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. CAPITULO I

INTRCLUCCION

I-1 CONCEPTOS GBNERALES SCBRE ZL CONTROL DI PRCCZSOS.

De una manera muy general, los sistemas de control pucden cla-
sificarse en sistemas que tienen retroalimentacién y aquélloé que
no la tienen. En un sistema con retroalimentacibn, la variable -—-
controlada es comparada con la variable de referencia y cualquier
diferencia que exista entre ambas (el error), es usada para redu-
cir &sta Gltima.

Los sistemas de control retroalimentados pueden dividirse en -~

dos amplias categorfas: sistemas reguladores y sistemas sequido -
rog (follow-up systems).
La funcién de los primeros es mantener esencialmente constante —-
la variable controlada a pesar de las perturbaciones inconvenien-
tes que pudieran actuar sobre el sistema. En los sistemas de se -
quimiento, la funcibén es rantener la variable controlada en co --
rrespondencia muy préxima con una variable de referencia, la cual
es cambiada freocuentemente.

Los sistemas de seguimiento tienen una gron aplicacién en la -
industria como sistemas de control de procesos en los cue la sa =
lida es una variable como temperatura, presién, flujo, nivel de -
1fquido o P etc. Frecuentemente se usan en cstos sistemas con -=-
troles programados como podrf{a ser el de temperatura de un horno-
de calentamiento en aur 1a temperatura del horno o5 controlada de
aciierdo a un program: establecido. Por ejrmplo, este proarana pue
de conzistir en elevar le temperatur: a determinado valor durante
detnrminado tiermpo y lueco reducir a otra temperatura prefijada -
también durante un reriodo rde ticmpo prefijado. &n un rprograma —=-
como &ste el punto dr ajnustne varfa en corresnondencia a un crono-
grama astchlecido previamente,

.
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La forma general de los controles de procesos se muestra esque—
maticamente en la Fig.I~1.

VARIASLE DX N VARIABLE
REFERENCIA COMPARABOR FLANTA CONTROLADA

CLEMENTO
MmEpiIcCIOn

Fle I-

Como las s~flales que han de compararse deben ser del mismo-
tipo, es necesario acondicionarlas (por medio de transductores)
antes de Introducirlas al comparador. En nuestro ejemplo del =
control de temperatura, la planta estarfa constituida posible-
mente por un conjunto de relevadores que controlaran v&lvulas-
de inyeccibn de combustible ‘y/o ventiladores; el elemento de -
medicibn pedrfa ser un termopar, un termistor o cualquier sen-
sor semejante, En un sistema como &ste la comparacién se harfa
con niveles de voltaje por lo que la variable de referencia se
introducirfa al comparador como un voltaje cuya magnitud para-
cada interva}o de tiempo serfa proporcional al valor de refe -
rencia; para lograr esto automaticamente sueclen utilizarse. sig
temas clectromecénicos como el que se ilustra en la Fig.I-2,

En el sistema de la fiqura, la leva 'L!' gira con velocidad-
constante movida por un motor con reduccibn, de tal manera que
realice una revolucibn en el tiempo que dura el procesoe. El ~=
contorno de la leva represcnta la magnitud de la variable de -
referencia correspondicnte al cronograma descado. Un sequidor-
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SEGUIDOR POTENCIOMETR]

FIG.I-2

meclnico transmite esta magnitud al cursor de un potencibémetro-
del que obtendremos un nivel de voltaje proporcionals

Esta forma de implenentar-la variable de refarencia tiene dos -
desventajas: a).~ La construccibdn de las levas resulta fastidig
sa, sobretodo cuando han de experimentarse varios cronogramas —
como sucede en las aplicaciones de investigacibn. b)e.- Para mo-
dificar el tlempo del proceso deben incorporarse reductores de-
velocidad ya sea mecnicos o clectrdnicos con lo que se compli-
ca el sistema haciSndolo poco versfitil.

I-2 COLTROL POR COMPUTADUEA.

Recicntemente se ha extendido cl uso de cumputadoras digita-
les en el control do procesns; el aspecto mis imnortante de ése-
tas es su habllidad para procesar y transform.r griandes canti .
dndes de informacibén en una forma preescrita. Ademis del cllcu-
lo la computadora digital de propbsito general puede almacenar-
y sacar informacién, hacer dercisiones 1énicas, adaptorse a con=-
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diciones variabkles y flnalrente, aprender,

En las aplicaciones de la computadora digital para el control,-
é&sta puede programarse para hacer funcionns blsicas tales comos
1.-'Ncco]ecc16n de los datos ce la planta.

2.~ Identificacién de la dinfimica de la planta.

3.~ Seleccibn de los parlmetros de control,

4.~ Implementociédn de los algoritmos de centrol,

S.~ Implementar los procedimientos de optimizacién a fin de es-
tablrcer ¢l control &ptimo.

6«= Manipulacibn de las variables que sirven de sefial a la plan
tae.

La extensibfn hasta la cual se utilicen cualqui-ra de estas -
funciones en una aplicacifn daca, depcnde de la complejidad del
sistema, los objetivos operantes y las caracidades de ingenie -
rfa. El esquema general de un control de proceso por computado-
ra puede verse en la Fig.I~3.

CONTROLADON H run;*———tunau BUSCADOR

CONVERTIOON
A0

[ convarricen COMPUTADORA
1 O/A DIGITAL

ENTRADA-SAUDA

NPERADOR

CONTROL DE_PROCESOS POR COMPUTADORA

FIG.I-3




Con el a<venimi nto de los micre; recesadores intengrados el -
costo de las cciputadoras rara (lInes de control ha disminnido,-
sin embarqo los sisters s onerativos y los emiipos perifdricos -
que reguiertn tacen a los sistemas computarizados incosteables-
rn muches anlicaciones.

I-3 OWJ. TIVC LEL IROYL..DC.

El objetu de nurstro provrcto es crear un dispesitivo capaz-
de almacenar un cr-neojrara y reproducir el compertami-onto de la
variable en =1 tiempo ue una forma més eficionte y versdtil de-
lo rue rodrfa hacerse rm2diante sistemas electromecinicos, pero-
a un costo menor del g~ rarresentarf{a el uso <2 un microcompu-
t.ador. -

El disrositivo estar8 constituido por dos unidaies que 1lama
remos: scritor de proi:amas y Lector de prograras. La funcién-
del primero ser& almacenar secuencialmante en una grahadora de-
cassettes los valores ccdificados corrnspondientes al cronogra-
ma de la variable a contrelar. £1 eccritor poirdl alwacenar cual
quier ndmero entcro entre O y 99 por lo que los valores deberén
scr previamente dizcretizados y escalados (cuendo esto sea necg
sario).

El lector de prograrmas cperard la qraiadora a inte:valos de-
tiempo requlares para cecodificar 1a infersaci/n diqitel almacg
nada y cnnvartirla en un veltaie analdjico que padrd veriar en-
tra O y 9.9v-1ts. E1 periodo e los inlervalos ‘e lactura nodrh
modificars~ oxt.rracente m dinante un selector el que 5 obtens-
drin tiempas <2 1 a 29 ssqundos entre cada lectura.

Zn 1a Fig.l-q4 sa muonira ol esqrona dil funcionami:nte oo estas
dos ﬁnidgéﬁs; 7

£1 nivel o woltn elobtrnido en-rl: lector representard an ca

da tiempo el valor -:ricade pira-la variable controlada que, al-
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ESCRITURA DE PROGSRAMAS

. E3CRITURA DX
T cAssETX

© CRONGORANM A

/ LECTURA DE PROGRAMAS

emasapona | ]l LecTonr couvmwon vits
casseTe

Fle.1-4

compararse con el valor real de &sta (obtenido mediante el trang
ductor de medicibn) ser& posible obtener la sefial de error nece-
saria para el control del procesc.

La razén de haber dividido el proyecto en dos unidades se des
prende del hecho de que el escritor de programas no interviecne -
durante el proceso de control; y una scla de estas unidades es =
suficiente para grabar la informacién para todos los lectores de
projramas que se recquierane. ’

Muchos de los sistemas reales cuyo esquema general es el de -
la Fig.I-1 punden ser adaptados para funcionar con nuestro pro -
nramador lo que hace de &1 un dispositivo bastante versitil. He-
mos visto cuales podrian ser los sensores y los actuadores para-
un control de temperatura programado; en el apartado siquiente -
mos traremos una aplicacién mis especf{fica d. control de proceso-
prro sole con {ines @ ilustracién y sin pretende: analizar sus-
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caracterfsticas de ecstabilidad, exactitud y rapidez de respuesta,
para lo cual se remite al interesado a los textos sobkre Teorfa -
de, Control.

I-4 APLICACICH DEL FLOGRAMU.LCR DIGITAL.

En el lugar donde trabajamos actualmente, que es el Departa -~

m2nto de Estudios y Laboratorios de la Direcclén Genecral de O --
bras Marftimas S.C.T., sc¢ realizan estudios sobre modelos redu -
cidos de obras portuarias en los cuales se simulan condiciones -
de oleaje y/o mareas. La simulacién de mareas es importante para
conocer las corrientes producidas principalmente en la desemboca
dura de los rfos y prever as{ el grado de sedimentacibn en las -
mismas.
El programador de mareas usado hasta ahora consiste en un siste-
ma electromeclnico como el descrito anteriormente y en el cual -
la curva de marcas est8 representada en el contorno de la leva -
giratoria (ver Fig.I-2), mientras que el valor real de la varia-
ble =-en ecste cazo nivel de agua- lo proporciona un simple flota~
dore Utilizando el programador digital para reproducir las mare-
as se evitaron las desventajas inherentes a los sistomas electro
mec8nicos obteniéndose resultados mis satisfactoriocs.

La forma general de un modelo en el que se¢ simulan mareas se mu-
estra en la figura I-5.

MOTOR REOUCTOR ¥ SROLLADER

vl 08 ASuA

MoDELO

sEPoOsITO F1G.I-3



En 1a filaur: la lerha 'BY suministra un flujo crnstente Q1 al
modelo, la cempuerta 'C' centrola ol flujo de dosaglie 02 median=-
te el funcicnamiento de un motor reversible., El1 nivel de agua en
el modelo deponde de 1a diferancia Cl-CQ' este nivel serd medido
con un detector que presentar8 un veltaele proporcional a la pro-
fundidad a la cue ne enchoentren sus puntas sensorase

Los voltajes del proorarmacdor y del detnctor dn nivel se compa
rarfn en un amplificador diferencial del que se obtendrfin las se
fiales para ahrir y cerrar la compuerta.

Los resultados obtenidos, asi como la forma en que se implement$
el sistema, se ver8n en el capftulo cuarto.

En las fotograffas 1 y 2 puede apreciarse ol programador electro
meclnico de mareas micntras que la 3 y la 4 muestran dos perspec
tivas del mccanismo de la compuerta de desaglies La instalacibn -

corresponde a un modelo de la desembocadura del Rio P&nucoe



FOTO 1

FOTO 2

Sistema electromecfinico
para la sinulacidn de
mareas. ‘
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PCTO 4

Vistas de la compuerta do desaglie



CAPITULO II .

ALMACEHANMIENTO DE PROGR/AMAS

En el primer capf{tulo se menciond el propbdsito de construlr -
un sistema capaz de almacenar en una qgrabadora convencional los-
valores discretizados que la variable a controlar deberi tomar -
al transcurrir el tiempo, Este sistema, que hemos llamado “Escri
tor de programas™, constituird una unidad inderendiente y sus —-
funcicnes blsicas serfn las siquientes:

a) Permitir al operador seleccionar un valor -o cifra- entre O y
99 para cargarleo en un rogistro.

b) Codificar ¢l dato del registro y transforirlo a la grabadora,
c) Restablecer automaticamente el sistema una vez realizada la =
transferencia. . '

En los apartados siguientes se analizardn los circuitos que eje~-
cutan estas funciones.

1X-1 INTRCDUCCICHN LL DATGCS.

Daido que no hemos de efectuar ninguna operacibn aritmética -
con las cifras, resulta adecuado trabajar con digitos binarios -
codificzdos a decimal (BCD), &stos han de ser introducidos a un-
rcgistro para su postorior transferenciae
Las cifras serdn de dos dfgitos decimales, lo que implica que el
registro deber8 tencer capacidad para ocho bits., Una forma senci-
1la de implementar el registré consiste en utilizar un arreglo -
de ocho interruptores conectados como s¢ muestra en la FigeIl-=1-
en doni'e estén indicadas las posiciones para la cifra '56'.

