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CAPITULO 1

INTRODUCCION



INTRODUCCION.

Dentro del laboratorio de electrdnica, en el andlisis de
sefiales tanto digitales como analégicas, la herramienta mas
importante la representa el osciloscopio, €l cual nos permite
tanto en el disefio como en el mantenimiento un andlisis bastante
detallado de cualquier forma de onda; Por si solo, este tiene una
serie de limitaciones en cuanto a frecuencia y tipo de seflales
que puede manejar.

El ingeniero en electrénica, ya sea en el campo del disefio o
del mantenimiento, requiere de una serie de aparatos (de un
equipo de trabajo), 1lo mis completo posible, para llevar a cabo
un trabajo lo miAs eficiente posible.

Entre eptos aparatos necesarios para la obtencidén de nmejores
resultados se encuentra el osciloscopio, que representa sin lugar
a dudas 1a herramienta mis importante. Por consiguiente, entre
mAs completo sea este, se podrd trabajar de manera més eficaz y
con los mejores resultados dentro del laboratorio.

Se ve claro entonces, hasta este punto, que £si nuestro
ogciloscopio cuenta con las mejores caracteristicas, trabajaremos
mejor con el menor nimero de problemas a la hora de analizar las
diferentes seflales 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
proponga un circuito, llamado "subsistema para osciloscopio™, que
en conjunto con el osciloscopio, nos brinde una serie de

caracteristicas deseables para el mejoramiento sustancial de las



de un osciloscopio convencional, sin que por ello, se haga un
incremento apreciable en el precic global, como se requeriria al
obtener un osclloscopio con dichas caracteristicas integradas.

Antes de continuar, Be hace necesario definir a que se le
llama *osciloscopio convencional", término que se utilizara a lo
largo del desarrollo de la presente tesis. Un osciloscopio
convencional se define como un oscileoscoplo de uno o dos canales,
el cual realiza las funciones de depliegue de sefiales analégicas
de todo tipo hasta clertos limites. Estos limites se refieren
generalmente a frecuencia y aqplitud de las sefiales manejadas.

El osciloscopic en s{, representa una herramienta muy
poderosa en el analisis de Befiales de voltaje; aunque con algunos
circuitos implemantados externamente se pueden mejorar sus
caracteristicas en sus aplicaciones.

De aqui que, en el presente disefio, se propongan un circuito
que nos va a permitir mejoras del osciloscopio convencional
brindandole tres nuevas caracteristicas:

a) Multicanalizador.

b) Analizador de Estados 16gicos.

c) Memoria Digital.
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INTRODUCCION:

En el trabajo de laboratorio se da con bastante frecuencia la
necesidad de observar en el osciloscopio mds de una sefial a la
vez. Por ejemplo, en ocasiones en un sistema electré4nico digital,
se encuentran sefiales que son el resultado de dividir la
frecuencia de una sefial entre varios valores (entre 2, entre &,
etc...}, con un osciloscopio de varios canales, observariamos
claramente y al wismo tiempo, la sefial original y sus distintos
divisores de frecuencia; tambi&n se da el caso de .necesitar
saber, si un sistema trabaja correctamente, por medio de la
sincronia de varies sefiales, estoc s0lo es posible saberlo,
analizando los diferentes puntos del sistema con un osciloscopio
de varios canales, en el cual aparecerén todas las sefiales
mostrando sus tiempos exactos de unas con respecto a otras, y
so{o as{ 'se puede saber si hay sincronia o no; en el plano
analégico es necesario a veces comparar diversas formas de onda,
por ejemplo, 81 una sefial analfgica se le hace pasar por
diferentes procesos, utilizando un osciloscopio de canal miltiple
podriamos ver al mismo tiempo, 1la sefial y los distintos efectos
sufridos por eata despues de cada proceso.

La mayorfia de los osciloscoplios con los c¢ue cuentan los
laboratorios de electrénica, de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, son de dos canales, por lo tanto, en su pantalla solo se
pueden observar dos sefiales al mismo tiempo. El subsistema que se
propone, Yy que se explica en este cap{tulo, cumplird la funcidén

de aumentar el numero de canales.



La utilidad del multicanalizador es evidente. S5in duda se ha
tenido 1la necesidad de observar més de dos sefiales a la vez, va
sea para verificar el buen funcionamiento de algin Bistema
disefiado en el laboratorio, o para localizar fallas en cualquiera
de los aparatos de que se dispone; de esta manera, el campo de
utilidad abarca, tanto el disefio de gistemas electrénicos
analégicos y digitales, como el mantenimientc de equipo
electrénico. Ahora bien, el costo del subsistema es muy bajo,
comparado con lo que costaria la compra de un osciloscopio de
cuatro canales, y esto representa una gran ventaja, ya que se
podria contar con osciloscopios de canal mdltiple en los
laboratorios, sin hacer un gasto muy alto.

Para comprender como funciona un osciloscopio de trazos
miltiples, es necesario antes, entender como funciona uno de dos
trazos; es decir, que mediante el andlisis del funcionamjento de
un osciloscopio de dos canales, se podra&n deducir las
caracteristicas que deberd tener uno de varios canales.

En un osciloscopio de doble trazo, las sefiales que se desea
observar sobre la pantalla, en general son sometidas a tres
procesos, antes de llegar a excitar las placas de deflexién
vertical: primero Be hacen pasar por un atenuador, luego sigue
una etapa de preamplificacién, vy por dltimo son amplificadas
nuevamente por el amplificador vertical,

El trabajo combinado de atenuacién y preamplificacién, nos

parmite ver gefales, que por su maghitud, no se verfan si no



exigtiera este; Bi la sefial que se quiere ver o medir es mnmuy
grande, de tal manera que haga desplazarse el haz masvallé de 1la
regién dtil de la pantalla, entonces es necesario atenuarla, para
poder observar la sefial correctamente; tambien se presenta el
caso, de que la magnitud de la sefial, puede ser tan pequefia que
de no amplificarse no se observaria.

Sabemos que para deflexionar el haz, se necesita alto voltaje
en las placas de deflexidn, la etapa amplificadora da la ganancia
adecuada, para deflectar el trazo gsobre toda la regidén Gtil 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
dog  grupos: uno formado por el atenuador Junto al
preamplificador, y @l otro constituido solamente por el
amplificador vertical. La separacién dada est& en funcién de 1o
siguiente: en el osciloscopio de trazo dual, las sefiales a
observar pasan por las primeras dos etapas en forma
independiente, es decir cada sefial tiene 8su atenuacién vy
preamplificacién propias, .para posteriormente, en la Ultima etapa
pasar por el mismo amplificador vertical ambas sefiales. As{ el
primer grupo es el que tiene varios caminos, uno para cada sefial
(en este caso dos), y el segundo es el que tiene solo uno, por el
cual transitan ambas sefiales.

La atenuacién y preamplificacién de las dos sefiales se da en
forma simulténea, mientras que, la amplificacién final sucede en

distinto tiempo para cada seflal, Para lograr que un camino sirva
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de via pars dos eeﬂ?les diferantes, se utiliza un proceso de
conmutacién electrénica o de multiplexaje; en este proceso, por
medio del conmutador que trabaja a cierta frecuencia, las dos
sefiales que salen de los preamplificadores, se  conectan
alternadamente a la via Unica: el amplificador vertical. De este
dltimo, las csefiales pasan a excitar las placas de deflexién
vertical alterndndose cada una esta funcién y durante un tiempo
que dependera de la frecuencia de conmutacidn.

Hasta aqui, hemos definido como trabaja la seccién vertical
de un oscilomcopio de doble trazo, 1la cual podemos representar
con el diagrama de bloques de la figura 2.1.

Podemos ver claramente en el diagrama mencionado
anteriormente, como los canales de entrada son independientes
hasta el preamplificador, para luego compartir el mismo
amplificador vertical y las mismas placas verticales. Para poder
var al mismo tiempo sobre la pantalla, las sefiales de entrada por
ambos canales, se tiene el conmutador electrbnico, el cual
trabaja a una frecuencia suficientemente alta, para poder engafiar
al ojo humano, haciéndole creer que las dos sefiales estén
presentes al mismo tiempo.

El selector de aéoplauiento. que no fue mencionado antes,
tiene la funcién de acoplar la sefial de entrada al atenuador, vya
Bea en forma directa (CD), permitiendo el paso de 1la sefial
alterna mis la componente de directa, o en otro caso, suprimiendo
esta (ltima, para dejar pasar Unicamente la sefial variable en el

tiempo (CA). Por otro lado, si no se desea ver sefial alguna,



también se puede acoplar el atenuador a un nivel de referencia

(GND) .

Selector do
acoplsmiento]

\

Consutador
Electronico

fmplificedor
vertical

Places
verticales

de) T.R.C.

fig 2.1



Ahora analizaremos el funcionamiento del conmutador
electrénico, pero anteg hay que recordar como se obtiene el
barrido horizontal del haz. Para que el haz de electrones emitido
por el cafion electrénico del TRC se pueda mover horizontalmente,
es necesario aplicar una diferencia de potencial a las placas de
deflexidén horizontal, ahora, para que este tenga un movimiento
rectilineoc uniforme, es decir, que recorra distancias iguales en
tiempos iguales, se necesita aplicar a las placas horizontales,
una sefial de voltaje que varie linealmente en el tiempo; dicha
sefial es la comunmente llamada ‘“diente de sierra", asi, el
voltaje en 1las placas variaré en forma lineal desde un minimo
negativo hasta un mlximo positivo. Alcanzado este ultimo voltaje,
regresa bruscamente al minimo negativo, wvolviéndose a repetir el
ciclo, Durante el cambio de valor nAs negativo al més positivo,
el haz se desplaza mis lentamente que en el cambio inverso. El
barrido lento ser& de izquierda a derecha, mientras que el rapido
al contrario. El osciloscopio tiene un sistema interno de
borrado, de tal forma que el barride de regreso (de derecha a
izquierda) no es visible en la pantalla. Si se desea que el haz
se desplace miAs ri&pido, se debe aplicar a las placas una sefial 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 operacién, de acuerdo a la relacidén que
hay entre la frecuencia de conmutacién y la frecuencia de 1la

sefial que se utiliza para el barrido horizontal (diente de



slerra). El uso de uno u otro medo, estarfia en funcién de 1la
frecuencia de las sefiales que se quieran ver en la pantalla del

osciloscopio.

Vo — — e e e e W oo

fig. 2.2

Las dos formas de operacién son las siguientes:

a) En el ‘“modo alternado", cada sefial tiene su lugar
reservado para ocupar el amplificador vertical, durante un tiempo
igual al periodo de la sefial diente de sierra, es decir, 1la
frecuencia de barrido horizontal es igual a 1la frecuencia de
conmutacién. Este modo es titil 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 sefial que se va a
analizar.

b) Cuando la frecuencia de barrido horizontal es menor que la
de conmutacifn, se tiene el "modo muestreado'”. En este modo,
durante el recorrido del diente de sierra, se van tomando

muestras alternadamente de las seflales que se quiere ver, de esta



forma, para cada ciclo de barrido, =se presentarin las sefiales
discretizadas o recortadas. La frecuencia de conmutacién  deberés
ser tan répida, que ante la vista humana, las sefiales aparecerin
como 81 fueran continuas. Si las seflales que se desea observar
aon de baja frecuencia, se usa este modo de conmutacidn.

La figura 2.3, nos muestra c&io aparecerén en la pantalla una
sefial cuadrada y una triadngular, wutilizando los dos nqdos de

conmutacidén,
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nodo aiternado Fodo muestresdc
fig. 2.3
Finalmente, solo nos falta explicar el fendmeno de

sincronizacidn, que consiste en que la sefial de entrada y la de
barrido horizontal deben estar sincronizadas.

Cuendo no existe proporcionalidad, entre la frecuencia de la
sehgl de barrido horizontal y 1la frecuencla de 1la sefial de
entrada, no hay sincronfa, vy por lo tanto, la sefial vista en la
pantalla aparecer& moviéndose: si 1la frecuencia de barrido es

menor que la de la sefial de entrada, habrd un movimiento aparente
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hacla la izquierda, debido a que en cada periodoc de barrido,
aparecerd mAs de un periodo de la seflal; cuando se observa menos
de un periodo de la sefial en cada recorridoc del haz, es porque la
frecuencia de esta es menor que la del barrido, entonces, la
seflal se vera moviéndose hacia la derecha. Ajustando la velocidad
del barrido se puede lograr la sincronizacién aumentédndola o
disminuyéndola, segin mea el casmo.

Mencionamos que variando la velocidad de barrido, podemos
lograr la sincronizacién con la sefial de entrada, pero en
realidad lo mas usual para obtener esto, es utilizar el método de
disparo; con este dltimo, el barrido no se inicia mientras el
generador de diente de sierra no reciba la sefial de disparo o de
arranque. -

El aviso para iniciar el barrido, se le da al generador de
base de tiempo, por medio del nivel de una seflal ciclica. Cada
vez que el nivel de la sefial de disparo alcanza un determinado
valor, ocurre el disparo, y de esta forma, el inicio de una
nueva linea horizontal de barrido, no comienza inmediatamente
despues de transcurrido el tiempo de regreso, sino hasta que se
presenta el nivel de disparo. Asi, el barrido ocurre a una
relacién impuesta por la frecuencia de la sefial de disparo y no
por el tiempo que dura la sefial de barrido horizontal.

Dependiendo de que seflal se utilice para disparar, se tienen
tres modos distintos de disparo: interno, la sefial de disparo se
toma de alguna parte del amplificador vertical; externo, el

disparo se puede lograr gracias a una sefial generada al exterior
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del osciloscopio y aplicédndola a 1a entrada que -para ello este
tiene; de linea, 1la frecuencia de la sefial de linea impone
condiciones para el barrido horizontal. En el paﬁel de control,
junto a la seccién horizontal, se debe localizar el control de
modo de disparo.

Ahora ya podemos presentar un diagrama de bloques del
osciloscopio de trazo dual, integrando la seccién vertical ya
vista, con la seccién horizontal (figura 2.4).

Habiendo comprendido como funciona un osciloscopio de dos
canales, y teniendo esto como punto de partida, el cawmpo quedsa
abierto, para adentrarnos en el disefio de un sistema electrénico,
que convierta un osciloscopio de dos trazos en uno de trazos
miltiples.

Lo que se ha hecho hasta ahora, es narrar el proceso que se
da dentro del osciloscopio, para que eate pueda presentar dos
trazos en su pantalla. Analizando cuidadosamente dicho proceso,
podemos deducir que el trabajo central lo desarrolla el
conmutador, ya que este sirve como un puente, para Comunicar en
distinto tiempo, a los preamplificadores con el amplificador
vertical, y s=in este enlace, simplemente no habria sefial alguna
en la pantalla. Baséndonos en lo anterior, podemos visualizar con
mayor claridad, que es lo que deseamos hacer: 1lo que ocurrfa en
el interior del aparato, se tratard ahora de reproducirlo fuera
de €1, en otras palabras, se intentaré implementar un conmutador
electrénico, que nos permita accesar mis de dos sefialas externas,

trabajando a una cierta frecuencia, y a travds de una sola vip de
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acceso al osciloscopio.

Antes de continuar, es necesario definir cual es la via o
camino tinico, que tomaran las sefiales, despues de haber pasado
por el conmutador. Nosotros sabamos que el osclloscopio de dos
capales, 85o0lo tiene dos entradas para conectar sefiales externas
con ¢l amplificador vertical, teniendo la opcién de podar usar un
canal u otro, o ambos a la vez, haciendo uso de un control
externo inherente al osciloscopio. De esta manera, la via dnica
deseada, puede ser cualquiera de las dos entradas, tomando en
cuenta, que al elegir una de las dos, se debe accionar el control
que pereita conectar permanentemente la entrada con el
amplificador vertical.

Con lo ya viasto, podesos deducir que el trabajo fundamental
para poder ver en la pantalla dos sefiales distintas, que han
pasado por el miswo amplificador vertical, 1lo desarrolla el
conmutador. A nosotros nos interesa que sean més de dos sefiales,
las que se esten alternando su lugar en el amplificador vertical,
y por ende, poder ver més de dos seflales en la pantalla del
osciloscopio. Asi pues, la parte principal del disefio que
deseamos hacer, deberd ser un conmutador electrénico que conmute

a dos o m&s posiciones (hasta el momento sin limite).
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a) Principio de operacién, caracteristicas y disefio.

En base a lo expuesto en la introduccién, nuestro problema
queda limitado a disefiar y construir un conmutador electrénico.

De entre los circuitos digitales, sa conoce uno que podria
hacer el papel de conmutador electrénico:v el multiplexor. Un
sultiplexor tiene 1la funcién de enlazer la informacién que se
tiene en varias lineas de entrada con una sola linea de salida,
en distinto tiempo. EKl que se conecte 0 no, una u otra entrada
con la salida dnica, dependerd del valor légico (uno o cerc} que
tengan otras lineas que llegan al multiplexor, llsmadas lineas de
seleccién, Dichas lineas en conjuntc conformsn el selector de
linea. El nimero de lineas de entrada estarid en funcién de las
combinncionens que se puedan lograr de unos y ceros, agrupados de
n en n, siendo n el nimero de lineas de seleccidén. Cads
combinacién (palabra légica) funciona como una llave o un switch,
de tal manera, que a cada palabra le corresponderf la conexién da
una entrada determinada con la salida. El ndserc de 1lineas de
entrada y de ssleccién eatén relacionadas con el siguiente modelo
matembtico: n = 2 ; donde m es el nimero de entradas a
seleccionar y n el nimero de lineas de seleccién. Sin = 2,
entonces m = 4 y tendremos un multiplexor con 4 entradas, llamado
de 46 a l. Cuando n = 3, obtenemos m = 8, teniendo un sultiplexor
de 8 a 1. Para tener un multiplexor de 16 a 1, se necesita tener
n=4, yaquem =2 exp 4 = 16. Con la combinacién adecuada de
estos tipos bisicos de multiplexor y utilizando otros circuitos

digitales (decodificadores por ejemplo), se pueden obtenar mux de
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mAs entradas, de 32 a 1, de 64 &8 1, etc...
EsquenAticamente un multiplexor de dos y uno de tres entradas

de selecciédn sme pueden ver asi:

A -
2 1
I € S
£ N 2
¥ 1o T | st
x J— SALIDA R U1 SALIDA
R 2 — Iy 3 -
21 D —t—
d |l m L e
$ col —t 8l
[ T cona
LINEAS DE LINESS DE
SELECCION SELECCION
fig. 2.5

Cada combinacifin de unos y ceros, aplicada a las entradas de
seleccién, es un nimero binario que tiene su equivalente en el
sistesa decimal; de esta forma, se puade identificar a cada l{nea
de entrada, con el valor decimal que corresponde a 1a palabra
l6gice usada para conectar una determinada entrada con la salida.

