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Todo laboratorio de electrénica para propésitos educativos en las
areas de Ingenieria y Tecnoldgico, tiene que 1ar debidamente -~Juir-do -
diferentes tipos de accesorios e instrumentos de medicién, los cuales son necesarios
para el correcto aprendizaje y desarrolio de las practicas de aquellas personas que
experimentan en él.

Debido a un creciente avance en los sistemas computacionales y electrénicos, se han
logrado desarrollar nuevos y mejores equipos de medicién para los laboratorios de
electrénica. En nuestro pais este tipo de instrumentos se difunden a un ritmo muy
lento, debido a diversas circunstancias en cuanto a desarrollo tecnologico, precios
inaccesibles, dificultad para adquirirlos, entre otras razones. Pero es ese mismo ritmo
cambiante y acelerado en cuanto a tecnologia, que nos incentiva a desarrollar nuevas
y modernas ideas, asi como también mejorar aquellos equipos que en un momento
dado no logran suplir las necesidades de los alumnos y que estan expuestos a fallar
por un mal uso.

Es precisamente por ello que proponemos un equipo auxiliar de medicion para
laboratorios de electrénica, con un adecuado sistema de proteccién para evitar fallos
por un mal manejo, con todos los componentes esenciales para realizar las practicas,
ademas con una interfaz usuario — equipo mas interactiva y sencilla de utilizar, cuya
manipulacién se hara directamente de una computadora para facilitar al usuario la
interpretacién y apreciacion de caracteristicas que provengan de algun tipo de circuito

en analisis.



w Construir un equipo de medicion de laboratorio con mditiples funciones, que sea

preciso, eficiente, interactivo y sencilio de utilizar.

- Disminuir el espacio de operacion que cominmente suelen ocupar otros equipos de
medicién por encontrarse de forma separada cada uno de los instrumentos.

-#Reducir los gastos a corto y largo plazo que son ocasionados por un mal manejo,
mediante la implementacién de este equipo de medicién.

wConstruir una interfaz que permita que la PC y el EAM (Equipo Auxiliar de medicién)

puedan interactuar.

«» Elaborar un programa que sea capaz de controlar la interfaz, analizar el muestreo,
permitir que el usuario manipule los instrumentos y que pueda realizar la presentacién
gréfica de las variables y sefales eléctricas.

"w Proteger al equipo de medicién de manipulaciones inadecuadas que se cometen con

mayor frecuencia.



Se tiene acceso a todos los componentes del equipo de medicién desde la
computadora, mediante la cual se tomaran las decisiones de control y programacion del
funcionamiento del equipo.

En caso de que el usuario cometa un mal manejo del equipo al momento de
realizar una medicién, este, se protegera para evitar posibles darios.

Elaboracién de un EAM que sea capaz de realizar funciones de proteccion,
adquisicion de datos, almacenamiento temporal de informacién, conversién de una
variable eléctrica a otra, conversion de variables eléctricas a digitales y viceversa, etc.

El sistema se podra instalar en aquellas computadoras que cumplan con los
requerimientos del programa.

Elaboracion de un manual con toda la informacién necesaria para el correcto
manejo del equipo; logrando con esto que el usuario esté sabedor del uso adecuado que
se le debe de dar a cada instrumento para que obtenga de él un maximo provecho.

B Por su forma de proteccién, estd mas inclinada a proteger al EAM y no al circuito
externo, con aquellas fallas que se cometen con mayor frecuencia, esto; debido a que se
puede conectar de una forma incorrecta, provocando que la proteccion no detecte esta

anomalia ocasionando el dafo al circuito pero protegiendo al equipo.

»; Los rangos de medicion del EAM controlado por computadora, tendran un limite de

medicion los cuales se detallan en la tabla de la pag. 32.

Pz El usuario no tendra acceso directo a la base de datos, solamente a las variables de

trabajo y opciones de la interfaz gréfica.

¥ Los requerimientos minimos de instalacién del equipo sera para computadoras
80386SX (33MHZ) o superior, 4MB de memoria RAM y bajo un ambiente DOS.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTACION TEORICA.

El BUS clasico de un PC (ISA BUS) se compone de dos partes:

La clasica de 8 bits, perteneciente a los PC, XT y AT. La extension de 16 bits de los AT.
Entre ambos forman el bus ISA que todos los ordenadores PC actuales poseen (no
confundir con VEZA o PCl, siendo el primero una tercera ampliacion del bus ISA de 8
bitsy el PCl un bus totalmente diferente) estructura del BUS de 8 bits PC, XT, y AT:

Nota: La numeracidon empieza desde la parte posterior de la magquina.



SENAL DESCRIPCION
A0 - A19 Bits de direccion 0-19, permiten direccionar 1Mb de memoria y 64k de
puertos de E/S
A17 - A23 Bits de direcciéon 17-23, permite direccionar desde 256Kb de memoria
a 16Mb
AEN Address enable; cuando esta activa el controlador DMA posee el
control de las lineas de direccién y del BUS de datos, conforme se
indique en MEMR/MEMW cuando esta inactivala CPUtiene«
de estas lineas.
ALE Address latch enable (salida); se emplea para que el CPU esté
aislado de lineas de direccién (triestado) es forzado activado durante
los ciclos de DMA.
CARD SLCTD Card selected; indica que una tarjeta ha sido activada en el slot XT
de 8bits.
CLK Seiial de reloj del sistema(actual velocidad del BUS)
D0-D7

Bits de datos 0 - 7 para E/S a memoria o puertos de E/S

DACKO-DACK3

Reconocimiento DMA para los canales 0 al 3; empleada por un
controlador para reconocer una peticion DMA (validacion de acceso
DMA) DACKO es empleada para el refresco de memoria (MREF).

DRQO-DRQ3 Peticion de DMA 0-3 empleada por periféricos que desean los
servicios de controlador DMA; se mantiene activa hasta que la
correspondiente sefial DACKx se hace activa.
/O CH CHK I/O Channel check; genera una interrupcién no enmascarable
I/O0 CH RDY I/O Channel ready; en puesta inactiva por memoria o dispositivos
de E/S para retardar el accesoa memoriao los ciclos de E/S.
Normaimente es empleada por dispositivos lentos para afadir
estados de espera. No debe ser inactiva durante mas de 17 ciclos.
/O CS 16 1/O Chip select 16 bits; indica ciclo de E/S de 16 bits.
MEM CS 16 Memory chip select 16 bit; Indica ciclo de memoria de 16 bits
IOR I/0 Read; indica a un dispositivo de E/S que coloque su dato en el bus
del sistema
IOW I/0 WRITE; Indica que la CPU mandara informacién a un dispositivo de
E/S
IRQ2-IRQ7 Peticién de interrupcién 2-7; indica a la CPU que un dispositivo de E/S
necesita servicio.
MEMR Memory read; esta sefial es producida por la CPUo es el
controlador DMA e indicaala memoria que debe introducir el dato
direccionado en el BUS del sistema, presente tanto en le BUS PC
como en la extensién AT.
MEMW Memory write; esta sefial es producida por la CPU o el controlador
DMA e indicaala memoria que debe leer y almacenar el dato
presente en el BUS. Presente tanto en el BUS PC como enla
extension AT.
0sC Oscilador, senal de reloj de 14.31818 MHZ (periodo de 70ns), 50% del
ciclo de servicio.
RESET DRV Reset driver; empleada Para resetear la |6gica del sistema.
SBHE System BUS high enabie; activa los bits de datos 8 -15 de la extensién
AT del bus.
MASTER Empleado por DRQ para ganar el control del sistema.
TC

Terminal count; produce un impulso cuando la cuenta finalde un

angl MAAA ag alnan-'nrln
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Nota: Todas las sefiales del Bus ISA emplean niveles TTL standard de Entrada /Salida.

Extension AT de 16 bits:
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Diagramas de Tiempo del BUS ISA:

8-Bit Memory Bus Cycles

BALE l |

LA(23:17) >< ><

SA(19:0) ><

-MEMR/W

SD(7:0)  mmmmmm oo e <

(READ)

SD(7:0)  ==———mmmmmmmmm e <

(WRITE)

1/0CHRDY

16-Bit I/O Bus Cycles

BALE | |

SA(15:0) ><

-I0CS16 |

-IOR/W

SD(15:0) —=mmmmmmmmmmmm oo <

(READ)

SD(15:0) —mm—mmmmmmmm=——mm—— e <

(WRITE)

I/OCHRDY

>_____._.

>_._.__



16-Bit Memory Bus Cycles (1 or more Wait States)

BALE ! |

LA(23:17) >< ><

SA(19:0) >< ><

-MEMCS16

~MEMR/W I !

SD(15:0) —=mmmmm s < S
(READ)

SD(15:0) ——mm———mmmm—memmmmmmmmmo o < N
(WRITE)

I/0CHRDY |

16-Bit Memory Bus Cycles (0 Wait State)

BALE | [

LA(23:17) >< ><

SA(19:0) >< ><

-MEMCS16 |

~0WS ]

-MEMR/W | {

SD(15:0) =mm—mmmmmmmm e < >emmmmmm oo
(READ)

SD(15:0) =—===mrm———mm—mm—— e < SR
(WRITE)




CONVERSION DE DIGITAL A ANALOGICO (D/A).
Basicamente, la conversion D/A es el proceso de tomar un valor representado en cod.yo
digital (como binario directo o BCD) y convertirlo en un voltaje o corriente que sea
proporcional al valor digital. En la siguiente figura se muestra el diagrama a bloques de un
convertidor D/A comun de cuatro bits.

Hse
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Entradas 'Y s Y0t
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[

Las entradas digitales D,C,B y A se derivan generalmente del registro de salida de un
sistema digital.

Por cada numero de entrada, el voltaje de salida del convertidor D/A es un valor distinto.
De hecho, el voltaje de salida analdégica Vsal es igual en voltios al numero binario.
También podria tener dos veces el namero binario o algtin otro factor de proporcionalidad.
La misma idea seria aplicable si la salida del D/A fuese la corriente Isal.

En general: Salida analdgica = K x entrada digital

Donde K es el factor de proporcionalidad y tiene un valor constante para un DAC dado.
Claro que la salida analégica puede ser un voltaje o una corriente. Cuanto es un voltaje, K
tiene unidades de voltaje y, cuando es una corriente, K tiene unidades de corriente. Para
el DAC de la figura anterior K=1V asi que:

Vsal = (1V) X entrada digital

Se puede utilizar la expresion anterior para calcular Vsal para cualquier valor digital de
entrada.

Diagrama a bloques:
Diagrama de bloques y simbolo de circuito para un convertidor digital analégico (DAC)
basico.

Salida opcional

Vet R-2R > hlorieq& e

veltaje de Red de

referencia rexiatensia >

Interruplores Lonvertidor Salida
.
de tentrel deteatls analmgiea

digital e

N N ™

entradaz digitalez




Salida analdgica.

Desde el punto de vista técnico, la salida de un DAC no es una cantidad analégica, ya
que solo puede tomar valores especificos, como los 16 posibles niveles de voltaje para
Vsal de la siguiente tabla.

De este modo, y en este sentido, la salida en realidad es digital.

Sin embargo, como se vera mas adelante, se puede reducir la diferencia entre dos
valores consecutivos al aumentar el nimero de diferentes salidas, mediante el incremento
del nimero de bits de entrada.

Esto permite producir una salida cada vez mas similar a una cantidad analégica, la que
cambia de manera continua sobre un rango de valores.

Factores de ponderacion de entrada.
Para el DAC de la figura anterior debe observarse que cada entrada digital contribuye
con una cantidad diferente de salida analégica. Esto se puede apreciar faciimente si se
examinan los casos donde sélo una entrada es ALTA:

Ell=l{slla} {]
o|=|O|o

OO |[Ogn
OO0
00 N[ B

A las contribuciones de cada entrada digital se les asignan factores de ponderacién segun
su posicidon en el namero binario. Por lo tanto, A, que es el LSB, tiene un factor de
ponderacién de 1V, B de 2V, C de 4V y el MSB tiene el mayor, 8V.

Los factores de ponderacién se duplican sucesivamente por cada bit, comenzando con el
LSB. Por consiguiente, podemos considerar a Vsal como la suma de los factores de
ponderacion de las entradas digitales.

RESOLUCION (tamaiio de paso).
La resolucion de un convertidor D/A se define como la menor variacién que puede ocurrir
en la salida anal6gica como resuitado de un cambio en la entrada digital.
Haciendo referencia a la tabla de la siguiente figura, podemos apreciar que la resolucién
es 1V, puesto que Vsal puede variar en no menos que 1V cuando cambie el cddigo de
entrada.
La resolucién siempre es igual al factor de ponderacién del LSB y también se conoce
como tamanfo de paso, ya que es la cantidad de Vsal.
A continuacién se muestra la figura donde se ilustran estas ideas, donde la salida de un
contador binario de cuatro bits son la entradas al DAC.

Bixala complels
(enteada = 1131

1

Contador
de 4 Mz

1]

JL

Beaohixion = Lamafie de
paw = 17




PORCENTAJE DE RESOLUCION:

resolucién porcentual = tamario de paso X 100 /escala completa

Especificaciones del DAC.
Se dispone de una amplia variedad de DAC como Cl o bien como paquetes
encapsulados auto contenidos. Uno debe estar familiarizado con las especif  sior
importantes de los fabricantes a fin de evaluar un DAC en una determinada aplicacion.

Resolucién : Depende tnicamente del niumero de bits. Por esta razoén, los
fabricantes por lo general especifican una resolucién de DAC como el nimero de
bits.

Precisién : Un DAC tiene varias maneras de especificar la precision. Las dos mas
comunes se les llama error de escala completa y error de linealidad, que
normalmente se expresan como un porcentaje de la salida a escala completa del
convertidor (% F.S.).

Tiempo de establecimiento: La velocidad de operacién de un DAC por lo general
se especifica dando su tiempo de establecimiento, que es el tiempo requerido para
que la salida del DAC cambie desde 0 hasta su valor a escala completa cuando
todos los bits de la entrada binaria cambian de 0 a 1.

Los valores mas comunes para el tiempo de establecimiento se encuentran entre
50 nsy 10us.

Voltaje de offset: Desde el punto de vista ideal, la salida de un DAC siempre es
cero cuando todos los bits de la entrada son cero. Sin embargo, en la practica,
para esta situacién existe un voltaje muy pequeno en la salida, lo cual genera un
error de offset. Este error, si no se corrige se suma en todos los casos a la salida
esperada del DAC.

Monoticidad: Un DAC es monoténico cuando su salida aumenta a medida que la
entrada binaria se incrementa de un valor a otro. Otra forma de describir esta
caracteristica es que la salida en escalera no tendra pasos hacia abajo a medida
que la entrada aumenta desde cero hasta su valor de escala completa.

APLICACIONES DEL DAC:
Los DAC se utilizan siempre que la salida de un circuito digital tiene que proporcionar un
voltaje o corriente analégico para manejar un dispositivo analdgico. Algunas de las
aplicaciones mas comunes se describen a continuacion.

Control: La salida digital de una computadora puede convertirse en una sefial de
control analdgica para ajustar la velocidad de un motor, la temperatura de un
horno o bien para controlar cualquier variable fisica.

Pruebas automaéticas: Las computadoras pueden ser programadas para generar
las sefiales analdgicas (a través de un DAC) que se necesitan para probar
circuitos analégicos. La respuesta de la salida analdgica del circuito de prueba
normalmente se convertird en un valor digital por un ADC y se alimentara a la
computadora para ser almacenada, exhibida y algunas veces analizada.



Reconstruccion de la sefial: En muchas aplicaciones se digitaliza una sefial
analdgica, lo cual significa que varios puntos sucesivos de ésta se convierten en
su equivalente digital y se guardan en la memoria. Esta conversion se lleva a cabo
con un convertidor analégico - digital (ADC). El DAC puede entonces utilizarse
para convertir los datos digitales en memoria de regreso, un punto a la vez, a una
sefial analdgica, reconstruyendo de esta manera la sefal original. Esta
combinaciéon de digitalizacién y reconstrucciéon se emplea en los osciloscopios de
almacenamiento digital, los sistemas de audio de disco com| :oyla¢ Do
digital de cintas para audio.

CONVERTIDORES DE ANALOGICO A DIGITAL (A/D).

Un convertidor A/D toma un voltaje de entrada analdgico y después de cierto tiempo
produce un codigo de salida digital que representa ia entrada analégica. El proceso de
conversion A/D es generalmente mas complejo y largo que el proceso D/A, y se han
creado y utilizado muchos métodos.

Entrada
analegica

1
s \ = —pommie ]|}

oF 7|
/ < Relej "H"H'ﬂ‘
Temparader l———b FOC
(fin de converzion
)
Convertidor A Rexgiztre
(} R g

P

Vax '
H
»

!

Rezultade Digital

Varios tipos importantes de ADC utilizan un convertidor D/A como parte de sus circuitos.
En la figura anterior se presento un diagrama de bloque general para esta clase de ADC.
La temporizacion para realizar la operacion la proporciona la sefial de reloj de entrada.

La unidad de control contiene los circuitos I6gicos para generar la secuencia de
operaciones adecuada en respuesta al comando de INICIO, el cual comienza el proceso
de conversion.

El comparador con amplificador operacional tiene dos entradas analdgicas y una salida
digital que intercambia estados, segun la entrada analégica que sea mayor.

La operacion basica de los convertidores A/D de este tipo consta de los pasos siguientes:

1.
2.

3.

El comando de INICIO pasa ALTO, dando inicio a la operacion.

A una frecuencia determinada por el reloj, la unidad de control modifica continuamente
el nimero binario que esta almacenado en el registro.

El nimero binario del registro es convertido en un voltaje analégico, VAX, por el
convertidor D/A.

. El comparador compara VAX con la entrada analégica VA. En tanto que VAX < VA, la
salida del comparador permanece en ALTO. Cuando VAX excede a VA por lo menos



en una cantidad = VT (voltaje de umbral), la salida del comparador pasa ABAJO y
suspende el proceso de madificacién del namero del registro. En este punto, VAX es
un valor muy aproximado de VA, y el numero digital del registro, que es el equivalente
digital de VAX, es asimismo equivalente digital de VA, en los limites de la resolucion y
exactitud del sistema.

5. La logica de control activa la sefial de fin de conversién, FDC, cuando se completa el
proceso de conversion.

Caracteristicas del Convertidor Analégico a Digital.
La salida digital de un convertidor analégico a digital ideal de 4 bits, se grafica en funcién
del voltaje de entrada analbgica en la siguiente. Figura.

Vi ADC
Entrada analégica
R

Ds D2 D1 Do
(8). Simbolo de un CAD de 4 bits

OO0 OO0OO0OO — - 2 3 s
DO OO 22 2 OO0 QO = = 8
DO =22 Q0 200 = =D 0O - -
O 2 OO0 2020202020 =20 -

01 5 10 15
{b). Caracleristicas de entrada-Salida de un ADC

La resoluciéon de un convertidor analégico a digital se define de dos maneras. Primero, es
el nimero maximo de cédigos de salida digital.

Esta expresion de la resoiucion del convertidor es la misma que en el caso del
convertidor analégico y se repite aqui:

| Resolucion = 2"

La resolucion también se define como la razén de cambio del valor en el voltaje de
entrada, Vi, que se necesita para cambiar en 1 LSB la salida digital.

10



Si se conoce el valor del voitaje de entrada a escala completa, ViFS, que se equiere
pa-- producir una salida digital de todos los unos, es posible calcular la resolucién
meaiante:

resolucién = ViFS/ 2"-1

Error de Cuantificaciuii:
En la figura anterior se muestra que la salida binaria es 0101 para todos los  ores 2 Vi
entre4.5y55V,
Existe una incertidumbre inevitable respecto al valor exacto de Vi cuando la salida es
0101.
Dicha incertidumbre se especifica como error de cuantificacion. Su valor es +%2 LSB. Al
incrementar la cantidad de bits se logra una mejor resolucién y el error de cuantificacién
€S menor.

Otros Métodos de Conversion A/D.
Existen varios métodos de conversion A/D cada uno con sus ventajas y sus desventajas,
a continuacién se describen algunos de ellos.

ADC de rampa digital ascendente/descendente (ADC de seguimiento).

El convertidor ADC de rampa digital es relativamente lento debido a que el
contador tiene que volver a ponerse en cero al inicio de cada conversion.

Utiliza un contador ascendente/descendente para reducir este tiempo
desperdiciado, el contador reemplaza al contador ascendente que proporciona las
entradas al DAC.

ADC de voltaje a frecuencia: Es mas sencillo que los otros ADC, debido a que no
hace uno de un DAC.

En lugar de éste se emplea un oscilador lineal controlado por voltaje que produce
como salida una frecuencia que es proporcional al voltaje aplicado en su entrada.
Una de las principales aplicaciones de este tipo de convertidor se encuentra en
ambientes industriales con mucho ruido y donde se tienen que transmitir sefiales
analégicas de poca amplitud desde los circuitos transductores hacia la
computadora de control.

ADC de doble pendiente: Es uno de los que tienen mayor tiempo de conversion,
pero ofrece la ventaja de un costo relativamente bajo, ya que no requiere de
componentes de precision tales como un DAC o un VCO.

LLa operacion basica de este convertidor se apoya en la carga y descarga, ambas
en forma lineal, de un capacitor mediante el uso de corrientes de valor constante.
Otra ventaja es su baja sensibilidad al ruido y las variaciones en los valores de sus
componentes causados por los cambios de temperatura.

11






Regulador de voltaje: Un Cl regulador de voltaje recibe una entrada de voltaje
CD casi constante y lo suministra como salida a un valor un poco mas bajo del

voltaje CD.
El valor de voltaje de salida del regulador esta dado por las caracteristicas del

regulador que puede ser un valor fijo o variables; el regulador mantiene fijo o
regulado dentro de un amplio intervalo de variaciéon de la corriente de carga o
voltaje de entrada. Proporciona una tension estabilizada de salida [ tir ¢
una no regulada que procede del rectificador - filtro.

Fuentes de voltaje digitales:
Las fuentes de voltaje digital estan teniendo una gran demanda por la exactitud y
rapidez para obtener el voltaje a la salida, estas constan de:

Una interfaz: Que normalmente es un teclado donde el usuario introduce el
voltaje que desea.

Una etapa decodificadora: Que es la que se encarga de convertir el valor
digitado a un valor binario para que pueda ser utilizado por el convertidor.

El convertidor analogo a digital: Este se encarga de convertir el dato binario
equivalente digitado por el usuario al valor analogo deseado.

Etapa de potencia: Esta etapa tiene como funcién entregar la corriente
necesaria para la carga.

Muchas fuentes se protegen al detectar una corriente elevada, esta corriente a la que
se protege normalmente es fija, pero en algunas fuentes la corriente a la que se
protege puede ser programada, con el objetivo de evitar graves darios a la fuente y al
dispositivo que se esta alimentando.

Fuente de voltaje Digital programable
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Un contador de frecuencia es un circuito que puede medir y exhibir de manera visual la
frecuencia de una sefial. Uno de los métodos mas sencillos para construir un contador de
frecuencia se muestra en la figura de manera simplificada:

Metodo basico para el conteo de frecuencia.

Il

l RESTABLECER

Frecusncia desconocida
Z t,

Contador {
—g— Puisos de

+ MUESTREQC

Cecedificador/
dispositivo
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Diagrama de tiempo del contador de frecuencia.
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Contiene un contador con su circuiteria electronica decodificadora y de exhibicién
asociados y una compuerta AND. Las entradas de la compuerta AND incluyen los pulsos
cuya frecuencia es desconocida, f,, y un pulso de MUESTREO que controla el tiempo
disponible para que éstos pasen a través de la compuerta AND hacia el contador. Este se
halla constituido, por lo general por contadores BCD con conexion en cascada y por la
unidad decodificadora y de exhibicion que convierte las salidas BCD en una exhibicion
decimal para su facil monitoreo.

La forma de onda de la figura anterior muestra que se aplica un pulso RESTABLECER al
contador en el tiempo t; para iniciar el contador en cero. Antes de t; la forma de onda del
pulso MUESTREQ es BAJA, asi que la salida de AND, Z, sera BAJA y el contador no
funcionara. El pulso de MUESTREO pasa al estado ALTO de t; a t;; a este se le
denomina intervalo de muestreo. Durante este intervalo los pulsos de frecuencia
desconocida pasan a través de la compuerta AND y son contados por el contador.
Después de t,la salida de la AND retorna abajo y el contador se detiene. De este modo,
el contador habria contado el nimero de pulsos que ocurrieron durante el intervalo de
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muestreo y el contenido resultante del contador es una medida directa de la frecuencia de

la forma de onda del pulso.

La exactitud de este método depende casi totaimente de la duraciéon del intervalo de
muestreo, que debe controlarse con mucha precision.

E! método que se utiliza comunmente para obtener pulsos de muestreo exactos se ilustra

en la siguiente figura:

Método para obtener intervalos de muestreo para el contadorde fi ;t cia.
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Se utiliza un oscilador controlado por cristal para generar una forma de onda exacta de
100KHz, que se forma en pulsos cuadrados y se alimenta a una serie de contadores de
décadas que se utilizan para dividir sucesivamente esta frecuencia de 100KHz entre 10.
Las frecuencias presentes en las salidas de cada contador de decenas son tan precisas
(en porcentaje) como la frecuencia del cristal. Estos contadores de décadas suelen ser
binarios o Johnson.

El interruptor se utiliza para seleccionar una de las frecuencias de salida del contador de
décadas que sera alimentada a un FF individual que se dividira entre 2. Por ejemplo, en
la posicion 1 del interruptor, los pulsos de 1Hz son alimentados al FF Q, que actia como
un FF de complemento, de manera que su salida sera una onda cuadrada con un periodo
de T=2 y una duracién de pulso de t, = T/2= 1s. Esta duracion de pulsos es el intervalo de
muestreo de 1s que se busca. En la posicidén 2 el intervalo de muestreo seria 0.1s y asi
sucesivamente para las otras posiciones.
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Diagrama de Bloques del Circuito de Sincronismo

Algunos osciloscopios cuentan con acople de la fuente de sincronismo antes de ser
comparada, algunos de estos acoples son: DC, LF, HF, TV line y TV field. El acople DC
deja pasar la seal sin hacerle ningtin cambio. Los acoples LF y HF sirven para rechazar
ruido de alta frecuencia y suprimir componentes indeseados de baja frecuencia
respectivamente. Sin embargo, las funciones de los acoples LF y HF pueden
intercambiarse dependiendo del fabricante. Los acoples TV line y TV field son més
complicados, ya que toman una sefial de television y generan el disparo basados en su
“distribucién interna. Existe otro acople llamado AC, éste funciona en forma similar al HF
(o al LF), pero la frecuencia de corte es mucho mas baja, del orden de 10 Hz. El acople
AC practicamente filtra Gnicamente la componente DC de la sefial.

Para evitar que en la comparacién se generen varios pulsos, se puede utilizar un
comparador Schmitt Trigger. El circuito de sincronismo hace uso de un comparador
Schmitt Trigger, un ampilificador diferencial, un interruptor de pendiente, un filtro pasa
altos y un diodo.

El nivel puede estar determinado por el usuario o por un valor fijo dependiendo de la
posicién del selector de modo disparo. Cuando se utiliza el modo fijo (fix o fixed), el nivel
se toma como el valor promedio de la sefial de entrada. Cuando se utiliza el modo
normal el nivel esta determinado por el usuario. En el modo automético, el nivel también
lo determina el usuario pero en el caso de que no se presente disparo, debido a que el
nivel seleccionado nunca es igualado por la sefal, ésta aparece visible en la pantalla
aunque de manera inestable. Si lo anterior ocurriera en modo normal, no se generaria
ningn pulso de disparo y no apareceria nada en la pantalla. Cuando ei circuito de
disparo se encuentra en la posicion single, no se tiene en cuenta la fuente de
sincronismo, el nivel ni la pendiente. Sélo se tiene un disparo valido cuando el botén
single es oprimido. Este modo de disparo se utiliza cuando se desea observar una sefial
no periddica.

Osciloscopios de Almacenamiento Analogo

Para algunas aplicaciones de baja frecuencia o para aplicaciones de eventos esporadicos
un osciloscopio normal no permite ver y/o medir con claridad la forma de onda de las
sefiales, debido a que el haz de electrones no ha terminado el trazo cuando la parte inicial
del mismo ya se ha borrado. Por ello es necesario aimacenar la forma de onda para su
posterior estudio y medicion.
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En estos casos no basta con el tipo de fésforo que se utilice, sino que se hace necesario
adoptar mecanismos especiales como almacenamiento biestable, de persistencia variable
o de transferencia de carga.

Tubo de Rayos Catédicos

El Tubo de Rayos Catodicos (TRC) es el dispositivo mediante el cual el osciloscopio
muestra la sefial. Todas sus entradas son eléctricas, mientras que su salida es una
representacion grafica de la sefial de entrada. Esta constituido por el tubo al vacio,
cafnon electronico, sistema de deflexion, sistema acelerador, postdeflexion, pantalla y
graticula.

Partes internas de un TRC

<ion Wertical

Anodo de Fraocelerasion

Placas de Dieflexiin Horzontal

Deflexion Vertical

Los circuitos de deflexion vertical reciben la sefial de entrada, la adaptan y entregan a las
placas de deflexién vertical una sefal amplificada y de nivel apropiado. Este
procedimiento debe satisfacer las especificaciones de ancho de banda del instrumento y
los tiempos requeridos para el buen funcionamiento del mismo.

Voltias por
Acople Division Posicion Vertical
Sefial

¢
de Entrada ————"——l I
AL
GND Amplificador Lineade [~

e—e—3 Atenuador Yertical — Retardo

j toc

Circuito de Disparo

Diagrama en Blogues de la Deflexion Vertical
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El bloque de acoplamiento tiene tres posiciones que son AC, DC y GND. Cuando el
acople estd en AC el condensador quita la componente DC de la sefial de entrada.
Cuando el acople esta en DC, la sefial de entrada pasa igual al siguiente bloque y cuando
el acople se coloca en GND, se conecta internamente la entrada a un potencial de cero
voltios; es decir, se conecta a tierra. En este ultimo caso, el osciloscopio muestra cero
voltios, éste no coloca en corto la entrada, ya que la conexién es interna y no externa,

evitando daios en el circuito en el cual se esté realizando la medicion.

Deflexion Horizontal.

La deflexion horizontal del haz de electrones debe llevar una velocidad constante; de esta
manera, cada divisidén en la pantalla corresponde a intervalos iguales de tiempo. Con la
escala de tiempo (Tiempo por Divisién) se determina la velocidad, con la cual el haz de
electrones recorre cada division horizontal y por tanto la pantalla completa de izquierda a
derecha.

La velocidad constante del haz se genera colocando una diferencia de potencial entre las
placas de deflexion horizontal en forma de rampa, ya que la deflexién es directamente
proporcional al voltaje colocado entre las placas de deflexion. Los circuitos de deflexion
horizontal tienen como entrada el circuito de disparo y como salida las placas de deflexion
horizontal del TRC.

I Tiempo Por
CII"{T‘UITO de Divisién
Disparo
I AlEjeZ
Circuito de Generadar Amplificador
Compuerta 1 deBarrido I Horizontal !
Circuito de Circuito de L
Reset Hold OFf Posicion
Horizontal
Diagrama en Bloques de la Deflexign Horizontal

Generador de Barrido

El generador de barrido es el encargado de generar la rampa de voltaje. Esto lo hace
cargando un condensador con una fuente de corriente constante. La rampa de voltaje
siempre tiene valores positivos, pero en realidad la diferencia de potencial en las placas
de deflexién debe ir de voltajes negativos, trazo a la izquierda de la pantalla, hasta
voltajes positivos, trazo a la derecha de la pantalla.
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ordenan y aimacenan secuenciaimente de modo que pueda reproducir la sefial de entrada
en cualquier momento. Para realizar la digitalizacion se necesita un circuito que obtenga
las muestras y un conversor analogo-digital (ADC); para su almacenamiento es necesario
una memoria. Después que los datos estan almacenados, se pueden hacer diferentes
tipos de calculos realizados por el mismo osciloscopio o asistido por computador. El
control de disparo, la deflexiéon horizontal, la sincronizacién, etc., se realiza con bloques
especializados.

Computador Externo
Sefial De Entrada T l 7
ircuito
heoplad Mueslreo Circuito Restaurador
copiador | i Mantenimiento fuy ; ) De Forma
De sefial a ADCI ° Memaria % De Computacidn De Onda
Pulsa de
fMuestreo
Circuita Generador Comparador Generador
Be Digparo De Rampa De Voltaje De Escalera
Tiempo / Div

El bloque acoplador entrega una senal analoga adecuada para el circuito de
muestreo; ademas, para la sincronizacién se comunica con el circuito de disparo. El
circuito de muestreo y mantenimiento toma una muestra del voltaje de entrada cuando el
comparador le envia un pulso. La muestra la almacena en un condensador con bajas
perdidas. Este voltaje debe ser constante durante el tiempo gue necesite el ADC, de tal
manera que la conversion sea correcta. Para realizar esto se cuenta con buffers que son
dispositivos activos que presentan muy alta impedancia de entrada, ganancia unitaria y
muy baja impedancia de salida. De esta manera no cargan al circuito acoplador de sefal
y reducen el tiempo de transferencia del voltaje al condensador.

Métodos de Muestreo

Una sefial se puede muestrear de dos formas diferentes: en fiempo real o en tiempo
equivalente. El muestreo en tiempo real consiste en tomar muestras consecutivas de una
sefial durante un solo barrido, mientras que el muestreo en tiempo equivalente toma
muestras, pero en diferentes barridos. El muestreo en tiempo equivalente sélo se aplica a
sefiales periddicas y las muestras pueden tomarse secuencial y ordenadamente una por
cada periodo.

Existe también el muestreo equivalente aleatorio. En éste el instante en que se toma la
muestra no lo determina el comparador, sino un reloj interno independiente. De esta
manera se toman muestras aleatorias de la sefial durante diferentes periodos y se
almacenan en posiciones de memoria que correspondan a las muestras que se estan
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tomando. En conclusion, los osciloscopio con muestreo en tiempo equivalente pueden
visualizar formas de ondas de mucha mayor frecuencia que la frecuencia de muestreo.
-Cuando la frecuencia de muestreo es comparable con la frecuencia de la sefal de
entrada, la visualizaciéon en la pantalla aparece como unos puntos dispersos. Este error
es llamado percepcion cambiada y genera mediciones erréneas de la frecuencia de una
sefial. La soluciéon para ello es utilizar un esquema de interpolacién. Interpolar es
adicionar puntos entre la muestras almacenadas en memoria.

En resumen, el ancho de banda real de un osciloscopio digital depende de muchos
factores como la frecuencia de muestreo, el sistema interpolador, la forma de onda vy el
tipo de muestreo entre otras. Por esta razén es muy util conocer la frecuencia de
muestreo de un osciloscopio digital para determinar si esta en capacidad o no de mostrar
fidedignamente una sefial en particular.

Osciloscopios de nueva generacion:

En la actualidad sé esta abriendo paso a una nueva generacién de osciloscopios digitales
(similar a la transicion de los muitimetros analogos a digitales); desde aquelios que son
portatiles y compactos hasta aquellos que pueden ser conectados y manejados mediante
una computadora personal, con todas las ventajas que esta ofrece al usuario. Estos tipos
de osciloscopios brindan una mayor exactitud, rapidez, confiabilidad de la informacién y
presentacion de la misma. El usuario puede analizar caracteristicas importantes de las
sefiales, sin necesidad de hacer muchos calculos siendo el osciloscopio el que realice de
forma automatica todas las operaciones.

A continuacién se presenta dos tipos de osciloscopios de nueva generacion:

p—
EI—
ADQUISICION DE DATOS

Existen muchas aplicaciones en que los datos analdgicos tienen que ser digitalizados
(convertidos en digital) y transferidos a la memoria de una computadora. El proceso por
el cual la computadora adquiere estos datos analdgicos digitalizados se conoce como
adquisicién de datos. La computadora puede ejecutar varias tareas con los datos, segun
la aplicacién. En una aplicaciéon de almacenamiento, como una grabacion de audio digital
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o un osciloscopio digital, la macrocomputadora interna almacenara los datos y un tiempo
después los transferira a un DAC para reproducir los datos analbgicos.

En una aplicacion de control de proceso, la computadora puede examinar los datos o
realizar céalculos con ellos para determinar que salidas de control generan.

Multimetros analogos
La totalidad de los amperimetros, voltimetros y 6hmetros de tipo analogo son fabricados a
partir de un galvanémetro de D’Arsonval y un conjunto de resistencias acompariadas
algunas veces de una fuente de poder. Si se afiaden resistencias en serie obtenemos un
voltimetro, si se afiaden en paralelo obtenemos un amperimetro y si a uno de los arreglos
conectamos una fuente facilmente se obtiene un éhmetro.

Amperimetro Analégico
Un amperimetro siempre se conecta en serie con una rama del circuito y mide la corriente
que pasa a través de él. Un amperimetro ideal seria capaz de efectuar la medicion sin
cambiar o perturbar la corriente en la rama. Sin embargo, los amperimetros reales poseen
siempre algo de resistencia interna y hacen que la corriente en la rama cambie debido a la
insercién del medidor.

Los amperimetros electromecanicos industriales y de laboratorio se emplean para medir
corrientes desde 1m A hasta varios cientos de amperes. El paso de una corriente por la
bobina de un galvanémetro genera un movimiento de la aguja proporcional a tal corriente.
Para construir un amperimetro se emplea en la mayoria de los casos una llave selectora
para conectar diferentes resistencia en paralelo con el galvanémetro llamadas
comunmente shunts, permitiendo de esta manera hacer lecturas de corrientes mas
grandes que las que puede hacer el galvanémetro solamente, que normalmente son
pequefias. El cambio de shunt debe hacerse sin corriente, ya que sin estas resistencias
toda la corriente pasaria por el galvanémetro causandole dafos graves.

Amperimetro de varios rangos
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Los medidores tipicos para bancos de laboratorio tienen exactitudes de aproximadamente
1 % del valor de la escala completa debido a las inexactitudes del movimiento del
medidor. Ademas de este error, la resistencia de la bobina del medidor introduce una
desviacion con respecto al comportamiento de un amperimetro ideal, este instrumento es
ideal cuando su resistencia interna es cero, es decir si actia como un corto entre los
puntos del circuito donde se desea realizar la medicion.
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Voltimetros Analégicos.

Un voltimetro se conecta en paralelo con los elementos que se miden. Mide la diferencia
de potencial (voltaje) entre los puntos en los cuales se conectan. Al igual que el
amperimetro ideal, el voltimetro ideal no deberia hacer cambiar la corriente y el voltaje en
el circuito que se esta midiendo. Esta medicién ideal del voltaje sélo se puede alcanzar si
el voltimetro no toma corriente alguna del circuito de prueba.

La mayor parte de los voltimetros emplean el movimiento de D' Arsonval. Este movimiento
se puede considerar en si mismo un voltimetro, si se considera que la corriente que pasa
por él, multiplicada por su resistencia interna origina una determinada caida de voltaje. En
el caso del voltimetro el instrumento es ideal si ofrece resistencia infinita entre los puntos
sobre los cuales sé esta realizando la medicién del voltaje, es decir constituye un circuito
abierto entre sus puntas de prueba, pero esto es dificil de lograr por lo que para aumentar
el voltaje que se puede medir mediante ese instrumento, se agrega una resistencia mas
en serie a la resistencia propia del medidor. La resistencia adicional (que se llama un
multiplicador) limita la corriente que pasa por el circuito del medidor.

Para construir un voltimetro de muitiple rango, se puede emplear un interruptor que
conecte resistencias de varias magnitudes en serie con el movimiento del medidor. Para
obtener una deflexion hacia los valores altos de la escala, los bornes se deben conectar
con el voltimetro con la misma polaridad que las marcas de las terminales. Los voltimetros
tipicos de corriente directa (CD) de laboratorio tienen exactitudes de £ 1 % de la escala
completa.

La sensibilidad de un voltimetro se puede especificar por el voltaje necesario para una
deflexion de escala completa. Pero otro criterio de sensibilidad, que se usa ampliamente,
es la capacidad de ohmios por voltios.

Voltimetro de varios rangos

busrpasaus

Ohmetro:
Es un instrumento que mide la resistencia o simplemente continuidad de un circuito o
parte de él, directamente en ohmios sin necesidad de calculos, su principio de
funcionamiento se basa en el método del voltimetro para medir resistencias y se configura
habitualmente en circuitos tipo serie y/o derivacion.

Ohmetro Tipo Serie:
El 6hmetro tipo serie consta de un galvanémetro o movimiento D’ Arsonal conectado en
serie con una resistencia y una bateria, con un par de terminales a las cuales se conecta
la resistencia desconocida. La corriente que circula a través del galvandémetro depende de
la magnitud de la resistencia desconocida y la indicacion del medidor es proporcional a su
valor, siempre y cuando se hayan tomado en cuenta una debida calibracion
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Ohmetro tipo serie.

Cuando la resistencia desconocida Rx = 0 (terminales A y B en cortocircuito), circula
corriente maxima en el circuito. En estas condiciones, la resistencia de derivacién R2 se
ajusta hasta que el galvandmetro indique la corriente a escala completa (Ifsd). La posicién
de la aguja para la corriente de escala completa se marca "0Q ". En forma similar, cuando
Rx = « (terminales A y B abiertas) la corriente en el circuito es cero y el galvanémetro
indica cero corriente, esta posicibn se marca «< en la escala. Se colocan las marcas
intermedias en la escala conectando valores conocidos de resistencia Rx en las
terminales del instrumento. La exactitud de estas marcas depende de la exactitud
respectiva del galvandémetro y de las tolerancias de las resistencias de calibracion.

Aun cuando el 6hmetro tipo serie es un disefio popular y se utiliza extensamente en los
instrumentos portatiles para servicio general, tiene ciertas desventajas. Las mas
importantes se relacionan con la disminucion del voltaje de la bateria interna con el tiempo
y el uso, de forma que la corriente a escala completa disminuye y el medidor no lee "0"
cuando A y B estan en cortocircuito. La resistencia de derivaciéon R2 provee un ajuste
para contrarrestar el efecto de la descarga de la bateria. Es posible ajustar la aguja a
escala completa con R1 eliminando a R2; pero esto cambiaria la calibracién en toda la
escala. El ajuste de R2 es una mejor solucién, ya que la resistencia equivalente del
paralelo de R2 y la bobina Rm siempre es baja comparada con R1, y por consiguiente el
cambio requerido en R2 para el ajuste no cambia mucho de calibracién.

Una cantidad conveniente al uso en el disefio de un éhmetro tipo serie es el valor de Rx
que origina media deflexién en el medidor. A esta posicién, la resistencia a través de las
terminales A y B se define como la resistencia de media escala Rh. El circuito es
analizable a partir de la corriente a escala completa Ifsd y la resistencia interna del
galvanémetro Rm, se reduce la corriente a 1/2 Ifsd y la resistencia desconocida debe ser
igual a la resistencia interna total del 6hmetro.

Multimetros digitales.
Los multimetros digitales utilizan diferentes técnicas para transformar la variable eléctrica
que se mide, en un valor con caracteristicas digitales que puede ser utilizado para
presentar dichas variables en forma de digitos en una pantalla. Para lograrlo se hace
necesario utilizar convertidores anélogo a digital, pero el principio sigue siendo el mismo
que se utiliza en los multimetros analogos.

En la actualidad se encuentran multimetros digitales muy precisos, ya que los muitimetros
analogos, aparte del porcentaje de error que ellos proporcionan, esta el error que le
agrega el usuario a la hora de tomar la lectura, ademas los multimetros digitales traen
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otras funciones que no traen los muitimetros analogos, como es inductancia, capacitancia,
probadores de diodos y medidores de frecuencia, etc.

Existen multimetros de nueva generacién, que pueden ser conectados a la computadora
para lograr funciones mas complejas como por ejemplo realizar calculos matematicos
mas precisos y desplegar graficas, con mayor calidad, a demas los datos pueden ser
almacenados para tener estadisticas de las mediciones realizadas.

Ejemplos de multimetros de nueva generacion.

Uno de los mayores problemas que se ha tenido y que aun no se ha podido resolver es ia
vulnerabilidad de los equipos de laboratorio al sufrir dafios por usos inadecuados y que
son ocasionados por personas que empiezan a utilizar los instrumentos de medicién
(osciloscopio, multimetro, frecuencimetro, generador de sefiales, fuente de alimentacién
etc.), también aquellos errores que surgen por la ignorancia, falta de experiencia y la falta
de concentracion en un momento dado.

Actualimente este tipo de problemas se da con mucha frecuencia, lo cual implica gastos
innecesarios a corto y largo plazo, donde los equipos con que cuentan universidades,
colegios, institutos técnicos, centros de capacitacién, entre otros, se encuentran
expuestos a sufrir daios parciales (en cuyo caso el equipo cuente con proteccién para
alguno de sus componentes) y en el peor de los casos totales. Por consiguiente, no se
logra satisfacer en su totalidad las necesidades de los estudiantes, por la carencia de
dichos instrumentos. En otros lugares ni siquiera se cuenta con un equipo auxiliar de
medicién para realizar las practicas de laboratorio, por ser estos muy costosos, dificiles
de adquirir y manipular. En cuyo caso se cuente con equipos, en la mayoria de los casos
son muy viejos, ocupan mucho espacio en el lugar de trabajo por no estar en un mismo
modulo de operaciones, si se tiene la suerte de que sea equipo donado; este equipo no es
precisamente el que se necesita en el centro educativo y es por estas razones que existe
una necesidad de actualizarlo.

A continuacion se presentan los rangos y caracteristicas del PU - 2200. Este es el equipo
que se utiliza en la Universidad Don Bosco, en la mayoria de las practicas en las areas
basicas de electrénica.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION G_NERAL D__P OYECTO.

La mayoria de equipos de medicién con que se cuenta en nuestro pais, tienen como
limitante la proteccién de ellos mismos y muchas veces; se encuentran en moédulos
separados, ocupan mucho espacio, provocan desorden (por la cantidad de cables que
provienen de distintos equipos y no de uno solo), en algunos casos en iugar de facilitar el
aprendizaje del alumno lo complica, ya que son complejos o desactualizados y en el peor
de los casos hay instituciones que no cuentan con un equipo para que los alumnos
desarrollen sus practicas, obligando a los alumnos a que ellos mismos se las arregien
para llevar los suyos tales como: fuente de voltaje, multimetro, etc.

