), 

se va a introducir un amplificador operacional (al igual que en 

la etapa de entrada), de modo que se obtengan las condiciones de 

impedancia y voltaje para la interconexion del circuito con el 

osciloscopio. La configuración utilizada en este caso, es la de 

un circuito no inversor con ganancia dada por la ecuación 

siguiente: Av= Rf/R + 1, donde con los valores dados Rf = 10 K y 
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R • 10 K tenemos Av ~ 2. Obtenemos así un buen acoplamiento con 

el osciloscopio lcon impedancia de entrada de Megaohms), y cuya 

amplitud máxima de la seftal de 10 Vpp (pera escale complete, como 

se especificó en le etapa de conversion D/A), no representando 

problema pare le entrada del osciloscopio (con limites de voltaje 

máximo tipicos de 300 V de pico). 

Se introduce ensecuida del circuito no inversor una 

resistencia atenuador~ para realizar el acoplamiento. Se va a 

introducir . la seftal a trav~s de un conector BNC (luego de la 

resistencia), para la conexión a cualquiera de los canales del 

osciloscopio. obteniéndose así la "salida normal" del sistema; 

además, se incluye en la etapa de salida un filtro paso-bajas 

(basado en un operacional LM741), para que suavice la seftal de 

salida del DAC. A la salida de este filtro, la llamaremos "salida 

lineal", acoplándola al osciloscopio tambien mediante un conector 

BNC. La figura 4.15 representa la etapa completa de salida (con 

las dos salidas posibles del circuito). 

Lógica de control. 

La función de la lógica ya se ha mencionado a lo largo del 

presente trabajo de tesis, va a llevar a cabo el "control 11 (en 

base al reloj digital) del sistema, para una operación de manera 

correcta y sincronizada. 

Las señales de control requeridas por el circuito son 

diversas y actdan en diferentes etapas; por ello, se determinan 

dentro de la explicación de la operación en conjunto del sistema. 
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cabe •encionar que el disefto de la lógica se realizó en base 

a las señales de control requeridas por cada etapa. 

De acuerdo a lo anterior se procede a deter•inar los •odos de 

operaci6n del circuito y la manera en que son controlados a 

través de las seftales proporcionadas par esta etapa. 

al Operaci6n a partir del selector Disparo/No disparo. 

El circuito de •e•oria puede iniciar la crabaci6n de una 

señal a partir de un cierto nivel preseleccionado o a partir del 

mo•ento en que se aplique ésta. Para llevar a cabo la selección 

de uno de estos dos modos de inicio de grabación, se cuenta con 

el selector 53 de dos posiciones, en base al cual se tienen las 

dos opciones que se explican a continuación: 
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- Modo disparo. En este modo de inicio de grabación, se 

puede preseleccionar un nivel de voltaje (dentro de un cierto 

rango), para que la grabaci6n de la se~al se inicie en el momento 

en que ésta alcance dicho nivel preseleccionado, como se explicó 

en la etapa de entrada Cal final). La siguiente figura muestra la 

operación con este modo de disparo (figura 4.16). 

•et 1e 
71LSOO 

"lliM' -1 54 

¡_ ~ 
"'"' 11'1111 

Fi.,... 4.16 erlbec.tm "'~ dlspvo. 

+sv 

..... .,. 
l•tlm 
11 CISJ 
11c111 

De la ficura, una vez seleccionado el nivel de disparo vía el 

potenci6•etro P2, se va a iniciar la grabación de la seHal en el 

mo•ento en que alcance su amplitud dicho nivel. Entonces, el 

co•parador CI 4 conmuta, por lo que se obtiene un pulso alto en 

su salida, cuya duraci6n es reducida mediante el estrechador 

for•ado por 2 compuertas NANO Cl/2 del CI 18), una conectada como 

inversor¡ el pulso estrachado se introduce como pulso de reloj al 

97 

• 7"" -



FF1 tipo D (1/2 del CI l&), dicho pulso es retardado por la otra 

mitad del CI 18 (otras 2 compuertas NANO conectadas tambien como 

inversores), de tal manera que se transfiera un "uno" a su salida 

a, que conectado a través de la co•puerta OR (1/4 del CI 19), 

envía un pulso a la ter•inal de CLEAR del FF2 tipo D (la otra 

mitad del CI 16) y se realiza la "puesta a cero" del mismo, con 

lo cual se tiene un nivel bajo en su salida a, la cual representa 

la señal de RD/WR, seleccionéndose el modo escritura e iniciando 

así la grabación de los datos en memoria a partir de dicho valor. 

2 - Hado noraal <No disparo). En el •odo normal de inicio de 

grabación, ásta se realiza a partir del momento en que se aplica 

la señal a la entrada del circuito de memoria, ya que se 

desconecta el eiste•a del circuito de disparo al conmutarse el 

selector 53. De esta aanera, la señal de CLEAR del FF2 se 

desactiva, pues se conecta directamente a la polarización (vía la 

resistencia de "pull-up" R14 de 10 Kl al con•utar el selector 53. 

La fisura 4.17 auestra la operación en este modo de inicio de 

grabación. 

bl Operación del sisteaa. 

El proceso que realiza el circuito de •e•oria (tanto la 

grabacion como lectura) es iniciado a partir del selector 54 

"pushbutton" que representa la señal de "CLEAR" del sistema 

(borrado o restableciaientoJ, es decir, que al pulsar dicho 

selector, se reinicializa el circuito al borrar los contadores 

que direccionan la memoria, fijando ésta en la localidad 

ºº 0000 0000. 
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Figura 4.17 Grabacidh en •odo normal (no disparo), 
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El pulso de clear ta•bien •anda la puesta a cero del FF 1, 

con lo que se tiene la selección del •odo escritura de la me•oria 

(ya que la aeftal de R/W eat& representada por la salida Q del 

FF 1), pues esta salida se encuentra directa•ente conectada a la 

ter•inal de iii de la •e•oria. 

La conversión de la señal presente a la entrada del ADC (ya 

acondicionada) se inicia, ya que la señal de R/W (en bajo) 

habilita la ter•inal es y activa el buffer 1 que transfiere los 

pulsos de reloj a la terainal Ró del convertidor¡ proporciona la 

señal de-reloj y habilita la terminal de control de salida OC del 

latch que transfiere los datos a memoria (del canal de salida 

digital del ADC al canal de datos I/0 de la •emoria); y además 
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R/W habilita el paso del pulso de iÑT del ADC como reloj de los 

contadores direccionadores (para dar el incremento de dirección 

de las localidades de memoria) vía el buffer 3 y como habilitador 

de la terminal de es de la memoria a través del buffer 2, pues 

se tiene un pulso bajo en íÑT cada vez que se completa una 

conversi6n. Cabe mencionar que dicho pulso mantiene la senal de 

reloj de los contadores en bajo, no incrementándose el 

direccionamiento hasta que se inicie la siguiente conversi6n 

(cuando la señal iÑT vuelve a su estado estable alto). 

La secuencia anterior se va a repetir hasta que la memoria se 

llene. Durante este periodo de grabación, se hace necesario 

aclarar, que el despliegue de la señal reconstruída se puede 

llevar a cabo de manera simultánea, ya que el canal de datos I/0 

de la memoria se encuentra conectado directamente a las entradas 

digitales del DAC, reconvirtiéndose el nivel de voltaje de la 

señal al mismo tiempo que se transfiere el dato (palabra digital) 

a memoria por el latch. 

Una vez direccionada la óltima localidad de memoria (Y por 

ende grabado el Óltimo dato), al siguiente pulso de reloj el HSB 

del contador más significativo toma el nivel alto (uno lógico), 

bit que es utilizado como señal de reloj del FF 1 y estando la 

entrada D del mismo a veo (nivel alto), se transfiere un uno a la 

salida Q (señal R/Wl con lo que se selecciona ahora el modo 

lectura de la memoria (terminal WE en alto): además, va a activar 

la transferencia del reloj a los contadores a través del 

buffer 4. 
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Así pues, en este modo los datos salen de memoria por el 

canal de datos 1/0 y son reconvertidos por el DAC, y como el 

reloj entra directo a los contadores, éste sincroniza el 

direccionamiento y la reconstrucción de los datos, pudiéndose 

desplegar la seftal en el momento deseado, ya que la lectura de 

memoria se aantiene en un proceso continuo (repitiéndose una y 

otra vez) aientras no se active nuevamente un pulso de clear (vía 

el selector 54), con lo que se volvería al modo de operaci6n de 

grabación de senal, repitiéndose el proceso completo (antes 

mencionado), (ver figura 4.20), 

Base de tieapos. 

Coao se vio en la etapa anterior, la lógica proporciona las 

eenales de control para que se realicen las funciones del 

sieteaa; sin embargo, para que éste lleve a cabo su operaci6n con 

una secuencia correcta, se hace necesario sincronizar el flujo de 

eeftales a través de un reloj digital. 

Taab14n se pueden obtener del aisao, una serie de divisores 

de frecuencia que nos permitan tener un control de la velocidad 

de despliegue en la pantalla del osciloscopio. De aquí, se van a 

diseñar las partes necesarias para íoraar los circuitos antes 

aencionados. 

a) Reloj digital. 

Por ello se va a introducir un circuito de reloj, el cual 

proporcionar& los pulsos para establecer la conversion de las 

muestras de la seftal a grabar en la entrada del ADC, la 
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transferencia de cada palabra digital (equivalente a cada 

muestra> de la salida del ADC a la memoria (a través del latch), 
1
y el incremento de los contadores que direccionan las localidades 

de la memoria; todo esto para la funci6n de grabaciOn de memoria. 