Ahora bilen, podemos decir que lo que necesitamos como
elemento central de nuestro sistema, es un nmultiplexor, que
servird para conectar las diferentes sefiales que deseamos ver,
conpn el amplificador vertical, con la salvedad de que dichas
sefiales pueden ser de tipo analdégico, por esta razén se debe

efectuar un multipiexaje analégico, independientemente de que las



entradas de seleccibn tengan valores digitales., As{ el sistema de
multiplexaije Berd un hibrido, gque procesara tanto informacién
analégica como digital; las sefiales de entrada podran ser
analégicas o digitales, mientras que para las entradas de
seleccién solo pueden ser digitales.

Hemos dado el primer paso en el disefio, necesitamos un
multiplexor que acepte sefiales analdégicas en sus entradas. El
sistema de multiplexaje analégico podemos obtenerloc de dos
formas: una, disefiando el sistema con elementos discretos; la
otra, investigar si existe un circuito integrado que cumpla esta
funci6én. Desde luego, lo ideal es realizar el sistema con la
segunda opcién. Por lo pronto, reconoceremos el sistema como un
bloqge. del cual sabemos su funcionamiento, pero no cémo esté

constituido (figura 2.6).

Sistons do Entrade
Entreds | siltiplemje Selide vortical sciloscopio
» analogico
f L]
Cantro) de
wultiplexaje
fig. 2.6

Como se van a manejar varias sefiales en la pantalla del
osciloscopio, y ademAs, siendo muy probable que el sistema de
multiplexaje nos imponga restricciones respecto a la amplitud de

la seflales de entrada, es necesario contar con una etapa
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condiconadora de entrada; por ejemplo, 5i se desea ver sels
sefiaies en 1la pantalla, éstas deberan tener una amplitud adecuada
para no encimarse una sobre otra, asf{, manipulando en forma
combinada el atenuador que pe maneja desde el panel de control V¥
un nuevo control, correspondiente a cada canal, lograremos ver
adecuadamente las pefiales. FPor otro lado, vya sea diseflando el
multiplexor con elementos diecretos o utilizando circuitos
integrados, de cualquier manera, la polarizacién de los circuitos
electrénicos impone 1f{mites en el manejo de la amplitud de las
seflales de entrad;.

Ademds de condicionar la entrada, es necesarioc tener un
control de referencia para cada canal, que nos permita situar las
sefiales en diferentes puntos de la pantalla del osciloscopio, al
sumarles a éstas un voltaje de directa.

Incorporando las nuevas ideas podemos ampliar el diagrama de
bloques inicial (figura 2.7).

Para seleccionar que linea se conectaré a la entrada vertical
se nacesita un bloque funcional que controle esta operaciébn. As{,
por la accibn de este control, las entradas quedarin conectadas
al amplificador vertical una por una en distinto tiempo, desde la
primera hasta la Addltima, repitiéndose nuevamente la misma
operacién cada vez que se hayan recorrido todas las entradas; en
otras palabras, se ejecutard un barrido de todas las entradas a
una cierta frecuencia.

A este control le podemos llamar control de multiplexaje,

fundamentalmente su funcién consistird en proporcionar y hacer
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variar las palabras 1égicas que se necesita aplicar a las
entradas de seleccidén, para poder seleccionar que entrada se
conectard con la salida. La aparicién de cada palabra durard un
tiempo determinado y seré el mismo para todas, siendo este tiempo
el que tardard en estar conectada la entrada correspondiente (a

dicha palabra) con la salida del sistema de multiplexaje.

rades Etepn Sistemn de XA
m_____,zj dicionsdore witiplexsje Osciloscoplo
s de entrade mlogico
’}/ »n T n
Control de
reforancia
fig. 2.7

En resumen, el control de multiplexaje BsBeleccionari las
lineas de entrada a una determinada frecuencia, de esta =manera,
cada 1linea de entrada quedari conectada a la linea vertical deil
osciloscopio por un lapso fijo de tiempo, y dependiendo dei
nimero de canales que se estadn usando, serd el tiempo que tarde
en conectarse nuevamente un canal con la entrada vertical. Por
ejemplo, si el patron de tiempo se fija con una sefial que tiene
una frecuencia de 1 kHz, cada canal quedard conectado a la
entrada vertical durante 1 ms, y si se trabaja con 4 canales,

cada canal ocuparé el amplificador vertical 1 ms cada 4 ms.



Para aclarar nds lo anterior, ejemplificaremos con lo
siguiente: s1 tenemos un multiplexor de 4 a 1, sabemos que los
diferentes valores que se pueden tener en las dos lineas de
selecciédn son: 00, 01, 10 y 11, Cada uno hace que 8e cohecten las
entradas 0, 1, 2 y 3, respectivamente, con la salida. Para lograr
el barrido ciclico de las entradas, Be debe tener un sistema
digital con dos Bsalidas, en las cuales presente de manera
secuencial y ciclica, los cuatro diferentes estados légicos, que
se necesitan para meleccionar que linea de entrada se conecta a
la salida. La permanencia de cada estado estard regida por un
patron de tiempo, para que el tiempo de duracidn sea el mismo
para todos los estados.

El comportamiento de las salidas serfa el siguiente:

2

Ahora, ya podemos deducir de lo mencionado, que el control
que necesitamos deberf ser un sistema digital, que proporcione
una secuencia ciclica de estadoas binarios, que <trabaje en
sincronfa con una sefial (sefial de reloj) que fijard el tiempo de
duracién de cada estado.

Como ya vimos, el control de multiplexaje necesita un patrén

de tiempo para trabajar, y éste estard dado por una sefial
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periédica, 1llamada sefial de reloj. La duracidén del periodo de
esta sefial, sgerd el tiempo que dure conectade algun canal con el
amplificador vertical. Por lo tanto, hace falta un blogque que nos
proporcione la sefial de reloj; del valer de la frecuencia de esta
sefial, dependerd en que modo de conmutacién se esté trabajando:
modo alternado, si la frecuencis es alta o modo muestreado, s5i la
frecuencia es ‘baja. De esta forma, tendremos gue incluir un
control, que inclda sobre 1a.£recuencia de la sefial de relol,
para poder trabajar con los dos modos de conmutacifn. Entonces,
este bloque debe ser un oscilador, que nos dé una sefial
periddica, y se debe tener un control para poder variar la
frecuencia de eata sefial.

Cada vez nos vamos acercando més a la definicién completa dei
subsistema; podemos decir, que solo nos falta por definir el
bloque de sincronia; asi, con lo que hasta ahora tenemos, podemos
configurar el siguiente diagrama de bloques (figura 2.8).

Finalmente, nos gqueda por definir el bloque de sincronia.

Como Be menciond en la introduccién, 1la sincronizacién se puede
lograr de tres formas: interna, externa o de linea.

Sabemos que las geflales se hacen pasar por una de las
entradas verticales del osciloscopio. Si se usa 1la sincronia
interna, se toma una muestra de la sefial de alguna parte del
preamplificador vertical, la que servird para disparar el
generador de barrido horizontal. En nuestro caso, al estar
multiplexando las entradas por las que pasardn lag sefiales a

observar, y estandc la sincronia interna funcionando, la muestra

21



entradas Etapa Sistgua de . .
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fig. 2.9

b) Caracterfsticas y seleccibn del multiplexor analégico.

Como ya lo habfamos mencionado antes, se presentan dos
posibilidades para seleccionar el nultipiexor: construir uno con
elementos discretos, o hacer uso de un circuito integrado que
cumpla con esta funcién.

Llevar a cabo la primera opcién, implicar{a desarrollar nmés
trabajo, en comparacidén con la segunda; disehar y construir un
sistema electrénico, es mas diffcil que conseguir un circuito
integrado que ya exista en el mercado y que desarrolle 1las
funciones de aquél; mientras que en 'la primera situacién

aplicarfamos un gran esfuerzo y dedicacién, en la segunda, basta

con investigar en los manuales si existe el circuito, y de ser
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as{, obtener todas las caracterfsticas técnicas dadas por el
fabricante, para poder nanipulaf adecuadamente el C.I.

Obviamente, para no trabajar de més, nos abocaremos a
investigar primeramente sl existe el C.I., vy de no suceder esto
tendriamos que construirlo en forma discreta. Antes, es preciso
enumerar una serie de requisitos que debe cumplir el C.I., para
poder adecuarse satisfactoriamente al disefio que estamos llevando
a cabo; éstos son las siguientes:

1.- El multiplexor debe admitir en sus entradas todo tipo de
sefiales, tanto digitales como analégicas.

2.- E1 C.I. seleccionado debe ser un sistema hibrido, que
multiplexe seflales analégicas y digitales, controlando el
nultiplexaje digitalmente por medio de sus entradas de seleccién.

3.- Debe tener una buena respuesta en frecuencia, minimo debe
aceptar sefiales hasta de 1 MHz.

4.- La impedancia que presente una cierta entrada a una
sehal cuando estd conectada a la salida debe tender a cero.

S.- A través de sus entradas, el multiplexor debe permitir el
paso tanto de voltajes positivos, como de negativos.

Investigando, encontramos que en el manual de CMOS, se
presenta un circuito que cumple con las caracter{sticas
requeridas, éste es el Multiplexor-Demultiplexor Analégico de 8
canales, identificado con la clave pumérica 4051; dicho circuito
cuenta con tres entradas de seleccion (A0, Al y AZ2), una de
habilitacién que se activa con voltaje bajo (E), 8 entradas que

también funcionan como salidas, que son independientes entre s{
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(YO - ¥Y7) vy una entrada-salida comin (Z).

Internamente el 4051 estd formado por dos bloques, uno en el
que se encuentran B8 switches analégicos bidireccionales, y el
otro, representado Unicamente por un decodificador de 3 x 8. Un
lado de los switches funciona como la entrada del multiplexor,
los 8 tienen su entrada correspondiente, mientras del otro lado
todos coinciden en un punto comin, que actda como salida del
multiplexor (Z). La habilitacidn de cada switch, estado de baja
inpedancia entre entrada y salida, se hace por nmedio de un
decodificador (A0 - A2), conecta un determinado suitch,
poniéndolo en estado de baja impedancia, mientras que los demés
estarsn abiertos, es decir, presentando alta impedancia; as{, las
6 posibles palabras 1légicas habilitan respectivamente los 8
switches analégicos. La entrada de habilitacién del
decodificador (E), =i, se encuentran en estado alto, deshabilita
todos _ los switches independientemente del valor de las entradas
de seleccién, es decir, que para que funcione el circuito esta
entrada deberd estar siempre en nivel bajo.

Por otro 1lado, el 4051 tiene dos entradas de polarizacién
(VDD y VSS) para el control digital de las entradas de seleccidén
vy la de habilitacién (A0 - A2,E). Una tercera entrada de
polarizacién, 1llamada VEE, establece Jjunto con VDD los limites
negativo y positivo respectivamente, que pueden tener las seflales
o voltajes de directa, siendo el miximo margen entre VDD y vss

de 15 volts.

La figura 2.10 nos muestra el diagrama funcional del 4051 y
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su tabla de verdad para hacer m&s clara la explicacién anterior.
Como se ve en la tabla de caracteristicas proporcionada por el
fabricante, que inclufmos en el apé&ndice, tenemos Qque para
diferentes condiciones de prueba del multiplexor, se obtuvieron
diferentes valores de resistencla presentada por un switch
analégico, cuando se encuentra habilitado (RON), el rango
obtenido fue: 35 = RON = 100 . Esta condicién nos muestra que el
switch creado con medios electr6nicog, s6lo Be aproxima al real,
el cual debe presentar cero resistencia al estar funcionando,
pero como 1la resistencia que presenta es muy baja, se puede
despreciar, aceptando que al habilitar el switch, é&ste actfa en

condiciones reales de operacién.
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En cuanto a la respuesta en frecuencia, se puede decir que es
bastante buena, ya que para una polarizacién de 1S volts, 1la
frecuencia méxima que acepta el switch en estado de habilitacién
es de 70 MHz.

El circuito se puede polarizar de tal maners, que pueda
aceptar voltaje positivo y negativo en sus entradas, haciendo:
VvbD = 7.5 volts, VSS = -7.5 volts y VEE = 0 volts; podemos
manejar seflales y voltaje de DC, cuya amplitud esté& entre 7.5 y
~7.5 volts, teniendo cuidado de no rebasar estos valores para no
destruir el circuito. El control de multiplexaje 8se puede hacer
aplicando a las entradas de seleccifn como voltaje alto (uno) 7.5
volts y como voltaje bajo (cero) O volts

c) Etapa condicionadora de entrada y control de referencia.

Es necesarlo contar con esta etapa, para disminuir la
applitud de las sefiales que se desean ver en la pantalla del
osciloscopio, por dos razones: una, para no dafiar el circuito
integrado, por el que pasarfin las sefiales antes de llegar a la
entrada vertical.‘ En nuestro caso, los l{mites son fijados por
los voltajes de polarizacién del multiplexor (+7.S vy -7.5 v},
las sefiales de entrada no deben rebasar estos valores, de lo
contrario dafarian el circuito; la otra razén es porque si se
necesita ver varias sefiales en la pantalla, tendran que tener 1la
amplitud adecuada para que no se encimen unas con otras.

El control de referencia nos permitir8 mover las sefiales
hacia arriba o hacia abajo sobre la pantalla, al sumarles o

restarles a éstas un voltaje de corriente directa, funciona como
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un control de posicidén, y de no existir este, las seflales se
verian en un mismo 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, también se
debe tomar en cuenta la capacitancia implicita de cada
resigtencia de carbén, ya que esta hace al arreglio comportarse
como un filtro paso bajas, con una frecuencia de corte de
aproximadamente 20 KHz, obviamente si no se compensa este efecto
el ancho de banda del sistema disminuye en gran medida. La
coapensacién Be hace colocando dos capacitores de valor puequefio
en paralelo con lag resistencias ( fig. 2.11 ), el capacitor
variable se ajusta hasta que se obtenga la salida adecuada, es

decir, que tenga un buen ancho de banda (minimo 1 MHz).
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fig. 2.11
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Como se necesitan diferentes valores de atenuacion, se
proponen cuatro arreglos (fig. 2.12) que nos entregan la seflal de

entrada dividida por 2, 4, 5 ¥y 10 respectivamente.

v vi vi
O e, (e, (o,
n ;ﬁ n l‘ ,Z [ g! [J é; Z
resister < = resisteSx by, it S rasister S, -4
virnz p Vi/e vi/s p Visto

fig. 2.12

Para poder mover verticalmente las seflales vistas en la
pantalla, es necesario modificar el voltaje de referencia de los
atenuadores, que pueda ser positivo, negativo o cero, segun el
lugar donde se quiera colocar las sefiales sobre la pantalla. El
arreglo siguiente peraite dar voltajes de referencia entre +Vcc y
-Vee, dependiendo donde se coloque al cursor del potenciémetro,
8i este se encuentra a la mitad el voltaje de referencia es de
cero volte (fig. 2.13).

Un  problema del arregloc anterior lo representa la
capacitancia jimplicita del potenciémetro, pero esto ge puede
evitar utilizando un amplificador operacional configurado como

seguidor, para aislar el potenciématro del arreglo resistivo,
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como se ve en la figura 2.14.
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Para seleccionar 1la atenuacién deseada de cada canal, se
puede usar un switch de 2 polos 4 tiros; Para el presente trabajo
se disefio un switch electrénico, el voltaje de referencia se
coloca en cada atenuador a través de un demultiplexor analégico
vy cada atenuacién se selecciona por medio de un multiplexor
analégico ( 4052 ), las entradas de seleccidn son comunes y se
controlan con up contador (4520 ). En la siguiente figura se

puede ver el diagrama del circuito:
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fig. 2.15

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

disefio el arreglo de la figura 2.16, cada pulso de reloj hacia el
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contador nos coloca en posicién de atenuar un canal determinado,
el blogue decodificador nos dard una sefial para visualizar con un

led que canal se esta atenuando.
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fig. 2.16

d) Reloj y etapa de control para el multiplexor analégico.

Iniciaremos esta. parte con el disefio de 1a etapa de control
para el multiplexor, para ello hay que recordar, que lo gue se
desea es que las entradas del multiplexor sean barridas a una
cierta frecuencia, esto es, que las entradas se conecten a la
salida una por una, durante un intervalo de tiempo en forma

periddica.
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La parte controlable del multiplexor se identifica con las
entradas de seleccién, obviamente el control de multiplexaje debe
incidir sobre estas dltimas. Como ya se vié anteriormente, con
las entradas de seleccién se controla el que una determinada
entrada se conecte a la salida, dependiendo del valor légico (uno
6 cero) que se les aplique. En nuestro caso, el multiplexor 4051
tiene tres entradas de seleccién, con las cuales se maneja la
conexién de sus ocho entradas con las salida. Sabemos que cada
entrada del multiplexor se identifica con un ndmero decimal, que
corresponde a la palbra légica (nimero binario) que se debe
aplicar a las entradas de seleccién, para que dicha entrada quede
conectada con la salida. Para el 4051 se tienen ocho palabras
légicas, 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 asi sucesivamente hasta la siete,
repitiéndose el ciclo al terminar el turno de esta «ltima, se
deben proporcionar las palabras légicas equivalentes, en el orden
correspondiente y repetir 1la accién ciclicamente. en otras
palabras, para barrer las entradas del multiplexor se requiere un
circuito digital, que proporcione en forma secuencial y ciclica,
los diferentes estados légicos que correspondan a la palabra
légica 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 Util para controlar el
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multiplexaje, &1 es el contador; un contador es un c¢ircuito
digital secuencioal, que presenta una secuencia preestablecida de
estados en sus salidas, donde la duracién de un estado y la
variacién de uno a otro, esta en funcién de una sefial periédica,

llamada sefial de reloj, 1la cua) es aceptada como entrada por el

contador.
Palabra légica Entrada a seleccionar
000 0
001 1
010 2
011 3
100 4
101 5
110 6
111 7
tabla 2.A

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, presentard los estados desde 0000 hasta 1111 (desde O
hasta 15 en decimal), repitiendose dicha cuenta ciclicamente,
esta seria 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, como se puede

ver en la figura siguiente:

¢ 0 0 0 0 0 o ofl1 1 11 1t 1 1 1|9 @

fig. 2.17

De 1la figura anterior se observa que la duracién de cada
estado es igual al periodo de la seiial de reloj y cada cambio de
estado se da con el flanco de subida de esa misma sefial. También
se observa que las salidas del contador presentan sefiales
peridédicas, cuya frecuencia es el resultado de dividir la
frecuencia del reloj por un nﬁlgro entero ( fQ0 = 1/2 fR, etc.)
asi, cada 16 periodos de reloj se reinicializa la cuenta en 0000,
ya que la sefial que representa al bit ma&s significativo, tiene
una frecuencia 16 veces menor que la de la sefial de reloj. Ademas
ge ve como durante los primeros ocho estados el bit nés
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 (Q0, Q1 y Q2) se repiten ciclicamente
cada ocho periodos de reloj, de esta fqrma. 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 mds significativo (Q3).

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

siguiente;
00
C oo
010
11
00
<¢101
&m
11
st recordamos 1a secuencia de palabras légicas, que

tendriamos que aplicar a las entradas de seleccién, para barrer

c{clicamente las entradas de la cero & la siete, vemos que ésta

coincide con la secuencia de estados que presenta un contador de
tres bits, por lo tanto, como control de nultiplexaje ze puede

.ucilizﬁr dicho contador.