Ya sea que los alumnos lleven sus propios instrumentos de medicion o la institucion se
los proporcione; por no estar adecuadamente protegidos, estan expuestos a fallar en un
momento dado.

Hay equipos de medicién que son muy exactos, precisos, faciles de instalar, que poseen
una buena interfaz para el usuario y con un verdadero sistema de proteccién. Pero su
precio es muy excesivo y no esta dentro del presupuesto para algunas instituciones y en
cuyo caso se logre adquirir algunos equipos de estos, no logran cubrir a su totalidad las
expectativas de aprendizaje de los usuarios.

La idea surge a partir de las carencias mencionadas anteriormente y de la
necesidad que existe por suplifias, es por ello que hemos disefiado y construido un
proyecto que combinandolo con los sistemas computacionales y electronicos, dé como
resultado un equipo de medicion auxiliar para los laboratorios de electronica.

1000S 10S COMPONEentes necesaiius pald poue! uesalioidl ids piacucas.

El equipo puede ser utilizado en su totalidad mediante una computadora, en donde se
encontrara disponible un sistema operativo para que el usuario pueda manipular todos
los componentes del EAM (equipo auxiliar de medicion). La comunicacion se realiza
mediante una interfaz entre PC y EAM, en el EAM se encuentran disponibles todos los
instrumentos como: muiltimetro, generador de funciones, frecuencimetro, fuente de
voltaje, osciloscopio y sus respectivas lineas para trabajar con un determinado circuito.
Como se menciond anteriormente, el sistema estd conformado por tres etapas:
computadora, interfaz de comunicacién y el equipo de medicion; éstas se describen a
continuacion:
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Esta es una mejora que incorporamos a nuestro proyecto; otra razon que lo hace factible,
ya que con un sistema de proteccién adecuado se evitaran dafos parciales o
permanentes al equipo de medicién. La proteccién sera de caracter individual para cada
instrumento.
La proteccion es capaz de prevenir aquelios errores que se cometen mas frecuentemente
como lo son: un corto circuito en la fuente, un voltaje o corriente que sobrepase los .....t__
de medicién del multimetro y del osciloscopio, dispositivo seleccionado no adecuado para
la medicién que se requiere; cuando el muitimetro estd en ohmios y se quiere medir
voltaje o corriente (este tipo de error es coman), entre otros. La proteccién esta vinculada
con el EAM, de tal forma que al momento de efectuada la falla en algin médulo, este
accione la apertura automatica del circuito para protegerio.
En algunos instrumentos la PC indica que el usuario a cometido un error al manipular el
equipo.
Proteccion automatica: Este tipo de proteccién es muy utilizada en los
equipos de medicién y esta conformada por diodos y resistencias.

Proteccion inteligente: Es aquella que no solo protege al equipo en
tiempo real sino que a la vez proporciona una seital visual y en algunos
casos audible al momento de efectuado el cortocircuito. Dentro de la
proteccion inteligente existe otro tipo de proteccién que es mucho mas
compleja en la cual el sistema realiza la accién de proteccidn solo si se dan
ciertas condiciones o patrones de consideracion en el circuito.

Uno de los instrumentos de medicién que mas esta expuesto a sufrir averias es el
multimetro y los errores mas frecuentes cuando se manipula un muitimetro y bajo
el cual hemos tratado de proteger este dispositivo son:

Se quiere medir un voltaje o corriente AC (alterno) cuando
descuidadamente se ha dejado el multimetro para medir dicha
variable en DC (directo) y por si fuera poco en una escala
inadecuada.

El voltaje o corriente a medir, sobrepasa la escala seleccionada, lo
cual puede superar las caracteristicas eléctricas del fusible y que
éste se queme; esto provoca dafos parciales, por lo que no se
puede utilizar estos componentes del multimetro.

Se quiere medir una variable eléctrica que no corresponde a la
funcién seleccionada por el multimetro, esto es mucho mas
peligroso porque podria provocar fallas en el circuito integrado
principal del multimetro y lo dejaria fuera de uso.

A continuacién se presenta una tabla en donde se describe la proteccién para cada
instrumento.
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@ Proteccion para cada modulo de trabajo.

Sepro-jea ~~"¢ " un
corto circuito o una carga que

T
mediante un Led en

. Proteccién .
Fuente de voltaje inteligente sobra pase los 1.5Amp. el EAM y advertencia
proporcionada por la
IG.
Tiene un arreglo de resistencias
. Proteccién y diodos zener que evitan
Frecuencimetro hyn . )
t automatica corrientes muy aitas al aplicarle
un voltaje elevado.
Pose una resistencia interna a la
‘s salida para lograr una corriente . .
Generador de Proteccion baja IcO:uan doges realizado un Voltaje de salida tiende a
nciones automatica VI . . cero voltios.
funcio corto circuito, evitando, asi un itios
dafio al operacional de salida.
Al aplicar un voltaje alto, un
Proteccion arreglo de resistencias y diodos La sefial se puede
Osciloscopio e logran recortar la sefal para observar recortada a
automatica . - . o
evitar dafiar otros dispositivos en plena escala.
el osciloscopio.
Al protegerse el
Este El amperimetro se protege al amperimetro se activa el
instrumento detectar corrientes Led de proteccién del
posee altas(proteccion inteligente), el | multimetro del EAM y hay
Multimetro proteccién 6hmetro y el voltimetro poseen | una advertencia en la IG,
automaticay un arreglo para evitar voltajes por otro lado el hmetro y
proteccion elevados; pudiendo ocasionar el voltimetro presentan
inteligente dafos al instrumento. su maximo valor de

escala.
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La estrategia que se implementd para poder lievar a cabo la elaboracién de este proyecto,
fue la siguiente:

Los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera sirvieron para obtener las
bases para poder elaborar el proyecto en un nivel basico.

Teniendo los conocimientos basicos, se consultaron libros referente al tema,
manuales de integrados, revistas y otros documento para elaborar dicho proyecto.

Teniendo los recursos o informaciéon de donde poder alimentarnos en
conocimientos; se analizo esta informacién para poder obtener un mejor resultado
en la implementacién de este.

Pero dada la naturaleza y complejidad de este, fue bastante dificil encontrar
alguna informacioén bastante concreta para poder adaptarla al equipo, ya que en
los libros, Internet, manuales y revistas presentan proyectos, pero no se adaptan al
tipo de control y lo mas importante, como proteger al equipo de los errores que se
comenten al realizar mediciones.

Primero se disefo la interfaz por ser la encargada de que se puedan entender los
instrumentos de medicién con la computadora; en el momento del disefio se
considero que tenia que ser capaz de cumplir todas las exigencias de los
instrumentos y algo muy importante que tuviera la capacidad de que en un futuro
se pudieran agregar otros instrumentos sin sufrir ningiin cambio todas las tarjetas.

Dadas las condiciones por las que fue aprobado el proyecto, se tubo que realizar
investigaciones de algunos integrados para poder satisfacerlas, pero las
caracteristicas que exigen los integrados no se encuentran en nuestro pais, por lo
que hubo la necesidad de mandar a traer dichos integrados al extranjero.

Se empezd a disefiar por etapas el proyecto, primero por la fuente de voltaje, el
frecuencimetro, el generador de funciones, el osciloscopio y por ultimo el
multimetro; antes de empezar a disefiar el generador de funciones y el
osciloscopio sé tubo que hacer pruebas con los integrados que se mandaron a
traer al extranjero para familiarizarnos con ellos.

En algunos casos el disefio planteado lograba satisfacer las necesidades
requeridas, pero la complejidad del problema aumentaba cuando sé tenia que
tomar en cuenta la proteccién, razén por la cual sé tubo que redisefiar en algunos
casos dicho circuito para lograr protegerlo.

Dada la magnitud del proyecto, se tuvo que armar la mayoria de instrumentos
individuales, ya que ocupaban demasiadas breadboards, por lo que una vez
funcionando una etapa, se desarmaba el instrumento y se empezaba a disefiar y
armar el siguiente.
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Cada uno de los diagramas se hicieron en el programa de EAGLE al final de cada

instrumento, cuando éste ya estaba funcionando en breadboard, para tener el
diagrama y las pistas de forma ordenada.

El software para la fuente de voltaje, generador de funciones y el frecuencimetro
se hizo de forma individual y no se realizo en forma gréfica.

A partir del osciloscopio se empez6 hacer el software de forma grafica y con
objetivo que este programa iba a empezar a absorber los demas programas dada
la complejidad de este.

Se mando hacer el chasis del equipo y se le hicieron todos los ajustes necesarios
para colocar las tarjetas que iban funcionando.

Una vez disefado y probado todos los circuitos en breadboard, se procedid a
hacer las pistas del la interfaz interna, interfaz externa y la fuente de voltaje; se
soldaron los elementos y se probaron. Funcionando estas tarjetas se procedioé a
realizar el software de forma grafica.

Luego se hicieron las tarjetas del frecuencimetro, osciloscopio y generador de
funciones, se soldaron los elementos y se realizaron ajustes hasta que funcionaron
adecuadamente, teniendo las tarjetas funcionando se procedié a la realizacion del
software en forma grafica y su respectiva calibracién.

La ultima pista que se realizo fue la del multimetro y se hizo el mismo
procedimiento.

Se realizaron ajustes finales.
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CAPITULO 3

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DEL EAM.

A continuacion se explica y detalla todo el proceso de disefio y funcionamiento de cada
parte que conforma el EAM.

OPERACION ESCRITURA:
Cuando la PC envia informacién a través del canal de datos (BUS ISA), (vea
pagina 4, capitulo 1), coloca la direcciéon (IC3, IC1C, IC1B, IC2B) en el
decodificador de direcciones, luego manda el pulso de escritura, poniendo ia
salida de ENABLE a cero “l6gico”, enviando el dato un tiempo después.

OPERACION LECTURA:
Cuando la PC recibe informacion ésta coloca la direcciéon en el decodificador
de direcciones, luego manda el pulso de lectura (poniendo la salida ENABLE
en cero légico) y la PC accesa los datos un tiempo despues (vea péagina 4,
capitulo 1).

ENABLE:
Este terminal pasa a “cero” {égico Gnicamente si se necesita enviar o recibir
informacion entre direcciones F3F0 y la F3FF, las salidas AQ a la A3 del bus
de direcciones se utilizan para poder seleccionar especificamente el dispositivo
que se encuentra en dicha direccion.

Como ENABLE pasa a cero légico, habilita el buffer bidireccional de tres estados
(74245); las salidas IOW y IOR estan normalmente en uno légico, como necesita
enviar datos en este caso IOW pasa a cero ldgico, IOR queda en uno légico, por
lo tanto coloca un uno légico en el pin DIR del 74245 (“este es un buffer
bidireccional que al estar habilitado (G=0) y Dir =1 deja pasar los datos de A
hacia B y si Dir =0, deja pasar los datos de B hacia A, si no esta habilitado (G=1)
éste pasa a alta impedancia”). Por lo que deja pasar los datos en la direccion
especificada para que puedan ser escritos en algtin registro del EAM.

Si ahora se desea leer un dato de alguna direccién que se encuentre entre F3F0 y
F3FF, IOR pasa a cero légico, por lo que provoca que ENABLE pase a cero logico,
IOW se queda en uno légico, obligando a que Dir sea “0” logrando asi leer el dato
que se encuentra en dicha direccion, que puede venir usualmente de un Buffer
74244 del EAM.

La interfaz interna se comunica con la externa por medio de un puerto (DB25),

donde se encuentran todas las lineas de datos (DO - D7), ENABLE y lineas de
direccion desde A0 hasta A3, tal como se muestra a continuacién:
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Bus de datos y control para la interfaz de comunicacion.

1 DO
3 D2
4 D3
5 D4
6 D5
7 D6
8 D7
9 EN
10 IOR
11 IOW.
12
13
14 AOQ
15 Al
16 A2
17 A3
18 A3/
19
e ls 20
' 21

Conector DB-25 22

23
24

25 GND

Nota: La fuente de 5V de la PC alimenta Unicamente a la interfaz interna.

lineas (DB-25).

Esta parte es la encargada de decodificar las direcciones para seleccionar los

distintos elementos del EAM.

Se utilizan decodificadores (74L.S138) que es un circuito l6gico que acepta un
conjunto de entradas que representan numeros binarios y que activan solamente
la salida que corresponde a dicho dato de entrada (las salidas estan normalmente

en uno l6gico).

La interfaz externa es la continuacion de la interfaz interna se separo, con el fin de
no sacar excesivas lineas de la computadora y asi poder utilizar un cable de 25
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Este integrado (74LS138) tiene tres entradas de habilitacion que sirven para
activar las salidas del decodificador; una activa en alto (G1) y los otras dos (G2A y
(G2B) activas en bajo.

Cuando se necesita enviar datos, el integrado IC1 decodificara las direcciones
comprendidas entre la F3F0 y la F3F El integrado IC3 decodificara las
direcciones comprendidas entré la F3F8 y la F3FF.

Cuando se necesita leer datos el integrado IC2 decodificara las direcciones
comprendidas entre la F3FO vy la F3F7. El integrado IC4 decodificara las
direcciones comprendidas entre la F3F8 y la F3FF.

El integrado IC5 es seleccionado Unicamente cuando se lee el dato que se
encuentra en la direccién F3F8.

El integrado IC6 es seleccionado Unicamente cuando se envia un dato en la
direccion F3FA.

Todas las lineas de seleccién y datos van a un conector comuin con las otras
tarjetas para mayor detalle ver el conector y la tabla que se presenta a
continuacién:

Esquema de conexiones del bus de datos y control:

Hegistro extra Data bus
| REGL-REG+4 ML4@ 0B - D07 |
REG4 [—
REG3 e
REG2 P—
REG1 P
PC7 o= =
PCs& - -
Registro YWUR PCS -
g N YIR-var |
— I - T1H Read Bus
=1 §YZR
- Y3R
e, < E R
: : Yau grC2
Y4R-YER —— PC3
Read Bus - PCZ-PC3 |
- —— Y3H Registro YaR
- Y41
I PC1 - - Y5
P Yall
Write bus SU
LBl 1 21—
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@ Bus de datos y cantrol del EAM:

J NOMBRE .

cooci BSERIPCION o U L DR

DO DATO O
D1 DATO 1
D2 DATO 2
D3 NATN 2
D4 UAIU 4
D5 DATO 5
D6 DATO 6
D7 DATO7
Y1R Direccion para la parte baja del frecuencimetro (b1) F3F9
Y2R Direccién para la parte media del frecuencimetro (b2) F3FA
Y3R Direccion para la parte alta del frecuencimetro (b3) F3FB
ENF Habilitador del frecuencimetro (activo en aito) F3FA
PC2 Indica que el frecuencimetro ya termino de hacer la F3F8
conversién (cuando es 1 16gico)
27 YOW Sirve para cargar el valor binario equivaiente del voltaje que | F3F8
se desea en la fuente
29 PC3 Indica que el GEN - FUN sé a protegido (cuando es 1 I6gico) | F3F8
31 Y1W Sirve para quitar la proteccion de la fuente F3F9
33 Y3W Sirve para cargar la parte menos significativa del valor binario | F3FB
de la frecuencia para el generador de funciones (Byte 0)
35 Y4W Sirve para cargar la parte mas significativa del valor binario | F3FC
de la frecuencia para el Gen - Fun (Byte 1)
37 Y5W Sirve para cambiar escalas y tipo de sefial para el Gen - Fun | F3FD
39 Y6W Escalas de VOLT/DIV para el SCOPE F3FE
2 . REG4 i L
4 " REG3 |
6 “REG2 |
8 REG1
10 _PC7
12 PCé6
16 PC4 Fin de adquisicidén de datos F3F8
18 ‘Y8R | | - F3FQ
20 YR F3FF
22 - _Y6R F3FE
24 - Y5R o ' o v ’ . F3FD
26 Y4R Lectura de la informacion almacenada por el adquisidor de | F3FC
datos -
28 YI2W T T F3F4
30 Y11W Escalas del voltimetro F3F3
32 Y10W Escalas del hmetro F3F2
34 YOW Escalas del amperimetro F3F1
36 YSW Escalas de TIME/DIV para el SCOPE F3F0
38 PC1 Indica que sé ha protegido la fuente (cuando es 1 Iogico) F3F8
40 Y7TW Se utiliza para cargar el valor binario equivalente del vpp en el | F3FF
generador de funciones.
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¢ REGISTRO YOR (DIRECCION F3F8):
BIT NOMBRE DESCRIPCION
0 PCA1 Cuando es uno Iégico indica que sé ha protegido la fuente
1 PC2 Si es uno légico el frecuencimetro ya termino de hacer la conversion
2 PC3 Cuando es uno légico indica que sé a protegido el generador de
funciones
3 PC4 Fin de la adquisicién para el SCOPE
4 PC5 Proteccién del amperimetro(activa con uno légico)
5 PC6 Indica la polaridad de la variable eléctrica bajo medicion
6 |  PC7 G 2 L
7 | Pcs

o Bus comtin para la alimentacién de todas las tarjetas:

1 GND

2 +5V 2.0A
3 +8.37V 0.1A
4 +12V 0.5A
5 +15V 0.3A
6 +22V 1.6A
7 -15V 0.3A
8 -12Vv 0.3A
9 -8.4V 0.1A
10 GND

et cemte

Cuando se escoge este dispositivo, la PC pedira al usuario el voltaje que éste necesite
(este valor se almacena en la variable voltaje), mandando el valor binario de la ecuacion
hacia el registro (IC1) por medio de la direccion F3F8, el DAC (U1) convierte este dato
digital a un valor analogo (ver diagramas esquematicos en pag.56).

Dato =(Voltaje / 22.1875e-03) / 2.1856

Donde:
Dato: Es el valor que sé envia al DAC.
Voltaje: Es el Voltaje deseado por el usuario.

El DAC puede lograr un valor de voitaje comprendido entre QV y 5.6V dependiendo del
valor de entrada digital (el Vref de DAC es de 5.6V), este voltaje andlogo es amplificado
por un AMP — OP en configuracién no inversor (U2A) con un arreglo de transistores que
amplifican dicho voltaje con una ganancia de 2.1428, para lograr el voltaje de salida
deseado (el voltaje digitado por el usuario) este arreglo puede proporcionar una elevada
corriente que es proporcionada por el transistor de potencia (2N3055).
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La salida de la fuente lleva en serie un contacto normalmente cerrado y unas resistencia
de monitoreo (R12, R17, R25, R26 conectadas en paralelo). Un diferenciador de voltaje
(U3A) mide la diferencia de potencial que hay en las resistencias de monitoreo (este
voltaje depende en gran medida de la corriente que fluye por ia carga), que luego es
amplificado (U3B) para ser comparado (U3C) con el voltaje del diodo rectificador (D3). Si
el voltaje del diodo es mayor que el voltaje medido en las resistencias, el operacional es
saturado negativamente, saturando también al transistor de conmutacion, por lo que se
coloca un “uno” l6gico en el pin #1 del IC2A (esta condicién permite queel RS ite
en memoria). En caso contrario que el valor medido en las resistencias después de
aplicarle la ganancia sea mayor que el voltaje del diodo rectificador, provocaria que el
transistor vaya a corte obligando al pin #1 del IC2A que pase a “cero” l6gico (condicion de
SET del F- F RS).

El objetivo de medir el voltaje en dichas resistencias (Rout de la fuente) es porque al
aumentar la corriente de carga aumenta también el voltaje en las resistencias y el sistema
de proteccion se ha disefiado de tal forma que al tener una corriente de carga mayor de
1.5Amp, el voltaje de las resistencias (ya amplificado) sea mayor que el voltaje del diodo
rectificador (0.7V).

Cuando Ia entrada de seteo del FLIP - FLOP RS (pin#1 del IC2A) pasa a cero ldgico, la
salida del flip- flop (Q) pasa a “uno” légico provocando que el relé abra su contacto para
que deje la fuente de entregar corriente de carga, ademas el Led se enciende indicando
que la fuente se protegié (por que la salida Q" del FLIP - FLOP RS paso a cero légico).
Por otro lado, el software esta observando el estado de la salida (Q) del FLIP - FLOP,
cuando ésta pasa a uno logico el programa entiende que la fuente sé ha protegido y
coloca una advertencia en la pantalla, para que el usuario entienda que hay un error.

Se elimina la proteccion hasta que el usuario presione el boton de la fuente mandando un
pulso a través de la direccion F3F8 bit “0” al pin de reset del flip- flop RS (pin #5 del IC2B)
para que el relé se cierre.

Cuando el usuario quita la proteccion tiene que estar seguro que la falla que provocé la
proteccién a sido eliminada por que sino la fuente se volvera a proteger.

El tipo de proteccion de este instrumento es bastante efectivo, ya que se hace en tiempo
real por medio del hardware y la funcién del software es presentar el mensaje y eliminario
cuando el usuario ya esté seguro que se elimino la falla.

El frecuencimetro puede medir la frecuencia de voltajes elevados, ya que los diodos
zener D2 y D3 se encargan de recortar el voltaje hasta un punto determinado, con el
objetivo de proteger al operacional que compara los niveles de voltaje (U1A) para
poder determinar si es “uno” l6gico o “cero” I6gico, una vez comparado el transistor se
encarga de enviar los niveles de voltaje al “contador de pulsos de retardo” (los niveles
de voltaje que proporciona dicho comparador son los voltaje de alimentacion del
operacional +12v y —12V por ese motivo se ocupa el transistor).

El frecuencimetro necesita un inicio de conversion (ENABLE =1) para poder empezar
a medir la frecuencia, que es proporcionado por la direccion F3FA BIT 0. Una vez
enable esta en “uno” l6gico deja al sistema en condiciones para poder medir el ciclo
de una sefial.
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El contador de pulsos de retardo al detectar un flanco positivo (de la sefial que se
quiere medir), deja pasar la sefial de muestreo hacia los contadores binarios
(Ic6,lc7,lc8) durante un ciclo completo de la sefial que se esta midiendo, al detectar
otra vez el flanco positivo los FLIP-FLOPS JK detectan esta condicion y bloquean con
un cero l6gico los pulso de muestreo a los contadores; mientras tanto el software esta
observando el estado de la salida Q del IC5B cuando éste pasa a 1 l6gico indica que
ya midi6 el ciclo de una sefal (sefial que indica fin de conversion a la PC) y que se
pueden leer los datos de los contadores para poder ¢ erminarlaf mo i

Los buffer 7415244 (Ic9, Ic10 y Ic11) de tres estados se utilizan para evitar conflictos a
la hora de empezar a leer los datos que tienen cada uno de los contadores, los datos
se accesan a la PC en tres grupos de 8 bit, una vez leidos los datos el programa envia
otro pulso de inicio de conversion (transicién negativa para resetear los contadores y
los flip- flop J-K) y este proceso se repite periddicamente.:

La sefial de muestreo (20MHZ) es con el objetivo de no depender de la frecuencia de
la computadora porque hay unas mas lentas que otras y puede provocar lecturas
erréneas.

A continuacién se presenta el diagrama de tiempo del contador de pulsos de retardo:

Diagrama de tiempo del contador de pulsos de retardo.

Frecuencia
a medir

Enabla

Frecuencia de
muestreo
BHI H{;Hll' Salida

Registros de control para el frecuencimetro.

@ REGISTRO Y2W (DIRECCION F3FA)

BIT NOMBRE DESCRIPCION
0 ENF Se utmza para hablhtar el frecuencumetro (CON 1 LOGlCO)
1| REG1 _
2 | REG2 | -
2R | Expansmn del EAM
4 REG4 i
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El integrado principal del generador de funciones es el XR2206, ya que es él, el que
genera los tipos de sefial y la frecuencia de dicha sefal.

El XR2206 determina la frecuencia por medio del valor del capacitor que se encuentra
entre los pines TC1y TC2 y del valor de corriente que sale del pin TR1 (este pin tiene 3
voltios de diferencia con respecto al pin GND que en este caso esté alimentado a -8.3V).

@ REGISTRO YSW (DIRECCION F3FD)

BIT NOMBRE DESCRIPCION
0 | Trg=0/sen=1 Seleccion de sefial triangular’ y senoidal
1 Square Se selecciona la sefial cuadrada (esta sefial tiene mayor prioridad que
las anteriores)
2 C1 Escala 1 (UNO LOGICQ)
3 C2 Escala 2 (UNO LOGICO)
4 C3 Escala 3 (UNO LOGICO)
5 LD/DA Sirve para que realice la conversion el DAC (normaimente en 1 l6gico)
6 | C5=0/C4=1 Con 1 Iégico selecciono la escala 4 y con CERO légico la escala 5°
7 Error gen Se utiliza para deshabitar la proteccién del generador de funciones

1-  En condiciones iniciales el programa se encarga de seleccionar la sefal triangular.

2- El! capacitor 5 siempre estd cuando sé activa otro capacitor {c1, ¢2, ¢3); pero como es demasiado pequefio no
afecta.

Cuando el usuario selecciona la frecuencia de una sefial se envia un uno iégico a uno de
los bit (B6, B4, B3, B2) de la direccion F3FD (estos datos son almacenados en el registro
Y5W (IC3) para cerrar el relé y activar el capacitor que corresponde a la frecuencia
seleccionada, en realidad el generador de funciones tiene 5 escalas, pero la escala que
genera la frecuencia mas alta tiene su capacitor conectado al contacto normalmente
cerrado del relé K6, entonces, cuando se necesita utilizar la ultima escala, no esta
seleccionado ninguno de los relés que seleccionan los capacitores de las escalas, cuando
se selecciona la primera escala, la segunda o la tercera (K2, K3, K4 respectivamente)
este capacitor se le suma, pero es tan pequerio (la capacitancia) que no afecta.

Ninguno de los relés que seleccionan los capacitores son activados al mismo tiempo.

A continuacién se presenta una tabla con los valores de los capacitores y las frecuencias
obtenidas por estos:

@ Rangos de frecuencia para cada escala:

. bl
2 C2=1.187uF 89 818
3 C3=125.0nF 819 7.15K
4 C4 =12.23nF 7.151K 65K
5 C5=1.50nF 65.1K 524K
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Ya teniendo seleccionado el capacitor, se necesita mandar los datos para lograr el voltaje
que determina la frecuencia deseada, este dato se manda a las direcciones:

Direccion F3FB que contiene la parte menos significativa de la palabra.

Direccion F3FC que contiene la parte mas significativa de la palabra.
Para que sean almacenados en los registros Y3W y Y4W (IC1 e IC2) y puedan ser
utilizados por el convertidor (LTC1597).

El integrado LTC1597 es un convertidor de 16 bit (una palabra), con sefiales de escritura
(W/L) (almacena los datos que se encuentran en las entradas digitales al registro de
entrada), carga (su funcidn es cargar los datos del registro de entrada al registro del DAC
para que se pueda generar el voltaje deseado) y Clear (limpia el registro de entrada y el
registro del DAC), el DAC esta configurado para generar voltajes de 0V a 3V (3V es el
voltaje de referencia que tiene el convertidor).

Una vez teniendo los datos en los registros se manda un pulso (esta normalmente en uno
I6gico) con transicién negativa a la direccion F3FD (Y5W), bit 5 para que sea convertido el
dato a un valor analogo equivalente, el voltaje del convertidor es restado a un voltaje igual
al voltaje de alimentacion negativo para cuando el convertidor tenga su maximo valor,
fluya una corriente a traves del pin TR1 de 1uA, aproximadamente, cuando el DAC tenga
su minimo valor fluya una corriente de 3mA a través del pin TR1 del XR2206.

El dato equivalente al voltaje que se utiliza para lograr la frecuencia, junto con el capacitor
Seleccionado, se determina por medio de la ecuacion que tiene el software, nétese gue
en el software el generador de funciones es auto rango.

Ecuacién para determinar el voliaje que se necesita para lograr Ia frecuencia:

°=.[((Fs* R*C)~1) Rc /R + 1] 3/ RESL

La sefal triangular y senoidal esta determinada por la cantidad de corriente que pasa
entre los pines WAVEA (13) y WAVEA2(14) del XR22086,

cuando se necesita la sefal triangular no fluye corriente por estos pines, cuando se
necesita una sefal senoidal fluye una corriente a través de estos pines.

Cuando el usuario selecciona el tipo de sefial, se envia un "uno" al bit "0" de la direccion
F3FD, para seleccionar la sefial senoidal 6 un "cero" ldgico, para seleccionar la senal
triangular, con el objetivo de cerrar o abrir los contactos del relé (K1) que se encuentra
entre los pines WAVEA1 y WAVEA2 (COM2) y para uniformar el voltaje de salida de la
sefal triangular y senoidal a 1 VPP (COM1).

El potencidmetro R29 se utiliza para calibrar la sefial senoidal, haciendo llegar este
potenciémetro a una resistencia muy alta, la sefial seniodal tiende a verse como una sefial
triangular y si es muy baja la resistencia, las crestas tienden a verse muy redondas.

La sefal triangular o senoidal se pude observar en el pin STO (pin #2), pero el voltaje de
salida no es igual en ambas sefales, la sefal triangular proporciona un voltaje mas alto
con una resistencia mas baja en el pin MO (#3), que la sefial senoidal, como se puede
apreciar en la siguiente grafica:
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Entonces; como se mencioné anteriormente el relé K1 tiene 2 contactos, uno
normalmente abierto y el otro normalmente cerrado, el contacto COM2 y el contacto
COM1 respectivamente que se activan al mismo tiempo.

Como se puede observar, cuando se selecciona la sefal triangular el contacto COM2
esta abierto y el contacto COM1 esta normal mente cerrado, por lo que la corriente circula
por el potenciémetro R38 y la R25, entonces se ajusta el potencidmetro hasta que la
salida (STO) tenga 1Vpp, cuando se selecciona la seial senoidal cambian de posicion los
contactos, entonces la corriente fluye también por el potencidémetro R27, por lo que se
ajusta hasta lograr 1 Vpp en el pin de salida.

Variando el potencidmetro R28 se agrega o se elimina un offset que desplaza la sefial, en
nuestro caso el offset es eliminado por necesitarse que el voltaje en la sefal positiva
sea igual al de sefial negativa.

La sefial cuadrada se obtiene del pin de sincronismo del integrado que proporciona +8
Voltios para un "1" logico y -8 Voltios para "Cero" logico, por lo que se necesita hacer este
voltaje mas pequefio, y se logra por medio de unos diodos rectificadores que hacen llegar
el voltaje a aproximadamente 1.2VPP.

Cuando se selecciona la sefial cuadrada se manda un "uno” al BIT 1 de la direccién F3FD
para que el contacto del relé (K2) cambie de estado y pueda pasar la sefial cuadrada
hacia el multiplicador analogo, al seleccionarse cualguiera de las otras sefiales (senoidal y
cuadrada) se manda un "cero" l6gico para que el contacto del relé pase a su estado
normal y pueda pasar cualquiera de estas sefnales (senoidal o triangular) al multiplicador
analogo.

A través del potenciometro R32 se puede variar el ciclo de trabajo de la sefial desde un
1% hasta un 99%, pero en nuestro caso se ajusta a un 50% el ciclo de trabajo.

Proceso para lograr la amplitud de la sefial (Vpp):
Cuando el usuario introduce el voltaje de la amplitud de la sefial, este valor es introducido
a la ecuacion para determinar el valor binario que sera sacado por el DAC a través de la
direccién F3FF (REGISTRO Y7W), este valor binario sera convertido a un valor analogo

entre los 0 voltios y los 10 voltios.
Ecuacién para determinar el valor binario de la amplitud de la seiial:

N° = (Vpp/39.21568627e-03) / Av

Donde:
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Av = 1.5 para la sefal triangular y senoidal
Av = 1.875 para la sefial cuadrada

El voltaje de salida (XR2206) de la sefial esta ajustado para 1 Vpp para la sefial senoidal

y triangular y 1.2Vpp para la sefial cuadrada. Este voltaje es multiplicado por el voltaje de
salida del DAC0808 a través de un multiplicador analogo (AD633) donde la salida del
voltaje esta determinada por la siguiente ecuacién:

W = (X1 - X2) (Y1 -Y2) /10 +2Z

Donde:
X1= voltaje de la onda
Y1= voltaje del convertidor analogo (DACO0808) (Voltaje equivalente al voltaje
deseado)
X2=Y2=Z=0V.

Al analizar la ecuacién, el voltaje que entrega el multiplicador analogo es 1Vpp para la
sefial senoidal y cuadrada. Este valor de voltaje es amplificado (U4D) 15 veces para
poder lograr la amplitud de la sefial a 15Vpp.

Para la sefal cuadrada el voltaje que entrega el XR2206 es de 1.2Vpp, pero se necesita
15Vpp a la salida del amplificador U4D, entonces se le aplica otra ganancia a la ecuacién
que sirve para determinar el valor binario que se le entregara al DAC y asi se logra la
amplitud de la sefial a 15Vpp.

La salida del amplificador U4D tiene un seguidor de voitaje (U3A) para que este entregue
la corriente al circuito que se esta alimentando con el generador de funciones.

Proteccién del generador de funciones.
La salida del seguidor de voltaje (U3A) tiene conectada una resistencia de 510 ohmios
que se le suma a la resistencia de salida del operacional, para evitar que el operacionai
entregue una corriente capaz de producir graves dafos al realizar cortos circuitos o poner
una carga demasiada alta a la salida del generador de funciones (GEN -FUN).

Condiciones iniciales:

En el momento que se energiza el médulo del osciloscopio los contadores y dispositivos
de almacenamiento temporal son reseteados automaticamente por hardware (utilizando
un arreglo RC). Mientras que al inicio del programa se colocan condiciones predefinidas
para el osciloscopio como lo son: acople DC de la seiial, escala de 1V/DIV y 0.5mS/DIV
(como puede apreciarse en el programa). El adquisidor de datos comienza el proceso de
adquisicion con las escalas antes mencionadas y reproduce el primer muestreo
basandose en estas condiciones. Es importante que desde el primer momento de
encendido, el equipo y la IG comienzan el proceso de presentacion gréafica, éste se
repetira de forma periodica y solo sé podra detener bajo ciertas condiciones predefinidas.
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Etapa de entrada:
La entrada del osciloscopio esta conformada por el acople (A) de sefal, el cual se controla
por medio del registro Y6W, cuando esta en A DC la PC a enviado un 0 logico al bit 4 de
dicho registro, esto permite que la sefial entre tal y como viene al circuito. Cuando esta en
A AC la PC a enviado un 1 logico al bit 4 para energizar al relé y que éste conmute para A
AC, en este punto se utiliza un capacitor para bloquear ia componente DC de la sefial y
permitir que solo deje pasar la sefial cambiate de la misma. La etapa de entrada esta
conectada a una red de proteccion a través de un divisorde'  een NN
diodos zener de 10V, la idea es atenuar la sefal hasta un voltaje de 14vpp (con una
ganancia de: 7Vp / 40Vp = A1 = 0.175) y que al introducir voltajes mayores a los 80Vpp
los diodos zener se vean forzados a romper su barrera de agotamiento y recorten la sefial
(esta condicién se puede apreciar al introducir una sefal que supere los 80Vpp y es
totalmente normal en un osciloscopio). Luego se aisla al divisor por medio de un
separador de ganancia unitaria y se le aplica otra ganancia a través de un amplificador
inversor:

A2=5Vp/7vp=0.71428

Mientras que la ganancia global del circuito a la salida de U2B se obtiene:

AI=A1*A2=0.175*0.71428 = 0.125 (10VPP/8OVPP = 0.125)

Esta ganancia A3 es crucial para determinar la resistencia de escala VOLT/DIV
(Ver la tabla: “Escalas de VOLT / DIV” en pag.72).

Escalas de VOLT/DIV:
Para controlar las escalas de VOLT/DIV se utiliza el registro Y6W (S0 - S2) con el cual se
puede seleccionar un canal del multiplexor analogo DG408DJ. La PC envia cédigos
binarios hacia dicho registro, para que sean enganchados y colocados a las entradas de
seleccion del M/D, esto permite cambiar el valor de la resistencia de retroalimentacion del
OP — AMP (U2C) que a su vez proporcionara una atenuacion adecuada de la sefial.

@ Registro Y6W direccion F3FE (escalas VOLT/DIV del osciloscopio):

Q2 Q1 Q0 Vidiv Vpp{max) Hex

8 8 (1) 150 28 8(1) Acople de sefial (Q3)
0 1 1 1 8 03 0 DC

1 0 0 0.5 4 04 1 AC

1 0 1 0.2 1.6 05

1 1 0 0.1 0.8 06

1 1 1 50m 0.4 07

En cada canal se encuentran las resistencias ajustables. La funcién especifica de este
arreglo es para lograr que en cada escala seleccionada se logre un VD (salida del U2c)
maximo de 2VPP (a plena escala), lo que provoca una ganancia global que dependera de
la escala VOLT/DIV:

1VP /VPE (max) = AT

Dada una sefal de entrada, el bloque de "reduccién y acople de sefial” se encarga de
reducir los niveles de tension de dichas sefiales y que al mismo tiempo permite la
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seleccion del acoplamiento de sefial AC o DC, ofreciendo una alta impedancia de entrada

a las sefales bajo medicién, con el propésito de no modificar sus caracteristicas.
La salida de U2C se conecta a un sumador no inversor (U2D) que realiza la siguiente
suma:

Ain+ = Vref+ VD = Donde: Vref=2.5

El voltaje de referencia se conecta al sumador, al terminal AIN- y sirve también para
lograr la referencia dei LTC1406. Si el voltaje de entrada es de 40Vppynosencon 1 3
en la escala de 5V / DIV esto ocasiona que en el semiciclo (+) se tenga un voltaje de
1VP(max) en VD, por lo que:

Aint=25+1V =3.5V

En el semiciclo (-) se tendra un VD méaximo de = - 1v, esto da el siguiente resultado:

Ain+ = 2.5V + (-1V) = 1.5V

El resultado anterior refleja que la sefial en Ain+ oscila en un intervalo de 1.5 - 3.5V (00 -
FF para el LTC14086), la misma condicion se cumple para cada escala de VOLT/DIV. El
ADC tiene como tarea convertir las sefiales previamente atenuadas por las etapas
anteriores, en cédigos digitales que puedan ser almacenados en la memoria RAM para un
determinado muestreo de sefial. La PC sdélo puede seleccionar una escala a la ves y no
existe la posibilidad de seleccionar mas de una escala (tal y como ocurre en un
osciloscopio convencional).

Escalas de TIME/DIV:

Las escalas de TIME/DIV son logradas a partir de una frecuencia base que proviene de
un oscilador cuya frecuencia es de 20MZ, esta frecuencia pasa a unos FLIP - FLOPs JK
(74S76) y contadores programables (74LS193) para lograr divisores MOD 2 y MOD 5
respectivamente, los cuales se utilizan como la FM (frecuencia de muestreo para cada
escala de TIME/DIV). La razén de utilizar estos divisores es la de lograr escalas de
TIME/DIV comerciales, facil de usar por el usuario y adaptables al cristal y ADC que se
utilizan. El control de las escalas se realiza desde la 1G donde el usuario puede
seleccionar la escala deseada, luego la PC envia a través del registro Y8W (F3FO0) un
BYTE de control cuya funcién se detalla en la siguiente tabla:

@ Registro Y8W direccidon F3FO0 (escala TIME/DIV del osciloscopio):

Q Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Q0 HEX ADC ADD TDIV

-3

3C | 200K 200 50 ms
4D | 100K 100 | 160 ms
E7

o 1 0 1 X |0 0 0 | 58 | 20M | 20M | 0.5us
o 1 0 1 X |0 0o 1 [ 59 | 10M | 10M | 1us
o 1 0 1 X 10 1 0 [B5A] owm 2M 5us
o 1 0 1 X 0o 1 1 [ 5B | 1M M| 10ps
o 1 0 1 X |1 0 0 [ 5C | 200K | 200K | 50us
o 1 0 1 X 11 o0 1 [ 5D | 100K | 100K | 0.1ms
o 1 0 1 X |1 1 0 [ BE | 20K | 20K | 0.5ms
0o 0 ©0 0| X [0 o0 1 [09] 10M | 10K | 1ms
o o 0 1 X 10 1 0 [1A ] oM K | 5ms
o o 1 o0 [ X ]Jo 1 1 [2B] M iK_| 10ms
o o 1 1 X 11 0 o0

o 1 0 o0 [ X |1 0o 1

1 1 1 0 X X X
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Adquisidor de datos del osciloscopio:

Para lograr la adquisicion de datos se cuenta con un ADC de 8 bit, (LTC1406 vea
especificaciones técnicas en los anexos) capaz de realizar conversiones a muy altas
velocidades (20MHZ) en combinacion con una memoria RAM, cuyo tiempo de acceso es
de 15ns.

La velocidad de la adquisicion de datos depende de la frecuencia de muestreo la cual es
seleccionada por la PC a través de muitiplexores (74HC151); sin embarao, nétese en la
tabla anterior que hasta llegar a una FM = 20KHZ la frecuencia del /._ . y del _ _._ador
binario MOD 160 (74LS393 que direcciona las localidades de la memoria RAM) son
iguales:

FM ADC = FM ADD (Tiempo de adquisicion real).

Luego se combinan diferentes frecuencias de muestreo para el ADC y el contador
(Tiempo de adquisicién equivalente). En realidad las dos formas de adquisicién son en
tiempo real, la diferencia es que el ADC realiza las conversiones a una velocidad 1000
veces mayor que la escritura en la memoria RAM. La razon principal de realizar esta
metodologia es porque el LTC14086 no puede responder a frecuencias menores de 10KHZ
y se tratoé de no llegar a los limites del integrado, por ésto el ADC realiza las conversiones
a velocidades altas, pero son almacenadas en la memoria a una velocidad 1000 veces
menor. Para que exista una sincronia se utiliza en combinacion los dos multiplexores
(IC11 e 1C12), un arreglo de compuertas para conmutacién y un FLIP- FLOP (IC15A) con
el propésito de lograr la sefal de escritura de la memoria RAM. La de escritura proviene
del terminal W (IC14C). Las compuertas realizan la funcion de conmutar las sefales que
vienen de los multiplexores, esto es necesario porque en el caso de los divisores de
frecuencia MOD2 poseen una entrada de reloj activada con transicion negativa; mientras
que los divisores MOD 5 poseen una entrada de reloj activada por transicion positiva. El
control de [a conmutacion de las compuertas se realiza por medio del bit de control Q4 del
registro YBW dicha funcién se realiza de manera automatica. El bit Q7 del mismo registro
tiene Ia funcién de permitir la lectura y escritura de la RAM.

El proceso de adquisicion inicia de manera automatica, la PC envia datos que
corresponden a las escalas de T/DIV y V/DIV junto con las condiciones de control de
escritura (Q7 = 0). El ADC, comienza a realizar las conversiones que provienen de la
etapa de VOLT/DIV. Cada muestra efectuada por el convertidor es almacenada en una
localidad de memoria. Los datos del ADC son llevados hasta la memoria RAM por medio
de una sincronizacion de un buffer de tres estados 74244 (IC16). La RAM es direccionada
en forma secuencial a través de una sincronizacién entre una base de tiempo (que
corresponde a la escala seleccionada de TIME/DIV), un contador binario MOD160 y el
circuito de control de W/R (escritura / lectura). Después de terminado el muestreo de la
sefial, la memoria RAM habra almacenado 160 BYTES, el contador 74LS393 envia un
pulso al temporizador monoestable (74123), el Q" del mismo resetea al contador y permite
que un FLIP - FLPP tipo T (arregio con el 7474 IC15B) bascule (Q" = 0). Esta condicion
bloquea con un 0 légico el oscilador principal que genera la frecuencia base, la PC realiza
por medio del programa una operacién AND a PC4 esperando que ocurra esta condicion
(PC4 = 0), para iniciar el proceso de lectura de la adquisicion aimacenada en la RAM.

El inicio de adquisicion esta determinado por la PC mientras que el fin de adquisicion
dependera estrictamente de la FM.

A continuacion se presenta un diagrama de tiempo que refleja caracteristicas de escritura
en la memoria RAM vy la sincronizacién que existe con la base de tiempo real y
equivaniete:
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Diagrama de adquisicion en tiempo real:

ADD
ADC
WR

Como puede observarse en el diagrama de tiempo de adquisicién real el LTC1406
comienza la conversién cuando la sefial de reloj ADC va de bajada, esto permite que la
sefal que llega a los contadores binarios (ADD) baya de subida para incrementar la
direccién de la RAM en la cual se almacena el dato que sé esta convirtiendo en el ADC.
Cuando la sefial ADC va de subida el LTC1406 ya tiene disponibles los datos, los cuales
son almacenados por medio de la sefial de escritura (0 16gico).

Diagrama de adquisicion en tiempo equivalente:

ADD
ADC

WR

En el caso del tiempo de adquisicién equivalente podra notarse que el LTC1406 realiza N
conversiones (en total son 1000), de las cuales s6lo se almacena una en fa RAM. La
sefial ADD (que se utiliza para incrementar las direcciones de la RAM) y ADC poseen la
misma fase por lo que cuando el convertidor a completado ias 1000 conversiones la sefial
ADC y ADD van de bajada, luego la transicién positiva de ADC permite que los datos del
convertidor estén disponibles y son almacenados en la memoria RAM a través de la sefial
de escritura W (0 l6gico). Se puede observar que el proceso es similar al tiempo real,
primero se realiza la conversién, luego se almacena en RAM y se incrementa el contador.
El proceso se repite en forma periddica hasta completar los 160BYTES.

Proceso de lectura para el adquisidor de datos.

El proceso de lectura de la RAM es muy sencillo y se logra en forma directa por la PC. La
PC envia el dato “E7” al registro Y8W, Q7 coloca el sistema en condicién de lectura
mientras que las lineas Q4 - Q6 seleccionan la entrada D6 (que proviene del bit de control
Q3) del multiplexor (IC12). La PC envia 160 pulsos a este terminal para incrementar la
localidad de direcciéon de la memoria RAM a través del contador (tanto el software como el
hardware poseen el contador modulo 160), luego el contador vuelve a ceroy el F-F tipo T
(IC15B) bascula nuevamente, esto habilita el oscilador de frecuencia base y deja listo al
sistema de adquisicién para un nuevo muestreo. Para la lectura de los datos de la RAM
se utiliza un buffer 74244 (IC17), mientras que el otro buffer (IC16) se encuentra en alta
impedancia. La PC almacena los datos en una matriz del tipo arreglo para que finaimente
sean interpretados por el programa y efectuar el proceso de presentacion grafica de la
sefial adquirida en la IG. Luego la PC envia nuevamente los bits de control y escala e
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inicia nuevamente la adquisicion de los datos, este proceso se repetira de forma

eriddica.
Ea razén de utilizar dispositivos de almacenamiento temporal externos a la PC se debe a
que, es necesario obtener la informacién de la sefial bajo medicion en tiempo real y que
no dependa de la base de tiempo de una computadora. Debido a que no todas las PC's
cuentan con la misma frecuencia de trabajo y necesitamos una frecuencia constante para
la obtencion efectiva de las sefiales en el dominio del tiempo.