En el caso de la funci6n de lectura y despliegue de datos, se 

sincroniza nuevamente el direccionamiento de la memoria para leer 

los datos y llevar a cabo la reconversi6n por el DAC para 

introducir la señal reconstru!da en el osciloscopio. 

En la introducci6n se dijo que la señal de reloj se construye 

a partir de un oscilador básico, ya sea un cristal de cuarzo o un 

multivibrador estable (generador de señal cuadrada). Para este 

Óltimo, existe un circuito básico ampliamente usado para 

construir un oscilador de seftal cuadrada con unos cuantos 

componentes externos: el temporizador LMSSS, más conocido por el 

nombre de "timer"; ea un C.I. lineal que con unos cuantos 

componentes externos nos puede proporcionar un tren de pulsos con 

temporizaciones desde microsegundos hasta horas (en base a los 

valores de los componentes externos, como se verá más adelante). 

Dicho circuito es muy simple en su diseño y representa el 

oscilador más econ6mico que se pueda utilizar, adaptándose, sin 

embargo, perfectamente al presente diseño. 

El diseño y la configuraci6n del timer LMSSS operando en su 

modo estable, se presentan a continuaci6n (figura 4.18). 

Existen un par de resistencias (formadas por el potenciómetro 

PS y por la resistencia R25) y un capacitar (CB) conectados 

externamente al temporizador LMSSS, en base a éstos se tiene la 
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frecuencia de oscilación que se va a obtener a la salida 

!terminal 3 del tiaer). 

+SV 

SElW. 
.... ·a.oa<· 

Fisura 4.18 Gen.,.ador del reloj di9ital. 

La ecuaci6n para obtener el valor de dicha frecuencia es la 

que sigue: 

1.44 
f 

IRA + 2RBJ C 

De la ecuación, en base a la frecuencia deseada, se le 

asignan valores a las resistencias y al capacitor (dentro de los 

rangos peraitidos). La curva de los rangos para resistencias y 
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capacitores, la operaci6n más detall~da en modo astable del timer 

LMSSS, as! como sus gráficas se presentan en las hojas de datos 

del fabricante al final del presente trabajo. 

Para el circuito de la figura anterior y en base a la 

ecuación dada para el oscilador astable (basado en el tiaer 

LMSSSJ, podemos obtener la frecuencia de operación de nuestro 

circuito de reloj: 

fo e 

El valor de 

potenciómetro PS, 

R25 de 10 K y 

anterior). 

1.44 
• 500 kHz 

(B.B K + 20 K) (0.1 nF) 

la resistencia RA es ajustado por el 

la resistencia RB la representa la resistencia 

e es el capacitor ce de 0.1 nF (ver figura 

b) selector de tiempo/div. 

En base al reloj anterior, se van a formar los divisores de 

frecuencia, con los cuales se puede variar la frecuencia de 

grabación de la señal, así como la frecuencia de despliegue en la 

pantalla del osciloscopio. En lo que respecta al despliegue, lo 

que implica el variar su frecuencia, es que los puntos 

representativos de la senal (reconstruidos por el DAC), se van a 

espaciar más o menos en la pantalla. de acuerdo al divisor 

seleccionado, cuyo diseño se muestra enseguida. 

Se van a formar una serie de 16 divisores de frecuencia a 

partir de la señal de reloj, se construyen con un multiplexor de 

16 entradas a l entrada CI 21 74LS150 y 4 contadores binarios de 
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4 bits 74LS16l (de CI 22 a CI_25). Cada bit de cada contador 

representa un divisor entre 2 del bit anterior (menos 

significativo), mientras que el bit menos significativo de cada 

contador representa un divisor entre 2 de la señal de reloj; de 

tal manera, teniendo 4 con tadores de 4 bits, se tiene un total 

de 4 x 4 R 16 divisores de frecuencia. 

+SV 

SENA!. 
•et.ocx· ....................... ., 10 ClK 

!de CI 201 

:¡U - CI 26 
74LSl6l 

CI 2l 
74150 

m ......... :s 
Vcc 

1 l6C 

.... ... 
r#'#Clml 

CIO L 
Ci 22 

74LSl6i 

1 uF 

Fi9f.1ra 4. l9 Circuito selector- iie tie9f0/division. 

105 

e 
' ..,. 

OESP l 

SAi. l 

ve 

• 
en 

""""!JI 
10 oF 

(a Cl 171 

saECTllR 
flZI tpo/div ,_ 

-L 
SS °1 

CI 27 
LllSSS 



De la figura anterior , se observa que la selección de 

frecuencia se realiza mediante el selector SS ("pushbutton"), al 

pulsar el selector se proporciona un pulso de disparo al circuito 

monoestable formado a partir del CI 26 (timer LMS55): al recibir 

el pulso de disparo el temporizador monoestable entrega un pulso 

alto (de 5 volts) a la salida, cuya durac16n está determinada por 

la siguiente ecuaci6n: 

T=l.lRC 

De lo anterior, dados los valores de R y e, se obtiene el 

tiempo de duración del pulso alto de salida del monoestable; 

una vez terminado éste, la salida se estabiliza en nivel bajo, 

hasta que se dispare el circuito nuevamente (v!a el selector 55). 

La operaci6n detallada de la operacion en modo monoestable 

del timer LHSSS, así como sus principales caracteristicas se 

presentan en las hojas de datos al final del presente trabajo 

(como ya se mencion6 con anterioridad). 

Debido a que el pulso generado por el circuito monoestable va 

a servir como señal de reloj del contador CI 27 (74LS161), para 

incrementar la palabra digital que selecciona la entrada de 

frecuencia deseada. su duracion no representa ninguna 11mitac10n. 

En nuestro caso, se determin6 una duracion -de seg, 

aplicando la ecuacion tenemos: 

T • 1 .1 ( 1 M.ll) l micraF) = 1 seg 

El valor de R est:a determinado par la resistencia R26 de 1 Mll 

y el valor de e por el capacitor c10 de 

Las 4 salidas del contador CI 
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conectadas 

(también 4, 

a las líneas de selección del multiplexor de l& a 1 

ya que se tiene 2 exp 4 16 combinaciones para 

seleccionar las 16 entradas), con lo cual al incrementar el reloj 

del contador ee selecciona el siguiente divisor de frecuencia de 

entrada del mux (divisor entre 2 del anterior para cada 

incremento, como ya se dijo antes). La salida del multiplexor, 

con el valor Seleccionado de frecuencia, representa el reloj del 

sistema en ese momento (sea para despliegue o grabación de 

sefialJ. 

La tabla de la siguiente página nos muestra los diferentes 

valores de frecuencia con los que cuenta el circuito selector de 

tiempo/div, con los valores en forma descendente. 
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SELECCION MUX FRECUENCIA (Hz) 

EO 500 k 

El 250 k 

E2 125 k 

E3 62.S k 

E4 31.25 k 

ES 15.625 k 

E6 7.8125 k 

E7 3.9 k 

E8 1.95 k 

E9 975 

El O 487.5 

Ell 243.75 

E12 121.875 

E13 61 

E14 30.5 

ElS 15.25 

Tabla Il. Frecuencias del selector de tiempo/división. 
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Apéndice A. 

En este apéndice se incluyen algunas de las consideraciones 

m6s importantes en lo que respecta a las convertidores, tanto 0/A 

como A/O, de manera que se haga más comprensibles las 

especificaciones que maneJa el fabricante y de acuerdo a las 

cuales vamos a seleccionar nuestro circuito convertidor en base a 

nuestros requerimientos. 

a) Especificaciones para los convertidores D/A. 

Se consideran ahora una serie de parámetros que sirven para 

describir la calidad en el funcionamiento de los convetidores 

D/A. Estos par6metros son generalmente especificados por los 

fabricantes. 

- ResoluciOn. Este término es definido en base al mínimo 

incremento de voltaje que puede ser discernido por el circuito y 

depende priaordialmente en el número de bits de entrada del 

convertidor. Por ejemplo, en nuestro caso tenemos una resolución 

de 8 bits; esto corresponde a un total de 2exp8 = 256 niveles de 

voltaje, por lo que el LSB tiene un peso de 1/25&. Esto implica 

que el incremento m6s pequeño en vsal es de 1/25& del valor del 

voltaje de referencia (Vref). 

- Exactitud. La exactitud del convertidor depende de la 

diferencia entre el voltaje analógico de salida real y el valor 

de salida que debería ser en le caso ideal <valor teOricoJ. Esto 

está en función de la exactitud de las resistencias usadas en la 

escalera y en la precisión de la referencia de voltaje. 

Prácticamente un convertidor deberá tener una exactitud mejor 

109 



que + o - 1/2 LSB. 

- Linealidad. Es una especificación de la máxima desviación 

de la salida de una linea recta que se extiende a lo largo del 

rango completo de la forma de onda. se expresa como un porcentaje 

del voltaje de escala completa o como una fracción de 

equivalente de voltaje del LSB, no debiendo ser menor de 1/2 LSB. 

- Tiempo de asentamiento. Este es ~l tiempo que pasa entre la 

aplicación de un pulso de entrada ideal y el tiempo al cual el 

voltaje de salida se estabiliza o aproxima a su valor final 

dentro de un limite especificado de exactitud. Típicamente, esta 

especificación describe que tan pronto la salida puede ser 

establecida con una exactitud dentro de 1/2 LSB despues del pulso 

de entrada. 

- sensibilidad a la temperatura. Para una entrada digital 

dada, la salida analógica varia con la temperatura debido a que 

las fuentes de voltaje de referencia y las resistencias son 

sensibles a la temperatura. La sensibilidad a la temperatura del 

voltaje de offset y la corriente de bias del amp-op también 

afectan al voltaje de salida. 

b) Especificaciones de los convertidores A/D. 