Ahora hay que selqccionar el contador, basi3ndonos en que debe
cumplir los siguientes requisitos:

1. Debe ser un céntador binario-de 3 bits, en su defecto de 4.

2. Tiene que ser capaz de manejar como uno légico, un nivel de
7.5 Volts; con esto eliminamos la posibilidad de usar
circuitos construidos con tecnologia TIL y tendremos que
buscar entre los CMOS, ya que estos Gltimos pueden operar con

niveles mayores de S V, a diferencia de los primeros, que
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s8é6lo aceptan niveles de hasta 5 V.

3. EB necesario que cuente con una entrada asfncrona para
borrado (clear 6 reset) o carga (load), con la finalidad de
tener control sobre el ndmero de canales a barrer.

Después de buscar en el manual de CMOS, se encontrd un
circuito que satisface 1o deseado, eB el 4516, que se encuentra
disponible en el mercade y a muy bajo costo, comparado con un
circuito TTL de las mismas caracter{sticas. El 4516 es un
contador binario de 4 bits, cuenta hacia arriba o hacia abajo,
tiene dos entradas asincronas: FPL (paralelo load) ¥y MR(master
reset), ambas se habilitan con un estado alto f{uno 1légico).
Cuando PL se habilita, los datos que se tengan en las entradas de
carga (PO, P1, P2, P3), son cargados como estados en las salidas
del contador (Q0, G1, G2, Q3), y éstas permanecerén en el mismo
estado mientras no se deshabilite a FL, independientemente de los
cambios del reloj., MR tiene la funcién de poner & ceros los
estados de) contador, cuando se encuentre habilitada hace una
especie de borrado o reseteo, al igual que PL, 8i no se
deshabilita se mantienen las salidas en ese estado ¥y tampoco le
afectan 1los pulsos del reloj. El circuito se puede polarizar
hasta con 15 Volts, para hacer compatibles los estados del
contador, c¢on las entradas de seleccién del multiplexor, se debe
tener una polarizacidon de 7.5 V y 0 V como referencia.

En la siguiente figura se presenta la tabla de modo de

seleccién, el diagrama de estados y el simbolo ldgico del 4516.

3z



AlweN | & | [ Do

H X 1| x| rarelelo 20ed

L H o1 | Mo chenge

L L L |J7 | tount Doun

L L L || Comtw

L RT

%—C Py Py PRy ,

B e

B lwiw P—
m % % 8 o
INEWN

fig. 2.18

Hasta este momento, si se hace trabajar el contador, y se
conectan sus tres salidas menos significativas, a las tres
entradas respectivas de seleccién del multiplexor, se logrard
multiplexar las sefiales que se tengan en las ocho entradas de
este dltimo. Claro esta, suponiendo que la sefial de reloj es
proporcionada de alguna manera, de ella nos ocuparemos después.
Pero que pasa si se quiere trabajar con cualquier ndmero de
canales menor de ocho, obviamente se tiene que hacer que el
contador reduzca su cuenta, por ejemplo, sl se quiere manejar
solo tres canales, el conteo debe ser Unicamente de 000 a 010

(de 0 a 2), para multiplexar solamente las tres primeras
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entradas.

Para reducir la cuenta, se necesita que ésta se interrumpa en
un momento determinado, 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 interrupcién anterior, repitiéndose la operacién
hasta que se quiera tener otra cuenta diferente.

Ya =sabemos que para poner ceros en todas las salidas del
contador, independientemente del relo). se debe activer 1la
entrada de borrado (MR). Cuando aparecen los estados que se desea
tener, MR debe estar deshabilitada y s6lo en el instante de
interrumpir 1la cuenta, se debe habilitar con un uno 1légico.
Podemos deducir que la sefial de borrado esta en funcién de 1las
salidas del contador, wmas aun, que aquella es producida como
salida de un circuito combinacional, que tiene como entradas

estas uUltimas, 10 que se puede ver ilustradc en la siguiente,

figura:
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Dependiendo del nfimero de canales a usar, tendremos seis
casos posibles; para 2,3,4,5,6 y 7 canales. Excluimos el caso en
que se tengan ocho canales, ya que se explicd anteriormente. A
continuacién analizaremos caso por caso.

Caso 1. Para dos canales.

Nos servirédn los tres primeros estados del contador, a los
que les asociaremos una variable, la que durante los dos primeros
vale cero y s6lo en el tercer esgtado toma el valor de uno, para
los siguientes estados el valor de esta variable no importa.
Podemos asignar a 1la variable el mismo nombre que tiene 1la
aentrada de borrado (MR). Para encontrar la funcién booleana
(MR = £(Q0,01,Q2)) haremos uso de la tabla de verdad del circuito

combinacional y del diagrama de Karnaugh:

a @ o MR
2 1 0
o o 0 1]
o 1 0
(] aoal
o] 1 0 1 Q@ 0 01 11 10
o 1 1 X o lo | o |Tx 1"
1 1
1 0o o X 1 X X X %
[P SRR )
i 6 1 X
1 1 o X
1 1 1 X

De donde se obtiene:
MR

n
2
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Para 1los 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-Q0
Para cuatro canales MR = Q2

Para cinco canales MR = G2+Q0
Para seils canales MR = Ql1+G2
Para siete canales MR = Q0-Q1-G2

Con 1la informacién anterior podemos representar ya la etapa
de control de manera mAs completa. Para seleccionar el nimero de
canales que se quiera tener funcionando, se puede hacer uso de un
multiplexor, con el que tenemos un direccionamiento electrénico,
la s8alida del multiplexor se conecta a 1la entrada MR (borrado)
del contador que controla el multiplexaje, vy las entradas se
conectan con las respectivas salidas del circuito combinacional
ya disefado, Las entradas de seleccién se controlan con otro
contador que hace una cuenta de 2 a 8, y se incrementa cada que
recibe un pulso de reloj, dado manualmente cuando se quiera
cambiar de nlmero de canales. Tambien se puede hacer uso de un
decodificador BCD a 7 sSegmentos, para mostrar a traves de un
display el niumero de canales en uso. El contador, el multiplexor
y el decodificador seleccionados para cumplir esta funcidén, son
respectivamente: el 4516, el 4051 y el 4511, todos de tecnologia
CHMOS,

Ahora toca el turno a la etapa de reloj. La sefial de relold

que necesita el contador para trabajar, debe ser una sefial de
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onda cuadrada con amplitud de 7.5 V, para ser congruentes con la
polarizacién del contador. El oscilador que se use, debe tener 1la
posibilidad de varier la frecuencia de la seflal 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 astable,
con el cual dnicamente hay que variar el valor de resistencias y
capacitores, para tener seflales cuadradas de diferentes
frecuencias. En la fig. 2.20.a se puede ver al 555 configurado en
forma astable, 1la frecuencia de la sefial que se obtiene por la

pata tres del C.1. responde a la siguiente ecuacion:

1.44

[

( RA + 2RB ) C
En la fig. 2.20.b tenemos un gré&fica en la que noe podesos
basar para obtener los valores de resistencias y capacitor, Para
obtener frecuencias bajas se puede fijar el valor del capacitor
en 1auf y variar las resistencias entre 1K y 100 K {RA+2RB),
asi, podemos tener un rango aproximade de frecuencias entre 10 Hz
Yy 3 KHz, Para altas frecuencias s6lo hay que cambiar de
capacitor, si hacemos C =1 nf, entonces tenemos el Tango

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 aproximadamepnte 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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Para cambiar de rango se pone un switch, que al estar cerrado
conecta en paralelo a los dos capacitores, donde la capacitancia
equivalente es la suma de las dos capacitancias, y si uno de los
valores es muy pequefio respecto del otro, entonces la frecuencia
de la mefial producida por el timer, serf fijada por el capacitor
de mayor valor. Cuando el switch se abre, s6lo queda conectado al
circuito el capacitor de mayor valor teniendo en esta
situacién el rango de frecuencias altas.

Como conclusién, 1la sefial de reloj serd generada por el
circuito de 1la figura 2.21 La wvariacién de frecuencia se
controlard con el potencidmetro de 100 K y el control de ranzoé‘
se hard con SW3,

@) Sefial de sincronf{a.

Como ya lo habiamos mencionado anteriorsente si se quiere
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sincronizar el barrido horizontai con una sefial, la sefial de
sincronfa debe tener una frecuencia similar a esta dltima, por lo
tanto, basta con conectar la sefial a la entrada de sincron{a
externa para obtener la sincronizacién. Dependiendo del ndmero de
canales del multicanalizador, seréd el nimero de polos del switch
rétatorio a usar. Aunque se mencioné que se pueden multiplexar
ocho sefiales con el 4051, el presente disefio lo limitamos a
cuatro canales, quedando como posible la expansién a ocho, por lo

tanto el suitch debe ser de 4 polos un tiro (fig. 2,22},

"K -

, ¢ 0 Ao Bireds &
incramds
3 St s .
— | ao— e
e T &9 @O
»
6.1 uf 1ef
o wl
T =S
fig. 2.21 fig. 2.22
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CAPITULO 3

ANALIZADOR DE ESTADOS LOGICOS



INTRODUCCION:

Las personas que se iniclalizan en el campo de los circuitos
digitales, se preguntaréAn, icémo probar un circuito digital que
contenga mds de una salida o m&s de una entrada? dcémo saber si
la informacién que sale o entra es la correcta?icémo saber si los
datos que salen o entran son sincronos con algin reloj, o alguno
de ellos tiene algln retraso? El problema parece ser grave.
Utilizando un oscilogcopio de un s0lo canal o trazo, Be
observaria solamente el cambio de nivel en un solo conductor
(pero si el nivel de este conductor esta cambiando
aleatoriamente, el osciloscopio no sincronizar&). Con este método
solo se garantizard que el circuito est& trabajando, pero no
sabemos si lo hace correctamente, ya que no podemos saber si esta
informacién es 1la que deseamos. Se podria pensar en usar un
osciloscopio de varios canales, 8olo que el problema estd en la
sincronizacién,

Lo anterior nhos hace notar que esta informacién que sale o
entra, 1l1la tenemos que guardar en algdn lugar para posteriormente
sacarla y analizarla. Por tanto un osciloscopio no nos serviria
de mucho para estos fines, ya que no cuenta con un sistema de
almacenamiento, ni tampoco ¢oOn un Bistema que nos nmuestre los
estados légicos en 1la pantalla. Ahora si agregamos al
oBciloscopio un dispositivo externo que almacene datos, Yy que
posteriormente nos los muestre en la pantalla, se tendrs ahora lo
aue se llama "Analizador de Estados Lbégicos™. ’

Un analizador de estados l6gicos es un instrumento capaz de
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tomar datos digitales por medic de varios canalea, en forma
simult&nea. Estos datos digitales los almacena, y posteriormente
los exhibe en un tubo de rayos catoédicos.

El osciloscopio que en un momento nos sirvié para observar
sefiales analdégicas, - ahora lo utilizamos para observar sefiales
digitales, por lo que podemos llamarle osciloscopio digital.

La utilidad que se le puede dar al analizador de estados
légicos es:

a) Tenerlo como ayuda en el disefio de circuitos digitales.

b) Tenerlo como avuda en el mantenimiento de sistemas
digitales.

Este subsistema (analizador de estados 1légicos} que Be
aplicarf& wmAs adelante, se llevé a cabo tomando en cuenta 1los
siguientes propteitos:

1) En la Facultad no se ha construido alguno.

2) Facilitar el diseiio de circuitos digitales elaborados en
la Facultad.

3) Facilitsr el mantenimiento de las microcomputadoras.

4) Constuir un conjunto de ellos para colocarios en los
laboratorios.

5) El costo es muy bajo.

El diagrama de bloques del subsigtema (analizador de estados
l6gicos), se presenta en la pagina siguiente,

Este subsistema que se puede adaptar a cualquier osciloscopio
de dos o mds canales, tiene las sigulentes caracterigticas.

a) Puede seleccionar una palabra de control hasta de 16



. 16 bits

13

guwreder de dispero

indicador de
direcciones

sltiplecr |

ordunador de

columes en la
pantslle

salidecdedatosen | .
wrie

bese de tisspo

oo 1

bareido

oje R

fig. 3.1

eje ¥




bits.

b) Puede almacenar en cada direccién de memoria hasta 16
bits.

c) Los datos pueden ser almacenados de tres distintas
maneras.

-- Desde que se pone en funcionamiento hasta que la palabra
de control aparece.

-- Despuds de que la palabra de control aparece, que inicie
el almacenamiento de datos.

-~ Ignorando 1la palabra de control, el almacenamiento de
datos se lleva a cabo, desde que se pone en funcionamiento hasta
que la memoria se llena.

d) Es posible mostrar en la pantalla del osciloscopio hasta
8 direcciones de memoria, cada una de ellas contiene 16 bits, en
total, se exhibirsn 128 bits.

Esta cantidad de bits se puede mostrar en las siguientes
formas:

=- pMostrar todos los bits con una distancia igual entre
ellos, formando una sola columna de 16 x 8 bits,

~- Mostrar dos columnas de 8 % 8 bits.

-- Mostrar cuatro columnas de 4 x 8 bits.

-~ Mostrar una columna de 1 x 8 (bit mas significativo), mnés
cinco columnas de 3 x 8 bits.

e) Pueden ser observadas hasta 256 pdginas (capacidad total
de memoria), cada pAgina cuenta con 8 renglones por 16 columnas,

ademés en la parte inferior se indica la direccién que tiene el
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1) Comparador: a este bloque llegan palabras de 16 bits y
‘pasan por un buffer para ser almacenadas en la memoria. Adem4s
aqui se puede selecclonar la palabra de control, para ser
conparada con cada una de ias palabras de 16 bits que se toman de
algin bus. Cuando ambas palabras son iguales a la salida de este
comnparador existir& un nivel alto.

Una vez escogida la palabra de control podemos seleccionar si
los datos se comienzan a guardar, antes de que se presente la
palabra de control, despuds de que se presente la palabra de’
control, o sin tomar en cuenta esta palabra.

El bleque de comparacién esté& compuesto por las partes que
muestra la figura 3.3. El propésito de colocar buffers a la
entrads, es dar el nivel adecuado & cada bit, ya sea 1 6 0, asi
como tenar sincronia con el reloj externo, el cual controla los
datos. Para realizar la funcién anterior utilizamos unos latchs
tipo D, de tal manera que al habilitarse con cada pulso del reloj

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

J
l_———_‘.““da
L.
|——emy bo
-—
16 tomtifi- [+ L
E: E: cador du | *
buffers :
& [palabrs .
clock .
© B
oy 15
i fig. 3.3
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El identificador de palabras debe ser capaz de dar un niyvel
alto a la salida cuando la palabra de control y la palabra que
llega del exterior son iguales. La palabra de control tiene {16
bits (b0 - b1S), cada bit estd representado por un interruptor de
tres posicioneas. La posicién superior corresponde a un nivel bajo
(L & 0), la posicién inferior a un nivel alto (H ¢ 1), y la
posicién central corresponde & "don't care” (HoL, 1d0), es
decir, que no importa el nivel que exista, siempre a la salida se
tendrd un nivel alto, si todos los interruptores esté&n en esa
posicidn.

Se analizard a continuacidén, como es que se comparan dos
palabras de 16 bits, usando dos tipos de circuitos.

a) Con circuitos totem-pole. aqui nos daremos cuenta de la
desventaja que tienen estos circuitos para realizar el
comparador. La figura 3.4 nos muestra el comparador usando este
tipo de circuitos.

Obsérvese que a la salida existird un nivel alto cuando 1la

5“ e
ha o .
) - salida
R IR R|R R|R
nEeea
H Hi H
N B
ey = -l = -he -
bo bl bis
‘fig. 3.4



palabra de control y la palabra que llega 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 que sustituirla por otras de menos entradas,
ocasionande que el ntmero de niveles de compuertas aumente, asi
como el nimero de circuitos. Otra desventaja de é&stos, es el
aumento de consumo de energia cuando el nimero 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 AND. En los circuitos totem-pole no es posible
hacer esto, ya que se dafiarian fécilmente.

~- A la salida de los circuitos open-collector deba colocarse
una resistencia a Vecc llamada resistencia de pull-up. Esta debe
calcularse tomando en cuenta el nimero de salidas que se van a
Jjuntar, y la corriente que va a circular por estas salidas hacia la
parte interna de cada circuito, as{i como la que va a circular
hacia la carga.

En las doB siguientes figuras se muegtra 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 AND de tres entradas.
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El nivel alto que se obtiene a la salida del comparador nos
indica que la palabra escogida en los interruptores se ha
detectado. Este cambio de nivel debe 1llegar al generador de
disparo, para que este habllite o deshabllite a la wemoria segfin
sea el caso,

2) El generador de disparo no es m&s que un flip-flop
arreglado de tal manera que cuando llegue un nivel alto haga una
conmutacidn., La figura 3.7 nos muestra como esté constituido este
generador de disparo. En el momento en que se detecta el nivel alto

del comparador, éste llega a un estrechador cuya salida nos da un
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pulso para hacer conmutar al flip-flop.

g s1
i €
—_ clock | 1
estrechador 5,“: c N
fig. 3.7 "R Tz —

El flip-flop que aqui me usa, cuando estd limpio tiene en su
salida T un nivel alto, mientras que an G debe haber un nivel
bajo. Mientras que no exista nivel alto a la entrada, no habré
pulso a 1la salida del estrechador, por tanto el flip~flop no
conmuta. En el momento en que el flip-flop consuta, se enciende el
led, indicando que se ha detectado la palabra de control, El papel
que tiene al interruptor ''Si1" es muy importante ya que depende de
el, la habilitacién o deshabilitaciétn de la memoria.

Hay que hacer notar que si todos los interruptores estén en la
posicién central, la memoria guardari datos desde el principio
hasta que éAgta se llena. Esto siempre y cuando el interruptor "“S1'
esté en la posicién de G.

Ahora veremos como se construyé el estrechador y que tipo de
flip-flop se utilizd para estos fines. El1 bloqua completo del

generador de disparo se muestra en la figura 3.6.

i

fig. 3.8




Obsérvese que el astrechador estd en funcién dél retardo del
inversor. Para garantizar que el ancho del pulso pueda hacer
conmutar al flip-flop elegimos un circuito que llamamos B, el cual
serd menos rapido en comparacién con el circuito A. Hay que notar
que el generador de disparo ie puede contruir. fdcilmente con un
flip-flop tipo D sin necesidad de usar el estrechador.

cuando el flip-flop estd 1limpio en @& existe un nivel alto,
entonces en J y K existe un nivel alto y puede haber conmutacién
con el pulso de reloj que llegue, (hay que notar que solo conmuta
cuando J ¥y K estan a nivel alto). Cuando el flip-flop conmuta
en J y K habrd un nivel bajo, ¥ aunque haya mAs pulsos de reloj el
flip~-flop ya no conmutard. Para limpiar al £flip-flop Bolo basta

oprimir el interruptor "“CL".

sl pnverader
da dispers

fig. 3.9

3} El bloque de memoria: éste bloque contiene como su nombre
lo indica, todos 1los datos que han pasado por 1la etapa de
comparacién. Cada dato se va almacenando en distinta direccién. La
memoria tiene una capacidad de 2048 direcciones, cada una de ellas

Puede almacenar hasta 16 bits. Las direcciones se controlan por
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medio de tres contadores de 4 bits, conectados de tal manera que
tengamos un solo contador de 12 bits, de éste tomamos el pulso de
cuenta maxima para indicar que la memoria se ha llenado y 1la
deshabilite. El reloj externo debe conectarse al contador nenos
significativo, para que con cada pulso almacene los datos
consecutivamente. La figura 3.9 nos muestra este bloque.