Al seleccionar el multimetro la PC solicita al usuario que seleccione el dispositivo que
desea utilizar: Ohmetro, voltimetro y amperimetro AC/DC. La PC envia los bytes de dato
y de control necesarios para hacer operar la funcién y escala escogida. El funcionamiento
del multimetro es compietamente similar al de un multimetro convencional (sélo permite la
seleccién de un instrumento).

Condiciones generales:
Cuando el multimetro se energiza por primera ves la IG manda un puiso ( _| |_) en PT
(proteccion) para reponer el FLIP - FLOP RS como condicién inicial, esto permite que el
sistema quede listo para detectar un error en el amperimetro, al suceder dicha condicién
inicial el Led PAMP (proteccion del amperimetro) se apaga.
Al inicio del programa se colocan de manera automatica las escalas del multimetro;
ademas de la proteccion que cada dispositivo tiene por separado existe una proteccién
auxiliar la cual se logra colocando un fusible a la entrada del multimetro.
Al referirnos a la etapa de entrada del multimetro se observa que: el mismo relé utilizado
para la proteccion del amperimetro corresponde al relé de seleccion para el voltimetro; la
razén por la cual se coloca el contacto normalmente cerrado (NC) en el voltimetro, es
porque el voltimetro a sido disefiado para soportar voltajes altos arriba de 500 voltios.

Voltimetro:

Cuando el usuario selecciona el voltimetro, la PC envia al registro YOW (F3F1) un
pulso a través del bit MSB que es Q7 (PT), ademas se manda un cero l6gico mediante el
terminal VOL (bit Q6), con el objetivo de desenergizar la bobina del relé L, para que uno
de sus contactos permanezca en la posicién normalmente cerrada. El voltaje pasara
directamente por una red de proteccion utilizando un divisor de voltaje (cuya ganancia es
de 0.02) y un par de diodos zener que se encargan de forzar el voltaje a un nivel de
15.7V, cuando la entrada excede los 750V (realmente la escala maxima del voltimetro es
de 500V); sin embargo, se utilizan diodos zener de 15V para permitir que el voltaje de
ruptura de estos no afecte la proporcionalidad del voltaje que se mide. El divisor de voltaje
es conectado a un amplificador de ganancia unitaria para aislar la carga que produce la Ri
del amplificar no inversor (U5D). Las escalas son controladas a través de relés utilizando
el registro Y11W, el objetivo de cada resistencia de escala es lograr un voltaje maximo de
salida en U5SD de 2V a piena escala. La ganancia para cada una de las escalas se
muestran a continuacion:
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& Tabla de AV de entrada para VOLTIMETRO:
V=2V/ESCALA - .~ .RE

1 500mV 4 100KQ
2 5V 0.4 10KQ
3 50V 40m 1KQ
4 500V 4m 1000

La salida de USD esta conectada a una resistencia de 100KQ la que es utilizada para
permitir que exista un voltaje de 0V cuando el relé L estd momentaneamente en el aire, de
este mismo punto se obtiene el signo de la sefial, el cual es mandado a la PC a través de
PC6. Si pc6 = 1, el signo del voltaje de entrada es positivo, si Pc6 = 0, el voltaje de
entrada es negativo, para obtener dicho signo se utiliza un detector de cruce por cero, en
combinacién de un transistor el cual brinda una sefal TTL. La salida de U5D esta
conectada a un rectificador de precisién de onda completa para obtener el valor absoluto
del voltaje de entrada (se hace con el objetivo de aumentar la resolucién del multimetro ya
que el signo vendria a ser un bit agregado de los 8 bit que posee el ADC), la salida del
rectificador de precision se conecta a un diferenciador el que se encarga de efectuar la
diferencia que existe entre el voltaje de referencia del LTC 1406 y el valor absoluto que
proviene del rectificador de precision; si a la salida de dicho rectificador (unidad 1C y 1D),
tiene 2V esto indica que el instrumento seleccionado se encuentra en plena escala, la
salida del diferenciador tendra un voltaje de: 1.5V + 2V = 3.5V esto provoca que el ADC
tenga a su salida el dato maximo FF (el ADC proporciona dicho valor cuando la diferencia
entre sus dos entradas AIN+ - AIN- = 3.5V - 2.5V = +1V).

Cuando la salida del rectificador tiene 0V (esto indica que el voltaje de entrada es 0V o es
un voltaje demasiado pequeiio para la escala seleccionada) a la salida del diferenciador
se obtendra lo siguiente: 1.5V - OV= 1.5V esta condicion causa un cédigo minimo 00 en el
ADC (esto indica que el ADC tendra el siguiente voltaje diferencial 1.5V - 2.5V = -1V), la
funcién que realiza el diodo a la salida del diferenciador es la de impedir que se filtren
voltajes negativos ya que estos voltajes pueden producir dafos al ADC, la unidad 3A se
encuentra en una configuracién de seguidor de voltaje, este dispositivo se a polarizado a
+5 y GND y sirve también como proteccién para el ADC ya que este no puede soportar a
su entrada voltajes mayores a 5V y como el rango efectivo es de 1.5V a 3.5V no existe
problema alguno.

La sefial del reloj del ADC proviene de un divisor de frecuencia de 1.78MHZ, esta sefal
se conecta también con la entrada del reloj del IC1 (74374) el cual es habilitado a través
del terminal OUTPUT ENABLE, por medio de Y5R. La computadora lee cada cierto
tiempo y en forma periddica el dato que a sido enganchado por IC1, este dato es
directamente proporcional al voltaje que se esta midiendo en combinacién con la escala
seleccionada.

Cuando el oscilador esta en bajada (transiciéon negativa) el ADC comienza la conversion,
cuando la sefial de reloj va de subida (transicion positiva) el ADC ya tiene los datos a la
salida mientras que esta transicion permite que el registro pueda enganchar los datos del
ADC para que finalmente sean leidos y que la PC inicie el proceso de presentacion.
Cuando el voltimetro esta midiendo voltaje AC el hardware no sufre cambios y la unica
diferencia es que el programa revisa el signo varias veces y si este esta cambiando
periédicamente, determina que se trata de una sefial alterna. El funcionamiento del
circuito no cambia, pero se toma en cuenta un retardo de tiempo por software para leer 50
datos que vienen del ADC, el programa encontrara cual ha sido el mayor de estos datos y
de esta manera calculara el voltaje RMS y el voltaje maximo de la sefial de entrada.
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Amperimetro:

El funcionamiento del amperimetro es similar al del voltimetro, salvo por la etapa del

“convertidor de cormente a voltaje”,
Cuando el usuario selecciona el amperimetro la PC envia a través del registro YOW un
uno légico en el terminal VOL, ademas envia al registro Y10W ( F3 F2), un cero légico en
el terminal AMPO, esto con el objetivo de colocar al FILP - FLOP RS en condiciéon de
“reset’ para que quede listo para actuar "SET” en cuyo caso ocurra un error en la
medicion de la corriente. Las escalas del amperimetro se controlan mediante el reg ‘o
YOW (F3F1). Los relés que se utilizan para las escalas del amperimetro poseen dos
polos y dos contactos, uno de los contactos sirve para seleccionar la resistencia de escala
(por donde fluye una mayor corriente) mientras que el otro contacto sirve para asignarle
una ganancia a dicha escala a través de un amplificador inversor.
La PC coloca al relé F en su posicién normalmente cerrada mientras que el relé L en su
posicidon normaimente abierta, esto permite la seleccién del amperimetro.
El amperimetro se conecta en serie en el punto donde se desea realizar la medicién, cada
resistencia de escala se queda con 0.1V en plena escala, dicho valor pasa a un divisor de
voltaje que atenda la tensidén con una ganancia de 166m. Este voltaje es aisiado a través
de un seguidor (U1A) y se conecta a un amplificador inversor (U1B) el cual proporciona un
voltaje de 2V a plena escala, este voltaje se puede expresar junto con la corriente que se
mide como una ganancia en AMP/VOLT, tal y como se presenta en la siguiente tabla:

Q@ Tabla de ganancia para el Amperimetro:

Ao AV=IEs/2V. . RE=0VIES
1 250uA / V 2000
2 2.5mA 1V 200
3 25mA [V 20
4 250mA / V 0.20
5 1A TV 50mQ

En el amperimetro al igual que el voltimetro se repite la misma metodologia de
funcionamiento, lo unico que cambia es, la proteccién, en el caso del amperimetro el
diferenciador se conecta directamente a un comparador de nivel. El voltaje en el ADC a
plena escala es de 3.5V (FF) pero, si se superan los 3.8V el ADC siempre estara
expresando su maximo coédigo; sin embargo este nivel de voltaje provoca que el
comparador se sature con +V y en consecuencia el T2 se satura hasta lograr un VCE =0
dicho cero pasa a ser sumado con el cero de AMPO esto provoca un 1 légico en la
entrada SET del FLIP - FLPP RS =+ Q = PC5 = 1 mientras que Q" = 0, esta condicién
enciende el LED PAMP y coloca en estado de corte a T3 esto provoca que el relé L pase
a la posicién VOLT (el amperimetro a sido protegido en tiempo real) la PC revisa cada
cierto tiempo el estado de PC5 y si este es uno iogico el programa coloca un mensaje
“ERROR MULTIMETROQO”. Cuando el usuario se percata de! error que a cometido y habilita
nuevamente el multimetro ia PC envia nuevamente las condiciones iniciales y resetea al
FLIP - FLOP RS enviado un pulso por €l terminal PT; esto repone al RS y deja al sistema
listo para seguir midiendo la variable corriente en la escala que se encontraba en el
momento del error.

El proceso para medir una corriente alterna es el mismo que el descrito para el voltimetro
el programa proporciona el valor maximo y RMS de la | que se mide, es importante
mencionar que la protecciéon obedece a la corriente maxima de la sefial que se mide.
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Ohmetro:

Desde el momento de seleccidén de esta funcion, la PC enviara al EAM datos de
control y selecciéon para permitir que conmute a OHM). Al igual que en el voltimetro se
deshabilita la proteccion (esto se debe a que el hmetro posee su propia proteccion). Para
lograr la seleccion de R la PC coloca un 1 en VOL por medio del registro YOW y un 1 al
terminal F para activar el relé “F" y que este conmute junto con el relé “L” a la posicién
OHM. La escala se controla a trabes del registro Y10W de G - K (5MQ -500Q).

La estrategia utilizada con el 6hmetro fue la de colocar un divi 2
por +5V, la R de escala y la R de prueba, el objetivo es medir el voltaje del divisor para
despejar de la siguiente ecuacién: El valor de la R de prueba.

Vx = (+5V * Rtest) / (Rtest + Rescala)
Rtest = Rescala/ {5V / Vx ~1)

@ Tabla de Rescala para Ohmetro:

N° ESCALA R ESCALA(Q)
1 5000 99

2 5KQ 1.022K

3 50KQ 9.9K

4 500KQ 99.9K

En el punto de entrada del Ohmetro se colocé una pequefia red de proteccion similar a la
utilizada en el voltimetro, esto permite que cuando el usuario tenga seleccionado el
6hmetro y accidentalmente coloque un voltaje, los diodos zener recortan la sefial para que
no pueda afectar a los AMP - OP de la etapa de entrada.

La funcién de C3 es para mantener una carga temporal (para resistencias en el
orden de los MQ porque se produce ruido y esto provoca inestabilidad en la medicion). La
Uba se utiliza como un aislador mientras que U5b en configuracién de amplificador
inversor aplica una ganancia de 0.4 que puede ser ajustada a través de una resistencia
variable. El voltaje de salida de U5b a plena escala es de 2V, en este caso el signo no
tiene importancia y la PC no lo tomara en cuenta para el caiculo de la R de prueba. El
procedimiento para obtener el valor binario que corresponde a la resistencia que se mide
se logra de la misma forma que se hace con el amperimetro y voltimetro.
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CAPITULO 4

Técnicas de control por Software.

Cuando el frecuencimetro termind la conversion y fa computadora lee los tres BYTES
de los contadores, estos valores tienen que agruparse en una sola variable para
poder determinar la frecuencia medida.

El primer dato que contiene la parte menos significativa del dato no es alterado, el
segundo y el tercer dato es multiplicado por 100 y 10000 respectivamente (en
hexadecimal):

primero = primero
segundo = segundo * 0x100
tercer0 = tercero * 0x10000

Nciclos= primero -+ segundo + tercero

Teniendo €l numero de ciclos la frecuencia se determina por:

Fmedida = Fbase / Nciclos

Donde:
Fbase: La frecuencia de muestra (20MHz).
N ciclos: E! valor binario que fue leido de los contadores.

El valor que poseen los contadores binarios a la salida corresponde al nUmerg de
ciclos que ingresaron a la entrada de reloj de los contadores para un-ciclo de la
sefal de-entrada.

La frecuencia base es un indicador de la capacidad del frecuencimetro, por esta
razén la frecuencia maxima a medir seria igual a la frecuencia base,
lastimosamente esta condicién no se cumple para el frecuencimetro del EAM, ya
que para-lograrlo se necesitaria un comparador con una velocidad de respuesta
muy atta.

A continuacién se presenta la Férmula para poder obtener el voltaje de salida deseado:

Foérmula:

fuente =(fuentev / 22.1875e-03) / 2.1856




Donde:
Fuentev: contiene el voltaje digitado por el usuario en decimal.

La constante 22.1875e-03: valor de la resolucion del
DAC.(5.657V/255 bit).

Constante 2.1856: constante del amplificador ¢ lida ¢ f 1

Fuente: Es el valor binario que se manda al registro del DAC, para
poder lograr el voltaje deseado.

Para que el usuario pueda introducir un volitaje tiene que presionar €l botén de la
fuente y digitar el voltaje, si dicho voltaje es muy-elevado la fuente pondra el valor
maximo que ella puede entregar que es 12V. Si el usuario comete un error al
digitar el voltaje solo tiene que presionar el botén de ESC o el botén de DELETE.
La fuente se protege al entregar una corriente de 1.5Amp como maximo. En ese
momento deja de alimentar al circuito y se enciende un Led en el AEM al mismo
tiempo la bandera de proteccion en la fuente es puesta en 1 l6gico, al ser leida por
el programa esta presenta el siguiente mensaje: proteccion en la fuente y se
elimina solo al presionar el botéon de la misma.

Control de la frecuencia:

En el generador de funciones se utiliza un VCO (oscilador controlado por voltaje) en
combinaciéon con un DAC (convertidor digital — analogo de 16 Bits), para generar la
frecuencia de la sefal (Fs). El valor binario a la entrada de DAC es directamente
proporcional a la frecuencia de salida. La Fs del VCO es inversamente proporcional al
voltaje de control (Vc) que proviene del DAC Y viene dado por la siguiente ecuacién:

Fs=(1/R*C).[{(1 + R/Rc) (1-Vci3)] vCo s
Vco"W\'—“r TR —0
Re
R 1€l Tc2
@ Factores que-influyen en la frecuencia. f L}J .
El voltaje de control para el XR-2206 presenta las Y

siguientes caracteristicas con relacion Fs: Vc puede variar entre 0V a 3V con respecto a -
V (-8.25V), si se desea lograr una Fs(min) en la escala seleccionada Vc =-8.25V + 3V =
- 5,25V, mientras que para una Fs(max) el voltaje de control sena el siguiente: Vc = -8.25
- 0 = -8.25. notese que se pretende lograr una diferencia neta de 3V (si se supera este
valor en Vc €l IC no funcionara correctamente).

El DAC posee un voltaje de referencia de 3V, el rango de voltaje de salida tiene que
oscilar de 0V a 3V(corresponde al rango de Vc). La resoluciéon del DAC(LTC1557) es
como sigue:
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RESL = Vref/2"-1 =3V /65.535K = 45.777uV |/ Bit

Se puede apreciar que mediante esta resolucién-se obtiene un control bastante completo -

de la Fs. El Va(DAC) se determina de la siguiente manera:

Vo(DAC) = N° * RESL

Siendo N° el decimal equivalente de la- entrada binaria del DAC; este valor es muy
importante por ser el valor hexadecimal que ia IG necesita mandar al DAC para que este
logre un V¢ proporcional a Fs. Al sustituir el Vo(DAC) en la ecuacion de Fs y despejar N°
se tiene:

N° = - [{(Fs* R*C) - 1) Rc /R + 1] 3/ RESL

Cuando- el usuario ingresa un valor de frecuencia en HZ, éste es comparado con una

base de datos para determinar de manera automatica la escala que le corresponde, luego
convierte dicho- valor en su equivalente hexadecimal para final mente mandarlo al EAM
junto con la escala.

@ Rangos de frecuencia para cada escala:

C1 = 10.96uF 9 | a
2 C2=1.187yF 89 818
3 C3 =125.0nF 819 7.15K
4 C4 = 12.23nF 7451K 65K
5 - C5-=.1,50nF 65.1K 524K

Control de la amplitud:

El dispositivo encargado de controlar la amplitud de la sefial es el DAC0808 en
combinacién con el multiplicador anélogo. El XR-2208 proparciong una sefal senoidal y
triangular constante cuya amplitud es de 1VPP (X1 del AD633), la sefial cuadrada posee
una amplitud de 1.2Vpp.

El DACO0808 tiene una resoluciéon de: RESL = 10V / 255 = 39.2156mV / Bit. Y un Voltaje
de salida constante en Y1 que se define de la siguiente ecuacion:

Vo(DAC0808) = N° * RESL

N° representa el valor hexadecimal que la IG necesita mandar al DAC0808 para lograr la
magnitud deseada de la sefial. La funcién que se obtiene a la salida del multiplicador esta
dada por la siguiente ecuacién:

W = (X1* Y1)/ 10

La ganancia final que se le asigna a la sefial es de 15, no obstante como la sefial

cuadrada posee una amplitud diferente, el programa se encarga de compensar dicha
diferencia y lo hace de forma automética al seleccionar una sefal:
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@ Para senfales senoidal y triangular: N° = (Vpp / 39.21568627e-03) / 1.5
® Para sefales cuadradas: N° = (Vpp /39.21568627e-03)/1.875

Para lograr que las ecuaciones se cumplan, antes es necesario calibrar paso por paso
diferentes etapas del circuito como: offset, Vc, amplitud de sefal senoidal y triangular,
hasta lograr que el dato enviado por la PC sea compatible.

Amperimetro:

Cuando el usuario selecciona el amperimetro tiene acceso a las diferentes escalas
de este para poder realizar las mediciones. Dependiendo de la escala
seleccionada, asi sera su resolucion.

@ Tabla de Resolucién para AMPERIMETRO:

2Amp 7.84313m 0.05Q)
2 500mA 1.9607m- 0.2Q
3 50mA 196.07u 20
) SMa |  eso78n | 200
5 500pA 1.95078 p 200Q

Para poder presentar la corriente medida se utilizan tres Férmulas:

Férmula para corriente DC:

Adctest = Adctest * Iresolucion *factor* signo-

Donde:
Adctest: variable que contiene el dato.
Factor: constante que se utiliza para desplazar el punto decimal
Signo: indica si la corriente.es positiva o negativa (positivo=1, negativo=-1)

Férmulas para corriente AC:

En AC me puede presentar la corriente maxima y la corriente RMS

Corriente RMS:| adctest = (adctestmax/V2) * Iresolucion * factonﬁ
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Corriente Maxima: jadctest = adctestmax * Iresolucion.* factor

Donde:
Adctestmax: Es el maximo valor de la corriente.

Voltimetro:

El voitaje.en DC esta determinado. por la siguiente ecuacion:

Adctest = ({Adctest * Vresolucién)/ Factor) * signo

Donde:
Adctest; Contiene el valor del voltaje medido..
Vresolucién: La resolucién cambia de pendiendo de la escala seleccionada.

Factor: constante que sirve para desplazar el punto decimal por motivos de
presentacion en pantalla.

Signo: Indica si la corriente es positiva o negativa (positivo=1, negativo=-1);
este Valor es proporcionado por una bandera.
Cuando es seleccionado el Voltimetro AC este proporciona el Voltaje RMS de la
senal y el Voltaje méaximo de dicha sefial.
El voltaje méximo esta determinado por la siguiente ecuacion:

Voltaje maximo: Adctest= (Adctestmax * Vresolucién)/ factor

| Voltaje RMS: Adctest=({adctestmax/\2)* Vresolucién)/ factor

@ Tabla de Resolucién para VOLTIMETRO:

500V 1.960784 g 1000
2 50V 0.1960784 1 1KQ
3 5V 19.6078m 1 10KQ
4 500mV 1.960784m 0.001 j00kQ |
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Registros de control para el Multimetro.

sy

Q Registro YOW direccion F3F1(control de escalas de amperimetroy seleccion de
instrumento).

@ Escalas del amperimetro:
Q2 Q1 QO Escala

0 0 0 0 1 2A
o 0 0 1 0 500mA
0o 0 1 0 0 50mA
o 1 0 0 0 5mA
1 0 0 0 0 5000A

& Seleccién de dispositivo:
proteccién Q7 Q6 (Volt)  Q5(1Q) Funcion

Off 0 0 X Voltimetro
On 0 1 ] Amperimetro
" Off 0 1 1 ______Ohmetro
- X X Fin de proteccion

@ Registros Y10W direccion F3F2 (escalas para el 6hmetro) :

Q4 Q3 Q2 Q1 Qo Escala

0 0|0 0| 1 5M _
0 | 0] 0] 1] 0] 800K
olol1]0] o0 50K ? 82 -

0 1]0] 01O 5K

11o0lolo] o0 500

@ Registro Y11W direccién F3F3(escala para el voltimetro):

Q7 Q6 Q5 Q4 Escalas

0 0|0 1 500V
0 0 1 0 50V

0 1 0 0 5V

1 0] 0O 0 500mV
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Criterios importantes de la pantalla:

Pantalla completa def osciloscopio 420 * 240 pixeles {(cuadricula).

< ™ >
p e o v- 'h

reasseessashy

TPY

i
1 (I

3

Cuadro tomado de la cuadricula
30*30 pixeles.

TPX

Para aumentar las dimensiones de presentacion de la cuadricula del osciloscopio, se

coloco una separacion de 3 pixeles entre cada punto adquirido.
TD : Tiempo por division.
TC : Tamaiio de un cuadro en pixeles.
TC = (10 muestras) * 3pixeles = 30 pixeles por cada cuadro:
En este caso se tomo como parametro convencional 10 muestras por cada cuadro.
Mientras mayor sea dicho parametro, mucha mayor informacidn se lograra apreciar en la
pantalla; no obstante, al disminuirlo, el sistema serd mas rapido y se puede aumentar la
frecuencia maxima a medir, pero sacrificando la calidad de la seial en la pantalla.

N°CY: Namero de cuadrosen Y = 8.

N°CX: Numero de cuadros en X = 14 (estimado para una presentacion de muy buena
calidad).

N°PC: Numero de pixeles efectivos por cuadro = 10.

TPY = TC * 8 = 30 * 8 = 240 pixeles (fotal de pixeles en Y].

TPX =TC * 14 = 30 ™ 14 = 420pixeles (Total de Pixeles en eje X).

Definicidon de términos VOLT/DIV:

VPP (max) = N°CY *N°PC = 8 * 10 =80VPP.

A3 = 0.125 (ganancia producida por la atenuacion de Vin).

RIN: Resistencia de entrada para el ampilificador inversor.

RE: Resistencia de escala (seleccionable por un multiplexor analogo) = AT/A3 * RIN.
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Q@ Escalas de VOLT l DIV:

1

2 40V 0.050 400
3 16V 0.125 1K
4 8V , 0.250 ™
5 0.5V - 4V 0.500 4K
6 0.2v 1.6V 1.25 10K
7 0.1v 0.8v 25 20K
8 50mv 0.4V 5 40K

Definicion de términos TIME/DIV:
TD = TIME / DIV.

TM: Tiempo de separacién entre cada muestra (periodo para la frecuencia base de la
escala seleccionada).

punto corresponde a un dato convertido por el ADC del adquisidor.

Uno. de los datos técnicos mas importantes de este parametro (TM) para un
osciloscopio digital es: Fmax = 1/ TM. Pardmetro facit para determinar si se conoce
la frecuencia maxima de muestreo o utilizando las cotas verticales, de la interfaz
grafica. Esta informacién es de caracter comercial y dependera de la velocidad de
respuesta que tienen los dispositivos utilizados en el adquisidor de datos.

TM= (TIME / DIV} /10.

Tta: Tiempo totat aparente (para propdsitos de presentacion y efectividad de los datos).
Tta=TD.* 14

Ttr: Tiempo total real (es el tiempo real que le toma al adquisidor de datos realizar el
muestreo).

Ttr= TD * 16 (los 20 datos sobrantes son descartados por la dudosa efectividad de los
mismos).

o Escalas TIME [ DIV

Escaia T!MEI ﬁ ~Fg 1574 N 10
500ns 2M 50ns

20 o SrPtwicres PN

1

2 1.0us M 100ns 10M
3 5.0ps 200K 500ns 2M
4 10ps 100K 1Us 1M
5 50us 20K 5us 200K
6 O0.1ms 10K 101S 100K
7 0.5ms | 2K | 20us 20K
8 1.0ms 1K | 500us | 10K
9 5.0ms 200 | 0.1ms 2K
10 _ 10ms 100 _ 0.5ms | 1K
11 50ms I 20 | ims . 200
12 | 100ms | 10 10ms | 100




Nota: Todas las escalas. se han determinado utilizando valores comerciales que
usualmente se adoptan en este genero de osciloscopics.

Inicialmente la 1G {interfaz grafica) manda al EAM la sefial de inicio de adquisicién la que
a su vez se combina con las escalas de VOLT/DIV y TIME/DIV. ElI AD (adquisidor de
datos) toma 160 BYTES y los almacena en tiempo real'en una memoria RAM luego el AD
manda a la PC -una sefial de fin de adquisicion. La PC lee los 160 BYTES (AQ4) y se
almacenan en una matriz del tipo arregio en la 1G. El programa se encarga de eliminar los
primeros. 20 BYTES (son datos dudosos que el fabricante del ADC recomienda
eliminarlos). El programa ubica 140 puntos en la pantalla cuyas coordenadas corresponde

al valor instantaneo de. voltaje tomado por el AD y de las escalas TIME/DIV y VOLT/DIV

tal como se muestra a continuacion:

Despliegue de puntos en la pantalla:

L: :
i s \,“ £
5 3
\
. [ ——
3
S «_\.-,',x.w S
i i ; e
£ SO N—— :
N 4 i
j : . I
5, 3 5 i
5 S %
v i i "‘ /‘
i : { . 3
; !
- - S - -~ NE— g |
Q i
. e - g
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‘

El factor de escala VOLT/DIV y TIME/DIV ya viene desde el AD y es generado (por

hardware) mediante el MUX/DEMUX analogo y los divisores de. frecuencia

respectivamente-
Después de colocar los.puntos, se procede a.unirlos. mediante lineas para.formar la.
grafica completa. El proceso de adquisicion y presentacion se repite peribdicamente;
tomando en. cuenta que-se-genera- un. retardo. de-tiempo- para- que- el usuario pueda-
apreciar la sefal en pantalla. Las coordenadas de la pantalla tomando en cuenta el
area de presentacion (420-* 240 pixeles) son las siguientes:

Parte superior izquierda  (100,100)
Parte inferior izquierda (100, 340)
Parte superior derecha (520, 100)

Parte inferior derecha (520,340).

En el programa se genera un contador denominado “add” el cual se incrementa de
uno en uno hasta llegar a 140, dicho contador representa la coordenada X (tiempo)
del punto a colocar en pantalla y esta dado por la siguiente ecuacion:

X=100 + add * 3

Nota: La constante 3 (separacion entre pixeles) multiplica el valor del contador.
La coordenada Y (voltaje) representa la magnitud de la sefal y se determina mediante
la siguiente ecuacion:

Y = 340 - RESL (Dato)

La variable “Dato” corresponde a uno de los 140 Bytes efectivos de la adquisicion.
RESL es la resolucién de las coordenadas en Y de la pantalla, entre el nimero
maximo en decimal y el (2"-1 = 28— 1= 255) que proporciona el ADC del adquisidor:

RESL = 240/ 255 = 0.94117647

Por ejemplo: Si el dato correspondiente al add = 0, es = 127 (7F); esto ubicaria el
punto en las siguientes coordenadas:

X=100+0*3=100
Y = 340 —- 0.94117647 (127) = 220.47

El valor en Y es aproximado a 220 ya que las coordenadas en pixeles son enteras.
Nuestro punto a graficar seria: (100, 220); dicho de otra manera, la coordenada
corresponde a: (0,120} justo al centro de la pantalla. De igual manera un Dato = 255
ubicara el punto en la parte superior de la pantalla y un Dato = 0 colocaria el punto en la
parte inferior de la pantalla. Si tratamos de asociar estos valores con las escalas de
VOLT/DIV nos indica que estamos a plena escala; es decir, que el valor pico de entrada
supera o iguala el valor seleccionado de la escala de amplitud.

Es valido considerar que en un osciloscopio cuando se supera la escala seleccionada la
sefial en pantalla comienza a ser recortada, sin embargo esta condicion puede producir
averias en el ADC si no se tiene una red de proteccion.
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Cotas verticales y horizontales.

Un método moderno y facil para determinar la frecuencia y amplitud de una sefial es el
uso de las cotas.

La interfaz grafica del EAM brinda al usuario una eficaz manera de tomar datos de
una seial bajo medicién. Con el uso de las cotas se vuelve mas sencillo determinar
parametros de la sefal, a diferencia de un osciloscopio convencional que utiliza las
divisiones y el usuario multiplica esta informacién por la escala. La interfaz grafica
realiza todos estos procesos en forma automatica sin necesidad de hacer mas
calculos para el usuario. Las ventajas que brinda el uso de cotas en un osciloscopio
digital son las siguientes:

1-Facilidad y comodidad de uso.

2-No se necesita realizar calculos extras.

3-Exactitud y precision en la determinacion de la informacion.

4-Rapidez y efectividad en la toma de datos.

5-Permite que los datos queden almacenados a un después de realizar las
mediciones.

La Unica desventaja es en iérminos de disefio, la que se puede afribuir a la complejidad
de implementar este método en el sistema operativo, pero los beneficios que ofrece al
usuario hace que valga la pena adoptar esta metodologia.

Cuadricula: La cuadricula puede utilizarse Unicamente para referenciar ciertas
sefiales, pero de preferencia se recomienda utilizar las cotas por los beneficios antes
citados. En algunos casos se puede hacer uso de cotas y cuadricula de manera
simultanea. Ademas la cuadricula puede ser un método muy bueno para asociar las
cotas con las escalas del osciloscopio.

Cotas verticales (periodo de la seiial):
Las cotas verticales sirven para determinar el periodo de la sefal, asi como también la
frecuencia de la misma. Tanto el EAM como la |G saben que escala de TIME/DIV sé esta
utilizando mientras que el programa conoce las coordenadas para cada cota (C1y C2) y
la separaciéon de las mismas, luego el programa determina la diferencia absoluta que
separaa C1 de C2 de la siguiente forma:
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DF=|C2-C1]|

La distancia que separa a las cotas C1 de C2 se multiplica por el TIME/DIV y se divide
entre el numero de pixeles que separa a una divisioén (30 pixeles), esto nos da el tiempo
neto que existe entre C1 y C2. Si colocamos las cotas justo donde corresponde un ciclo
de sefial, el programa estara calculando el periodo(PS) y la frecuencia (FS) de la sefial.

Ps = (DF * TIME/DIV) / 30Pixeles

FS=1/Ps

El uso correcto de las cotas puede brindar funciones importantes como por ejemplo:
encontrar el tiempo en que ocurre un determinado evento en particular.

Por ejemplo: Si ta escala de TIME/DIV es de 0.5us y la ubicacion de C1y C2 es
como se muestra en la graiica se tiene que:

C1 =130pixeles, C2 = 280Pixeles > DF =}280 -130] = 150Pixeles.

@ Grafica para determinar el periodo de la seiial:

gy rasn

DF representa la separacién absoluta de las cotas en Pixeles, luego el programa calcula
el tiempo que separa a las cotas:

Ps = (150Pixeles * 0.5us) / 30 Pixeles = 2.5us

Notese que este resultado representa el periodo de la sefal y es determinado de forma
automética por la IG. Otra manera de obtener este valor es utilizando la cuadricula, como
puede observarse son 5 cuadros de division para un ciclo, esto es:

5DIV * 0.5us/DIV = 2.5us

La frecuencia de la sefal es calculada por la IG Fs = 1/ 2.5us = 400KHZ, si se logra
observar estos son los valores que aparecen en la IG y corresponden exactamente al
valor esperado. La exactitud depende de la resolucién, esta se determina usando la
siguiente ecuacion: RESL = (TIME/DIV) / 30pixeles.
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@ Tabla de Resolucién para cada escala TIME/DIV:

1 500ns 16.666667n
2 1.0ps 33.333333n
3 5.0us 166.666667n
4 10us 333.333333n
5 50us 1.666667p

6 0.1ms 3.3333333p
7 0.5ms 16.6666667)
8 1.0ms 33.33333333u
9 5.0ms 166.66666671
10 10ms 333.333333p
11 50ms 1.66666667m
12 100ms 3.333333m

Cotas horizontales (amplitud de la senal):

El funcionamiento de las cotas horizontales es similar, la diferencia esta en las unidades
de trabajo (voltios). En este caso se determina también la separaciéon de las cotas en
pixeles (DF) y se mulitiplica por la resolucion, la que depende de la escala de VOLT/DiV:

DF = |C3 - C4}, RESL = (VOLT/DIV) / 30pixeles > Ampl = DF * RESL

Las cotas C3 y C4 pueden utilizarse para medir un voltaje determinado entre dos puntos
cualquiera de la sefial que se presenta en pantalla y con mucha mayor exactitud que al
utilizar la cuadricula (osciloscopio convencional), sin embargo se puede combinar la
cuadricula (como lineas de referencia) con las cotas para un caso en particular.

La exactitud depende de la resolucion, esta se determina usando la siguiente ecuacion:

RESL = (VOLT/DIV) / 30pixeles.
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& Tabla de Resolucion para cada escala VOLT/DIV

1 10V 333.333333m
2 5V 166.666667m
3 2V 66.666667m
4 Vv 33.333333m
5 0.5V 16.666667m
6 0.2v 6.666667m
7 0.1v 3.333333m
8 50mV 1.666667m

Por ejemplo: Sila escala de VOLT/DIV es de 1V, la ubicacion de C3 =310y C4
= 130 se tiene que:

C3 = 310pixeles, C4 = 130Pixeles > DF =|130 - 310] = 180Pixeles.

., 6.00U

B .33 ps

5. 54kHz

Ampl = (180Pixeles * 1V) / 30 Pixeles = 6VPP

Este resultado representa la amplitud de la sefal y es determinado de forma
automatica por la IG. Otra manera de obtener este valor es utilizando la cuadricula,
como puede observarse son 6 cuadros de division lo que nos lleva a:

Ampl = 6DIV * 1V/IDIV = 6VPP

Es importante mencionar que la |G y el AD del EAM estan disefiados para medir sin
problema sefiales cuya frecuencia es de 20MHZ (separacidn minima entre dos puntos
tomados por el AD) y amplitud de 80VPP; sin embargo, existen otros dispositivos que no
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pueden responder a tales frecuencias, atenuando las sefiales hasta el punto que no son
medibles (como es el caso de AMP-OP y multiplexores analogos). No obstante, el
osciloscopio ha sido probado a frecuencias de 3MHZ y se ha logrado medir con cierto
grado de inexactitud.

La interpolacion:
El AD del EAM realiza un muestreo en tiempo real, la presentacion de la sefial en
pantalla se realiza sin necesidad de adicionar puntt in ‘medios i 1
adquirido es decir; sin utilizar interpolacion. Este método lo utilizan algunos oscitoscopios
digitales para aumentar su capacidad de medicién.
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El usuano pueuge aignar 1a recuericia, el voige, upo de sefal, puede medir la resistencia,
la corriente, el voltaje, la frecuencia, a deméas puede apreciar la forma de una sefial; todo
esto, debido a un conjunto de instrucciones ordenadas, que pueden realizar funciones de
control, comunicacion y presentacion, el programa es esencial y el equipo no podra
funcionar sin esta parte de gran importancia.

Dado el tamafio y complejidad del programa se presenta un Flujograma bastante general
que da a entender la l6gica seguida para poder lograr el funcionamiento de este proyecto.

Flujograma general.

INICIALIZACION DE VARIABLES, B
REGISTROS DE CONTROL Y DATOS

B
CREACION DE VENTANAS, BOTONES, ETC.
Cc
¢Termino la Tomar datos y Inicio de
conversién el » presentaren p===li conversir]
Frecuencime 9 Pantalla del Frec.

£Sé protegié presentar mensaje
la fuente? Yr————-  de advertencia en
7 pantalla.

i.Se presiono
el botén en la

coordenadas de
la pantalla para

ise protegié el 4 presentar mensaje y
Multimetro? de advertencia en L‘%
& Pantalla.
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Presenta el valor
medido por el
multimetro

!

étermino la
adquisicion de
los datos?

Lee los datos de
de la memoria
y presenta la

sefial en pantalla

tse presiono
el boton de
resistencia
enel

multimetro? ¢

¢ Fue presionado
el boton del
amperimetro
en el
Multimetro?

configura los registros
para poder utilizar
el 6hmetro

Configura los registros
necesarios para poder
utilizar el amperimetro.
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¢ Fue presionado
el botén del
voltimetro
enel 4
multimetro? g

Configura los registros
necesarios para poder
utiizar el voltimetro

AC/DC=1

Boton AC/DC= AC

Configura registro.

presiono el
botén acople  AC/DLX Botén AC/DC= DC
(muitl’metro)? configura registro.

el multimetro

presiono
la cursora
« del Mult. #

Pasa a la escala
mayor el multimef

en el multimetro

presiono
fa cursora
— del Mult
(escala)?

Presiono
el Botdn de
la fuente?

Espera que el usuario introduzca
SI el valor del voltaje y presione laf
tecla de intro.

pasa a una escala menoy

Pasa a una escala mayoE ,




i
|
8

¢Se
presiono el
Botén de la SI
amplitud en el

generador de £
funciones? 4

&

£

iSe
presiono el
Botdn de fa SI
frecuencia en el

Espera que el usuario introduzca

el valor del voltaje y presione la f

tecla de Intro.

generador de 4
funciones? 4

&
&
£
f

ifue
presionado
el Botdn de la SI
onda senoidal en

Espera que el usuatio introduzca
el valor de la frecuencia y presionel
la tecla de Intro.

el generador de
funciones? #

&

¢ NO

éfue
presionado
el Botdn deia SI
onda cuadrada en

Configura los registros para poder
apreciar la seflal senoidal

el generador de ¢
funciones?
{7
£
/4
y:

,.:'fﬁ NO

Configura los registros para poder
apreciar la sefial cuadrada
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presionado
el Botdn de la
onda triangular en
el generador de 4
funciones? 4

SI Configura los registros para poder
apreciar la sefial triangular

Escala = menor Pasa a una escala menor
en el osciloscopio
(Volt/div)

presiono
fa cursora

Escala = meno Pasa a la escala

asa a una escala mayor
en el osciloscopio
(Volt/div)

(volt/div)

Escala # menor Pasa a una escala menor
en el osciloscopio
(time/div)

presiono
ia cursora

Pasa a una escala mayor
en ¢l osciloscopio
{fime/div)

la cursora
—> (time/div) del g% e pi  menor del osciloscopig
osciloscopig#” 4 (time/div)
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i Botdn =1

La pantalta det osciloscoplt
Se pone en grid. i

Botdn = 0 .
F——=——x=3 la pantalla del osciloscopio

s se pone normal (blanco)
Botan=1
i e Modifica el registro para
i - B | Acople AC.
presiond él
botdn de acople Botén =0
AC/DCenel  ——pn Boton? Ne—————Jm! Modifica el registro para
osciloscopio? ¢ SI & acople DC.
e .;r“"(

ise
presioné
el botén
Hold?

St

iFue
presionado
Quit?
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el botdn
derecho del

presiono
BA\el beva 2

La primer cota,
se puede desplegar
en pantalla con el botén
izquierdo de mouse (mide la

frecuencia de la sefial)
¥

el botdn
derecho del ¢
mouse?