Las especificaciones de un convertidor A/D normalmente 

proporcionadas por los fabricantes incluyen las siguientes: 

- 5eñal de entrada. Este es el máximo rango de voltaJe de 

entrada analógico permisible del convertidor y puede ser unipolar 

o bipolar. 

- Tiempo de conversión. Este depende del tipo de convertidor. 
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Convertidores paralelo ultrarápidos tienen tiempo de conversión 

en el rango de 10 a 60 naeg (en nuestro caso, el ADC0820 tenemos 

tiempo de conversión méximo de 1.5 microseg, debido a que se 

integra el convertidor completo en un solo chip); convertidores 

de aproximaciones sucesivas varían de 1 a 100 microseg. 

- Formato de salida. Se tiene una variedad de formatos 

disponibles, incluyendo binario unipolar, binario offset, 

complemento a 1 y 2, y otros códigos estándar. Los circuitos de 

salida seguido son disefiados con compatibilidad TTL, ECL o CMOS. 

- Exactitud. La exactitud incluye errores tanto de la parte 

digital como de la parte analógica del sistema. El error digital 

se debe a la cuantización, y el error de cuantización resultante 

está en función de 1/2 LSB. La principal fuente de error 

analógico es el comparador. Otras fuentes son la fuente de 

voltaje de referencia, la escalera de resistencias, etc. La 

exactitud requerida y el nOmero de bits debe ser compatible. 
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Apéndice B. 

-- cálculo 

vertical). 

de la frecuencia de barrido horizontal 

Haciendo analogía con un televisor, cuya frecuencia de barrido 

vertical es de 60 Hz y la de horizontal es de 15750 Hz. La 

frecuencia de barrido horizontal es igual a la frecuencia de 

barrido vertical multiplicada por el nómero de lineas. Con la 

frecuencia de 60 Hz se resuelve el problema del parpadeo que es muy 

molesto para la vista. Ahora haciendo la frecuencia de nuestro 

analizador igual a 60 Hz tendremos: 

F.H. a F.V. X #lineas 

El nómero de lineas esta dado por el número de puntos 

verticales de cada matriz multiplicado por el nOmero de caracteres 

que se van a mostrar verticalmente. Sabiendo que el nOmero de 

puntos es ocho y el nómero de caracteres es nueve, tendremos que el 

número de líneas es 72. Ahora: 

F.H. ~ F.V. x 72 lo cual nos da una frecuencia de 

F.H. 4.32 KHz. 

Los barridos <horizontal y vertical) son generados por 

convertidores digital-analógico. Lafrecuencia del reloj para los 

convertidores esta en función del nOmero de puntos que se van a 

mostrar durante el barrido horizontal. 

Como el barrido vertical va a depender del barrido horizontal, 

es suficiente con calcular la frecuencia del reloj de los 

contadores que controlan al convertidor de la sección horizontal. 

Horizontalmente se van a mostrar 144 puntos, entonces el 
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contador debe recibir 144 pulsos. Asi que la frecuencia del reloj 

sera: 

F.R. = F.H. x 144 entonces: 

F.R. a 622.08 KHz como frecuencia mínima. 

La siguiente figura nos muestra como se conectarón los 

convertidores digital-analógico para obtener las frecuencias antes 

mencionadas. .. ....... 
~ .. 

Para incrementar un contador en forma consecutiva, sin 

saltar ninguna cuenta, al reloj del contador le enviamos pulsos 

manualmente por medio de un interruptor mecánico y un comparador de 

histéresis para evitar el ruido. El comparador de histéresis tiene 

la siguiente configuración: 

.. 

Supongamos que sw esta en la posición 1, a la salida habrá un 

nivel bajo debido a que el comparador es no inversor. cuando sw 
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cambia a la posici6n 2 se efectúa un cambio de nivel. El voltaje 

Vx esta dado por: 

Vx = [R2/(R2 + R3l]Vo + [Rl/(Rl + R2)]Vcc si Vo = O y Rl = 2R2 

tenemos: 

vx = 2/3 Vcc. 

Como vx es menor que Vref habrá ahora un nivel alto a la salida 

del comparador. 

Moviendo sw a la posición 

VX = (R2/(R2 + Rl)]Vo 

Tenemos: 

Vx = 1/3 Vcc. 

tenemos: 

Vo = Vcc , Vi O y Rl = 2R2 

Como Vx es menor que Vref el comparador cambia teniendo ahora 

un nivel bajo en Vo. Entonces pasará un solo pulso, eliminando el 

ruido ocasionado por los contactos metálicos del sw. 
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El bl~ llu.do control di salids. di datos t-.orh DJI". O.to Dir. D.to 

tprci.I tiene lu sisuientes: &"~iones. 460 80 478 EO 

Dir. Dlito 1u ... n.to Dir. O.to Dil". D.to 
461 BI 479 El 

400 09 418 20 430 so 448 80 
462 82 47• E2 

401 09 419 21 431 SI 449 BI 
463 83 471 El 

402 os 41A 22 432 S2 ... 82 
464 .. 47C f4 

403 •• 418 23 433 SJ 448 83 
465 85 470 ES 

404 08 41C 24 434 S4 44C 84 
46& J6 47E E& 

40S 08 410 25 435 SS 440 8S 
467 87 47F E7 

406 08 41E 26 436 S6 44E 86 • 
407 08 41F 27 437 S7 44F 87 468 to 480 FO L 469 CI 481 FI 

408 00 420 JO 438 60 450 90 
46• C2 482 F2 

409 01 421 31 439 61 4SI 91 
468 CJ 483 FJ 

46C C4 484 F4 
40A 02 422 32 4JA 62 4'2 92 

408 03 423 Jl 438 63 4Sl 93 "º es 485 FS 

40C 04 424 34 4JC 64 454 .. 46E C6 486 F6 

400 os 42S 3S 430 65 4SS 95 
46F C7 487 F7 

40E 06 426 36 4JE 66 456 .. 
40F 07 427 37 4JF 67 457 97 470 DO 488 08 

471 DI 489 08 

410 10 428 40 440 70 ... AO 
472 D2 4BA 08 

411 11 429 41 441 71 4'9 Al 
473 DJ 488 º" 

412 12 42• 42 442 72 4SA •2 
474 D4 48C 08 

413 ll 428 43 443 73 '58 u 1~5 DS UD os 

414 14 42C .. 444 74 45C •• 476 06 4BE 08 

415 IS 420 .. 44S 7S 450 •• 477 07 4BF º" 
416 16 42E 46 446 76 4SE •• 
417 17 42F 47 447 77 4SF •7 

~"-· 
. :: '• l " ... , 1 

'~ ·.· ·. :·~ i 



Di,.. O.to Di,.. Dato Di,.. Dato Di,.. Dato Dir. DltD Di,.. Data 

500 08 518 24 530 S4 549 ºª 560 •4 S7a D 1 

501 ºª 519 2S SJ 1 SS 519 ºª 561 A5 S79 os 

502 ºª :HA 26 532 S6 54A ºª 562 •• 57• 06 

503 ºª 518 27 533 S7 54! ºª 563 •7 S7B 07 

504 00 51C JO 534 60 54C 80 561 ªº SJC EO 

505 01 51D 31 535 61 540 11 56' DI ~i'O El 

506 02 51E 32 536 62 54E a2 566 82 S7E E2 

507 03 51 F 33 SJ7 63 51F aJ 567 BJ 57F El 

soa 01 S20 34 53a 64 S50 ª' 568 ª' sao E4 

509 05 521 35 539 65 SS I a5 569 85 sal E5 

SOA 06 522 36 SJA 66 5S2 86 S6A 16 582 El 

508 07 523 J7 SJB 67 SSJ 87 5&8 87 SaJ E7 

soc 1 o 524 'º 5JC 70 554 90 56C co 584 FO 

500 11 s2s 41 SJD 71 555 91 560 CI 515 Fl 

SOE 12 52& 42 5JE 12 556 92 S6E C2 586 F2 

50F 13 527 43 5JF 73 557 9J 56F CJ 587 FJ 

510 14 52S 44 "º 74 "ª 94 570 e• 5aa F4 

511 IS •29 45 541 7• 5S9 95 S71 es 589 F5 

512 16 52A 46 542 76 •5• 96 S72 C6 SaA F6 

513 17 528 47 543 77 5SB 97 573 C7 588 F7 

Sl4 20 S2C so 544 os S5C •• 574 DO sac ºª 
515 21 "º 51 54S ºª 550 Al S75 DI sao os 

516 22 52E 52 5'6 ºª 55E •2 576 02 58E 08 

Sl7 23 52F S3 517 •• 55F u 577 DJ 58F ºª 



Di.-. O.to Dil". O.to Di.-. Dato Di.-. Dato Di.-. O.to Di.-. O.to 

600 08 618 24 630 51 648 08 660 A6 678 DJ 

••1 08 '19 25 631 52 ... 08 661 •7 679 D4 

602 08 '1A H '32 53 64A 80 662 80 •7• D5 

603 08 618 27 '33 54 648 81 663 81 678 Db 
604 00 blC 30 634 55 64C 82 664 82 b7C D7 

605 01 61D 31 '35 56 64D 83 665 BJ 67D EO 

606 02 blE 32 636 57 64E .. 6U 84 67E El 

607 03 61F 33 637 60 64F IS 667 ., 67F El 

••• •• 620 34 "31 61 650 .. 661 u 610 El .. , os 121 35 .,, 62 651 87 "' 87 '81 E4 

