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Resumen

En el presente articulo se realiza un estudio del funcionamiento, disefio de célculo y desarrollo de un
termometro digital, con objeto de facilitar a los estudiantes de electrénica, en la medida de lo posible, la
comprension de los contenidos relacionados con los sistemas electronicos de adquisicion de datos.

Para ello nos hemos basado principalmente en un convertidor analégico digital de doble rampa y en el
sensor de temperatura LM 335 para la deteccidén del parametro fisico (temperatura ambiente), que nos
permitira medir un rango de temperatura comprendido entre 0°C y 99° C.

Palabras clave

e Sensor e Decodificador e Frecuencia (f)

e Amplificador Operacional e Display e Periodo (T)
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1. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL TERMOMETRO DIGITAL
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El termdmetro estard compuesto de una serie de blogues funcionales bien diferenciados:

e Sensor de temperatura.

e Amplificador de ganancia unidad.

e Amplificador sumador de ganancia 10.

e Circuito generador de sefial de referencia.

e Circuito multiplexor.

e Amplificador aritmético.

e Circuito Integrador.

e Circuito comparador.

e Monoestable

e Astable
e Contador
e Registro

e Decodificador

e Unidad de visualizacion (displays).

1.1. Funcionamiento general del termdmetro digital en conjunto

El sensor de temperatura lo constituye el circuito integrado LM 335. Este dispositivo opera de manera
similar a un diodo zéner, cuya tension de salida es variable y proporcional a la temperatura ambiente,
concretamente en 10mV/K, es decir aumenta 10mV por cada grado Kelvin incrementado.

La tension de salida captada por el sensor es aplicada a la entrada de un amplificador de ganancia -1,
y la sefal de salida de éste a su vez es introducida en un amplificador sumador de ganancia -10. (La
razon de utilizar dos etapas amplificadoras en vez de una, se debe a la necesidad de obtener una sefial
positiva a la entrada del multiplexor, el cual no acepta sefiales negativas).

No debemos olvidar que el LM335 nos proporciona 10mV/K. Esto implica que si por ejemplo el sensor
mide una temperatura de 20°C, su conversion en © K sera: 20 + 273 = 293 °K y por lo tanto el sensor
suministrara en su salida un voltaje de 2,93V. Asi pues, para un rango de temperaturas entre 0°C y
99°C, los voltajes tienen que estar comprendidos entre 2,73V y 3,72V, valores algo engorrosos para
trabajar, por ello se realizara un ajuste que nos permita pasar de la escala de °K a °C. Dicho ajuste se
realizara mediante un potenciometro, el cual conectaremos a la entrada del amplificador sumador de
ganancia -10, de forma que a la salida de éste, se hayan absorbido los 2,73V (tension minima
suministrada por el LM335) y el valor de 0V se corresponda con 0° C.
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Seguidamente en el multiplexor analégico (4016), se introducen dos sefiales bien diferenciadas, una
sefal Vin (correspondiente a la sefal del sensor amplificada por los dos amplificadores de ganancia) y
otra Vref (voltaje de referencia) de 9,9 V, las cuales daran lugar a una doble rampa. Para controlar
estas dos sefiales, existen otras dos sefiales de control que nunca estaran activas al mismo tiempo,
siendo siempre una complementaria de la otra (para ello se utilizara una puerta NAND de un C.I. 4011).

Las dos salidas del multiplexor son introducidas en un amplificador aritmético, donde se obtendra la
sefial amplificada del sensor o bien la sefial - Vref. Estas sefiales a su vez se introduciran en el circuito
integrador, que como su propio nombre indica, lo que hace es integrar las dos sefiales de entrada,
dando lugar a una onda triangular negativa, que se aplicara a la siguiente etapa (circuito comparador),
cuya funcion seréa la de comparar las dos sefiales de entrada basculando a + Vcc.

El circuito monoestable est4d formado por el circuito monolitico NE555 que actia como base de
tiempos, generando un pulso de duracién T1 de 1 segundo cada vez que la tension de entrada en la
patilla nimero 2 encuentra un flanco de bajada.

La activacién del monoestable se realizara con la sefial de salida del comparador, a través de un diodo
en serie intercalado con la misma, cuya mision sera la de dejar pasar al monoestable sélo sefiales
positivas (sefiales negativas seria perjudicial para el monoestable).

