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PROLOGO

La demanda de la automatizacidn, ha trafdo como con
secuencia el diseffo de sistemas adaptables a las computadoras,-—
los cuales, constitityen una fuente de datos del procedimiento ~
gue se desee automatizar. Tal es el caso del circufto del mdédu~
lo del graficador de Bode, el cual, ha sido diseffado para adap-
tarse & la "microcomputadora II de cromemco”, para graficar las

curvas de Bode en la regidn de audiofrecusncia.
En el Capftulo.Uno, se dan los procedimientos para

representar las grdficas de Bode, y la ventaja que se ticne,.al
utilizar el circufto que se disefif, sobre los procedimientos ~=

convencionales.
En el Capftule Dos, se da un diagrama a blogues del

sistema que va a graficar las curvas de Sode, y una explicacidn
4

detallada de cada uno de estos bloques.
El Capftulo Tres, trata del disefio del generador de

barrido. En cada una de las etapas de que e3td compuesto este -
gensrador, se da la explicacién detallsda del funcionamiento de

cada una de estas etapas y su disefio respectivo,
El Capftulo Cumstro, trata del disefio de la interfaz

para la torjata D+74 I/0,
En el capftulo Cinco, se dan las conclusiones; se = .

dan las fallas yue hay en el disefio y una posible solucidn de -

estas,



INDICE

' QONTENIDO PAG.
CAPITUIO 1 INTRODUCCION.
1.1 GeneralidadesS.eeseeesosansenssosasel
1.2 Respuesta en frecuencia..sseveesess?
1.3 Descripcién del graficador de Bode.4
CAPYTULO 2 DESCRIPCION GENERAL DEL GRAFICADOR DE --
BODE.
2.1 Diagrama general a bloquesS....sse..6
2,2 Descripcién del diagramz a bloques.7
CAPITULO 3 DISERO DEL GENERADOR DE BARRIDO,
3.1 Diagrama a bloques del generador de
barridossesecssssesersonncersnsasidl
3.2 Descripeidn del funcionamiento de ca
cada DloQUe.sesesesrsvavnasssassssll
3.2.1 Generador diente de sierra......ll
3.2.2 Oscilador controladoe por volta~e=
T T Y4
3.2.3 Interfaz de salida. v vavsvneselB
30204 Convertidor.iivessnsssesnsansas 45
3.2.5 Amplificador de acoplamiento....5l
CAPITULO 4 INTERFAZ PARA LA TARJETA D+74 I/0.
4,) Diente de SiGITAcevesvecsevsossss bl
4.2 Interfaz de le amplitud "Vi",.....66
4.3 Interfaz de la amplitud "Vo". ... 75
4.4 Atenuador de la amplitud "Vo".....83
4,5 Interfaz para 1a fase.ieeeeeeesss ol



PAG,

CAPITULO 5 CONCLUSIONES.
ConClusioneS.ieseserseevvnscrsonseesd?
APENDICE A Bspecificacionzs técnicas del amddulo -
del graficador de Bodeesressrererss 34
APENDIGE B Diagrama generul del circufto del md=--
dulo del graficador de Bodes.ivivie..36
APE}DICE C Puentes de alimentacibniesveeviseed 38
APEIDICE D Caracterfsticas de los circuftos inte-

grados que se usaron en €l disefio..100
APENDICE B Referencias bibliogrdficas.ieovses. 11l



CAPITULO 1
INTRODUCCION.
1.1 GENERALIDADES.

Al empezar a fabricarse en diferentes empresas, -
sistemas glectrdnicoa similares, empezd, de esta manera, una
"competencia”, la cual tenfa como finalidad producir grandes

voldmenes, a menor costo y mejor calidad., Por esto, se inves
tigaron diferentes métodos para comprobar el funcionamiento

de estos sistemas. Una de las principales pruebas que se les
realizaban, era la de obtenér su respuesta con el objeto de

optimizarlos. En primer lugar, el método que se utilizaba pa
ra obtener la respuesta de un sistema, era el analftico, El

procodimieﬁto de este método, coneiste en sustituir en 1a va
riable de la ecuacién que rige el sistema, valores numéri---
c¢:8. Bsto, a un investigador le lleva mucho tiempo en obte--
ner la respuesta del sistema, -ademés, por lo que esto impli-
ca, no se obtiene una respuesta real, ya que los elementos -
del sistema en anflisis, se consideran como ideales, lo --~
cual, fisicamente no suceds asf{.

Con la aparicién en el mercado de dispositivos e
lectrénicos, el investigador de hoy, puede construir facil--
mente un diseflo electrénico y obtener su respuesta, logrdndg
se, de esta manera, una respuesta veridica. Por esto, al in-'
veatigador le da mas confianza para optimizarlo.