[
LT[ o [ [e)muwm

OECENAS UNBADES
F1G.IT-t

Voo

L




- 12 -

note sistena olerontal tiene la inconv nicncli de requaric --
que el opcraicr crnonca el ebdigo BCD lo quae no siempre es o1 ca
so, Para remciar esta desventaja pue ¢ incluirse alguna forma ~
de codificacibdn de 10 a 1 1fneas do tul mancra que ol operador -
disponga de dos slecterrs; uno para las unidades y otro parad --
las decenas, y pueda intraducir la cifra seleccicnando los valo-
res decliales rosprctivose
La codificaciédn pucie realizarse mediante interruptoras previa -
mente codificados o eri.leando un codificaror integrado -el SN74-
197~ de la familia TTL. La Fig.II-2 muestra un registro BCD em -
pleando dichos codificaderes.

v
OI234[507!9 1

Ll BEN

Otra alternativa para coenstruir el registro, y que es la Gue=-
escogimos para el proyvecto, emplea dos contadores BCD ccnectados
en serin a lcs que s~ introduce un tren de pulsos por madio de -
un reloj. Las salidas de los contadores presentar8 en forma codi
ficada la cuntidad de pulsos introducida entre dos cierres del -
interruptor, Ver Fiqg,II-3,

Hacenos la acleracién que ecta alternativa se esciqid solo por -
que contdhamos con el raterial neccsario para su construccién, -
aunque los sist mas mencionados antorirmente hubiaran resultado-
jqualmante adocua os.



31 a lus sclidas €2 lon contidorns concciames cos

dorns 5CD e 7 sognenltos, oo neectivos o

]
dremos oboervir el swinen de il monera

gar al nfre:o

anlraca de raleje

CONTADOR T CONTADOR &

——-I <X |
Qa Qg Q¢ Qo

RELOJ >—)<

“CONTAR"

<K
Qa Oy O¢ Qo

. . - T 1
i | > b |
o .

REGISTRO
FIG.II-3

Suiste en el percado un Cu.pon‘ntc ortoelectrédnico ~el TIL -
306/7~ que conticne ‘integrados un cuntador ey, cerrojos (lat -

\ ' ches), decodificador, drivers y display ¢ segrientos; el useo-
s de este comnrorunte impli jooeiic.
, .

Un azpecto a considierar es ue 1o freecuenéis del reloj debe-

sante 1rhnd para recorrer ‘los clen nfimaros en
un tinmp roluitiverente corto, sin cmgargo esto anmontarfa la -
adificultad ¢ detener la cucenta. jun nn el.nfiaro rdoncacdo.

l.a solucibn =suré ~mplecr des frecunncias vy un-qatillo poara se -

leccionor 1n weleell o Ce wvenes, fafa €ifniair el getillo dafie

niramos:

Procuoncia e

F.= Urecunnclic €
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Que se pucdie implenmentar utilizando la mitad del circujto inte -
grado SN 7451, &l circuito final quedar& como el de la Fig.II-4.

RELOJ Kt

Tald

1

CONTADOMES,/ DISPLAY

I
I

}:;1 ; @’%—th— __1 | 1_1
l

TIL 306 FiL308

T

L ____.__l RESGISTRO

REWOS rig.X-4

II-2 CODIFICACION Y TRANSFERENCIA DE DATOS.

La informacién contenida en el registro ha de ser almacenada-
en una grabadora econémica de audio, por lo cual del.e previamen-
te codificarse y transferirse en serie.

La conversibén a serie se realiza mediante un multiplexador/se
lector de datos irtegyrado -el SN74151- cuya tabla funcional indji
ca que el valor binario de los controles A, B y C determina el -
nGmero del dato que se presenta en la salida 'Y'; esto es, coneg
tando las salidas Qa' Qb N QC de un contador binario a los an -




troles A, By C respectivamente, 1a salida "Y' tendr8 secuencial
mente los valores correspondintes a las entradas D() ab,.

La entrivia de reloj del contador binorio estar8 concctada a un -
gencrador do pulsos cuya frecuencia ¥y se deducir§ mls adelante.
E} circuito coavertidor paralelo a serie se muestra en la figura
II-5a. ‘

5
RESISTRO
(!),H Il!llD o |
TaIS ol Ll %, '1; 1 ] 'sl tel : 'l;
W——e Y 1 { | 1
ABC [ | I | |
oy T [N
: 1 [ l : I
nELOY >‘ I i |
I | 021 D:I Dul Os | O
. I 7490
tA) FIGIX -5 (L]}

En la Fig.II-5 b pundc verse la forma de las seiales en I‘3 Y
en 'Y’ cuando el registro contiene lu cifra 93; la seiial a la -
salida del multiplexador es la informacifn que ha de ser almace
nada en la grabadora para lo cual dehe codificarse primero, la-
razbn de esto es que se utilizaré una qgrabadora convancional de
audio y &stas —debido a su limitada berda de respursta— no pue-
den mancjar seiiales digltales. 31 mbioio que utilizenos 11050 ~-
tros rpara codificer los datos se escogid @l considerar que las
cifras estarfar distribuidas aisladamente on 1la cinta rm.qn/:tica
por lo cual debfa existir algquna forma de diforencicr entre los
estecos de cero 18gico v ausencia dn sefial.

Li endificacibn an curstibn <o por nfsero de pulsos donde he




- 16 -

mos definido la siguiente correspondencia:
~ E1 uno 1bgico estard codificaio como un tren de 20 pulsosa.
- El cero 18gico lo estarf como uno de 8 pulsos.

La frecuencia de los pulsos seri de aproximadamente 1 Kilz, que
estd dentro Jel rango de cualquier grabadora.
El decodificador -que anallzaremos en el capftulo III- reconoceré
como cero lbgico cualquier tren de menos de 16 pulsos y como uno-—
16gico cualquiera que sobrepase esa cantidoad; con esta tolerancia
suponemos que se puede contrarestar el efccto de seaiiales espurias
sobre la informacién.

Para disefiar el ccdificador deofinrimos las siquientes variables:
¥= Salida del multiplexador.
a= "Han pasado 20 pulsos"
b= 'Han pasado 8 pulsos"
G= Generador de pulsos (f= 1024 Hz)

La ecuacibdn lbgica del codificador es:

S= (aY + BY)G = (aY + bY)G
El circuito puede implementarse emplecando la otra mitad del --
circuito inteqrado SN 7451 que contiene el arreglo S=AB + CD, la-
variable Y corrosponde a la salida 'W' del multiplexador.
Las variables a y b se obticnen utilincndo dos contaderes decima-
les en scrie y tomando la salida Qd del primero y Qb del segundo-
respectivamente (ver table funcional er cl apéndicel.

- E1 circuito codificadior se muestra en la ficura II-6, donde se
arrecis tambifn la ctopa d: zolida que incluye un "buffer" y un -~
ontoacoplador, ctiyes funciones son auncentar lo capacidad de carga
v aislar el circuito d--1 zxterior,



—

T490

Fis. Ixr-e

La frecuencia del relo) P3, o sca la que determina la velocidad
de codificacién y transmisibn de datos la deduciremos a partir de-
la siguiente consideracibn: Cada uno 16gico requiere la transferen
cia de 20 pulsos a una frecuencia de 1024 Hz, esto se efectla en -
un lapso de 20 x (1/1024)= 19.5 ms., o sea que la frecuencia m&xi-
ma posible de F3 serd de 1/19.5= 51.28 Hz; sin embargo 2s conve =-
niente emplear una Irocuencia moncr para que cntre los trenes dn -

pulsos existan intervalos de tiempo que permitan diforenciarlos.

Con el propbsito de evitar ¢l uso dec varlcs gencradores de pul-
sos que generen las frecuencias necesarias en ol circuito, Gstas -
se obtendrfn de un solo generador de 1024 Hz (210) vy una seric de-
contadores binarios que dividirin dicha frecuencia reduciéndola a-
otras cuyos valores scr&n potencias de 2. La potencic de 2 inmedia
tamente infericor a 51.2¢ es 325 con und frocuencia de asta magni -
tud -que significa un perlodo de 31425 ms.- dispendremos de un lap
so de (21.,25-19.5)= 11.75ms. entre cada digito cuande &stos son py
ros "unos", ©s decir, en el peoor caso.
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En la grubadora los pulsos de corriente directa que constitu ~
yen la informacibn tenderSn a centrarse al nivel medio debido a =
la pu}arizacién alterna de la cabeza magnéticaj; este efecto ha de
tomarse en cunnta durante el proceso de recupcracién de datos y -
se ver8 m&s detalladamente en el capftule IIT,

Para ilustrar el proceso de codificacibn puede verse en la Fig.
II-7 la forna de las seilales en difecrentes puntos. Obsérvese tam-

bién como el tiempo requerido para transferir una cifra completa-
es de 250 milisequndos.,

. KT ﬁ#
li'!'i:'
i
'fl [
I RS A AR B
SALIOA

Fl10.x-7

II-3 RESTABLICINILNTO DEL SIST MA.

El circuito codificadnr que hemes visto hasta aqui (Fig.II-6)-
estd afin inccmpleto, ya que después de habnrse codificado y trang
forido un dfgito deben recuperarse las condicliones iniciales y -
preparar as{ cl’sistema para la codificacibn del siguiente digito,
esta oprracifin puesie hacerce bloqueando la seiial de reloj 'G' y -
al mismo ti-mpo resteblecer los contadores I y II como se muestra
en ¢l ecireuite de la Fig,IT-2,
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Fie.IX—-6

-

estados altos del reloj P3, empledndose los estados bajos para reg
tablecer el sistema. El inversor 'I' es necesario debido a que los

Con este circuito la cedificacién se*rcalizari shlo durante los

contadores SN 7490 se restablecen con un estado alto.

Una vez que haya sido hecha la codificaci’n y transf.rencia de-
ocho df~itos, o sea una cifra completa, el multiplexador y el con-
tador que lo centrola cieben restablecorse y permanecnr en.eée esta
do hasta que una nueva orden dn transferir sca introducida. Zsta -
orden deber§ ser igncrada si se hace dvrante el pori-do de transfg
rencia por lo que necesitamos un elemento de memoria que "recuerde"
©l estado del sistema. '

Para que el rostablecimiconto del sistema se haga en furma autométi

cn despuds dec la transforencia, podomos aprovechar la salida Qd
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del contador Iil cuyo «rnlado se harS alto despuls 1 octavo pulzo
del reloj Fie ©5to e5, una vez transferido el Glbtimo datos En la -
FigeII-9 se mucstra la seccidn del circuito que nos intercsa; nbte
se en dicha figqura l& prescencia del circuito inteyiado S 74107 —
que contienc dos remorias del tipo J-K (ver apfndice 1),

7415
FI6.1T-9 a P

F3 5 |
64 HZ

Py

74107

La tabla funcional del” 74107 es la sicuiente:

ESTADO J K CK CLR Q T
1 X x x L L H
2 L 'L . H Q, ‘Gn
3 H L . H H L
4 H H Il H T, Q, (TOGGLZ)
5 L R JL H L H

En la memcriA I la entrada 'K' csta cenectada & tierra, por lo-
que Su oreiaciﬁn se reduce a los tres primeros estados de la tabla,
al primero le podrfamos llamar "estado dc rostablecimiento” y se =
produce ctando la salida Q, del contador III presenta un nivel al-



- 21 -

to (restablecimiento automltico), o cuando se opera el interruptor
S1 (restablecimiento manual); La compuerta 'A' permite que cual -
quiera de estas condjciones introduzca un nivel bajo en la entrada
CLR, Durante el estado de restablecimiento la salida U permanece -
en su nivel alto borrando el contenido del multiplexador y del con
tador IIX; por otro lado, el nivel bajo en la salida Q impide el -
paso dc la seflal de relo) F3 en‘la compuerta 'B', Los niveles 16 -
gicos en las entradas J,K y CK se ignoran durante este estado.

Al restablecerse el contador III, la salida Qd vuelve a su ni -
vel bajo por lo que el estado de restablecimiento dura solo un ———
tiempo muy pequefio igual a la suma de los tiempos de propagacién -
del flip-flop, el contador y la ccmpuerta 'A', Una vez transcurri-
do ese tiempo (menos de 100 nanosegundos), la entrada CLR cambia a
un nivel alto y la memoria pasa al se€gundo estado de la tabla que-
llamaremos "estado de espera™; en &ste las salidas no cambian y el
sistema permanece en sus condiciones iniciales,

Para pasar al tercer estado -"estado de transferencia"- el ni -
vel 18gico en la entrada 'J' debe ser alto antes del pulso de re =
lo) en CK, este nivel se presentari moment&neamente al operarse el
interruptor S2 de transferir, sin embargo como esta operacién es -
manual, pudieran presentarse dos inconvenientes: Si el nivel en 'J*
se hace bajo antes de la transicibn alto-bajo del pulso de reloj,-
el estado de la memoria no cambiar8; si por otra parte 'J' mantie-
ne su nivel alto durante un periodo mayor del que toma hacer una -
transferencia (250 ms.), la cifra en el registro se transferirf —-
mis de una vez. La solucibén a este Gltimo problema es usar un mo —
noestable en lugar del interruptor 52 como se ver8 en la siguiente
seccibn,

El primer problema se rosuelve utilizando otro flip-flop como -
puede verse en la Fig.II~9; en este caso el flip-flop 1I esta co -
nectado como "toqgle" y divide la frecuencia de Fa, entre dos, pro
duciendo la seiial de reloj Fy cuya frecuencia, como ya vimos, es -
de 32 Hz. E1 SN 74107 es un biestable del tipo maestro-esclavo
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(ver Apéndice I), por lo que los cambios de estado se efectfian con
la transicibn alto-bajo de los pulsos del reloj de sincronfa aun -
que sabemos que debido al ticempo de conmutacién estos cambios no ~
son instant8neos, de tal manera que la transicibn alto-bajo de F3-
estar8 atrasada algunos nanosegundos con respecto a F3,, un poco -
mis atrasada estar8 la sefal a la salida de la compuerta 'C' ya —
que en ese punto se tiene la conjuncibn 1légica de F, y la orden de
transferencia.