La segunda cota,
se puede desplegar
en pantalla con el botén
izquierdo de mouse (mide la
frecuencia de la sefial)

1

¢{Fue
presionado
el boton
derecho del /
mouse? ¢
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La tercer cotg,
se puede desplegar
en pantalla con el boton
izquierdo del mouse (mide el

voltaje de la sefial)

el boton
derecho del #
mouse? &

La cuarta cota,
se puede desplegar
en pantalla con el boton
izquierdo del mouse (mide el
voltaje de la sefial)

presionado
el boton
derecho del 2
mouse? &
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# include <graphics.h>
# include <stdlib.h>
#inclur  <ctype.h>
# include <math.h>
# include <stdio.h>
# include <conio.h>
include <dos.h>
# include <bios.h>
# define COTA1 3 /ICOLOR DE LA COTA1
# define COTA2 9 /ICOLOR DE LA COTA2
#1 e COTA310 //COLOR DE LA COTA3
#i e COTA4 11 //ICOLOR DE LA COTA4
# define 1IZQ} 546 /IPOSICION X DE LOS VALORES A PRIMIR
(VOLTAJE,TIEMPO Y FRECUENCIA)
# define ARRIB 120  //POSICION Y DE LOS VALORES A IMPRIMIR (VOLTAJE)
# define ENMEDIO 140 //POSICION Y DE LOS VALORES A IMPR IR (TIEMPO)
# define ABAJO 160  //POSICION Y DE LOS VALORES A IMPRIMIR (FRECUENCIA)
define COLO 11 /ICOLOR DE LAS LETRAS
# define FOND 00 /ICOLOR DE FONDO
# define TAMA 1 IITAI \NO DE LAS LETRAS
# define LETRA O /TIPO DE LETRA
# define COLO1 0 llcolor de las lefras (escalas)¢ mi  metro
# define COLOF 0 /ICOLOR DE LAS LETRAS DE LA FUENTE
#defi GRAF 05
# define DY 60
# define DX 205
# define DY1 50
# define DX1 460

n A
{

float time=0,der=0,tin  =0,der1=0,escal,escall,inter=0,pasa=0;

float tiempo=0,dere=0,Rresolucion;

char input[80],entrada1{80},inpu[80},entradaf[80},entradaf1[80];

char *hey[ ]={"us","ms"};

char *hey1[ I={"V","mV"}

char *hey2[ I={"Hz","kHz","MHz"};

char *lesc1] }={"","Amp","mA","mA","mA","aA"},

char *lesc] }={"*","2.0Amp”","500mA”","50.0mA","5.00mA","500aA"};

char *Vesc }={"","500V","50.0V","5.00V","500mV"},

char *Vesc1[ }={"","V","V","V""mV"};

char *Resc[ }={"*","500.00","5.000K","50.00k","500.0k","5.000M"},

char *Resc1[ I={"*"," OHM","K OHM","k OHM","K OHM", | OHM"};

int esctim=0x59,escvol=0x07 ,uni=0,uni1=0,uni2=0,uni3=0,uni4=0,change=0;
int d=0, coorx ,coory ,rey ,color ,sol .tercel ,n[. )],memoria=99 ,col,una=0;
it e=0,coomx1,coory1,rey1,colort,soll tercell,k[240],memoria1=99,col1,;
int i=0,coorx2,coory2,rey2,color2,sol2 tercel2,s{520],me oria2=342,col2;
int I=0,coorx3,coory3,rey3,color3,sol3, tercel3,w[520],memoria3=342,col3;

88









setcolor(15);

line (0,98,95,98);
line (0,97,96,97);
line (0,98,0.343);
line (1,98,1 12),
setcolor(8);

e (96,97,96,343);
line (©5,98,95,343);
line (0,343,95,343);
line (1,342,95,342);

/lsombrade ;opciones derecha
setcolor(15);

line (524,97,640,97);
line (524,98,638,98);
line (524,98,¢ 1,342);
line (525,98,525,343);
setcolor(8);

line (639,98,639,343);
line (638,98,638,: 3);
line  _24,343,639,343);
line (525,{ 2,639,342);

*CUADRO DE MENSAJES*/
seffillstyle(1,_);
bar(533,106,630,210);
setcolor(0);
rectangle(532,105,631,212);
color(15);
line(533,106,630,106);
line(533,106,533,210);
setcolor(8);
line(533,211,630,211);
line(534,210,630,210);
line(630,211,630,106);
line(629,211,629,107);

setcolor(10);

sprintf (amplitud, "%s", voltdiv [conamp]);
outtextxy(1ZQ,180,amplitud);
sprintf(longitud,"%s" timedivijcol n]);
outtextxy(1ZQ,195,longitud);

/lcoloca el fondo blanco en la pantalla de trab.

seffillstyle(1,7); /foord de color gris claro en ia pantalla de trab.
bar (97,97,523,343);

setcolor(0), /NMinea blanca en el borde :la pantallade ab.
rectangle (97,96,523,343);

/lsombra de la pantalla del scope
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tcolor(15);
line (97,343,523,343),

fitulo:  programa */

setcolor(0);
line(200,2,205,12);
line(435,2,430,12),
line(205,12,430,12);

seffilistyle(1,9);
floodfill(206,8,0);
setcolor(15);
outtextxy(210, 3, "Equipo auxiliar de medicion ");
setcolor(0),
rectangle(38,4,197,10);
rectang 138,4,601,10);
setfillstyle(1,11);
odfill(39,6,0);
floc  1(600,6,0);

*CUADROQO DE MENSA.._3%
o fillstyle(1,0);
bar(115,20,290,85);
setcolor(0);
rectangle(114,19,291,86);
setcolor(1}
line(115,20,290,20);
line(115,20,115,85);
setcolor(8);
line(115,86,290,86);
line(1* 85,290,85);
line(290,86,290,21);
line(289,86,289,22);

*Frecuencimetro */

lMineas de separacion:
seter  (7);
line(370,17,370,88);
setcolor(8);
line(369,15,369,90);
line(368,17,368,88);

seffillstyle(1,15);
bar(390,20,550,50);
sefcolc  ));
rectangle(389,19,551,51);
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setcolor(7),

line(390,20,550,20);
line(390,21,549,21);
line(390,20,390,50);
line(3¢ 20,391,49);
setcolor(8);

line(390,51,550,51);
i (391,50,550 ),
line(550,20,550,51);
line(549,21,549,50);

I* Fuente */
setfillstyle(1,15);
bar(390,60,550,90);
setcolor(0);
line(98,343,522,343);
i tangle(389,59,551,91);
setcolor(7);
line(390,60,550,60);
line(390,61,549,61);
line(390,60,390,90);
line(391,60,391,89);
setcolor(8);
line(390,91,550,91);
line(391,90,550,90);
line(550,60,550,91);
line(549,61,549,90);

inicio:

settextstyle (1,0,1);

I*botones para cambio de escala */
seteolor(15);
ellipse(450,433,0,360,75,15);
seffillsty 1,15);
bar(409,418,492,448);
setcolor(COLO1);

if (I==1)

outtextxy (430,430, lesc| lescala ]);
if(R==1)

outtextxy (430,430,Resc| Rescala );
if(V==1)

outtextxy (430,430,Vesc[Vescala]);
setfillstyle(1,7);
floodfill(405,422,15);

floodf 495, 2,15);

setcolor(15);

€ >se(450,433,120,180,74,14); /fluz blanca del botén
ellipse(450,433,120,180,73,13);
ellif (450,433,270,120,74,14);
ellipse(450,433,270,120,73,13);
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if(R==1)
{

lescala=5;
les "a1=5:
seltest = t& 0 ), /111 000
st st = seltest | 0x10; //00010000
outp(0xf3f1, seltest);
seltest = seltest | 0x60; //01100000
outp(Oxf3f1,seltest);
RESC=RESC | 0x20; //00100000
outp(0xf3f2, RESC);
mc4066 = mc4066 | 0x2; //00000010
outp(0xf3f3,mc4066);
mc4066 = mc4066 | 0x04, //00000100
outp(0xf3f3,mc4066);
¢ olor(7);
 extxy(388,393,"R"),

color(11);
outtextxy(387,392 ,"R");

J==1)

mc4066= mc40 & Oxf5; /11110101
outn(0xf3f3, mc4066);

s 2st = seltest & OxOf, /10011111
seltest = seitest | 0x40; //01000000
outp(0xf3f1, seltest);

delay(10);

RESC= RESC & 0xdf; M1011111
outp(0xf3f2,RESC);

mcd4 6 =mc4066 | 0x1; /00000001
outp(0xf3f3,mc4066);

mc4066 = mc4066 | 0x04; //00000100
outp(0xf3f3,mc4066);

setcolor(7);

outtextxy(428. 3,"I");

setcolor(11);

outtextxy(427,392 ,"1"),

lescala=5;
lescala1=5;
seltest = seltest & 0xeO0; /111100¢C
seltest = seltest | 0x10; //00010000
outp(0xf3f1, seltest);

Hest=: (est & Oxbf; 7110111111



outp(0xf3f1,seltest);
RESC=RESC | 0x20; //60100000
outp(0xf3f2, RESC);
mc4066 = mc4066 & Oxfb; M1111011
outp(0xf3f3,mc4066);
mc4066 = mc4066 | 0x08; //00001000
outp(0xf3f3,mc4066);
setcolor(7),
outtextxy(468,393,"V");
color(11);
outtextxy(467,392 ,"V");

ifi )

setcolor(7);

o xixy(504,394,"DC");
. outtextxy(503,393,"DC");

outtextxy(502,392,"DC");

setcolor(11);

outtextxy(502,392,"AC");

}
[*BOTONES GEN FUN*/
for(ybg=0;ybg<=2;ybg++)
{

bbg= ybg * 25;

setcolor(0);
rectangle(50,18+bbg,100,38+bbg);
seffillstyle(1,7);
bar(51,19+bbg,99,37+bbg);
setcolor(15);

re gle(51,19+bbg,99,37+bbg);
rectangle(52,20+bbg,98,36+bbg);
setcolor(8);

I*SOMBRA DEL BOTON*/

line(51,37+bbg,99,37+bbg);

line(52,36+bby,98,36+bbg);

line(99,37+bbg,99,19+bbg);

line(98,36+bbg,98,20+bbg);
}

/*Botones « tipo de sefial */
for(ybg1=0;ybg1<=2;ybg1++)
{

bbg1= ybg1 * 25;

setcolor(0);
rectangle(305,18+bbg1,355,38+bbg1),
seffillstyle(1,7);
bar(306,19+bbg1,354,37+bbg1);
setcolor(15);
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rectangle(306,19+bbg1,354,37+bbg1);
rectangle(307,20+bbg1,353,36+bbg1);
setcolor(8);

/*SOMBRA DEL BOTON?*/

line(306,37+bl 1,3% _ 37+bbg1);
line(307,36+bbg1,353,36+bba1);
line(354,37+bbg1,354, > 1)
line(353,36+bbg1,353,20+bbg1);

}
for(cb=1;cb<: cb++)
{
colorb=-cb*15+30;
s extstyle(12,0,1);
setcolor(colorb);
outtextxy(316-cb,26-cb,"Seno");
outtextxy(316-cb,52-cb,"Cuad");
outtextxy(316-cb,77-cb,"Trig");
}
/fipode: ial
illstyle(7,8);
(235,30,285,75);
setcolor(15);
rectangle(235,30,285,75);
if(senal ==1)
{
setcolor(14); /lseno
ellipse(250,53,3,180,10,13);
ellipse(270,53,177,360,10,13);
if(senal ==2)
{
setcolor(14), /lcuadrada
line(240,65,240 ));
line(240,40,260,40);
line(260,40,260,65);
line(260,65,280,65);
line(280,65,: ),40);
}
if(senal==3)
{
setcolor(14);
line(240,53,250,40);
line(250,40,270,65);
line(270,65,280,53);
}
f cb=1,cb<=2;cb++)
{
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colorb=-cb*15+30;
settextstyle(12,0,1);
setcolor(colorb);
outtextxy(58-cb,26-cb,"Gen-F");
outtextxy(58-cb,52-cb,"Amplt");
outte y(60-cb,77-cb,"Frec"),

*Botén para ¢ cione lafi - ¥
setcolor(0);
rectangle(560,20,600,50);

seffillstyle(1,7);

I (561,21,599,49);
setcolor(15);
rectangle(561,21,599,49);
rectangle(562,22,598,48);
setcolor(0);

o 2xtxy(565,31,"Volt");
setcolor(8);

SOMBRA DEL BOTONY
line(561,49,599.49);
line(562,48,5¢ 48);
line(! ,49,599,21);
line(598,48,598,22);

/*Botén para Seleccionde  */
setcolor(0);

r langle(560,60,600,90);
setfillstyle(1,7);
bar(561,61,599,89);
setcolor(15);
rectangle(561,61,599,89);
rectangle(562,62,598,88);
setcolor(0);

outtext 573,72,"FC");
setcolor(8);

/*SOl 3RA DEL BOTONY
line(561,89,599,89);
line(562,88,599,88);
line(599,f 599,61);
line(598,88,598,62);

* cur *

seffill \8);

fillellipse (580,277,27,42),

setcolor(15);

ellipse(580,277,0,360,28,43);

setc  r(0);

recta 2(572,310,588,330);
da  2(572,224,588,244),
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rectangle(542,269,562,285);
rectangle(598,269,618,285);
setfillstyle(1,7);
bar(573,311,5¢ ,329);
bar(573,225,587,243);
bar(543,270,561,284);
bar(599,270,617,284);
setcolor(15);

rectt gle(573,311,587,329);
rectangle(573,225,587,243);
rectangle(543,270,561,284);
rectangle(599,270,617,284);
setcolor(8);
line(573,329,587,329);
line(573,243,587,243);
line(543,284,561,284);
line(599,284,617,284);
line(587,329,587,311);
line(587,243,587,225),
line(561,284,561,270);
line(617,284,617,270);

¢ color(0);
outtextxy(549,274,"<");
outtextxy(605,274,">");

se «xistyle (0,1,1);
outtextxy(585,315,"<");
outtexixy(585,230,">");
settexistyle (2,0,6);
setcolor(15);

outt Ixy(576,242+5,"s");
outtextxy(576,253+5,"c");

o1 xtxy(576,265+5,"0");
outte. y(576,277+5,"p");
outtextxy(576,292+5,"e");

*BOT( IES oscope */
for (yb=0;yb<=3;yb++)
{

bb=yb * 60;

setcolor(0);
rectangle(15,110+bb,65,140+bb);
setfillstyle(1,7);
bar(16,111+bb,64,139+bb);
setcolor(15);
rectangle(16,111+bb,64,139+bb);
rectangle(17,112+bb,63,138+bb);
setcolor(8),

*SOMBF DEL BOTON*/
line(16,139+bb,64,139+bb);
line(17,138+bb,63,138+bb);



16(64,139+bb,64,111+bb);
line(63,138+bb,63,112+bb);
}

OMBRES DE LOS BOTONES*/
for{cb=1,cb<=2;cb++)
{
¢ :=cb*15+30;

settextstyle(12,0,1);
setcolor(colorb);
outtextxy(26-cb,125-cb,"Grid");
outtextxy(23-cb,185-cb,"AC/DC");
outtextxy(26-cb.245-cb,"Hold");
outtextxy(26-« 305-cb,"Quit");

}

*ON/OFF de los leds */
for(lb=0;lb<=2;1b+

{
lyb=1b * 60;
setcolor(8);
circle(80,125+yb,5);
setfillstyle(1,10);
if(b[lb+1] = Ib+1)
{
floodfill(83,123+yb,8);
putpixel(78,124+lyb,15);
}
}
seffillstyle(1,15);
if(grid==0) ficoloca el fondo blanco en la pantalla de trab.

bar (101,101,519,339);

¢ O

regs.x.ax=0x1;
int86(0x33,& Js,&regs);
mb=0;
while(mb==0) *ADQUISICION DE DATOS*/
{
regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,&regs,&regs);

mb = 0x1 & regs.x.bx;
pxb=regs.x.cx;
pyb=regs.x.dx;
pxbg=rc i.x.cx;
pybg=regs.x.dx;
pxbg1=regs.x.cx;

p. J)1=regs.x.dx;
outp(0xf3f0,variable);
rep:
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* frecuencim

regs.x.ax=0x1;
int86(0x33,&regs,&regs);
regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,&regs,&regs);
del = 0x1 & regs.x.bx;
pxb1=regs.x.cx;
pyl s.x.dx;
if(« Ix01)
{
mb=del;
pxb=pxb1;
pyb=pyb1;

}
pc1=inp(0xi3f8);
pci=pc1 & 0x1;

o*
delay(10);
outp(0Oxf3fa, 0x01),
pc2=inp(0xf3f8);
pc2=pc2 & 0x2;

if ( pc2 ==0x2)
{
/lpec2=0x00;
intermedio1f: p(0xf3f9);
intermedio2f=inp(0xf3fa);
intermedio3f=inp(0xf3fb);

outp(0xf3fa, 0x00);//se limpia para poner en impedancia los

buffer y asi se @ in confiictos con
ofra informacion
primerf=intermedio1f;
segundof=intermedioZ2f;
segundof= segundof* 0x100;
tercerf= intermedio3f;
tercerf= tercerf*0x10000;
Nciclos=primerf+segundof+tercerf;
Fmedida=20000000/Nciclos;

if (Fmedida >=1000)
{

Fmedida=Fmedida/1000;
unidf=1;

else

unidf=0;

if (Fmedida = Fmedida1)
{

setcolor(15);
sprintf(entradaf1,"%3.2f%s",Fmedida1,hey2[unidf1]);
outtextxy(1ZQ-110,ARRIB-47 .entradaf1);




setcolorf COLOF);
sprintf(entradaf,"%3.2{%_ ,Fmedida.h¢ 2fun |);

settextstyle(LETF  3,TAMA);

outtextxy(1ZQ-11 RRIB-47 entradaf);

Fmedida1= Fmedida;

unidf1=unidf;

}
outp({0xf3fa, 0x00);
pc2=0x00;

}

f*proteccion de la fuente */
if(pc1==0x1)
{

f*se lIstyle(1,0);
bar(390,60,550,90); */
se style(1,15);
bar(DX1 +85,DY1 - 25,DX1 -65,DY1 -2);
settext _1e(0,0,1);
setcolor(1);
out 1ixy(400,30,"corto en la fuente”);
}
pcS5=inp(0xf3f8);
pcS=inp(0xf3f8);
pcS=pc5 & 0x10;
if(pc5==0x10) // poner para utilizar el multimetro

sound(500);
delay )J);
sound(800);
delay(40);
ifluna == 0)
{
settextstyle(0,0,2);
seffillstyle(1,15);
setcolor(15);
bar(70,380,270,450);
}
una=1,;
setcolor(0); /MMULTE TRO
settexistyle(0,0,2);
outtextxy(138,390,"Error”);
outtextxy(100,425,"Multimetro");
if(pxb > 65 & pxb < 295 & pyb > 360 & pyb < 460)
{

una=0;

regs.x.ax =0x02;

int86 (0x33, &regs, &regs);
settextstyle(0,0,2);
setcolor(15);
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n¢ und();
if(l==1)
{

outtextxy(138,390,"Error”);

ou «xy(100,425" itimetro"),
settextstyle(1,0,1);

seltest = seltest & Oxbf, /10111111
outn(0xf3f1,seltest);

st ast=s 2st|OxcO; /11000 O
outp(0xf3f1,seltest);

seltest = & Ox7%, /101111111
outp(0xf3f1,seltest);
regs.x.ax =0x01;
int86 (0x33, & s, &regs);
adctest1=1;
}
else
goto rep;
if (lesc  1==1)
{
factor=1;
| solucion=7.f 1137255e-03;
if(lescala==2)
Iresolucion=1.9607¢ 314e-03;
factor=1000;
if (lescala==3)
{
factor=1000;
iresolucion=196.0784314e-06;
}
if (lescala==4)

factor=1000;
iresolucion=19.607 314e-06;

if (lescala==5)

{
factt  :1000000;
Iresolucion=1.950784314¢e-06;
}
if(ac==0)
{
posac=0;
negac=0;
for(acopac=0;acopac<=10;acopac+=1)
{

for(ret=0;ret<=50e02;ret+=1)
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outtextxy(138,390,"Error”);
outtexixy(100,425,"Multimetro");
settextstyle(1,0,1);

seltest = seltest & Oxbf;, /10111111
outp(0xi3f1,seltest);

seltest = seltest | Oxc0; /11000000
outp(0xf3f1,seltest);

se t&0...; /01111111
outp(0 test);
regs.x.ax =0x01;
int86 (0x33, &regs, &regs);
adctest1=1;
}
else
goto rep;
nosound();
if(l==1)
{
if (lescala==1)
{
factor=1;
lresolucion=7.843137255e-03;
}
if( scala==2)
Iresolucion=1. 0784314e-03;
factor=1 0O;
if (lescala==3)
{
factor=1000;
lresolucion=196.0784314e-06;
if (lescala==4)

factor=1000;
Iresolucion=19.60784314e-06;

if (lescala==5)

factor=1000000;
iresolucion=1.950784314e-06;

}

if(ac==0)

{
posac=0;
negac=0;
for(acopac=0;acopac<=10;acopac+=1)

{

for{ =0; :=50e02;ret+=1)
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{

}
/I adctest= inp(0xf3fd);
signo=inp(0xf3f8);
signo=signo & 0x20;
if (sigho:  1x20)
posa |;
if(signn.  )x00)
ne 1c=1;

}
if((posar =0 & negac==1) | (posac==1 &1 ac==0))
{

if(posac==1)
signo=1;
else
signo=-1;
a test= inp(0xf3fd);
adcte :inp(xf3fd);
Ictest=(adctest * Iresolucion)*factor* signo;

}

adctest=0x00;
delay(40);
if(adctest1!=adctest)

{

else

regs.x.ax =0x02;
int86 (0x33, egs, &regs);
settextstyle(0,0,2);
setcolor(15);

sprintf(key4."%4.2f%s", adctest1,lesc1{lescalat]);
ot ixtxy(120,410,key4);
setct r(1);

sprintf(key4,"%4.2{%s", adctest,lesc1[lescala));
outte ¥(120,410,key4);
adctest1=adctest;
lescalat=lescala;
regs.x.ax =0x01;
int86 (0x33, &regs, &regs);
settextstyle(0,0,1);

if (ac==1)

posac=0;

negac=0;

ms=0;
for(acopac=0;acopac<=50;acopac+=1)

for(ret=0;ret<=50e02; +=1)
{
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}

/I adctest=inp(Oxf! );

adctest= inp(0Oxf3fd),

if (adctest>=rms)
rms=adctest:
signo=inp(0: f8);
signo=signo & 0x20;

if (sign x20)
posac=1;

if(signo==0x00)
negac=1;

if(posac==1 & negac==1)

adctestmax=rms;
adc stm =(adctestmax * Iresolucion ictor;
adctest=rms/sqrt(2);

ctest=(adctest * Iresolucion)*factor;

adctest=0;
adctestmax=0;

}
delay(40);
if(adctest1!=adctest)
{

regs.x.ax =0x02;
int86 (0x33, &regs, &regs);
settextstyle(0,0,2);
setcolor(15);
sprintf(key4,"%4.2f%s Rl 3", adctest1,lesc1]lescalal]);
outtextxy(90,390 key4);
sprintf(key4,"%4.2f%s MAX", adctestmax1,lesc1{lescalat]);
outtexixy(90,43C 3vy4);
setcolor(1);
sprintf(key4,"%4.2f%s f S”, adctest,lesc1[lescala));
outtextxy(90,390,key4);
sprintf(key4,"%4.2f%s MAX", adctestmax,lesc1[lescalal);
outtextxy(90,430, key4);
adctest1=adctest;
lesc a1=lescala;
adctestmax1=adctestmax;
regs.x.ax =0x01;
int86 (0x33, &regs, &regs),
settextstyle(0,0,1);
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if{(R==1)
{
i es a==1)
{
RE=100;
facto |;
F cala==2)
{
RE=1.022e03;
factor=10

}
if(Rescala==3)

RE=9.9€03;
factor=1000;
}
if(F icala==
{
factor=1000;
RE=99¢ )3;
}
if(Rescala==5)
{
factor=1000000;
E=1.027e086;
}

adctest= inp(0Oxf3fd);
adcte: : inp{Oxf3fd);
if(adctest == 0x0)
{
sound(1500);

}
if(adctest = 0x0)
nosound();

adctest=(adctest*7.843177255e-03 ),
ictest=((RE * (adctest/C  3))/(5.0 - (adctest/0.48)))factor;

delay(40);
if(adctest1i=adctest)
{
regs.x (=0x
int86 (0x33, & &regs);
settextstyle(0,0,2),
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if (sigho==0x20)
posac=1;

if(signo==0x00)
negac=1;

if(posac==1 & negac==1)

adc : » ms;

Ictestmax=(adc itmax * Vresolucion)/factor;
adc st=rms/sqri(2);

adctest=(adctest * -esolu n)ffactor;

}
else
{
adctest=0;
adctestmax=0;
}
delay(40);
if(adctest1l=adctest)
{
ret x.ax =0x02;
int86 (0x33, &regs, &regs);
settextst :{0,0,2);
setcolor(15);
sprintf(key4,"%4.2%s RMS", adel  1,Vesci[Vescala1));
outtextxy(90,390,key4);

sprintf(key4,"%4.2f%s MAX",
adctestmax1,Vesci[Vescalat]);

outtexixy(90,43C 2y4);

setcolor(1);
sprintf(key4,"%4.2f%s R 3", adctest,Vesc1[Vescala});

outtexixy(90,390.key4);
sprintf(key4,"%4.2f%s | \X", adctestmax,Vesc1{Vescaial);

outtextxy(90,430,key4);

adctest1=adctest;

Vescala1=Vescaia;

adctestmaxi= ctestmax;

regs.x.ax =0x01;

int86 (0x33, &regs, &regs);

settextstyle(0,0,1);

pca=inp(0xf3f8);
pc4=inp(0xf3f8);
/1 goto quit; Hquit
if(pc4 {= 0x08) //08
pc4 = pc4 & 0x08; //00000100
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if(pcd == 0x08)

goto rep;

¢ ay(1);

regs.x.ax=0x2;

int86(0x33,&regs,&regs);

outp(!

RAM=0xe7;

posx=100;

for(add=0; ¢
{

| <= 180; add++)

atos=inp(0xf3fc);
atos=inp(0xf3ic);
mfadd :
RAM = RAM | 0x08;
outn(0xf3f0, RAM);
RA =RAM & 0x{7;
outp(0xf3f0, RAM);
}

seffillstyle(1,15);
bar (100,100,520,340);
if(grid==1)

seffillstyle(1,12);
t dfili{(83,123,8);
setcolor(7);

3f0,0xe7); /111100114 HIHHHHTHHIHIITIN

for{linea=0;linea<=420;linea+=30)

line (100+ linea, 100,
for (linea=0;linea<=2

line (100,100+ linea, 520,100+ linea),

}
for(add=0; add <= 2; add-

{
y = 340 - 0.94117647 * m[add+10];

posy =y;

for(add=10;add<=150;add++)

{
y = 340 - 0.94117647 * m[add];

100 + linea, 34
40;linea+=30)

.
]

/Icoloca el fondo blanco en la
pantalla de trab.

1110*3*8=240; 240/2¢ _ =0.
/ipunto anterior de la posicion y
Mieva el conteo de cuantas veces he
leido la memoria

117647

llse sac acoordenaday

x = 100 +(add-10)*3;

ifly>=100 & y <= 340) //grafica dnicamente si la

coordenada y es mayor o igual de
100 y menor o igual de 340

{

setcolor(GRAF) //se incrementz
line(posx, posy X, y);
lIputpixel(x,y.4);
POSX=X;

r simulacro

/luno los puntos

/factua lacoon adax
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posy=y; /lactualizo la coorc naday

}
setcolor(15);
line(100,100,520,100);
line(100,340,520,: ));
}
regs.x.ax =0x01;
int86 (0x33, &regs, &regs);
delay(125);
r sx =0x02;
int86 (Ox33, & s, &re _ ),
}

regs.x.ax =0x01;
int86 (0x33, &  , &regs);

CUAL BOTON SE PRECIC 0%
regs.x.ax=0x2;
int86(0x33,&regs,&regs);
boton=0;
botong=0;
botong1=0;
botont=0;
for(yb=0;yb<=3;yb++)

{

ybg=yb;

ybg1=yb;

xbt=b;

boton+=1;

botong+=1;

botong1+=1;

botont+=1;

bb=yb * 60;

bbg =ybg * 25;

bbg1 = ybg1 * 25;

bbt=xbt*40;

FCUAL TECLA SE PRECIC 7%
// botones del tester R | V?

if( pxb > 370 + bbt & pxb < 410 +bbt & pyb > 385 & pyb < 405)

if(botont < 5)
{

bott=botont;

setcolor(8);

rectang 371+4bbt,386 )9+bbt,404);
rectangle(372+bbt,387,408+bbt,403);
setcolor(15);
line(371+bbt,404,409+bbt,404);
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line(372+bbt,403,408+bbt,403);
line(409+bbt,4t 409+bbt,387);
line(408+bbt,403,4( +bbt,3¢ ;
regs.x.ax=0x1;
int86(0x33,&regs,&reg:
mb=1;
while(mb == 1)

{

L. X.ax=0x3;
int86(0x33,8 3s,&regs);
mb = 0x1 & regs.x.bx;

}
regs.x.ax=0x2;
int86(0x33,&regs,&regs);
}

I*botones de escala para el tester */
ift & >375& pxb <410 & pyb > 420 & pyb <448) // <

{
¢ nbio =23;
if(R==1)
{
Rescala-=1;
if(Rescala == 0)
Rescala = 5;
==1)
lescala+=1;
if(lescala == 6)
lescala = 1;
(V==1 )
Vescala+=1;
if(Vescala == 5)
Vescala=1;
}
setcolor(8);

ellipse(450,433,124,180,75,15); /fluz bianca del boton
elliiy 450,433,124,180,74,14);
ellif '450433,7 :,180,73,13);

_ color(15);
ellipse(450,433,180,235.75,15); //lsombradel b n
ellipse(450 33,180,2__,74,14);
ellipse(450.433,180,235,73,13);

regs.x.e 1,
int86(0x  regs,&regs);
mb=1;
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while(mb == 1)
{
regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,&regs,&regs);
mb = 0x1 & regs.x.bx;
}
regs.x.ax=0 =
int86(0x33,&regs,8 ¥
(R==1)

if(Rescala==1)

RESC=RESC &0 );
RESC =RESC | 0»
outp(0xf3f2, RESC);

}
if(Rescala==2)

RESC = RESC & 0xe0;
RESC = RESC | 0x08;
outp(0xf3f2, RESC);

}
if(Rescala==3)

RESC = RESC & Oxe0;
RESC = RESC | 0x04;
outp(0xf3f2, RESC);

}
if(Rescala==4)
{

RESC = RESC & 0xe0;
RESC = RESC | 0x02;
outp(0xf3f2, RESC),

if(Rescala==5)

RESC = RESC & 0xe0;
RESC = RESC | 0x01;
outp(Oxf3f2, RESC);

}
if(1==1)

RESC= RESC | 0x20;
outp(0xf3f2,RESC);
if(lescala==1)
{

selte = seltest & OxeO;

/111100000
/00010000

/111100000
//00001000

/111100000
//00000100

//11100000
//00000010

/11100000
//00000001

//00100000

/1110 00




seltest = seltest | 0x01;

//00000001

outp(Oxf3f1, « est);
if(lescala==2)
{
t = seltest & 0xe0; /11100000
i it | 0x02; /1001 0010
outp(0xf3f1, seltest);
}
lescala==3)
{
seltest =s st & OxeO0; /11100000
seltest = seltest | 0x04; /00000100
outp(0xf3f1, seltest);
}
if(lesc a==4)
{
¢ 1 = seltest & Oxe0; /1 100000
¢ t=¢ ‘est]|Ox08; //0G001000
outp(0xf3f1, seltest);
if(lescala==5)
{
seltest =¢ est & 0xe0; /111100000
seltest=¢ est} 0x10; //00010000
outp(Oxf3f1, seltest);
delay(10);
RESC= =SC & O0xDF; /11011111
outp(Oxf3~— RESC),
}
if (V==1)
{
if(Vescala==1)
mc4066 = mc4066 & OxOf; //00001111
mc4066 = mc4066 | 0x10; /010000
outp(0xf3f3, mc4066);
}
if(Vescala==2)
{
c4066 = mc4066 & OxOf; //00001111
mc4066 = mc40 | 0x20; //00100000
outp(0xf3f3, mc4066),
}
if(Vesc: ==3)
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mc4066 = mc40t & OxOf; //00001111
n )66 = mc4066 | 0x40; //01000000
outp(0xf3f3, mc40686);

if(Ve: la==4)
{
m¢ )66 =mc4 6 & OxOf; /100001111
mc4066 = mc4066 | 0x80; /110000000
outp(0xf3f3, mc4066);
}
}
goto inicio;

}
if( pxb > 490 & pxb < 525 & pyb > 420 & pyb <448) // >
{

if(R==1)

{
Rescala+=1;
Rescala==6)
ascala = 1;
}
if(i==1)
{
lescala-=1:
if(lescala==0)
lescala=5;
}
if(V==1)
{
Vescala-=1;
if(Vescala== 0) I/ 4escalas
Vescala = 4;
setcolor(8); /fluz blanca del botén

e 1se(450,433,310,55,75,15);
ellipse(450,433,310,54,. 14);
ellipse(450,433 0,54,73,13);
setc r(15); //sombra del botén
ellipse(450,433,306,360,75,15);
ellipse(450,433,306,360,74,14);
ellipse(450,433,. 3,360,73,13);
regs.x.ax=0x1;

int86(0x33,8& s,&regs);

mb=1;
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ile(mb == 1)

AT O,

{
regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,&regs,&regs);
mb = 0x1 & regs.x.bx;
}
regs.x.ax=0x2;
int86(0x33,&regs,&  8);
i ==1)
if(Rescala==1)
RESC = RESC & 0xe0; /111100000
RESC = RESC | 0x10; //00010000
outp(0xf3f2, RESC);
}
if(Rescala==2)
RESC = RESC & 0xeO0; /11100000
RESC = RESC | 0x08; //00001000
ou 0Oxf3f2, RESC);
}
if(Rescala==3)
RESC =F.._3C & 0xe0; 111100000
RESC = RESC | 0x04; /00000100
outp(0xf3f2, RESC);
}
if(Rescala==4)
RESC = RESC & 0xe0; /11100000
RESC = RESC | 0x02; //00000010
outp(0xf3f2, RESC);
}
if(Rescala==5)
RESC = RESC & 0xe0; //11100000
RESC = RESC | 0x01, //00000001
outp(0xf3f2, RESC);
}
}
if(I==1)
RESC= RESC | 0x20; /00100000
outp(0xf3f2,RESC),
if(lescala==1)
{
seltest = seltest & 0xe0; /11100000
seltest = seltest | 0x01; /00000001

outp(0Oxf3f1, seltest);
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if(lescala==2)
{
seltest = seltest & 0xeO0; /111100000
seltest = seltest | 0x02; //00000010
¢ p(Oxf3f1, seltest);
lescali  =3)
{
seltest = seltest & 0xe0; /11100000
seltest = seltest | 0x04; //00000100
outp(0xf3f1, st est);
if(lescala==4)
{
seltest = seltest & 0:  ); /111100000
seltest = seltest | 0x08; //00001000
outp(0xf3f1, seltest);
if(lescala==5)
{

est=¢ est & 0xe0; /111100000
seltest = seitest | 0x10; //00010000
outp(Oxf3f1, seltes

}
delay(10);
F._3C=RESC & 0xDF; /111011111
outp(0xf3f2, RESC),
o}
ii(V==1)
{
if(Vescala==1)
mc4066 = mc4066 & Ox //00001111

mc4066 = mc4066 | 0x10; //00010000
outp(Oxf: 3, mc4066);

}
if(Vescala==2)
{
mc4066 = mc4066 & 0x0f; /100 01111
mc4066 = mc4066 | 0x20; //00100000
outp(0xf3f3, mc4066);
}
if(Vescala==3)
mc4066 = mc4066 & 0x0f; 0 61111
mc: 36 = mc4066 | 0x40, //01000000
outp(0xf3f3, mc4066);

}
if(\ icala==4)
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n 1066 = mc4066 & 0xOf; /00001111
mc4066 mc4066 | 0x80; //100001 O
o NOxf3f3, mc4066);

}

goto inicio;

}
*botén de lafi te de voltaje */

if( pxb > 5t & pxb < 600 & pyb > 20 & pyb < 50)
{

outp(0xf3f9, 0x00); //quita la pri :ccidn de la fuente

setcolor(8);

rectangle(561,21,599 );

rectangle(562,22,598,48);

« color(15);

line(561,49,599,49);

li 562,48,599,48);

line(599,49,599,21);

line(598,48,598,22);

regs.x.ax=0x1;

int86(0x33,&regs,&regs);

mb=1;

while(mb == 1)

{
regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,&regs,&regs);
mb = 0x1 & regs.x.bx;
}

regs.x.ax=0x01;

int86(0x33,&regs,&regs),

nm

sal:

seftfillstyle(1,15),

bar(DX1 +85,DY1 - 25,DX1 -65,DY1 -2);

v es=0,veces1=0,punto=0,cero=0,prue=0,mis! =0,diferente=0,primero1=0;
segundo1=0ter 01=0,cuarto1=0,quinto1=0,sexto1=0;
primero=0,segundo=0,tercero: cuarto=0,quinto=0,sexto=0;
s¢  tstyle(1,0,1);
setcolor(C-OLOF);
outtextxy,..X1,DY1-20, . /);
while(tec==0)

v e (bioskey(1) == 0);
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/ function O returns the key1  is waiting
key = bioskey(0);
}

/! use function 2 to determine if s|  keys were used
{/f print out the character read
if (key & 0xif ))
{

if(  ==0x5230)
decimal=0;

if(key: )x4f31)
decimal=1;

if(key==0x5032)
decimal=2;

if(key==0x5133)
decimal=3;

if(key==0x4b34)
icimal=4;

if(key==0x4c35)
decimal=5;

if(key==0 136)
decimal=6;

if(key==0x4737)
decimal=7;

if(key==0> }38)
decimal=8;

if(key==0x4939)
decimal=9;

if(key==0x5230 & « ‘rentel=1)
{
mismo=1,;
}
if(key!=0x5230)
{

diferente=1;
mism J;

}

if(punto==0 (veces>=0 & veces <=1))
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cuarto = tercero;
tercero = segundo;
segundo = primero;
primero = decim

if (punto==1 & (veces1>=0 & veces1<=1))

if( " S )|
{
prue=1;
quink lecimal;
}
if(veces1==1)
sexto=decimal;
}
if(mi: 10==0)
{
cero++;
veces++,
vecesi++;
}
}
if(key==0x5300] key==0x11b )
goto sal;
if(key==0x532e )
punto++;
veces=0;
veces1=0;
mismo=0;,
diferente=1;
}
il wy==0x1c0d)
{
setcolor(15);
fuentev= primero + segundo*10 + tercero*100 +cuarto *1000
+quinto/10 +sexto/100;

iffuentev>=12.01)
{

setfillstyle(1,15),
bar(DX1 + 85,DY1 - 25,DX1 -65,DY1 -2);
setcolor(COLOF);
outtextxy(NX1-40,DY1-20,"1");
outtexbq .- .X1-30,DY1-20,"2"),
outtextxy(DX1-20,DY1-20,".");
outtextxy(DX1-10,DY1-20,"0");
ouftextxy(DX1,DY1-20,"0");
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}

sall:
regs.x =0x2;

t86(0x33,{  3s,&regs);

i
y inicio;

*botdn ¢ )t 1cimetro */
if( pxb > 560 & pxb < 600 & pyb > 60 & pyb < 90)
{

setcolor(8);

rectangle(561,61,599,89);
tan¢ '562,62,598,88);
setcolor(15);
61,89,599,89);
62,88,599,88);
line(599,89,599,61);
line(598,88,598,62);

reas.x.ax=0x1;

i 16(0x33 ‘egs,&regs);

mb=1;

mb ==

{

}

1)

sprintf(key3,"%c" ,cuarto1);
outtextxy(DX1-30,DY1-20, key3);
sprintf(key3,"%c",quinto1);
outtextxy X1-40,DY1-20, 2y3);

regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,&regs,&regs);
mb = 0x1 & regs.x.bx;

regs.x.ax=0x2;

int86(0x33,&regs,&regs);

goto inicio;

}

i wbg > 50 & pxbg < 100 & pybg > 18 + bbg & pybg < 38 + bbg)

if(botong < 4)

{

bol

:boto

setcolor(8);
rectangle(51,19+bbg,99,37+bbg);
rectangle(52,20+bbg,98,36+bbg);

setct

r(15);

122



pxbg1 >
{

line(51,37+bbg,99,37+bbg);
line(52,36+bbg,98,36+bbg);
line(99,37+bbg,99,19+bbg);
line(98,36+bbg,98,20+bbg);

) & pxbg1 <355 & pybg1>18+bbgt & 1 38+bl _I)

if(botong < 4)

{
botg1=botong1;
onda=botg1;
setcolor(8);
rectangle(306,19+bbg1,354,37+bbg1);
rectangle(307,20+bbg1,353,36+bbg1);
setcolor(15);
lir 306,37+bbg1,354,37+bb |);
line(307,36+bbg1,353,3¢ 1bg1);
line(354,37+bbg1,354,19+bbg1);
line(353,36+bbg1,353,20- bg1);

}

}
if(pxb>572 & pxb<588 & pyb>310 & pyb<330) // cursor de abajo

{

setcolor(8);
rectangle(573,311,587,329);
setcolor(15);
line(573,329,587,329);
line(587,329,587,311);
conamp-++;
if(conamp > 7)
conamp=0;
escala=escala & 0x08;
escala=co mp | escala;
outp(0xf3fe,escala);
if (conamp!=conan 1)

tcolor(0);
sprintf(amplitud,"%s",v: : ‘conamp1]),
outtextxy(IZQ,180,amplitud);
setcolor(10);
sprintf(amplitud,”%s",voltc conamp]);
outtextxy(1ZQ,180,amplitud);
conamp1=conamp;
}
regs.x.ax=0x1;
int86(0x33,&regs,&regs);
mb=1;
while(mb == 1)
{
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regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,8regs,&regs);
mb = 0x1 & regs.x.bx;

}

regs.x.ax=0xz;

nt86(0x33,&regs,&regs);

goto inicio;

}
pxb>572 & pxh<588 & pyh>224 & pyb<244) /I cursor de artiba
{
setcolor(8);
re ingle(573,225,587,243);
setcolor(15);
line(573,243,587,243);
line(587,243,587,225),
¢ mp-—;
if(coni 1p <0)
conamp=7,;

escala: cala & 0x08;
escala=conamp | escala;
outp(Oxf3fe,escala);

if (conamp!=conamp1)

setcolor(0);
s] f(amplitud,"%s", voltdir onamp1]);
outtextxy(1ZQ,180,amplitud);
setcolor(10);
sprintf(amplitud,"%s", voltdiviconamp]);
outtextxy(1ZQ,180,amplitud);
conamp1=conamp;
}
regs.x.ax=0x1;
int86(0x33,&regs,&regs);
mb=1;
while(mb == 1)
{
regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,&regs,&regs);
mb = 0x1 & regs.x.bx;
}
regs.x.ax=0x2;
int86(0x33,&regs,&regs);
goto inicio;

}
if(pxb>542 & pxb<562 & pyb>269 & pyb<285) /lcursor <
{

setcolor(8);
re 1ngle(543,270,561,284),
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}

setcolor(8);
rectangle(599,270,617,2
setcolor("

setcolor(15);
line(543,284,561,284);
line(561,284,561,270);
conlon-;

if(conlon < 0)

conlon=11;

if(conlon < 7 & conlon >= 0)

{

variable = 0x58+conlon;

if(conlon ==7)
variable=0x09;
if(conlon ==8)
variable=0x1a;
if(conlon ==9)
variable=0x2b;
if(conlon ==10)
\ iable=0x3c;
if(conlon ==11)
variable=0x4d;
outp(0xf3f0,variable); //Seleccion de escala time/div.

if (conloni=conlon1)
{
setcolc  ));
sprintf(longitud,”%s" timediv[conlon1]);
outtextxy(IZQ,195,longitud);
setcolor(10);
sprintf(longitud,”%s" timediv[conlon]);
outtextxy(1ZQ, 195 longitud);
conlon1=conion;
}
regs.x.ax=0x1;
intB6(0x33,8&regs,&regs),
mb=1;
while(mb == 1)
{
regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,8regs,&regs);
mb = 0x1 & regs.x.bx;
}
regs.x.ax=0x2;
int86(0x33,&regs,&regs);
goto inicio;

if(pxb>598 & pxb<618 & pyb>269 & pyb<285) //cursor >
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line(599,284,617,284);

line(617,284,617,270);

conlc +;

iflconl > 11)
conlon=0;

if(conlon < 7 & conlon >= 0)

{
var le = 0x58+conlon;
if(conlon ==7)
variable=0x09;
if(conlon ==8)
iriable=0x1a;
if(conlon ==9)
variable=0x2b;

if(conlon ==10)
variable=0x3c;
if(conlon ==11)
variable=0x4d;
outp(Oxf3fo,var le); //Se :xcionde icala 1 div.
if (conloni=conlon1)

{
setcolor(0);
sprintf(longitud,"%s" timediv{conlon1});
outtextxy(lZ = 195,lon d);
setcolor(10);
sprintf(longitud."%s" nediv]conlon]);
outtextxy(IZQ 35 longitud);
¢ lon1=conlon;
}
regs.x.ax=0x1;
int86(0x33,&regs,&regs);
mb=1;
while(mb == 1)
{
regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,&regs,&regs);
mb = 0x1 & regs.x.bx;
regs.x.ax=0x2;
int86(0x33,&regs,&regs);
goto inicio;

}
pxb > 15 & pxb< 65 & pyb>110+bb & pyb<140+bb)
{

bot=boton;
setcolor(8);
rectangle(16,111+bb,64,139+bb);
rectangle(17,112+bb,63,138+bb);
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setcolor(15);
line(16,139+bb,64,139+bb);
line(17,138+bb,63,138+bb);
line(64,139+bb,64,111+bb);
line(63,138+bb,63,112+bb};
regs.x.ax=0x1;
int86(0x33,&regs,&regs);

*PARA EL NU _[ERO UNO¥

s h(bot{ /Iscope

case 1:

pulsadori++;

blbot]= bot;

grid=1;

if ((pulsador1/2) = 0)

{

grid=0;
b[bot}=8;
pulsador1=0;

}
setfillstyle(1,12);
floodfill(83,123,8);
setcolor(7);
for(linea=0;linea<=420;linea+=30)
line (100+ linea, 100,100 + linea,340);
for (linea=0;linea<=240;linea+=30)
line (100,100+ linea,520,100+ linea);
while(mb == 1)
{
regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,8regs,&regs);
mb = 0x1 &regsy «
}
regs.x.ax=0x2;
int86(0x33,&regs,&regs);
goto inicio;
break;

case 2:

puisador2++;

b[bot]= bot;

if ((pulsador2/2) 1= 0)
{

bfbot]=8;
pulsador2=0;
escala=escala & 0x07;

}

else
escala=escala | 0xf8;
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outp(0xf3fe,escala);

seffillstyle(1,12);
floodfill(83,183,8);
while(mb == 1)
{
regs.x.ax=0x3;
int 0x33,8 ¢ ;
mb = 0x1 & regs.x.bx;
}
regs.x.ax=0x2;
int86(0x33,&regs,&regs);
g« inicio;
break;
i icotas inicio:
case 3: {{Entra si se presiond HOLD

regs.x.ax=0x2; /lapago el Mouse

int86(0x33,&regs,& );

setfillstyle(1,12);

floodfill(83,243,8); /fled rojo de hold

regs.x.ax=0x flactivael Huse

int86(0x33,&regs,&regs);

memoria=100;

memorial=100;

memoria2=340;

memoria3=340;

for(color=0;color<=240;color++) //asigno color gris a todas las cotas
n[color}=7;

for{color=0;color<=240;color++)
k[color}=7;

for(color=0;color<=420;color++)
wicolor}=7;

for(color=0;color<=420;color++)
s[color]=7;

col=0;

c=0;

mb=1;

while(mb == 1) {/detecta coordenadas clic izquierdo

regs.x.ax=0x3; //se sale hasta que se deje de
presionar el clic izquierdo
int 86(0x33,&regs,&regs);
mb = 0x1 & regs.x.bx;
}
c :0;

while (c==0)
REGRESO:
coory=regs.x.dx; llasigna ias coordenadas XY

COOIX=regs.x.cx;
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int86 (0x33, &regs, { :gs);
if((regs.x.bx & 0x01) 1= 0)
{

coory=regs.x.dx;
COOrX=regs.x.cx;
if(coorx > 15 & coorx< 65 & coory>230 & coory<260) //en caso de
que este la opcién GRID

{
mb=1;
white(mb = 1)
{
regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,&regs,&regs);
mb = 0x1 & regs.x.bx;
}
if(grid==1) /IS ESTA LA OPCION GRID
{

seffillstyle(1,15); //LIMPIA LA PANTALLA
bar (101,101,519,339);
setcolor(7); /ICONSTRULLE EL GRID
for(linea=0;linea<=420;linea+=30)
line (100+ :a,100,100+ 2a,340);
for (linea=0;line =240;linea+=30)
line (100,100+ linea,520,100+ linea);
}
regs.x.ax=0x2;
int86(0x33,&regs,&regs); //MMOUSE OFF
cont=0;
goto inicio;

}

if (conlon ==0) /lsi esta la escala 0.5aS/div

{
escal=16.666666666666e-09; //(0.525/30 pixeles) (escala time)

inter=1e06; /[Factor de esc: 1| multiplos
uni=0;
}
if (conion ==1)
{
escal=33.33333¢ 133333e-09;
inter=1e06;
uni=0;
}
if (conlon ==2)

{
escal=166.666666666666e-09,

inter=1e06;
uni=0;
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if (conlon ==3)

{
escal=333.333333333e-09;
inter=1e06;
u =0;
}
(co n==4)
{
escal=1.66 56667e-06;
inte 1e06;
u x
if (conlon ==5)

{
escal=3333.3333333333333e-09;
inter=1e03;
uni=1;

if (conlon ==6)

{
escal=16.666666666666666667e-06;
inter=  )3;
uni=1;

}

if (conlon ==7)

{
escal=33.333333333e-06;
inter=1e03;
uni=1;

if (conlon ==8)

{
escal=166.66666667e-06;
inter=1e03;
uni=1;

if (conlon ==9)

{
escal=333.3333333333e-06;
inter= )3
uni=1;

(conlon ==10)

{
escal=1.666666667e-03;
inter=1e03;
uni=1;

‘conl 1==11)

{

escal=3.333333333. 03;
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inter=1e03;
uni=1;

if(conamp==0)

escal1=333.33333333e-03;

uni1=0;
}
conamp==1)
{
escal1=166.66666666 7e-03;
unit=0;
if(conamp==2)
escal1-66.666666666667¢e-03;
uni1=0;
}
.conamp==3)
{
escal1=33.33333333e-03;
uni1=0;
iflcona 1==4)
escal1=16.666666666667e-03;
uni1=0;
}

if(conamp: 3)

escal1=6.6666666666667¢e-03;

uni1=0;
}
iffcor np==6)
{
escal1=3.33333333333333e-03;
uni1=0;
iflconamp==7)
escall=1. 6666( 3666667e-03*1e03;
unit=1;
}
regs.x.ax=0x03;

int86 (0...3,&regs, &regs);
if{(regs.x.bx & 0x02)==2)
{

nt++;
cont ==1)
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{

regs.x.ax=0x03;
int86 (0x33,&regs, &regs);
salir=regs.x.bx;
while (salir ==0x02)
{
regs.x.ax=0x03;
/i posicion del Mou
int86 (0x33,&regs, &regs);
regs.x.bx =0x00;
regs.x.ax=0x03;
/Nee posicion del Mouse
int86 (Ox33,& s, & 3);
salir=regs.x.bx;