En la figura anterior tenemos un deshabilitador que es el mismo
circuito usado en el generador de disparo. Cuando el "LED1" Be
enciende, 1a memoria se ha llenado, y ya se pueden leer datos de
ella, solo basta activar el analizador para que ahora sea capaz de
leer y wmoBtrar 1los datos en la pantalla. Hecho esto, debe
oprimirse el interruptor "CL" que limpia los contadores "Cz2" y "C3"
para iniciar desde la primera phgina.

La segunda parte se le llama de lectura y estd compuesta por

los siguientes bloques:

Control de
s‘ﬁ"‘ trn'l.glch I
datas pantslla
[y T T &
flemorin
hnr‘t.dwcx —p
berrido S
A
Control de
calide
de dates
‘fig. 3.10
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% En esta parte los datos guardados en la memoris se exhibirén en
! el osciloscopio usando los ejes X, Y y Z.

El bloque de datos serie est4 formado por un multiplexor de 16
! entradas por 1 salida, cuyas 1ineas de selecclén van conectadas al

; bloque de control de salida de datos, como muestra la flgura

i3,

i
;
;

Este multiplexor actuia junto con el contador "Cl", ya cuando

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

direcciédn este contador debe incresmentarse para formar ahora la
segunda direccidén, posteriormente vendrA la tercera y asi hasta
que el contador "Ci1" llega hasta 111. Una vez que este contador
llega a su méxima cuenta coloca ceros en sus sallidas con el

siguiente pulso, para iniciar nuevamente en la primera direccién.

El bloque de control de bdrillo de 1a pantalla contiene las

partes mostradas en la figura 3.12.

wtra
i L -
; ~ miiin
; s e ",
' fig. 3.12

fig. 3.1%

El indicador de direcciones es una memoria EPROM cuyas
salidas estan en c6digo ASCII para poder direccionar el generador
de caracteres. Las direcciones que aparecen en la parte inferior

de 1la pantalla tendrén una distancia entre ellas de 7 (en
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hexadécimal) es decir, la primera pagina tendra indicado 0000, la
seguda 6008, la tercera 0010 y asi hasta completar los 2k de
memoria (256 péginas) que corresponde a 03FF. El propésito de
colocar buffers es de aislar los datos (1 o 0) de la salida del
multiplexor., mientras que esta habilitada 1la memoria qQue tiene
grabadas las direcciones.

El generador de caracteres una memoria EPROM la cual cuenta
con una matriz de 5 % 7 para cada caracter.

Una vez que se direcciona un caracter por medio de las lineas
A3 -~ A9 en su cddigo ASCII correspondiente, el genperador se
coloca en la matriz de este caracter. Las lineas A0 -- A2 se usan
para leer los renglones correspondientes a esa matriz, para ello

es necesario colocar un cont‘.idor como auestra la figura.

ddi = l——
codiea generador [ | salica de
AECH de f—— cads rengldn
del —— | coracteres|

carscter

fig. 3.13

Una vez que se tiene la salida de un renglén, que
son 8 bits de los cuales solo 5 seran itiles, se debe pasar bit

por bit hacia el eje Z para formar las matrices de puntos de cada
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uno de los caracteres en la pantalla, para estos fines se usa- un
mutiplexor, cuyas lineas de seleccidn van conectadas al control
de salide de datos, que manda datos binarios de 3 bits en cierto
orden (igual que lo hace un contador desde 000 hasta 111), para
tener en 1a salida del multiplexor primero DO, 1luego D1 y asi
hasta D7. Esta salida del multiplexor puede conectarse
directamente al eje Z. Como se desea que se intensifiquen algunas
direcciones o© palabras, ge tiene que colocar un circuito, que con
dos lineas de seleccioén (con niveles légicos TTL) podamos tener
a sBus salidas voltajes inferiores a los niveles ldgices TTL (se
hace de esta manera, ya que el eje Z necesita voltajes negativos
para que 1la pantalla del osciloscopio se vuelva mas liminosa}). La
linea de seleccién wmds significativa estard conectada al
interruptor "MPC" (marca palabra de control) y la menos
significativa a la salida del wmultiplexor. El circuito mencionado
es un multiplexor analégico de 4 a 1 que tiene dos 1lineas de
seleccién. Cuando existe un nivel bajo en la 1linea nas
significativa y 1la mes significativa este variando, entonces la
salida serd una sefial variante entre los niveles TTL. Cuando la
linea mas eignificativa tenga un nivel alto, a la salida del
multiplexor analégico existird una variacién del nivel alto en
TTIL hasta el nivel de voltaje negativo con que se este
polarizando el multiplexor. El multiplexor analégico esta
congtituido internamente; por un conjunto de jinterruptores
analégicos (uno por cada linea de entrada), y un decodificador

digital que sirve para cerrar los interruptores.
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gl siguiente bloque es el correspondiente al control de
salida de datos. Este blogue cuenta con una memoria EFROM grabada
de tal manera que los datos que se vayan a analizar salgan en
clerto orden. Las cuatro salidas nenos significativas van
conectadas a lag lineas de seleccién del multiplexor digital (8 a
1) y las cuatro mds significativas se canectan a las lineas de
seleccién del multiplexor digital (16 a 1) , que es el bloque de
datos serie. Esta memoria controla la forma de presentacién de
los bits en 1la pantalla (una c¢olumna de 16 ¥ 8 bits, dos columnas
de 8 % B8 bits, cuatro colupnas de 4 x B bits y una
colusna de del bit wenos significativo més c¢inco columnas de 3 X 8
bits) como se muestra en la fig. 3.14

Se puede observar que con A8 y A9 se controla la forma de
representar los bits en 1la pantalla. Ya que con dos bits es
suficiente para tener cuatro combinaciones.

Las Tresistencias son colocadas para garantizar un nivel bajo
en las lineas A8 y A9 cuando los circuitos tres estados son

deshabilitados. cCuando A1Q esta a nivel alto se muestran los 128

(e— | [
damx (/4 ?° cantrol |
detal T e
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o bloge . " o direcciones
dat . P N
‘;" S dtes o[ T

sevle ALO M M
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fig. 3.14
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bits y cuando esta a nivel bajo se muestra la direccién que
tiene el primer renglén, de la pagina. Las lineas de direcciones
A0 hasta A7 van conectadas a las salidas del contador que genera
el diente de sierra horizontal. EL contador que controla las
lineas A8 y A9 tiane sy 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 “FORM".

El siguiente blogque es el de generadores de barrido. En este
bloque se generdn dos sefiales del tipo diente de sierra, una
sefial se conectars B las placas verticales del osciloscopio y 1la
otra a las placas horizontalem. Ambas sefiales son iguales en
forma pero no en frecuencia.

horizontalmente se van a mostrar 16 bite por renglén, y
sabiendo que cada caracter tendrs un ancho de ocho puntos (cinco
de estos puntos corresponderan a la matriz), entonces habrd un
total de 128 puntos, pero como se van a mostrar en diferentes
formas (tamafioc de la columna) se debe dejar clerto espacio
disponible para que esto pueda ser posible., El espacio que
se dejé fue de 144 puntos. Verticalmente son 17 renglones
incluyendo el renglén que indica la direccién. Como también 1a
representacién vertical de un caracter ocupa ocho puntos, se
tendrdn un total de 72 puntos verticales,

Lo anterior indica que el contador que mahda el cddigo para
que se genere el diente de sierra horizontal, debe liegar a la
cuenta de 100 0000 (binario) y limpiarse para colocar en

sus salidas 0000 0000. Cuando éste contador se limpia debe mandar
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un pulso de reloj al contador que se usa para generar el diente
de sierra vertical, el cual llegarad a la cuenta de 0100 1000
(binario) y regresar a 0000 0000 para iniciar otro ciclo. Cuando
ambos contadores tengan en todas sus salidas niveles (ceros)
bajos, el Haz electrénico se colocard en la parte superior
izquierda de la pantalla. Si el contador del barrido horizontal
ha hecho un ciclo, gquedan marcados en la pantalla los puntos del
primer renglén de las matrices de los caracteres que van a Sser
exhibidos. Hecho esto debe incrementarse el contador vertical
para sacar ahora el segundo renglén de las matrices, y asi hasta
completar todos 1los renglones de las wmatrices, para formar las 8
direcciones y 1los 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-analégico, fig. 3.15,

El cdlculo de la frecuencia de los dientes de sierra asi como

contado

DA
[ S silica

fig. 3.15
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la  manera de conectar el _convertidor digital~analégico s€
encuentra en el apéndice.

El bloque borrador de <c¢olumnas es un comparador de malla
abierta, en cuya entrada positiva se introduce el diente de
sierra horizontal ¥ en la negativa un voltaje variable que va a
estar dado por el potencidmetro "Rp". Este potencidnetro
deghabilitard® en cierto rango al multiplexor digital (8 a 1) que
cuando esta deshabilitado tendrd a su salida siempre un nivel
alto, lo cual ocasiona que la pantalla se obscurezca en ese
instante (debido a que con un nivel alto se corta el brillc del
osciolerscopio).

Una vez que se ha explicado el funcionamiento de cada parte,
serd maéms facil entender el funcionamiento del circuito completo
que a continuacién se realiza.

Los datos 4Qque 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 direccién de memoria esto sucede siempre y cuando el
interruptor "Sp" sS& encuentre en la posicién "write". Este
interruptor controia 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 "Ci" que controla las 1li{neas menos significativas de la
mnemoria.

Cuande "Ci” llena la cuenta debe limpiarse e incrementar al

contador “C2z", posteriromente se deberd incrementar “C3", Esto se
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hace asi para que con cada pulso del relo] externc, 1los datos se
guarden consecutivamente, La memoria se habilitara 4]
deshabilitard dependiendo de como se halla eligido 1la palabra de
control.

Para poder 1leer los datos almacenados en la memoria se debe
colocar el interruptor "Sp"” en la posicion "read", entonces el
reloj externo quedard bloqueado, 1los latch deshabilitados y el
generador de disparo no actuard. Ahora el reloj interno se
habilitardA vy entrarA al contador 74393 para generar el barrido
horlzontal. Se debe colocar una compuerta para que el contador
no llegue hasta 1111 1111 debe llegar solo hasta 1000 1000. La
sallida 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 tambidn controla
el bloque de salida de datos, que es una memoria EPROM. Esta
meaoria tiene en Bus cuatro Balidas menos significativas
grabaciones tales que el. multiplexor digital 74151 saque en
serie c¢ada renglén, de cada matriz que sea colocado en sus
entradas por el generador de caracteres, las lineas nas
significativas se conectardn a las lineas de seleccién 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 direccién de 1la
menmoria halla los siguientes 16 bits 1010 0000 1111 1010 y que

todos los contadores tengan niveles bajos en sus salidas.
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El primer contador que comienza a incrementarse es el 74393
para generar el primer ciclo de diente de sierra. con Llos
primeros ocho pulsos, en la pantalla aparecen los puntos del
primer renglén de la matriz correspondiente al primer caracter
que es el ! { en estos ocho pulsos se tendrd en las lineas de
seleccién del multiplexor 74150 puros ceros por lo cual este
multiplexor apunta hacia la direcciodn 0000 que contiene al bit
menos significativo que en este caso es el 1 ). Con loE sigulentes
ocho pulsos se debe tener en las 1lineas de seleccién del
nultiplexor 0001 para que el multiplexor &8e coloque en el
siguiente bit que ez el 0. La salida del multiplexor va a unos
buffers, que estan conectados de tal manera que a la salida se
tenga el c6digo ASCII del @1 y el 0 para que lleguen al generador
de caracteres. Una vez que el multiplexor ha llegado al numero
binario 1111, el diente de sierra horizontal ha hecho un ciclo y
debe incrementarse 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 8 ciclos entonces observaremos los 16
caracteres antes mencionados.

Hecho esto el contador "C1" debe incrementarse para que ahora
Sea posible observar 1la segunda direccién de la memoria. Cuando
R B llena su cuenta se observaridn las 8 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 genera este barrido se va incrementando.
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CAPITULDO 4

MEMORTIA DIGITAL.



INTRODUCCION.

pDentro del laboratorio de electrénica, es comin encontrarse
con la necesidad del anAlisis de sefiales analégicas con
diferentes formas de onda y frecuencias; por ejemplo, cuando se
observa el proceso de transformaciédpn que estd sufriendo una sefial
en las diferentes etapas de un sistema que se disefia, o bien en
la 1ilocalizacién de alguna falla en un aparato que Bse esté
reparando; hecho por el cual se hace indispensable contar con un
dispositivo capaz de mantenernos el despliegue continuo de tales
sefisles, el tiempo necesario para llevar a cabe un estudio
detallado del sistema en cuestién.

En este caso, la herramienta mAs importante la representa el
osciloscopio, mediante el cual podemos trabajar con seflales
analégicas, con la limitacién de que éstas deben ser del tipo
repetitivo (para que el despliegue se mantenga en la pantalla, al
estarse repitiendo el ciclo de la sefial una y otra vez) y dentro

‘de un rango de frecuencias establecido. Para el osciloscopio
convencional, entonces, se tendré dicha limitacién, lo cual nos
impide el manejo de sefiales 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 &sta, no es posible realizar su andlisis. Para
lograr esto dGltimo, es necesario tener una especie de
almacenamiento (o memoria) de las sefiales desplegadas, de tal
manera que se nos facilite su estudio.

La figura 4.1 muestra un par de sefiales analégicag tipicas,
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para dejar claro el concepto de sefial repetitiva y sefial de una

sola ocurrencia.

Vviv Vi

/\.
> +
\\v// t iseq) \ t (seg)

SENAL REPETITIVA

SENAL ALEATORIA

Figurs 4.1 Sensles analogicas comunes.

En el presente disefio, 8e propone un circuito de menoria
capaz de almacenar sefales analégicas con cualquier tipo de forma
de onda en un formato digital. De hecho, existen en el mercado
osciloscoplos conteniendo esta caracteristica (osciloscopios con
memoria digital integrada); con la desventaja del incremento
aelevado del precio original del mismo, 1lo que provoca que guede
fuera del alcance de posibles consumidores, volviéndolo
antieconémico. De aqui, gque el presente prototipo de bajo costo
busque solventar dicha desventaja, pues el mismo en conjunto con
un osciloscopio convencional {(uno o dos canales), cumplird la
funcién del osciloscopio con memoria integrada con la misma
eficiencia y con un abatimiento del costo global.

El circuito de memoria, va a permitirnos pues el
almacenamiento de sefiales analfgicas, mediante su equivalente

digital; para que al B8er conectada su salida a un canal del
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osciloscopio, tener 1la seflal original reconstruida para ser

desplegada durante un tiempo determinado por el usuario.

Caracter{sticas Generales del Circuito.

El circuito de memoria va a consistir béAsicamente en una
combinacién de convertidores analdgico-digital (A/D) y digital-
analégica (D/A), con una memoria de acceso aleatorio (RAM): de
tal manera que la etapa A/D va a digitalizar la sefial analégica,
para luego  ser almacenada directamente en memoria.

Posteriormente, esta informacién digital seréd extraida de la
mnemoria en el momento 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
anélisis.

La conversisén A/D se lleva a cabo a través de un proceso de
muestreo y cuantificacién. Con el muestreo se obtienen niveles de
voltaje representativos de la sefial original, los cuales son
tosados en puntos discretos de tiempo equiespaciados a un cierto
periodo de muestreo, para que después en el proceso de
cuantificacién se conviertan estos valores en nimeros
binarios (n bits), en base al nivel de voltaje obtenido en el
muestreo. El periodo de muestreo estd determinado por una base de
tiempos precisa, representada en este caso por un reloj digital.

El siguiente proceso es el almacenamiento de los valores
binarics en memoria; éste se lleva a cabo simulténeamente con la

conversién, direccionédndose las celdas binarias de la memoria
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RAM, las cuales una vez 1llenas con la informacién dan por
terminado el proceso de conversién. A partir de este momento,
podemos leer el contenido de memoria a una razén de tiempo
preseleccionada y reconstruir la sefial {(mediante el convertidoer
D/A) para mer desplegada a través del osciloscopio. Dado que la
informacién en la memoria RAM puede ser leida en forma indefinida
sin el peligro de que se destruya, 1la sefial podré& ser desplegada
en pantalla por el tiempo que se desee.

Ademids de las arriba mencionadas , es necesario afiadir otras
etapas conplementarias para la correcta operacién del circuito de
wemoria. As{ pues, as necesario delimitar las diferentes etapas
requeridas por el presente diseilo, e identificar las
caracteristicas y funcién principal que van a realizar.

El siguiente diagrama de bloques presenta las etapas que
forman el presente circdito. as{ como Bus interacciones, para

ensegulda dar una breve explicaciédn de su funcién dentro del

sistema.
€A ETA
) p| COWERSIOS p TEMRIA p] CERSION N =
Y, t RAR ) /A saL I8
4 $ 3
)i

" [> e a0l

1

AL IPENTACION CONTROL DreiiA

Figsre 4,2 Dizsgreas de blosues dels memoria.
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Etapa de Entrada. Esta etapa es tanbien llamada
acondicionadora de entrada, 'ya que su funci6n principal es la
de acondicionar 1la sefial analdgica a grabarse; esto es, le dé a
la sefial los niveles de voltaje e impedancia requeridos para ser
manejada por el circuito de memoria.

Etapa de Conversién Analégico-Digital (A/D). En esta etapa se
recibe la sefial acondicionada, para realizar la transforaacién de
ésta a su equivalente digital, =mediante un proceso de muestreo y
cuantificacién, como ya se mencioné anteriormente.

Etapa de Memoria. La presente etapa constituye la base del
circuito y consiste en una memoria de acceso aleatorio (RAM), la
cual va a almacenar los datos binarioe que representan la sefial,
conservéndolos dentro de sus celdas una vez que han sido
grabadas; posteriormente la informacién puede ser lef{da cada vez
que se requiera, manteniéndose ahfi hasta que se le sustituya por
una nueva sefial (digitalizada) que se desee grabar.

Como se sabe, este tipo de memoria semiconductora tiene dos
modos de operaci6én: modo de escritura, en el cual ge van a grabar
los valores digitales equivalentes a la sefial; y modo 1lectura,
durante el cual se van a leer dichos datos para ser reconvertidos
a su forma original (analégica} para ser introducida en el
osciloscopio. Para la grabacién de una nueva sefial digitalizada,
simplemente se graban los nuevos datos (en modo escritura) sobre
los anteriores, permaneciendo en memoria la nueva informacién.