Con los sistemas autométicos que existen hoy en

dfe para procesar informacién, el tiempo de procesamiento --
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que se emplea para conocer ésta, es relativamente corto en -~
comparacién con los métodos anteriores. Esto, para un pafs —
significa un acelerado desarrcllo tecnolégico. Es de gran in-
terés para los pafses como México que estén en proceso de in=-
dustrializacidén y en vfas de desarrollo tecnoldgico, el desa-

rrollo de proyectos dedicados a esta £rea.
1.2 RESPUESTA EN FRECUEBNCIA.

El método mas usual para conocer la respuesta de
un sistema electrénico que trabaje en la regién de audio, son
las gréficas de Bode(l). Para obtener estas gréficas, existen
dos formass la matemdtica y la experimental. Para esto se par
te del siguiente conceptos cuando se aplica una sefial a la en
trada de un dispositivo f{sico, dicha sefial se transmite a la
salida en donde aparece en forma modificada, modificacidn que
se debe a la caracterfstica del sistema. Cuando la sefial de -
entrada es una onda senoidal, resulta -para sistemas linea<--
les~ que la seflal de salida es también una onda senoidal, que
difiere de la entrada solo en amplitud y fase.

A la relacidén matemdtica de la variable de salida
entre la variable de entrada se le denomina funcién de trans-
ferencia.

Para representar analf{ticamente la funcidn de ~~-
transferencia el procedimiento conesiste en sustitufr en la --
ecuacidn de transferencia una cierta cantidad de valores numé
ricos de la velocidad angular "w" y representar grificamente
los resultados obtenidos, lLa ecuacién suzle ser una expre=---
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sién compleja y los ndmeros obtenidos al sustitufr los valo~--
res de "w" son vectores, que, por lo tanto, tienen una magni-
tud y un dngulo de fase. Por ello en las representaciones gré
ficas se han de considerar tres factores: frecuencia, magni-=-
tud y 4ngulo de fase.

La menera de representar las gréficas de Bode es
por medio de gréficas logarf{tmicas. Una ventaja de esto radi-
ca en el hecho de que se simplifica considerablemente el «~--
cdlculo numérico de los puntos sobre las. curvas y en términos
generales, la curva del logarf{tmo de la magnitud en funcién -
de log "w" puede aproximarse con una exactitud bastante acep-
table mediante asintotas, lo cusl simplifica adn mas la re---
presentacidén de las gréficas,

Al usar logarf{tmos para representar la ecuacién -
de transferencia cada término de esta ecuacién puede conside-
rarse como una unidad independiente, For lo tanto, para encon
trar la respuesta total, cada término de la expresién general
se suma o resta, segin su signo, con lo cual se realiza en --
forma equivalente las operaciones de multiplicacién y divie~-
8i8n, De esta menera se obtienen las caracteristicas de un --
sistema como sons ancho de banda, frecuencias de corte, fre~-
cuencia de roaohanciu ¥ su fase.

Adn con 1la ventaja que dan los logaritmos para --
repregsentar la ccuacidn de transferencia grédficamente, esto,
2 un investigador le lleva mucho tiempo en obtener la respues
ta en frecuencia de un sistema, ya que estas evaluaciones re-
sultan muy laboriosas.
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Otra manera de obtener la respuesta en fre.:2ncia -
de un sistema, consiste en probar éste, experimentalmente, Zute
proceso gse realiza aplicdndole a un sistema en su entrads, una
seffal senoidal de amplitud constante y frecuencia variable, ob-
teniéndose a la salida, una variacién de amplitud y fase. Ds es
ta manera se obtiene una respuesta real del sistema en andlisis,
sin embargo, este procedimiento también resulta laborioso, ya -
que manualmente se operan los instrumentos de prueba y medicidn,
ademds de que ss tienen que realizar los cdlculos matemdticos -
correspondientes,

El procedimiento que damos para encontrar la respues
ta en frecuencia de un sistema, es, el de disefiar un circufto -
adaptable a la "microcomputadora II de cromemco", la cual, pro-
cegard los datos del circufto que se disefi§, para obtener los -
siguientes resultadoss la ganancia y la fasge del sistema en nné
lisis, en funcién de la frecuencia, para asf obtener la grdfica
de Bode en un tiempo relativamente corto; una de las ventajas -
de ente graficador, es de que se podrdn obtener varias copius -
del Bode de un mismo sistema, en un‘tiempo relativamente corto.

1,3 DESCRIPCION DZL MODULO DEL GRAFICADOR DE BCDE.

El circufto que se disefi§, es en sf{ un generador --
de frecuencias, el cual proporciona manualmente y automdticamog
te un barrido de éstas, en la regién de audio, De modo que para
analizar un sistema, estas seffales se aplican en su emtrada, Las

sefiales de entrada y sallda del sistema en andlisis, se tienen
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que adaptar a la microcomputadora, por lo que se diseflaron =~
las interfaces correspondientes.