Seguidamente, la salida del monoestable (negada) alimentara la patilla nimero 4 (reset) de la base de
tiempos 555 en modo astable. La frecuencia de este astable se ha de calcular para que sea de 100 Hz.
Asi pues, mientras el monoestable se mantenga a nivel alto, la salida del astable sera 0, y en caso
contrario (nivel alto), el astable generara un tren de pulsos durante un tiempo T2, que sera el tiempo
gue se utilice para que el contador cuente.

La union de los circuitos basados en NE555 a la unidad contadora y al registro se realiza mediante
divisores de tension, puesto que esta parte es la Unica que se alimenta a 5V y por lo tanto hay que bajar
la tension de 12 a 5V para el correcto funcionamiento del circuito.

El bloque contador digital, formado por dos contadores (uno para las decenas y otro para las
unidades), sélo podra contar de 00 a 99 y después volver a 00, siendo su salida en BCD. Asimismo,
como con un contador s6lo se podra contar hasta 9, se utilizara otro contador, de tal manera que la
patilla 14 del primer contador (arrastre) es introducida en la entrada de “Up” del siguiente contador.
Dichos contadores posee sus respectivas patillas “14” unidas (reset o clear) de tal manera que cuando
le llegue un nivel alto, éste borra el digito y lo pone a 0, mientras que si le llega un nivel bajo, el
contador cuenta.

Todos los datos de salida del contador son introducidos en el registro. Este registro se activa por
flancos de disparos de la siguiente manera:

- Cada vez que recibe un flanco de subida del monoestable, vuelca los datos que se encontraban
en la entrada a la salida, y sélo cuando recibe el siguiente flanco de subida volvera a volcar los
datos de entrada.
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La salida del registro es introducida al bloque decodificador el cual estd compuesto por dos
decodificadores, uno para las decenas y otro para las unidades, y cuya funcion es la de recibir sefiales
de datos digitales y decodificarlas en dos grupos de 7 sefales digitales (los circuitos integrados
encargados de realizar esta accion seran dos 74LS48).

Estos dos grupos de 7 sefiales cada uno, ya decodificadas correspondientes a las decenas y unidades,
seran representadas en dos displays de 7 segmentos de catodo comun, respectivamente.

2. CALCULOS DE COMPONENTES

A continuacion se realiza el calculo de los diferentes circuitos citados anteriormente. Para mayor
entendimiento de los mismos, se recomienda ver los bloques correspondientes a los que se hace
referencia en cada apartado, del esquema general (ilustrado en el epigrafe 4).

2.1. Calculo del amplificador inversor (ver bloque 1 del esquema general)

Para el montaje de este circuito se utiliza un A.O. 741 en configuracion inversora de ganancia unidad.
La ganancia de este amplificador viene dada por la expresion:

_Re
R1

La ganancia que se pretende obtener es la unidad, por consiguiente R2 = R1.

G =

Pero ademas, se debe tener en cuenta para que no haya distorsion de la sefial de salida, que la
impedancia de entrada del amplificador debe ser elevada, por lo que se adopta dos resistencias de
100KQ, las cuales satisface nuestras necesidades.

2.2. Calculo del amplificador sumador de ganancia 10 (ver blogue 2 del esquema general)

Para el montaje de este circuito se utiliza otro A.O. 741 configurado como amplificador sumador de
ganancia 10. La ganancia de este amplificador viene dada por la expresion:

Vi Vo . ,

G=-Rf | —+— Vi=2,73+V
Ri R2

Donde:

Vi = sefal de salida de la etapa anterior (bloque 1).

Vo= sefal de ajuste (traslado de cero). Se pone cero voltios cuando Vi = 2,73 voltios. Para entendernos,
lo que se esta haciendo es cambiar de escala Kelvin a escala Celsius, es decir en °C.

V’= sefal que se incrementa en 10mV por cada grado de temperatura detectada por el sensor.
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Para no sobrecargar la etapa anterior se tendra una alta impedancia a la entrada, R1= 10KQ.

Por otro lado, se desea una salida del amplificador de 10sV’, para que esto ocurra se tiene que cumplir
la siguiente condicion:

2,73 _ Vo
R1 R2

Sabiendo que Vo= 12V y Ri= 10KQ, se obtendrd una R2= 43,95KQ, aunque no obstante, para
garantizar que se cumpla dicha condicién y facilitar el ajuste del sensor de temperatura, pondremos un
potenciémetro de 100KQ.