óOA •• 122 lb 63A ól 652 '° UA 08 612 ES 

601 07 623 37 '38 .. 653 " U8 08 U3 E6 

••e 'º 624 08 blC 65 654 '2 uc 01 614 E7 

óOD ll 625 08 63D .. 655 n UD co 615 FO 

60E 12 '26 08 '3E 67 ,,. 
" UE CI 6U F l 

'º' 13 627 'º 6JF 70 657 " 66F C2 687 F2 

610 14 621 " 640 71 651 " 670 CJ ... FJ 

611 15 629 42 ... 72 65' 97 671 e• 689 F4 

612 l6 62A 43 ... 73 65A AO 672 es 68A F5 

613 l 7 628 44 643 74 '58 Al '73 C6 688 F6 

614 20 b2C .. .. 4 75 65C •2 674 C7 uc F7 

615 21 62D .. , .. 76 '5D Al 675 DO UD º' ... 22 62E 47 6'6 77 65E A4 676 DI 68E 08 

617 23 62F 50 647 08 '5F AS 677 D2 UF 08 



Dh·. O.to Dir. Dato Dlr, ll<to D!r. O.to 011", Dato Dir. bato· 

'°º 08 lll 23 7JO ,1 741 " HO A5 711 03 

701 08 71 t 24 731 ,2 749 10 741 H "' DI 
702 os 71A 2' 732 53 70 ti 742 •7 17• º' 70J 00 711 26 733 54 741 12 7U •o 771 D6 

704 01 HC 27 734 SS 74C IJ 7H 11 77C D7 

705 02 710 30 735 " 10 11 7'S u 770 EO 

706 03 71E JI 736 5? HE " 7U n 17E (1 

707 º' 71F 32 737 60 74F 16 H7 14 l)F E2 

708 os ?20 lJ na u "º " HI .. 710 El 

70f 06 HI 34 739 u 751 'º 76' u 711 H 

70• 07 722 35 73A u 752 " 7U 17 712 E5 
708 01 723 36 731 ,, 753 n 7U co llJ El 
70C •• 724 J7 73C '' 7S4 u 76C C! 714 E7 

700 'º 72, •• 7U u 7S' " HD C2 llS FO 

70E 11 726 •• 73E 67 7H " lH CJ 714 FI 

70F 12 727 40 7JF 01 757 " 74F C4 717 F2 

110 ll 7%1 41 740 08 751 t7 770 es 711 FJ 

71 l 14 729 42 711 70 "' 01 771 e' 719 FI 

712 IS 720 u 742 ll 75A 01 712 C1 71A FS 

113 16 728 .. 743 72 751 AO 773 01 711 F6 

714 17 72t 45 714 13 7SC Al 114 01 lit F7 

?15 20 720 .. 71, 74 750 A2 )1$ DO llD 01 

716 21 72E 47 716 7S 7SE AJ 776 Dl llE 01 

717 22 72F '° 141 1' 75F Al 777 DZ 71F •• 



Dir. Dato Dir. O.to Dlr. O.to Dlr. Dtto Olr. Dt.to Dir. O.to 

ººº 08 011 08 OJO 08 041 20 060 08 078 OB 

001 08 019 08 Oll 08 .. , 21 061 08 079 08 

002 08 ou. 08 032 08 ••• 22 062 08 07A 08 

003 08 011 08 033 08 048 23 063 09 078 08 

ºº' 08 OIC 08 034 ºª O\C 24 064 08 07C 08 

oos 08 01 D 08 OJ:S 08 º'º 25 06:5 08 070 08 

••• 08 OlE 08 Olb 08 04E 26 Obb 08 OH 08 

007 08 OlF 09 037 08 O\F 27 067 08 07F 08 

008 08 020 08 038 00 oso JO 068 08 080 08 

009 08 021 ºª 039 01 OSI 31 069 08 081 08 

OOA 08 022 08 03A 02 052 32 06A 08 082 08 

008 08 02l 08 Oll 03 053 33 068 09 083 08 

ooc 08 024 08 OJC 04 ose 34 06C 08 084 08 

000 08 025 08 030 05 055 3S 060 08 085 08 

OOE 08 026 08 OJE 06 056 36 06E ºª 016 08 

OOF 08 027 08 03F 07 057 37 O&F 08 087 08 

01 o 08 028 08 040 10 051 01 070 08 ºªª 08 

011 08 02' 08 04 l 11 05' 01 071 01 089 08 

012 08 02A 08 042 12 OSA 01 072 08 OSA 08 

013 os 028 01 043 13 058 01 073 01 088 08 

º" 08 02C 08 044 14 ose ºª 074 08 OIC 08 

01 S 08 020 01 015 15 oso 01 075 08 OBD 08 

016 08 02E 08 046 16 OSE 01 076 ºª OSE 08 

017 08 02F 08 047 17 05F 01 077 08 OBF 08 

\. 
n 
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El indiadar di dir«cion.s tiWI• las si9'1ientes r.t.
ctonu. 
Dir. DI.to Dir. Dato Dlr. Dato 

ººº 30 011 30 030 30 
001 30 019 30 031 30 

002 30 Oltt 36 032 43 

003 30 019 30 OJJ 30 
004 JO 01C 30 OH 30 
005 30 

006 31 
007 30 

ººª 30 
009 30 
OOA 32 
001 30 

OOC JO 

OOD 30 
OOE 33 

OOF 30 

01 O JO 
011 JO 
012 34 
013 30 

014 JO 
015 30 

016 35 
017 JO 

OlD 30 

OIE J7 

OlF JO 

020 30 

021 30 
022 38 
023 30 

024 JO 

025 30 
026 39 
021 Jo 

028 JO 

02' JO 
02A 41 
021 30 
O?C 30 

O?D JO 
O?E 42 
02F 30 

035 JO 
OH 44 

037 JO 

038 JO 
039 30 

03A 4!5 
038 30 

03C 30 

03D 30 

OJE 46 
OJF 30 

040 JO 

041 JI 
042 JO 
043 30 

044 30 

045 JI 

046 JI 
047 JO 

Dir. Dato 
041 30 

049 31 
04A 32 

041 JO 

04C ~O 

040 31 

04E JJ 
04F JO 

050 JO 
051 31 

052 34 
053 30 
054 30 

055 31 

056 J5 
057 JO 

058 JO 

059 JI 
OSA 3& 
058 30 
ose 10 
050 JI 
OSE J7 

05F 30 

Dlr. De.to 
O&O JO 

O&I JI 
0&2 38 
043 JO 

0&4 30 

065 31 

º" J! 
047 JO 

OU JO 

069 31 

04A 41 

º'ª 30 
06C 30 

º'º 31 
O&E 42 

O&F JO 

070 30 
.()71 31 

072 43 

07J JO 

07 4 JO 

075 31 
076 44 
077 30 

Dir. O.to 
078 JO 

07! JI 
07A 45 
OiB 30 

07C Jo 
070 32 

07E 46 
07F Jo 

oeo Jo 
081 32 

082 JO 

083 JO 
084 JO 

oas J2 
086 31 

087 JO 

088 30 

089 32 
OBA 32 

OBB JO 

OBC JO 

OBD 32 
OBE 33 
OBF JO 

Dlr. Dmto 

º'º JO 
091 32 

092 34 
093 30 

094 JO 
095 32 

0!6 J5 
097 30 

098 30 

099 32 

09A 36 

098 JO 

O'lC 30 

090 32 
09E J7 

09F 30 

OAO JO 

OAl 32 
0A2 lB 

OA3 JO 

OA4 JO 
OAS 32 

0A6 3' 
OA7 JO 

Dlr. O.to 
OAB 30 

OA9 32 

OAA 41 

OAD JO 
OAC 30 

OAD 32 

OAE 42 

OAF JO 

OSO JO 

OD l 32 

082 43 

083 JO 
084 JO 

095 32 

086 44 

087 JO 

098 30 
099 32 
ODA 45 
088 30 

OBC JO 
OBD 32 
OSE 46 

OBF JO 



Dir. O.to Dir. Dato Dir. O.to Dir. O.ta Dir. Jlilto Dir. De.to 

180 JO 198 JO 180 JO 1C8 JO lEO JO lF8 JO' 

181 J6 19' J6 :81 J6 lC' J1 !El J7 !H J7 

182 JO 19A J6 182 43 lCA J2 lE2 JB !FA 4S 

lBJ JO l9a JO lBJ JO 1 ca JO lEJ JO lFI JO 

184 JO l9C JO 18' JO l ce JO lE4 JO HC JO 

1 as 36 l9D J6 185 J6 l CD J7 lES J1 IFD J1 

186 JI l9E J1 186 .. lCE JJ lE6 J9 lFE .. 
187 JO l9F JO 1a1 JO lCF JO lE7 JO lFF JO 

188 JO '"º JO iae JO 1 DO JO lEI JO 

189 36 lAl J6 189 36 101 J7 lE9 J7 ~"~-
IBA J2 1A2 J8 lBA 45 102 l4 lE• 41 \! 
l 8a JO lAJ JO 188 JO lDJ Jo !El JO 