Etapa de Conversién Digital-analégica (D/A). La funciéon de

esta etapa consiste en recibir los valores digitales de la
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memoria para reconvertirlos a su equivalente analégico, v asi
lograr 1la reconstruccién de la sefial original, para luego  ser
desplegad_a por el osciloscopio.

° Etapa de Salida. Una vez reconstrufda la sefial original a
través del convertidor D/A, esta etapa la acondiciona para ser
conectada a uno de los canales del osciloscopic para mantener su
despliegue en pantalla y ser analizada por el usuario.

Légica da Control. Esta parte del circuito es muy importante,
ya que va a llevar a cabo el control del mismo, para tener un
funcionamiento adecuado en todos sus modos de operacién en 1los
que trabaja. Se encarga de proporcionar las seiiales de control a
las diferentes etapas del sistema y en el momento preciso en que
se necesite (esta Gltima funcién la cumple la base de tiempos).

Base de Tiempos. Esta representa el reloj del sistema, tiene
como funcién sincronizar el flujo de datos durante las
operaciones de grabado y lectura. Adem4s, en base a émta se
proporcionan las sefiales que entrega la légica de control.

Consiste en su base de un oscilador b&sico, a partir del cual
se forman los divisores de frecuencia, para tener una seleccién
de frecuencias para desplegar la sefial en el osciloscopio.

Aﬁora que se han delimitado las diferentes etapas requeridas
por el sistema para su operacién adecuada, as{ como su funcién
dentro del mismo, se va a proceder ahora al disefio de cada una de
ellas mediante el anslisis detallado de cada parte que las
componen. Posteriormente, se determinardn las interacciones

necesarias entre ellas para su operacién en conjunto.
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Etapa de Entrada.

Como ya se menciondé en la introduccién, 1la presente etapa va
& proporcionar las "condiciones” necesarias a la sefial para ser
introducida en el circuito (para cumplir con los requerimientos
impuestos por el circuito de memoria). De esta manera, vamos a
limitar 1la amplitud de la sefial para que se encuentre dentro de
los rangos de voltaje que puede manejar el circuito de memoria;
de hecho, la méxima amplitud de voltaje que puede ser introducida
al convertidor A/D.

Por otro lado, se hace necesario realizar el acoplamiento de
impadancias, de modo que no se cargue el circuito fuente, del
cual estamos tomando la sefial a grabarse y asimismo reforzarls,
para que asfi no se absorba energis de ella y sea aprovechada de
manera eficiente por el sistema.

Se requiere entonces a la entrada un circuito que nos realice
el acoplamiento de las impedancias y que atentie las sefiales de
entrada a niveles seguros de voltaje, para evitar dafiar con un
sobrevoltaje al circuito.

En lo que respecta al acoplamiento de impedancias, el
amplificador operacional es un circuito que nos ofrece muy buenas
caractaristicas: impedancia de entrada muy alta (idealmente
infinita), para que no absorba energia del circuito fuente; e
impedancia de salida muy baja (idealmente cero), para que toda la
sefial sea aprovechada por el circuito.

Existen en el mercado diferentes tipos de operacionales, de

acuerdo a los parAmetros que més interesen en un disefio
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determinado. En nuestro caso, se tiene especial interés en 1la
impedancia de entrada (como ya se vio) y en la respuesta en
frecuencia (pues a mayor ancho de banda, sefiales de mfs alta
frecuencia se podrén almacenar por el circuito de memoria).

Después de realizarse una investigacién en 1los manuales se
opté por la introduccién a la entrada del sistema del C.I. TLO8B1,
operacional que presenta una impedancia de entrada bastante
superior a la de circuitos de propb6sito general (como el LM741) y
también =ejor respuesta a la frecuencia, ya que nos ofrece una
impedancia de entrada tipica de 10 exp 12 Ohms y un glew-rate
t{pico de 13 V/microseg.

Anteg del circuito arriba mencionado, se va a introducir la
sefial que se desee grabar a través de un conector BNC (cable
coaxial), pars luego pasar por un selector de modo de
acoplamiento; de tal manera que se tenga la posibilidad de
introducir la sefial ¢on o sin la componente de directa que pueda
tener. De aqui que se tenga en dicho conector 1la opcioén de
seleccionar modo CA (donde la componente de directa va a Bser
desacoplada por el capacitor Cl), y modo €D, para introducir la
sefial con Bsu voltaje de directa si lo tiene (como ya se
menciond).

El diagrama que se presenta a continuuéiOn {(figura 4.3), nos
muestra el selector de modo de acoplamiento. Cabe mencionar que
es posible introducir un tercer modo de seleccién al circuito
anterior, desacoplando la sefial al dejarla desconectada con una

tercera posicién del selector (modo apagado).
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Figurs 4.3 Seiector de modo de acopiamiento.

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

al operacional TLO81) se muestra en la figura &4.4.
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Figura 4.4 Acondicionador de 1s sensl de entrade

Como se ve en la figura, por princi::;io se tiene un divisor de
voltaje (formado por R1, R2 y C2) que atenua la sefial introducida
a un décimo de su valor (pico a pico); y adem8s, filtra las
sefiales de alta frecuencla, ya que la configuracién representa un
filtro paso-bajas (el capacitor C2 introduce un polo al

circulto). Lo que sSe propone es lograr la atenuacién de lag

73



senales de alta frecuencia para proteger al sistema, ya que las
componentes de alta frecuencia {por lo general transitorios)
tiene a menudo amplitudes muy grandes (llegan al orden de los
kV}, y dafiarian seriamente al sistema, razén por la cual se
desean evitar.

A continuacién se conecta el operacional seleccionado (TLOB1)
como seguidor de voitaje, el cual conserva 1la amplitud de 1la
seflal (no hay amplificacién de voltaje), logréndose ademSs un
buen acoplamiento de ésta. La funcién del seguidor de voltaje con

el operacional sBe explica a partir de la figura 4.5.

Ix

+ vx .
vant i, *
[ veal
< promen <
1y

Figurs 4.5 Circuito seguidor de voltafe,

De las caracteristicas idesles del operacional (en la figura
anterior), tenemos que: Ix = Iy = O, por lo tanto Vx = Vy. De
agui que Vent = Vx = Vy, Vy como Vy = Vsal al estar conpectada
directamente 1la entrada no inversora a la salida nos queda que:
Vent = Vsal. De donde queda demostrado que se mantiene la misma

sefial a la salida del seguidor.
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Una vez logrado el acoplamiento de la sefial al circuito de
memoria, se propone la 1ntro&ucc16n de un circuito que nos
permita tener un control sobre el rango de voltaje, de manera que
podamos seleccionar el tamafio de la sefial en la pantalla del
osciloscopio. Este circulito tendr& una funcién similar al
selector de volts/division de un osciloscopio convencional. Se
propone el circuito que se presents en la figura 4.6.

Con el presente circuito se tiene la capacidad de controlar
la amplitud de la sefial en pantalla, lo que nos permite ampliar o
reducir en tamafio el despliegue en el osciloscopio, sea s8i Be
quiere analizar 30lo una parte de la sefial (ampliando dicho
sector) o se quiera tener una visién general de ella
(reduciéndola en pantalla). La seleccién se realiza mediante el
interruptor de seis posiciones S2 (ver figura).

En este caso se utiliza un operacional LM741, ya que sus
caracterfsticas se adaptan a la presente aplicacien, cabe
mencionar soélamente que se introduce una resistencia en 1la
terminal no inversora para reducir 1la contribucién de la
corriente de polarizscién en la desviacion de voltaje a la salida
del operacional (R10}.

Como se ve en la figura, se utiliza para dicho operacional
una configuracién inversora, cuya amplificacién se define por el
siguiente cociente: Rf / Ri. Donde Ri = R3 = 10 k y Rf estl
representada por 1la resistencia seleccionada a través del
selector 52, de la serie de resistencias de precisién (para

obtener 1o0s valores més precisos) R4-R9.
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Figura 4.6 Selector de volts/div.

La tabla I muestra los factores multiplicativos que se
obtienen en la seleccidén de cada resistencia de realimentacion

(Rf's).
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SELECCION Rf FACTOR
R4 = 100 k X 10
RS = 50 k % s
R6 = 20 K x 2
R7 = 10 K x 1
RE = 5K % 0.5
R9 = - 1 K x 0.1

Tabla I. 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 (Di - D8), cuva
funcién consiste en limitar la caida de voltaje de la sefial,
asegurando una amplitud méxima de la seflal de 5 Vpp por convenir
as{ al circuito convertidor A/D (como se verd en dicha etapa). De
tal manera que £i por alguna razén se tiepe una sefal de mayor
amplitud a 1s salida del selector de volts/divisién, €sta sea
recortada por los dicdos y proteja asi al convertidor A/D. Cada
serie esti formada por 4 diocdos, dando una cafda méxima de
voltaje de 2.8 V (con caida tipica del diodo iN4007 de 0.7 V),
teniéndose una serie en directa y una en inversa.

Como s8Be mencioné antes, la sefial que entra al convertidor
seleccionado para el presente disefio deberd tener una méxima
amplitud de 5 Vvpp, cuestién que es lograda a través de la etapa

anterior; sin embargo, se ‘lebe cumplir ademds que las seflales
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estén comprendidas entre ¢ y 5V, ya que son 1los niveles
que haneja el convertidor (dado que esta es la polarizacién del
mismo). Para lograr esto se hace necesario sumarle a la sefial una
componente de directa, psara que se comprenda la sefal entre los
valores de voltaje antes mencionades, es claro que el "offset”
requerido para lograr lo anterior debe ser de 2.5 V DC.

Para lograr sumar el offset a la sefial existen diferentes
circuitos posibles; en el presente disefio se utiliza un sumador
con operacional, la suma se logra introduciendo un potenciémetro
de 10 k (Pi) conectado a la polarizacién, y cuyo cursor (ajustado
al voltaje necesario de offset) se conecta a la terminal no
inversora del operacional (LM741), mientras que la que la sefial
se introduce a la entrada invefsora a través de la resistencia
R1i, dicha entrada es realimentada desde la salida a través de la
resistencia R12 obteniéndose una configuracién no inversora donde
el offset de la entrada no inversora es sumado a la seflal. El
valor de la resistencia R11 es igual al de la resistencia Ri2, de
manera que la ganancia de sefial de esta configuracién dada por el
cociente R1i2 / Ri1l {como se vio anteriormente) es unitaria. E1l
diagrama del circuito propuesto se presenta en la figura 4.7, en
donde pera una comprensién més clara de la funcién de éste sge
ilustra una sefial tipica a la entrada y la que se obtendria a la
salida del c¢ircuito.

Por dltimo, de esta seflal acondicionada se toma una muestra
para ser utiiizada por 1la ldégica de control como sefial de

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

ampliamente en la etapa de la l6gica de control.

1)
it

e

G

Figurs 4.7 Fijachr de nivel de le senad,

Para obtener 1la seilal de disparo (como se ilustra en la
figura 4.7), se ve que la seiial es introducida a un comparador de
voltaje cuya referencia es fijada mediante el cursor del
potenciémetiro P2 de 5 k., Los extremos de éste se conectan por un
lado a 1la polarizacién (5 V) v 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 sSe va a disparar (en
el caso de seleccionar modo disparo) cuando la seilal supera el
voltaje fijado por dicho potencibémetro, inicisndose la grabacién
de la sefial.

Ahora, 8i la seflal se encuentra acondicionada para ser

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

Etapa de Conversién Analdégico-Digital (A/D).

Como se mencioné en la introduccién, la presente etapa va a
llevar a cabo la conversién de la sefial ya acondicionada en su
equivalente digital para ser almacenada en memoria.

Antes de pasar al disefio del convertjdor, existe una
consideracion muy importante por hacer en cuanto a la velocidad
de conversién de esta etapa; ya que en funcién de la rapidez del
convertidor se determina la componente de maxima frecuencia que
se podré almacenar por el sistema.

Lo anterior se explica en base al teorema de nuestreo de
Nyquist, el cual especifica que: "la minima frecuencia a la que
se debe muestrear una sefial (que se va a digitalizar), para que
pueda ser reconstruida nuevamente sin distorsién es de cuando
menos el doble de la frecuencia mAxima que contenga dicha seflal’;
es decir, que si tenemos una sefial con una componente de méxima
frecuencia fs, la minima frecuencia a la que debe ser muestrada
tal sefial deberé ser fm = 2 fs.

Por tanto, se hace necesario selecclonar un convertidor A/D
con las mejores caracteristicas de tiempo de conversién (el
tiempo més pequefio posible), para que nuestro ancho de banda se
vea incrementado y podamos almacenar sefiales de alta frecuencia
con el presente Bistema.

El tipo de convertidor mAs ré4pido que exigte es el

convertidor paralelo ("flash-converter" o "high speed
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converter”), y debido a que el ADC seleccionado en este diseiio
opera en base a este tipo de convertidor, s5e define enseguida su
principio de operacion.

El  convertidor A/D paralelo utiliza (2 exp n) -1
comparadores para una resolucién de n bits (en el casc gque se

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

de 4 Dbits).
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Figura 4,8 Convertidor paralelo de 4 bits.



una referencia comin de voltaje, vref, y una cadena de
reeigtencias de precisién aplican una polarizacién a cada
comparador, cuye valor difilere en un bit menos significative
(un LSB) entre comparadores contiguos. Un circuito combinacional
codifica los estados de los 3 comparadores (en este caso} en una
palabra de 4 bits (equivalente al nivel de la sefial muestresda).

Esta conversién es asincrona en s{, pero se puede sincrondizar
a través de una sefial de control (sefial de reloj, por ejemplo);
su velocidad de conversién estd determinada por la suma de los
tiempos de propagacién de un comparador v de la légica de
codificacién, de aqui que sea el convertidor méAs réapido.

Sin embargo, cabe mencionar que este método de conversién
estd limitado a ADC's de baja resolucién debido a la extensa
cantidad de circuiter{a requerida (al aumentar la resolucién).

Por lo que generalmente se recomienda para un copvertidor
A/D relativamente r4pido y de alta resolucioén una combinacién de
esta técnica y el métode de aproximaciédn sucesiva.

Una vez comprendido el funcionamiento del convertidor
parajelo, vamos a iniciar el diseflo de la presente etapa en base
al convertidor seleccionado: el C.I. ADC0820, convertidor A/D de
8 bits, cuyo principio de operaciotn es el de 1la conversién
paralelo. Se ha seleccionado dicho convertidor A/D entre una
serie de posibilidades, pues representaba la mejor opcién. De
hecho, se tuvieron una serie de problemas en la seleccién del
convertidor, ya que en un principio ee pensaba utilizar un
convertidor A/D de aproximaclones sucesivas (mencionado

anteriormente), y el cual representa el convertidor m&s réapido
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del tipo serie; sin embargo, el problema fue conseguir el C.I.
bM2502, registro de aproximaciones sucesivas de 8 bits
indispensable para este tipo de convertidor (por el cual lleva el
nombre el tipo de convertidor). De aquf{, se tenia la opcién de
implementarlo en forma discreta, con el consiguiente aumento del
volumen del convertidor, pues ademés de los circuitos necesarios
para hacer 1la sustitucién del registro de aproximaciones
sucesivas (alrededor de 12 circuitos), se hacia necesario
utilizar para dicho convertidor un DAC (convertidor digital-
analégico integrado) y un comparador de alta velocidad.

Por ello se optd por utilizar el convertidor integrado
ADC0820, siendo el dnico circuito necesario para lograr la
conversién A/D {(es decir, que no requiere de circuitos externos
para complementar el convertidor) y teniendo 1les mejores
caracteristicas de tiempo de convermién (2.5 microseg.) de todos
los C.1I.'s ADC existentes en el mercado (hasta este momento).

Ahora procederemos a dar las principales caracteristicas del
convertidor ADC0820: el C.1. consiste bisicamente en un par de
“flash-converters” de 4 bits cada uno (8 bits en total) con una
entrada “sample and hold” (muestrec y retencién) y la 1légica
necesaria que 10 hace compatible con los circuitos TTL. Cabe
mencionar que el presente convertidor tambien tiene
caracter{sticag que le permiten ger conectado directamente a
cualquier microprocesador de 8 bits, aplicacién que no se utiliza
en el presente proyecto.

La operacién del convertidor en el circuito de memoria se

83



explica a partir de la siguiente figura (as{ como la funcién de
cada terminal para nuestra aplicacién), en el modo de operacién
normal (configuracién con resolucién de 8 bits). Al final del
trabajo de tesis se presentan las hojas de datos del convertidor

ADC0820, en donde se ven m4s claros los conceptos que aqui se van

a tratar.
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Figura 4.9 Configuracidn del ADCOS20.

Como muestra la figura: se tienen 8 lineas de salida de datos
tres-estados, bits DBO - DB7, las cuales representan los 8 bite
de 1a 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 seifial analégica a ser convertida
a su equivalente digital (esta entrada tiene como referencia la
tierra del circuito GND); terminal de modo de operacién MODE, con
la que se hace la seleccidédn para operaciébn WK-RD (MODE a nivel
alto) u operacién 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 lectura de la sefial; es decir, cada
vez que se tiene un nivel bajo en La terminal de RD se realiza la
conversién del nivel de voltaje de la seflal en dicho instante (es
por esto que la presente terminal representar4 la sefial de relol
para sincronizar la conversién d= sefiales); una terminal de
selecci6én del circuito €5, 1la cual debe estar en un nivel baio
para que la sefial de RD sea reconocida por el convertidor;
terminal de interrupcién INT, se presenta un nivel bajo en esta
terminal cada vez que Se completa una conversién; por lo cual se
utilizars como seflal de control para habilitar la grabacién de la
memoria e incrementar los contadores que direccionan esta Gltima
(como se verd mis claramente en la etapa de memoria); terminales
de polarizacién del circuito, Vcc = S volts y referencia GND.

Existen adem&s otras terminales en el convertidor, sin
embargo, como se dijo anteriormente en la presente aplicacién no
se hacen necesarias (su funcién se incluye en las hojas de datos
del convertidorj}.

El modo de operacién presentado por la figura anterior (modo
de operacién RD), se explica a continuacién:

Con la terminal CS en bajo (una vez seleccionado el modo de
operacién RD con la terminal MODE en bajo), la conversi6n se
inicia con la sefial RD yendo a bajo (flanco de bajada), ademé&s la
misma seflal habilita las salidas de datos tres-estados ail
completarse la conversién. La sefial INT yendo a bajo indica el
final de la conversién, esta sefial es reestablecida a su valor

(nivel alto) mediante el flanco de subida de RD.
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Es necesario aclarar que las sefiales €5 y el relol del
convertidor (RD) son controladas por la ibgica como se verd en
dicha etapa.

En la figura anterior se ven algunas cuestiones importantes
del convertidor seleccionado: el voltaje de referencia necesarlo
para la conversién es de 5 V al igual que la polarizacién, 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 polarizacién, y aquf sélo se utiliza
una fuente comin para ambas cosas.

Como ya se menciond, se utiliza en este disefio un convertidor
con una Tesolucidén de 8 bits, 1o cual representa un total de 256
niveles discretos disponibles poara cuantizar las muestras de
sefial obtenidas por el convertidor A/D: se tiene ademés un rango
de voltaje de 5 VvV, lo gue nos ofrece una resolucién en voltaje
dada por la ecuacion r = 5 V / 255 = 19.6 aV (esto es, 0.196 7
del voltaje de entrada & 1960 partes por millon).