}
goto PRIMERO;

}
if {cont ==2)

{
ys.x.ax=0x03;
INee >sicién del Mouse
int86 (0x33,&regs, &regs);
salir=regs.x.bx;
while (salir ==0x02)
{
regs.x.ax=0x03;
Illee posicién del Mouse
int86 (0x33,&regs, &regs);
regs.x.bx =0x00;
reas.x.ax=0x03;
I posiciéon del  use
int86 (0x33,&regs, &regs);
salir=regs.x.bx;

goto SEGl DO;

}
if (cont ==3)

regs.x.ax=0x03;
Illee posicion del 'ouse
int86 (0x33,&regs, &regs);
salir=regs.x.bx;
while (salir ==0x02)
{
regs.x.ax=0x03;
/fiee po i6n del Mouse
int86 (0x33,&r¢ _ s, & _3);
regs.x.bx =0x00;
regs.x.ax=0x03;
Neer ndel ouse
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int  (0Ox33,&regs, &regs);
salir=regs.x.bx;

goto TERCERO;
}

if (cont ==

{

regs.x.ax=0x03;

int86 (0x33,&regs, & Js);

salir=regs.x.bx;

\ (s 1+ :0x02)

{

regs.x.ax=0x03;
int86 (0x33,&regs, &regs);
regs.x.bx =0x00;
regs.x.ax=0x03;
int86 (0x33,&regs, &regs);
salir=regs.x.bx;

gotc UARTO;

if (cont > 4)
{
cont=0;
goto REGRESO;

}
}
col=0;
ile (d==0)
{
PRIMERO:
re o x03;
in &regs, &regs);
if((regs.x.bx & 0x01) 1= 0)
{

++col;
coory=regs.x.dx;
COON=regs.x.cx;

if(coorx > 15 & coomx< 65 & coory>230 & coory< ~ 1i0)
{

mb=1;
while(mb == 1)

{
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regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,&regs,&regs);
mb = 0x1 & regs.x.bx;

} if(grid==1)
{

setfillstyle(1,15);
bar {101,101  19,339);
slor(7);
for(linea=0;linea<=420;linea+=30)
line (100+ linea,100,1 ! + linea,340);
for (line  :0;linea<=240;linea+=30)
line (100,100+ linea,520,10 - linea);
}
regs.x.ax=0x2;
int86(0x33,&regs,&regs),
cont=0;
goto inicio;

>=100 & coorx <=520 & coory >=100 & coory<=340)

if{coorx I=memoria)

regs.x.ax=0x02;
int86 (0x33, &rei  &regs);
if (colt=2)
{
rey=100;

for(color=0;color<=239;¢ct r- |

putpixel(memoria,rey,nicolor]);

rey++;
}
col=0;
}
rn :=100;

for(color=0;color<=239;color++)
n{colorj=getpixel{coorx,rey),
rey++

}

setcolor (COTA1);

line (coorx,101,coorx,339);
regs.x.ax=0x01;

int86 (0x33, &regs, &regs);
memoria=coorx;
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if(memoria> memoria1)
pasa=(memoria- 1 'moriat) * escal;
if(me oria1> memoria)
pasa=(memorial- memoria) * escal;
tiempo=(1/ps ;

tir =z sahin
if( deri=time )
{

if (tiempo>=1e06)
{
tiempo=tiempo/1e06;
uni2=2;
goto WER,;

}
if (ttempo>= 1e03 & tiempo <*  6)
{
tiempo=tiempo/1e03;
i 2=1:
goto\__R;

}
if (tiempo >0 & tiempo < 1€03)
{

uni2=0;

}

WER:
setcolor(FOND);
settextstyle(LETRA, 0,TAMA);
sprintf(inpu,"%3.2f%s",dere,hey2[change]);
outtex (IZQ,ABAJO,inpu);
sprintf(input,”%3.2f%s" der,hey[uini4]);
ol xy(IZQ,Er EDIO,input);

St r(COLO);
settexistyle(LETRA, 0, TAMA);
sprintl  pu,"%3.2{%s" tiempo,hey2[uni2]);
outtextxy(IZQ,ABAJO,inpu);
s| ntf(input,"%3. %s" time,hey[uni});
outtextxy(IZQ,ENMEDIO,input);
der=time;
dere=tiempo;
change=uni2;
ur  =uni;

}
}
reas.x.ax= 0x03;
in.. (0x33, &regs, &regs);

if((  35.x.bx & 0x02) == 0x02)
goto REGRESO1;
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lile (e==0)

{ SEGUNDO:
regs.x.ax=0x03; /Nee posicion Mouse
int86 (0x33,&regs, &regs); llentra sisep iono el botdn izquierdo
ift ys.x.bx & 0x01) !=0)

{

++col1;
coory1=regs.x.dx;
coorx1=regs.x.cx;

if(coorx1 > 16 & coorx1< 65 & coory1>230 & coory1<260)

{
mb=1;
while(mb == 1)
{
regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,&reys,&regs);
mb = 0x1 &regs.x x;
}
if(grid==1)
{
seffillsty 1,15);
bar (101,101,519,339);
setcolor(7);
for(linea=0;linea<=420;linea+=30)
line (100+ linea, 100,100 + linea,340);
for (linea=0;linea<=240;line: :=30)
I (100,100+ linea,520,100+ linea);
}
regs.x.ax=0x2;
int86(0x33,&regs,&regs);
cont=0;
goto inicio;

}
if (coorx1 >=100 & coorx1 <=520 & coory1 >=100 & coory1< }40)
//para solo m :ar la linea dentro del cuadro
{

if(c ™1 = memoriai)
{
regs.x.ax=0x02; /fapago el Mouse
int86 (0x33, &regs, &regs);
if (col11=2)
{
rey1 =100;
for(color1=0;color1<=239;color1 ++)

{
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putpixel(memoria1,rey1,k[color1]);

rey1++;
}
col1=0;
}
rey1=100;

for(color1=0;color1<=239;color1++)
kicoloi =getpixel{coorx1,rey1);
reyl++;

}

¢ solor (COTA2);

line (coorx1,101,coorx1,339);
regs.x.ax=0x01; /fenciendo el Mouse
int86 (0x33, &regs, &regs);
memorial=coorx1;

}
}

if(memoria> memoria1)

pasa=(n noria- memoric * escal;

if(memoria1> memoria)

pasa=(memorial- memoria)* escal;
mpo=(1/pasa);

time=pasa* inter,
if( der!=time )

if (tiempo>=1e08)

mpo=tiempo/1 6;
uni2=2;
goto WER1;

}
if (tiempo>= 1e03 & tiempo <1e06)
{

tiempo=tiempo/1e03;
uni2=1;
goto WERH1;

}
if (tiempo >0 & tiempo < 1e03)

{

uni2=0;

}

WER1:
s olor(FOND),
settextstyle(LETRA, 0,TAMA);
sprintf(inpu,"%3.2f%s" dere,hey2{change});
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regs.x.ax=0x2;
int86(0x33,&8regs,&regs);
cont=0,

goto inicio;

}
if (coorx2 >=100 & coorx2 <=520 & coorv2 >= 2<=340)

/Ipara solo marcar la i itro

{

if(coory2 1= :moria2)
regs.x.ax=0x02; //apago el Mouse
int86 (0x33, &regs, &  Is);
if (col2!=2)

rey2 =100;

for(color2=0;color2<=420;color2 ++)

putpixel(rey2,1 mnoria2,s[color2));

rey2++;

}
col2=0;

}

rey2=100;
for(color2=0;color2<=420;color2++)

sfc r2}=getpixel(rey2,coory2);
rey2++;

}

setcolor (COTA3);

line (101,coory2,519,coory2);
regs.x.ax=0x01; lfenciendo el Mouse
int86 (0x33, &regs, &regs);
memoria2=coory2;

}

iflmemoria3>n noria2)
time1= 1emoria3- memoria2)* escalt;
if(memoria2> memoria3)
time1=(memoria2- memoria3)*escalt;
if(der1l=tir 1)

{
setcolor(FOND);
sprii entrada1,"%3. os",der1,hey1[uni3});
outtextxy(IZQ,ARRIB,entrada1);
setcolor(COLO);

sprintf(entrada1,"%3.2f%s" time1,h  {{uni1}]);

139



¢ extstyle(LETRA, 0,TAMA),

outtextxy(IZQ,ARRIB,entradat);
deri=time1;
uni3=unit;
}
}
X.a 0x03;

1 {0x33, &regs, &regs);
if{(regs.x.bx & 0x02) == 0x02)
g »REGF SO3;

} (I==0)

CUARTO:
Js.x.ax=0x03;
int86 (v 3,8 s, &regs);
if ((regs.x.bx & 0x01) = 0)
{

++Col3;
coory3=| _s.x.dx;
COOrx3=regs.x.cx;

if(coorx3 > 15 & coorx3< 65 & coory3>230 & coory3<260)

1,520,100+ linea);

{
mb=1;
while(mb == 1)
o {
regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,&regs,&regs);
mb=0x1& sxbx;
}
iflg =1)
{
sel style(1,15);
bar (101,101,519,339);
setcolor(7);
for(li 2=0;linea<= 20;linea+=30)
line (100+ linea, 100,100 + linea,340);
for 1ea=0;linea<=240;linea+=30)
line (100,100+
}
regs.x.ax=0x2;
int86(0x33,&regs,&regs);
con
goto inicio;
}
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(coorx3 >=100 & coorx3 <=520 & coory3 >=100 & coa  }<=340)
{

if(coory3 1= memoria3)

regs.x.ax=0x02;
int86 (Ox  &regs, &regs);

if (col3!=2)
{
rey3 =100;
for(color3=0;color3<=420;colc  ++)
{
putpixel(rey3,memoria3,wicolor3]);
rey3++;
}
col3=0;
}
rey3=100;

for(color3=0;color3<=420;color3-

wicolor3]=getpixel{ /3,coory3);
rey3++;

}

setcolor (COTA4);

line (101,coory3,519,coory3);
regs.x.ax=0x01;

int86 (0x33, &regs, &regs);
memoria3=coory3;

iflmemoria3> memoria2)
time1=(memoria3- memoria2)* escali;
if(memoria2> memoria3)
time1=(memoria2- memoria3)*escali;
if(der1!=time1)

{
setcolor(FOND);
sprintf(entrada1,"%3.2f%s" der1,hey1[uni3]);
ou by(lZQ,ARRIB ftradait);
setcolor(COLO);
sprintf(entrada1,"%3.2{%s" time1,hey1[uni1]);
settextstyle(LETRA, 0,TAMA),
outtextxy(IZQ,ARRIB,entrada1);
deri=time1;
uni3=unit;

}
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sol1=getpixel(memoria,rey1);
if(sol1==COTA2)

{
tercel1=n[memaria1-100];
k[m oria-10(, tercei1;
n[colort]= I1;
}
M1M++;
}
rey1=100;
for(color1=0;color1<=420;color1++)
{
sol1=getpixel(rey1,memoria3);
if(sol1==COTA2)
{
tercel1=wimemoria1-100];
kimemoria3-100]=tercel1;
wcolor1]=sol1;
}
reyt++,
}
rey1=100;
for{color1=0;color1<=420;color1++)
{
sol1=getpixel(rey1,memoria2);
if(sol1==COTA2)
{
tercel1=s[memoria1-100];
k[memoria2-100}=tercel1;
s[color1}=sol1;
}
reyl++;
}
goto REGRESO;
REGRESO3:
rey2=100;
for(color2=0;color2<=240;color2++)
{
sol2=getpixel(memoria,rey2),
if(sol2==COTA3)
{
tercel2=nimemor -100j;
s[mem¢ 1-100J=terc 2;
1 olor2]=sol2;
}
|2
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}
rev2=100;
fi ¢ w2=0;color2<=240;color2++)
{
sol2=getpixellmemorial,rey2);
if(sol2==CC A\3)
{
=k 100},
s[memoria1-100]=tercel2;
k[color: sol2;
}
y2++;
}
rey2=100;

for(color2=0;color2<=420;color2++)

sol2=getpixel(rey2,memoria3);
if(sol2==COTA3)

tercel2=w_ 2moria2-100};
s[memoria3-100]=tercel2;

wicolor2]=sol2;
}
rey2++;
}
goto REGRESO;
REGRESO4:
rey3=100;
fori lor3=0;color3<=240;color3++)
{
sol3=getpixel(memoria,rey3);
if(sol3==COTA4)
{
tercell [memoria3-100};
wimemoria-100]=tercel3;
n[color3}=sol3;
}
rey3++;
}
rey3=100;

for(color3=0;color3<=2 );color3++)

sol3=getpixel(memorial, rey3);
if(sol3==COTA4)
{

tercel3: memoria3-100];
w[memoria1-100]=tercel3;
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kfct  r3]=so0l3;
}

rey3++;

}
rey3=100;
for(color3=0;color3<= !0;color3++)

sol3=ge xelrey3,n no
if(sol3==COTA4)
{
tercel3=s[memori  100];
wimemoria2-100; rc 3;
s[color3]=sol3;
}
rey3++;

}

i 'icotas fin

goto REGRESO;

Js.x.ax=0x02; llencier el use
int86 (0x33, &regs, &regs);

vink
iK;

case 4.
delay(120);
goto quit;
break;
}
}
}

reas.x.ax=0x01; /lenciendo e Iouse
it 16 (Ox33, &regs, &regs);

switch(botg1) //gen fun

{

case 1:

senal=1;

Y5w = Y5w & 0x7c; //0000 0001
Y! =Y5w|O0x01,

outp(0xf3fd, Y5w);

delay(20);

Y5w=Y5w | 0x80;

outp(0xf3fd, Y5w);

/fampligen = ampligen1;

amplige! igen / 0.037465116)/1.5;
outp(Oxf. . , Jen);
lle b==1)
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regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,&regs,&regs);
mb = 0x1 & regs.x.bx;
}
regs.x.ax=0....,
int86(0x33,&regs,&regs);
botg1=0;
goto  cio;
b ak;
case 2:
senal=2;

Y5w = Y5w & Ox7c;
Y5w =" | 0x02; //0101 1111
outp(0Oxf3fd, Y5w);

delay(20);
Y5w=Y5w | 0x80;
outp(0xf3fd, Y5w);
ampli 1= ampligen1;
ampli 1= (ampligen/0.037465116)/1.833 ;
outp(Oxf3ff, ampligen);
lile(mb == 1)
{
regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,&regs,&regs);
mb = 0x1 & regs.x.bx;
regs.x.ax=0x2;
int86(0x33,&regs,&regs);
botg1=0;
goto inicio;
break;
case 3:
senal=3;

Y5w =Y5w & Ox7c;
outp(Oxf3fd, Yi ); //xx1x 0000
delay(20),

Y5w=Y5w | 0x80;

outp(Oxf3fd, YSw);

ampligen = ampligen1,
ampligen = npligen / 0.037465116)/1
outp(Oxf. ampligen);

ile(mb == 1)
{
regs.x.ax=0x3;
int86(0x33.&regs,&regs);
mb = 0x1 js.x.bx;
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if (isdigit(key & 0xif ))
{

if(key==0x5230)
decimal=0;

if(key==0x4f31)
decimal=1;

if(key==0x5032)
i imal=2;

if(key==0x5133)
decimal=3;

if(key==0x4b34)
decim =4,

if(key==0x4c_..,
decimal=5;

if(key==0x4d36)
decimal=6;

if(key==0x4737)
decimal=7;

if(key==0x4838)
' decimal=8;

if(key==0x4939)
decimal=9:

if(key==0x5230 & diferente!=1)
{
mismo=1;
}
if(key!=0x5230)
{

diferente=1;
mismo=0;

if(punto==0 & (ve >=0 & veces <=1))

cuarto = tercero;
tercero = segundo;
segundo = primero;
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primero = decimal;

if (punto==1 & (veces1>=0 & veces1<=1))

if( veces1==0)
{
prue=1;
quinto=decimal;

if(veces1: 1)
sexto=decimal;

}

if(mismo==0)
{
cero++;
veces++;
veces1++;
}

}

if(key==0x5300| key==0x11b )
goto sali;

if(key==0x53. )
{
punto++;
veces=0;
veces1=0;
mismo=0;
diferente=1;

'key==0x1c0d)

setcolor(15);
ampligen= primero + segundo*10 +terce *100 +cuarto *1000

+quinto/10 +sexto/100;

if(ampligen>=15.01)

{
setfillstyle(1,0);
bar(DX - 85,DY - 22,DX +8,DY -10),
setcolor(COLO);
outtextxy(DX-40,0Y-20,"1");
outtexixy(DX-30,DY-20,"5"),
outtextxy(DX-2C Y-20,".");
outtextxy(DX-10,DY-20,"0");
ou  ixy(DX,DY-20,"0");
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am |en=15;
goto sali1;
}if(key==0x532e & punto==2)
if(prue!=1)

segundo1=0;
primero1=0;
veces=0;
veces1=0;
punto=1;

}

if(punto==1 & ces==0 & cero==0)
primero1=0x5230;
isdigit(key & Oxff ) | key==0x532¢ )
if( punto==0 & (veces>=0 & veces <=2) | punto==1 & (veces1>=0 & veces1<=2))

if(mismo==0)

{

sexto1 = quinto1;

quinto1 = cuarto1,

cuarto1 = tercero1;

tercero1 = segundo1;
segundo1 = primero1;
primero1 = key;

setcolor{0);

if(veces==
outtextxy(DX,DY-20,"0");
sprintf(key3,"%c",s¢  01),
outtextxy(DX-40,DY-20, key3);
sprintf(key3,"%c",quinto1);

ot ixtxy(DX-30,DY-20, key3),
sprintf(key3,"%c",cuarto1);
outtextxy(DX-20,DY-20, key3);
sprintf(key3,"%c" ten 01);
outtexixy(DX-10,DY-20, key3);
sprintf(key3,"%c",segundo1);
outtextxy(DX,DY-20, key3);
setcolor(11);

sprintf(key3,"%c", primero1);
outtextxy(DX,DY-20, key3);
sprintf(key3,"%c" jundo1);
outtextxy(DX-10,DY-20, key3);
spri  kev3."%c" tercero1);
outtextxy,.(-20,DY-20, key3);
sprintf(key3,"%c",cuarto1);
outtextxy(DX-30,DY-20, key3);
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sprintf(key3,"%c",q 1),
outtexixy(DX-40,DY-20, key3);

}

sali1:
/]
ampligen1=ampligen;
if(senal==1 | ser 3)

{
¢ pligen = (ampligen / 0.037465116)/1.5;
outp(0xf3ff,ampl :n);
il; =amp;
{lprintf ("%x\n",ap);
}
if(s 1al==2)
{
pli 1= (ampligen / 0.037465116)/1.833;
outp(0xf3ff,ampligen);
{lap=amp;
{lprintf ("%x\n",ap),
}

regs.x.ax=0x2;
int86(0x33,&regs,&regs);
botg=0;
goto inicio;
break;

case 3:
while(mb == 1)

reas.x.ax=0x3;
intt  (Ox33,&re¢  Xregs);
mb = 0x1 & regs.x.bx;

salu:
setfillstyle(1,0);
bar(DX - 85,DY - 2,DX +8,DY + 8);
aces=0,veces1=0,punto=0,cero=0,prue=0,mismo=0,diferente=0,primero1=0;
segt Jo1=0,tercero1=0,cuarto1=0,quinto1=0,sexto1=0,septimo1=0, tavo1=0;
noveno1=0,decimo1=0,primero=0,segundo=0,tercero=0,cuarto=0,quinto=0;
sexto=0,septimo=0, avo=0;
setcolor(COLO);
outtexixy(DX,DY, Hz");
et ==0)
{
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lile (bioskey(1) == 0);

// function 0 returns 2 key that is waiting
key = bioskey(0);

ffuse In 2 to determine if shift keys' reu |
/1 print ou cha (I

if (isdigit(key & Oxff ))

{

if(key==0x5230)
decim: J;

if(key==0x4f31)
decimal=1;

if(key==0x5032)
decimal=2;

if(} _==0x5133)
« dimal=3;

if(key==0x4b34)
decim =4;

if(key==0x4c¢35)
decimal=5;

if(key==0x4d36)
decimal=6:

if(key==0x4737)
decimal=7;

if(key==0x4838)
decimal=8;

if(key==0x4939)
decimal=9;

if(key==0x5230 & d tel=1) //SEGURIDAD POR Sl EL CERO SE
PRESIONA PRIMERO
{

mismo=1;

}
if(key!=0x5230) //LEDAEL PERI SOQUESEIMPRI ELCI O
SOLO S| SE PRESIONO UN#DIREF.DEOYEL""
{

diferente=1;
mismo=0;
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if(punto==0 & (veces>=0 & veces <=5))

sexto = quinto;
quinto = cuarto;
cuarto = tercero;
ter o=segur
segundo = primero;
primero = decimal;

}
if (puntc | &(veces1>=0& ve 1« 1))
{

if( veces1==0)
{
prue=1;

septimo=decimal;

if(veces1==1)
octavo=decimal;

}

if(mismo==0)
{

cero++;

V  es++;
veces1++;

}
}

if(key==0x5300] key==0x11b ) //TECLA DE SUPRY ESC
goto salu;

if(key==0x532¢ ) // TECLA DEL PUNTO
{

punto++;
veces=0;
veces1=0;
mismo=0;
diferente=1;

}
if(key==0x1c0d) // TECLA DEL ENTER
{

setcolor(15);

genf= primero + segundo*10 + tercero*100 +cuarto *1000
+quinto*10000 +sexto* 101 )0 +septimo/10+octavo/100;
if(genf>=524000.00)
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regs.x.ax=0x2;
int86(0x33,&regs,&regs),
setfillstyle(1,0);

bar(DX - 85,DY-3 ,DX+6 ,DY +10);
setcolor(COLQ);

Q y(D. ),DY,"5"),
outtextxy(DX-70,DY,"2");
outtextxy(DX-60,DY,"4");
outtextxy(DX-50,DY,"0");
outtextxy(DX-40,DY,"0");
outtextxy(DX-30,DY,"0");
outtextxy(DX-~20,DY,".");
otttextxy(DX-10,DY,"0");
oul dxy(DX,DY,"0");
genf=524000;
regs.x.ax=0x1;
int86(0x33,& js,&regs);

if(genf>=9 & ( <=1

{
get =10.96e-6;
resi=44.9e-06;
if(genf >=20)
resl=45.15e-06;
Jenf>=30)
resl=45.35e-06;
genf>=40)
resl=45.8e-06;
if(genf >= 50 )
resi=46.2e-06;
if(genf >= 60 )
resl=46.5e-06;
if(genf>="")
resi= 3.8e-06;
if(genf >=80)
resk 7.0e- |

Y! :Y5w & Oxa3;
1] Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Qo
Y! =Y5w]|O0x24;//0010 0100 | ERROR GEN | cc5=0/c4=1|LD/da|c3 |c2|c1]
square | trg=0/ =1
outp(0xf3fd, Y5w);
}

if(genf >= 3 & genf <= 818)

{
genc = 1.187e-06;
resi= 45.. ‘

154



if(genf >= 150 )
resl=45.5e-06;
if(genf >= 200 )
sl=45.7e-086;
if(genf >= 250)
i |=45.85e-
if >= 300)
46. 06;
if >= 350)
resi=46.2e-06;
if(genf >= 400)
resl=46.35e- ;
if{genf >= 450)
resl=46.5e-06;
if(genf >= 500)
51=46.85e-06;
if(genf >= 550)
resl=46.75e- ;
if(genf >= 600)
resl=46.85e-06;
if(genf >= 650)
51=46.93e-06;
if(genf >= 700)
resi=47.0e-06;
if(genf >= 750)
51=47.05e-06;
if(genf >= 800)
i =47 .1e-06;
Y5w=Y! & O0xa3;
1 Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Qo
Y5w=Y! |0x28;//0010 0100 | ERROR GEN | cc5=0/c4=1 |1 Dida|c3|c2]|c1]
square | trg=0/sen=1 |
IIY5w = 0x28; /00610 1000
outp(0xf3fd, Y5w);

}
if(genf >= 819 & genf <= 7.15e3)

{
genc = 125.0e-09;
resi=« 359e-06;
if(genf >= 2e3)
resi=44.77e-06;
if(genf >= 3e3)
resi=44.8!  16;
if(genf >= 5e3)
resi=44.95e-06;
YSw=Y5w& O §;
1 Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Qo
Y5w = Y5w | 0x30; //0010 0100 | ERROR GEN | cc5=0/c4=1 | Ll la|c3|c2|ct|
square | trg=0/sen=1 |
Iy =0x30;//0011 0000
ou )xf3fd, YSw);
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}
‘genf >=7.151e3 & genf <= 65e3)

{
genc = 12.23e-09;
resl= 44.22e-06;
if (genf >= 9e3)
resl=44.00 06;
i jenf>=12e3)
resl=44.02e-
if (genf >= 14e3)
resi=43.92e-06;
if (genf >= 14e3)
31=43.7° 08;
jenf >= 20e3)
1=43.71e-06;
if (genf >=2! })
resl=43.65e-06;
if (genf >= 26e3)
resl=43.5e-06;
if (genf >= 34e3)
resl=43.. 06;
if (( >=40e3)
resl=43.15e-06;
if (genf >= 45e3)
resl=43.03e-06;
if (genf >= 50e3)
resi=42.9e- ;
if (genf >= 55e3)
resl= 2.56e-06;
if (genf >= 60e3)
resl=42.48e-06;
Y! =Y5w & Oxa3;
i Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Qo
Y5w = Y5w | 0x60; /0010 0100 | ROR GEN | cc5=0/c4=1|LD/da|c3 |c2]|c1|
square | trg=0/sen=1 |
IIY5w =1{ 30;//0110 0000
outp(Oxf3fd, Y5w);

}
if(genf > 65e3 & genf <= 524e03)

{

genc = 1.5e-09;
resl= 45.25e-06;
if (genf >= 180e3)
resi=45.03e-06;

if {genf >= 230e3)
resl=44.8e-06;

if (genf >= 280e3)
resi=44.4; 06;

if (genf >= 330e3)
resl= 1.26e-06;

if (genf >= 370e3)
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re 3.99e-06;
if >= 400e3)
resi=43.73e-

if (genf >= 430e3)
resi=43.52e-06,
>= 460e3)
3.1
>z 3)
27
if (genf >= 500e3)
i1=42.45e-06;
jenf >= 515e3)
=42, 06;
Y5w = 0x20; /0010 0000
outp(0xf3fd, Y5w);
}

genn= - ( (({{(genf * 9700 * genc) - 1) * 1218}/ 9700) + 1) * 3) /res! ;

F1 = genn & 0xO0O0ff;

F2=aenr OxifO0;

F2 =, 2/0x100;

outp(Oxf3fb,F1);

outp(0Oxf3fc,F2);

Ysw=Y! &Oxdf;, /71101 1111
outp(0xf3fd, Y5w);

Y =Y | 0x20;

outp(0xf3fd, Y5w),

goto salu1;

}
if(key==0x532¢ & punto==2) //TECLA DEL PUNTO SE SEA
PRECIONADO DEMACIADAS VECES

if(pruel=1)
{

segundo1=0;
primero1=0;
veces=0;
veces1=0;
punto=1;

}

if(punto==1 & veces==0 & cero==0)
primero1=0x5230;
(isdigit(key & Oxff ) | key==0x532¢e )
pu ==0 & (veces>=0 &\ 2s<=6)] punto==1 & (veces1>=0 & veces1<=2))

if(n imo==0)
{ regs.x.ax=0x2;
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int86(0x33,&regs,&regs),
noveno1= octavo1;

octi 1 =septimo1;
septimo1 =sexto1;

sexto1 = quinto1;

quinto1 =cua.__1;

cuarto1 = tercero1;

ter 0° segundot;
segundo1 = primero1;
primero1 = key;

setcolor{0);

if(veces==1)
outtextxy(DX,DY,"0");
sprintf(  13,"%c",decimo1);
outtextxy(DX-80,DY, key3);
sprintf(key3,"%c",noveno1);
o xixy(DX-70,DY, key3);
sprintf(key3,"%c",octavo1);
outtextxy(DX-60,DY, key3);
sprintf(key3,"%c",septimo1);
outtextxy(DX-50,DY, key3);
sprintf(key3,"%c",sexto1);
outtextxy(DX-40,DY, key3);
sprintf(key3,"%c",quinto1);
outtextxy(DX-30,DY, key3);
sprintf(key3,"%c" cuarto1);
outtextxy(DX-20,DY, key3);
sprintf(key3,"%c" tercero1),
outtextxy(DX-10,DY, key3);
sprintf(key3,"%c",segundo1);
outtextxy(DX,DY, key3),
setcolor(COLO);
sprintf(key3,"%c",primero1);
outtextxy(DX,DY, key3);
sprintf(key3,"%c",segundo1);
outtextxy(DX-10,DY, key3);
sprintf(key3,"%c" tercero1);
outtextxy(DX-20,DY, key3);
sprintf(key3,"%c¢",cuarto1);
outtextxy(DX-30,DY, key3);
sprintf(key3,"%c",quinto1);
outtextxy(DX-40,DY, key3);
sprintf(key3,"%c",s do1);
outtextxy(DX-50,DY, key3);
sprintf(key3,”%c",septimo1);
outtexixy(DX-60,DY, key3);
sprintf(key3,"%c" octavo1);
outtextxy(DX-70,DY, key3),
sprintf(key3,"%c",noveno1);
outtextxy(DX-80,DY, key3);
sprintf(key3,"%c",decimo1);

158



outtextxy(DX-90,DY, k¢  3);

regs.x.ax=0x1;
int86(0x33,&regs,&regs);

}

s it
regs.x.ax=0x2;
int86(0x33,&regs  regs);
botg=0;
goto inicio;
reak;

}
{Hester

if(bott==1)

{I=0;
V=0,
R+=1;

while(mb == 1)

regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,&regs,&regs),
mb = 0x1 & regs.x.bx;

} regsx.ax=0x2;
int86(0x33,&regs,&regs),
bott=0;
lIsetcolor(15);
seffilistyle(1,15);
bar(70,380,280,455);
if(R==2)

{ seltest= seltest & 0x5f; /110011111

outp(0xf3f1,seltest),
delay(10);
RESC= RESC & Oxdf; /11011111
outp(0xf3f2,RESC);
R=0;
mc4066 = mc4066 & Oxfd; /11111101
outp(0Oxf3f3,mc4066);

goto inicio;
}

if(bott==2)
{
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R=0;

V=0;

l4+=1;

Hsete 15);
setfilistyle(1,15);
bar(70,380,280,455);
while(mb == 1)

regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,&regs,&regs);
mb = 0x1 & regs.x.bx;

}  regsx.ax=0x2;
int86(0x33,&regs,&regs);
bott=0;
if(I==2)

seltest= seltest & 0x9f; /10011111
outp(0xf3f1,seltest),

1=0;

mc N =mcd066 & Oxfe; //11111110
outp(0xf3f3,mc4066);

}

goto inicio;

}

if(bott==3)

{ R=0;
I=0;
AR
lIsetcolor(15);
seffillstyle(1,15);
bar(70,380,280,455);
while(mb == 1)

regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,&regs,&regs),
mb = 0x1 & regs.x.bx;

}  regs.x.ax=0x2;
int86(0x33,&regs,&regs),
if(V==2)

=0:
m )66= mc4066 & Oxf7; /11110111
outp(0xf3f3, mc4066);
b =0
goto inicio;

}
if(bott ==4)
{ac+=1;
adctest1=1;
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lIsetcolor(15);
setfillstyle(1,15);
bar(70,380,280 i5);
if(ac==2)
ac=0;

i mb==1)

regs.x.ax=0x3;
int86(0x33,&regs,&regs);
mb = 0x1 & regs.x.bx;

}  regsxax=Q0 ~
int86(0x33,&regs,&regs);
bott=0;
goto inicio;

goto saito;

MLECTURADEL DJUSEY
regs.x.ax =0x01;
int86 (0x33, &regs, &regs),
quit:
closegraph();
return O;

}
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A continuacién se presentan una serie de recomendaciones para poder mejorar el
frecuencimetro:

1)
2)
3)

4)

S)

Cambiar el operacional de entrada por un operacional que presente mayor
velocidad de respuesta, para que logre medir sefiales de mayor frecuencia.
Agregar una entrada para que pueda medir sefiales exclusivas de integrados TTL
y CMOS a una mayor frecuencia (20MHz).

El frecuencimetro puede ser capaz de medir sefiales con offset si a este se le
agrega un capacitor en serie a la entrada.

Si se desea aumentar la frecuencia maxima a medir se puede cambiar el cristal
de 20MHz por uno mas alto, ya que de éste depende la frecuencia maxima a
medir.

El frecuencimetro se puede diseiar para que logre medir voltajes muy pequefios,
esto se puede hacer con solo aplicar una pequefia ganancia en la etapa de
entrada.

Fuente de voltaje.

Las siguientes recomendaciones son para mejorar en un futuro la fuente de voltaje:

1)

2)
3)

4)

1)

2)

La fuente de voltaje puede ser redisefiada para que pueda proporcionar voltajes
positivos y negativos (fuente bipolar)

Que entregue una corriente mayor.

La proteccién de la fuente se puede hacer programable, el usuario puede
programar la corriente a la cual se tiene que proteger, esto se puede hacer
comparando la corriente de salida con el valor de la corriente de proteccién.
Cambiando el DAC de 8 bits por uno de 16 bits se puede obtener un voltaje a la
salida con una mayor resolucién.

Recomendaciones para poder calibrar el generador de funciones.

Se debe calibrar la salida STO del XR2206 para que de 1Vpp, primero se ajusta
la salida de la sefal triangular con el potencidbmetro R25 y después la sefial
senoidal con el potencidmetro R27 (por necesitar una resistencia mas baja,
para lograr este voltaje que la sefial senoidal).

Con el osciloscopio conectado a la salida:

Se debe ajustar el potencidmetro R29 para reducir la distorsion de la seiial
senoidal; se debe variar hasta lograr una sefal adecuada.

Se tiene que ajustar el ciclo de trabajo hasta que se pueda observar que el
tiempo en alto es igual al tiempo en bajo, esto se logra variando el
potencidmetro R32.

169



El potencidmetro R28 se debe ajustar hasta que la sefal pase en el centro
del osciloscopio. (Con este potencidmetro se agrega o se elimina el offset
de la sefial.)

NOTA: EL OSCILOSCOPIO TIENE QUE ESTAR EN ACOPLE DC.

3) La corriente que circula a través del pin i~1 se debe calibrar de la siguiente
manera;

Se debe de enviar el maximo valor de frecuencia de cualquier escala para
que el convertidor tenga 0V. a la salida; entonces, se debe variar el
potenciémetro R18 hasta que el voltaje del pin 7 del operacional U4B sea
igual al del pin GND del XR2206 (-8.3V).

Por ultimo se debe enviar el valor minimo de frecuencia de cualquier
escala para que el convertidor tenga su maximo voltaje a la salida y ahora
se debe variar el potencidmetro R13 hasta que el voltaje del pin 7 del
operacional U4B tenga -5.3V. para lograr la diferencia de 3V.

Sugerencia para mejorar el funcionamiento GEN ~ FUN.

Cambiar la fuente de alimentacion de +8.3v y -8.3v por un regulador de
voltaje para lograr una mejor estabilidad en la sefial.

En un futuro se puede agregar un DC offset programable por software.

Si se quiere mejorar y simplificar completamente el médulo del
generador de funciones se recomienda cambiar el VCO XR2206 por
uno mas potente como es el caso del MAX038.

Ajuste de las escalas para el muitimetro y posibles mejoras.

El ajuste del voltimetro se logra con cada resistencia de escala y utilizando la IG, se
coloca un Vin para la escala que se desea calibrar luego se ajusta la resistencia de
escala hasta lograr un valor idéntico al que se tiene a la entrada del voltimetro.

En el caso del amperimetro la calibracién es similar a la del voltimetro y siempre se
realiza en DC (si se realiza una buena calibracién en DC esta misma calibracion se refleja
en AC). Sin embargo se debe tener especial cuidado a la hora de calibrar la proteccién ya
que una mala calibracién podria oaccionar serias consecuencias y lo mas seguro es que
el fusible auxiliar se queme y sé tendria que sacar la tarjeta para cambiarlo (en el peor de
los casos).

Para el 6hmetro es necesario medir el valor 6hmico de cada resistencia de escala, asi
como también el voltaje de VCC (+5V) del divisor del voltaje, la otra variable de la
ecuacion seria el voltaje del divisor Vx la cual es obtenida a trabes del ADC, finalmente la
Unica incognita es Rtes, si se tomaron bien las medidas de las variables mencionadas el
valor de resistencia que se mide sera exacto.

Es necesario tomar en cuenta que el ADC que se utiliza es de 8 bits, si aumentamos la
capacidad del ADC se lograria una mayor resolucién lo cual implica una mayor exactitud
en las mediciones.
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Para toda calibracion se recomienda buscar variables eléctricas de prueba que sean
intermedias a la escala que se desea calibrar, ya que si se hace en los puntos exiremos
de la escala no se lograra una adecuada calibracién y puede que se aumente el margen
de error en la medicion.

Ajuste de las escalas para el osciloscopio.

La calibracion de las escalas de VOLT/DIV se debe realizar en acople L. para permitir
que la sefal presente todas sus caracteristicas, de preferencia se puede utilizar una sefial
constante cuya magnitud dependera de la escala seleccionada, se recomienda utilizar la
ganancia que corresponde a cada escala para la calibracion, introduzca un voltaje que
sea intermedio a la escala que se desea calibrar y verifiqgue por HARDWARE que se
cumple la ecuacién general en el punto VD:

1VP | VPE (max) = AT

Es muy importante que se satisfaga la condicién de entrada analoga para el LTC1406 en
caso de que exista descalibracion. Lo cual se puede ajustar por medio de R31 pero
después de calibrar las escalas VOLT/DIV, con el objetivo de lograr el rango de voltaje
adecuado para el ADC (1.5V - 3.5V).

Si se realiza una buena calibracion en las escalas de VOLT/DIV esta misma calibracion
se refleja en la IG ya que las escalas de TIME/DIV son constantes predefinidas y estan
sincronizadas con el programa.

El osciloscopio puede ser mejorado en ciertas etapas como por ejemplo:

Implementar un disparo controlado por software en donde la sefial de
entrada se comience a presentar en pantalla hasta que alcance la
magnitud que el usuario seleccione en la IG.

Se podria utilizar el mismo osciloscopio para realizar diversos caiculos de
la sefial de forma automatica (Vdc, VRMS, VP, VPP, Vprom y hasta realizar
calculos en db).

Ademas de la opcidon HOLD, se podria lograr congelar una sefal para
luego continuar apreciando otra con el fin de comparar condiciones entre
ambas senales.

En un futuro se podria mejorar la |G para agregar controles que pudieran
manipular por SOFTWARE la posicion de la sefial para que esta se pueda
desplazar en la pantalla.

E! programa se podria mejorar de forma increible al utilizar un lenguaje de
programaciéon mas potente (visual Basic), pero los requerimientos de la PC
para instalar el programa aumentarian y para propositos de
comercializacion no estaria al alcance de ciertos sectores del mercado.

La velocidad del osciloscopio puede ser incrementada al eliminar el nGmero
de muestras que se realizan por cada divisién, el problema es que la
calidad de la seial se puede ver afectada, ya que el programa contara con
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menos puntos para formar la gréfica. Pero si se realiza un algoritmo de
interpolacion efectivo; esta condicidon se podria trasformar en una buena
alternativa para aumentar la velocidad del sistema.

Expansion del EAM.

El EAM es un prototipo inicial y se puede mejorar en un futuro tanto en la parte de
software, asi como también en hardware por el momento se a logrado « ,ar una | __2
pensando en su posible expansion:

Se ha logrado conectar un sélo bus en donde viajan lineas de control, de
dato y otro donde viajan lineas de alimentacién. Estos conectores estan
disponibles para que puedan ser conectados otros instrumentos auxiliares
de medicién.

El disefiador puede retirar la tarjeta que desea mejorar y utilizar las
mismas lineas de control de la tarjeta anterior para la nueva, y en caso de
ser necesario, se puede utilizar las lineas sobrantes de la interfaz para
completar el instrumento.

El sistema de proteccién se puede vincular con la PC de tal forma que
sirva en los laboratorios como método de evaluacion y control para los
estudiantes, para lograrlo se tendrian que realizar mejoras en el programa
y en el EAM.

Si se quiere mejorar el funcionamiento por individual y en conjunto de las
tarjetas se recomienda realizar las pistas con una mayor area de contacto
para GND y VCC. Para que exista una mejor conduccién y aumentar la
eficiencia del equipo.

En el EAM se incluyen 2 dispositivos montados sobre superficie (SSOP).
Si se quiere reducir el tamafo del prototipo se recomienda utilizar en su
mayoria estos dispositivos.
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En esta pantalla se presentan los valores de amplitud, frecuencia y tipo de sefial que
se desea, estos valores pueden ser modificados en forma independiente y tienen la
ventaja de poseer auto escala.

A: Este Botdn posee dos funciones la primera es para quitar la proteccion de la fuente de
voltaje cuando esta sé a protegido, la segunda es para ingresar el valor de voltaje que
el usuario desea (0OV -12V). Si el usuario digita un valor mayor a 12V el programa
coloca automaticamente el maximo valor.

B: Pantalla de la fuente de voltaje:

Esta pantalla presenta el valor de voltaje que el usuario desea y también presenta un
mensaje de "corto en la fuente" cuando esta se protege.

Nota: Utilice el teclado de la computadora para ingresar numeros a la IG en cuyo caso se
equivoque al digitar un valor determinado presione la tecla SUPR o ESC para borrar él
namero erréneo y finalmente presione INTRO para darle efectividad al valor.

A: La funcién de este botdon no es efectiva para este programa, pero tiene
aplicaciones futuras en caso gque se desee implementar un tipo de proteccion inteligente.
B: Pantalla del frecuencimetro.
El valor de frecuencia que sé este midiendo se presenta de forma permanentemente en
esta pantalla.
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A: GRID.
Utilice este boton para colocar la cuadricula del osciloscopio o eliminarla.

B: Acople de serial.
En condiciones normales el programa ha seleccionado el acople DC, al presionario se
cambia por acople AC.

C: HOLD.
Este boton se utiliza para congelar la sefial que sé esta observando en pantalla y asi
tener acceso a las cotas y poder determinar caracteristicas importantes de la sefial
bajo medicion.

Manejo de las cotas en funcién HOLD.

Después de congelar la sefial en pantalla presione el clic derecho del Mouse para
llamar a una de las cuatro cotas (C1 - C4), una vez seleccionada la cota a utilizar
coloque el ratébn en el punto que usted desee que aparezca y luego presione
nuevamente el clic izquierdo; en ese momento la cota seleccionada aparecera en
pantalla. Para cambiar de posicién la cota se puede arrastrarla con el Mouse o bien
colocar el mouse en un punto cualquiera y presionar el clic izquierdo para que la cota
aparezca en el punto deseado. Si desea llamar a ofra de las cotas repita el
procedimiento anterior hasta lograr que las cuatro cotas aparezcan en la pantalla (las
cotas pueden ser usadas de forma individual, pero siempre sera necesario
combinarlas). Las cotas C1 y C2 sirven para determinar la frecuencia de la sefial
mientras que C3 y C4 para calcular la amplitud.

D: Salir del programa (todas las caracteristicas almacenadas se pierden).

E: Cursoras de escalas TIME/DIV y VOLT DIV.
Utilice las cursoras verticales para controlar las escalas de VOLT/DIV y las cursoras
horizontales para seleccionar las escalas de TIME/DIV.

F: Pantalla de control del osciloscopio.
Esta pantalla es de esencial importancia para visualizase diversas caracteristicas como
se presentan a continuacion:

G: Pantalla de presentacién del osciloscopio.
En esta pantalla el usuario puede apreciar la sefial que se mide, asi como también
tomar mediciones atraves de las cotas.
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Ventana de seleccion de escala e instrumento:

A: Ohmetro, Amperimetro y voltimetro.
Utilice los botones R, Iy V para seleccionar el dispositivo que se desea utilizar, tanto
el programa como el EAM sélo permiten que se pueda seleccionar un instrumento a
lavez.
B: AC.
Utilice este botédn si se desea medir una corriente o voltaje alterno.
C: Escalas.
Las cursoras de escalas son empleadas para cambiar las escalas del instrumento que
se esta utilizando (Ohmetro, Amperimetro y voltimetro).

D: Pantalla de escala.
Sirve para visualizar la escala seleccionada para cada instrumento con sus respectivas
unidades.

Ventana de presentaciéon del multimetro.

En esta pantalla se puede apreciar el valor de la variable eléctrica que se esta
midiendo y también despliega un mensaje de "Error en el muliimetro”, que indica que
el amperimetro se ha protegido. Cuando el programa ha detectado un error en el
manejo del amperimetro presenta el mensaje correspondiente y bloquea el programa,
hasta que el usuario presione con el clic izquierdo en las coordenadas de la pantalla
del multimetro (se asume que el error a sido retirado).

Cuando el amperimetro y voltimetro se encuentran en AC la IG calcuia el valor
maximo y RMS de la variable eléctrica y lo presenta en pantalla de forma simultanea.
En cuyo caso el usuario se equivoque al medir una sefial DC, en AC, el programa
presentara cero, lo mismo en caso contrario (para lograrlo el programa revisa el signo
gue proviene del EAM).
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A continuacién se presenta el Cronograma del anteproyecto para que sirva de parametro
de comparacién con el Cronograma final del proyecto. La demora infortuita méas grande
gue se tuvo es la demora de los integrados que mandamos a traer al extranjero, sin
embargo la complejidad del proyecto fue también otro factor que provoco atrasos en el

mismo.