Si hacemos que el periodo del pulso que ordena la transferencia —
tenga una duracibn igual o mayor que el periodo de P3, la transi -~
cién alto-bajo a la salida de la compuerta *'C', o sea en la entra-
da *'J' del biestable, se har8 siempre después del pulso de reloj -
Py, Y el problema estar§ resuelto.

IX-4 CONTROL DE GRABACION.

Para que el escritor de programas esté completo debe contar con

un circuito que controle el funcionamiento de la grabadora. Las -~
funciones que debe realizar este circuito secuencialmente son las-
siquientes:
1) Arrancar la grabadora.- Esta operacién se har& aprovechando el-
interruptor de pausa con que cuentan la mayoria de las grabadoras—
de cassettes. Dicho interruptor ser8 sustituf{do por un relevador -
el cual se accionar8 por medio del interruptor de transferenciae

2) Proporcionar a la grabadora un tiempo suficiente para que alcan
ce su velocidad de operacibn.- Esta funcifin es necesaria debido a-
que el tiempo de aceleracibén en las graﬁadcras econbmicas puede —
ser hasta de 400ms.; la informacién grabada durante este periodo -
serfia interprctada crroneamente por el lector de programas. Para —
evitar esta situacidn usamos un multivibrador monoestable para pro
ducir un retardo de aproximacamente 4C0 milisecqundos.

3) Efectuar la transferencia de la cifra contenida en el registro-
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En la seccién 1I-3 vimos que la transferencia empciaba en el momen-—
to de operar un interruptor S5, v habfamos dicho que &ste serfa sus-
tituido por un mcnoestable cuyo periodo debfa ser mayor que el de -
F3 y menor de 250ms. . El monoestable que usarcmos tendr& una cons-—
tante de tiemrc de 40ms. y ser§ disparado al terminar el periodo de
retardo descrito anteriormente,

4) Detener autcmaticamente la grabadora una vez transferidos todos-
los datos del registro. Esto se logra haciendo uso de la seflal de -~
restablecimiento automitico para desactivar el relevador de pausa.

La primera y la Gltima funciones se pueden implementer con una -
memoria sencillia del tipo "cerrojo" (latch constituida de dos com-
puertas NAND cono la que se muestra en la Pig.II-10.

Q

s Fi186.1-©

En la salida Q se conectar8 un transistor cuyo fin serd suminis-
trar la corriente necosaria para energizar el relevador de paucae
La tabla funcional de la memoria indica que el relevador accionaré-
cuando un cerc 16gico seca introducido en la entrada 'S'; esto suce-
der8 al operarse el interruptor morent8neo 52 de transferenciae El-
nivel de Q se mantendr§ invariable hasta que 'R' tenga un nivel ba-
jo; como descamos que esto suceda al presentarse la sefial de resta—~
blecimiento (automitico o ranuall), la enirada *R' estar§ conectada-
a la salida <. la compuerta 'A' de la figqura II-9. (Punto #4),.
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Con ¢! fir de imblemcntar la segunda y tercera funciounes se usa-
r&n dos monoestables inteqgrados SN 74121 que ticnen la ventaja de -
poder modificar su forma <e disparo cambjando sus conexicnes exter-

nas. En la forma er que estdn cenecctados —ver Figell-11- el primer-

v
2.6V
22K Py

PAUSH
RESTABLECER,
% 1 v
| RELEVADOR
22K
BC 238
F1G. XX~

monocstable se disparar& con la transicibén bajo-alto de T; lc resig
tencia y el condensador externos se escogen para proporcionar

pulso cuya duracién sea de 4C0ms., la transicién alto-bajo de

un —-
este-
pulso disparar8 al scgundo moncestable que producirl & su vez el -—

rulso rriuerido parz efactuerse leo operacibn de transferencia
descrita.

antes
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Finalninte ~n lo F1g.II-12 se muvastira el diajrama comnleto del
escritor dn progjramas; véase como las seiales de reloj sc obtic -
nen a partir del conocido circujto intejrado LM 5§55 que Lrabaja -
como astable y cuya frecuhncia se ajusta lo mis cercana a 1024 Haz.
Conectadas en serie al astable tenemos hasta diez ctapas de divi-
516n de frecuencia de donde pucden obtenerse las otras tres sefa-
les de reloj necesarias en cl sistema. La divisibdn de frecuencia-
se realiza medlante dos contadores binarios SN 7493 y dos flip- -
flops maestro-esclavo SN 7476,

La fuente de poder que suministra el voltaje de alimentacibén -
de los TIL's (5 volts) y el del relevador (12.6 volts) es igual a
la que se utiliza en el lector de programas por lo que se descri-
birf en el capftulo siguiente.
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-CAPITULO IIT

. REPRODUCCION DE PROGRAMAS

En este capf{tulo desarrollaremos la unidad lectora de programas
cuya funcibn, como ya se menciond al principio de este trabajo, sg
r& recuperar la informacibn digital almacenada en una cinta magné-
tica y convertirla a un voltaje anai6gico proporcional que serf u-
tilizado como referencia para determinado control de proceso,.

Dado que las lecturas deben efectuarse a intervalos regulares, la-
unidad incluir8 una base de tiempo cuyo periodo pueda ser seleccio
nado por el operador. Los circuitos de base de tiempo y conversibn
digital-analbfgica asi como los de regeneracibn de sefial, decodifi-

cacibn y fuente de poder se verdn separadamente en las siquientes-
secclones.

I1XXI-1 RECUPERACION DE DATOS.

En el capftulo anterior vimos como la informacibn transferida -
del escritor de programas a la grabad6ra estaba codificada en for-
ma de trenes de pulsos como 10s que se aprecian en la fotograff{a -
N95. Sin embargo, debido a que se utilizar§ una grabadora conven -
cional de audio y é&stas tienen una banda de respuesta muy limitada,
las frecuencias armbnicas de los pulsos serén eliminadas y los tre
nes tendr&n ahora forma senoidal;; ademfs la polarizacibn alterna -
de la cabeza magnética introducir8 una componente exponencial al -
tender los pulsos a centrarse en el nivel medio. A todo esto debee-
sumarse el ruido proplo de la grabadora que suele ser considerabley
como resultado tendremos durante la reproduccibn una sefal poco de
finida (ver fotograffa N® 6), lo que nos obliga a desarrollar una-
etapa de regeneracibén de sefial que permita llevar los datos a su -
forma original antes de ser decodificados,.

El circuito rngeneracdor estard constituido de tres partes; la -
primera ser8 un filtro pasa banda con ganancia unitaria cuya fre =
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cuencia central ser& de 1024 Hz. y su selectividad Q serd pequeila
pero suficiente para eliminar la mayorfa de los ruidos de la gra-
badora. Acoplada capacitivamente al filtro se encucntra la si —--
guiente etapa que consiste en un amplificador-inversor con ganan—
cia A= 100 y tiene el propbsito de saturar la sefial senoidal con-
virtiéndola en pulsos que son finalmente rectificados y conforma-
dos en la tercera parte del circuito consisténte en un Schmitt- -
Trigger sencillo. ’

Las tres partes del circuitoc pueden ser implementadas con am —
plificadores operacionales; nosotros hemos utilizado el amplifica
dor cufidruple integrado tipo Norton LM 3900 que ademis de ser e -
conbmico, tiene la ventaja de trabajar con una fuente de alimenta

cién unipolar. En la Fig.IIX-1 se muestra el diagrama del circui-
to regenerador.

anT ™
it
680K
SCHMITT-TRIGGER
330K | 4n7
A It
GRABADORA W ~ oM 10K
LM 3900
18K "
N
[ FILTRO AMPLIFICADOR
sy FRS§IPANDA 4+100

SALIDA AL
LECTOR

FIGTIT-I

INTERFASE GRABADORA-LECTOR
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1II-2 DECCLIFICACICL

Como la codificicibn de los datos fue hecha por nfimero de pul -
sos, la decodificacifn consistird simplemonts on contar esos pul -
505 para determinar cufndo los datos corrnspondcn @ CELOS O UNOS -
l6gicos. Para ilustrar esta operacifn recurriremos al disgrema sir
plificado de 1l Fig.iIl-2.

FIG.IX-2

7493 74107 T4198
Qs Q"
X Q CK Q IN
cK

ENTRADA

e

Supondremes que inicialmente todos les componentes se encueniran -
restablecidos; al introducirse a traves de la compuerta OR un tren
de pulsos en la entrada de reloj del contador binario S5il 7493, é&s-

b

estdé conectada a la salida @, del contador el estado 18gice do Q -
se haré alto cuando hayan entrado 16 pulsos al contador (ver tabla
funcional en el apfincice IX), con esta condiciSn la entrad: de pul
sos guedari blommoada por la compueria G,

E1l nivel alto de Q ser8 identificado por el raogistro de corrimien-
to Sl 74190 cuanvo fate rrcili un pulso de sincronfa; s5i el tren -
introducidaoc al contuador ou e nonos de 10 pulsoes, el estado del -~
bicstalle no canbicrd y »1 nivel idintificade por o1 registro de -

corrimicnto ser8 un cero 1légico.

renns de rulsen 2o de 1624 in., y la do -

co rroultera ol v
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operacién se hace en 16x(1/1024)= 15.6ms., por tanto la identifica-
cibn de nivel en el rogistro do corrimiento no debar8 ofectuarse ——
antes de ese tiempo. Debe introducirse pues un elemento que retrace
cl pulso de sincronfa del registro 15.6 milisegundos con respecto -
al momento en que se cmpiezan a contar los pulsos,

Por otra parte, para que el sistema pueda lecr una cifra completa —
(8 bits), debe restablecerse automdticamente despuds de cada digito,
dicho mls especi{ficamente, drcpués de recorrerse los datos en el re
gistro de corrimicnto. En la Fig.III-3 s5c presenta m8s detallado el
circuito decodificador con las modificaciones necaesarias.

7498 TIL 308
7493 74107

DECENAS

X 1 & S
ENTRADA S, S CONTRQL DE
s CERROJO
1474
P o UNIDADES
LR aj—te
TiL 308

7493 7493

P e
R R
(=
i MANUAL

REWJ

FIG.IX-3

El circuilo inte:rado SH 7474 cs un flip-flop cuya sincronfa se-
rcaliza cen 2l [rente positive dol pulso de relej; por la forma en-
que osté concctado, su salida G se hard alte cuando la salida Qc —

del contador I lo haga, o sca al cuarto pulso del tren intrcuucidog




Dado que el cambio de estado de este elemento va a iniciar el pro -
ceso de decodificacibn, os convenliente que asto suceda despuls del-
cuarto pulso de cada dato, pues asf nos asrquramos que los pulsos -~
son parte de la informacibn y no picos aislados (splkes) debidos al
ruido por inducciébn o suitcheo.

Al hacerse alta la salida 9 del 7474 gse rroducen dos efectos: El
flip~flop 74107 sale de su estado de restablecimiento v solc camhiz
r8 su salida si, como va vimos, se intoducen 16 o mis pulsos al de~
codificador; en caso contrario la zsalidz permanrce on su estado ha-
jo. Por otro lado la compuerta NAHND dejard poasar la sciial del reloj
F4 hacia los contadores II y III que proporcionarfn cl retarde para
sincronizar el corrimiento del registro y restablecer el sistera.
Hemos visto gue dicho retardo deber8 ser de por lo menos 15.6 mscge
por lo cual, considerando que los contadores en serie dividirfn la-
frecuencia de F, entre 64, ésta deberd ser de 1/(15.6x64)= 1000 lz.
La sciial proceder§ de un astable implementado a partir del circuito
inteqrado LM 555 como se hizo en el capf{tulc antericr.

La compuerta OR conectada a 12 salida Qb del contador III permi-
te efectuar cl restablecimiento de los componentes también en forma
manual, ademds de que el pequefio retardo Gue introduce (por el tien
po de propagacibn) nos asequra que el corrimiento en el registro se
haga antes del restaklecirmiento del sisteme. La presencia de un in-
versor en la entrada de restableciniento dcl 7474 se debe a que &s-—
te, a diferencia de los denfic comronentes, sn horra con un estado —
bajo.

En ¢l diacrama pueden verce ta~bién dos dlispesitivos optoelectrd
nicos TIL 302 que ccntienen integrados unvdeplay de 7 sejmentos, -
un decodificador ICD-7 seqrmentos, cerrojos {(latches) v drivers. So-
tos dispositivos nos servicln pors observar =i la decocificacibn sa
1llevd o cabo ccerreactarcente a 1z ver que oo 21los obtendremos las sa
1lidas "latcheadac" para la conversibdn dizital-anclbgica.
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El TIL 308 posee un control de cerrojo (latch strobe) cuya fun-—
ci6n con un cero 18gico es hacer que las salidas sigan a las entra
das; con un nivel alto las salidas se mantienen constantes y no se
afectan por la nueva informacifn en las cntradas. Este control ir
conectado a la base de tiempo como sc verf mds adelante,

II1I-3 CONTROL DE REPRODUCCION.