18C JO IA4 JO 1ac JO 104 JO lEC JO • 
180 J6 ••• 36 lBD J6 100 J7 lED J7 

18E JJ 1A6 J9 llE .. 
l º' JS lEE 42 

llF JO 1•7 JO lBF JO 107 JO lEF JO 

190 JO ... JO lCO JO lDI JO lFO JO 

lU J6 ,., J6 lCl J7 '°' J7 lFl l4 

192 l4 l AA 41 lC2 JO IDA J6 1F2 4J 

19J 30 ... JO ICJ JO 108 JO lFJ JO 

194 JO lAC JO lt• JO lDC JO lF4 JO 

195 J6 lAD J6 IC5 J7 IDO J7 lFS J7 

196 JS lAE 42 1C6 l1 lDE J7 lF6 " 197 JO lAF 30 IC7 JO lDF 30 IF7 JO 



Dir, Dt.to 
oco 30 
OC! JJ 
OC2 JO 

OCJ JO 
OC4 30 

ocs JJ 
OC6 31 

OC7 30 

oca Jo 
oc' 33 
OCA 32 

oca Jo 
OCC JO 

OCD J3 
OCE J3 

OCF JO 

000 JO 

ODl J3 

OD2 34 
OD3 30 

004 30 

OD:I ll 

006 JS 
007 JO 

Dir. O.to 
ODI JO 

OD9 33 
ODA 36 

ºº" 30 
ODC JO 

ODD JJ 
ODE 37 

ODf JO 

OEO JO 
OE1 33 

OE2 38 

OEJ JO 
OE4 30 
OES JJ 

OE6 39 

OE7 JO 

OEB JO 

OE9 33 

OEA 41 
O.EB 30 

OEC JO 
OED 33 

OEE 42 
OEF JO 

Dir, Dato 
OFO 30 

Ofl 33 
OF2 43, 

OFJ JO 
OF4 JO 

OFS 33 
Of6 44 
OF7 JO 

OFS JO 
OF9 33 
OFll 45 

OFB JO 
OFC JO 
OFO 33 

OFE 4& 

OFF 30 

100 30 
10¡ 34 

102 JO 
10J JO 

104 JO 

105 J4 

106 JI 
107 JO 

Dir. Dato 
101 30 

109 34 

10A 32 
101 JO 
10C JO 
100 34 
10.e: 33 
10f JO 

110 30 
1 J 34 

12 J4 
:J JO 
14 JO 
15 34 

16 JS 

17 30 

l lB 30 

119 34 

l U J& 
118 JO 

llC 30 
l lD 34 

l lE 37 
l lf 30 

Dlr. Dato 
120 JO 

121 34 
122 38 

123 JO 
124 30 

12~ J4 
126 39 
127 JO 

128 JO 
129 34 
12A 41 

128 JO 
12C JO 

120 34 
l 2E 42 

l 2F JO 

130 :so 
131 J4 

132 43 
133 JO 

134 JO 
IJS l4 
136 44 
137 30 

Dir. O.to 
138 JO 

139 34 
llA 45 

llB H 
1JC JO 

IJD J4 
1 JE 46 
1 JF JO 

140 JO 

141 35 
142 JO 

l '3 JO 

144 30 

145 JS 
146 Jl 

147 JO 

148 JO 

149 JS 
lU 32 
lU JO 

l4C JO 

140 35 
14E JJ 
l 4F JO 

Dir. D•to 
150 JO 

l 51 JS 
l 52 34 

1 Sl JO 

lH JO 
1 SS 35 
l 56 JS 
l 57 30 

l SB JO 
¡59 35 

1 SA 36 

1 sa JO 
:. se 10 
lSD 35 
1 SE 37 

lSF JO 

160 JO 

161 35 
162 38 
163 Jo 
164 30 

165 JS 
166 39 
167 JO 

Dir, D.to 
108 JO 

109 l!I 
16A 4l 

168 JO 
16C JO 

16D 35 
l 6E 42 
16F JO 

170 JO 
171 35 

172 43 

173 JO 

17 4 JO 

175 35 
176 44 

177 JO 

: 78 JO 

17'1 35 

1711 45 
1 ;e JO 

l "/C JO 

170 35 

17E 46 
17F JO 
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\. Descrlptlon ol Pin Functlona 
• · ~nn H•m• Functlon 

' 

1 v'" ,4.naioglnputrance •GNDsYINs:Vcc 
OBO TAl·STATEd1taovtpUt-bitO(LS8) 
081 lAl·STATEdallloutpU1-U\I 
082 TRl.STAT:::dataoul;M-bll.2 
003 lRl.STATEaatAoutput-blt3 
wntnov WR-RD Mo<M 

~ Wlll'I tS kJW, ttia converliOn Is mrt
ed oo ttlo talhng edga ol WR. ~ 
matety 800 ns (ttwt P'GNt lmMNI time 
out. t¡) aflor the wn rtllng 9dgo, h ftUI 
ol the COffl'ftflion will be 1trobed into aw 
outpU\ lal.ch, prov\dod thltfmdOUnot 
oc::cupnortothllllmloutt ... ¡:;,p-. 
31 and 3b). 
RDMod9 
RDY: n11s la an opon drain ovt;xn (non. 
lecoal pull.up do...ce). RO'f wUI go lolfw 111'· 
1111' the IAl:ing odgo ot CS: ROY will 1P 
TRl.STATE whel'ltM resuttoftnoc:onvor· 
lioflil 1trobod 1n10 1heou1put latrn.nta 
uaod to llÍ!Tlplfy the intel1aee '°a mlcn> 
procu90t tylttwTl , ... F'l(Jln 2t-

7 ~ Moc:lr.ModoMiOc'IXlnlr"CJU'l-ftllinW· 
l'laly tied \O GND IM>uQh a 5o pA CUTMI 

'º""" AD Modr. Wt*1 mode ts blr """""º illkld.: Whon l'l'lOM 11 N¡tl 
9 RCi WA.ffDUOde 

WlthCSk:IW, tNl'ml-STATEdal.ICU'iprta 
(000-097) wlll b9 ac!N1ted ....., mi 
gon 1ow c ... Agtn 4'). F\D cart mo be 
UMd to incruM thct tpeed ot IM ~ 
..,..,., b'( r1adonQ dita prior 10 the Pf"Ml 
1n1erna1 tima oul (ti. - eoo ns). H UH lit 
óoM, lhe dl;la 1o:sutt transforrod lo output 
lalct\ Is lak;hed lt\81' the talllng tdge oe 
hl'm(..e~341l'od31b). 
ROMoclt 
Wt.h~low,lhGcoroVOf$1Cnwlll11aJ1.tU'I 
RO cpng low, a1'o m>w111 ~ ..,_ 
TAl·STATE dita~ al U'le COfl'lfD
llOn ol U.. corM>rsion. ROY galrlQ mJ.. 
STATE and tm' going low h!lcatel h 
complWon of IM conwnaon { ... ~ ,,. 

1.0 Functlonal Descrlptlon 
1.1 GtNERALOP!:RATION 

Tillo ADC..'"'820 ""' twa 4.till nuh A/O ce>m'wlers to m.l• 
an e.n,1 """"1W1"1,.,"Tlent ¡r~ t). Each flash AOC is made 
vi:i 01 1 !> Ct>mP.,.ai~1 whdl c<JmPm-• h unMown iroPUt '° 
• rto!iw,.OCP LaC:r;loflr In gol 1 A-bel msu!t. To lzlk• 1 lull S.-bA 
1o.llU..'lj ON 1\11111C'Orl'f'~19 done IO prOYide !he 4 mollt 

1 f.IW'<l.can1d.:i.ablt11Y1Atne MSf\uhltJ)C). OfMll\~h" 
i .. MSDs. 1n intllfflal OAC recrMIH In analog •ppro:lirnation 
~ ro4 L'lll1"Plftvol'~ nn anUogsignalrs thensubtrac\ad 

'lrcrn tna ll'l('IUl and the drtlereoc. 'tlO!lago is QOm911fld b)' 1 
w;ond 4.tlot l\Hh AOC (lho LS AOC), prCMdlng lht A '-al 

: lllgMant bM ot tM outpUl dl\a WOfd. 

,,,_ 
'IITT ---JRT golng low h:lcatlS 1hlil lw CXlnftl'· 

tlot\ll~ard!Mdatan.Ulbln 
N(IUl¡2Jtla~ m ... goiow, -eoo• 
lb praM ~ b!M out. tJ.,.. lhe 
rbi"10 8dge of WR l1ff RtPe 3tJt; ot lRT 
dgo kMllftor h fa!llng adga ol Fm.• 
migoos looof'pnor IOlhll 800 111trn9oul 
tueRQl.n3a)..IRTíe~bfl'lli~ 
~alR::>atCS( ... ~.S.wd 

"" .,,_ 
IRTP'GloW~htlhlcorw9f· 
lion1Sc:ornpot1K1ardthedlta~ieln 
lhtout;iutlñ:h.Wfb ... bylhe"*1t 
qoatnllorl!St1Mf9all-

10 GND Grcund 
11 YREJi-J 11Mi bOatm ol r95btor !Mldlir, ._.. 

rango; GNO~VREf(-)~VREJ(+J (No'9 
'1 

12 YAEF(+J 11Mi tr:ip ol reUl.:11 la.tilr, ldagl: rMgC 

13 CI ~~\!.":!1n+~~'::'i:Dfwn 
" D04 15 DOS 
,. 000 
17 087 
10M 

10 NC 
20 Vcc 

ti b9 ~ ~ hl c:om91W. 
TR\.sTA1EdatliO!JfPUf-bl4 
TRl-51' A TE da\I QUl¡d-tll 5 
TRl-STA.TEdm.~8 
mlSTATEdata~7(USBJ 
CMrtbw ~ u. ~ k1PA b 
"'9MWIWl IMYR(ri+). 0Ft .... b9 klW 
91 .,. vid ol conwnion.. l can ti. med '" 
ClllaÓt J OI mDf9 .... to 1-- ll'IDl9 
~('t.10-blQ . 