@ Cronograma del anteproyecto

1r‘a

4® sem

1 sem

2% sem

3% sem

4™ sem

sem

2% sem

3™ sem

4® sem

DISENO DE INTERFAZ DE
COMUNICACION

MONTAJE EN BREADBOARD

DISENO DEL OHMETRO
MONTAJE EN BREADBOARD

sem
e

DISENO DE VOLTIMETRO DC
MONTAJE EN BREADBOARD

DISENO DE AMPERIMETRO DC
MONTAJE EN BREADBOARD

DISENO DE VOLTIMETRO AC
MONTAJE EN BREADBOARD

DISENO DE AMPERIMETRO AC
(ma)
MONTAJE EN BREADBCARD

DISENO DE AMPERIMETRO AC
A
MONTAJE EN BREADBOARD

DISENO DEL
FRECUENCIMETRO
MONTAJE EN BREADBOARD

DISENO DE LA FUENTE DE
VOLTAJE
MONTAJE EN BREADBOARD

DISENO DEL GENERADOR DE
FUNCIONES
MONTAJE EN BREADBOARD
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12 sem | 2% sem | 3° sem | 4% sem

sem | 2% sem | 3 sem | 4® sem

1? sem | 2% sem [ 3™ sem | 4% sem

DISENQ DEL
OSCILOSCOPIO
MONTAJE EN
BREADBOARD
DISENO DE LA
PROTECCION DEL EQUIPO
MONTAJE EN
BREADBOARD

ELABORACION DEL
PROGRAMA

ELABORACION DE CTKOS.
IMPRESOS

ENSAMBLE DE ELEMENTGS
EN PISTAS

ELEABORACION DE
PRUEBAS Y
CORRECCIONES

DEFENSA DEL PROYECTO
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Low Power, 8-Bit, 20Msps ADC

250MHz Internal Sample-and-Hold

1 Effective Bits at 70MHz Input Frequency
+1LSB DNL and INL Max

Single 5V Supply and 150mW Dissipation

Power Down to 1pA

True Differential Inputs Reject Common Mode Noise
Accepts Single-Ended or Differential Input Signals
+1V Differential or 2V Single-Ended Input Span
Analog Inputs Common Mode to Vpp and GND
24-Pin Narrow SSOP Package

Telecommunications

Wireless Communications

Digital Cellular Telephones

CCDs and Image Scanners

Video Digitizing and Digital Television
Digital Color Copiers

High Speed Undersampling

Personal Computer Video

High Speed Data Acquisition

Sampling A/D Converter

The LTC®1406 is a 20Msps, 8-bit, samplina A/D converter
which draws only 150mW from a single ./ supply. ...is
easy-to-use device includes a high dynamic range sample-
and-hold with a 250MHz bandwidth.

The LTG1406’s full-scale input range is £ 1V. The inputs
can be driven differentially or one input can be tied to a
fixed voltage and the other input driven witha +1V bipolar
input. Maximum DC specifications include +1LSB DNL
and INL over temperature. Qutstanding AC performance
includes 48.5dB S/(N + D) and 62dB THD with a 1MHz
input; 47.5dB S/(N + D) and 59dB THD at the Nyquist input
frequency of 10MHz.

The unique differential input sample-and-hold can acquire
single-ended or differential input signals up to its 250MHz
bandwidth. The 60dB common mode rejection allows
users to eliminate ground loops and common mode noise
by measuring signals differentially from the source.

The ADC has an 8-bit parallel output port with separate
power supply and ground allowing easy interface to 3V
digital systems. The pipelined architecture has five clock
cycles of data latency.

AT LTC and LT are registered trademarks of Linear Technology Corporation.
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Low Power, 20MHz, 8-Bit Sampling ADC

Etfective Bits and Signal-to-Noise + Distortion
vs Input Frequency
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LTC 1406

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

AVpp = OVpp = DVpp = Vpp (Notes 1, 2)

PACKAGE/ORDER INFORMATION

Supply Voltage (Vpp) «eoveveeereeeemeemreneesenesensesmenensenns 6V TOP VIEW ORDER PART
Analog Input Voltage (Note 3) .... — 0.3V to (Vpp + 0.3V) osno [1] 2] ok NUMBER
Digital Input Voltage (Note 4) ......oevvueee -0.3Vto 10V Ovpp [2] 53] OFUF
Digital Qutput VOItage ................. - 0.3V to (Vpp + 0.3V) SHox [ S LT gnnnn
Power DiSSIPation ..........ocveeeeeesreennnenreessssseseens 500mwW Veins L4 21] D6 LiUT4ubiun
Ambient Operation Temperature Range Vrer 5] 20] 05
LTGTAOBC v 0°C t0 70°C ool B
LTCHA0B! oo ~40°C to 85°C e %’ "
Storage Temperature Range ................. -65°C to 150°C AV':D 5 5 o
Lead Temperature (Soldering, 10 sec).................. 300°C achp [0 5] 00
oeND {11 2] NC
ovop [12] 73] nC
&N PACKAGE
24~ EAD PLASTIC SSoP
Tumax = 110°C, 8,5 = 85°C/W

Consult factory for Military grade parts.

CONVERTER CHARACTERISTICS

Thi  lenotes specifications which apply over the full operating temperature range, otherwise specifications are Ty = 25°C.

{Notes 5, 6)
PARAMETER CONDITIONS | MIN TYP MAX UNITS
Resolution (No Missing Codes) 8 Bits
Integral Linearity Error (Note 7) +0.5 +1 LSB
Differential Linearity Error +0.25 +1 LSB
Offset Error {Note 8) +1 +8 LS8
Gain Error With External 2.5V Reference [ +1 45 LsB
ANALOG INPUT (Notes)
Thi  lenotes specifications which apply over the full operating temperature range, otherwise specifications are T = 25°C.
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Vin Analog input Span [(Aw*) — (A™)] (Note 9) | 4.75V <Vpp <5.25V | +1 v
Input (Ap* or Ay”) Range Voltage On Either Ayt or Ay~ o Vpp Vv
m Analog Input Leakage Gurrent CLK=0 +5 pA
Cm Analog Input Capacitance CLK =1 4 o pF
ClK=0 2 pF
Input Bandwidth 250 MHz
tap Sample-and-Hold Aperture Delay Time 3 ns
titter Sample-and-Hold Aperture Delay Time Jitter 5 PSRMS
CMRR | Analog input Common Mode Rejection Ratio | —2.5V < (Awy~ = Awy*) < 2.5V 60 dB
Vaiag Internal Bias Voltage No Load 2.2 v
-




LTC 1406

DYNAMIC ACCURACY

The  lenotes specifications which apply over the full operating temperature range, otherwise specifications are Ty = 25°C. (Note 5)

SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
S/(N + D) | Signal-to-Noise Plus Distortion Ratio 1MHz Input Signal 485 a8
10MHz Input Signat 475 dB
THD Total Harmonic Distortion 1MHz Input Signal, First 5 Harmonics -62 dB
10MHz Input Signal, First 5 Harmonics -59 dB
SFDR Spurious Free Dynamic Range 1MHz Input Signal 63 dB
10MHz Input Signal 60 dB
iMD intermodulation Distortion fing = 3.500977MHz, fin2 = 3.598633MHz 60 dB
DIGITAL INPUTS AND OUTPUTS (notes)
The  lenotes specifications which apply over the full operating temperature range, otherwise specifications are Ty = 25°C.
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Viu High Level Input Voltage Vpp = 5.25V 24 v
Vi Low Level Input Voltage Vpp = 4.75V 0.8 v
m Digital Input Gurrent Viy =0V to Vpp +5 pA
Oy Digital Input Capacitance | 5 pF
Vou High Leve! Output Voltage Vpp = 4.75V, Ig =—10pA b 45 v
Vpp = 4.75V, Iy = -200pA 4.0 Vv
VoL Low Level Output Voltage Vpp = 4.75V, Iy = 160pA bl 0.05 v
Vpp =4.75V, lg = 1.6mA 0.10 0.4 v
Isource | Output Source Current Vour =0V -20 mA
fsinK Cutput Sink Current Vour =Vop 30 mA
POWER REQUIREMENTS (note5)
The  Ienotes specifications which apply over the full operating temperature range, otherwise specifications are Ty = 25°C.
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN  TYP  MAX UNITS
AVpp Analog Positive Supply Voltage (Note 10) 4.75 5.25 v
DVpp Digital Positive Supply Voltage (Note 10) 475 5.25 v
OVip QOutput Positive Supply Voltage (Note 10) 2.7 5.25 v
VBiAS Internal Bias Voltage When Externally Driven (Note 10} 1.9 2.2 25 v
VRer Reference Voitage (Note 10) 2 25 3 v
0GND Qutput Ground (Note 10) 0 2 v
Inp Positive Supply Current AVpp = DVpp = 0Vpp =5V, fsmpL = 20MHz {Note 13} 30 45 mA
Po Power Dissipation 150 225 W
Powsr Down Positive Supply Current | SHDN = 0V, CLK =Vpp or 0 1 10 pA
Power Down Power Dissipation SHDN = 0V, CLK = Vopor0 5 50 pW
s =



LTC 1406

TI 1 G CHARACTERISTICS

Thi  lenotes specifications which apply over the full operating temperature range, otherwise specifications are Ty = 25°C. (Note b)

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS | MIN TYP MAX UNITS
TSMPL(MAX) Maximum Sampling Frequency 20 MHz
f1 Clock Period {Notes 11, 12} 50 ne
b Pulse Width High (Notes 11, 12) o ns
i3 Puise Width Low {Notes 11, 12) 25 ns
t4 Output Delay Gy = 15pF 15 25 ns
ts Pipeline Delay 5 Cycles
ig Aperture Delay 3 ns

Aperture Jitter 5 PSRMS

Note 1: Absolute Maximum Ratings are those values beyond which the life
of a device may be impaired.

Note 2: Alt voltage values are with respect to ground with DGND, OGND
and AGND wired together {unless otherwise noted).

Note 3: When these pin voltages are taken below ground or above Vpp,
they will be clamped by internal diodes. This product can handle input
currents greater than 106mA below ground or above Vpp without latchup.
Note 4: When these pin voltages are taken below ground they will be
clamped by internal diodes. This product can handfe input currents up to
100mA below ground without latchup. These pins are not clamped to Vpyp.
Note 5: Vpp = 5V, fsmp = 20MHz and t; = t; = 2ns unless otherwise
specified.

Note 6: Linearity, offset and full-scale specifications apply for a single-
ended Ayy* input with Ay~ tied to Vpgr = 2.5V.

Note 7: integral nonlinearity is defined as the deviation of a code from a
straight line passing through the actual endpoints of the transfer curve.
The deviation is measured from the center of the quantization band.

Note 8: Bipolar offset is the offset voltage measured from -0.5LSB
when the output code flickers between 0111 1111 and 1000 0000.

Note 9: Guaranteed by design, not subject to test.
Note 10; Recommended operating conditions.
Note 11: The falling CLK edge starts a conversion.

Note 12: At the maximum conversion rate, deviation from a 50% duty
cycle results in interstage settling times <25ns and performance may
be affected.

Note 13: Vy = —Full Scale.

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Signal-to-Noise Ratio vs

S/(N + D) vs Input Frequency Input Frequency Distortion vs Input Frequency
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LTC 1406

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Spurious-Free Dynamic Range

Ditferential Nonlinearity

vs Input Frequency Intermoduiation Distortion Plot vs Qutput Code
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1406 GO7

1406 GCB 1406 GO

PIN FUNCTIONS

OGND (Pin 1): Digital Data Output Ground. Tie to analog
ground plane. May be tied to logic ground if desired.

OVpp (Pin 2): Digital Data Output Supply. Normally tied to
5V, can be used to interface with 3V digital logic. Bypass
to OGND with 10yF tantalum in parallel with 0.1pF or 10uF
ceramic.

SHDN (Pin 3): Power Shutdown Input. Logic low selects
shutdown.

Vgias (Pin4): Internal Bias Voltage. Internally sett02.2V.
Bypass to analog ground plane with 10uF tantalum in par-
allel with 0.1uF or 10pF ceramic.

Vger (Pin 5): External 2.5V Reference Input. Bypass to
analog ground plane with 10uF tantalum in parallel with
0.1uF or 10uF ceramic.

AGND (Pin 6): Analog Ground. Tie to analog ground plane.

Aw* (Pin 7): £1V Input. The maximum output code
occurs when [(Ay*) — (A1 = 1V. The minimum output
code occurs when [(Aw*) — (A7)] =-1V.

A~ (Pin 8): £1V Input. The maximum output code
occurs when [(Aw*) — (Ai™)] = 1V. The minimum output
code occurs when [(A*) — (Ap")] = —1V. For single-
ended operation, tie Ay~ to a DC voltage (e.g., Vrer)-
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LTC 1406

PIN FUNCTIONS

AVpp (Pin 9): Analog 5V Positive Supply. Bypass to ana-
log ground plane with 10uF tantalum in parallel with 0. 1uF
or 10uF ceramic.

AGND (Pin10): Analog Ground. Tieto analog ground piane.

DGND (Pin 11): Digital Ground for Internal Logic. Tie to
analog ground plane.

DVpp (Pin12): Digital 5V Positive Supply. Bypassto DGND
with 10uF tantalum in parallel with 0.1uF or 10uF ceramic.

NG (Pins 13, 14): No Internal Connection.

D7 to DO (Pins 15 to 22): Digital Data Outputs. The out-
puts swing between OVpp and OGND.

OF/UF (Pin 23): Overflow/Underflow Bit. OF/UF high with
D7to DOall high indi~~*~r ~~ overrange, OF/UF high with
D7toD0alllowindicates anunderrange condition. OF/UF
low indicates a conversion within the normal input range.
The outputs swing between OVpp and OGND.

CLK (Pin24): Clock Input. Internal sample-and-hold tracks
the input signal when CLK is high and samples the input
signal on the falling edge.

AVpp = DVpp = Vpp NOMINAL (V) ABSOLUTE MAXIMUM (V)
PIN NAME DESGRIPTION MIN TYP MAX MIN MAX
1 OGND Ground for Quiput Drivers 0 -03 Vpp +0.3
2 OVpp Supply for Qutput Drivers 2.7 3or5 5.25 ~-0.3 6
3 SHDN Shutdown Input, Active Low 0 Vop -0.3 10
4 VBias Internal Bias Voltage 19 22 25 -03 Vpp +0.3
5 VRer External Reference input 2 25 3 -0.3 Vpp +0.3
6 AGND Analog Ground, Clean Ground 0 ~-0.3 Vpp +0.3
7 An* Positive Analog Input, 1V Span 0 Voo -0.3 Vpp + 0.3
8 Ap™ Negative Analog Input 0 Vop -0.3 Vpp +0.3
9 AVpp Analeg Supply 4.75 5 5.25 -03 6
10 AGND Analog Ground, Substrate Ground 0 -0.3 Vpp +0.3
1 DGND Digital Ground 0 -03 Vpp+0.3
12 DVpp Digital Supply 4.75 5 5.25 -0.3 6
13t0 14 NC No Connect, No Internal Connection
1510 22 D7to DO Data Qutputs OGND OVpp -0.3 Vpp +0.3
23 OF/UF Overflow/Underflow Output OGND OVpp -0.3 Vpp +0.3
24 CLK Clock Input 0 Vop -0.3 10
wyu W
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Conversion Details

The LTC1406 uses an internal sample-and-hold circuitand
a pipeline quantizing architecture to convert an analog
signal to an 8-bit parallel output. With CLK high the input
switches are closed and the analog input will be acquired
on the input sampling capacitors Cg (see Figure 1).

Onthefalling edge of CLK the input switches open, captur-
ing the input signal. The sampling capacitors are then
shorted together and the charge is transferred to the hold

CLK
o5

C
'
C I |
OLK i
An* i + e
CLK Cs OLK Z TO NEXT STAGE
_ CLK 1
An —0/5——2—| I - —
Gy
ID———I }-——0
o0

CLK

1408 HOT

Figure 1. Input Sample-and-Held Amplifier

capacitors Cy resulting in a differential DC voltage on the
output of the track-and-hold amplifier that is proportional
to the input signal. This differential voltage is fed into a
comparator that determines the most significant bit and
subtracts the result. The residue is then amplified by two
and passed to the next stage viaa simitar sample-and-hold
circuit. This continues down the eight pipeline stages. The
comparator outputs are then combined in a digital error
correction circuit. The 8-bitword is available at the output,
five clock cycles after the sampling edge.

Dynamic Performance

The LTC1406 has excellent wideband sampling capability.
The sample-and-hold amplifier has a small-signal input
bandwidth of 250MHz allowing the ADC to undersample
input signals with frequencies well beyond the converter’s
Nyquist frequency. FFT (Fast Fourier Transform) test tech-
niques are used to test the ADC’s frequency response,
distortion and noise at the rated throughput. By applying
alow distortion sine wave and analyzing the digital output
using an FFT algorithm, the ADC’s spectral content can be
examined for frequencies outside the fundamental. Figure
2 shows a typical LTC1406 FFT plot.

Z



LTC 1406

APPLICATIONS INFORMATION

fsampLe = 20MHz |
-10 fiyg = 1.000077MHz
-20 SFDR = 64.8dB -
SINAD = 48.6dB
_. 30
g
o —40
[}
2 -50
I 60
=S
~70 -

t] 9 -;‘vévt itk

11 1‘ i Bl il B 24';“‘“ .‘».

AL DL A NG L
¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FREQUENGY (Hz)

~100

1806 F02

Figure 2a. Nonaveraged, 4096 Point FFT
input Frequeney = 1MHz

10 | foampLE = 20MHz

I fing = 28.99902MHz
_pq - SFDR =54.9dB
SINAD = 47.0dB

AMPLITUDE (dB)
&
(=]

-80 i
ik F MUNWE T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FREQUENGY ({Hz)

6 FED

Figure 2h. Nenaveraged, 4096 Point FFT
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Signal-to-Noise Ratio

The signal-to-noise plus distortion ratio [S/(N + D)] isthe
ratio between the RMS amplitude of the fundamental input
frequency and the RMS amplitude of all other frequency
components at the ADC output. The output is band limited
to frequencies above DC to below half the sampling fre-
quency. The effective number of bits (ENOBs) is a mea-
surementof the resolution of an ADC and is directly related
to the S/(N + D) by the equation:

ENOB = [S/(N + D) - 1.76}/6.02

where ENOB is the effective number of bits and S/(N + D)
isexpressed in dB. Atthe maximum sampling rate of 20MHz
the LTC1406 maintains near ideal ENOBs up to and be-
yond the Nyquist input frequency of 10MHz (see Figure 3).

50

44

38

32

EFFECTIVE BITS
(gp) (@+N)/S

8
7
6
5
4
3
2
1
0
1

00k M 10M 100M
INPUT FREQUENCY (Hz)

1406 TAD2

Figure 3. Effective Bits and Signal-to-(Noise + Distortion)
vs Input Frequency

Total Harmonic Distortion

Total harmonic distortion is the ratio of the RMS sum of all
harmonics ofthe input signal to the fundamental itself. The
out-of-band harmonics alias into the frequency band
between DC and haif the sampling frequency. THD is
expressed as:

VE+VE+V2+. . V2
Yy

where V4 is the RMS amplitude of the fundamental fre-
quency and Vs through V,, are the amplitudes of the sec-
ond through nt" harmonics. THD vs Input Frequency is
shown in Figure 4. The LTC1406 has good distortion per-
formance up to the Nyquist frequency and beyond.

THD = 20 log~

Intermodulation Distortion

If the ADC input signal consists of more than one spectral
component, the ADC transfer function nonlinearity can
produce intermodulation distortion (IMD) in addition fo
THD. IMD is the change in one sinusoidal input caused by
the presence of another sinusoidal input at a different fre-
quency (see Figure 5).
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Figure 4. Distortion vs Input Frequency
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Figure 5. Intermodulation Distortion Plot
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Figure 6. Spurious-Free Dynamic Range vs
Input Frequency

If two pure sine waves of frequencies f, and f,, are applied
to the ADC input, nonlinearities in the ADC transfer func-
tion can create distortion products at the sum and differ-
ence frequencies of mf, £nfy, wheremandn=0,1, 2, 3,
etc. Forexample, the 2nd order IMDte  sinclu _ f,£f).
If the two input sine waves are equal in magnitude, the
value (in decibels) of the 2nd order IMD products can be
expressed by the following formula:

Amplitude at (faifb)
Amplitude at f,

IMD(f, % fy) = 20 log

Peak Harmonic or Spurious Noise

The peak harmonic or spurious noise is the largest spec-
tral component excluding the input signal and DC. This
value is expressed in decibe! relative to the RMS value of
a full-scale input signal (see Figure 6).

Input Bandwidth

The input bandwidth is that input frequency at which the
amplitude of the reconstructed fundamental is reduced by
3dB for a full-scale input signal. The LTG1406 has heen
designed for wide input bandwidth (250MHz), allowing
the ADC to undersample input signals with frequencies
above the converter’s Nyquist frequency. The noise floor
stays very low at high frequencies; S/(N + D) becomes
dominated by distortionat frequencies far beyond Nyquist.

Analog Inpuis

The LTC1406 has a unique differential sample-and-hold
circuit that allows rail-to-rail inputs. The At and Ay~
inputs are sampled at the same time and the ADG will
always convert the difference of [(A*) — (A7) ] indepen-
dent of the common mode voltage. Any unwanted signal
that is common to both inputs will be rejected by the com-
mon mode rejection of the sample-and-hold circuit. The
common mode rejection holds up to extremely high fre-
quencies (see Figure 7).

The inputs can be driven differentially or single-ended. in
differential mode, both inputs are driven +0.5V out of
phase with each other. in single-ended mode, the nega-
tive input is tied o a fixed voltage and Ayt is used as the
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Figure 7. Gommon Made Rejection
vs Input Frequency

single input providing a+1V bipolar input range centered
around Ay~ Likewise, Ajy* can be tied to a fixed voltage
and Ay~ used as the single input. In any configuration the
maximum output code (1111 1111) occurs when [(Ajy*)
- (A7) = 1Vand the minimum output code (0000 0000)
occurs when [(A*) - (A7)} =—-1V.

Each analog input can swing from ground to Vpp but not
beyond. Therefore, the input common mode voltage can
range from 0.5V to 4.5V in differential mode and from 1V
to 4V in single-ended mode.

As an example, with Ay~ connected to the Vger pin (2.5V)
the input range will be 1.5V to 3.5V (see Figure 8a). To
achieve other ranges the input may be capacitively coupled
to achieve a 2V span with virtually any common mode
voltage (see Figure 8b).

The 2V input span requires a 2.5V external reference be
connected to the Vggp pin. The LT1460-2.5 micropower
precision series reference is recommended. To achieve
other input spans, the reference voltage (Vger) can vary
between 2V to 3V. The Vggr pin can also be driven with a
DAC or other means. This is useful in applications where
the peak input signal amplitude may vary. The input span
of the ADC can then be adjusted to match the peak input
signal, maximizing the signal-to-noise ratio.

The analog inputs of the LTC1406 are easy to drive. The
inputs draw only one small current spike while charging
the sample-and-hold capacitors following arising CLK edge.

ANALOG INPUT ___
15VT03.5v

2.5V~[ 2.5V

130 FR Taus HOB

ANALOG INPUT
2V SPAN

Figure 8a. DG Goupled Figure 8b. AG Goupled

While CLK is low the analog inputs draw only a small leak-
age current. If the source impedance of the driving circuit
is fow, then the LTC1406 inputs can be driven directly. As
source impedance increases, so will acquisition time. For
minimum acquisition time with high source impedance, a
buffer amplifier should be used. The only requirement is
that the amplifier driving the analog input(s) must settie
after the small current spike before the next conversion
starts (settling time must be 25ns for full throughput rate).

Choosing an Input Amplifier

Choosing an input amplifier is easy if a few requirements
are taken into consideration. First, to limit the magnitude
of the voltage spike seen by the amplifier from charging
the sampling capacitor, choose an amplifier that has a low
output impedance (<50Q) at the closed-loop bandwidth
frequency. For example, if an amplifier is used in a gain of
1 and has a unity-gain bandwidth of 50MHz, then the out-
put impedance at 50MHz must be less than 50Q. The
second requirement is that the closed-loop bandwidth must
be greater than 70MHz to ensure adequate small-signal
settling for full throughput rate.

The following list is a summary of the op amps that are
suitable for driving the LTC1406. More detailed informa-
tion is available in the Linear Technology Databooks and
on the LinearView™ CD-ROM.

LT®1223: 100MHzVideo Current Feedback Amplifier. BmA
supply current. +£5V to +15V supplies. Low noise.

LT1227: 140MHz Video Current Feedback Amplifier. 10mA
supply current. £5V to 15V supplies. Low distortion.
Low noise.

LinearView is a trademark of Linear Technology Corporation.
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LT1229/L.T1230: Dual and Quad 100MHz Current Feed-
back Amplifiers. £2V to +£15V supplies. Low noise. 6mA
supply current each amplifier.

LT1259/L.T1260: Dual and Triple 130MHz Current Feed-
back Amplifiers. £2V to +14V supplies. 5mA supply cur-
rent. Low distortion. Low noise.

LT1363: 70MHz Voitage Feedback Amplifier. £2.5V to
+£15V supplies. 7.5mA supply current. Low distortion.

LT1364/LT1365: Dual and Quad 70MHz Voltage Feedback
Amplifiers. £2.5Vt0+15V supplies. 7.5mA supply current
per amplifier. Low distortion.

Input Filtering

The noise and the distortion of the input amplifier and
other circuitry must be considered since they will add to
the LTC1406 noise and distortion. The small-signal band-
width of the sample-and-hold circuitis 250MHz. Any noise
or distortion products that are present at the analog inputs
will be summed over this entire bandwidth. Noisy input
circuitry should be filtered prior to the analog inputs to
minimize noise. A simple 1-pole RC filter is sufficient for
many applications. For example, Figure 9 shows a 220pF
capacitor from Ajy* to Ajy™ and a 75 source resistor to
limit the input bandwidth to 9.6MHz. The 220pF capacitor
also acts as a charge reservoir for the input sampie-and-
hold and isolates the ADC input from sampling glitch sen-
sitive circuitry. Larger value capacitors may be substituted
to further limit the input bandwidth. High quality capaci-
tors and resistors should be used since these components
can add distortion. NPO and silver mica type dielectric
capacitors have excellent linearity. Carbon surface mount

ANALOG INPUT 7o

1.5V T0 3.5V
220pF

2.5V f

Figure 9. RC Input Filter

14U HE

resistors can also generate distortion from self-heating
and from damage that may occur during soldering. Metal
film surface mount resistors are much less susceptible to
both problems.

Input/Output Characteristics

Figure 10 shows the ideal input/output characteristics for
the LTC1406. The code transitions occur midway between
successive integer LSB values (i.e., ~FS + 0.5LSB, ~FS +
1.5LSB, —FS + 2.5LSB...FS - 1.5LSB, FS - 0.5LSB). The
output s straight binary with 1LSB =FS — (-FS)/256 = 2V/
256=7.8125mV. The OF/UF bitindicates that the input has
exceeded full scale and can be used to detectan overrange
or underrange condition. Alogic high output on the OF/UF
pin with an output code of 0000 0000 indicates the input
is less than the negative full scale. A logic high output on
the OF/UF pin with an output code of 1111 1111 indicates
that the input is greater than the positive full scale. A logic
low output on the OF/UF pin indicates the input is within
the full-scale range of the converter.

In applications where absolute accuracy is important, off-
set and full-scale errors can be adjusted to zero. Offset
error must be adjusted before full-scale error. Zero offset
isachieved by adjusting the offsetapplied tothe Ajy~input.
For zero offset error, apply a voltage equal to the input

OF/UF BIT | ® -
111 1111
11111110
111101 | T
1t 1000 0001 ] I
S 1000 0000 |
= o111 1111
S 01111110 | T
0000 0010 T i
0000 0001
0000 0000
~F§ -10 1 FS—-1LSB
LSB  LSB
INPUT VOLTAGE (V)

1406510

Figure 10. Transfer Characteristics
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common mode voltage minus 3.90625mV (i.e.,~0.5L.SB)
and adjust the offset at the Ay~ input until the output code
flickers between 0111 1111 and 1000 0000. For full-scale
adjustment, an input voitage equal to the input common
mode voltage plus 988.28125mV (i.e., FS ~ 1.5LSBs) is
applied to At and the Vger input is adjusted until the
output code flickers between 1111 1110and 1111 1111,

Digital Inputs and Qutputs

The LTC1406 is designed to easily interface with either 3V
or 5V logic. The digital input pins, SHDN and CLK, have
thresholds of nominally 1.9V and will accept a 3V or 5V
logic input. The data output pins, including OF/UF, are
connected to a separate supply and ground (OVpp and
OGND respectively). OVpp is normally connected to DVpp
but can be connected toan external supply aslowas 2.7V.
OGND is normally connected to DGND but can be con-
nected to an external ground or an external voltage source
as high as 2V.

Clock

The LTC1406 requires a 50% duty cycle clock. The duty
cycle should be timed from the nominal threshold of the
CLK input which is 1.9V. At conversion speeds below the
maximum conversion rate of 20MHz, the duty cycle can
deviate from 50% with no degradation in performance as
long as each clock phase is at least 25ns long. At the
maximum  conversionrate, deviationfroma50% duty cycle
clock results in interstage settling times of <25ns and
performance may be affected.

With the CLK pin high, the ADC wili track the difference of
the two analog inputs. On the falling edge of CLK the input
is sampled and the conversion begins. At the end of five
clock cycles (on the fifth falling CLK edge following the
start of conversion) the data from the conversion will be
available at the digital outputs untif the next falling CLK
edge. Each falling edge of CLK starts a new conversion so
successive conversion results are available on successive
falling CLK edges.

While the falling edge starts the conversion, both rising
and falling edges are used internally during the conver-
sion. Itis therefore important to provide a clock signal that
has low jitter and fast rise and fall times (<2ns). Much of
theinternal circuitry operates dynamically limiting the mini-
mum conversion rate to 10kHz. To ensure proper opera-
tionafter power s first applied, or the clock stops for more
than 100ps, typically 20 clock cycles must be performed
at a sample rate above 10kHz before the output data will
be valid.

—
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Figure 11. Typical DNL vs Duty Gycle

Power Shutdown

The quiescent power of the LTC1406 can be further
reduced between conversions by taking the SHDN pin low.
This powers down alt of the internal amplifiers and bias
circuitry and the part draws only a small quiescent current
of 1pAfromthe 5V supply. There is a nominally 4k internal
resistor between Vper and AGND that will continue to draw
currentduring shutdown as long as Vrgris driven. ltshould
also be noted that the data output drivers are not three-
state devices and do not go into a high impedance state
during shutdown. If the data output pins will remain con-
nected to a load during shutdown, current may be drawn
through the OVpp supply pin. This can be prevented by
including a FET switch in series with OVpp or GGND con-
trolted by SHDN. If the data bus will remain active during

12
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shutdown. It may also be desirable to isolate the data out-
put pins from the bus to reduce the load capacitance. To
resume normat operation the SHDN pin must be brought
high and typically 20 clock cycles must be performed at a
sample rate above 10kHz before the output data will be
valid.

Board Layout and Bypassing

Wire wrap boards are not recommended for high resolu-
tion or high speed A/D converters. To obtain the best per-
formance from the LTC1406, a printed circuit board with
ground plane is required. Layout for the printed circuit
board should ensurethat digital and analog signal lines are
separated as much as possible. In particular, care should
be taken not to run any digital track alongside an analog
signal track or underneath the ADC.

An analog ground plane separate from the logic system
ground should be established under and around the ADC.
Pin 1 (OGND), Pin 6 (AGND), Pin 10 (AGND) and Pin 11
(DGND) andall other analog grounds should be connected
to this single analog ground point. The V¢, Vrer, DVpp
and QVpp bypass capacitors should also be connected to
this analog ground plane. No other digital grounds should
be connected to this analog ground plane. in some appli-
cations it may be desirable to connectthe OVpp to the logic
system supply and OGND to the logic system ground. In
these cases OVpp should be bypassed to OGND instead of
the analog ground plane.

Low impedance analog and digital power supply common
returns are essential to low noise operation of the ADC and
the foil width for these tracks should be as wide as pos-
sible. In applications where the ADC data outputs and
control signals are connected to a continuously active

microprocessor bus, it is possible to get errors in the con-
version results. These errors are due to feedthrough from
the microprocessor to the comparators. The problem can
be eliminated by forcing the microprocessor into a wait
state during conv.....onor by ue _jthree-state buff__ _ __
isolate the ADC data bus.

The LTG1406 has differential inputs to minimize noise cou-
pling. Common mode noise onthe Ajy*and Ay~ leads will
be rejected by the input CMRR. The LTC1406 will hoid and
convert the difference voltage between Aj* and Ay~ The
leads to Ayt (Pin 7) and Ay~ (Pin 8) should be kept as
short as possibie. In applications where this is not pos-
sible, the Ayy* and Ay~ traces should be run side by side
to equalize coupling.

Supply Bypassing

High quality, low series resistance ceramic, 10pF bypass
capacitors should be used at the Vpp, Ve and Vger pins
as shown in the Typical Application on the first page of this
data sheet. Surface mount ceramic capacitors such as
Murata GRM235Y5V1062016 provide excellent bypass-
ing in a small board space. Alternatively, 10uF tantalum
capacitors in parallel with 0. 1uF ceramic capacitors can be
used. Bypass capacitors must be located as close to the
pins as possible. The traces connecting the pins and the
bypass capacitors must be kept short and should be made
as wide as possible.

Example Layout

Figures 12a, 12b, 12¢ and 12d show the schematic and
layout ofan evaluation board. The layout demonstratesthe
proper use of decoupling capacitors and ground plane
with a 2-layer printed circuit board.
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Figure 12b. Suggested Evaluation Circuit
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Figure 12¢. Suggested Evaluation Circuit
Board—Component Side Layout

Figure 12d. Suggested Evalvation Circuit
Board—Solder Side Layout
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Low Power, 20MHz, 8-Bit Sampling ADC
LTC1406
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PART NUMBER I DESCRIPTION GOMMENTS
ADGs
LTC1196/LTC1198 Single Supply, 8-Bit, 1Msps/750ksps ADCs Single 3V or 5V Supply, Low Power, Serial Interface, SO-8 Package
LTC1197/LTC1199 Single Supply, 10-Bit, 500ksps/450ksps ADCs Single 3V or 5V Supply, Low Power, Serial Interface, SO-8 Package
LTC1410 12-Bit, 1.25Msps Sampling ADC with Shutdown Best Dynamic Performance, THD = 84dB and SINAD = 71dB at Nyquist
LTC1415 Single 5V, 12-Bit, 1.25Msps ADC Single Supply 55mW Dissipation
LTC1419 14-Bit, 800ksps Sampling ADC with Shutdown 81.5dB SINAD, 150mW from +5V Supplies
LTC1604 16-Bit, 333ksps ADC 90dB SINAD, 100dB THD, 250mW Dissipation
LTC1605 Single 5V, 16-Bit, 1060ksps ADC Low Power, +10V Inputs
DAGs
LTC1446/LTC1446L | Dual 12-Bit Vgyy DACs in SO-8 Package LTC1446: Vo = 4.5V to 5.5V, Vgyr = OV to 4.095V
LTC1446L: Vg = 2.7V 10 5.5V, Vgyr = 0V to 2.5V
LTC1448 Dual 12-Bit Rail-to-Rail Output DAC in SO-8 Package | Vg = 2.7V to 5.5V, Output Swings from GND to REF, REF Input Can Be
Tied to Vg
LTC1458/LTC1458L | Quad 12-Bit Rail-to-Rail Qutput DACs LTC1458: Ve = 4.5V t0 5.5V, Vgt OV to 4.095V
LTC1458L: Vg = 2.7V t0 5.5V, Vur = OV to 2.5V

Linear Technology Corporation

14061 LT

1630 McCarthy Bivd., Milpitas, CA 95035-7417
{408)432-1900-FAX: {408) 434-0507 » www.linear-tech.com @LINEAR TEC. oo vvmmrs wors v s vnsee v



W24257A

32K x 8 HIGH SPEED CMOS STATIC RAM

GENERAL DESCRIPTION

The W24257A is a high speed, low power CMOS static RAM organized as 32768 x 8 bits that
operates on a single 5-volt power supply. This device is manufactured using Winbond's high
performance CMOS technology.

FEATURES
« High speed access time: 10/12/15/20 nS (max.)  « All inputs and outputs directly TTL compatible
« Low power consumption: » Three-state outputs

- Active: 400 mW (typ.) » Available packages: 28-pin 300 mil SOJ, 330
« Single +5V power supply mil SOP, skinny DIP and standard type one

. Fuily static operation TSOP (8 mm x 13.4 mm)

PIN CONFIGURATIONS BLOCK DIAGRAM
VDD-—»
Vg —>
A4 11 0O N 28 [3 vpo A0
A2 4o 27 |1 we
AT 33 26 [J a3
A8 []4 2 [ a8
A5 s 24 {1 ae
M s 2 {1 At
A3 (7 : 22 {1 OE
A2 s 285%’" 21 [ A0 ™
Al s 20 {1 cs L Ot
A0 [ 0 19 [ vos pATAIIQ .
wot ] 1 18 [ wo7 :
voz [] 12 17 {1 yos
13 [ 13 % | 1 vo5
Vss [] 14 15 {1 104
PIN DESCRIPTION
& [T 2 o SYMBOL DESCRIPTION
K % B e AO-A14 | Address Inputs
e =8 2oin %5 s I/O1-1/08 | Data Inputs/Outputs
e W zpwl = .
a2 =8 % = CS Chlp Select Input
A7 ] 10 19 5‘ 1102 — -
=k 8B o WE Write Enable Input
Ad 13 16 & Al —=
A L OE Output Enable Input
VDD Power Supply
Vss Ground

Publication Release Date: May 1997
-1- Revision A14



W24257A

DC CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings

PARAMETER CRAING UNII
Supply Voltage to Vss Potential -0.5t0 +7.0 \Y
Input/Qutput to Vss Potential -0.5to VDD +0.5 \'
Aliowable Power Dissipation 1.0 W
Storage Temperature -65 to +150 °C
Operating Temperature 0to +70 °C

Note: Exposure to conditions beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may adversely affect the life and reliability of the
device.

TRUTH TABLE
cs OE WE MODE 1101-1/08 VoD CURRENT
H X X Not Selected High Z IsB, IsB1
L H H Output Disable High Z [a]n)
L L H Read Data Out ioD
L X L Write Data In oo

OPERATING CHARACTERISTICS

(VoD = 5V +10%, Vss =0V, TA=0 to 70° C)

PARAMETER SYM. TEST CONDITIONS MIN. | TYP. MAX. UNIT
Input Low Voltage ViL - -0.5 - +0.8 \Y
input High Voltage VIH - +2.2 - VoD +0.5 \Y
Input Leakage Current | It VIN = Vss to VDD -10 - +10 HA
Output Leakage Ito | vio = Vss to Vob, CS = ViH -10 | - +10 A
Current or OE =VH or WE = ViL
Output Low Voltage VoL | loL =+8.0 mA - - 0.4 V
Output High Voltage VOH | IoH = 4.0 mA 2.4 - - \Y
Overatina Power Iob | CS =WiL, 10 =0mA 10 - - 170 mA
Supply Current Cycle = MIN 12 - - 160 mA

Duty = 100% 15 150 mA

20 - - 140 mA

Standby Power IsB | CS = Vin - - 30 mA
Supply Current Cycle = MIN, Duty = 100%

IsB1 | CS > Vop 0.2V - - 10 mA

Note: Typical characteristics are at Yoo = 5V, TaA=25°C.



W24257A

AC CHARACTERISTICS

(VoD = 5V +10%, Vss =0V, TA=0 to 70° C)

Read Cycle
PARAMETER SYM. | W24257A-10 W24257A-12 W24257A-15 W24257A-20 | UNIT
MIN. | MAX. | MIN. | MAX. { MIN. | MAX. | MIN. | MAX.
Read Cycle Time TRC 10 - 12 - 15 - 20 - nS
Address Access Time Taa - 10 - 12 - 15 - 20 nS
Chip Select Access Time Tacs - 10 - 12 - 15 - 20 nsS
Output Enable to Output Valid TAOCE - 5 - 6 - 7 - 10 nS
Chip Selection to Output in Low Z Toz” 3 - 3 - 3 - 3 - nS
Qutput Enable to Outputin Low Z Toiz¥ 0 - 0 - 0 - 0 - nS
Chip Deselection to Output in High Z Tonz* - 5 - 6 - 7 - 10 nS
Qutput Disable to Output in High Z Touz* - 5 - 6 - 7 - 10 nS
Output Hold from Address Change ToH 3 - 3 - 3 - 3 - nS

* These parameters are sampled but not 100% tested.

Write Cycle
PARAMETER SYM. W24257A-10 W24257A-12 W24257A-15 W24257A-20 UNIT
MIN. | MAX. | MIN. | MAX. | MIN. } MAX. | MIN. | MAX.
Wirite Cycle Time Twe 10 - 12 - 15 - 20 - nsS
Chip Selection to End of Write Tew 9 - 10 - 13 - 17 - nsS
Address Valid to End of Write Taw 9 - 10 - 13 - 17 - nS
Address Setup Time Tas 0 - 0 - 0 - 0 - nS
Write Pulse Width Twe 9 - 10 - 10 - 12 - nS
Write Recovery Time 6; i ‘W‘E Twr 0 - 0 - 0 - 0 - ns
Data Valid to End of Write Tow 6 - 7 - 9 - 10 - nS
Data Hold from End of Write Tox 0 - ] - 0 - 0 - nS
Write to Qutput in High Z Twnz® - 6 - 7 - 8 - 10 nS
QOutput Disable to Output in High Z Touz* - 6 - 7 - 8 - 10 nS
Ouitput Active from End of Write Tow ] - 0 - 0 - 0 - nS

* These parameters are sampled but not 100% tested.

Publication Release Date: May 1997
-5- Revision Al4



W?24287A

TIMING WAVEFORMS

Read Cycle 1
(Address Controlled)

]‘A TrC
Address X
A
e TOH -—» ToH
l |

Read Cycle 2
{Chip Select Controlled)

= N\ 777777777

" — m< D

Read Cycle 3
(Output Enable Controlied)

ny

e TRC

D4 X

—_—

s NSNS\ | TITTTTTT
NN —

Dour f ez ( XX>_




W?247K87TA

Timing Waveforms, continued

Write Cycle 1
(OE Clock)

T™WC
Address
>y

= 777777 TSRS
5NN " T 7777

e TAW

. AN
o TS S
>

r/’°“”°”§]<>0<><><
N

Write Cycle 2
(OE = VL Fixed)

= X X
= XNNN\\\X__ 777777
g AN\

S 000 O S

lg. TOW —ple— TDH

n XXX

v

Notes:

1. During this period, YO pins are in the output state, so input signals of opposite phase to the outputs should not be applied.
2. The data output from DouT are the same as the data written to Din during the write cycle.

3. Dour provides the read data for the next address.

4. Transition is measured 500 mV {rom steady state with CL = 5 pF. This parameter is guaranteed but not 100% tested.

Publication Release Date: May 1997
- 7- Revision A14



ORDERING INFORMATION

W24257A

PART NO. ACCESS OPERATING STANDBY PACKAGE
TIME CURRENT CURRENT
(nS) MAX. (mA) MAX. (mA)
W24257AK-10 10 170 10 300 mil skinny DIP
W24257AK-12 12 160 10 300 mil skinny DIP
W24257AK-15 15 150 10 300 mil skinny DIP
W24257AK-20 20 140 10 300 mil skinny DIP
W24257AJ-10 10 170 10 300 mil SOJ
W24257AJ-12 12 160 10 300 mil SOJ
W24257AJ-15 15 150 10 300 mil SOJ
W24257AJ-20 20 140 10 300 mil SOJ
W24257A8-10 10 170 10 330 mil SOP
W24257AS8-12 12 160 10 330 mil SOP
W24257AS-15 15 150 10 330 mil SOP
W24257AS-20 20 140 10 330 mil SOP
W24257AQ-10 10 170 10 Standard type one TSOP
W24257AQ-12 12 160 10 Standard type one TSOP
W24257AQ-15 15 150 10 Standard type one TSOP
W24257AQ-20 20 140 10 Standard type one TSOP

Notes:

1. Winbond reserves the right to make changes to its products without prior notice.

2. Purchasers are responsible for performing appropriate quality assurance testing on products intended for use in
applications where personal injury might occur as a consequence of product failure.



MAXIM

Precision, 8-Channel/Dual 4-Channel,
High-Performance, CMOS Analog Multiplexers

General Description Features
The MAX308/MAX309 precision, monolithic, CMOS ana- 4 Guaranteed On-Resistance Match Between
log multiplexers {muxes) offer low on-resistance (less Channels, <5Q Max
than 100Q), which is matched to within 5Q between ¢ Low On-Resistance, <100Q Max
channels and remains flat over the specified analog sig- ¢ Guaranteed Flat On-Resistance over Specified
nal range (7Q max). They also offer low leakage over Signal Range, 7Q Max
temperature (NO-off Iegkage current Ies;s'thar) 5nA at # Guarateed Low Charge Injection, <10pC
+85°C) and fast switching speeds (transition time less + NO-Off Leak c t A at +85°C
than 250ns). The MAX308 is a single-ended 1-of-8 eakage Current <5nA at +85
device, and the MAX309 is a differential 2-of-4 device. ¢ COM-Off Leakage Current <20nA at +85°C
The MAX308/MAX309 are fabricated with Maxim's ~ # ESD Protection >2000V
improved 44V silicon-gate process. Design improve- 4 Plug-in Upgrade for Industry-Standard
ments yield extremely low charge injection (less than DGA408/DG409/DGS08A/DG509A
10pC) and guarantee electrostatic discharge protection 4+ Single-Supply Operation (+4.5V to +30V)
greater than 2000V. Bipolar-Supply Operation (+4.5V to £20V)
These muxes operate with a single +4.5V to +30V sup- ¢ Low Power Consumption, <300pW
ply or bipotar +4.5V to £20V supplies, while retaining 4+ Rail-to-Rail Signal Handling

TTL/CMOS-logic input compatibility and fast switching. ¢ TTL/CMOS-Logic Compatible
CMOS inputs provide reduced input loading. These

improved parts are plug-in upgrades for the industry- Ordering Information
standard DG408, DG409, DG508A, and DG509A. PART TEMP. RANGE PIN-PACKAGE
Applications MAX308CUE 0°C to +70°C 16 TSSOP
Sample-and-Hold Circuits MAX308CSE 0°C to +70°C 16 SO
Automatic Test Equipment MAX308CPE 0°C to +70°C 16 Plastic DIP
MAX308C/D 0°C to +70°C Dice*

Heads-Up Displays
MAX308EUE -40°C to +85°C 16 TSSOP

Guidance and Control Systems VIAX30BESE  -40°C to +85°C 16 50

Military Radios MAX308EPE  -40°C to +85°C 16 Plastic DIP
Communications Systerns MAX308EJE  -40°C to +85°C 16 CERDIP
Battery-Operated Systems MAX308MJE -55°C to +125°C 16 CERDIP**
PBX, PABX Ordering Information continued at end of data sheet.
Audio Signal Routing * Contact factory for dice specifications.