2.3. Circuito generador de sefal de referencia (ver blogue 3 del esquema general)

Este circuito pretende aportar una tension fija de 9,9V, valor que se conseguira mediante un divisor de
tension. Ademas se conectara en serie otro seguidor de tension constituido por un A.O. 741, para evitar
una caida de tensién no deseada, que seria producida por una impedancia en la siguiente etapa.

Se utiliza un potenciometro de 2,2 KQ, ajustando éste hasta obtener la tension deseada, que en nuestro
caso la R = 2,0625KQ.
2.4. Circuito multiplexor analdgico (ver bloque 4 del esquema general)

Este circuito se basa en el C.I. (circuito integrado) 4016, de tecnologia CMOS. Este C.l. s6lo admite
sefiales de tension positivas, por lo que a la salida del multiplexor habra de ponerse un amplificador
aritmético para poder convertir algunas de estas sefiales de positivas a negativas.

Las sefales que entraran al multiplexor son la sefial de referencia (Vref) y la sefial amplificada del
sensor (10V’).

El amplificador aritmético tendra la ecuacion Va = Vi1- V2. Para hallar los valores de las resistencias que
componen el circuito amplificador se utiliza la siguiente tabla:

4 Ry Ry Ri Rj
Caso 1l <0 0 0
Caso 2 >0 Rf/Z Rf/Z Rf/Xi Rf/X]
Caso 3 =0 0 00

Siendo Z=X-Y —1; (X=1, Y=1) = por lo que Z = -1 < 0, por tanto nos encontramos en el caso 1.
Fijando el valor de Rf = 100KQ, se obtiene Rx = Ri = Rj = 100KQ
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2.5. Circuito integrador (ver bloque 5 del esquema general)
Se utilizara el A.O. 741, configurado como integrador, en la que se obtendra a la salida del mismo:

1 V t
V0=W'J-Va'dt Como Va =cte > V_Z:ﬁ:

Para calcular la resistencia y el condensador que junto con el A.O. compone el circuito integrador, se
tomaran las siguientes consideraciones:

Se fija t =1 segundo, por lo que R+C = 1.

También fijamos el condensador a un valor normalizado de 100uF por ejemplo, con lo que despejando,
se obtendr& una resistencia de 100KQ.

(Nota: La salida del circuito integrador, que arriba la hemos llamado Vo (para no confundir), en el
esquema esta nominada como Vi, la cual se correspondera con la tensién de entrada de la siguiente
etapa = asi que Vo = Vi).

2.6. Circuito comparador (ver bloque 6 del esquema general)

El circuito comparador esta compuesto de un A.O. 741 y un diodo 1N4001. De este modo, la salida del
circuito, la cual se le ha denominado Vd, fluctuaré entre 0 y 9,9V.

2.7. Monoestable (ver bloque 7 del esquema general)

Se utilizara un C.l. NE555, un condensador de 100uF, un segundo condensador de 10nF y un
potenciometro de 10KQ.

La salida del monoestable, denominada como Vm, sera una onda cuadrada con un tiempo de 1segundo
a nivel alto y un tiempo variable (no superior a 1 segundo), a nivel bajo. El tiempo a nivel alto viene
dado por la siguiente expresion:

T=1,1+ R ¢ C, siendo T=1segundo y C= 100uF, por lo que despejando R, se obtiene > R= 9.090,9Q
(es por ello por lo que se adopta el potenciometro de 10KQ, mencionado arriba, el cual es un valor
normalizado y comercial).

(Nota: El condensador de 10nF que se situa entre la patilla 5 del C.I. y masa, es un valor caracteristico
gue determina el fabricante para todos los montajes).
2.8. Astable (ver bloque 8 del esquema general)

Se utiliza otro C.I. NE555, un condensador de 10nF, otro segundo condensador de 220nF, una
resistencia de 1,8KQ y un potenciometro de 47KQ.
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La salida del astable, a la cual le hemos llamado Vas, generara un tren de pulsos cuya frecuencia viene
dada por la expresion:

B 1,44
(R1+2-R2)-C

Fijamos la frecuencia f=100Hz (frecuencia deseada), R1 = 1,8KQ y C= 220nF, con lo cual, despejando
se obtendra una R2= 31,8KQ (de la misma manera que en el epigrafe anterior, es por lo que se adopta
el potenciometro de 47KQ, mencionado arriba, el cual es un valor normalizado y comercial).