"""""""""' ---
Trw w.m.t DAC• ~ • ~ ot tM M5 .... 
o::ww9fW. Ths la~ b)' uwig o...,,.. r8'IStof 
ledl:Mtklrthe/.tDu..nator~bOACsq'llll
TM OAC outPUl ls~.,..,onhrnistot~ 
"'*="' rncm t1oso1y apprnarnates tn. wWoo inp.tL 1n 9d6-
IPl'l. lhe "...,.ped-data"~UMdinh~ 
pro.41Md1Cllbiíty"3~ .... ~Df ....... 
anatogtagn&ll~.wlthoutuU'oglnp.A~ 
~ Thbls~usef\A lnlheLSla&tiADC. 
-'*'91healgr\al10b9c::rJn....u.d•lnan8iog~ 

: l ___ , __ -· - -- .. - -----------------------·~· 



.. Analog ConalderaUone 1eon"""" 
·.~ ....................... 

.... , 
'"'''{' . 

........ . .,, .. 
'"1·1 . 

-~ + 

FIQUU10. 

•. 4'V1'FILnRIJKJ 
• l/'loljd be m&de clNt IN! tr1'*9rrtl in IN &n9bg q:,.A 
;;,wl, CllUMd by ch&tQho o.nMt ltollMg lrl&o VHo .. rCJt 
lq9do Che A/D'a S*fD1manc9 !n rnost CPH. In 9!19Ct IM 
ADC0820 doel nol '1ool.." mt thl lnp.A "'*1 !heM lrln
.... OCCU'. The C01T11*11(:Q' outplJIS - not '9"'-i 
lblil WR lalow, to 11 t.HICOO ns wil ~ proW:ild ID 
dwga h ADC'1lnput~.1111 !her.ten notneo
-..ry to íift.- OVl theM...,.,... by putarig .,~ 
c.,onhVr.i~· 

, -' INHE .. fNT IAllPLE·HOl.D 

Arottw beMlll º' ttMt .\OC0820'• lnpla mecharilm lt .. 
ltiMytofNUU'I 1 \'aMtV<:Atl!Qti ~ ugnals~l:he """ot 1n 1xtwnal urnple-.nd"°"ild. In a CIOIW'llfOOIW SAR 
liOecoo..illl'l•.~ofltsape«l.thlhll.llm.Al,.. 
~leut '/1LSO ttlible ~ th9 OOfWWU)ll~ 
..Cllul1co.ncyla10bemain~~.tor 
'"Vlf' Ngh IPflOd &r,¡nM.ttU lligrWINlt be~ 
~ and hlld ltl.aon.ty d.WCI u. CClfMWlkln. 

·c ..... ,.,~,"""""' 
.......... ,,_v1..,i-1 M-

. - t> .. 1 .. 1 
""T ·.T 

~ta COl'f"4,Wabrl, ~ Nl!ln ollheir k1PA ~ 
~ alrM!ly a~IM furictlOt'I to1larQ9degM ISec
llon. 1.2). AJthough lht conversioo ~ ror IT'la AOCOe20 h 
1.5 ~.aio llme~which Vl"ol rfW..11\bo 112 LSS s!abl9 
.. m:.ICft amaner. Sn:. tne MS nuh ADC me. V114 u .. 
"CGmPU9" ir'P\11 ll'ld thl lS ADC LIMt Vlff u lt9 "nro .. 
ir1>iJl,th9 .-.ocoe20rnt''t.amp1e1"V1H~ WR blow 
(Sectlont 1.3 and 2.~. Even though 1hl two n,.... ... not 
doN ~. 1t1o arWog ~b mu.red at one 
nst1nt. rn. value o! YIN arorcmma1et,o 100 f'lll afl., lhl 
ñair.¡¡.cge ~ wn{100 N dueto internllk>glc: ptop~ 
wllbeU,.~.ldvaUa. 

'1iput tignal1 ""°"'1tw111-s typic.9!1Vbt'low 100 mY/¡¡scan 
be c:ooverted wtthc\11 error. How-. b9ealne ol ~ '"Plll 
Sn. comtams, and ch&roe ~ th'ouQ"I u-.. ~ 
eornpt;•ltof lnp.rt IWftcttM, ,.,,., sigriat. ~ CauM ..rcn. 
6til:I, 1hl A0C0820'1 km In eco.ncy lot. '1V9" inc:r .... In 
Wgf\llllcJPO la terina~ what °"°'11dti.~lna 
COl'W«\llon&I 1UCCC11M st>O'QiumaDOrl dWce. M SAR 
type~•wl\ha~t1rN11lntu1 ... woo1c1 
llllnotbeEW'°~a5V 1 kHZ..,.._will"oA 
t. ut or anmdamal ~ TheADC0820. ~ 
no~~CM~.....,.r;v,J»V:•.......,,._ 
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g ! ~ National 
~ ¡ ~ Semi_conductor 

A to D, Dio A 

g 1 DACOBOO, DAC0801, DACOB02 B·Bit 
8 ¡ DigitaJ.to-Analog Converters 

~:~·1 - General Description 
Tt>r OACoaoa ~"'" .,. mOt1<>11t111e Sb<t h.V• WHd 
wnrnt e>u~put Otg¡l;il 10 •n•109 eonur1t"I'' !OACI lr1tu•· 

111., IVJ>'~~ .. nltng 1.rhtl ol 100 ni. W'lr,., u'>t'd ~ • mu•· 
\IV!T1<>11 OAC. mono""''' VfllU•m.nc.t c.>"'' • .(0 to 1 
1rlt1rro« e.111rn1 r•"9" n P<nt:nt•. Thli OAC0800 wuitt 
•'~' lut1.<r•I hiogn <omr·h•r-cr tQl'loolEr.,,.."Uf'V C.Ulltnl 
..,.~1.iuu 10 ¡\le ... d.fltir<th•' Ullp..It .rolUogT~O· 71.lV¡ip 

woth l•IT'Plr 1n•t101 lNo0.1 •l it1ewn 1n F.gurr 1 Tt>r 
r~tt•rn«- 1n-lu1Hc•t~ e>llltn1 m•lch.ng ol btn~r than 
:. 1 LSB .1.m11¡.11.e1 tt'~ ~ ltJO tull 1.U1lt tnm, 11'1 

mon 1ppl1c.1111om wll1t. llw nool1n<1ar11<u al lwllt• 
lhJf'l 10 l'l l1'fe'I' ompr1siurr mini1nizn tv11am trlOf 
accumul11•on1 

n.. 0AC0600. OACOOOl. OACoBOOC. DACO&CUC w1d 
0A.COS01C ~rr • tJ.,r'Cl r~pllCll!mtn1 lar tl't 0AC08. 
DAC 0'311,. OP.C-08C OAC-OSE ..tiet DAC-08H. 

o, 
'°'\ ;§ 1 

Thr noíiot i~ rnuuu of tia OACOllOO wr~1 woll 

.ctrpl TTLi.v.i1 w11h ttwlrqc d'l1t1tonkl¡1ir>, VLC P•n 1 
grDO.lnded. Simpko .-d,.,.1mm11 of me VLC p.)IPflti .. 
1110'# d11K1 1ntrrltcr to al! IO!Jic tam1h1,. Tne 1Mrfo1m· 
•1'.taoc:Jtllar11C1tuniaol111oru~ .. rttntn11altvun· 
t11iril,Jtd º"'' 1t1e full ! A.sv 10 :18V PD"I"' wwilv 
lar>gt. pooyct" d•\NUhon ,, onty 3J 111W with t.SV wp
pl'" .and i\ 1~nlknt o! lht • tn$M.lt 1utn. 

Typlcal Applications 

r1oufl11.120v~"°"-"º"'1Ul'-"-...eo-

Ordering lnlonnation 

HOto1l11n .. 111rv\ n~!~~;u"E 
lo1u' ~·c~1~ e 

a"C<l1o";'.• 1D'"C 

~01n.t5 -~·c"5_T¡,5•uttc 

!OlnH rt'C!_T¡,~•to'c 

Fealures 

• Ful11u1rtt10t 
• Nnn1tn1..-11vOW'ftrmpo1111u .. 

• f-uLl~l•eu11tn1drilt 

• t-l•lfl ou1pu1 cornpl11nc111 

• Compl11T'rn111v euuu11 OUl(JUlJ 

""~ 
"LS8 
!01, 

t1D""'""'C 
-10Vto+UJV 

• lnnrlau d.r1e1tv ,..¡,,, TTL. CMOS. P'UOS ...S 

• 'ouadlll"\l w~ rang. muhiptv1n9CIPllbolity 

• Y..•ck J>0>"1r Wpply 1-.r111t U.SY UI 'tlBV 

• LO•toil 

3JmWa1.15V 
~ 

Connection Diagram 

OAO)&J(ILCJ 

~:m.f5 a"CO:,l.t.~---'"-----'"---~==~""'=OOC~Q~===~=~ 
•Nint.Dl"<ll:a.,•s~""-tod'-t.,.•"'ll•1l'.-lof_....,,..... 

S.118 
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Absolute Maxlmum Rallngs· • 
$Utl(llfV~ 11tvor38V 
~~-IHOUlll IOOmw 
.....,._1_.o,tt .. '"1;.iVDtt1911Yl4toV1N V'"'tolf" 
fltf--ll!Pll~"""'(Y14.Y1al V-110lf" 

fltf .. -~e-- '""' t..oecl-" V-tDV- ..... l:ttlW 
o"MIOl!c.i.n-o...,..n ,...,,.;, 
,..,,...T __ , -65"C1o•HlO'C 

LMdl ...... """9'5oldtr ..... 10...-dl> Xltl"C 

¡. 1•11'21.Sa.,.. ... ~ 
"'OK-•~•·,1.11•Zl"C . ..._. 