** Contact factory for availability.
Pin Configurations/Functional Diagrams/Truth Tables

v - GND
TOP VIEW I+ | |
o = NOY oTa
A0 Al 1
I—T— E NO2 ofTal o
]
2] 15] A2 N3 it
v [3] amnmana fadow NO4 ofal |
i 1
NOt by com
] maxsos  fa]w NOS N
no2 [5] 12] NOS NOG ot E
S I S S S N
o3 [6| 1] nos 07 e
o4 7] 10] no7 NO8 —o P
COM [_?_ E NOB CMOS DECODE LOGIC
i T T T
DIP/SO/TSSOP ! f ] !
A2 A A0 EN
Gontinued at end of data sheet. MAX308 8-CHANNEL SINGLE-ENDED MULTIPLEXER
NAXIN Maxim Integrated Products 1

For price, delivery, and to place orders, please contact Maxim Distribution at 1-888-629-4642,
or visit Maxim’s website at www.maxim-ic.com.

60EXVIN/BOEX T
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Precision, 8-Channel/Dual 4-Channel,
High-Performance, CMOS Analog Multiplexers

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Voitage Referenced to V- Continuous Power Dissipation (Ta = +70°C)
Vi oottt et er e e st bbbt be e st bt ann -0.3V, 44V TSSOP (derate 68.7mW/°C above +70°C).........ccccceenan.
GND .o s -0.3V, 25V Plastic DIP (derate 10.53mW/°C above +70°C) ..........
Digital Inputs, NO, COM (Note 1)........... (V- - 2V) 1o (V+ + 2V) or Narrow SO (derate 8.70mW/°C above +70°C) ............
30mA, (whichever occurs first) CERDIP (derate 10.00mW/°C above +70°C)..............
Continuous Current (any terminal) .........c.cccooooviniiviiiiennn. 30mA Operating Temperature Ranges
Peak Current, NO or COM MAXB0.C e 0°C to +70°C
(pulsed at 1ms, 10% duty cycle max) ........cccoceveccneee 100mA MAX30_E_ _..... ...-40°C to +85°C

MAX30_MJIE ..o -55°C to +125°C
Storage Temperature Range............ ..-65°C to +150°C
Lead Temperature (soidering, 10S) ...........ccooeiiiiiiin . +300°C

Note 1:  Signals on NO, COM, EN, A0, A1, or A2 exceeding V+ or V- are clamped by internal diodes. Limit forward current to
maximum current ratings.

Stresses beyond those listed under “Absolute Maximum Ratings® may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and functionat
operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated in the operational sections of the specifications is not implied. Exposure to
absolute maximum rating conditions for extended periods may affect device refiability.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—Dual Supplies
(V+ = +15V, V- = -15V, GND = OV, Van = +2.4V, VaL = +0.8V, Ta = Tmin to TMAx, unless otherwise noted.)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN - TYP ~MAX | ,niTs
{Note 2)
SWITCH
. VNO,
N .
Analog Signal Range Veom {Note 3) 15 15 Y
] INO = -1.0mA., Ta = +25°C 60 100
- R
On-Resistance ON | voom = =1ov TA = TMiN 10 TMax 125 @
On-Resistance Matching ARON INO = -1.0mA, Ta=+25°C 15 5 o
Between Channels Voom = =10V (Note 4) | Ta = Tmin to Tmax 8
. INO = -1.0mA, Ta=+25°C 1.8 7
- nce Flatness R Q
On-Resistanc FLAT | voom = 5V or OV T = T o T o
Ta=+25°C -0.5 0.01 05
Vcom = +10V,
E\IN%;SZ)Leakage Current INO(OFF) | VNO = =10V, Ta=Tmin | G E 25 25 nA
VEN =0V to TMAX | M 5.0 50
VNG = £10V Ta = +25°C 075 002 075
\\;COM ;V+1OV‘ MAX308 Ta = TMin C.E -10 10
COM-Off Leakage Current oM EN = to Timax M -20 20 nA
(Note 5) VNO = +10V Ta=+25°C -0.75 0.02 0.75
VeoM = 10V, | MAX309 | Tao=Twin | C.E 5 5
Ven =0V toTmax | M 0 10
Ta = +25°C -0.75 0.02 0.75
Vcom = =10V, | MAX308 | Tao=Tmin | C. E -10 10
COM-On Leakage Current || ‘S/'e\‘guznic ;OV- o TMAX | M 20 20 "
(Note 5) ON o avatteh Ta = +25°C 075 002 075
on MAX309 TA = TMIN C.E -5 5
to Tmax M -10 10

0 MAXLA




Precision, 8-Channel/Dual 4-Channel,
High-Performance, CMOS Analog Multiplexers

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—Dual Supplies (continued)
(V+ = +15V, V- = -15V, GND = 0V, VaH = +2.4V, VaL = +0.8V, Ta = TMiN to TMAX, unless otherwise noted.)

60EXVIN/BOEX TN

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP — MAX U....o
{Note 2)
INPUT
input Current with _
Input Voltage High tan Va =24V or 15V -1.0 1.0 pA
Input Current with VEN = OV or 2.4V,
input Voltage Low AL Va =0V -1.0 1.0 A
SUPPLY
Power-Supply Range +45 +20 \
Ta = +25°C
VEN = VA = OV or 4.5V TA_; — 16 gg UA
Positive Supply Current I+ A= TMINCO TMAX
VEN = 2.4V, Ta = +25°C 0.075 0.5 A
VA(ALL) = OV or 2.4V TA = TMIN 10 TMAX m
. VEN = 2.4V, Ta = +25°C -1 1
{-
Negative Supply Current VA(ALL) = OV or 2.4V TA = Tomn 10 Tore 0 o pA
DYNAMIC
. Ta = +25°C 85 175
Transistion Time Figure 2 n
fTRANS 9 TA = TMIN t0 TMAX 250 $
Break-Before-Make Interval tOPEN Figure 4 Ta = +25°C 10 40 ns
. Ta=+25°C 85 150
Enable Turn-On Time f Figure 3
naote furm-n ON(ER) 9 TA = Tvin 10 Tmax 225 ns
Enabie Turn-Off Time tOFF(EN) | Figure 3 Ta = +25°C 150 ns
L Ci = 1.0nF, Ta = Tmin 10 TMAX 300
Charge Injection I VNG = OV
(Note 3) Rs = 0Q, Figure 5 Ta = +25°C 2 10 pC
. VEN = 0V,
g\flf :Zoé?ﬂon VISo | RL=1kQ, Ta=+25°C -75 daB
° f = 100kHz, Figure 6
VEN = 2.4V,
f= 100kHZ, _ o, R
Crosstalk Between Channels \eis VGEN = Vp.p. Ta=+25°C 92 dB
Rt = 1kQ, Figure 7
Logic Input Capacitance CiN f=1MHz TAa=+25°C 8 pF
f= 1MHz,
NO-Off Capacitance CNO(OFF) | VEN = VD = 0V, Ta=+25°C 3 pF
Figure 8
o IWHz | maxaos 26
COM-Off Capacitance CcoM(OFF) VEN s TA=+25°C pF
com=0V. | piaxaog 14
Figure 8
oMz | maxaos 37
COM-On Capacitance CcoMON) VEN c Ta=+25°C pF
com =0V, | 1axa0g 25
Figure 8

MAXIMN s
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Precision, 8-Channel/Dual 4-Channel,
High-Performance, CMOS Analog Multiplexers

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—Single Supply

(V+ = +12V, V- = OV, GND = OV, VaH = +2.4V, VAL = +0.8V, TA = TMIN to Tmax, unless otherwise noted.)

MIN  TYP WMAX
Y|
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS (Note 2) Uh..o
SWITCH
) VnNO,
Analog Signal Range VCoMm {Note 3) 0 12 v
On-Resistance RoN {;\IC%:A =‘Ig\r/n c?r 10V TA = +25°C 120 175 Q
DYNAMIC
VNO1 = 8V,
Transition Time VNO8 = 0V, _ o
(Note 3) LIRANS |\ " 0 4y Ta=+25°C 115 450 ns
Figure 2
VINH = 2.4V,
Enable Turn-On Time Ving = 0V, _ o
(Note 3) ONEN) | yo = 5V, Ta=+25°C 100 600 ns
Figure 3
Vine = 2.4V,
Enable Turn-Off Time VinL = 0V, _ o
(Note 3) TOFFEN) | gy = BV, Ta = +25°C 75 300 ns
Figure 3
- CL = 1.0nF,
Charge injection Q VNG = OV, Ta = +25°C 5 10 oC
(Note 3) Rs = 0Q

Note 2: The algebraic convention where the most negative value is a minimum and the most positive value a maximum is used in

this data sheet.
Note 3: Guaranteed by design.

Note 4: ARoN = Ronmax) - RoNgMiN). On-resistance match between channels and flatness are guaranteed only with specified
voltages. Flatness is defined as the difference between the maximum and minimum value of on-resistance as measured at
the extremes of the specified analog signal range.

Note 5: Leakage parameters are 100% tested at the maximum rated hot temperature and guaranteed by correlation at +25°C.

Note 6: Off isolation = 20log Vcom/VNO, where VCoMm = output and VNG = input to off switch.

N AXLMN




Precision, 8-Channel/Dual 4-Channel,
High-Performance, CMOS Analog Multiplexers

(Ta = +25°C, unless otherwise noted.)

ON-RESISTANCE vs. Vegm

ON-RESISTANGE vs. Voam AND

Typical Operating Characteristics

ON-RESISTANGE vs. Vgom

(DUAL SUPPLIES) TEMPERATURE (DUAL SUPPLIES) (SINGLE SUPPLY)
160 . 120 r . 400 .
3 Vi = +15V g ]
1 A H V-=-15V g 360 4
° e [ ™ v B A\
120 = |~
80 I Lerseg e / 280 / \
100 10\ I +85°C = v
g a g b= : g 20
= 80 = = ] =
= . LT 115V 2 +25°0 / 2 200
-55°C
N M SO D /iZDV 40 160 /wv\
120 }
20 N
20 80 WV
20V
0 0 10
20 -15 <10 -5 0 5 10 15 20 -5 -10 -5 0 5 10 15 0 5 10 15 20
Veom (V) Veom (V) Veom (V)
ON-RESISTANGE vs. Vgom AND
TEMPERATURE (SINGLE SUPPLY) OFF LEAKAGE vs. TEMPERATURE ON LEAKAGE vs. TEMPERATURE
160 s 1000 1000
Vi =15V N Ve 1oy g Vs =15V 2
140 V-=0V g 100 | V-=-15V g 100 L-V-=-15V §
120 +125°G //\ H
+85°C /\ g 10 = 10
L 100 50 w R N
— 2 a2
El -55°¢ 1 & o 0OM (08) 2 o1 i
g0 T = L] ~ 3 v 4
=] _ S
20 0.01 0.01 =
4T Ino (0FF) Toom (on
20 0001 0.001 -
0 0.0001 0.0001 2
0 5 10 15 55 -35 15 5 25 45 65 85 105125 -55 <35 15 5 25 45 65 85 105125
Veom (V) TEMPERATURE (°C} TEMPERATURE (°G)
GHARGE INJECTION vs. Yoom SUPPLY GURRENT vs. TEMPERATURE
30 5 100 g
g &
g I+ g
2 Vi = 415V : 10 :
+ =+
10 - =-15Y /
o = g
2 N x L~
& ViV T E -
; Y-=0V : P
10 A
0.01 Vi = +15V
20 1 V-= 15V
Vey =Va=0V, 4.5V
-30 0.001 —ldd
15 <10 -5 0 5 10 15 55 35 -15 5 25 45 65 85 105125
Veom (V) TEMPERATURE (<G}

NAXIN
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Precision, 8-Channel/Dual 4-Channel,
High-Performance, CMOS Analog Multiplexers

Pin Description

PIN
X308 AX309 NAME FUNCTION
1,15, 16 — AD, A2, A1 Address Inputs
— 1,16 AD, A1 Address inputs
EN Enable Input
3 V- Negative Supply Voltage Input
4-7 — NO1-NO4 Analog inputs—bidirectional
— 4-7 NO1A-NO4A Analog Inputs—bidirectional
8 — COM Analog Output—bidirectional
— 8,9 COMA, COMB Analog Ouiputs—bidirectional
9-12 — NO8-NO5 Analog Inputs—bidirectional
— 10-13 NO4B-NO1B Analog inputs—bidirectional
13 14 V+ Positive Supply Voltage Input
14 15 GND Ground

Applications Information

Operation with
Supply Voltages Other than 15V
Using supply voltages less than =15V will reduce the
analog signal range. The MAX308/MAX309 switches
operate with £4.5V to +20V bipolar supplies or with a
+4.5V to +30V single supply. Connect V- to GND when
operating with a single supply. Both device types can
also operate with unbalanced supplies, such as +24V
and -5V. The Typical Operating Characteristics graphs
show typical on-resistance with 20V, 15V, 10V, and 5V
supplies. (Switching times increase by a factor of two
or more for operation at 5V.)

Overvoltage Protection
Proper power-supply sequencing is recommended for
all CMOS devices. Do not exceed the absolute maxi-
mum ratings, because stresses beyond the listed rat-
ings may cause permanent damage to the devices.
Always sequence V+ on first, then V-, followed by the
logic inputs, NO, or COM. If power-supply sequencing
is not possible, add two small signal diodes in series
with supply pins for overvoitage protection (Figure 1).
Adding diodes reduces the analog signal range to 1V
below V+ and 1V above V-, but does not affect the
devices' low switch resistance and low leakage charac-
teristics. Device operation is unchanged, and the differ-
ence between V+ and V- should not exceed +44V.

Vs

!

COM

Figure 1. Overvoitage Protection Using External Blocking

Diodes

MAXIM
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Precision, 8-Channel/Dual 4-Channel,
High-Performance, CMOS Analog Multiplexers

Pin Configurations/Functional Diagrams/Truth Tables (continued)

TOP VIEW

Vi v GND
I I |
NO1A A,
— ik
A0 1] 1] At NO2A 4|(A :
e [Z] 5] 6D NO3A o ! L I coma
‘B of A
H maximm pu " NO4A | —ofa : : I
NOA[g}]  MAX309  fi3] nots ! l i |
NO1B ; : ! oTa
No2A [5 ] 12] No2B i ! | '
NO2B : ' oTa :
No3A [6] 11] noes . : ; ' ¢ coms
NO4A [7: 0] No4 NO3B . °'}/‘ ' :
i . 1 i 1
comA 5] 9] coms NO48 ——o” : ; i
DIP/SO/TSSOP L CMOS DEGODE LOGIC
] | ]
| 1 |
Af A0 EN
MAX309 4-CHANNEL DIFFERENTIAL MULTIPLEXER
ON
A2 | A1 1RO | BN ewren
ON
X X X 0 None A1 | A0 | EN [awireol
o o | o}t 1
0 0 1 1 2 X X 0 None
o |t ] o1 3 o 1o |1 1
o [ 1] 1|1 4
BERERE 5 01T 2
1o | 11 6 110 |1 3
111 ] 0|1 7 P T 4
I R T I 8
MAX308 MAX309

LOGIC “0” VaL 0.8V, LOGIC “1” Vay 2 24V

LOGIC “0” Var < 0.8V, LOGIC “1” Vay 2 2.4V

10
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LTC1591/LTC1597

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (o 1)

Voo 10 AGND ...t -0.5Vt07V  Operating Temperature Range
Veg 10 DGND .. -0.5Vto 7V LTC1591CG/LTC1591-1C
AGND t0 DGND ......vevererierrecerinmeeresesneeenes Vg + 0.5V LTC1597C/LTG1597-1C.....e e 0°C to 70°C
DGND 10 AGND .....ooeeeeeeeeeeeere e Voo + 0.5V LTC1591I/LTC1591~11
REF, Rors, Reg, R1, Room t0 AGND, DGND ......... +25V  LTCI597MLTCIB07-1 oo —40°C o |
Digital Inputs to DGND .............. -0.5Vto (Voo + 0.5V)  Storage Temperature Range................. —-65°C to 150°C
loutt t0 AGND ..o -0.5V to Vo + 0.5V)  Lead Temperature (Soldering, 10 Sec)................. 300°C
Maximum Junction Temperature ............ccccucveenan. 125°C
PACKAGE/ORDER INFORMATION
ORDER PART ORDER PART
NUMBER NUMBER
TOP VIEW TOP VIEW
REF [T %l &R LTC1591CG REF [T 98] LR LTC1597ACG
Reom [2] 27} NC LTC1591CN Roow [2] 271 Do
" o LTC15911G " Br | risarmcs
Rors [4] 125] D0 Rors [4] 25] D2
Rrp [5] 24} D LTC1591IN Rrp [5] 724] D3 LTC1597BCN
lour % % Voo LTC1591-1CG loyT % % Voo LTC1597-1ACG
AGND {7 221 DGND LTC1 591_1 CN AGND |7 22} DGND LTC1 597_1 ACN
& o LTC1591-116 e 2 LTC1507-1BCG
D13 [i0] 75] D4 LTC1591-1IN D15 [i0] 73] D6 LTC1597-1BCN
p12 [A1] 18] D5 D14 [T 18] D7
010 [13] 76] D7 012 [13] 6] D9
09 [14] 5] p8 D11 [T4] 5] D10 LTC1597BIG
N PACKAGE G PACKAGI N PACKA LTC15978IN
ze-LEEDP;\LCAgATGIS SSOP  28-LEAD NAIPR(ROW PDIP 28-LEAD PEAST!E SSOP  28-LEAD NARRg\iI POIP LTC1597-1AIG
Toax = 125°C, 8,8 = 96°C/W (G) Towax = 1257, 635 = 95°C/W (6) LTC1597-1AIN
Tomax = 125°C, 8,4 = 70°C/W (N) Tomax = 125°C, 840 = 70°C/ W (N} LTC1597-1BIG
LTC1597-1BIN

Consult factory for Military grade parts.




LTC1591/LTC 15697

€LECTRICAL CHARACTERISTICS

Vge = 5Y £10%, VRer = 10V, lgyrs = AGND = DGND = OV, Ta = Tom 1o Tax, unless otherwise noted.

LTC1591/-1 LTC1597B/-1B LTC15974/-1A
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX |MIN TYP MAX | MIN TYP MAX | UNITS
Accuracy
Resolution 14 16 16 Bits
Monotonicity 14 16 16 Bits
INL Integral Nonlinearity (Note 2) Tp = 25°C Pl +1 +2 +025 +1 LSB
T 1o Twax +1 +2 +0.35 1 LS8
DNL Differential Nonlinearity Ta=25C { +1 +1 0.2 1 LSB
Tan t0 Tamax +1 +1 +0.2 +1 LSB
GE Gain Error Unipolar Mode l
{Note 3) Tp =25°C +4 +16 2 16 LSB
Toam 10 Tpax 16 +24 3  +i6 LSB
Bipolar Mode i
(Note 3) Tp = 25°C +4 +16 2 16 LSB
T 10 Twax +6 +24 3 16 LSB
Gain Temperature Coefficient | (Note 4) AGain/ATemperature 1 2 1 1 2 | ppm/°C
Bipolar Zero-Scale Error Ta =25 P £3 £5 LSB
Thin 10 Tiax +5 + +8 LSB
liks 0UT1 Leakage Current (Note 5) To = 25°C I 15 15 £5 nA
T 0 Taax +15 +15 +15 nA
PSRR Power Supply Rejection Ratio Voo =5V 10 01 04 42 04 *2 LSBN
Ve = 5V £10%, Vger = 10V, fpyrs = AGND = DGND = 0V, Ty = Tpy to Tiax, unless otherwise noted.
SYMBOL | PARAMETER ! CONDITIONS PN TYP MAX UNITS
Reference Input
Rrer DAC Input Resistance {Unipolar) (Note 6) 45 6 10 kQ
R1/R2 R1/R2 Resistance {Bipolar) (Notes 8, 13) 9 12 20 kQ
Roes, Res | Feedback and Offset Resistances (Note 6) 9 12 20 kQ
AC Performance (Note 4}
Output Current Settling Time {Notes 7, 8) 1 s
Midscale Glitch Impulse (Note 12) 2 nv-s
Digital-to-Analog Glitch Impuise {Note 9) 1 nv-s
Multiplying Feedthrough Error Vger = £10V, 10kHz Sine Wave i mVp.p
THD Total Harmonic Distortion {Note 10) 108 dB
Output Noise Voltage Density (Note 11) 10 nVAHz
Harmonic Distortion Unipolar Mode (Note 14)
(Digital Waveform Generation) 2nd Harmonic 94 dB
3rd Harmonic 101 dB
SFDR 94 dB
Bipolar Mode (Note 14)
2nd Harmonic 94 dB
3rd Harmonic 101 dB
SFDR 94 dB
— R |




LTC1591/LTC 1597

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ve = 5V £10%, Vper = 10V, lgyry = AGND = DGND = 0V, Ta = Tpiy to Tmax, unless otherwise noted.

SYMBOL | PARAMETER | CONDITIONS | N VP MAX | UNITS
Analog Outputs (Note 4)
Cour Output Capacitance (Note 4) DAC Register Loaded to All 1s: Coyry 115 130 pF
DAG Register Loaded to All 0s: Cgyr 70 80 pF
Digital Inpuls
Viy Digital Input High Voltage 24 v
ViL Digital Input Low Voitage 0.8 v
I Digital Input Current 0.001 +1 uA
Ciy Digital Input Capacitance {Note 4) Viy = 0V 8 pF
Timing Characteristics
tog Data to WR Setup Time 60 20 ns
toH Data to WR Hold Time 0 -12 ns
twa WR Pulse Width 60 25 ns
') LD Puise Width 110 55 ns
teLR Clear Pulse Width 60 40 ns
tuwo WR to LD Delay Time 0 ns
Pawer Supply
Viop Supply Voitage 45 5 5.5 v
o Supply Current Digital Inputs = OV or Vg 10 uA

Th  lenotes specifications that apply over the full operating temperature
range.

Note 1: Absolute Maximum Vaiues are those beyond which the life of a
dsvice may be impaired.

Note 2: +1LSB = +0.006% of full scale = +61ppm of fuil scale for the
LTC1591/LTC1591-1. +1LSB = £0.0015% of full scate =+15.3ppm of fult
scale for the LTC1597/LTG1597-1.

Note 3: Using internal feedback resistor.

Note 4: Guaranteed by design, not subject to test.

Note 5: I(gyrs) with DAG register loaded to all Os.

Note 6: Typical temperature coefficient is 100ppm/°C.

Note 7: Igyrq load = 100Q in parallel with 13pF.

Note 8: To 0.006% for a full-scale change, measured from the rising edge
of LD for the LTC1591/L.TC1591-1. To 0.0015% for a full-scale change,
measured from the rising edge of LD for the LTC1597/LTC1597-1.

Note 9: Vger = OV. DAC register contents changed from alf Os to all 1s or
all 1s to all Os.

Note 10: Vppr = 6Vppg at 1kHz. DAC register loaded with all 1s.

Note 11: Calculation from e, = V4kTRB where: k = Boltzmann constant
{J/°K), R = resistance (Q), T = temperature (°K), B = bandwidth (Hz).
Note 12: Midscale transition code: 01 1111 1111 1111 to 10 0000 0000
0000 for the LTG1591/LTC1591-1 and 0111 1111 1111 1111 to 1000
0000 0000 0000 for the LTG1597/LTG1597-1.

Note 13: R1 and R2 are measured between R1 and Rggpm, REF and Reoum.
Note 14: Measured using the LT1468 op amp in snipolar mode for IV
converter and LT1468 I/V and LT1001 reference inverter in bipolar mode.
Sample Rate = 50kHz, Signal Frequency = 1kHz, Vggr = 5V, Tp = 25°C.




LTC1591/LTC 1597

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (reiser)

Differential Nonlinearity vs Unipolar Multiplying Mode Frequency
Supply Voltage in Bipolar Mode Response vs Digital Gode
10 ) mTEm X l\\
D13 0N I~
g 08 BiZ0N NN
} -20 : AN
= 0.6 D11 ON \\
: e NN
% 0.4 §~40 3 ‘:\ )—\
2 02 Viee = 10V = (e A
Z 0 VRgr=28V = _go [250F .
= Voee = 10V g D4 ON
2 o2 REF =] o
xz % Ve = 2.5V E 5Z ON
=-04 = ~80 joron 7
o DOON ]
0.6 Ppd
& -100 L
S_p8 o
ALL BITS OFF
-10 -120
o 1 2 3 4 5 6 7 100 1k 10k 100k 1M 10M
SUPPLY VOLTAGE (V) FREQUENCY (Hz)
1591 610 1591611
Ve 1 " 300F
LT1468 Vour
+
Bipolar MuHiplying Mode Frequency Bipolar Multiplying Mode Frequency
Response vs Digital Code Response vs Digital Gode
¢ ALL BITS ON N 0 ALL BITS OFF ™
D13 AD D12 ON \\\ D12 0N ™
DI3AND D11 ON \\\ D12 AND D11 ON
—20 D13 AND DIDON Y ~20 D210 510 0N 1
. D13 AND D9 ON \9 \ . D12 70 D9 ON /;7'
() D13 AND D5 ON p o ) D1270 08 ON iy
= 40 [DT3ANG D7 ON 7 = -40 [DI2TOD7 0N 7’
[=] D13 AND D6 ON 11 (=] D12 T0 D6 ON 7 ‘
= D13 AND D5 ON 7" = D120 D5 O
=2 g0 |DIZAND D40 = 2 _go 10121004 0N f’
= D13 AND D3 GN L &= D1270 D3 ON
E : £ 7
= DISANDDZ ON | L¥ < DI12T0D2 ON
80 D13 AND D1 ON r/ 80 DI2T0D1 ON | o
- D13 AND DO ON 37 - Di2T000 ON V7
D13 ON* l I D13 ON* ] l
CODES FROM MIDSCALE TO FULL SCALE CODES FROM MIDSCALE TO 7ERO SCALE
~-100 L T N S S 0 O P T 1O 1 N -100 I AR S N S S T D N N R
10 100 1k 10k 100k 1M 10M 10 100 1k 10k 100k 1M 10M
FREQUENCY (Hz) FREQUENCY (Hz)
1591 617 1591613
. *DAC ZERO VOLTAGE OUTPUT LIMITED BY BIPOLAR
DAC ZERO VOLTAGE OUTPUT LIMITED BY BIiPOLAR
ZERO ERROR TO ~84d8 TYPICAL (~70dB MAX) ZERO ERROR TO -84dB TYPICAL (~70dB MAX)
Vgr VRer
Vour Vour

ll!ZpF 12pF

“15pF

LT1468




LTC1591/LTC1597

PIN FUNCTIONS

LTG1591

REF (Pin 1): Reference Input and 4-Quadrant Resistor R2.
Typically +10V, accepts up to +25V. In 2-Quadrant mode
this is the reference input. In 4-quadrant mode, this pin is
driven by external inverting reference amplifier.

Rgom (Pin 2): Center Tap Point of the Two 4-Quadrant
Resistors R1 and R2. Normally tied to the inverting input
of an external amplifier in 4-quadrant operation, otherwise
shorted to the REF pin. See Figures 1a and 2a.

R1 (Pin 3): 4-Quadrant Resistor R1. In 2-quadrant opera-
tion short to the REF pin. In 4-quadrant mode tie to Rgrs
(Pin 4).

Rors (Pin 4): Bipolar Offset Resistor. Typically swings
+10V, accepts up to +25V. In 2-quadrant operation tie to
Reg. In 4-quadrant operation tie to R1.

Reg (Pin5): Feedback Resistor. Normally tied to the output
of the current to voltage converter op amp. Swings 1o
+Vper. VRer is typically +10V.

LTG1597

REF (Pin1): Reference Input and 4-Quadrant Resistor R2.
Typically £10V, accepts up to £25V. In 2-Quadrant mode
this is the reference input. in 4-quadrant mode, this pin is
driven by external inverting reference amplifier.

Rcom (Pin 2): Center Tap Point of the Two 4-Quadrant
Resistors R1 and R2. Normally tied to the inverting input
of an external amplifier in 4-quadrant operation, otherwise
shorted to the REF pin. See Figures 1b and 2b.

R1 (Pin 3): 4-Quadrant Resistor R1. in 2-quadrant opera-
tion short to the REF pin. In 4-quadrant mode tie to Rgrs
(Pin 4).

Rors (Pin 4): Bipolar Offset Resistor. Typically swings
+10V, accepts up to +25V. In 2-quadrant operation tie to
Reg. In 4-guadrant operation tie to R1.

Rrg (Pin5): Feedback Resistor. Normally tied to the output
of the current to voltage converter op amp. Swings to
+VRer. Vger is typically £10V.

lgury (Pin 6): DAC Current Qutput. Tie to the inverting
input of the current to voltage converter op amp.

AGND (Pin 7): Analog Ground. Tie to ground.

LD (Pin8): DAC Digital Input Load Control Input. When LD
is taken to a logic high, data is loaded from the input
register into the DAG register, updating the DAC output.

WR (Pin 9):DAC Digital Write Control Input. When WR is
taken to a logic low, data is loaded from the digital input
pins into the 14-bit wide input register.

DB13 to D2 (Pins 10 to 21): Digital input Data Bits.
DGND (Pin 22): Digital Ground. Tie to ground.

Ve (Pin23): The Positive Supply input. 4.5V < Vg 25.5Y.
Requires a bypass capacitor to ground.

DB1, DBO (Pins 24, 25): Digital input Data Bits.

NG (Pins 26, 27): No Connect.

CLR (Pin 28):Digital Clear Control Function for the DAC.
When CLR is taken to a logic low, it sets the DAC output

and all internal registers to zero code for the LTC1591 and
midscale code for the LTC1591-1.

lgut1 (Pin 6): DAC Current Qutput. Tie to the inverting
input of the current 1o voltage converter op amp.

AGND (Pin 7): Analog Ground. Tie to ground.

LD (Pin8): DAC Digital Input Load Control Input. When LD
is taken to a logic high, data is loaded from the input
register into the DAC register, updating the DAC output.

WR (Pin 8):DAC Digital Write Control Input. When WR is
taken to a logic low, data is loaded from the digital input
pins into the 16-bit wide input register.

DB15 to D4 (Pins 10 to 21): Digital Input Data Bits.
DGND (Pin 22): Digital Ground. Tie to ground.

Ve (Pin23): The Positive Supply Input. 4.5V < Vg >5.5V.
Requires a bypass capacitor to ground.

DB3 to DBO (Pins 24 to 27): Digital Input Data Bits.

CGLR (Pin 28):Digital Clear Control Function for the DAC.
When CLR is taken fo a logic low, it sets the DAC output
and all internal registers to zero code for the LTG1597 and
midscale code for the LTC1597-1.
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LTC1591/LTC 1597

TRUTH TRABLE

Table 1

CONTROL INPUTS

CLR WR LD | REGISTER OPERATION
0 X X Reset input and DAC Register to All 0s for LTC1591/LTC1597 and Midscale for LTC1591-1/LTC1597-1 (Asynchronous Operation)
1 0 ] Load tnput Register with Al 14/16 Data Bits
1 1 1 Load DAC Register with the Gontents of the Input Register
1 0 1 Input and DAG Register Are Transparent
1 7.7 10| CLK=LD and WR Tied Together. The 14/16 Data Bits Are Loaded into the Input Register on the Falling Edge of the GLK and Then

Loaded into the DAG Register on the Rising Edge of the GLK

1 1 0 No Register Operation

BLOCK DIRGRAMS

LTC1591
48k 48k
rer [1} o * > A
12K
4k Ttk Sask a8k 48k S4sk S48k 96k 96k 96k
Reom | 2]
12
Rt [3] Vo oo oilo oilo oo oflo oo o} o 0!
i i 1 1 1 i 1 i ] 1
IEHEHEREHEHEHEH R :
[}
1 3 i L i i i 1 Al L
i [ [ P P e P P o P o EIOUT‘
: : H : : : : H Y : -
Voo [2a}— = , , : : : : 4 — : % 7] AGND
1 ] 1 ] 1 ]
! ! ! ! ; ! 1 , !
l DECODER [ : : DEND
AN N N N : =
D13 D12 Dl D10 D9 eee DO
MSB 8 _
o8] LoAD (MSB) DAC REGISTER (L58) gy fo———gp—128] IR
WA [s}- WR INPUT REGISTER RST jo—
1591 80
D13 D12 D2 Dt D0 N NG
L N




LTC1591/LTC1597

BLOCK DIRGRAMS

LTC1597
48k 48k
ReF [1]—o * * * *— N Reg
12k 12k
48k 48k 48k 48k 48k 48k 48k 86k 96k 96k 96k 12k Rors
Room
12k Q
RI Mo olo olo oilo ol oilo oile o) o1 o .
] i 1 ] ] t ] i I 1
IEHEHEHEHEBEHEHE] : I
]
1 L L 1 L Il L ) L
P [ 1 1 g 1 P i 1 1 c Eﬂ'm’”
=] H ! ! H ! H H ! Y H o
Vee 1 1 i 1 1 i 1 1 ¢ 1 E]AGND
! ! ! ! ! ! ! ! H H
| DECOD;R ; : E E E 2] e
i 1 1 =
D15 D14 D13 D12 D11 DO
B _
LIEY, L0AD (MSB) DAC REGISTER (L58) RST jo—————gp——{28] TR
WR[9} Wh INPUT REGISTER RST Jommereer
1597 8D
D15 D14 D4 b3 D2 D1 DO
L R
WR
DATA ><
«— 1pg —ste—IpH—
=< fiwp >
LD |
<——t|_D—>‘
|<7’tcm—>{
CLR l l
15014710
I L ]
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LTC1591/LTC1597

TYPICAL APPUICATIONS

Noninverting Unipolar Operation (2-Quadrant Multiplication) Voyr = OV to Vper

12171112

2
—e
l'———i

33pF

16 \
— Vour=

DATA
0V TO0 VRer
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ith
ipply Current per Amplifier

ses All Capacitive Loads
' Voltage
1t Offset Voltage
it Bias Current
Offset Current

Gain, R =1k
3 0.1%, 10V Step
3 0.01%, 10V Step
put Swing into 500Q
Swing into 150Q
V, and £15V

Wideband Amplifiers
Buffers

Active Filters

Data Acquisition Systems
Photodiode Amplifiers

12MHz, 400V/us Op Amps

The LT1355/LT1356 are **~" and ¢~~~ low power "1
speed operationat amplifiers with outstanding AC and DC
performance. The ampilifiers feature much lower supply
currentand higher slew rate than devices with comparable
bandwidth. The circuit topology is a voltage feedback
amplifier with matched high impedance inputs and the
slewing performance of a current feedback amplifier. The
high slew rate and single stage design provide excellent
settling characteristics which make the circuit an ideal
choice for data acquisition systems. Each output drives a
500Q load to £12.5V with £15V supplies and a 150Q load
to+3V on £5V supplies. The amplifiers are stable with any
capacitive load making them useful in buffer applications.

The LT1355/LT1356 are members of a family of fast, high
performance amplifiers using this unique topology and
employing Linear Technology Corporation’s advanced
bipolar complementary processing. For a single amplifier
version of the LT1355/LT1356 see the LT1354 data sheet.
For higher bandwidth devices with higher supply currents
see the LT1357 through LT1365 data sheets. Bandwidths
of 25MHz, 50MHz, and 70MHz are available with 2maA,
4mA, and 6mA of supply current per amplifier. Singles,
duals, and quads of each amplifier are available.

LY LTC and LT are registered trademarks of Linear Technology Corporation.
C-Load is a trademark of Linear Technology Corporation.

100kHz, 4th Order Butterworth Filter

Ay = -1 Large-Signal Response

8.81k 5.23k
AvAv‘\v AVAVAV
100pF 47gF
1 !
681k | 113k
—AAA A
Vin =MW hh 523k | 10.2k
E%DDF A4
= _[ "_l:wocon

- Vot

135511056 TAO1




LT1355/LT1356

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS  (note 1)

Total Supply Voltage (V¥ 10 V7) e 36V Operating Temperature Range (Note 7) .. —40°C to 85°C
Differential Input Voltage Specified Temperature Range (Note 8) ... ~40°C to 85°C
(Transient Only) (NOtE 2) ....ovevecrneerncreeenienens +10V  Maximum Junction Temperature (See Below)
INPUL VORAGE .veoveeeeerecerereecreee e ss s Vg Plastic Package ........ocveevererveveeveccinrcismisinns 150°C
Qutput Short-Gircuit Duration (Note 3)............ Indefinite ~ Storage Temperature Rangé ~ ........... 19°G 10 190°C
Lead Temperature (Soldering, 10 Sec)................. 300°C
PACKAGE/ORDER INFORMATION
TOP VIEW ORDER PART __ToP VIEW ORDER PART
oA [[—y"  [Ew NUMBER outa [T 3] v NUMBER
-INA E£ | 7] ouTs -nA [ZF5 7] ouTB
+NA 3] E] -INB LT1355CN8 JANA E-—b’l E NGB LT13550S8
v +NB -7 4
< = R 28 g PART MARKING
N8 PACKAGE $8 PACKAGE
8-LEAD PDIP 8-LEAD PLASTIC S0 1355
Timax = 150°C, 6,4 = 130°C/W Timax = 150°C, 6,4 = 190°C/W
TOP VIEW ORDER PART __Top VIEw ORDER PART
uTA [T , 72] ouTD NUMBER ouTA [T= 6] oUTD NUMBER
-ina [2] 3] D -iNA 5] -IND
+INA EDJ l@:@ +IND LT1356CN +INA :[>”-@1_—4_| +ND LT1356CS
v+ [4] 11 v~ v 3] v-
+nB [5] 0] +INC s[5 13] HNC
NGB El’@}] N —NB [@_T_ﬂ -INC
outs [7] 5] oute ours [T} 73] ouT ¢
N PACKAGE ne [gf 9] ne
14-LEAD PDIP —
Toax = 150°C, 00 = 110°C/W 16-LEAD PLASTIC SO
Timax = 150°C, 84 = 150°C/W
Consult factory for industrial and Military grade parts.
GLECTBKHL CHHBHCTGBETICS Ta =25°C, Vg = OV unless otherwise noted.
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS VsuppLy MIN TYP MAX UNITS
Vos Input Offset Voltage 156V 0.3 0.8 my
+5V 0.3 0.8 mVy
+2.5V 04 1.0 mVy
log Input Offset Current +2.5V to +15V 20 70 nA
Is Input Bias Current +2.5V to £15V 80 300 nA
gy Input Noise Voltage = 10kHz 2.5V to 15V 10 nVAHz
in Input Noise Current f= 10kHz +2.5V to +15V 0.6 pANHz
Riy Input Resistance Vem =212V +15V 70 160 MO
Input Resistance Differential 115V 1 MQ
Ciy input Capacitance +15V 3 pF




ELECTRICAL CHRRACTERISTICS 1, - 25°¢, oy = OV uniess otherwise noted.

LT1355/LT1356

SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS VsuppLy MIN TYP MAX UNITS
Input Voltage Range * +15V 120 134 v

+5V 25 35 v

+2.5V 0.5 1.1 v

Input Voltage Range ~ +15V -13.2 -12.0 v

+5V -34 -25 v

+2.5V -09 -05 v

CMRR Common Mode Rejection Ratio Vem =212V +15V 83 97 dB
Veop = 2.5V +5V 78 84 a8

Vem = £0.5V +2.5V 68 75 dB

PSRR Power Supply Rejection Ratio Vg=+2.5Vto 15V 92 106 dB
Avor Large-Signal Voltage Gain Vour =12V, R = 1k +15V 12 36 VimV
Voyt =£10V, R = 5000 +15V 5 15 V/imV

Vour =+2.5V, R = 1k +5V 12 36 V/imV

Vour =x2.5V, R = 500Q 5V 5 15 V/imv

Vour =£2.5V, R = 150Q 5V 1 4 V/imv

Voyr =£1V, R = 500Q 2.5V 5 20 VimV

Vour Qutput Swing Ry = 1k, Viy = +40mV 15V 133 138 +V
Ri = 5009, Viy =+40mV +15V 125 13.0 1V

Ry = 5009, Vi = £40mV +5V 35 4.0 1V

Ry = 150, Vi = £40mV +5V 3.0 33 Vv

R =5009Q, Viy = £40mV +2.5V 1.3 1.7 vV

lout Output Current Vour=t12.5V +15V 25 30 mA
Vour =13V 5V 20 25 mA

Isc Short-Circuit Current Voyur= 0V, Vi =23V +15V 30 42 mA
SR Slew Rate Ay =-2, (Note 4) +15V 200 400 Vius
5V 70 120 Vius

Full Power Bandwidth 10V Peak, (Note 5) +15V 6.4 MHz

3V Peak, (Note 5) 5V 6.4 MHz

GBW Gain Bandwidth f=200kHz, R = 2k +15V 9.0 12.0 MHz
+5V 75 105 MHz

+2.5V 9.0 MHz

tr, t Rise Time, Falf Time Ay =1,10%-90%, 0.1V +15V 14 ns
5V 17 ns

Qvershoot Ay=1,01V 15V 20 %

+5V 18 Y%

Propagation Delay 50% Vi to 50% Voyr, 0.1V +15V 16 ns

+5V 19 ns

ts Settling Time 10V Step, 0.1%, Ay = -1 +15V 230 ns
10V Step, 0.01%, Ay =1 +15V 280 ns

5V Step, 0.1%, Ay =~1 5V 240 ns

5V Step, 0.01%, Ay = -1 5V 380 ns

Ditierential Gain T=3.58MHz, Ay =2, R_ = 1k +15V 2.2 %

5V 2.1 %

Differential Phase f=3.58MHz, Ay =2, R =1k +15V 3.1 Deg

+5V 31 Deg

Ro Output Resistance Ay =1,1=100kHz +15V 0.7 Q
Channel Separation Voyr =10V, Ry = 5000 +15V 100 113 dB

Is Supply Current Each Amplifier +15V 1.0 mA
Each Amplifier +5V 0.9 mA




LT1355/LT1356

]
E'.EC““CH'. CHHBHCTER|ST|CS The  lenotes the specifications which apply over the temperature range
0°C < Ty < 70°C, Vg = OV unless otherwise noted.
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS VsuppLY | MIN  TYP  MAX | UNITS
Vos Input Offset Voltage +15V
+5V
49 8\
input Vgg Drift (Note 6) +Z.0V 10 £19V )
log input Offset Gurrent +2.5V 1o +15V
I Input Bias Current +2.5V 10 +15V
GMRR Common Mode Rejection Ratio Vem = 212V +15Y
Ve = +2.5V +5V
Vou = £0.5V 2.5V
PSRR Power Supply Rejection Ratio Vg = +2.5V to +15V
AyoL Large-Signal Voltage Gain Vour =212V, R = 1k +15V
Vour = 10V, R = 5000 15V
Voyr =£2.5V, R = 1k 5V
Vout = £2.5V, Ry = 500Q +5V
Vout =£2.5Y, B = 1500 +5V
Vout =21V, R = 500Q +2.5V
Vout QOutput Swing Ry = 1k, Viy = #40mV 15V
Ry = 5009, Viy = +40mV 15V
RL = 5009, Vjy = +40mV 5V
R, = 1509, Viy = £40mV 5V
RL = 500¢, Viy = +40mV +2.5V
lour Qutput Current Voyr=+12V 15V
Vour = 2.8V 5V
Isg Short-Circuit Current Voyy =0V, Viy=£3V 15V
SR Siew Rate Ay =-2, {(Note 4) +15V
+5V
GBW Gain Bandwidth f=200kHz, R = 2k +15V
Y
Channel Separation Vot = 10V, Ry = 5002 +15V
I Supply Current Each Amplifier 15V
Each Amplifier +5V
Thi  lenotes the specitications which apply over the temperature range —-40°C < Ty < 85°C, Vgm = OV unless otherwise noted. (Note 8)
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS VsuppLy MIN  TYP MAX UNITS
Vos input Offset Voltage 5V 1.5 mV
+5V 1.5 mV
+2.5V 1.7 mV
Input Vg Drift {Note 6) +2.5V to £15V 5 8 uvreG
lps Input Offset Current +2.5Vto +15V 200 nA
Ig Input Bias Current +2.5Vto +15V 550 nA
CMRR Common Mode Rejection Ratio Vem =212V +15V 80 dB
Ve = £2.5V 5V 76 dB
Vom = 0.5V +2.5V 66 dB
PSRR Power Supply Rejection Ratio Vg = +2.5V to +15V 90 dB
AvoL Large-Signal Voltage Gain Vout =+12V, R = 1k +15V 7.0 VimV
VYour =+10V, R = 5000 +15Y 17 V/my
Vout =£2.5V, Ry = 1k 5V 7.0 VimV
Voyt =£2.5V, R =500Q 5V 1.7 VimV




LT1355/LT1356

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

-40°C < Ty < 85°C, Vgm = OV uniess otherwise noted. (Note 8

lenotes the specifications which apply over the temperature range

SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS VsuppLy MIN  TYP MAX UNITS
Vouyt =12.5V, R, =150Q 5V 0.4 VimV
Vour =+1V, Ry =500Q 2.5V ‘ 17 Vimy

Vout Output Swing Ry = 1k, Viy = 240mV +15V 13.0
Ry = 5009, Viy =+40mV +15V 11.5 v
RL = 5009, Vi = £40mV 5V 34 1V
RL = 150Q, Vi = +40mV 5V 2.6 1V
Ri = 500Q, Viy = +40mV +2.5V 1.2 v
lout Output Current Vour=211.5V 115V 23.0 mA
Vour=22.6V +5V ‘ 17.3 mA
Isg Short-Gircuit Current Voutr =0V, Vi = 23V +15V 23 mA
SR Slew Rate Ay = -2, (Note 4) +15V 120 Vins
+5V 50 Vius
GBW Gain Bandwidth 1= 200kHz, R = 2k +15V 7.0 MHz
5V 55 MHz
Channel Separation Voyr =210V, Ry = 500Q +15V 98 dB
Ig Supply Current Fach Amplifier 15V 1.50 mA
Fach Amplifier 15V 1.45 mA

Note 1: Absolute Maximum Ratings are those values beyond which the life
of a device may be impaired.