2.9. Circuito de control del multiplexor (ver bloque 9 del esquema general)

Se utilizara una puerta NAND (C.I. 4011).

La funcion de este circuito es que las dos sefiales que llegan al control del multiplexor sean
complementarias. Una sefial procede del circuito monoestable Vm y controla la sefial Vin y la otra es la
complementaria de Vm y controla Vref.

2.10. Circuito de correccioén de sefial paralos TTL (ver blogue 10 del esquema general)

Para los divisores de tension se utilizaran 3 potencibmetros de 4,7KQ, los cuales alimentaran
respectivamente la entrada UP de contador, entrada Reset de contador y la entrada CLK del registro.
Dichos potenciometros, se ajustaran hasta obtener 1,95Q entre el cursor del potenciometro y masa.

2.11. Contadores (ver bloque 11 del esquema general)

Se utilizardn dos C.l. 74L.S192.

El conexionado del contador se realiza uniendo las patillas 14 (reset) entre si. Asimismo la patilla 12
(arrastre) del contador de unidades, se unira a la patilla 5 del contador de las decenas. De este modo,
cada vez que el contador de unidades hace el cuenteo hasta nueve, genera un pulso en el arrastre
haciendo que el contador de decenas aumente su cuenteo en una unidad.

Los flancos de reloj que entran en la patilla 5 del contador de unidades proceden del circuito astable,
pasando previamente por el divisor de tension, citado en el apartado anterior.

2.12. Registro (ver bloque 12 del esquema general)

Se utilizara un C.I. 74LS374.

La mision de dicho C.1., es la de actuar como registro. Se activa con flancos de disparo de la siguiente
manera:

- Cada vez que recibe un flanco de subida procedente del monoestable, vuelca los datos que se
encontraban en la entrada a la salida, y s6lo cuando recibe el siguiente flanco de subida, volvera
a volcar los datos de entrada.
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2.13. Decodificador BCD de 7 segmentos (ver bloque 13 del esquema general)
Se utilizaran dos C.I. 74LS48.

La funcién del decodificador es la de recibir cuatro sefiales de datos digitales y codificarlas en siete
sefiales de salidas digitales. Estas siete sefales seran representadas en dos displays de siete
segmentos de catodo comun.

Para encender cada uno de los diodos LED integrados en los displays de 7 segmentos, se dispondra de
una resistencia limitadora de 330Q en serie, colocada entre la salida del decodificador y el visualizador.
El calculo de estas resistencias es bien sencillo; sabiendo que la caida de tension del LED tiene que ser
de 1,7V y la intensidad que debe circular por él, es de 10mA, se aplica la ley de Ohm y se obtiene dicho
valor de 330Q.

3. ALIMENTACION DE LOS DIFERENTES BLOQUES DE CIRCUITOS
Las tensiones necesarias para alimentar los diferentes circuitos son:

e +12V paralos A.O. 741.

e +12V para el monoestable y astable.

e +12V para el multiplexor C4016.

e +12V para la puerta NAND (C.I. C4011).

+ 5V para los contadores, registro y decodificadores.

Por lo que necesitaremos una fuente simétrica de 12V y otra fuente de 5V para satisfacer las
necesidades del montaje, y para las que se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

- Ambas fuentes de alimentacion estaran estabilizadas mediante reguladores monoliticos de la familia
78XxX.

- La suma de todas las potencias disipadas por los diferentes componentes que constituyen el
conjunto del circuito es despreciable en comparacion a la corriente maxima de 1A que es capaz de
proporcionar y soportar el regulador monolitico, segun el fabricante.

3.1. Célculo de la fuente de alimentaciéon simétrica de +12V

La tension de salida que debe entregar esta fuente sera de +12V y -12V (valores simétricos). Para su
regulacion se utilizardn los reguladores 7812 y 7912, para la tensidn positiva y negativa
respectivamente.

A continuacion procederemos a realizar los calculos del disefio de la fuente para cualquiera de los dos
valores de tension (+12V o -12V), ya que ambos calculos a efectos practicos son idénticos. En este
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caso, elegiré por ejemplo la de +12V y una vez realizados dichos calculos se aplicaran los mismos
valores de los componentes, para su tension simétrica de -12V:

Segun el fabricante del regulador monolitico 7812, recomiendan que la tensién minima a la entrada de
éste sea de 14,5V. Este valor lo aumentaremos a 16 Voltios por ejemplo para garantizar el correcto
funcionamiento de dicho regulador.