''"' -
"--°""" 1,..~c 

'ªª" ..... _ ... _.,_ 
a..- ....... ~ ........ ~o-._ 

<tl.2 ... ,"0l,n)JO~T .. 

hlll<*C- ... , ............... , •• ,.tn tao 
•ll•IJDIUl.TA•a"C 

IJ5<1-lf12 ... ---.._.___ 
.,- . ......, ... .., ---'" 

._.,,. "Le'.., , ...... _,_ 
¡ ... --- Y&.c:•OV ._.,,. -wvsv1115 .. ..., ... .... , . J'VSY1M5'11Y .. ---Ull&T.., ...... ll-. ..,, .. ,.., ... 
11,, 

!= ... 
____ .__ 

W ... MI --- c.1vsv•51111 ·-.. ... .1vsv-<11Y 
'Uf'•I-" 
vs·Hv.1111r•1.,. 

¡ • 

l 'o ª'"'·""'"' .... 

'Operalltlg Condllloilt ... 
T~lTAI ...,,..,, ... 

OACOIOOL. .e~ 

DACOlllOt.C 'o 
DACCIBOILC O 
DACOllOlLC O 

" .. " .. " " 
"' 

... _, 

.... .... ... .,. 

...... 
•e 
•e 
•e 
•e 
•e 

. 
N 

llD r.Jc: 
M ..... , ... , ... ,. , ... -'· .. .. 

,. 11 u o 
:IJI u u o 

... .. 
" .. 
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..,.,.. .... '" .... '" ... .,,. .... "' ... , '" .. 
u u u .. , ..... ... 

,. 
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"" .. .• -"' 
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l?ANaHonal 
~Semiconductor 

LM5551LM555C Tlmer 
General Descripllon 
Ttw LMm h • hiofoly 1tJ.bh dwlct tor llf'Wll\lnt 
aoczu,. 11"" dmteys ot me111.ilon. Addhion.i ~ 
.,.prcMdlidfOJtrivgtfln;Ql'm1tt"'1lfdl1l~.lndie 
t1nw ~ n-.dl ot ~ration. lhe limt h pred•tv~ 
tn>lledbV °"' .. "'mal rnil1Df Utd c1µ.rdtor. For 9'hlbM 
QPel.tlC!f\ • tn ocdllator, tNlt .. 1urin1nt tfwqut~ lnd 
~ CVdl .. JIC;n.tflUly CIMlllO\l.ci Wlth tWO txtemal 

'"'*''' ~ C1-. capmttll'. Thit cito.lit m.-, b1 u\glpnd 
tind llM\ on talling -1111orrru. "1d lhe output dn;-ult 
'*' wiwc. ot Mfllt up to 200 mA ot drlvt TTL c:lnvfu. 

Fe atures 
• Ov-=f~forSEMllNEMS 
• T""°"'"~INn~thnnJlhhouTI 

• °"'""" In bodt ~ M"d "'°""" ... ~ 
Schematlc Dl19ram 

·- ··---~~-\). --'"'" .. ' . -. . ·--l· .... , ·. ·== -

Industrial Blocks 

• Adju5hil>M dutY cycl1 
• Clutp.rt un ICUl'CI llf 1lnk 2CO mA 
• Qu1gw1~~mcomP11~ 
• Tnnp1nturt 11.tllliry bltt• thlO 0.005'1. pn •e 
• NMm.ily on lnd nourWly off outpUI 

Appllcations 
• l'llJci1ion1hÑll; 

• Pul•(llnWIOOrt 
• !iequtr\tbStlmint 
• TIOWdttrllJl'Nl'•ion 

• P\Mt.nd'ch"'°"""*' 
• N.I posldon rnoclUtlan 

• LIN• nrnp pn11ator 

.,. .......... ~ ... .._...NlilU 
~ .... ~ .. L11181CJ ........... -



Absoluta Maxlmum Rallngs 
5'rpptyVolt1g1 
p_., Oraip11>0n !Now 1J 
Oprr.i..,.lt1!ai1tun- R ..... 

Lll"5C 
LM"5 

SUll'llP 1...-.prratutt A-. 
UadT1,,.,.,1tUft'~inQ.1'!~'1 

o"cio•1o•c 
-5S'"C,10 t12S"C 
-ts"Cto+\SO"C 

JOO'c 

Electrical Characteristics ",. • 25°C, Vcc • •SV 'º • 15V. u~m OIM,....iM' SOtcH•dl 

-· COICllTIOIG "'"" "' s..,.,v .... -e-.. Vp:•W,11,•oo ' . ' Ycc•15Y.ll, •oo " " " 11 ... "-l~Jl 
1-....i-. ..__.. .............. .. . °""_,_ 11,. ... •1l•100l, "' .. 

C•O,..S.*-:11 Ac:.ol«'!'_, __ .. .. 
°'"" .......... "" .. 

1-.1. .... ,,.,... ............ _ .. ,,, Dnft ... , __ .. ... 
~-1--- " , . 

• -tllootl-S....., ... ... --.. ..., ,,_..,..., 
Vcc•HV .. . " . 
Vcc•IV ... ,., .. . ... 

Tt._.C.- ... .. -- .. .. -- .. _..._ 
.. ------ Vcc•tlV .. .. . .. . .. 

Yo:•MI .. "' 
,. ,. 

"' ,._.,, ...... o.-.. ... 
.... ,S."'-11 ......... Yc:c•nv,1,•U.M ... . .. ......... Vcc•ISY.ly•I• ..... " .. 
o.....v.-i•O..."--' Ycc•l"I 

....... º .... .. O.H •. ....... .., .... .. .. .. 
'-• •i.cJO,..A, ' 

,, 
' '-º'°° ..... " .. 

""º"' '-º'-" __ ., .... 
~V...-0-....~ i........n•20D,..A,Vg:•llY '" ... 

1.,.._.•100 ..... Vcc•HV .. '" 171' ,,, 
Yc:c•SV ' u ..... UL_ J,l ___ 

.... ,. .. .,°'"-... ,_ .. ~ 

. 
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~National 
~Semiconductor 

Voltage Comparators 

LM139/239/339, LM139A/239A/339A, LM2901,LM3302 
Low Power Low OHset Voltage Quad Comparators 
General Descrlptlon 
Thot Llil130 lf:for1 mn"m ot fOUf •fldtpl'..Wnl 
p'•ti\oon wo'11q11 Ct.lmtl9•llOll wtlh ,,. olhtl vmt 
l"lf "*lf1CJ10Dn 1K IQw" n 2 m\I mp fOI' •11 IO'd 

~"°''· Thnlr ...,_ dt\lgned weafsu&ly to 
CIP".,• l<O<n • •'"O't p!;IWl'f JUpp6y ~ • w.ck 
rf~ ol WPllyt. Oprn11cn hom ~t ?C"W' 
9L1W'~ IS ll\a DO'JIJtit. .-'Id lhil IO*~Wppi'I 
t\lrr•nf df~n 11 11\dt~I ol 1N ~1t~ ol 
tl'lt ~ 1up()fy 1'(fltq lt>ew ~•IO<J•IM> 
"'" • ut\OGUC' d!..t•M:'lflrltlC ~ Owll úw m~I 
ccmmonmodr "Ol1agt r~ intludn ground. 
mn lnau,h OPft.Uftl trom 1 """9ft fl'O'llWI wpply 
Wl)i\19'. 

' Appllut>C>n Mr .. .nttudr l1m1t comp.,-•lou. t.+m.plt 

at1Mo91o&S.,.talconw.rttrt;pulse,\q\l.,..._....attd 
'"'"""-~ 9'Nfltol'I: .......... veo. MOS dodi. 
11tnc11; fl>Uft-braiontnó'h..;t Yots,. dot>t&J ~ 
;un. Th. LM139 '11'fifl Wa-) dnÍf'Wd ta d1tttt.,_ 
ttntfl~ wotft TTL ai>IJ CMOS. Whffl. opatted 
lrom born pt.,,, .....S mtnu• powt'I' ~-- thll' 
-'t dlrmly 1ntttfld whh MCJS loO't- .._die 
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LINEAR 
INTEGRATED 
CIRCUITS 

TYPES TLDBD THRU il085. TLOBOA THRU TLOB4A, 
~ TLOBIB. TLD82B, Tl084B 

JFET-llllPUT OPERATIDNAL AMPLIFIERS 
!IULLETIN NO. OL.S U .... UlftU1Un' 11tl1-AEVl!<ED OCTOBU• 1119 

24 oey1ces COVER COMMERCIAL, INDUSTRIAL, ANO MILITAR Y TEMPERATURE RANGES 

• Low'Pow11rConsumptlon • Histilnputlmpedwa ••• JFET·lnput 

• Wide Common·Mode and Oiffar11ntl1I St11ge • 
Voltoge Ran.,. • 1-nal f1'11QUoncy Componsotion (Ewipt 

• Low Input Bias and Offset Currentl TL080, TL080Al 

• Output Short.Clrcuit Protection • l.atch-Up-Fr1t Opsstion 

• Hfgh Slew Rite ••• 13 V/µ1 Typ 

d&1crlption 

Th• TL081 JFET-1nput iwenhonal .1mclif1tr bmily i1 dnigNd to ofler 1 widin ~IC1ion lh1n •ov prrviolldy 
dwv,loped opeu1ion1I 1mplifi1r f1mily, Each ol thew JFET.fnp.11 opm111ooat a'llPlikR ina>fpor11es weU-mnched, 
hlgh-vol11ge JFET 1nd bipolar t11minon in 1 mo™>lithlc intqratld circuiL Th1 ctnion tn1u11 high ilrtflf' t11a. low 
lnpvt bl11 1nd otfs.1 currtnti, 1nd low oflul volt-oe ffmpcrft\J11 coetl'ICllnl. Off•t -'iUS1mn11 and 1-umal 
compenui1ion op1lon1are1v1il.ib!e with1n tht TL081 Famllv. 