El lector de programas, igual que el escritor, debe contar con-—
un dispositivo que controle el funcionamiento dr la grabadora. Du-
rante el proceso de lectura la grabadora arrancard cada vez que a-
parezca un pulso de la base de tiempo y se apagar§ automaticamente
cuando haya sido introducida una cifra completa al, decodificador.
Observando la salida Q, del contador IIT encontramos que presenta-
un pulso cada vez que se Iintroduce un tren de pulsos al decodifica
dor, esto es, con cada dfgito de la informacibn. Conectando esta -
salida a un contador binario IV la salida Q, de é&ste se har8 alta-
cuando hayan sido decodificados los ocho dfgitos de una cifra com—
pleta. En la Fig,JII-4 se muestra un detalle del circuito con el -
nuevo eclemento agregadc.

P,

RELOY

FlIeIr—4
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Un nivel alto de *R' serd la seflal que detenga la qgrabkadora y on
prodiicé manualmente al operar el interruptor S3 o cn forma autom§ -
tica después de decodificarse el octavo dfjito de lu cifra binaria,.
Como ze aprecia en la figqura, el contador IV se restablecce a sf nig
mo, por lo cual el periodo de la seficl 'R serf muy peqguefio ya que-
depende sblo de los tiemnos de propagaci®n de los componcntes invo-
lucrados; csto se resuelve con la medificacidn que se ilustra cn la
figura III-5,

[,
o Cx Pa

Fig Ix-s

Hemos utilizado una compuerta AND cuvas entradas est8n conecta -
das al reloj F, (punto F5) y a la salida Q4 del contador IV; sabe -
mos por la tabla funcioncl del 7193 que éste cambia sus estados con
los frentes negativos de los julsos de reloj, ecto imrlica que cuap
do Qd se hace alto el nivel del reloj estd bajo v lo mismo su;edaré
con la sallda de la compuerta que se harf alta hasta que el propio-
reloj pase a un nivel alto; debido a esia operacibn la seficl 'R' ha
brd sido un pulso de periode igqual a Q.5ms. (m&s leos tiempeos da pro
pagacibn). ’

De la misma forma que se hizo con @l oscritor de projramas, onm -
pleareros ahora una nemoria tipo "cerrojo" para controlar el oncen-
dido y apagado de la wrabodora. En este caso las entradas B v 5 og-

tarén invertidas como puede varse en la Piq;iII—G, la rzzén de esto
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es que las ceoinales, tanto de la base de tiempo como de 'R', son -
pulsos positivose:

R o IR
olojald
. ofrjoh
. +|ofi o
_ IRERR E
3 ]
FiG.III—-@ .

Zn el circuito final quec se muestra en la Figl.III-7 puede ver—
se como el ccontrol de cerrojo de los TIL 308 est& conectado a la-
sefial lnvertida de la base de tiempo, el efecto de esto ser§ que-
los cerrojos "copien" la informacién en cl mowento de poner en —-
funcionaniento la grabadora y la mantengan constante durante la -
recepcibdn de los datose
Por razones econbdmicas lacz compuertas OR han sido sustituidas vor
NAND5 que son funcionalmenie equivalentes si recordamos (Apéndice
1) ques -
K+ B= KFE'-Léy de De Horgan
o cea (ue para hacer estas sustituciones se rcquierc sélo inver -
tir el n1vc1 de 14 entrada%. / :

1114 BASE DE szﬂrp,

Zn les apartados anteriores.vimes'que ‘el siutema lector de pro
grara necasita pora.su opcrac16n un roloj:como base.de ticnpo. -
Gue pcrnita alfectuar lag lictura \a intervalos roaqulares previa -
nente seleccionidoz, ‘

Z1 e'rcuito de nase de tiempo ¢ébc incluir ademfs del dispositivo
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que seleccicnc el tamafio de periodo, alquna forme “'~» restablecimien

to manual y, deo ser pecsible, un indicador visual de su funcionamien
to.

La parte escrcial dol circuito serd un generador de pulsos cuya-
frecuencia sea suficientemente estable durante periodos largos. Pa—
ra desarrollar dicho generador sc consider§ la posibilidad de emple
ar un oscilader 2 base de cristal; sin cembargo, por el hecho de que
éstos trabajan - frecuencias relativamente altas y ccnsiderando que
el periodo mfrino de la base ser8 de un seqgundo, necesitarfamos va-
rias etapas de :ivisibn de frecuencia para obtener una sefal Gtil,.
Otra posibilidad consideorada fue la de usar la frecuencia de la 1li-
nea de alimentacibdn, para lo cual se hicieron mediciones durante re
riodos prolongados. Habiendo encontrado que las variaciones podfan-
ser de hasta un 10% con respecto a la nominal, nos vimos obligados-
a desechar este sistemae

Finalmente s: recurrid al ubicuo circuito integrado LM 555 que -
adem8s de su ccoto reducido rroporciona suficiente estabilidad afin-
en frecuencias bajas cuando se conecta como astable. Existe otro —-
circuito inteqrado -el XR 2242 manufacturado por Exar- que consiste
bzsicamente en un timer como el 555 y un contador de 8 bits conec -
tados en serie, con lc que pueden obtenerse periodos de 128 veces -
la constante 4 tiempo; annque este cimponente serviria perfectamen
te para nuestra aplicacién, tiene la desventaja de no ser ni econb~
mico ni f&cil de consequir por lo que no se emplebd en este proyecto.

Al generador de pulsos le conectaremos dos contadores por déca -
das SN 7490 e: serie para aumentar el pericdo hacta 100 veces, o —-
sea que 51 la ‘recuencia de:l astable es de 1 Hz, tendremos posibl -
lidad de scleccionar periodos de hasta 99 sequndos.

Para facilitar la secleccibn de periodos conecteremos a las salidas-—
de los contadores dos decodificadores B8CD a decimal (SN 7442) como-
se muestra en Ia Figl.Il1I-8,
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7490 7490
R
RELOJ cx CK
| HZ Qa QsQc Qo Qa Qy Q¢ Qg
7442 A BCO A BC D | g
012 9 Q12 g
SELECTOR SELECTOR
UNIDADES DECENAS
SALIDA
FIGIIL—-8

Mediante la compuerta AND cuyas eﬁtradas estln conectadas a dos
llaves sclectoras, se determinan las unidades y las decenas del re
tardo deseado en seqgundos. La salida de la compuerta est& conecta-
da a su vez a las entradas de restablecimiento de los contadores —
para lograr un funcionamiento cfclico. La accibén de conteo puede -
interrumpirse en cualquier momento introduciendo un nivel alto en-
la conexién de restablecimiento o simplemente abriendo dicha coneg
cién.

En cada ciclo el nivel alto a 1la salida de la compuerta AND es-—
en realidad un impulso de periodo muy pequeiio que puede ser menor—
del necesaric para disparar un flip-flop; por esta razbn se inclu-—
ye un multivibrador monoestable integrade SN 74121 de tal manera -
que éste presente en su salida Q un pulso de duracibn T,,~ RCLn2 al
ser disparado con el frente positivo de la sefial en la compuerta.
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.Como el 74121 cuenta con dos salidas: Q y G utilizaremos esta Gl
tima para activar un diodo emisor de luz (LED) que permitird obser—
var el funcionamiento de la base de tiempo.

El circuito completo puede verse en la Fig.III-9, nbtese que en lu-~
gar de la compuerta AND se tiene una NOR debido a que las salidas -
del 7442 aparecen negadas.

3V
LM 588 o
i | 1
i"‘ &———‘ 7480 I 7490 J
oxi « 7
1 28

220 [—s
]

A,

RESTABLECIMIENTO
MANUAL

SALIDA

IXIXI.-5 CONVERSION DIGITAL--ANALCGICA.

Una vez decodificada la informacién correspondiente a una cifra-
tendremos en el registro de corrimiento del decodificador ocho df -
gitos binarios codificados en BCD; este valor digital ha de conver-
tirse en uno analbégico por medio del convertidor que desarrollare -
mos en esta seccibn; ya que como hemos mencionado anteriocrmente, el
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programador tiene como salida un nivel de voltaje analbgico que re-
presenta en cada momento la magnitud de la variable controlada.

La implementacifn del convertidor se realizb a partir de un cir-
cuito de aplicacién del MC 1408L-8 proporcionado por Motorola; este
circuito se adapta perfectamente a nuestras necesidades con un m{ -
nimo de modificaciones (ver caracter{sticas en el Apéndice I1),

No obstante hemos decidido incluir aquif algunos conceptos sobre con
vertidores que ayudarfin a comprender su funcionamiento.

Un convertidor digital-analbgico (DAC), como su nombre sugiere,-
es un éirculto que convierte una sefial digital en una cantidad eléc
trica analfgica relacionada directamente con el nimero codificado’-
en forma digitale
Dado que la cantidad de entrada es un nimero, la base de todas las-
técnicas de conversibn consiste en hacer de ese niimero uno corres -
pondiente de unidades de corriente, tensibn o carga; para después -
sumar esas cuntidades medilante un circuito sumador analbgico.

" ‘La forma mSs simple de DAC puede verse en la FPig.XII-10, en don-
de las resistencias de precisién en serie con un voltaje de referen
cia Vr constituyen fuentes de corriente cuyo "peso" relativo a la -
corriente total corresponde a la significancia de cada bit de entra

da.
“sBe LS8
v
Ve : -
H [}
2R ZR

Fi1G6.Or~10
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El control do las fuentes <e corriente sc logra mediante inte -
rruptores analbgicos que se cierran con los niveles altos de los —
bits correspondientes. Las corrientes gs=neradas se sumen con un --—

amplificador operacional en confijuracién de¢ scquidor de corriente.

Este circuito tiene la desventaja de requerir un gran rango de-
valores de resistencia lo que limita seriamente su utilidad., Para-
evitar este inconveniente pucde ulilizarse un circuitc como el de-
la Fig.I11-11, en deonde cada grupo do cuatro gencraderes de €o ———
rriente es igual al que correspende a los cuciro tits m8s signifi-
cativos, pero incluyen ademis una resisitcncia etenczadera en serie-
que se determina a partir de la siguicnte consideracibne:

Va

-_.-!
e
PR Y
—tw
)
—
-
-t
——t.
R Y

2R 4R$ B8R w 2 4 M3 IR 2R3 AR BRI BN

?... | " [—“‘:'*‘—\

Fig. I~

La resistencia cquivalente del grupofmés significativo es;
Req™ 1/(1/2+1/4+1/841/16}=::16/15R

Con cbdigo binario el segunde y tercer grupbs menos significativos
deberdn generar una corriente 16 y 256 veces renor respectivamente
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por lo tanto;

R'1= 16x’1b/‘15R—Req= 16R R2= 256x16/15R-Req= 272R
Si el cbdigo es 3CP el segundo grupo generar§ una corriente diez ve

ces menor, en t.nto que la del tercer dgrupo ser& cien veces menor.
Enténces; -

he - = = - .
R1= 10x1< /15R Req 9,6R R2 100x16 715R Req= 105.6R

Otra técnic: para reducir afin m8s el rango de valores de resis -
tencia consists en utilizar un circuito llamado red de escala (la -
dder) como el quie 3e muestra en la fiqura III-12. Este circuito es-
actualmente el m&s popular ya que, debido a que sélo incluye dos va
lores de resist:ncia, se facilita grandemente 13 integracibn de los
convertidores. ’

FI1G6. IO—-12

E1l converti - r int::srado gie hemcs empleia o es del tipo multipli
cador, o sea, a2 el volt - je de szlida es iqucl al producto del vol
taje de rofarencia Vr y la cifra digital introducida.

Aunee existen conv.rtidorss intesrados paera nntradas codificadas -
en RCU, és5tos r-svlten sor m8s diffciles de consequir, razbn porla-
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cual nosotros prefcrimos emplear dos convertidores binarios de ba-
Jo costo haciendo un escalanmiento de 10 a 1 por medio de un divi -
sor de corricnte, obtenicndo de csta forma el peso adecuado para =
cada dfgito.

Una resistoncia ajustalkle de 26C ohms (ver Fig.I1i-13) permite-
lograr el escalamiento con suficiente exactitude La ganancia del -
amplificador op<~racional LI 741 la determina la resistencia R que
se ajusta para provorcionar una tensibn de 9.9 volts cuando se in-
troduce la cifra binaria 1001 1001 (29 en decimal) en cl registro-
de entradae.

Dado que la informacién digital procede de un registro de corri

miento, necesitamos un sistema de cerrojo que presente dicha infor
macibn s8lo cuando haya sido lefda una cifra completae.
Esto se logra como ya vimos, utilizando el componente optoelectrb-
nico TIL 308 de Texas Instruments cque contiene un cerrojo de cua -
tro bits adem&s del decodificador y el display de siete segmentos;
la sefial neccsaria para activar cl cerrojo, que es un pulso nega -
tivo segfn las especificaciones publicadas, se obtendr8 al inver -
tir la sefal de la base de tiempo.