Una vez obtenida la equivalencia digital de la sefial, el
canal de datos del convertidor es acoplade al canal de entrada de
datos de la memoria via 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 sincronia con el reloi del
sistema, el cual sincroniza ademé&s la conversién y la grabacién
de la memoria controlada mediante i1a ldgica.

La etapa completa del convertidor A/D se presenta en 1la

figura siguiente (figura 4.10):
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Figura 4,10 Etopa de conversidn A/D completa.

Etapa de Memoria,

Esta etapa es la mAs importante del sistema, pues esté

formada bisicamente por la memoria RAM (de lectura y escritura)

en donde se va a grabar las palabras digitales que representan
sefial y de donde se van a leer para ser desplegadas Ppor
pantalla del osciloscopio; ademds, se requieren una serie
circuitos extras para que la etapa opere adecuadamente.

Para comenzar, se tiene que realizar la seleccién de
memoria que mejor se adapte a nuestras necesidades. De entre
diferentes memorias de 8 bits que se encuentran en manuales,
ha optado por utilizar 1a memoria RAM HM6116.

Las caracteristicas principales de la memoria HM6116
describen a partir del su diagrama, gue se presenta

continuacidn (figura 4.11).
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Figura 4.11 Configuracidn de la memoria HM611é.

La memoria RAM HM6116 estatica de alta velocidad tiene wuna
capacidad de almacenamiento de 2 k x 8 (esto es, 2,048
localidades de memoria de 8 bits cada una). La memoria cuenta con
las siguientes terminales: 11 terminales de direcciones A0 - Al0,
las cuales se utilizan para direccionar la®s 2,048 localidades de
la memoria disponibles; es decir, 2 exp 11 = 2,048; 8 terminales
para el cenal de datos DO - D7, se utilizan para que a través de
este canal se lea o escriba la informacién, ya Bea si se opera la
memoria en su modo de operacién de lectura o escritura; terminal
de lectura ;E. la cual se activa en'altc; upa vez activada esta
linea, se pone en modo de lectura la memoria; de tal manera, se

puede estar leyendo la informacién contenida en memoria vy
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desplegarse en el osciloscopio;: ‘funcién de escritura WR, activa
en bajo; cuando se activa esta 1linea (con un cero), la memoria
opera en modo “"escritura"; entonces se puede llevar a cabo la
grabacién de la seflal deseada en memoria; terminal selectora del
circuito (chip select) 6§, activada en bajo: al activar esta
terminal, la wmemoria puede operar en el modo de funcionamiento
seleccionado a través de las terminales de lectura o escritura,
no pudiéndose utilizar mientras esta terminal Bse encuentre
desactivada {(con un 1 16gico); por tal se puede considerar esta
sefial como un habilitador del circuito: polarizacidn vcc y GND, a
través de estas terminales el circuito recibe 1la energia
necesaria para realizar adecuadamente sus funciones, de acuerdo
al modo de operacibn establecido por las terminales de lectura vy
escritura y con la habilitacién de la terminal selectora del
circuito.
De acuerdo a lo anterior, la memoria requiere de una serie de
seflales de la légica de control, para gque se lleve a cabo 1la
' operacién adecuada en el modo seleccionado (como se verd més
adelante). Para llevar a cabo la grabacién o lectura de datos,
sin embargo, requerimos ademis de las sefiales de control, 1los
circuitos necesarios para el direccionamiento de la memoria. De
tal manera que en el canal de direcciones sg incremente en uno la
palabra digital, para que se direccione la siguiente localidad de
memoria al tiempo que se requiera {(grabar o leer) el siguiente
dato de la memoria.

Para esto, se conectan al canal de direcciones (11 lineas, ya
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que se requieren 2 exp 11 = 2,048 localidades) 3 contadores de 4
bits (en este caso los contadores 74LS161), conectados en cascada
para obtener la secuencia de 1los 11 bits necesarios. FPara
interconectarlos, cada contador cuenta con una terminal "CARRY",
en la cual se tiene un pulso alto cada vez que el contador
termina una cuenta completa, tom&ndose €sta del primer contador
(el menos significativo) como sefial de reloj del segundo (para
que ge incremente su cuenta en uno cada ciclo de cuenta completa
del primero), e igualmente del segundo al tercero (contador mas
significativo éste Gitimo).

Ademds, como el MSB (bit mds significativo) del tercer
contador (el m&s significativo) no se utiliza, debido a que s6lo
se requieren 11 lineas para direccionar la memoria, se va a
tomar como una sefial de "memoria completa" para la 1légica de
control, para dar por terminada la conversién en el modo
escritura;: o bien para proporcionar un pulso de sincronfa para el
disparo de la sefial en el osciloscopio en el modo lectura.

La figura 4.12 nos muestra el diagrama completo de la etapa
de memoria. Las seflales de control y la operacién de la memoria
(lectura o escritura) se explican con detalle en la légica de
control.

En la figura, se presenta la memoria seleccionada y los
contadores que la van a direccionar, as{ como las sefiales que
vienen de la légica 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 estd inerconectado con el latch, y los datos se transfieren
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cada vez que se habilita &ste dltimo (cuando se opera en modo
grabacién); mientras que para el DAC el canal se interconecta con
4a entrada digital {(de datos) del DACO08, para que la

»
reconstruccién.de la sefial se lleve a cabo (modo lectura).
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Figura 4.12 Etsps de memoris cospleta

Etapa de Conversion Digital-Analégica (D/A).

En esta etapa se va a llevar a cabo la reconstruccién de la
seflal digitalizada, para ser desplegada en la pantalla del
osciloscopio. Una vez contenida en memoria la informacién digital
que representa a la sefial, ésta se encuentra a disposicién para
ser leida cuando as{ se desee, de tal manera que se realice la
reconversién a través del convertidor D/A y se acondicione para

ser conectada a uno de los canales del osciloscopic para ser
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desplegada en pantalla, pudiéndose hacer entonces el andlisis de
ella por el usuario.

¥a se dijo antes gque las entradas del convertidor D/A se
encuentran conectadas directamente al canal de datos de 1la
menoria;- de tal manera, al seleccionarse el modo de lectura de
ésta Ultima, inmediatamente que se inicie la lectura se iniciaré
la reconversién de los valores digitales por el DAC de una manera
independiente al resto del sistema.

En el presente disefio se ha optado por utilizar como
convertidor D/A al C.I. DACO8 (de la misma familia gque el
convertidor A/D), por ser el que mejor se adapta al sistema, ya
que €8 un circuito ampliamente utilizado por su simplicidad en el
manejo, Lae caracteristicas 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 geflal analSgica. El DAC08 e&s un circuito sensible a
corriente, por ello requiere de una referencia bien fija para
operar adecuadamente, haciéndose necesario un circuito extra para
proporcionar 1la referencia Vref = 10 V ( lo que implica una
referencia de 2 mA) a través de la resistencia Ri14 = 5 k
conectada a la entrada de referencia del DACO8, La figura
4.13 nmuestra el circuito disefiado para obtener el Vref para el
DACO8. En la figura se ve que la referencia se implementa
mediante un divisor de voltaje de la polarizacién de 1los

operacionales (15 volts). El divisor éonaiste en un trimpot P3
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(potencidmetro de tornillo lineal), cuyo cursor se ajusta al
valor exacto de 10 volts, conectdndose adem&s el capacitor C3 en
paralelo (del cursor a tierra) para absorber posibles variaciones
de 1la fuente. Enseguida, se conecta dicho punto a la entrada no
inversora de un amplificador operacional (LM741), realimentandose
la salida hacia la entrada inversora (configuracion seguidora),
con lo que mse Jlogra una mayor estabilidad en el voltaje de

referencia.
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Figura 4,13 Circuito para el Vref del DACOS.

Volviendo al DACOB, se requiere ademds un circuito de
Vtransconductancia a la salida del DAC (para convertir la sefial de
corriente en voltaje) ya que la salida del convertidor est& dada
per un equivalente de corriente, que se obtiene con la
configuracién del operacional LM741 con 8u resistencia de
realimentacién conectados a la salida del DAC, lograéndose as{ 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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Figura 4.14 Etapa de conversion D/A.

Etapa de salida.

La funcién de la etapa de salida, es la de acondicionar de
nuevo la sefial, para ser introducida al osciloscopio (a través de
alguno de sus canales}. De aqui que, a la seflal obtenida de la
raconatruccién hecha por el DAC, se le proporcione las
condiciones de voltaje e impedancia requeridas por el
osclloscopio.

De acuerdo a las condiciones de salida de la sefial (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
osciloscoplo. La configuracién utilizada en este caso, es la de
un circuito no inversor con gananclia dada por la ecuacién

siguiente: Av = Rf/R + 1, donde con los valores dados Rf = 10 K y

94



R = 10 K tenemos Av = 2. Obtenemos as{ un buen acoplamiento con
el osciloscopio (con impedancia de entrada de Megaohams), y cuya
amplitud méxima de la sefial de 10 Vpp (para escala completa, como
se espacificé en la etapa de conversisén D/A), no representando
problema para la entrada del osciloscopio (con limites de voltalje
ménimo tipicos de 300 V de pico).

Se introduce enseguida del <¢ircuito no inversor  una
resistencia atenuadora para realizar el acoplamiento. Se va a
introducir . la sefial a través de un conector BNC (luego de 1la
resistencia), para la conexién a cualquiera de los canales del
osciloscopio, obteniéndose as{ la "salida normal" del sistema;
ademfs, se incluye en la etapa de salida un filtro paso-bajas
{basado en un operacional LM741), para que suavice la sefial de
salida del DAC. A la salida de este filtro, la llamaremos "salida
lineal”, acoplandola al osciloscopio tambien mediante un conector
BNC. La figura 4.15 representa la etapa completa de salida (con

las dos salidas posibles del circuito).

Légica de control.

La funcién de la légica ya se ha mencionado a lo largo del
presente trabajo de tesis, va a llevar a cabo el "control" (en
base al reloj digital) del sistema, para una operacién de manera
correcta y sincronizada.

Lag seflales de control requeridas por el circuito son
diversas y actdan en diferentes etapas; por ello, s5e determinan

dentro de la explicacién de la operacibdn en conjunto del sistema.
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Cabe mencionar que el disefio de la 16gica se realizé en base
a las sefiales de control requeridas por cada etapa.

De acuerdo a lo anterior se procede a deterainar los modos de
operacién del circuito y la manera en que B8on controlados a
través de las seflales proporcionadas por esta etapa.

a) Operacién a partir del selector Disparo/No disparo.

El circuito de memoria puede iniciar la grabacién de una
sefial a partir de un cierto nivel preseleccionado o a partir del
momento en que se aplique ésta. Para llevar a cabo la seleccién
de uno de estos dos modos de inicio de grabacién, se cuenta con
el selector S3 de dos posiciones, en base al cual se tienen las

dos opciones que se explican a continuacién:
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1 -~ Modo disparo. En este modo de inicio de grabacién, se
puede preseleccionar un nivel de voltaje (dentro de un cilerto
rango), para que la grabacién de ia sefial se inicie en el momento
en que ésta alcance dicho nivel preseleccionado, como Se explicé
en la etapa de entrada (al fipal). La siguiente figura muestra la

operacién con este modo de disparo (figura 4.16),
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Figurs 4,16 Erabecicn en modo dlsp-r;:.

De la figura, una vez seleccionado el nivel de disparo via el
potenciémetro P2, se va a iniciar la grabacién de la sefial en el
momento en que alcance su amplitud dicho nivel. Entonces, el
comparador CI 4 conmuta, por lo que se obtiene un pulso alto en
su salida, cuya duracién es reducida mediante el estrechador
formado por 2 compuertas NAND (1/2 del CI 18), una conectada como

inversor; el pulso estrachado sBe introduce como pulso de reloj al

97



FF1 tipo D (1/2 del CI 16), dicho pulso es retardado por la otra
mitad del CI 18 (otras 2 compuertas NAND conectadas tambien como
inversores), de tal manera que se transfiera un "uno" a su salida
Q, que conectado a través de la compuerta OR (1/4 del CI 19},
envia un pulso a la terminal 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 Q, la cual representa
1a sefal de RD/WR, seleccionandose el modo escritura e iniciando
as{ la grabacién de los datos en memoria a partir de dicho valor.

2 - Modo normal (No disparo). En el modo normal de inicio de
Erabacién, ésta se realiza a partir del momento en que se aplica
la sefial a 1la entrada del circuito de nmemoria, ya que se
desconecta el sistema del circuito de disparo al conmutarse el
selector S3. De esta manera, la sefial de CLEAR del FF2 &se
desactiva, pues se conecta directamente a la polarizacién (via 1la
resistencia de "pull-up" Ri4 de 10 K) al conmutar el selector 53,

La figura 4.17 muestra la operacién en este modo de inicio de
grabacién.

b) Operacién del sistema.

EL proceéo que realiza el circuito de memoria (tanto la
grabacion como lectura) es iniciado a partir del selector 5S4
"pushbutton” gque representa la sefial de “CLEAR" del sistema
(borrado o restablecimiento), es decir, que al pulsar dicho
selector, se reinicializa el circuito al borrar los contadores
que direccionan la memoria, fijando ésta en la localidad

00 0000 0000.
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Figura 4.17 Grabacidh en modo normal (no disparol.

El pulso de clear tambien manda la puesta a cero del FF 1,
con lo que se tiene la seleccién del modo escritura de la memoria
(ya que 1a sefial de R/W esta representada por la salida Q@ del
FF 1), pues esta salida se encuentra directamente conectada a la
terminal de WE de la memoria.

La conversién de la sefial presente a la entrada del ADC (ya
acondicionada) se inicia, ya que la sefial de R/W (en bajo)
habilita 1la terminal €S y activa el buffer 1 que transfiere los
pulsos de reloj a la terminal RD del convertidor; proporciona la
sefial 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 memoria); y ademds
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R/H habilita el paso del pulso de INT del ADC como reloj de los
contadores direccionadores (para dar el incremento de direccién
de las localidades de nmemoria) vi{a el buffer 3 y como habilitador
de la terminal de CS de la memoria a través del buffer 2, pues
se tiene un pulso bajo en INT cada vez que ge completa una
conversidn. Cabe mencionar que dicho pulso mantiene la sefial de
reloj de los contadores en bajo, no incrementfndose el
direccionamjiento hasta que sBe inicie la sBiguiente conversién
(cuando la sefial INT vuelve a su estado estable alto).

La secuencia antericr se va a repetir hasta que la memoria se
llene. Durante este periodo de grabacién, se hace necesario
aclarar, que el despliegue de la sefial reconstruida se puede
llevar a cabo de manera simultdnea, 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
sefial al mismo tiempo que se transfiere el dato (palabra digital)
a memoria por el latch.

Una vez direccionada la (ltima localidad de memoria (y por
ende grabado el fltimo dato), al siguiente pulsc de reloj el MSB
del contador mis significativo toma el nivel alto (uno légico),
bit que es utilizado como sefal de reloj del FF 1 y estando la
entrada D del mismo a vec (nivel alto), se transfiere un uno a la
salida Q (sefal R/W) con lo que se selecciona ahora el modo
lectura de la memoria (terminal WE en alto):; ademfs, va a activar
la transferencia del reloj a los contadores a través del

buffer 4.
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As{ 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 1la reconstruccién de los datos, pudiéndose
desplegar 1la sefial en el momento deseado, vya que la lectura de
memoria se mantiene en un proceso continuo (repitiéndose una vy
otra vez) mientras no se active nuevamente un pulso de clear (v{a
el selector S4), con lo que se volveria al modo de operacién de
grabacién de sefial, repitiéndose el proceso completo {antes

mencionado), (ver figura 4.20),

Base de tiempos.

Como se vio en la etapa anterior, la légica proporciona las
seflales de control para que se realicen las funciones del
sietema; sin embargo, para que éste lleve a cabo su operacién con
una secuencia correcta, se hace necesario sincronizar el flujo de
sefiales a través de un reloj digital.

También se pueden obtener del mismo, una serie de divisores
de frecuencia que nos permitan tener upn control de la velocidad
de despliegue en la pantalla del osciloscopio. De aqu{, se van a
disefiar las partes necesarias para formar los circuitos antes
mencionados.

a) Reloj digital.

Por ello se va a introducir un circuito de reloj, el cual
proporcionaréd 1los pulsos para establecer la conversion de las

muestras de la seflal a grabar en 1la entrada del ADC, 1la
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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)
'y el incremento de los contadores que direccionan las localidades
de la memoria; todo esto para 1a funcién de grabacién de memoria.

En el caso de la funcién de lectura y despliegue de datos, se
sincroniza nuevamente el direccionamiento de la memoria para leer
los datos y llevar a cabo la reconversién por el DAC para
introducir la sefial reconstru{da en el osciloscopio.

En la introduccién se dijo que la mefial de reloj se construye
a partir de un oscilador b4sico, ya Bea un cristal de cuarzo o un
multivibrador astable (generador de sefial cuadrada). Para este
Gltimo, existe un circuito bésico ampliamente usado para
construir un oscilador de seflal cuadrada con unos cuantos
componentes externos: el temporizador LMSSS, més conocido por el
nombre de "timer"; es 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 verd mds adelante).

Dicho circuito es muy simple en su disefio y representa el
oscilador mfs econmico que se pueda utilizar, adaptindose, sin
embargo, perfectamente al presente diseiio.

El disefio y la configuracién del timer LM555 operando en su
modo astable, se presentan a continuacién (figura 4.18).

Existen un par de resistencias (formadas por el potenciémetro
PS y por la resistencia R25) y un capacitor (C8) conectados

externamente al temporizador LM555, en base a €stos se tiene 1la
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frecuencia de oscilacién que se va a obtener a la

(terninal 3 del timer).
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Figurs 4.18 Benerador del reloj digital.

La ecuacién para obtener el valor de dicha frecuencia es

que sigue:
1.44

(RA + 2RB) C

De la ecuacién, en base a la frecuencia deseada, se

asignan valores a las resistencias y al capacitor (dentro de

rangos permitidos).
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capacitores, la operacién mds detallada en modo astable del timer
LM555, asf{ como sus gréficas se presentan en las hojas de datos
del fabricante al final del presente trabajo.

Para el circuito de 1la figura anterior y en base a la
ecuacién dada para el osmcilador astable (basado en el timer
LM555), podemos obtener la frecuencia de operacién de nuestro
circuito de reloj:

1.44
fo = = 500 kHz

(8.8 K + 20 K) (0.1 nF)

El valor de la resistencia RA es ajustado por el
potenciémetro P5, la resistencia RB la representa la resistencia
R25 de 10 K y C es el capacitor €8 de 0.1 nF ({(ver figura
anterior).

b) Selector de tiemposdiv.

En base al reloj anterior, se van a formar los divisores de
frecuencia, con 1los cuales se puede variar la frecuencia de
grabacién de la sefial, as{ como la frecuencia de despliegue en la
pantalla del osciloscopio. En lo gue respecta al despliegue, 1lo
que implica el variar su frecuencia, es que los puntos
representativos de la sefial (reconstruidos por el DAC), se van a
espaciar mids o menos en la pantalla, de acuerdo al divisor
seleccionado, cuyc disefio se muestra enseguida.