Dniu 1VPH w1th on "M" wtt1x 11e thar1curi1ed fOI' ot)et111on over the full miliuryumpe....-tll'IQIOl-55•Cto 
125•c, lhose Wilh In .,,., SUffiX 111 ch.racteriQd for Op!!'t1tion from -25•c 10 95•c. and lh09 wi1h 1 .,C'" sufflX .. 
d1111tterlzed fot OPtrltion from o•c 10 70•C, 

TLOllD, TL08QA 
JO OA, OUAl.·IN·LINE 
•ACKAGE nDf' VIEW) 

-:::·.;;:· . 
. 

~·.:;.::,·· ... 

TLOIJ. TUlllA 
J OR N DUAl.·IN·LINIE 
PACKAGE CTClf' VIEWI 

Tl.081,Tl.081A,n0119 
JO DR P DUAl.·l,.._llllE 
PACKAQE mw VllWI 

TLDl-4, TI.CIMA, TLOMll 
J 0'1 N DUAl-lfriH.Wf. 
OR W FL.AT PACKAGE 

nOPVICWJ 

TLOl2, TLDUA. TUll21 
JQ OA, DUAL-llH.INE 
'ACKAGIE ITOI' VTDl'I 

TL ... 
NDUAL·lfW-t...._ 

PACKAQf: nDP Vlt:WI 

_=:-=-~--=-=:- ~-;--;;-;-;-:;:-~ 
::- ~ ·-
-::-:- -::-

•• 1 ••• ' 

~~~-~~- ~~==~~-

TEXAS INSTRUMENTS 

• 

119 



TYPES TLOBD THRU TLOIS, TLDBDA THRU TL084A, 
TLOBIB, TLOBZB. TLOl4B 
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS 

~-
{---~-n..-· _... .... :. 

absoluta maxlmum r•tin¡s over opera1ing free·alr temperature nmge (unlea otherwise noUld) 

TLDl-111 TLDl_I 

~,.v11.,..v,..,...1-Nose11 " SuroPl•Wlltatt.V- t..Nov11 _,, 
0ou.,.,,,,.. •-• "°'""' Cs...,_ 21 ... 
ll'll'Vtvolt119t[ ... No1 .. t..oct31 ... 
O..•in•on of...,uiwt 91\on ctPCUh 1- ,,_ •t 
COl!lll\UO•HlO .. ~tboll110ft.to..121'"ct.-~ts..Noa&) 
Qojllll .. ,.,..,,_,,..,,.,...,.,." .. -r.5ro12'5 -MMI• 
S1orll(lll trn>PfraNnl,.... -eSut160 -66ta150 
l.eld._m,.re1111inchl1.61NT1lb..,.~tm1Di.tcondl J.JG,orW~ "' '"' Uldt-Q1'1'1111linct.t1,&"""'llrcm~tmt0~ HotPpacu.t ,.. 

"ºTU• 1. All•Ol"""nl-... -•dl••-·--···hfl-w.,.. ........ ",_Vcc•.-.d"'cc-
2. D1t_,i.l,,.lt-11•~"'•-..nt .. lr\put_..,,...,....,,.,_,tol'>•ln...,l"9._.,,,.,mlnlll. 

TLOl_C 

TLOLAC 
TL.1)1_9C 

_,, 
... ............ ... 
·~,. 

-6& ID 150 

'"' "" 
1 Tl>s ........ l-•f--•fl----••c-T'>•m•livdeof--lv•Dl._llf1!1W01-.•h~•1t•10.. 

UNIT 

y 
y 

•e 

•e 
•e 

•. n.. --· may i.. ... _, • ...,....,_'"DI--"""'· T_ ...... _..,º, .. "°'"•DI'- ~n 1>911 ......... ta ........ "'" 
-·--Ml-rD""'9hl\Ot .. C-

!i, ,_ -'""'" - 2•ºc ,,_ ... _ ............ ,.. DloolpMI- a ..... ". T-. '"_,-JO p ......... TLOl_M ctolPt 

_ ... º ... "'"""-· TLOl_I, TLM_c, TLOl_Ac • ...a TLD8-•C , .................. "-

Plillf'o\TIO'OIDlllATlllClT~I 

'• JW....-•00.1 _,_ 11or...rc wc 
'"'---0-1 ac... 1:::-rc 
.1G1•11 .. ...__°""' 
.IGICl.__,..C-1 

1•,..•fC r.s"C 
••-re •J"c 
1.1-rc 1'&"C 
10-:c H''C 
10-rc u•c 

H.Dm_M 

TUll .. I .IG,P 
JG,P JC,P 

""' "'·' 
'·" 
'·' 

,.,.., - º"' .. "'"'" a .. 1111•1 c ..... , ~ ..... :z •T.._ comti1<111..,.,1•" "º' 0•'·~•111" "''"':s.1• .,. ...... 
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TYPES TlOIO THRU TLOlli, TLOIOA THRU Tl084A, 
Tl0818, Tl0828, Tl0848 

JFET<INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS 

~ch-.Vcc1 •tl5V 

'"'"-º ........... TQT CONOITIONS1 
TLOLM ,...._, TLC._AC 

UNlt nm_ac 
.... rtP HAX NIN TYP MAX MIN TYP MAX .. 

Rs•ton, ,_ .. 
~-

• 
•ro '"""'oft.nlldt1191 ' 20 . 20 ... " .... b 

*VIO 
,.,,.....,.._mr-.. 

"''"'!IOn, TA•fun,_. 1.VfC 
oli..tteft.1wol-

""" ' 200 
A"'"5"C TUJILA 100 .. 

•ro lflputoftlll~· 'ltl'l.29 ... 8 IDO 
TLOl_t 2D . .............. TLOS A ' .. IB"82B"MI ' 'º ..., 

TA•Sc 'º 200 .. 
JO 200 . ,. ....,.,, ... _... . .. JO 10 , ....... ,..,.. 7 -- "' 110 .,, 

VICll '"·~e 111112 -- •11 t12' .... "'-" ............ •aC ~ " " " v.- --- ,,,..1w:11 ...... " " " 20 " 20 20 ,. 
L>2W, ,. ,.. ,. 200 

vO•a1ov, .. ,.. 
Avo --- .,.-e .... .. 200 

Y/rnV -- L>2.n, .. " vQ•nov, .. 
r._ .... _ .... 
ra•'J"rC ' . ' MH• ·-- .... 1011 10" n ,,___ 
~!~;:..~" ..... 

.. . .. .. 'º ,. 
<MOR - "' .. 

liClll'tJMll-.r,...... ~>tOUl, 
.. ,. .... ., .. 

fllllct IAVcet/AVl()I •25"C "Mii .. .. 
•ce -- Nokied. No • •• ,. .. , . , . .._...,,..,.¡ , ... :11,•c 
Y-•IY-~~-- Avn• 100, ,,. 120 

t All - ...... - _, ... - -~ c-.iona --·-- ..... , .... ·- ,., , ... lt -a~·c ID u.-c ... TLOl-M; 
-n•c -··e .. TL•-•;-d'C •1d'C -TL•-c. '1Lm_AC,-Tl..Oll_9C.. 

IT-T'---TUIUM __ ..._...,"'""--. 
11_. b6._.....,., ••et . .....,..~~.., ....... ...-""""'''-,___.,.. •. _k,, ..... ,..,,..,...,,. ..... 11 ... •"'- •" ,....,_, •. .._. ... ___ .,. _______ ... _too..c11 _______ ..,_1_nu•••llPCMOI-
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FAIRCHILD CMOS • F4051/34051 

1 DCCHAR4CTiRISTICS "oo .. 11-n. "a. ov r;&..tQe 11 .- . t~h 
SYM!Olt ~ uwrs =<:'~ .. ~. 

PAllAA!tml •!:llr \oc•~•15V 

, 1 nr 'MiA.X r-....IN rtP \ MAX 1,,....1r;;--;;:x-
UfflTS """ TEST CONDIT!O~ ~ 

! ~!;~ 

" ' .. " ..... v .. ~ Veo 

¡~ 100 .. "' n """ ..... , 
12> 100 " """ 
" .. ,. .... v._•VeE ~f ... 

"" 100 "' """ .... ,, 
"' 100 .. """ 

~ 

1600 "º .. lJOH 
,,~ 

1000 115 60 2'~"C """'' ti;~J 
"oN "" "'° ""' .. """ .t~~ -·- 00 50 30 .... V,.~ Voo 

100 .. "" """ Ho!•:Z :_J~ "º 1 no 'º MAX 

1 
IO .. 30 - v61 •Vn .. ·<t] 

"" 100 .. .., 15'C .... , 
'"' "º 70 .... ·t~~ 

""º ioo 60 - ·~ 1000 •' 110' eo 15"< ..... .,, "" . :;.•,, J Mil .. ;,., 100 no 100 .... 
-; 

""A·ON~· ·~·-tt 
.A"O. 9'Q~A.nl 10 n 15'C ""ª' -:~'--.~ -- ~::;. 

on:su.i. ¡ .. ( •Voo- ~· ""' ''f,; ....._ 
Y~•Yool2 • • ~~ =-Alonr .•:. 90 Vi.•VDOOIV¡;l:;,. l 

lz., .. """ '.> ~' 

' 
,.,. .. 

XC "'º !:~t'.;~:i ;..~¡ """"" ... 10 .,. 
..,_ 

XC 
20 40 .... MtN.25-C Vss •va ._ -~ 1 ,_ 100 1"'10 ''° MA.X'A.l\lflP'lfJ;~•'ld 

'oo - 2 . o• MPU5o-C. -htVooo•Va; :::. ~.t.'. -- ... 
'° 140. " 
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