IXIX-6 FUENTES DE ALINLIMACICN.

El diseiio de fucntes dz aliméntaci6n puede llegar a ser un pro-
ceso bastante laborioso y complicado si se desarrolla en forma ri-
gurosa. Sin embargo, pucden hacerse simplificaciones basadas en la
experiencia ingenicril que, aungue renercuten en una disminucibn -
de eficioncia, no afectan mayormente en la calidad de la fuente.
Como nosotros hemos cnp:leardo reguladeornas intesrados, el proceso de
diseiio se reduen a la aplicacibn i~ unas cnantas ffrmulas para las
quc harenes luas siguientes definiciones:

V_o.1= Yoltaje de selida
Sa
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Vreg' Voltaje necesario para la operacién del requladox- Tipicamefy
te 2'a 3 volts.

V.ac™ Cafda de tensibn en los diodos rectificadores (1.25.V).

Vrzo' Valor pico del voltaje de rizo (10% del Vqltajc de salida)

Vrom® Tensibén nominal de 1fnea (115 V)

Voin® Tensién minima de linea (95 v)

E= Eficiencia del transformador (92% tipica)

El voltaje RMS necesario en el secundario del transformador se de-~
termina aplicando la siguiente relacibn:

vV, = vsal’vreg’vrec*vrzo vnom

1
ac

X x S——
£ Vmin 2

(1)

Esta férmula es Gtil cuando la rectificacién es de onda completa -
con tap central; en caso de usarse puente rectificador la cafida en
los dlodos se multiplica por dos, o sea Vr & 2.5 Vo .

La corriente RMS en el secundario del transformador se calcula tom:
mando en cuenta las siguiertes consideraciones; (v&lidas solamerfte
para filtro capacitivo) [N

Tipo de rectificacibn Corriente RMStééguéfida;ﬁ

Onda completa/ tap central

Onda completa/ puente
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Seleccidn del capacitor de filtro.- Para requerimientos de corrien-
te menores a un ampefe puede utilizarse la f6rmuia nfimero tres, que
sirve para encontrar el valor minimo del capacitor;

=3
le6x10
Cs

(3)

VPP

donde: Il= corriente de carga
Vppz voltaje pico & pico de rizo

Los voltajes requeridos en nuestro proyecto son:

Escritor de programas; SV a 600ma regulados

12V a 50ma no regulados
Lector de programas; SV a 700ma regulados

12V a 50ma no regulados

15V-a 40ma regulados

=15V a 40ma regulados

Los valores de corriente indicados corresponden a aproximadamente -
un 30% m&s de la corriente necesaria medida experimentalmente,
Como puede verse el lector y el escritor necesitan fuentes semejan~
tes para los voltajes de 5 y 12V, por tanto el disefio ser§ el mismo

" en ambos casos.

Transformador.- De la férmula (1) obtencmos;

V.= 543+1425+0,5 115 1 = 9V minimo

ac X ==X

0.92 95 2

Podemos usar el mismo transformador para obtencr el voltaje no re -
gulado de/12V;ﬁpard'c$to la tensibn RMS cn ¢l secundario deberfa --
ser de 127 2 = B.48Y; los 12V cstfn destinados a la alimontacidn --
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del relevador que admite bastionte tolerancia, asi que nos quedare-
mos con la tensibdn del sccundario obtenida anteriormente y el vol-
taje del relevador quedarl de 9 x¥2 = 12.6 volts.

La corriente total de carga es de 750ma, que aplicando (2) nos-—
resulta una capacidad del transformador de 0.9 amperes; tomando va

lores comerciales la especificacién completa del transformaodor se—
r& entbnces: 18 VCT a 1 ampere

Capacitor de filtro.- Con la ecuacién (3) y los valores Iy~ 750ma.

Y vppﬂ 3V se obticene;

C= 0.75_x 6 x 1073= 1500 uF minimo
3

Se usaron capacitores de 2000 uF con lo cual el voltaje de rizo se
reduce a 2,25V

Rectificadores.- Cada diodo soportar& la mitad de la corriente de-
entrada que ser§ la suma de la corriente de carga y la que se en -
trega al capacitore. En la pr&ctica la capacidad de cada diodo de -
berf ser por lo menos igual a la corriente de carga. La tensién in
versa en los diodos es dos veces el voltaje de directa; de las an-
teriores conSidecraciones tendremos para cada diodo: 1Dn 0.75 Ampe-—
y FIV= 1BV, Estas caracterf{stices son satisfechas con rectificado-—
res de uso general como el BY 127 o el 1M4001, ambos de bajb costo.

Regulador.- Como la cantidad de corriente regulada que se requicre
es de 0.7 amp., se puade emplear el regulador integrado LM 309 de-
National que entrega hasta 1 ampere con un disipador de calor aprg
piado. El diagramu de ls fuente con los valores cncontrados se ——-—
muestra en la Fig,I1II-14,

El convertidor digital-analbgico del médulo de lectura necesita pa
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LM 308K
[F X 13
) aMp N 400 1o
w our p—o SV
[ 4 GND . REGULADOS
nv | -
L Taooom T 22
1 i
VCT 1N 400t _=%=
Fid. ux -4

ra su funcicnamiento una fuente dual de +/- 15V con capacidad de -
80ma. En este caso usaremos un regulador integrado dual manufactu-
rado por Motorola —el MNC 1463- cuyas caracter{sticas aparecen en -
el Apéndice II,

seleccibn del transformador, capacitor y rectificadores se hace
la misma forma que se hizo con la otra fuente, con la salvedad-

que esta vez la rectificacibdn sc har§ con un puente para evitar
valores altos de voltaje del secundario,

Transformador.~ De (1)

Vo= 15+3+1,2540.75 115 1 = 18.6V
0.92 95 2%

y de (2) Iac= 1.8 x 80 = 144ma.

con valores comerciales la especificacién serfa: 48 VCT a 200ma.
Capacitores.- De (3)

C= 0,08 x 6 x 1073
3

= 80 uF minimo




usando cap:citores d° 170 uF el rizo s5:r§ de 0.5 V

EY circuito f{inal s& mucstra en la flgura III-15 donde sc pue -

den apreciar también los caracitores y resistencias que el fabri -

cante recomicenda rard una anropiada estabilizacibn y limitacién de

corricntes

MC 1468

15v REG

nIvac

FI1G. 1L~ 15

—15 v REG




C..I'TTULO IV

COLLTRUCCICH Y PRUEDBAS

Dgrante la experimentacién de un nucvo circuito sueclen aparecer
problemas que no habfan sido considerados en la fase de disefio; ~-
nuestro proyeccto no resultd secr la excepcibdn y de hecho fucron mu-
chos los cambios que sc hicieron en esta ctapa.

56lo por citar algunos; el circuito de control de qgrabacibén descri
to en la seccibn II-4 se introdujo cuando notamos que los datos -—-
grabados cn el periodo de arranque de la grabadora presentaban e -
rrores durante la reproduccién, esto se debe 2 que la frecucncia -
de la sefial varfa con la velocidad de la cinta.

Otra modificacién que se hizo ~esta vez en el lector- fue la de in
cluir una etapa de regencracibn de seiial (ver seccibdn III-1) que -
adem&s de climinar ¢l ruido en la informacién, permitiera zcoplar-
la salida de la grabadera ¢ los circuitos digitales del dccodifics
dore

Como estos circuitos se desarrollaron después de haberse imple-

mentado la parte lbgica de ambos mbdulos (escritor y lector de pro
gramas) fue necesario construirlos en circuitos impreses anexos al
principal segin pucde observarse en las fotograffas 7 a 10.
,dem8s de los mencionados también se encuentran ccmo ancxos los --
circuitos de las fucntes de poder, los generadores de frecuencias-
de reloj, la base de tiemno y el convertidor digital-anulbgicoe. En
las pré=imas construccionss que se hagan, todos estos circuitos a-
nexos deberfin, de ser posible, estar integrados en un solo circui-
to impreso para evitar la gran cantidad de cables dec interconec =--
cibn que sc apreciun en los fotograffas.

Ya en la ectapa de pruebas se encontrd que la forma de introdu -
cir cifras al r-qictro 'del cscritor deserd sustituirse en lo futu-
ro por cual-jquicra de las alternativas sugeridas en la seccibdn 1II-1,
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Zscritor de programas.- Vista inferior
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Regulador Circuitos de 18gica

Relevador

LED

Interruptor de Interruptor de la Selectores
restablecimiento base de tiempo de periodo
Display
rero 9

Lector de programas.- Vista superior
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analbgico
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STl ;
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" FOTO .10

. Lector de'programas.~>Vistn'inferior
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FOTO 11

Vista frontal de las dos unidades
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“n 1a forma actual 10 introduccién do cifras no presenta prohlemcs
cuondo &stas corresponden a valores crecicntes en el cronograma, -
sin embargo, para vilores decrecientes hay que hacer avanzar el --
contador casi un ciclo completo -cien nlimcros—- lo que representa -
pérdida de ticmpe.

Una vez hechos los ajustes de frecuencia de los relojes y la ba
se de tiempo del lector, se procedibé a calibrar el voltaje de sa -
lida ae esta unidad; mediante lua resistencia R del convertidor di
gital-analdgico se hizo que la tensién fucra de 9.9 volts al ser -
introducida la cifra 29 en el decudificador. Después de calibrado-
el convertidor, la méxima diferencia entre el voltajc obtenido y -

el esperado fue de 0.01 velt que representa una correlacibn bastan
te aceptable.

Para observar el funcionamiento completo el programador se tra
26 un cronograma arbitraric y se discretizé en 65 puntos; los va =~
lores de estos puntos se almacenaron por medio dael escritor de pro
gramas en una graladora portltil marca Panasonic modelo RG-~309DS.
La salica del lector -cuya base de tiempes se ajusté para un perio-
do de 10 sequndos entre cada lectura- se conectdé a un graficedor -
calibrado previamente a una d&écina de volt por divisibn.
El resultado puede verse en la figura IV-1 donde anarecen el cro -
nograma tebrico y el voltaje de salida con respecto al tiempo.

En el primer capftilo se habld de la intensidn de utilizar el -
programador en un sistoma simulador de mareas; cn esta seccibn ana
lizaremos m&s detalladamente las partes mie constituren el sistema
y mostraremos los resultados obtenidos con nuestro provecto.

El nivel rcal de aqua en el modelo lo prororcionar§ un detector e-
lectrénico (desarrollado también por nosotros) que ticne cormo sen—

sor un elemento cue verfa su capacitsncia cen la profundided a la-
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que se encucntre sumergido; un nultivibrador mononstakle que es
dinrarado nor un reloj d= frecusncia constante producird pulsos de
caracitancia del sensor. Introduciendo -

los nulsos o un filtro vasa bajias se obtiene un voltaje nroporcio-

periodo prororcionsl a 1la

nal al ancho dr los pulsos y ror tanto & lu profundidad del censor.
Finalunente el detector cuerta con un anmnlificador de qganancia va -
riable que pernite hacer la calibracidn descada; para utilizarlo -
en el sistema de simulacién de marecas, nosotros ajustamos la ganan

cia para obtener una tensibn de 1 volt por centfmetro de profundi-
dad.

Las sefiales del delector de-nivel (o sea el nivel real) y el —-
programador (nivel descado) se comparan por medio del circuito de-

la figura IV-2 que consiste en un amplificador operacional en con-

RELEVADOR "ABRIR®

a70x
PROGRAMAOOR

100 K

CONTROL
DEL

MOTOR

PUNTAS
STENSORAS

FIGIX-2

Ti~uracibn dn arvliiicaior diforencicl! con ar

e -4

incia dz 4.75a 1a -~

& dedl amplificordor enténcnr

dos- tronsiztores cue pro-
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veen la corriente necesariz para activar los relevedores que con -
trolan ¢l motor de la compuerta de descgiies Segfin sea la diferen -
cia de sefiales rositive o nenative la coppuerta se abrird (bajando
el nivel) o se cerrar& (subiéndolo).

Las gr8ficas de tensibn contra tiempo de las sefiales en cl pro-
gramador y cn el detector se muesiran en la figura IV-3. Bl crono-
grama almacenado es el de una curva de mareas tipico.

Como puede verse cn la segunda curva, la marca repreoducida os muy-

similar a la que se desecaba y Supera con muche a las obtenidas con
el sistema electromeclnico,.
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APENDICE 1

TEORIA CE CIRCUITCS LOGICOS

El propbsito de esta seccibn es mostrar algunos conceptos tebri-
cos empleados en el disefio de nuestro proyecto. No pretendemos, por
cierto, hacer una exposicibn completa de la teorfa de circuitos 16-
gicos, pues dificilmente podrfamos agregar algo al material ya exig
tente sobre>e1 tema; sin embarqgo es necesario mencionar algunos e -
lementos a los que se hace referencia en el transcurso de este tra-
bajo. De cualquier manera, en la parte final se iucluye bibliogra -
ff{a para la personz interesada en una informacibén m&s detallada so-
bre dicho tema. ’

Al-a ALGEBRA BCOLEAMA.