Se wvan a formar una serie de 16 divisores de f{recuencia a
partir de la sefial de reloj, se construyen con un multiplexor de

16 entradas a 1 entrada CI 21 74LS150 y 4 coptadores binarios de
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4 blts 74LS161 (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 sefial de reloj; de
tal manera, teniendo 4 con tadores de 4 bits, se tiene un total

de 4 x 4 = 16 divisores de frecuencia.
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Figura 4,19 Circuito selector de tiespo/division.
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De 1a figura anterior , Be observa que la sBeleccién de
frecuencia se realiza mediante el selector S5 ("pushbutton"), al
pulsar el selector se proporcions un pulso de disparo al circuito
monoestable formado a partir del CI 26 (timer LM555): &l reclbir
el pulso de disparo el temporiZador monoestable entrega un pulsc
alte (de 5 volts) a la sslida, cuya duracién estéd determinada por
la siguiente ecuacién:

T =1.1 RC

De lo anterior, dados los valores de Ry C, se obtiene el
tiempo de duracibén del pulso alto de sasiida del monoestable;
una vez terminado éste, 1a salida se estabiliza en nivel bajo,
hasta que se dispare el circuito nuevamente (via e) selector S5).

La operacién detallada de la operacion en modo moncestable
del timer IMS555, asi como sus principsles caracteristicas sé
presentan en las hojas de datos al final del presente trabajo
{como ya se menciond con anterioridad).

Debido a que el pulso generado por el circuito monoestable va
a servir como sefial de reloj del contador CI 27 (74LS161), para
incrementar la palabra digital que selecciona la entrada de
frecuencia deseada. su duracién no representa ninguna limitacion.

En nuestro c¢aso, se determind una duracion .de 1 seg,
aplicando la ecuacién tenemos:

T = 1.1 {1MA) ( I microf) = 1 seg

£l valor de R estd determinado por la resistencia R26 de 1 M

y el valor de C por el capaciter Ci0 de 1 microf.

Las 4 salidas del contador CI 27 estén directamente
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conectadas a las il{neas de seleccién del multiplexor de 16 a 1
(también 4, ya que se tiene 2 exp 4 = 16 combinaciones para
seleccionar las 16 entradas), con 1o cual al incrementar el reloJ
del contador se 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
gistema en ese mnomento (sea para despliegue o grabacién de
sefal).

La tabis de la siguiente pégina nos muestra los diferentes
valores de frecuencia con los que cuenta el circuito selector de

tiemposdiv, con los valores en forma descendente.
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SELECCION MUX FRECUENCIA (Hz)

i
i
1
i

EO ' S00 k
'

El H 250 k
)
[

E2 ' 125 k
'
'

E3 i 62.5 k
1
.

E4 H 31.25 Kk
P

ES l 15.625 k
1

Eé H 7.8125 k
1
'

E7 ) 3.9 k
'
'

E8 ! 1.95 k

E9 i 975
'
’

EL0 H 487.5
'

Ell ' 243.75
‘
'

E12 H 121.878
'

E13 1 61
)
'

E14 ! 30.5
3

E15 H 15.25

Tabla 11. Frecuencias del selector de tiempo/division.
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Apéndice A.

En este apéndice se incluyen algunas de las consideraciones
mAs importantes en lo que respecta a las convertidores, tanto D/A
conmo A/D, de manera que Be haga mAs 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 parametros que sirven para
deseribir la calidad en el funcionamiento de los convetidores
DsA. EBtos parémetros son generalmente especificados por los
fabricantes.

- Resolucion. Este término es definido en base al ninimo
incremento de voltaje que puede ser discernido por el circuito ¥y
depende primordialmente en el niumero de bits de entrada del
convertidor. Por ejemplo, en nuestro caso tenemos una resolucién
de 8 bits} esto corresponde a un total de 2exp8 = 256 niveles de

voltaje, por lo que el LSB tiene un peso de 1/256. Esto implica

que el incremento mas pequefio en Vsal es de 1/256 del valor del
voltaje de referencia (Vref).

- Exactitud. La exactitud del convertidor depende de 1la
diferencia entre el voltaje analégico de salida real y el valor
de salida que deberia ser en le caso ideal (valor teorico). Esto
estd en funcién de la exactitud de las resistencias usadas en la
escalera vy en la precisién de la referencia de voltaje.

Practicamente un convertidor deberd tener una exactitud mejor
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que + o - 1/2 LSB.

- Linealidad. Es una especificacién de la maxima desviapién
de la salida de una linee 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 fraccidn de
equivalente de voltaje del LSB, no debiendo ser menor de 1/2 LSB.

- Tiempo de asentamiento. Este es =21 tiempo que pasa entre la
aplicaci6n 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. Tipicamente, esta
eppecificacién describe que tan pronto la sBalida puede ser
establecida con una exactitud dentro de 1/2 LSB despues del pulsc
de entrada.

- Sensibilidad a la temperatura. Para una entrada digital
dada, la salida analdégica varia con la temperatura debido a que
las fuentes de voltaje de referencia y 1las resistencias son
sensibles a la temperatura. La sensibilidad a2 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:

- Sefial de entrada. Este es el maximo range de voltaje de
entrada analégico permisible del convertidor y puede ser unipolar
o bipolar.

- Tiempo de conversién. Este depende del tipo de convertidor.
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Convertidores paralelo ultrarapidos tienen tiempo de conversién
en el rango de 10 a 60 nseg (en nuestro caso, el ADC0O820 tenemom
tiempo de conversién maximo de 1.5 microseg, debido a que Bge
integra el convertidor completo en un sBolo c¢hip); convertidores
de aproximsciones sucesivas varian de 1 a 100 microseg.

- Formato de Balida. Se tiene una variedad de formatos
disponibles, incluyendo binario unipolar, binario offset,
complemento a 1 y 2, y otros cédigos estdndar. Los circuitos de
salida seguido son diseflados con compatibiiidad TTL, ECL o CMOS.

- Exactitud. La exactitud incluye errores tanto de la parte
digital como de la parte analdgica del sistema. El error digital
se debe a 1a cuantizacibn, vy el error de cuantizacién resultante
estd en funcién de 1/2 LsSB. La principal fuente de error
analogico es el comparador. Otras fuentes son la fuente de
voltaje de referencia, la escalera de resistencias, etc. La

exactitud requerida y el ndimero de bits debe ser compatible.
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ape€ndice B.
-~ Célculo de la frecuencia de barrido ( horizontal
vertical) .

Haciendo analogia con un televisor, cuya frecuencia de barrido
vertical es de 60 Hz y la de horizontal es de 15750 Hz2. La
frecuencia de barrido horizontal es igual a la frecuencia de
barride vertical multiplicada por el nimero de 1lineas. Con 1la
frecuencia de 60 Hz se resuelve el problema del parpadeo que es muy
molesto para 1la vista. Ahora haciendo la frecuencia de nuestro
analizador igual a 60 Hz tendremos:

F.H. = F.V. x #lineas

El nimero de lineas esta dado por el numero de puntos
verticales de cada matriz multiplicado por el numero de caracteres
que Be van a mostrar verticalmente. Sabiendo que el ndmero de
puntos es ocho y el numero de caracteres es nuave, tendremos que el
numero de lineas 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-analdgico. Lafrecuencia del reloj para los
convertidores esta en funcidn del numero 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 seccién horizontal.

Horizontalmente sSe van a mostrar 144 puntos, entonces el
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contador debe recibir 144 pulsos. Asl que la frecuencia del relold
sera:

F.R. = F.H. x 144 entonces:

F.R. = 622.08 RHz como frecuencia minima.

La siguiente figura nos muestra como se conectardén los
convertidores digital-analégico 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 mecdnico y un comparador de
histéresis para evitar el ruido. El comparador de histéresis tiene

la siguiente configuracién:

Supongamos que SwW esta en la posicién 1, @& la salida habra un

nivel bajo debido a que el comparador es no inversor. Cuando sW
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cambia a la posicién 2 se efectia un cambio de nivel. El voltaje

Vx esta dado por:

del

vk = [R2/(R2 + R3)1Vo + [R1/(R1 + R2}]Vcc si Vo = O y Rl = 2R2
tenemos :

Vv = 2/3 Vec.

Como Vx es menor que Vref habrd ahora un nivel alto a la salida
comparador.

Moviendo sw & la posicidn 1 tenemos:

Vx = [R2/(R2 + R1)1Vo Vo = Vce , V1 = 0 y Rl = 2R2
Tenemos :

Vx = 1/3 Vcce.

Como Vx et menor que Vref el comparador cambia teniendo ahora

un nivel bajo en Vo. Entonces pasard un solo pulso, eliminando el

ruido ocasionado por los contactos metdlicos del sw.
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El blogue 1lasedo control de salids de datos {meworis

eprom) tiene las siguientes grabeciones.

Dir. Dato Bir.
400 o8 [3¢]
401 o8 [}
402 08 418
403 08 (3%
404 08 (375
405 08 (33}
405 08 [$%3
“407 o8 (333

408 00 20
499 01 £21
40A 02 $22
408 03 9?3
40C o4 24
40D 05 425
40E 046 £26
40F 07 427

410

417

Dato

Jo
3
32
a3
34
35

a7

Dir,
430
431
432
433
434
433
434
437

438
439
434
438
43cC
43D
43€
43F

440
(Y3
132
413
“as
443
XY
47

Dato

40
61
42
43
64
3]

&7

Dir.
448
119
44a
(2] ]
44cC
440
L4E
£4F

450
45]
452
453
453
455
454
457

438
139
45A

45C
450
45E
45F

RS
Ab
a7

Bir.
440
§61
462
443
458
445
LT
467

168
59
4ba
458
asc
46D
456E
§4F

470
471
472
473
474
478
476
477

Dir,:

78
479
474
473
47C
470
47
A7F

480
481
482
403
484
483
484
487

488
489
484
488
48cC
480
48E
48F
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Dje.

900
so1
502
503
504

506
507

508
509
$0A
508
soc
sop
¥O0E
SO0F

510
511
512
513
S14
515
516
§17

Dir.
518
S19
SiA
518
s1c

S1E
SIF

520
521
5§22
523
524
525
528
527

528
529
524
528
s2¢C
§20
52&
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Dir.
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535
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537
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33a
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53C
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S3E
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542
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544
S43
546
st

Bir.
Ss0
549
S4a
548
S4C
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S4E
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574

Jzc

578
SIF

sgo
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584
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s8C
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513
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&1E
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&24
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25
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£33
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638
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(1Y]
448
b4C
54D
b4E
bAF
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451
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[ 23]
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37
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(114
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SE
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674
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b7R
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003
004
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oL7

o8
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Die.
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03¢
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041
042
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1%
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0354
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007

008
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014
015
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017

Dato

30
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OLE
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028
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026
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032
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o4l
042
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ods
045
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063
046
067

070
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07F

ogo
o081
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Q8F

Dir,
090
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ORJ
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nir.
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0A9
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083
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L2:H]
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OBF



Dir.
180
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18
198
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16C
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16F
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194
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198
199
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19E
19F

a0
1AL
1A2
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ind
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1A7

1489
1A%
1AR
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31
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187
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160
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1c3
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e
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1DF
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134
118
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144
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148
14C
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155
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15D
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\SF

160
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162
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? v,,‘ Anglog input: range = GRD<Vin<Ver

2 L STArEd-umA-ulonsa)
] Dm TRISTATE datn output—Uh |

4 DaA? TRISTATE data ovtput—bit 2

s D62 TRI-STATE aata output—bit 3

6 WA/RDY WA-RD Made

Wh: wiih TS fow, tha conversion is stat-
»d 0f 10 {afng odge of WR. Approd.
matsly BOO ns (the prassl inteenal tme
o, 1) Bttor tha W rising #dge, the resut
of the conversion wil be syobed into the
output lateh, provided that FID does not
oCCUr prior 10 this Bine out (see Fixeme
24 ard 30).

RD Mode

RDY: Thia is an opon drain output (no in.
1608l puti-up dovce), RDY wik go low af-
1or tha taling wxigo of {T; ROY will go
TRLSTATE when the tesult of tha conver.
#on & syobod inty lh-ompullumnh

MMBGNDM-WMW
souce

RD Mode: When mode ts low

WR-RD Mode: Whan mods ia high
'WR-HD Node

With T3 tow, the TRI-STATE data cutputs

- (DB0-087) wii be actvated when RO

mnlow(mrhna RO can aho be
uead 16 incease the spesd of the con-
verter by readng data pricr 10 the preset
Internal tma out {ty, ~B00 na). U s i
done, the dala i0autl Lansioviad 10 ot
Iatch 15 latchad sher the taling edge of
the FID (see Sirres 35 and 2b)-
AD Mode
Weh TT low, the convorsion will sian with
Qoing low, also AD wit snabio he
TRI-STATE duata outputa at the compls-
Yon of the comvorsion. RDY gaing TRI-
SYATE and Y going low indicates the
COMpiALoN ot tha Converson {see Fgure

1.0 Functionat Deacription

4.1 GENERAL OPERATION
The ADCCORB20 uses twa 4.bit flash A/D convanters Lo make
an 8-0¢ maaxrimeit (Fgune 1), Each flash ADG i made
LD 01 15 COMPraians which CoOmpas e the unknown input 10
8 tetorance LAY ta got A 4.bi rosuit To take & full B-bit
10ading. 0P AR convamon is dona to provide e 4 most
Sgraticant daia bits (via 1he MS flash ADC). Driven by the 4
«MS5B1. an intemal DAC tecreates an analog approxinabion
T ot e 1noust vohage. Thin analog signal is then subtracted
L Htiem tne input, and the dHerence voltage ia converted by &
«a20nd 4-bet flash ADC (the LS ADC), providing the 4 jeast

5 Bacant i of the cutpadt dala word

)

Fanction

WRRD Mode
mmmwmnm
and T data et is n
nmumm\ﬂmm ~B800 ne
e praset imemal Bme o, 1) aher the
rising edge of WH {see Fure 30k o INT
wil go fow aftor the faltng edge of RD, ¥
T goos low pror 1o tha 800 s tme out
{s00 Figrre 3a). [T in reset by B neing
200 of D or TS {see Fgurwe 32 and
.

RO Mode

THY gowng kow incicaten thet the corver-

0N 13 COMpiotad and the dats rosul i in
the output lech. INT is resst by the rising

mdﬂiuﬁ(mmna

" Vagrl=) mnomofmuum vottage
range. GND SVl =) SVpes{+) (Note

12 Vperl+) The iop ol reeistos Jadder, voltage range:
gﬁ'l‘\hﬁﬂ“‘mwﬂ-ﬁ
st be ow In ordes for e RO or Wi
by e convensr,
1R|STA1E¢&M—M4

ot B %0 of comversion. R can be used 1n

TMWDACH-M-MMH-HS&

convaeiar. Ths i scoompished by umng the sama resstor
wummnumummmmw
The DAC output ks ackally the Lap on e resistor ledder
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FIQUAE 10a

..UT FILTERING
ummm;wmnnmmnnmm

ADCOA2A doon nol “look™ at tha input when thess van-
ety ocowr, Tha companaton’ outputs are not laichad
shis WR la fow, 30 8l jsts! £00 03 wil be provided o
tharga the ADC's input cagacitancs. 1t is thuacetons not neo-
seery 10 Gtar out these ransients by puting an eviemsl
09 On (W Vg larmingl. .

++ IRHERENT SAMPLE-HOLD

Mother banel of the ADCOSZ0's input mechanism is ity

~iad, and held staBonay during the Convension,

* - it

£ "

IIHI ‘I

FIQURE 108

12 companton, by nature of (heir nput wwich-

'W'MIMMISADCMV.‘ISM‘M“
inpuA, the ADCDE20 only *"sampies™ Viy whan W is low
(Sﬂcnoml:lndza Emmmmmnmnrm
anaiog It meamused 5t ona
hﬁlnl The vl\nni Voy #porommalely 100 ra after the
rising ecge of W {100 na due 1o internal logic prop detey)
wit b the meansad vaue.
nput sigrials with slew atas typicetly besow 100 mV/us can
Do convertad withou! eror. However, becairse of the mput
Sme constants, and charge INjecton through the cpened
comperator INPUL switches, fasier spnalt may cause ermom.
L8, the ADCOR20'S o33 i1 etcunkcy of & Grven Incl ssse n
sgnal slope ks (87 a3 than what would be withetsed N a
orvanional SUCCOIIVE BOPFOIMATON device. An SAR
1yDa Converier with & orTvenion brne &3 fast as 1 us would
3% not be able 1o magsure & SV 1 kHY Bne wave whow
the skl of an sxtomal sample-and-hold. The ADCOG20, with
10 Buch Beip, Con tyically measure 5V, 7 kHz wevelorms.




DAC0800, DAC08G1, DACUB02
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DAC0800, DAC0801, DAC0802 8-Bit

Digital-to-Analag Converters

General Description

Te DACDBOO renes are monodithie 86t high yeed
cultent output Orgital to analog converteny (DAC) feature
i3 tyoes! saitling Lbes of 100 a1 Whtn uied 25 & mul.
uuing DAC, monownic pestormance over 3 40 10 1
tefrsence cuttent fange 13 possinle. The DACCH00 series
a0 feituret high comtliance tomoplernentary cunient
watouts 10 allew dittesrana cutn wolisges of X Vi p
with 3unple fevitor losdt g3 shown i Frgorr 1. The
referenee tofull-watr curtent malchiig of betger than
23 LSB elmitaies the oved for tullwsle Lhemy in
mot apphicationt while the nonhincarites of Letie:
than 101% over femperfture Mininizer Fyviem errol
actumul sivons.

The noise immune moutt of the DATOS00 serses will
actrpt TTL trveds with the logic thieshakd pin, Vi C. 20 Y

AtoD,DtoA

The DACOE0Q, 0ACDE0Z, DACDBOOC, DACOS0IC and
DACO302C orr a dreect replacemem for the DAC OB,
DACDSA  DACOSC. DACOHSE wnd DACOBM,

respectively.