3.1.1. Célculo del condensador electrolitico

Para el calculo del condensador electrolitico, supondremos un voltaje de rizado de 4V, por lo que el
voltaje de pico debera ser de 20V, y por lo tanto la constante de tiempo del equivalente, debera ser
igual al tiempo desde la cresta de la sinusoide (20V) hasta el valor de 16V del periodo justamente
siguiente. Para ayudar a comprender mejor esto se adjunta el siguiente grafico:

V v}

5 i
o )-'
Y o R
16 | \
K

Siendo T el periodo de la onda (en segundos), y f la frecuencia (en Hz) de dicha onda, que en nuestro
caso es de 100Hz (50Hz rectificados); por tanto sustituyendo se obtiene que:

1 1

f  100Hz

= 0,01segundos =10ms
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Esto quiere decir, como podemos observar en la gréfica de la pagina anterior, que de cresta a cresta de
la onda pasa un tiempo de 10ms, y que por lo tanto t; + t, = 10ms

Asi pues, para el célculo de dicho condensador electrolitico haremos uso de su ecuacién de carga y
descarga de éste:

t1
e Ecuacion de descarga: Viev =Vp-e RC
e Ecuacion de carga: Viev =Vp- sen(a)-tz)

De donde conocemos: Vigy = 16V, V, = 20V y w= 2nf= 100n (f=50Hz)

Y para calcular C (valor del condensador) es necesario conocer el valor de Ry t;.

Respecto el calculo de R, sabemos que la tension de salida del regulador tiene que ser de 12V y que la
la potencia total disipada por los diferentes componentes del conjunto del circuito, como se explicé
anteriormente, era despreciable, no obstante vamos a suponer por exceso que éste consume una
intensidad de 0,5 A (la mitad de la corriente maxima de 1A que es capaz de proporcionar el regulador).
Por lo que aplicando la ley de Ohm:

r=Y _12 o0
| 05

Asimismo, para calcular t; es necesario conocer antes t,, ya que como se determind anteriormente t; +
t, = 10ms. Por lo tanto sustituyendo en la ecuacion de carga del condensador y realizando las
operaciones necesarias obtendremos t; = 7,05 ms, en este caso.

De este modo, conocidos ya la R=24Q y t;- 7,05 ms, sélo tendremos que sustituir en la ecuacion de
descarga y averiguar el valor de C = 1316uF. Pero al no ser un valor comercial adoptaremos un
condensador de 2200 pF de 25V.

Respecto los diodos que constituiran el puente rectificador, podemos elegir cualquier diodo que exista
en el mercado, puesto que la corriente de pico que éstos pueden soportar es superior a 5A, y la
corriente maxima que puede llegar a entregar el regulador es de 1A, por tanto no sera necesaria su
justificacion mediante célculos. Se adopta 4 diodos tipo 1N4001.
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3.1.2. Eleccion del transformador de alimentacion

El transformador ha de suministrar en su devanado secundario un voltaje que sea como minimo el
voltaje de pico calculado. Asi pues para la eleccion de nuestra fuente de tensién simétrica de £12V, la
tension de pico es de 20V por lo que se utiliza un transformador de 20V con toma intermedia.

3.2. Célculo de la fuente de alimentacién de 5V

De manera analoga a la anterior, realizamos los célculos para esta fuente de alimentacion de 5V,
obteniendo los siguientes resultados:

e Valor del voltaje a la entrada del regulador 8V

e Tension de rizado = 4V, Valor de pico (Vp) = 12V

¢ R (con una intensidad por exceso de 0,5A)=10Q y t;=7,67 ms

e Condensador electrolitico= 1891uF - Se adopta un C=2200uF de 16V.

e Se adopta un transformador de 12V.

3.3. Esquemas resultantes de las dos fuentes de alimentacion de +12V y +5V respectivamente

— 2200uF *
(25V)

n:i_j Ee

zw-:em" ‘ A 5
G T~ 2200uF/25V

L 2V

RESULADOR

TEOS  WOUT —
p3 + +
X 4 e
\ ‘/ == 2200uF/16Y bl sV
2N b4

Au-\-h-

RED
o—

12V
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4. ESQUEMA GENERAL DEL CONJUNTO
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DECENAS

Observaciones:

La tensién de alimentacion del C.1. 4016 (multiplexor) y el C.I. 4011 (de la puerta NAND), aunque no quede reflejado en el
esquema sera de 12V.
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