E1 Algebra Booleana o Algebra Légica es un métcodo que permite --
describir, sintetizar y analizar funciones lfgicas binarias, esto =
es, aquellas que se basan en la existencia dec dos estados opuecstos-
como: verdadero y falso, conectado y desconectado ctce
Su desarrollo fue realizado por el ingles George Boole a mediados ~
de los afios mil ochocicntos, aungue fue Claude E. Shanon quien —-ca-
si cicn afios después— la aplico a la simplificacifén de circuitos 1§
gicos o circuitos d: commuticilne

Al-b FUNCICHES BASICAS.

Las funciones y operaciones bfsicas en el Algcbra Légica son:
1.- La funcién AND* o ccnjuncibn. o a

2+~ La funcibén CR* o alternacibn, "
3.- La operacién NOT* o negacibn.

* Hemos preferido en este trabajo no
hacer la tracuccibn de estos térmi
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nos ya que se usan practicamente
como si fueran simbolos en toda-
ila literatura de circuitos de —
conmutacibne

1e~ La funcibén AND.- Esta funcibn es verdadera si, y seld si,tGdas -
las variables l6gicas invelucradas son verdaderas; se representa 6o
mo:

Y= A B 6 Y=AB
En adelante identificarcmos los estados verdaderos mediante unos -
."1", y los estados falsos con ceros "0"; de esta forma la tabla de-
verdad o tabla funcional de la funcibn AND ser&:

Fig.AI-1

B O O >
O W O
» O 0o K

2.~ La funcién OR.- Esta es verdadera cuando al . menos:una de las -
variables involucradas es verdadera. Su representacién y.:tzbla fun
cional se muestran en la Fig.AI-2. o e

A B Y
0 e o Y=A4+B
o} 1 1
1 0 1
’ 1 1 1 Fig.AT~2

3.- La operacibn lCT.- Ista os una operacién inversora, o sca, cam
bia el valer de uni: variable por el de su complemento. La notacién
quec usarnmos aquf ser8: Negacibn de A = A
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Al-c PCSTULALOS Y TEORUMAS.

El Algebra Boolrana tienc las siguientes proriedades:

Conmutiatividad; AB=BA A+B=B+A
Asociatividad; A(BC)=(AB)C he(B+C)=(A+B)+C
Distributividad; A(B+C)=AB+AC A+BC=(A+B) (A+C)

Y sus postulados son:

1e- A=1 si A4O A=0 51 A1
2,- 0°0=0 1+1=1

3e- 101=1 0+0=0

4.~ 1°0=0 0+1=1

S~ O=1 I=0

Con las propiedades y los postulados pueden demostrarse losisiguieé
tes teoremas:

1e— A+0O=A A.1=A

2= Ari=1 A+0=0

3.- A+A=A AsAzA

4.,- (R)=A (E)=a

Se- A+A=1 AR=0

Ge~ A¥B:C=A-BC ASB C=R+B+C
Te= A(h+D)=A+AB=A A+AB=N(A+B)=A

AT-d CIRCUITOS LOGICOS.

Las funciones 18qgicas -jue hemos visto se inplementan eb la elec-—
trénica digital mediante circuitos llarmados "compuertas", donde los
estados 1l6gicos 1 y O estén representados -en la mayorfa de los sis
temas 16gicos modernos— por niveles de voltajes

En los clircuitos dc 18gica positiva el voltaje 16gico mis positivo-
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(también llamado nivel alto o 'H') se define como 1 1légico, y cl -
nivel de voltaje m&s negativo (o nivel bajo 'L') sc dofinc como —-
0 l6gico. En los circuitos de 1lbégice negativa sucede precisamente-
lo contrario.

Nosotros usaremos la légica positiva por ser la mds empleada en --
los libros de texto, La representacibé4n de las compuertas que efec-
tfan las funcioncs blsicas se muestra en la Fig.AI-3.

AND OR NOT
A \ A ¥ A——{>0—A
=D -
Y-AB Yeatt NT A A
FIG. AI-3

Por las razones que vercmos mis adelante, las compuertas més u-
sadas no son las que corresponden a las funciones bfsicas, sino a-
combinacicnes de ellas como son la NAND (AND negada) y la NOR (OR-
negada) cuyas representaciones y tablas funcionales aparecen en la
FigeAI-4. )

. ABLY
NAND o o]
A o 1}
a
—_— = ¥ ol
9:‘{} B:ED—DO— 1o1]o

: # A A

. NOR o of 1
o1{o

A y = A Y 1 oo
[:] 8 1 tfo

FIG. A1-4
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Al~e FAIIILIAS LOGICAS.

Actualmente las compuertas se construyen en forma de circuitos -
integrados existiendo para ello varlas técnicas que dan nombre a w—
las diferentes familias l&qgicas; las mi&s conocidas de &stas son:

DCTL.- Légica de transistor acoplado directamente

RTL .~ L&6gica de resistor y transistor

RCTL - Légica de resistor-capacitor y transistor

DTL,- L8gica de diodo y transistor

TTL .~ L8gica de transistor-transistor

STTL.- Légica de transistor-transistor Schottky (TTL no saturada)
ECL .- L68gica de acoplamiento por emisor

CMOS.- L8gica de 6xido de metal complementario

No entraremos en dectalle a la descrpcidn de cada familia, limi -

t&ndonos s6lo a exponer en la tabla AI-1 sus caracteristicas prin -
cipales para fines de comparacibn.
Los términos "Fan in'" y "Fan out" que aparccen en la tabla designan
la capacidad de corriente de los circuitos 18gicos; ésta usualmente
se expresa en forma normalizada, es decir, con el nimero de circui-
tos de la misma familia que pueden conectarse a la entrada y a la -
salida respectivamente del elemento en cuestidn.

Al-f FAMILIA TTL.

En la tabla comparativa de fanilias l8gicas es ffcil observar =--
cque, para la mayorfa de las aplicaciones, la femilia TTL es la que-
ticne mejor relacién de comportamiento a costo, razén por la cual -
es positivamente lc m&s popular y todo indica que sequir$ siéndolo-
por algfin tiempo, al menos, cn ¢l campo de la integracibén a peque -
fia y mediana escala (S3I y N5I).

Por lo anterior, y por el hecho de que en nmestro pafs esta familia
es la de nfs ffcil adquisicibn, rueda plenam:nte justificado su uso
en los circuitos diqitales de nuestro proyectos



CARACTERISTICH DTL RTL TTL STTL ECL CMOS‘

Funcidn de la compuer- OR/ HAND/

tn blslca. HAUD HOR NAND HAND {IOR HIOR

Fan~-in miximo. 10 5 8 8 5 8

Fan~-out tipico. 8~10 4 8-10 8~1C 20-25  1limitado

Disipacién tirica de i

potencia. 10mw 12mi 1-25mK . 2-20mW alta 1mW a 1HHz !
. ) a

Retardo ti{pico en ) ?

nanosequndos 30 20 6-~33 3-10 C1-2 25~35

Comportamiento al

ruidos bueno aceptable medio medio aceptable muy buene

CostO. bajo bajo balo » medio - j',;alto : nedio

Posibilidad de fun- Sl S

ciones ccmplejas. . aceptable aceptable exelenté,medio, aceptable medio,ceciendo

TABLA AI-1l
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Ciertamente trabojar con estos dispositivos simplifica a tal —
grado el disecilo de circuitos digitales, que en la actualidad el -
ingeniero se limita a conocer las caracterfsticas publicadas de -
cada circuito y considerarlo como una “caja neqgra" con funcibn es
pec{fica, sin importarle su construccién interna.

Gracias a la gran variedad de circuitos inteqrados (C.I.) de -
la familia TTL —también conocida como la serie 54/74- se cuenta -
adem8s de.una gran variedad de compuertas como las que henos nen-
cionado, con elementos dc mayor complejidad como son: memorias, -
registros de corrimiento, contadores, decodificadores, selectores
de datos y clementos aritm&ticos.

En la familia TTL, dadas sus caracter{sticas de construccibén -

la compuerta blsica -y por tanto la m&s ecconbmica- es la HAND por
lo que el disefiador ha de darle preferencia sobre otras compuer -~
tas al proyectar un circuito.
El diagrama esquemitico de una compuerta HAND se muesira en la fi
gura AI-5, El1 transistor Ql' como putde apreciarse, es de emisor-
mGltiple evit&ndose as{ combinaciones de diocdos, resistencias y -
transistoées cque suelen encontrarse en otras familias; esto redu-
ce el tamafio geométrico y repercute en menor costo y/o mls funcig
nes por C.I., adem&s de quitar capacitancias parfsitas y aumentar
la velocidad de conmutacibn.

En la seccibn de zalida de la compuerta; Q3 Yy 04 constituyen -
lo que sc conoce como configuracién "Totem Pole”, su propbsito cs
presentar una baja impedancia a la sclida. Este arreqlo pernite -
conectar carnas canrcitivas sin afectar seriam~nte el tienpo de -
conmutacibne
Con la salida en el astedo 16qico 1, Q4 se comnorta comc emisor -
sequidor pronorcionande corricnte a l¢ carga; con un nivel 1léqico
bajo, la corriente de la carga ns limitada sblo por 1o pecueiia ——

resizt-ncia de soturacifin de Gqe
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COMPUERTA BASICA TTL

FIG. AT-5

Al-g MENMORIAS

Si en un momento determinado el valor actual de la salida en un
sistema de conmutacifn depende s8lo de los v-lores actuales de las
entradas, se dice cue el sistema es "combinacional'", Tal sistema -
puede doscribirse totalmente mediante un conjunto de ecuaciones de
la forma: "

2y = FUX Xy p0e0%)
0 sea que para una cierta combinacién dc entrnda , habr8 siempre -
una salida, o bien, no la habré nunca,

Si:por. otra nurte, el valor: actual de las salidas ‘es deﬂendien-
te no s&lo del: valor przsente de las entradas sino también del es-
tado anterior dcl ‘sistema, enténcns se .1 conoce como. sistema "se-
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cuencial’, De la definlcibn anterior sc desprende que los circul -
tos qccuenciales requicren almacenar informacibn sobre los estados
anteriores, y para ello existen muchos elementos de almacenamiento
o "memorias"; en los circuitos electrbnicos los m8s usados son los
multivibradores biestables, también conocidos como "Flip-flops”.

Historicamente los primeros flip-flops son los llamados “cerro—
jo" (latch) o R-S que pueden construirse a partir de dos compuer -
tas NOR como se ilustra en la Fig.AI-6

R ° R|qgjQ
olojoio
oflalift

o ol -

' Q«S +fq
ofrvie
Vjojolo
a vjohfo
S t{violx
Vivlgx
FLIP—-FLOP "CERROVO "
FIG.AI-@

El dispositivo tiene dos entradas: R (restablecer) y S (ajustar),-
que depcndiendo del estado dn la salida en el tiempo t -que.llama-
remos q- determinan el estado Q de la salida en el tiempo t+1 se -
gfin la tabla funcional de la figura; esta tabla se puede expresar-~
mediante la ecuacién 18gica Q=S+Rq.

Las cruces en los dos Gltimos renglones de la tabla significan-
que la salida es impredecible cuando ambas cntradas son altas, por
lo que esta condicibdn constituye un estado "no permitido”,

Existen anlicaciones donde la aparicién de cstados no permitidos -
representa una desventoja, ¥ en oste caso se suele emplear un flip



- 70 -

flop ms vers&til; 1 J=-K, en el que seqin se aprecia en la tabla -
funcional dn Yz €irura Al-7, esta desventaja de aparece.

0-J60Kq

- - =.000 0O|&
T -o0- -0 olx
~o-o0-o0-0lo

0= —-—=00=— OO0

PLP-ALOP J-n*

FIG Al-7

En muchos casus se requiere que las memorias operen cn forma sin
crona, esto es, con la prescncia u ocurrencia de un pulso de recloj;
por esto la maycrfa de los biestaobles inteqrados cuentan con una en
trada de sincronfa (clock) cuya ferma de disparo puede ser de tres—
tipos:

- Disparo por frente de onda (edge-triggered)

- Accplamignto de AC

- Maestro-esclavo L il

Este ¢ltimo consiste basicamente de dos.cerrojos conectados én se -
rie, logréndose as{ que las entradas'nuhch ésééh,cdnecﬁddas'directg
mente con las salidas lo que proporciona un qislamicnto total,

Existen otros tipos de flip-flops como son nl de "palanca" (tipo
'T' 6 Toggle), y el de.retardo (tipo'D' & Delay) cuyas tzhblas:fun-
cionales sc presentan en la ficura AI-8. Zn le préctica cstos dis -
positivos suelen implemenicrse a partir del flip-flep J-K en la for
ma que se nuestra eon 1& misme ficura,
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TABLA ECUACION REPRESENTACION
0 3 -y -
T | t+1
D Q [+ .4
TiPO ot o G4 Dy o K [ T
o o) =
1t T J of—
T] a _
TneoT 0] O Qrey = Qy cK
N K af—
FIG.AI-8

AJ~h CONTADORES Y REGISTROS DL CORRIIIEUTO,.