Note 2: Differential inputs of +10V are appropriate for transient operation
only, such as during slewing. Large, sustained differential inputs wilf cause
excessive power dissipation and may damage the part. See [nput
Considerations in the Applications information section of this data sheet
for more details.

Note 3: A heat sink may be required to keep the junction temperature
below absolute maximum when the output is shorted indefinitely.

Note 4: Slew rate is measured between =10V on the output with 6V input
for +15V suppties and 21V on the output with £1.75V input for £5V
supplies.

Note 5: Full power bandwidth is calculated from the slew rate
measurement; FPBW = (SR)/2rVp.

Note 6: This parameter is not 100% tested.

Note 7: The LT1355C/LT1356C are guaranteed functional over the
operating temperature range of —-40°C to 85°C.

Note 8: The LT1355C/LT1356C are guaranteed to meet specified
performance from 0°C to 70°C. The LT1355C/LT1356C are designed,
characterized and expected to meet specified performance from -40°C to
85°C, but are not tested or QA sampled at these temperatures. For
guaranteed I-grade parts, consult the factory.

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Supply Gurrent vs Supply Voltage

Input Gommon Mode Range vs

Input Bias Gurrent vs

and Temperature Supply Voltage Input Gommon Mode Voltage
14 vt . 200 T .
05 | Ta=25C Vg=215V
=05 1= AVpg < v Ta=25°C
12 o-10 150 |, _lls++ls'|
. o = < B=}{——
£ | IS ) 8 -15 s v
Z 10 et Z -20 2 100 o
= —_F-———_—— ] L A z =
= 3 (=] /
e = 2 e
> 08 = 20 < 50
z e —] —55°C =] = /
& s 15 2 /]
o o =
0.6 S 19 £,
0.5
04 v -50
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 -15  -10 -5 0 5 10 15
SUPPLY VOLTAGE (+V) SUPPLY VOLTAGE (+V) INPUT COMMON MODE VOLTAGE (V)
1HRAX6 GO 135871356 602 12551356 603
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LT1355/LT1356

TYPICAL PEBFOBIIIHIICE CHARACTERISTICS

Slew Rate vs Supply Voltage
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vs Frequency
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Siew Rate vs Temperature
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Undistorted Output Swing vs
Frequency (x15V)
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Crosstalk vs Frequency
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Undistorted Output Swing vs
Frequency (+5V)
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TLO74
TLO74A - TL0O74B

LOW NOISE J-FET QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

a WIDE COMMON-MODE (UP TO Vcc') AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

= LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT

« LOW NOISE e, = 15nVAHz (typ)

» OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION

» HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT
STAGE

» LOW HARMONIC DISTORTION : 0.01% (typ) P14
» INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION (Plastic Package)
» LATCHUP FREE OPERATION
« HIGH SLEW RATE : 13V/s (typ) )
D
S0O14
(Plastic Micropackage)
DESCRIPTION ORDER CODES
The TLO74, TLO74A and TLO74B are high speed T Pack
J-FET input quad operationatamplifiers incorporating Part Number e",;';?,’;;"“’ Nac ageD
well matched, high voltage J-FET and bipolar transis- —— = -
tors in a monolithic integrated circuit. WAM/BM "5500’ +125°C ¢ ¢
The devicesfeaturehigh siewrates, low inputbiasand TLO74UABI _42 C. %5 c * ¢
offsetcurrents, and low offset voltage temperature TLO74C/ACIBC 0C, +70°C . .
coefficient. Example : TLO74IN
PIN CONNECTIONS (top view)
Ny
output1 1 [ ] 14 Output 4
Inverting Input 1 2 E->I |<-:I 13 inverting Input 4
Non-inverting Input 1 3 [HY 3H] 12 Non-inverting Input 4
vee*t 4 [ ] 11 Voo
Non-inverting Input 2 5 I:-+ +-:| 10 Non-inverting Input 3
Inverting tnput2 6 E—' ”j 9 Inverting Input 3
Output2 7 [ [l 8 Output3

December 1998
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TLO74 - TLO74A - TLO74B

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE VERSUS FREQUENCY
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TLO72
[’[ TLO72A - TLO72B

®

LOW NOISE J-FET DUAL OPERATIONAL AMPLIF'ERS

B WIDE COMMON-MODE (UP TO V™) AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

B LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT
B LOW NOISE e, = 15nVAHz (typ)
Bl OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION
B HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT DI';I?B
STAGE (Plastic Package)
B LOW HARMONIC DISTORTION : 0.01% (typ)
B INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION i
B LATCH UP FREE OPERATION %
B HIGH SLEW RATE : 16V/us (typ) 5
SO8

(Piastic Micropackage)

DESCRIPTION ORDER CODE

The TLO72, TLO72A and TLO72B are high speed Part Number | Temperature Range Package

J—FET input dual operational amplifiers incorpo- N D

rating well matched, high voltage J-FET and bipc- TLO72M/AM/BM -55°C, +125°C . N

lar transistors in a monolithic integrated circuit. TLO721/AI/B! -40°C, +105°C . .
TLO72C/AC/BC 0°C, +70°C . N

The devices feature high slew rates, low input bias
and offset current, and low offset voltage temper-

ature coefficient. D= S baiing. %%ﬁ%%e(?&) - also avallable in Tape & Resl (DT)
PIN CONNECTIONS (top view)

Example : TLO72CN

\// 1 - Offset nufl 1

1 E ] 8 2 - Inverting input 1
3 - Non-inverting input 1

2 E j 7 4-Veo©

5 - Non-inverting input 2
6 -inverting input 2
3 I: ] 6 7 - Output 2

8-Veet

March 2001 110




TLO72 - TLO72A -TLO72B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ve = 15V, Ty, = +25°C {(unless otherwise specified)

TLO72L,M,AC,ALAM

4

TLO72C
Symbol Parameter RCRIRM
rl\lrun. typ.| max.; min.| Iyp.| Max.
Input Offset Voltage (R, = 50Q) mv
Tamb = +25°C TLO72 3 10 3 10
TLO72A 3 6
Vio TLO728 1 3
TminS Tamb < Tmax TLO72 13 13
TLO72A 7
TLO72B 5
DV, linput Offset Voltage Drift 10 10 uvieC
input Offset Current - note ¥
lo Tamp = +25°C 5 100 5 100 pA
Tmin Tamb < Tmax 4 10 nA
Input Bias Cumrent -note 1
i Tamp = +25°C 20 | 200 20 | 200 | pA
Tmin S Tamb < Trax 20 20 nA
Large Signal Voltage Gain (R = 2kQ, V, = +10V) VimVv
Ay Tamp = +25°C 50 | 200 25 | 200
Tinin S Tamb S Tmax 25 15
Supply Voltage Rejection Ratio (Rg = 50Q) a8
SVR Tamp = +25°C 80 | 86 70 | 86
TminS Tamb < Tmax 80 70
Supply Current, no load mA
lee Tamb = +25°C 14| 25 14| 25
Tenin € Tamb < Tmax 25 25
Viem |input Common Mode Voltage Range +11 f:g 11 T1125 v
Common Mode Rejection Ratio (Rg = 50Q) dB
CMR Tamp = +25°C 80 86 70 86
Tmin £ Tamb < Tmax 80 70
Output Short-circuit Current mA
los Tamp = ¥25°C 10| 40| 80 ] 10| 40| 60
Tmin < Tamb < Trmax 10 60 10 60
Output Voltage Swing vV
Tamp = +25°C RL = 2kQ 10 | 12 10 | 12
Vopp RL = 10kQ 12 | 135 12 | 135
Tonin < Tamp < Trmax RL = 2kQ 10 10
RL = 10kQ 12 12
SR Slew Rate (Tymp = +25°C) Vips
Viy = 10V, Ry = 2kQ, C, = 100pF, unity gain 8 16 8 16
¢ Rise Time (Tyyp = +25°C) us
d Vip = 20mV, R = 2kQ, G| = 100pF, unity gain 0.1 0.1
Overshoot (Tymp = +25°C) o,
V., = 20mV, = = pF, unity gain
Kov ' = 20mV, R = 2kQ, C,_ = 100pF, unity gai 10 10
cBP Gain Bandwidth Product (Tymp = +25°C) MHz
Vip = 10mV, R, = 2k, C, = 100pF, f= 100kHz 25| 4 251 4
R; |input Resistance 1012 1012 Q
¥<74 310




TLO72 - TLO72A - TLO72B

TL07§gI,BAI(;,$I,AM, TLO72C
Symbol Parameter o Unit
Min.| Typ.| Max.| Min.| Typ.| Max.
Total Harmonic Distortion (T, = +25°C) .
THD f= 1kHz, R = 2k,C| = 100pF, A, = 20dB, %
0.01 0.01
Vo =2V,
e Equivalent input Noise Voltage nv
n Rg = 1004, f = 1KHz 15 15 JH_Z
@m |Phase Margin 45 45 degrees)
Channel separation dB
VorlVoz A, =100 120 120

1. The input bies currents are junction feakage cuments which approximately double for every 10°C increase in the junction temperature.

4/10
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TLO72 - TLO72A -TLO72B

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE versus FREQUENCY

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE versus FREQUENCY
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22 EXAR
/N ...the analog plus company™

A LAY

XR-2206

Monolithic
Function Generator

June 1887-3

FEATURES APPLICATIONS

e | ow-Sine Wave Distortion, 0.5%, Typical ¢ Waveform Generation

e Excellent Temperature Stability, 20ppm/°C, Typ. e Sweep Generation

o Wide Sweep Range, 2000:1, Typical o AM/FM Generation

o Low-Supply Sensitivity, 0.01%V, Typ. e V/F Conversion

e Linear Amplitude Modulation

e TTL Compatible FSK Controls * FSKGeneration

e Wide Supply Range, 10V to 26V ® Phase-Locked Loops (VCO)
e Adjustable Duty Cycle, 1% TO 99%

GENERAL DESCRIPTION

The XR-2206 is a monolithic function generator The circuit is ideally suited for communications,

integrated circuit capable of producing high quality sine,
square, friangle, ramp, and pulse waveforms of
high-stability and accuracy. The output waveforms can be
both amplitude and frequency modulated by an external
voltage. Frequency of operation can be selected
externally over a range of 0.01Hz to more than 1MHz.

instrumentation, and function generator applications
requiring sinusoidal tone, AM, FM, or FSK generation. It
has a typical drift specification of 20ppm/°C. The oscillator
frequency can be linearly swept over a 2000:1 frequency
range with an external control voltage, while maintaining
low distortion.

ORDERING INFORMATION

Operating
Part No. Package Temperature Range
XR-2206M 16 Lead 300 Mit CDIP -565°C to +125°C
XR-2206P 16 Lead 300 Mil PDIP —40°C to +85°C
XR-2206CP 16 Lead 300 Mil PDIP 0°C to +70°C
XR-2206D 16 Lead 300 Mil JEDEC SOIC 0°C to +70°C

RV A A

<1972

M

EXAR Corporation, 48720 Kato Road, Fremont, CA 94538 ¢ (510) 668-7000 # (510) 668-7017

1



XR-2206 - 7 EXAR

Voc GND BIAS

® ®
— 1o O——
Timing
Capacitor L o @ VCO/ P

11) SYNCO

. .“__ZT_

Timi — TR1 ()"""‘"‘
iming
Resistors Current Muitiplier
Switches And Si
! TR2 ‘ — nd Sine +1
e Shaper STO
FSKi @'—‘"““‘—
AMSI (1) “'—"—"“")( :) MO

WAVEA1 @

WAVEA? (1)

SYMA1 @
syma2 (6)

Figure 1. XR-2206 Block Diagram
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72 EXAR __ XR-2206

AMSH 116 5] SYMAZ amst {1~ sl symaz
STO L2 15]  SYMAT sto |2 5l SYMAT
MO 13 1e] wavEA2 Mo =3 1{2 WAVEA2
Vee 14 [13] WAVEA1 Vee =14 133 WAVEAT
TC1 [5 [12] GND TC1 =5 12[F3 GND
1c2 [6 111]  SYNCO TC2 |6 1| synco
R [T [10] BIAS TR =|7 1)< BIAS
TR2 {8 F_-I FSKI TR2 =}ls g 3 FSKI
16 Lead PDIP, CDIP (0.300%) 16 Lead SOIC (Jedec, 0.300”)
PIN DESCRIPTION
Pin # Symbol Type | Description

1 AMSI l Amplitude Modulating Signal Input.

2 STO 0O Sine or Triangle Wave Output.

3 MO (0] Multiplier Output.

4 Vee Positive Power Supply.

5 TC1 | Timing Capacitor input.

<] TC2 | Timing Capacitor Input.

7 TR1 0 Timing Resistor 1 Output.

8 TR2 o Timing Resistor 2 Output.

9 FSKI 1 Frequency Shift Keying Input.

10 BIAS o Internal Voltage Reference.

11 SYNCO 0 Sync Output. This output is a open collector and needs a pull up resistor to V.

12 GND Ground pin.

13 WAVEA1 f Wave Form Adjust Input 1.

14 WAVEA2 | Wave Form Adjust Input 2.

15 SYMA1 ! Wave Symetry Adjust 1.

16 SYMA2 | Wave Symetry Adjust 2.

BV AV AV AN - TOM’
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72 EXAR __ XR-2206

1 16 Symmetry Adjust
= [ > Mult. 25@__ Rs
1 c e And 15 - 84 Closed For Sinewave
F= Sine 14
RC 6 =i g
: haper 1 R
9 13 o A
Seal|
A ; Current l—} 2  Triangle Or
Ri 1Kk &l] Swiches |~ N\ Sine Wave Output
ol 1 * < Square Wave
= N Output
R ol® 3. XR2206 ¢ o TLTL
+ 50K
3.]:‘ wF + Vee
. = 10pF
Vee

5.1K 5.1K '_"Il

Figure 12. Circuit for Sine Wave Generation with Minimum Harmonic Distortion.
(R3 Determines Output Swing - See Figure 3)

Vee
[+
L wF
4
1 16
L5 x
Mult. 15
>2V J_ Fq T c veg él"‘."é 14
<1V Fa L 6 *| | Shaper 13 200
N 9
FSK input
Ri__ 711 Cument L
~ 2
| ‘I/?\é g} | Switches y < FSK Output
= 11
F1=1/R1C
F2=1/R2C 10]12 |3 XR-2206

2 R

N k
;L: 1uF §(_§0 R

10uF
Voo o—AAA—— I3
5.1K

5.1K

Figure 13. Sinusoidal FSK Generator

DY AV AV AV LAV
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XR-2206

7 EXAR

Vee
[«
1
= 2|t
T ~ Y]
1
L 5 <16 Duty Cycle= &g
1 Mutt. R
C Ve And x15
T 6 Sine %14
*1| Shaper
9 %13
Ry, 71! ¢ |
AAA urrent
Ra 8] | Switches > 2 < Sawtooth Output
= 11 < < Pulse Output
e
10]12 |3 n,  XR2208
L Ry 5.1K
TN 1pF g*_ [ l
= ¥ + Vee
10uF
A o—'vvb—-q-w—l{;.
oY TR

Figure 14. Circuit for Pulse and Ramp Generation.

Frequency-Shift Keying

The XR-2206 can be operated with two separate timing
resistors, R4 and Ry, connected to the timing Pin 7 and 8,
respectively, as shown in Figure 13. Depending on the
polarity of the logic signal at Pin 9, either one or the other
of these timing resistors is activated. If Pin 9 is
open-circuited or connected to a bias voltage = 2V, only
R4 is activated. Similarly, if the voltage level at Pin 9 is
<1V, only Ry is activated. Thus, the output frequency can
be keyed between two levels. fy and fp, as:

f1= 1/R4C and fp = 1/R,C

For split-supply operation, the keying voltage at Pin 9 is
referenced to V-

Output DC Level Control

The dc level at the output (Pin 2) is approximately the
same as the dc bias at Pin 3. In Figure 11, Figure 12and
Figure 13, Pin 3 is biased midway between V+ and
ground, to give an output dc level of ~ V*/2.

RV ALV LA

10

APPLICATIONS INFORMATION
Sine Wave Generation

Without External Adjustment

Figure 11 shows the circuit connection for generating a
sinusoidal output from the XR-2206. The potentiometer,
R1 at Pin 7, provides the desired frequency tuning. The
maximum output swing is greater than V*/2, and the
typical distortion (THD) is < 2.5%. If lower sine wave
distortion is desired, additional adjustments can be
provided as described in the following section.

The circuit of Figure 11 can be converted to split-supply
operation, simply by replacing all ground connections
with V-. For split-supply operation, R3 can be directly
connected to ground.

oM
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With External Adjustment:

The harmonic content of sinusoidal output can be
reduced to -0.5% by additional adjustments as shown in
Figure 12. The potentiometer, Rja, adjusts the
sine-shaping resistor, and Rpg provides the fine
adjustment for the waveform symmetry. The adjustment
procedure is as follows:

1. Set Ry at midpoint and adjust Ra for minimum
distortion.

With Rp set as above, adjust R to further reduce
distortion.

Triangle Wave Generation

The circuits of Figure 11 and Figure 12 ¢an be converted
to triangle wave generation, by simply open-circuiting Pin
13 and 14 (i.e., S¢ open). Amplitude of the triangle is
approximately twice the sine wave output.

FSK Generation

Figure 13shows the circuit connection for sinusoidal FSK
signal operation. Mark and -space frequencies can be
independently adjusted by the choice of timing resistors,
Ry and Ro; the output is phase-continuous during
transitions. The keying signal is applied to Pin 9. The
circuit can be converted to split-supply operation by
simply replacing ground with V.,

Pulse and Ramp Generation

Figure 14 shows the circuit for pulse and ramp waveform
generation. In this mode of operation, the FSK keying
terminal (Pin 9) is shorted to the square-wave output (Pin
11), and the circuit automatically frequency-shift keys
itself between two separate frequencies during the
positive-going and negative-going output waveforms.
The pulse width and duty cycle can be adjusted from 1%
to 99% by the choice of R and Ry. The values of R and
R2 should be in the range of 1kQ to 2MQ.

RV AV AL
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XR-2206

PRINCIPLES OF OPERATION
Description of Controls

Frequency of Oper ~ 'n:

The frequency of oscillation, f,, is determined by the
external timing capacitor, C, across Pin 5 and 6, and by
the timing resistor, R, connected to either Pin 7 or 8. The
frequency is given as:

and can be adjusted by varying either R or C. The
recommended values of R, for a given frequency range,
as shown in Figure 5. Temperature stability is optimum
for 4kQ2 < R < 200kQ. Recommended values of C are from
1000pF to 100uF.

Frequency Sweep and Modulation:

Frequency of oscillation is proportional to the total timing
current, I, drawn from Pin 7 or 8:

_ 320/-(mA)

f= —'EW)-——HZ

Timing terminals (Pin 7 or 8) are low-impedance points,
and are internally biased at +3V, with respect to Pin 12.
Frequency varies linearly with IT, over a wide range of
current values, from 1pA to 3mA. The frequency can be
controlled by applying a control voltage, V¢, to the
activated timing pin as shownin Figure 10. The frequency
of oscillation is related to VC as:

(-4

where V¢ is in volts. The voltage-to-frequency conversion
gain, K, is given as:

R

=1
= RC(1 * R

0.32

K= offaV = - 5%
C

Hz/V

CAUTION: For safety operation of the circuit, I+ should be
fimited to << 3mA.

TOM"
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(e) Sinewave Distortion: The total harmonic distortion
of sinewave is less than 1% from 10Hz to 10KHz and
less than 3% over the entire frequency range. The
selection of a waveform is made by the triangle/sine
selector switch, S2.

(f) Sync Output: The sync output provides a 50% duty

cycle pulse output with either full swing or upper half
swing of the supply voltage depending on the choice
of sync output terminals on the printed circuit board
(see Figure 1.)

%
Vgeg SC
R1 ax
30K a4
Q 1 V,
AM INPUT> g AM INP. o
SYM ADJ.
ol c3 HmF o
KEY IN
Range s1 oEby G4 | | O1wF ] SYMMETRY
Select F C5  0.01pF et
Switch g I XR:
o C6 | ,0.001pF -2206 .
i |} o SINE OUT AP / OUTPUT
e
AMPLITUDE & TC2 L SYNC OUTPUT
N < < (HALF SWING)
R 3 R6
MULT OuT
R13 - 3
Vece
svncour | M ¢ N ouTRUT
3 R& 300 ~o A\ ¢ WING)
WA1
R9 ™
" R10 1K
12 o
DCOFFSET  vge o 2| GND 8 TRUSINE SW
P
T T 14
Voo A N
E [o] R ? g whaz
o
RED 7 k8 10
c2 R14
5.1K cr
10uF R3 Ré = jouF
Al 1ov 1K oK &v
GND
~ ®) BLack :
o1 R15
. 5K 2 Ve
10uF
lhe—ey
BLUE
o]
VEE
(O] [0)]
T§J K
A R13 { ™M
SWEEP FREQUENCY
INPUT

Figure 1. Circuit Connection Diagram for Function Generator
(See (i) for Single Supply Operation)
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LM124
LM224 - LM324

LOW POWER QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

= WIDE GAIN BANDWIDTH : 1.3MHz

x INPUT COMMON-MODE VOLTAGE RANGE
INCLUDES GROUND

» LARGEVOLTAGE GAIN : 100dB

» VERY LOW SUPPLY CURRENT/AMPLI ; 375uA

» LOWINPUT BIAS CURRENT : 20nA

» LOWINPUT OFFSET VOLTAGE : 5SmV max.
(for more accurate appications, use the equivalent paris
LM124A-LM224A1.M324A which feature 3mV max)

s LOWINPUT OFFSET CURRENT : 2nA

s WIDE POWER SUPPLY RANGE :
SINGLE SUPPLY : +3V TO +30V
DUAL SUPPLIES : +1.5V TO 15V

DESCRIPTION

These circuits consist of four independent, high
gain, internally frequency compensated operational
amplifiers . They operate from a single power supply
over awide range of voitages. Operation from split
power supplies is also possible and the low power
supply current drain is independent of the magni-
tude of the power supply voltage.

PIN CONNECTIONS (top view)

&

N D
DIP14 S014
(Plastic Package) (Plastic Micropackage)

*

TSSOP14
{Thin Shrink Small Outline Package)

ORDER CODES
Part Temperature Package
Number Range N D p
LM124 -55°C, +125°C . . .
LM224 -40°C, +105°C . . .
LM324 0°C, +70°C . . .

Example : LM224N

Vet 4 E

Ouput 1 1 [] 7 [] 14

Inve rting Input 1 2 [DJ \_<[] 13
Non-inverting Input 1 3 [| ] 12
Non-inverting Input 2 5 [ ] 10
Inverting Input2 6 E% l—<|:___| 9

, ] s

Output 4

Inverting Input 4
Non-inverting Input 4
] 11 vee-

Non-inverting Input 3

Inverting Input 3

Output 2 7 E

Ouiput 3

June 1999
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LM124 - L\M224 - LM324

SCHEMATIC DIAGRAM (1/4 LM124)

Inverting
lnput

4w® IOOuA®
o :

ek

Q5
'\_[22 ]
Qo

1

Rse
Non-invertin, L Q11
input ¢ Dr 4 Output
Q13
1 gl() "‘\/312
Q8 Q9
50pA
jooech ? v * * GND
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter LM124 LM224 LM324 Unit

Vee Supply Voltage +16 or 32 Y

Vi Input Voltage -0.3 to +32 \

Vig Differential input Voltage - (*) +32 +32 +32 \Y
Ptot Power Dissipation N Suffix 500 500 500 mw
D Suffix - 400 400 mw

- Output Short-circuit Duration - (note 1) Infinite

tin Input Current — (note 6) 50 50 50 mA
Toper Operating Free Air Temperature Range -55to+125 | -40to +105 0 to +70 °c
Tstg Storage Temperature Range -85 fo +150 -85 to +150 -65 to +150 °c

2114 Ays




LM124 - LM224 - LM324

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Voc' = +5V, Vo™ = Ground, Vo = 1.4V, Tamb = +25°C (unless otherwise specified)

Symbol

Parameter

LM124 - LM224 - L M324

Min.

Unit
Typ. Max.

Vio

Input Offset Voltage (note 3)
5°C

Tamb = +

LM324
LM324

Trmin. £ Tamb < Tmax.

mV
2

O~N~No

lio

Input Offset Current
Tamb = +2§C
Tmin. £ Tamb < Tmax.

nA
100

input Bias Current (note 2)
Tamb = +
Tmin. £ Tamb £ Tmax.

nA
20 150
300

Avd

Large Signal Voltage Gain

(Vech = +15V, R = 2kQ, Vo = 1.4V to 11.4V)
Tamb = +25°C
Tmin, < Tamb < Tmax.

50
25

VimVv
100

SVR

Supply Voltage Rejection Ratio (Rs < 10kQ)
(Vcc = 5V to 30V)

Tamp = +25°C

Trmin. < Tamb < Tmax.

65
65

dB
110

lec

Supply Current, all Amp, no load

Tamb = +25°C Vee = +5V
Vee = +30V
Vee = +5V
Vee = +30V

Trin. £ Tamb < Tmax-

mA

1.2
3

1.2

2020
oo~

Vicm

input Common Mode Voltage Range
(Vce = +30V) - (note 4)

Tamp = +25°C

Tmin. £ Tamb < Tmax.

Vee -1.5
Vee -2

CMR

Common-mode Rejection Ratio (Rs < 10kQ)
Tampb = +25°C
Tmin. € Tamb < Tmax

70
60

dB
80

lSOUl’CS

Output Current Source (Vig = +1V)
Voo = +15V, Vo = +2V

20

mA
40 70

Isink

Output Sink Cument (Vig = -1V)
Vee = +15V, Vo = +2V
Vce = +15V, Vo = +0.2V

10
12

20 mA

50 nA

314




LM124 -

LM224 - LM324

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

LM124 - LM224 - LM324
Symbol Parameter - Unit
Min. Typ. Max.
Vo High Level Output Voltage v
(Ve = +30V)
Tamp = +25°C Re = 2kQ 26 27
Tmin- < Tamlg < Tmax‘ 26
Tamp = +25°C RL = 10kQ 27 28
Tmin. £ Tamb € Tmax. 27
(Vee = +5V, R = 2kQ)
Tamb = +25°C 3.5
Tmin. € Tamb € Tmax- 3
VoL Low Level Outgut Voltage (RL = 10kQ) mVv
Tamb = +25°C 5 20
Trmin. £ Tamb < Tmax. 20
SR Slew Rate Vius
Vee =15V, Vi = 0.5 to 3V, RL = 2kQ, CL = 100pF,
unity gain) 0.4
GBP Gain Bandwidth Product MHz
Vce = 30V, f = 100kHz, Vin = 10mV
R = 2kQ, C. = 100pF 1.3
THD Total Harmonic Distortion %
f= 1kHz, Ay = 20dB, R. = 2kQ2, Vo = 2Vpp
Ci = 100pF, Vec = 30V 0.015
en Equivalent Input Noise Voltage nv
f = 1kHz, Rs = 1002, Vce = 30V 40 vHz
DVio Input Offset Voitage Drift 7 30 uv/ec
Dlio Input Offset Current Drift 10 200 pA/°C
Vo1/Vo2 | Channel Separation (note 5) dB
1kHz < 1 < 20kHz 120
Notes : 1. Short-circuits from the output to Vcc can cause excessive heating if Vec > 15V. The maximum output current
is approximately 40mA independent of the magnitude of Vcc. Destructive dissipation can result from simutta-
neous short-circuit on all amplifiers.

2. The direction of the input current is out of the IC. This current is essentially constant, independent of the state
of the output so no loading change exists on the input lines.

3. Vo = 1.4V, Rs = 0Q, 5V < Vec™ <30V, 0 < Vi < Vee™ - 1.5V

4. The input common-mode voltage of either input signal voltage should not be allowed to go negative by more
than 0.3V. The upper end of the common-mode voltage range is Vec™ - 1.5V, but either or both inputs can go
to +32V without damage.

5. Due to the proximity of external components insure that coupling is not originating via stray capacitance be-
tween these external parts. This typically can be detected as this type of capacitance increases at higher fre-
guences.

6. This input current only exists when the voltage at any of the input leads is driven negative. it is due to the

414

collector-base junction of the input PNP transistor becoming forward biased and thereby acting as input di-
odes clamps. in addition to this diode action, there is also NPN parasitic action on the IC chip. this transistor
action can cause the output voltages of the Op-amps to go to the Vcc voltage level (or to ground for a large
overdrive) for the time duration than an input is driven negative.

This is not destructive and normal output will set up again for input voltage higher than -0.3V.

4




LM124 - LM224 - LM324

INPUT BIAS CURRENT
versus AMBIENT TEMPERATURE

1B (nA) 24
21

18

15 —

12

9

6

3

0

-55-35-15 5 2545 6585 105 125
AMBIENT TEMPERATURE ( C)

INPUT VOLTAGE RANGE
15

RV

INPUT VOLTAGE iV
A\
H

POWER SUPPLY VOLTAGE (V)

GAIN BANDWIDTH PRODUCY

~ GEP (M2}
o
£ 135
1.30
g 1T 1 TN
1.25
§ 12 N
o N
T 1.15 N
& 1.1
§ 1.05 .
- 1
m
=z 85
g g
g "55-35-15 5 25 45 65 85 105 125

AMBIENT TEMPERATURE (°C})

<

SUPPLY CURRENT (mA) INPUT CURRENT {mA)

COMMON-MODE REJECTION RATIO (dB)

CURRENT LIMITING {Note 8i

. T 1t
» 2 o —
n =
- 1
N
i
- ] +—1
1" S
0 1 I
~55 -35-15 5 25 &5 G5 B§ 105125
TEMPERATURE {°C}
SUPPLY CURRENT
4
T T
Vee
3l mA Ip
2L
T Tamb =0 Cto 4125 C
/’
Tamb =-55 C
i 1
0 10 20 30

POSITIVE SUPPLY VOLTAGE (V)

COMMON-MODE REJECTION RATIO

2 T
-
B g R
] 3
L L !
N 2BV
] 100 k2
10082 ¢
o i H }.J.'.
—H o § lioogl, - 0
) O .
» HT ot 475V
. .
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LM124 - LM224 - LM324

VOLTAGE GAIN {(dB}

INPUT VOLTAGE (V] - OUTPUT VOLTAGE {V)

OUTPUT VOLTAGE {tmV)

6/14

OPEN LOOP FREQUENCY RESPONSE

\ V2 c
\ Vip=+0V &
B5°CE Tamb < +125°C

L]
«®
40 v
2
L}

Nde~+10t0 +15V 8
—86°C Tymp < +12°C
P el B \

1 19 100 1.8k 10k 100k 1.0 1o
FREQUENCY (Hz)

VOLTAGE FOLLOWER PULSE RESPONSE

4 T T T
i RL22 kD
3 vde=+16Vv
2 {
1 y
[}
. 2
3
2
1
Fl
] 19 20 30 L]
TIME (x8)

VOLTAGE FOLLOWER PULGE REEPONSE

(SMALI SIGNAL)
508 ~ y
Py \l—__
/d_‘.;pFA
a | T} 3
= nput
kL]
Output
3m T?{-lnb=+ C
Vap=+30 V
5 L=

QUTPUT SWING (Vpp!

QUTPUT VOLTAGE {V)

CUTPUT VOLTAGE REFERENCED TO Ve (V)

LARGE SIGNAL FREQUENCY RESPONSE

»
1%
1"
5
[
FREQUENCY {Hz)
OUTPUT CHARACTERISTICS
(CURRENT SINKING)
10
FEES Vo= +5V 5
V.- +15V
vdc=+BV
1 K
-
vid2 vée
(A== Y
ESLE 7 i 7o
HiAA Vo
1 F = ?
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- /] | Tarrts
o081 om0 11 1
OUTPUT SINK CURRENT {mA)
OUTPUT CHARACTERISTICS
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|
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General Description

The DACOBO08 series is an 8-bit monolithic digital-to-analog
converter (DAC) featuring a full scale output current settling
time of 150 ns while dissipating only 33 mW with 5V sup-
plies. No reference current (Iger) trimming is required for
most applications since the full scale output current is typi-
cally 1 LSB of 255 Iggr/ 256. Relative accuracies of bet-
ter than +0.19% assure 8-bit monotonicity and linearity
while zero leve!l output current of less than 4 A provides
8-bit zero accuracy for Iggr=2 mA. The power supply cur-
rents of the DAC0808 series are independant of bit codes,
and exhibits essentially constant device characteristics over
the entire supply voltage rangs.

The DAC0808 will interface directly with popular TTL, DTL
or CMOS logic levels, and is a direct replacement for the

NNational Semiconductor

DAC0808/DAC0807/DAC0806 8-Bit D/A Converters

January 1995

MC1508/MC1408. For higher speed applications, see
DAC0800 data sheet.

Features

B Relative accuracy: £0.19% error maximum (DAC0808)

® Full scale current match: 1 LSB typ

W 7 and &-bit accuracy available (DAC0807, DACOB06)

| Fast settling time: 150 ns typ

m Noninverting digital inputs are TTL and CMOS compati-
ble

® High speed multiplying input slew rate: 8 mA/pus

m Power supply voltage range: 4.5V to +£18V

W Low power consumption: 33 mW @ 15V

Block and Connection Diagrams

Dual-in-Line Package

it 8
Al A2 A A AF AS A7 AP
? 9 79 ? 9 e (oTe2) o] U S comvensatron
conrhor CURRENT SWITCHES J—O o Order Number e —z' %VR"H
TTTTITTTI T DAC0808, DAC0B07, Ve~ - vassi
4
20 LADDER I I wAs m:ulj—o [0 or DAC08B0& 01 oacum povee
T T See NS Package sss ar -3 SERIES L.
VREFHO L Number J16A, i L
WP CURRERT O vee M16A or N16A 7
SOURCE PAIR A3—] Lo—ﬂﬂ
Vaee-} O .
REFERENCE b0 conren m 2 a5
CURRENT AN
TL/H/5687-2
Vee TL/H/5687-1
Small-Outline Package
et 16328 158
Yoer (942 15f=a7
Vogr ()35 14]—a8
COMPENSATION—14 13445
HC (NOTE 2)=15 12424
oND~3s 11fma3
e o 10w a2
e sfeat uss
TL/H/568713
Top View
Ordering Information
ACCURACY OPERATING TEMPERATURE ORDER NUMBERS
RANGE J PACKAGE (J16A)* N PACKAGE (N16A)* | SO PACKAGE (M16A)
DACOB0BLCN | MC1408P8 DAC0808LCM
7-bit 0°C<Tas +75°C DAC08071.CJ|MC1408L7 | DAC0807L.CN | MC1408P7 DAC0807L.CM
6-bit 0°C<TpAS +75°C DAC0806L.CJ | MC14081.6| DACOS06LCN | MC1408P6 DACOB06LCM

“Note. Devices may be ardered by using either order number.

©1995 Nationat Serniconductor Corporation  TL/H/6687

ARD-B3OM116/Printedin U. S. A

ova/eosodva

S191419AUO0D ¥/ Ng-8 90800V A/ 20!



Absolute Maximum Ratings (ote 1)

If Milltary/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales
Office/Distributors for availability and specifications.

Storage Temperature Range

Lead Temp. (Soldering, 10 seconds)
Dual-In-Line Package (Plastic)

-65°C to + 150°C

260°C
300°C

215°C
220°C

Thiv < Ta S Tyax
0<Th < +75C

Power Supply Voltage Duak-in-Line Package (Ceramic)
Voo +18 Vpg Surface Mount Package
Veg —18 Vpg Vapor Phase (60 seconds)
Digital Input Voltage, V5-V12 —10 Vpgio +18 Vpo Infrared (15 seconds)
Applied Output Voltage, Vo ~11Vpgto +18 Vo - .
Reference Current, 114 S5mA _?peratlng Ratmgs
Reference Amplifier Inputs, V14, V15 Voo, Vee eé"fggggigg’;%%s
Power Dissipation (Note 3) 1000 mwW
ESD Susceptibility (Note 4) TBD

Electrical Characteristics
(Vco = 5V, Ve = —15 Vpe, VRer/R14 = 2 mA, DAC0808: Ty = —55°C to + 125°C, DACO808C, DAC0807C, DACO806C, T

= 0°C to +75°C, and all digital inputs at high logic level unless otherwise noted.)

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
E, Relative Accuracy (Error Relative (Figura 4) %
to Full Scals Ig)
DACO808LC (LM1408-8) +0.19 %
DAC0807LC (LM1408-7), (Note 5) +0.39 %
DACD806LC (LM1408-6), (Note 5) +0.78 %
Settling Time to Within ¥, LSB Ta=25°C (Note 6), 150 ns
(Includes tpy ) (Figure 5)
tpL, tpr | Propagation Delay Time Tp = 25°C, (Figure §) 30 100 ns
TClo Qutput Full Scale Current Drift +20 ppm/°C
MSB Digitaf Input Logic Levels (Figure 3)
Vi High Level, Logic **1” 2 Vpc
ViL Low Level, Logic 0" 0.8 Vpe
MSB Digital Input Current (Figura 3)
High Level Vig = 5V 0 0.040 mA
Low Level Vi = 0.8V ~0.003 -0.8 mA
l15 Reference Input Bias Current {Figure 3) -1 -3 pA
Qutput Current Range (Figure 3)
VEg = —5V 0 2.0 21 mA
‘Vgg = —15V, Ty = 25°C 0 2.0 4.2 mA
lo Qutput Current Vaer = 2.000V,
R14 = 10000,
(Figure 3) 19 1.99 2.1 mA
Qutput Current, All Bits Low (Figure 3) 0 4 A
Output Voltage Compliance (Note 2) | E, < 0.19%, Tp = 25°C
Veg= ~ 5V, lggp=1mA —0.55, +0.4 Vbc
Vgg Below ~10V —5.0, +0.4 Vpe




Electrical Characteristics (continued)
(Voo = 5Y, VEE = —15 Vpg, VRer/R14 = 2 mA, DAC080S: T = —55°C to + 125°C, DACDBOBC, DAC0B07C, DACO806C, Ta

= 0°C to +75°C, and alf digital inputs at high logic level unless otherwise noted.)

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
SRiger Reference Current Slew Rate {Figure 6) 4 8 mA/us
Qutput Current Power Supply —5V £ Vgp £ —16.5V 0.05 2.7 uA/V
Sensitivity
Power Supply Current (All Bits (Figure 3)
Low)
o) 23 22 mA
leg —4.3 -13 mA
Power Supply Voltage Range Ta = 25°C, (Figure 3)
Vee 4.5 5.0 55 Voc
Vee —4.5 -15 -16.5 Vpe
Power Dissipation
All Bits Low Voo = 5V, Vgg = —-5V 33 170 mw
Vg = 5V, Ve = —15V 106 305 mw
Al Bits High Voo = 15V, VEg = —5V 90 mw
Voo = 15V, Vgg = —15V 160 mW

Note 1: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the devics may occur. DC and AC elecirical specifications do not apply when operating
ihe device beyond its specified operating conditions.

Note 2: Range conlrol is not required.

Note 3: The maximum power dissipation must be derated at el d a5 and is di d by Tjmax 644 and the ambient temperature, Ta. The maximum
aliowable power dissipation at any temperature is Pp = (Tyaax — Tal/8,a or the number given in the Absolute Maixmum Ratings, whichever is lower. For this
davice, Tymax = 125°C, and the typical junction-to-ambient thermal resistance of the dual-in-line J package when the board mounted i8 100°C/W. For the dual-in-
line N package, this number fncreases to 176°C/W and for the small outline M package this number is 100°C/W.

Note 4: Human body model, 100 pF discharged ihrough a 1.5 kQ resistor.

Note 5: All current swilches are tested to guarantea al leest 50% of rated cumrent.

Nate 6: All bits swilched.

Note 7: Pin-out numbers for the DALOBOX represent the dual-in-ine package. The small outline package pinoul differs from the dual-in-ine package.

Typical Application

Vg5V
%:
5 " S900M
ust 10— L oA AA e 10,080V - Ve
A2 O
7 15 Y
55 B oo n R
DIGTAL “0"; DACOIS =
INPUTS 23 Ot
ol
a0
158 as 02}

Yeg® -3V
TL/H/5687-3

FIGURE 1. + 10V Output Digital to Analog Converter (Note 7)




1N4728A - 1N4764A Series

1 Watt DO-41 Hermetically
Sealed Glass Zener Voltage
Regulator Diodes

This is a complete series of 1 Watt Zener diode with limits and
excellent operating characteristics that reflect the superior capabilities
of silicon—oxide passivated junctions. All this in an axial-lead
hermetically sealed glass package that offers protection in all common
environmental conditions.

Specification Features:
® Zener Voltage Range —3.3Vt0 91V

e ESD Rating of Class 3 (>16 KV) per Human Body Model
e DO-41 (DO-204AL) Package

e Double Slug Type Construction

® Metallurgical Bonded Construction

® Oxide Passivated Die

Mechanical Characteristics:

CASE: Double slug type, hermetically sealed glass

FINISH: All external surfaces are corrosion resistant and leads are
readily solderable

MAXIMUM LEAD TEMPERATURE FOR SOLDERING PURPOSES:
230°C, 1/16” from the case for 10 seconds

POLARITY: Cathode indicated by polarity band

MOUNTING POSITION: Any

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
Max. Steady State Power Dissipation Pp 1.0 Watt
@ T < 50°C, Lead Length = 3/8”
Derated above 50°C 6.67 mw/C
Operating and Storage Ty, Tsig ~865to °C
Temperature Range +200
"6 Semlconductor Gomponens Idusties, LLC, 2000 1

November, 2000 —- Rev. 1

ON Semiconductor™

AXIAL LEAD

http://onsemi.com

CASE 59
GLASS
N
I 47 ]
XXA
YWW
L = Assembly Location
1N47xxA= Device Code
Y = Year
ww = Work Week
o \@ 0
Cathode Anode

B

ORDERING INFORMATION (1.{NO TAG)

Device Package Shipping
1N47xxA Axial Lead 2000 Units/Box
1N47xxARL Axial Lead 6000/Tape & Reel
1N47xxARL2 Axial Lead 6000/Tape & Reel
TN47xxATA Axial Lead | 4000/Ammo Pack
1N47xxATA2 Axial Lead 4000/Ammo Pack

NOTES:

1. The “2” suffix refers to 26 mm tape spacing.

e

Devices listed in bold, itallc are ON Semiconductor

Preferred devices. Preferred devices are recommended
choices for future use and best overalt value.

* Publication Order Number:

1N4728A/D




1N4728A —~ 1N4764A Series

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless
otherwise noted, Vg = 1.2 V Max., Ir = 200 mA for all types)

Symbol Parameter [
Vz Reverse Zener Voltage @ Izt |
Izt Reverse Current |
Zzt Maximum Zener Impedance @ Izt l
\'}
Izk Reverse Current IR Vp
1
Zzk Maximum Zener Impedance @ izg a
IR Reverse Leakage Current @ VR
VR Breakdown Voltage
g Forward Current
VE Forward Voltage @ I
e
- Surge Cument @ Ta = 25°C Zener Voltage Regulator
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp = 25°C unless otherwise noted, Vg = 1.2 V Max, I = 200 mA for all types)
Zener Voltage (3-)4) Zener Impedance (5} Leakage Current
JEDEC Vz (Volts) @lzy | Z27@lzr Z7k @ Izk IR @ VR I, 6
Device (2) Min Nom Max (mA) () (2) (mA) (nA Max) | (Volts) (mA)
1N4728A 3.14 33 347 76 10 400 1 100 1 1380
1N4729A 342 3.6 3.78 69 10 400 1 100 1 1260
1N4730A 3.71 3.8 410 64 g 400 1 50 1 1190
1N4731A 4.09 43 4.52 58 ] 400 1 10 1 1070
1N4732A 4.47 4.7 4.94 53 8 500 1 10 1 970
1N4733A 4.85 5.1 5.36 49 7 550 1 10 1 890
TN4734A 532 5.6 5.88 45 5 600 1 10 2 810
1N4735A 5.89 6.2 6.51 41 2 700 1 10 3 730
1N4736A 6.46 6.8 7.14 37 3.5 700 1 10 4 660
1N4737A 7.13 7.5 7.88 34 4 700 0.5 10 5 605
1N4738A 7.79 8.2 8.61 31 4.5 700 0.5 10 6 550
1N4739A 8.65 9.1 9.56 28 5 700 0.5 10 7 500
1N4740A 9.50 10 10.50 25 7 700 0.25 10 7.6 454
TN4741A 10.45 11 11.55 23 8 700 0.25 5 8.4 414
TN4742A 11.40 12 12.60 21 9 700 0.25 5 9.1 380

TOLERANCE AND TYPE NUMBER DESIGNATION
2. The JEDEC type numbers listed have a standard tolerance on the nominal zener voltage of £5%.

SPECIALS AVAILABLE INCLUDE:

3. Nominal zener voltages between the voitages shown and tighter voltage tolerances. For detailed information on price, avaitability, and

delivery, contact your nearest ON Semiconductor representative.
ZENER VOLTAGE (Vz) MEASUREMENT

4. ON Semiconductor guarantees the zener voltage when measured at 80 seconds while maintaining the lead temperature (T, ) at 30°C

+ 1°C, 3/8” from the diode body.
ZENER IMPEDANCE (Z7) DERIVATION

5. The zener impedance is derived from the 60 cycle ac voltage, which results when an ac current having an rms value equal to 10% of the

de zener current (Iz7 or Izk) is superimposed on Izt or Izk.
SURGE CURRENT (Ig) NON-REPETITIVE

6. The rating listed in the electrical characteristics table is maximum peak, non-repetitive, reverse surge current of 1/2 square wave or equiv-
alent sine wave putse of 1/120 second duration superimposed on the test current, |71, per JEDEC registration; however, actual device

capability is as described in Figure 5 of the General Data — DO-41 Giass.
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