La ventaja que se tiene con éste médulo, es, de -
que independientemente de que puede usarse con una miérocom--~
putadora, puede utilizarse tgmbién junto con un osciloscopio,
como un generador de runc16n~para analizar circuftos como: am
plificadores de audio, bocinas, filtros electrdnicos pasivos
y activos de audio, compresores de audio, expansores de au---
dio, transformadores de audio, para conocer la impedancia ca-
racterfstica en 1fneas de audio, para calibrer medidores de -
nfvel de grabacién y reproduceidédn de audio, circuftos mezcla-
dores de audio, ecualizadores, circuftos distorsionadores pa=-
ra instrumentos musicales, etcC... « Otra caracterfstica de es
te mddulo es el de usarse como convertidor de analdgico a di-
gital, también como modulsdor en frecuencia a baja frecusn-—-
cis, como probador de transistores en corte y saturacién (sf,
no), etcees o



CAPITULO 2

DESCRIPCION GENERAL DEL GRAPICADOR DE BODE,

2,1 DIAGRAMA GENERAL 4 BLOQUES.

El diagrama general a bloques del sistema que va -
a graficar las curvas de Bode, es el que muestra la figura 2.1

1
Sistema que || Interfaz de |!
se Analiza. | la Ampli=— pH—o n PP "
TS St i tud "Vo, : Cromemco”.
|
] 1
| | Acoplador !
! de Impe-~~ Atenuedor - ! I .
i | dancias. de .la Ampli n Interfaz uP
! tud "Vo*. :I t D/A.
| ]
! e
| [Teo s |r—
! ¥ ¥ of Interfaz de |i o f ¢
| ] F* 1a Pase. i a a C.R.T
! Diente de : z n 5
! Sierra. 'I a
| | [¥muat /Auto= Interfaz de E AP 1 Uraficador,
! mético.| | Lella Anpli--- A/0.| o
[ P - tud "vi", ! Y
Disparo Ex~- E E Canal X
) s x
terior. i Tnterfaz del ||
g Diente de -~ |4
] Sierra. ':
H I Rpepepspymaparet |
HIntertaz Logar{ tmice. H

Plg. 2.1 Diagrama gensral a bloques.



-7 -

2.2 DESCRIPCION DEL DIAGRAMA A BLOQUES,

Del diagrama general de la figura 2.1, se disefié
el médulo del graficador de Bode (encerrado en 1lfnea discon-
tinua) el cual consta de un Diente de Sierra, un V,C.0., ¢~
tapa de Acoplamiento de Impedancia, Interfaz de la Ampli----
tud "Vo", Atenuador de "Vo", Interfaz de la Amplitud "Vi%, -
Interfaz de 1la Pase e Interfaz del Diente de Sierra.

Rl circufto generador diente de sierra, como su
nombre lo indica, genera una sefial de pendiente constante: -
con un tiempo da levantamiento Tl’ una amplitud méxima Va y
un tiempo de descénao Ta. hesta llegar & su voltaje inicial,
repitiéndose nuevamente este ciclo, como lo nuestra la figu=-
ra 2.2 ,

o T, —» l._ T
— Tz

Pig. 2.2 Diente de sierra,

Eata sefial tiene la finalidad de modular al bloque del ~----
V.C.0, (oscilador controlado por voltaje), el cusl puede con
trolarse automdtioamente, m=nualmente y externamente,

‘ E V.0,0, genera una onda senoidal de amplitud =
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constante y frecuencia variable, esta ultima, es funcidn direo
ta del voltaje de entrada (diente de sierra), es decir, a una
amplitud de voltaje, le correasponderd una frecuencia a la sa~-
lida., For lo tanto, al tener un voltaje variable a la entrade
del VeCui0.:y a la salida se tiene una seflal senoidal de frecue
cia variable (barrido en frecuencia). El barrido en frecuenci

e8 como se muestra en la figura 2.3 .

vt

—0]

Plg. 2,3 Barrido en frecusncia.

El circufto acoplador de impedancia conectard debi
deamente al V.C.0. con el sistema que se analice. Con este cirs
cufto me controlard la amplitud del voltaje a la entrada del -
sistema que se analice.

' los bloques a_nteriores' {Diente de Sierra, V.C,0.,
Acoplador de Impedancias) forman el generador de barrido.

Para acoplar a la tarjeta D+7A I/0 de la microcom=-
putadora cromemco, se acondicionarén las seilales tanto a la en
trada como a la salida del sistema que se gnalice. Para esto -
ge diseflaron las interfaces correspodientes.