En la mpyoria de las aplicaciones de circuitos secuenciales se-
requicre poder almacenar m&s de un dfgito binario de informacibnj-
en qgeneral, la capacidad de almacenamiento de un circuito secuen -
cial se refleja por el nimero de flip-flops en el mismo.

Existen dos configuraciones de flip-flops que son usadas con mucha
frocucencia en los circuitos secuenciales, éstas son: los conizdo -
res y los registros de corrimiento.

En el scntido m8s Ilano, los contoderes son sistemas de memoria
que- "recuerdan” cuantos pulsos de reloj han sido aplicados a la en
trada; ademis de contar, estos dispositivos van alnacenando la ---—
cuenta durante locz intervalos comprandidos entre coda pulso de reo
loje A cualguizr cenjunto de flin-flops usado para almacenar va —-—

rios bits de inforracibn suvelc llambrscle "registro"; los contado-
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res pucden entbnces, ser considerados como registros de conteo.

+ A menudo un rcyistro debe almacenar la informacibn proveniente -
de una fucnte de datos en serie; pars esta aplicacibn resulta ade -
cuado el uso de registros de corrimiento que son basicamente un gru
po de flip-flops conectados en cascada, o sea que la salida de cuda
flip-flop est8 conectada a 1a entrada del siquiente; los pulsos de—

reloj son aplicados a todos simultaneamente para que trabajen cn ——
forma sfincrona.

Hemos hecho hasta aquf un resimen de los conceptos bésicos de la
16gica combinatoria y secuencial. Estos conceptos serfn suficientes
para que -con la ayuda de las tablas funcionales de la familia TTL-
(Apéndice II)-. pueda hacerse el desarrollo de nuestro proyecto.
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S4/74 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS
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LM303 five-voit regulator
general description

The LMX0B 1 2 tomatere SV regiistor “atr cated
©n & wapr st R0 Nt i degred Tor kel
FIGULION o BIBEH loge Cardk. Elmenaing The
AT AR OR CDIET™S HADCTED Wit gt SO
reglstion. The devecs i sesriable m fwva ComIn
Uannslor packages  $a the sotid hover TOS
hander, it Can delver OUtDUt Currets in wxces of
200 mA_ d aSequite heat ek ing o prowded. Wrth
e TOJ powe pectage. The svadsbiv outbut
Turrent g aatee than 1A

The crpuiztr @ rueraity blowout proof.

Currgrmt brnng n wchuded 10 Tumet the ek

OUIE Creent 10 8 Wfs valor $n addition, thermat

Wuidown 1 proveded 10 Aees the IC from

overheatng 1l viternal dmoateon becomes oo

et the reguiitor wel st down 10 prevent
~ evcenive heating.

Conuderatie ¢!t wiy fpended to maks the
LM saty 1o use and rurmrage the number of
oxternel components 11 i Aot receYErY 1 bypem
P GuUtDL, AT Tt does wmOrOve tarwe

Voltage Regulators

rewome somewhat Inout byoswng i newded,
Rowner, it the egutator in located very far rom
the oo of e poww Loety. Statehity
440 achreved by emthods That rovide very good
+enction of 1oad or tre AT 81 e Usey
o mth TTL Jogee.

Anhough Sevgned rimarity ;1 8 Tined volage
regAnee, 1he outowt of the LA1309 can be wt Yo
voltrgrs above SV, as vhown beiow. Il 4 stwo
POANYIE 10 Uw tha Crcurt a8 the control shement @
PO Teguinon, Hhing sivatage of the good
Curret handing cCopmbilny #d the Therwel over:
o protecton

To mamear s, outsinding features of the regule
o we

® Sociled 10 be compatibly, wor Eaw, with
TTL s DTL

® Outout cumet w excess of 1A

® Internat ther mal oviond protection

@ No #vieres components reur s

schematic diagram
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connection diagrams
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typical application

Yo Santsry Magutrer®

St b 00 L% 1t et e e et
[ S W p—
-y v—




-~ 86 -

absolute maximum ratings 7
Input Volitage 35V
Pawer Drssigation Irternadty Limited
Oparating Junction Tengerstes Aange . 0'Cro 125°C
Shorsge Temwerature Range -85'Cta 150°C
Laed Terperstirs [Sodaring, 10 sec) xg'c

slectrical characteristics w1

™ e MAX UNITS
Ourput Voltage'™' T,~3%°C 48 $o5 [#] v
Line Regutation T,»2"C
. TVE ViS5V LY % mv
Loed Regutstion T,-25'¢
LNIOM SmA<loyy SOSA 0 0 mv
LM300K SmA <o,y S 154 50 100 mv
OututVohugs TC VSV
SEA S lour S lase
PP ars s v
Quisscant Qurrent NEVin BV 52 1 mA
Ouigwcerst Qurrumt Crurge TV E Vu BV os mA
SmASiourShae os oA
Output Noise Voitae Tao2'C
10 M2 <1< 100He © =
Long Temm Subility 0 -y
Thermal Rgsistance
Junction v Cams (How )
LMI0OH 1] o
LMIOOK 10 ‘em
Mots 1 Usinas o0hwrveme ool Bum wer-Scahen waly b ¢ CT, < 173°C, vy = 10V ot
10UT =0 1A for e LI @ IOUT 854 for B LMIIN l-m{m.l._-wu
Porge = 20W Fur g LM 0N fnggy = 1 O ot Py, = 200,
Wote 2 WPt § Pt B, the Aerme remvearcy of P TO § mctags & sent TS0/, side et
of tha TOJ puchage w e wmtaty BT ok 5 hant ok 90 ot mwes Srarmel rommmy
Wy popraach W saham EEC Ut SRoivy de G SFROwy O T panh
typical applications{con’t)
Famad SV Rageisten Sttty Ovaprt B opuiotur . . Comvant Rageioter
s =
w — -l
I —————
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NS Functional Blocks

| LM555/LME55C timer
general description

The LMSSS s » heghly sisble device for gunerating ® Adjurtably duty cycle
accupte time delays o arcillaton. Addiionsl rmineh @ Output can scouros aw sink 200 mA.
for . ® Outt snd wrely TTL conpetitie .
trofled bry b extemat rrusior and capmcive. For agubls -0 TeTOWRUS subifity better thae GAOFS per °C
Sremancy

it ond one Cow e, The cirawh way bewipeeed - SPPlications

L
€ source or sirk vp 1 200 mA or drive TTLoivomm. < = Precsos sn .
- T @ Puie germrstion

features : 'ﬂ"::“"“"“m
——

® Oirect replacemen for SESSENELES % Pulie wndeh: motuletion

® Tiomwrsg from micromsconsds Swowgh hewry & Pl position modksieton

® Qoerstm @ both sstable sné wencrtsble sy -lti—n-v—-—

schamatic disgram | e - -
. .
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absoluts maximum ratings
Supply Voitage ~1pv

Powet Disipaton (Note 1) 0 mw
Operating Tempmrauss Ranges
Lussse 0'Cree70’C
LuSsS -88°C o +325°C
Storage Tempersturs Ravge -45°Cw +10°C
Losd Tompuranars (Sokdering, 10 seconds) a00°c

LR R

eloctrical characteristics (1, « w'c; Ve = $5Y 1 ¢ 15V, uniem etherwise sorcified)

PAnisgTEN . commriong . _FT [ 3 wry
- § cumm ™ AR R iad ™ AR
Suanty Yonsg e “ L] “ e v
Suwady Corvumt Voc oW B == 3 s 3 . -
Vg« V.8, o » a |, " Y -
o Soned Piem B
Ty Lrver, Mammmutie - . “x - ' [~
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O o=t Smputy s | 02 . w
Tinrng Erver, Astuite. . N
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Dt e Tovpmmten N ”» " ro—r"C
Acrwy orer Tasgmenme Y3 2 .
Ot i Sty s ) we
Threteit Vo . I : LY T R we |, Ve
Tru Vomg M . a [ . v
N R R T [ T4 v
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e Vs ’ ) Tl u fas t e fas ) v
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4 VecoB¥ ot an. | s m | v
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o 7 ot P 20 .
o L om R XTI " - -
Cvntlme ' - - Vag =4SV, Iy =4S mA N Y - -y
vt Voo Oeg Rt~ | Voo o rav :
Toe » Wk " o " o v
| e " I o v
e * WD 1 1 n v
fe © X b1 1 v
Yo BV
g e S mA [\] [+ ] M
o L Lo o (¥ ) v
oot Voruge Drve gl Noomsncs * N8 @A Vg v WY us us v
Angsmcs * W0 md, You © U8V o [2t] un it} v
Vee =W ) 3 = dan {1 . v
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applications information
MONOSTABLE OPERATION

In this mode ef ooerstion, the tmer functions & &
one-shat Uipe 1), The extemat cepaciton s initislty
Peid diacharged by a trenistor vide e timer, Upon s
plicstion of 8 egtive Pulss of iess than 173 Vee
10 pin 2. the Mip-Rop i 2t which bath reisases the thert
LIt acrom T CEGtor and drves the owtput Ngh,

-
-~
s —
R=r—f 4% .
R
— =1
_i_:nJ

FUGURE 1, Memessstly

The voltage acron B CAACIN S incremes expomen-
tially for 3 prrod of te 1.1 R\ C, ot vw wnd of miich.

During the timing cyche when Uw outout i high, the
further applicaton of & trrgger puise wail not ettect the
GO Mowever the CrTut ean be reset duting this bme
by tw aoolcaton ol 2 segtive pube to the remt
trminal Lown 4). The outout will then remain in the fow
3tk untd s trggre putse 18 agin spplied.

When the reset funciion & not in umm, it is recommanded
it 1t bw conrwected 10 Vee 10 avoid sty pessatality of
tahe gy,

Frgure 3 1 2 normog sch tor vary demrmingtion of A, C
vabuas for vancas tve delays.

ASTABLE OPERATION

W the cwomt v connectad s shown = Figure 4 (vw
rd 6 connecaed) T wefl weger 1telt and Trew ren = 3

N

’/'d‘
y,

2 Vi

s oo ts W W
-ty

FIOUAL L Tuns Duiay

. Red My ond dischrgn theoogh Rq. Thus the duty
. .ﬁmhm:nmnmmdmm
ovietans,
. - . .
e K
. ~
. ! -~
~ L3 .
-— L} -~
-
4 n
3 R 4,
s snee |
S MURT L Armaie
b Ws mode of e cpecitr charpes and

operation,

dachargs bweween 111 Voo oned U3 Voo, As in the
ﬂ—u-na Wee charpe ond dacharge times, and thery-
b-niw-wnmn:'mum-dm

Mlmﬁwmmh”*
ot sparsion.

Thw charge T loutout hegh) is pven by
4 =086 (A, + R,)C
And the discharge Ume (outout lom) by:
. ‘,-wm.lc
Thun the totad
Tty OI.-RBIIIA *IRgIC
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spplications information {con‘t)

Tra frequency of oecitstion i:
(ot 140
T (R *2Rg1C
. Figorn & mey b vd for Quick demrmination of Wygs
AC vabvor.

Re f

™ ™ ——
daty cycle o B ha . <

' i AN} N
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AR AN

€= aareciTINCE N

IEESNSNY

¥+ 1IN opema Y SUERCT Bl
FIGURT 0. Py maneig Pogmamay

PULSE WIDTH MOOULATOR

When U bmer 4 connectid it P mewcstable mede
o0 teaggared wnth 8 contewons pulse s, the Swiet .
Pt mdth tan be modulated by & Bena apeied e pin
L'“'MI"(M.-."”'-—'A
wowiorm ramcer.

[ e
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M et serm
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LINEAR RAMP

When e puilup reator, A, in 0w monaiteble trowt.
@ exptaced by & Corstart Current wurce, 8 kraar revp s




hic1508L-8

D-TO-A CONVERTER

[C1495L-8
‘ MC1408L-7
NiC1308L-6

L Specificntions and Applications
Inforvmation

EIGHT-BIT MULTIPLYING
DIGITAL-TO-ANALOG CONVERTER
oo Savgned for vie whers the outdut cutrent it & linear product
af an eighr bt d il word a~d an #-al0g wwput voltage.
& Aetwrive Accwr xy: £0 .19% Error mamwnom
CAACIS08L - MCTIL08L- M
® Sewers and Sea- Bt Acturacy Avadable
TMCI08L- 7, MC1208: 6}
® Fast Satthng T-me — 200 s typecad
® Normrmerting D1 Inpats are MTTL and
. CMOS Corvastidie -
. mwul Voltsge Swing — oa,sv wSo0V
* High Soerd RMutiphywrg Inprut
Siaw fate 4.0 mA/us
L ® Standud Scocty Voltages: ~sovm :
. 50Vie-15V

EIGHT-BIT MULTIPLYING
DIGITAL-TO-ANALOG
CONVERTER

SILICON MONOLITHIC
INTEGRATED CrACUIT

i i

CURAMIC PACKACE
castaze

FIIURE T - Dae A TRANSFER CHARLCTLRISACS

e
419,299, 07, e,

$ICURE 2 - SLOCK DIAGRAM

3 manct

i ot
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H

-

.