Features

% Fast setthng output cutrent 100 e
& Full scare wevor 21158
® Nonhinediity over Temparsture 101%
= Fulteale cimrent drift 210 pems"C
®  High outpul compllance =10V 10 18V
& Complemeniaty cuttent outputs

@ Interiate diectly with TTL, CMOS, PMOS and

oty
grounded. Simple adpsiments of the V¢ potential N . "
sllow 2irect intertace 10 a8 logic tamibits, The perform. o 1 dUadent wide range multipty ing capebylity
ance and of 1w devece 548 lyun. % Wiag power supply fanpe 45V 0 418V
changed over the full 2 45V to 3TBV pawn supply ® Low powet consumplion 33 mW at 25V
1ange, POweY DrupItOn 6 ooty 33 MW with £ &V sp- ® Low coat ~
plres and s indepandent b! the togic input state.
Typical Applications Connection Diagram
v Dual-in-Line Fachegs
estita vy I
— = Tenmme
T L E] e g
- - v
‘v 7
" "mm.;.- CET ¢ vl
IVO~AAA—
.
Bitons Vous 18 ey L
Re—qn o v
4 3 L] " 1 = - “_u
- [Ty L] v
If‘ v .
= e -y
= < ans v
FIBURE 1. +70 Ve g Outout Btal ke Ansion Canverter e
Ordering Information
TEWERATUAE DROLR KUMBERE'
won cmeanrry] RANGE DFACK AGE 1MEET TPACKAGE (J4EAT N PACKAGE (NY6AT
Wit HSCLUAZ 125 C | DACONIILO | DACOBAQ
18NS FCElavrine DACOSITLES | DA oM | DaCosarion | Dz oenr
WIMKES  [=85CCTag126°C { DACLIOLD | DAC.080
s loccTacomc DAcosd0LeS | BACOBED |Dacuaacw | pacestr
AMRES  {UCSTa < orre OACOEIILES | DACOBCA | DACDOOILEN | DAC0BCP
“NOM. Devieas e b g by g BT DIOES RUmEET
8118



rAb—ﬂoiute Maximum Ratings " ‘Operatihg Condifions
Supoly Voltes 10V or 38V [ uNiTS
Povent Divtmsiion (Nons 1) 00 mw T val
Retoromer Incut Dutlorans il Vottare (V18 ta VIS V™ ta v* L w  am  C
Reterscs Inpus Common-biods Rags (VI4, VIS V™ o v OACOSOOL  * -84 128 ‘c
Pt oncs vt Curremt sma ' . .
Lo Inswts V™ 10 v pul 38Y Dacosoore o 30 ©
DACOBOILE [ 70 C
Aneiop Curreni Curuts Favee 24 DACIIC ° i e
$1ore8 Tomoeeatute -65'Crot180°C
Laad THTomaters f3ide ing, 10 usontal 200°C
.
Electrical Characteristics (vs - 115V, lner = 2mA. Tiin € Ta € Tiax uniss otherwise toecifisd,
Output charscieristics reler 19 bath §oyT and IDUT.)
BACERIY
ranmarEn ComaTiont DASCMNT bacouiLe uniTs
[ TP T A ] WN] TV
' Rewrian D 3 v|e 0 )
Warpancrry [ . ) ) (2%
Namloa gy ”l ELt ) wE
. Serrng Tore To 1172153, A bw Sotcnes o | s 100 } 1w -
“Oh™ o “DIF", Ta > 270
[ w e -
DACIBRC w | oW -
Wt Prosgmon Deter Tar e
(=YY » » |- n |w -
A Ban Satrchd I “ » = » - -
Tors Foll Scobe Tommce 2o |0 o oo 1 | [|wemre
voc Ovapmnt Toa -10 n |- ‘e -w3 ] v
<113 LI, Rouy > 01 Tre
s - PtSoke e Vg~ 1000, aia -0t | aea 1) a0l coed um )l am)om | am| wa.
LUTEE  TR7S) 3
sy £ Scsle Symanrvy 1554 - 82 s lian 1" ne [t e A
" Tore Seame Cumvom [UI T 02 {1 62 | o A
wn Overrt Cormemt Pnge Vs o Jae fav fo fan v fo fza J s -
VsV o |20 fJur |o |20 Jaxjo |20 [az) s
Loyt e Laven.
w [ viceev o o " v
v g 4~ 1 20 1 v
Lowt tnpt Carront vigeov
i e e 22 |-w 10 |-1 20 [0 | .
[ Lagm 1~ TG Vs v oo | 0 coo2 | 10 LT3 1Y -
ve Lope trgur. Sy vou ety 10 w |-we w |0 " v
Yo Lot Tt s | vgo 218V 10 us |- s |- LT v
s S -to -3¢ SLE BT 10§10 -
. Webresars tooet S o | 17w 201 | as |1p a8 fun -
PEMPG.  Poms Sunty Sawey [ €SV S VOIS IV oeom | 031 vemd oot oooalf api | wa
1 g ~ASY SV SV ooo0r] oot soon| oo vooo)| o [ we
LT EIEN)
. Prmar Sty G VeSSV N 1mA
) 3 n 1y e 23 i -4
LI 43 |83 ~43 -8 e -8 -
H VE® SV, <1IV.INEE * 3 0mA
1w : 24 3 L1} 38 4 £l LYY
4 e 64 |20 44 |-70 <4 |-73 ~a
: VES 195V AL s T A N
e EL I K1) 28 o] as @ ]as -4
- s [-19 45 |78 .3 |-z L
|t Pouet Denponan Y- » la n je » la -
l v, =V, IR[F - 7mA 1on [ e s | e o ] e
' V. Tma wm | . | e 1 | s -
] M 3 Vi e e 10 MmO e @ o 50 AT, DACORY aoecd CAGOIRIT b 170°G. For aperstes ot plevetssd tempaanvms,
1 1 gushin e J 6 D partags meuss Do dersied beoed on B Thermat cesmiancs af 100°CAN, sencilon 1o amtuant, e oo
1 otme N g,
| Sy
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LMS55S/LMS55C Timer

General Description

The LMESS s » highty subls devies for penersting
accuisw time deteys o pacillation. Addiiional trminals
arw provided for trigearing of resstting if detied. In the
time dalay mode of oparation, the time b preciatly Zon
Trolied by Dne sxsermal retirtor and capacitor, For sstable
gt ation a6 B0 osciilstor, the free running treguency end
duty Cych s scruratsly controlled with two extetnal
tesrtors snd ooe capacitor. The circult may be uiggessd
and te301 on falling wewlormi, snd the output circult
€3n source of 10k 1P 10 200 MA of drive TTL cirewine.

Features

® [hrmet reptacement for SEBBS/NEESS

* Timing from microseconds through bours

® Gpeatet in Soth sstable snd monoktsbke moder

Industriaf Blocks

* Adjusteble duty cycle

@ Output can sourcs oF sink 200 A

® Qutout and supply TTL compatibie

® Tempsrstore stadity batter than D.O0S% pev °C
® Normsily on and normalty oft output

Applications
® Precition timing *

® Pulse genasation

® Sequentisl viming

® Time delsy gemerstion

® Pube width modulstion

& Pyl position modulation
B Lines: rarp gunimator

DGESINT/SSSNT-

Schematic Diagram I
'

[{]
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LMSE55/LMSS5C

Absofute Maximum Ralings - -
Suppiv Voliage . 18V
Power Drupstion (Now 1} - GO0 W
Operriing Temenraturs Ranges -
LMBESC 0'C10470°C
LMS55 -55"C to +125°C
Storage Temperatart Range -85'C to +150°C
Laad Tumowature {Soldeving. 10 skconds) ‘e

Electrical Characteristics 7, « 25°¢, Veg « 45V to 415V, untest otherwise sorcitied)

outs
PARAMETIN TCOMDITHONS [ Lmanc Ty
N T | max [ Tvr 1 wax
Sty Vorimgt - as " as " v
Supphy Canrent Ve » S0, om 1 5 3 ] -
Yoo = 1SV R, oo [} ] 10 ® ~a
o Sasir) DHote )
Vimarsy Lrvar, Moncstatae
Intel Acruracy o t “
Drrts with Y ormgapeaiary R Mge 100N, bl 0 . Pewnl"C.
€0 1pf om )
e i 15 15 .
Oertt ot Sty 13 X} wy
Vommng K, Actohie
bartasd Aerar gy " s L)
Dosth ot Tomperr sies 0 150 . 2om"C
Acxricy e Yomgrstere ™ EL) )
o Dottt Sy 2 - N Rialtt PR e
TrewtoMt voneg ou? o Ver
Vi Votuge ar [} [T s v
s e 1w 187 v
Trggm Covrent . LL-1 os o% o ~
et Veroge () (1 1 1] os 1 v
L] o1 oa (1] o4 ~
Phersgld Caremwe LT L3 02 L1} arh [
Contred Yemage Lovat Vee o IV - " ] s |9 0 1 v
Voo =9 1 EE] s Er am 4 v
PAT Lochage Owtmun Hogn 1 100 1 100 M
P 7 2 Plow 83 ’
vt Lom Ve s TWVL1, 0 18 mA 10 0 -+ -~
Ovemnt Low Yo *45V.0prabmA - ™ 100 = 200 -
Ot Vo129 U (Lt Vee = 14V )
Tonve = 10mA. . o1 01 o1 en v
Cyoa = BOA e o8 o4 (31 v
Lamg * HOmMA ] 22 H 2% v
Lomex * 700 MA EL s - v
Vg =SV
o * SR o1 ors v
Y+ § A urs ox v
Owemnt Vattogs Droc Bigh) Louimet @ 200mA, Ve * 18% 1 - f s v
Lacnsmes = WO mA, Vg « 19V 13 123 7 [E] v
Ve & SY 3 13 RS B kS O © U SRS DU P
Bos T of Crorpen o 100 ™
ol Toms af Ouenest 10 100 -

Mores 1: For cpurvmrg 1 shevaat Wrpeet
rustincs of $45 CAN ottt 10 cang (0 TO-5 ard + 150" EV jurctaon 10 smbwet for both

Wots 7; Sagmby Corror sutan aricut high tynically § mA lest w Vg = BV,

Mvie 3: Tanaeed wt Vee = SV ead Vo = T8V,

Pota &: This il hrtarlas wha mes rmarm velua 0 5 ¢ R (o0 15V apaestion. Tt mewiemuen tetsl IR 5 ¢ Pig) le 20 M0

Mane B: N prowetin sywns riiasere i 7 cut 1wl @ hacwmery provedimg the packige with nat

e dwscs munt be cestad baed 00 & + 1507 C mas wmwm ncton SmEE a1 Bed & thermal
pahopm.
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Voltage Comparators

LIM139/239/ 339, LM139AI239A/330A, 1.M2301,L.M3302
Low Power Low Otiset Voltage Quad Comparators

General Desctiption

The LMIID serery conpns ot Towe independent
Precvon voliage eompernon vk a0 otfwt volr
e pecHiestion i bow 2 2 MV mas for atl tow
comparmots. Thets wern drugned specitically to
ommrne {om 8 snghe power supply over 8 weade
ringe o} woitages. Jperation trom sohit power
wpptet 18 $ha parubie and the (0w Powsy wpply
curreny depn 13 indeprndent @ the magritude of
the powwt tuphly vuitagh Thisk Comoarstons alio
hive 8 umaue charstterstic s Lt the ingat
common mode  volisge range  intlutey ground,
even though operated trom a sngle powet supply
voiusge.

1 ace. e snpte
and

& Ermnaies aeed foc dual suppiies
#  Allows s#iving Nesd gho

# Compsubie with 2l fxmm ol toge

# Powtt o fisfable {0t batiery OpeIaToh

Foatures

B Wite single tGo0!y ¥0)1age tange Or Dudl sup
ahes
LM129 seniey, 2VpC w3t vocor

LMIISA e, LMZOY  <T VpC to 1B VDo
£M3302 2vpCta29vne
or 2t Voo 10 21 VDE

& Viry low supply cuirent rmn OB mA) -

Malog 1 Bugeial pulse,

10 talay generstors; wice rangs VO, MOS dack
et §; Multebesions and hegh volt spe dugatal logc
grtes. The LM139 veriet was danigred 1o divectty
msilace with TYL and CHOS. When opsned
from both phe and minus powss supplies, they
wold glivtcrly sntertack with MIOS whers the
Lo Davwetd drain oF The LI 4 8 Jistinet advan
1hge ovey sTandad COMa IO,

Advantages

& High praeision comparatons
® Reduced Vpg dnft over trmptyauisn

of supciy voitags (7 mWicompers.
1081 5 Ve )

# Luw ipue arsing curtent ki LLY
= Lowinput offset curent 16 0a
and D3t vOlLage 23 my

¥ Jnpul common-mody vollage range inclides pad

& Differential input volisge Tange equal to the
poweer upphy wollage

" Low Qutput
HwTALON voitage

® Outoet vohape compatible with TTL, OT4L,
ECL, WMOS and CMDS logic systerm

250 MV at4 mA
+

Schematic and Connection Disgrams

-

Druad inLing ond Fist Poaiage
o s b ke el ety )

[ S P T M T

| GO A N SR O e 5

P OPP S U TIEL TR P

s
Coder Sinembror LMITRE LMIIOAS,

'GECW1/BETIN/GELINT

ZOSEWT '1062WT "VEECIN TIVEEZW HVEE LT



LM139/LM239/LM339,
LM139A/LM239A/LM339A, LM2901, LM3302

25

Absolute Maximum Ratings
L. 3L MII9LMIS

LMITIALWMIISAILMIINA oy
[
Suppiy Votisge, V' Wvpg = 11AVpC avncunlvpc
Differuntnsl (aput Voltege v
Input Vomsor 03vpe e s Vpe o:lln: m-n voe
e grpatian Nare 1)
Mniden DIF 2¥0 mw 510
Couty NI 900 ~¥
(LY 800 mw
QT et et 16 GO H1ute 71 Centinuon Contimnn
o Cowomt IV ¢ BVGEY. (Nnte 3t o ma 0 ma
Oueraing [roperatios Nover
1MIma [0 ~40°C tn «83°C
L2mA R
LMe01
ICEN
Siormee Tamgesgtre Range L3110 -Im‘c 8CH 1T
Loat Tronporacyte i§niorny 10 weomdih o8¢ e
Electrical Characteristics w*«5vpg.Natea)
Al
sARAATER ¢ e LMI30A. LMZ20A L3y e, LGN Larpat i
WIN TYP MAX |MIN TYP MAK | WIN TYF MAXK [MIN TYF WAX | MN TYP - MAX | N EVF
Irpt Offut Voltag Ta = ) e e no .10 120 10 w9 a0 12a 0 3 | ewne
Iapt By Cument VN{e) 9 Ty Lt Qutmaton Ll o n n " (L.} n £l n ™ #- we | eapc
Lintat Warge, T4 ¢ 74 C, (Nein §) b
fagust QM pet Gurrgms TNEh-NNg ) Ta o INE DTIEYY ne Qe we 10 (L 9 nm | eape
Tngul Camman Bevte voiow | T4 = 38°C.tNow 01 . [} viaje viis)o L] vt islo v ss| o vers| Vvpe
Renge .
Suprfy Curest P v N Gampatates, Ta - TYC o 10 o 0 o ‘20 as 20 o8 20 [ .l 2 -Anc
Ao v - 30V TAS2C . . 1 1% B —~—ec
VU Gim MMV e 18 (Te 0 200 0 0 30 20 :ofyW. w0 |2 % N Bad
Burout Loge VO ). TA -8 € " . S . i Lk R ‘ i
Lo Sqeet Rorpoms Time | Vin * TFL Loir Smmg. VIS * 200 o
14vpE. Vit = BVpe. AL » B 1ML i
TacwC i ) N
Arpaege Hima VAL *BVOL AL B 1, 13 :
. Ta- L 8ot 1
Outpert Si4 Eosrort Vine 1 190G ViNg <0, w " (11
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LM139/LM239/LM339
LM139A/LM23GA/LM339A, LM2901, LM3302
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LINEAR
INTEGRATED
CIRCUITS

TYPES TLOBD THRU 7L0B5, TLOBOA THRU TLOB4A,
. TLOB1B, TLDB2B, TLOB4B
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

BULLETIN NO.DL-S $17484_FEBRUANY 1077-REVISED OCTOBEM 1078
24 DE\IIICES COVER COMMERCHAL, INDUSTRIAL, AND MILITARY TEMPERATURE RANGES
® Low'Powsr Consumption * High Lnput Impedancs . . . JFET-Input
Stage ‘

* Wids C; Mode and Dif
Voltage Ranges

® Low Input Bizs and Offset Currents
o Output Short-Cireuit Protaction

* Internal Frequency Compemation {Except
TLOS0, TLOBGA)

& Lateh-Up-Froe Oparstion
® High Slew Rate ... 13 V/us Typ

deseription

The TLOB! JFET-nput operationst amolifier family is designed to offer a wider selection than sny previoinly
developed operstional amplifisr family, Each of these JFET-input operationat sngHikers incorparaies well-matched,

high-voltage JFET and bipalsr

ina

input bias and otisst currents, snd law offsst voltage

d circuit. The devices feature high tlew rates, Jow

Ot

compensation opllons are available within the TLOBY Family,

Devics types with an *

and sxtemal

sutix are charatterized for opstation over the full military temperseurs range of ~55°C to

125*C, thase with an “§* suffix ste characterized for operation from —25°C 10 85°C, and those with » “C” sutfix sre
characterized for operation from 0°C 1o 70°C.

TL060, TLOSOA
3G OR P DUALIN-LINE
PACKAGE (TOP VIEW}

TLOO, TLOBIA, TLOBIS
30 OR P DUALINALINE
PACKAGE (TOP VIEW)

TLOBZ, TLOR2A, TLOSTA
4G OR P DUALAN-LINE
PACKAGE (TOP VIEW)

oy

JOR N DUALIN-LINE
PACRAGE (TOP VIEW}

el an "ol -
o wgrs T S = we B0 T e S e
AIRND niRnip MR nnig!

» » p ] .
e HUF A e

[WIL T RS e Al
o = - —

TLOS4, TLOB4A, TLOMD
TLO0EY, TROO3A 0N N DUALAN-LINE TLoss

OR W FLAT PACKAGE

N DUAL:-LINE
PACKAGE {TOP VIEW)
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TYPES TLOBO YHRU TLD8S, TLOBDA THRU TLOB4A,
TLOBIB, TLOB2B, TLO3AS
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

schematic (sach amplifier)
-
—— " S
N L1}
CHEET A LT L
nAeERy. OPPELY WAL S & '("_z. N
]

€10 % o Om FLENL VUMD VL0 YLE0M M) Ty DR
COMRR T WALULY O A MORRAL

absolute maximum ratings over operating free-air température range (unless otherwiss notsd}

TLoaC
TLoR_M [ TLoe_l | Tlos.ac jumim
TLON_BC :
Sueely voltaw. Vers (e Nots 11 n 1% 18 v
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Continuous 1011 disiostion a1 (or beriow! 25° C Lee-aw empereturs (3ea Nom 51 0 580 €80 mw
Omratng Tree-si? WMeerswre sange 5510 125 =251088 0w 70 ‘c
Storage emasrsture renge 65w 180 | 6500150 | —68 w0 180( '€
Lead empasature 1718 inch (1.8 mm) trom cow for 80 sconds | J, JG, o W package 300 100 300 *c
Lawd temperarure 1/18 inch {1.8 mm} 1rom casr for 10 wconcs | N or P packome 260 20 ’c
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1. TRE Mopnituee Bf e IOUT rELIEE Mutt advb! SxEBBd th magnitude OF the suply vOTLIGE 5¢ 15 voitl, whithover h leme.
4. The auteut may be shor1ed 10 ground ©r 10 siter supsty, TamEersTUre snd/or supDly vottepes Mmurt be limited to snsrs ™At
The SiAIRETION ¢ eting Is not sacemdgiad.
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sactrical characteristics, VCCy = £15V ™
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‘ Yo Irount ottea corrmm Hioe g = @ 5
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1B, 275,548 3
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