-

F]

-

2 Lo

a e
$ Lo

INSUT 0iGITAL wORD

TYPICAL APPLICATIONS

* Trathung A 100 Comverrory
® Buctorims Apprasunsin A w0 D Cargorory
® 1T O-pt Poned Merrt ond DVM's
i WS Tassterm Sremens
* Lemaie ond Naid
¢ Fuon Cowcros
* Progowmetie Can me Altenuotion
® CRY Chovacwr Coraroran

Avdva Drguiong prd Decntng
Peopsmmatre Power Susotue
Ansiop Dt Muiotermen
Onptad- 0ot Ml tptacation
Andiog Orp 1ol Drmmen

Opia Adanen ang Tudvacran
Soeuch Comprouman st & spenaion
Sreppong Meter Orme

hallTr

Som bt O GoTang
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MC1503L-8, MC1408L-8, MCI408L-7: MC1408L-6 (continued)

APPLICATIONS INFORMATION teonuneegd

PICURT 38 — TWO DIGIT 8CD CONVERSION -

e
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Aae Jgminam { T3
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Towo Btat. 040 A TOArN €34 by wied ™ Budd 8 two Spt A0mA ond 0 & MM ot Th o Gu TP CONRICND b S e "y .
L0 O-toA or AtoD conmmier 11 DO GuiDwrs levd Mhe it The wror of e D10 A commerter Rondiung e et
Wownd o 88 0OWIsIINS e™Ohir, 10 1 current scohag can by 1 o by AcBrd GOt Dy & 1ac10r OF B BAG 1w 0 AV
SREved TnTh & FRIAtv CUTENE dreeder I CUITERE CUTORT 8 o My B vard 197 The Leatt et st word
el The wmts Moy De CONIN ot helt wBe CwTent levers of -

FIGURE X7 — D'G"Al. QUOTIENT OF TWO ANALDG VARIABLES
ANALDG-TO DICITAL CONVEASIO!
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NS Operational Amplifiers

LtM3900 quad amplifier

" features

ganeral description o Wide s spoly

The LMIF0O0 conents of four indepencent, dusl voitsge ange 4Vpcto 38 Voc
ingut, internally cormnpenisted anohifurt which of Sual wppins 22Vpc o ti8 Vpe
wera deiged wetilcally w cpwate off of » -

Supoly cunsnt dimn independent of wpply
unple power wpply voltage snd o provide 8 volage

Large UL YOTtage Teving. The amplsters meke

: ® Low snput busng cent 0nA
ure of S current metor 10 achurve the nov rverting o i <
input lunction  Applicstion s include AC - ‘:m.::.' 25 MRy (u-'v,:-iﬂ
emplitiers, RC sctae fultary; low fraquuncy Dungle, ™
uarams ard DUl wevefom genersbon G- S Large outout voltse senng W -1V,
cunta, Wchometwrs ond low meed, tegh voltage ® Internalty frsquency compenated for unity gain
diptat g gates. % Outpul hort e cui protecion
! diagrams

Lo Vi VOUT Vetkays Reguioter onaveriung Asgitur
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Sxmr Jnzren Ty =250 iNom 1)
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TYPES TiLI06, TILIOY
HIIIEIIC DISPLAYS WITH LOGIC

BALETIN HO. 018 1211980, MARCN 1875

SOLID-STATE VISIBLE DISPLAYE WITH INTEGRAL TTL M1 CIRCUIT CHIP
FOR USE IN ALL SYSTEMS WHERE THE DATA TO BE DISPLAYED
' THE PULSE COUNT

QIT0 InchHigh Charscae @ Eny Syviam bntarfics’
High Lanningus Intonsity -_MMA*
T1L.308 Hes Laft Dosbmat . —umnm—mmm
TIL307 Hat Right Doslenst nd Drbver

®  Consmot Ourvent Ovive for Light Emitting Diodes
mechanicsl dats '

The dimsloys ore il on tegd-bune swewdiin shidhs g Ban cat withis & rad, shecricaly roncorductive,
reraparont plosii spongmund. Mtiple duploys My b0 mowmted an §.450oxh etery.

[
INARY WEIGHT &1
P4 LATCHOUTRUT O

BWMARY WEIGHT 1}
PE S LATCH STROSE

oyt
PE ROTLE SLANRKING
wovy

T MAKRAMCOUNT |,
ourrT

S GAOUNG

PN PARMALL COUNT
BHABLS HPUT

TV 08 SINAL COUNT

EnasLE DwuT
% 1t RENLT SLANK NG
ourruT

P91 CLEAR WwuUT
913 DECIMAL PORT
il

WOTER: A Tat Uue pouivion e wpsing 20 & 165 bommron somrtings. oot pis pmmtaritns B tesvng T 14 SLANKING HOPUT

fondwy pysviog 915 cLoCx Uy
e aemsiowa P 18 SUPPLY vOLTAGE,
Gmanatsay e smeival, i Ve

LD S

#r .




-~ 102

PES TIL305, TIL3O7

UMERIC DISPLAYS WITH LOGIC

204 TYRIDG HAIM AVIARO O3 ANTROIT NIATS

{ii
1l
]
I

. ARG Anoie BYm SV

§functional blodk

VYRiPe LTI PYH SErhA
o

- v

LDl

197 WAL

1

oty B 0 P90 i B g VOTran © 58 Baumass ke Bt *l

: -
—

isa
- &
11

e

itk




- 102 -

PES TILI0S, TIL307
UMERIC DISPLAYS WITH LOGIC

uOd TYRIIG KLl AVIERE OFY

OLVY L1 VELNNCI T8 NSO DNAS

ot et e e e o et v et +.

| functional block diagrass
i
i
13

. -~ snoe
— e wen
- nen - ; ="
" et T, e Ll
s
- R
. VYALING 4H0IN Sve S
IYNIIDG SN T BN
" . B )
e : Ll
* ' \* .
3 Y o
H it
2
¥ H SHips
§ =
. 0 3 Lyl
H L 4
e L]
M
v ™ WAL e
el ey
t i wnf e
LLEL R v .
Nttt poremsarermaremd




TYPES TIL30B, TIL307
NUMERIC DISPLAYS WITH LOGIC

| oy
Them

.
FUNCTION mNo.
CLEAR terPUT 2

CLOCK INPUT "

PARALLEL CORNT ’
ENASLE INPUT .
[ 4=11]

SERIAL COUNT »
ENASLE thPUT
scey

» MAXIMUM COUNT 7
ouTruT

RIPPLE JLANKING L]
weut

{Ran
RiPPLE BLANKING 1"
outhut

[LE ]

-n...--hnm—.n. @ four it teech, and

!-*IL!D‘U'hl“l‘ﬁ“lmdkmdﬁm.ﬂwnﬂm
devices lolows:

DESCRTFTION
W wm, rwvn mnd hott temter ot 0. bhwi be Migh for rormal
L

et 4 o provided st 0
‘uuhux-dw-mwm..wmm
MHhH“M*“M.Mﬂh
-'unn.u-h—--ubwhunm-bm

Ut 50 100 for urvasl Conting inedn, She Fuat be bow ¥ arwble
Waminan ettt Sutst 2 G0 low. Whan high, counr wil be inhibitad

Wl o tow b Bhe @ignter s 3 § ared Sorial coum enabis Input s low.
TR rwiure gk whem Svp Eunter changes % O nd wil ramain high Curing
_l”l—l*”m)-mn-ﬂm
e bgut s hagh.

e e, ke i Bt foe o dutn I counaar, When Bigh, 1
#om D dehen arv hokd conutant, wrd $he Couvier mey be opersied
ety

Tiee CO dute Pt drivan Su ducuchr o b Kiored be the ¢ b2 letch and
& Svaivhie ot $hase Swgetn Sor driving Sthar inpic and /o procemers. The
Urary swghvs of B s #9: 0a = 1, O = 2.0+ 4.0p 8. *
Nut 30 high 1o Stupiny teriveal poiyrt. Tha dackmet point k not depleyed
i Uiy gt &8 b 0% whan the dapley I blenk ot

W high_ ol Wik (hurn of1] Yo ontire dhapldy ared farce RBO fow,
et be hmo for srmel Shipiey. My be putent © beplemant Intensity
ovwirel of e dupley.
“huhﬁ“.mﬂ,lhwilmhmil

Gyl wed torre e RO low. This ingut Aae no effect H the dats in the
Totches b ove S 0.

Suapiin rpete blard sy intormetion fer he tippis blank ing inout of the
fext dermte Provides o low H 1 ba bagh, @0 H RAT iy e onct How clatn bn
e totches @ BCD Q: ovtearmive. thit cartpust I8 hagh 1 s pon ham 1 smenivg
Pull up tircedt Wable for peviarming & wirs ARD funrtion wnth ety
Ot tellectior Surnat. Whanever this pin it 10w the entie dipiey well by
Slankut. Sreters. Wis pan iy bt veed #8 an active dow bianking input,

The TTL MS) catuits Comtsin the squivelent ot 36 gaves om & gy thap. Lopc nputs and outouts we completsly
TTILUTL comoatble. The butirss mputs sre. weth reietuety n
gt Hanmstons 10 Yowsr e CurTent Hrcueraents I8 ane het o That requit od tar o Sy Serms S4/74 TTL et
The weriss-carry Input, 5:hwaity twe internel lnads, i 1o 5o One xardard svies S4/74 Yot

with the bemsg of the




PES TIL306, TILIGT
uutmc DISPLAYS WITH LOGIC °

TYPICAL CRARACTERISTICS
cov - e aa D, RELATIVE LUMINOUS
RELATIVE JPECTRAL CUANACTERGTICS * 1 %, o (T LMOUS INTERSITY

S
[ [

LT ~ O LT

08 -y entc AR —Vec - &V

LYY ah > 1

ar ' )

Cve Lumenons 1Atarmsty

- T
al \

o
a
Luminaus Lasernlty Refstive © Vilue 5t Ta =

r“.» (-] L ) 0 - e 0 W ¥ Ve W DN

A-Warslongtr—am . Ta-FreeAlt Tunperstire-"C
roumy . rowey
TYPICAL APPLICATION DATA - . :
Thie - b M 0N Sntoy ibra. 11 Sostres:
Synchrencws, Sesk shend comntang ! ’ . ‘
Riviohe bianking har vary serce °
for et A9 inquaity sodhiation of Snpley

Dwract paraiied chowr

= acxpers dota lor

i iy —
acsmy
saronermem
—
LTIy ——a e ———
fomm |7 ! waai ™ oo Loy~ = e o
e - [t [ )
- —
Pote o, -k “T
- >, -
._...-"L By [ B g (¥R
1Y TY
s LT R ]
vy
—-u{
Vet ol ity Mt B T SPTACI G-t T ety Eunied. Rowteer. W oY B8 weT $1 3 (S Snvibi sonwet Ipe P T
L T e e P e e tnnte By




TYPES TiL308, TIL308
NUMERIC DISPLAYS WITH LOGIC

SURLETHY MO DL § 7311588, MARCH TETS

SOLID-STATE VISIBLE DISPLAYS WITH INTEGRAL TTL M3 CIRCUIT CHIP
FOR USE M ALL SYSTEMS REQUIRING A DISPLAY OF BCD DATA

- D270 InchHigh Charsctar o Eawy Sysmem laseriace

.
*©  High Lusninous intansity ®  Wals Viewing Angle
* YILION Hag Loft Cuclmel . @ Intorwgl TTL MSt Chip with Latch, Decoder, and Driver
®  TILIOW Hes Aight Decheal *®  Constent-Currenst Drive for Light: Emitting Diodes
machanicsl deta '
Tha dnpiny snd TTL M3 ahip seu monmted 04 8 Iead iravne Semmmbly which s Bhem cant withia a 19¢, slectsicaity
Sarepu Wetipls dapdovs auwy b movertind o 04S0-dvch cantors,
e e ~
- ”
Tl Tl 3
had L -I 'S o asmosne ety
¢ g ¢ < el FOn pOTH TYIUS
orE e o [ A L outan
— INARY HGMT
. h e e Lren outrr
.. oy . -y - ] INARY WEIGHT &
. - - - ] LATOM OUTRYY
H H oo e RS
L LATOIOUTPUT O,
[ b 1 RUKARY WEIGHT
I§ Pmu Latenssnoss meuT
i MNG LATCHDATA (NPT C
o BINARY WEIGHT
MNT LATCHDATA tNPUT B
IRINARY WEIGHT B
3 L] MOUND
P NOINTERMAL
/D . CONRECTION
P10 LATCH DATA 1Rt &
™ v o " (BINARY WEIGNT 7Y
1 1 P18 11 BLAKKING tNoUT
.' i 12 LATCM DATA INPYT DP
: T e MMHuomET
; 2T e 0 taTeH
\ r 4 —— PN LS LATCH M-"A‘w‘ A
. * MIRARY T o
Lind 1§ BUPRLY YOLTASE,
. Sxm= veo
ST,
O A It

i 6 0TS of P St eageinat posine Hbvve g § Ot 0
. e bt e, Amprien

Formrttms e hennt,
e .
0. .

I




L

PES TIL308, TILI0Y
UMERIC DISPLAYS WITH LOGIC

%
—T i
= !

b




i+
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