La interfaz del generador diente de sierra se adap
tard a una de 1as entradas de la tarjeta D+74 1/0. Esta sefial
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es la fundamental, ya que sincronizaré al generador de barri-
do con la microcomputadora, es decir, dard a la microcomputa-
dora, la referencia sobre la frecuencia que tiene la seilal a
la entrada del sistema en andlisis,

La Interfaz de la Amplitud "Vi" dard a la micro--
computadora, la amplitud que tiene la sefilal a la entrada del
sistema que se analiza. Esta sefial no se toms directmamente de
la salida del Acoplador de Impedancias, si no que la amplitud
que tiene la sefial a 1a salida de este circufto, es proporcio
nal a la amplitud de un voltaje de corriente directa.

La Interfagz de la Amplitud "Vo' toma directamente
la respuesta del sistema en andlisis, por lo que, pars adap--
tar esta sefial a la microcomputadora, esta interfaz se encar-
ga de rectificarla y obtener el valor promedio. Esta interfaz
cuenta con un atenuador para no sobrepasar los limites a la -
entrada de la misma. En este atenuador se tiene un voltaje de
corriente directa como una referencia para saber el grado de
atsnuacién; también cuenta con un circufto de proteccidn para
la tarjeta D+7A I/0,

ia Interfaz de la Fase comparard las gefiales de -
entrada y salida del sistema en andlisis. Obtenidndose a la -
‘salida de esta'inteffgz, el ‘defasamiento entre ambas sefjales,
el cual serd proporcional a la amplitud de un voltaje de co-~
rriente directa.

la Interfaz Analégico-Digital acopla las sefiales
de la entrada y de la salida del sistema que se analiza, con
la microcomputadora, es decir, las convierte de seflales anald
gicas a seflales digitales,

La microcomputadora procesard y controlarf la in-
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formacién para obtener los siguientes datos: la ganancia y =~=
la fase en funcién de la frecuencia la cusl estard en escala -
logarftmica. Estos datos, a la salida de la aicrocomputadora,
se obtendrén procesados (en ocho bits), de ahf se enviardn «~
a la interfaz de salida que es un convertidor Digital-Analégi-
co el cual tiene a la entrada un canal digital y siete anal&gi
cos de salida,.

las seflales analdgicas podrén ser recibidas por el
graficador o por un osciloscopio (C.R.T.). Las dos entradas -
que tiene el graficador (entradas "X" e "Y") serdn controladas
por el mieroprocesador para as{ obtener la grifica de Bode del
sistema que 3e analiza. Esta gréfica taaﬁidnfse'podrd obtener
a través de un osciloscopio {C.R.Ts), ¥a que cuenta con entra-
das de deflexién horigontal y vertical de la misma manera que
el graficadon posee también controles manuales para cada entra
da. '

La interfaz logarftmica, acondicionarf la seiial de
berrido (diente de sierra) exponencialmente y la respuesta del
sistema en andlisis la acondicionard logerftmicamente. Estas -
sefinles podrdn obtenerse a través de un osciloscopio (C.R.T.)

o un graficador, sin tener gue utilizar la microcomputadora.
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CAPITULO 3

DISENO DEL GENERADOR DE BARRIDO.
3.1 DIAGRAMA A BLOQUES DEL GENBERADOR DE BARRIDO.

El generador de barrido consta de varias etapas --
como muestra la figura 3.1.

| Diente de Sierra. Amplifi-
flanual 7 Autondtico. #V.C.0fmInterfaz, Conversor. M aor.

Fg., 3.1 Diagrama a bloques del generador de barrido.

3.2 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE CADA ETAPA.

3.2,1 Generador Diente de Sierra.

El Generador Diente de Sierra manual, consta de --
tres etapass fuente de referencia (DZI), la referencia varia--
ble (Pl) Yy la fuente de corriente (QI’QZ)’ como muestra la fi-
gura 3.2 ,

Voo . g v

Mg. 3.2 Generador diente de sierra manual.
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El voltaje de referencia se implementd en base =
4@ un diodo zenner, obteniéndose as{, un voltaje regulado; la
fuente variable se toma del cursor de un potencidmetro, obtew
niéndose de esta manera un voltaje variable; Ql ¥ Q2 forman -
la fuente de corriente, ademds de que acoplan las impedancias
entre la fuente variable y el V.C.0. . Bn 8f, estas tres eta-
pas forman una fuente regulada de voltaje variable. El tiempo
de subida es indefinido ya que se opera manualmente (por me—-
dio de P ).

DESARROLLO DE FORMULAS.

Para la etapa reguladora se tiene ques

V..~V
C
}11, .__c__I___.Il@'_ (3 _1)
n

de donde;

Vcc = Yoltaje positivo de la fuente.

vDZl = Voltaje del diodo 2zener,

IRl 2 Corriente en la resistencie Hl.
seas
de dondes

IDZl = Corriente en el diodo zener.

I, = Corriente en el potencibmetro B
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seas
v
D2
Ips o (3.3)
Pl
de donde:
RP1 = Resistencia del potencidmetro Pl’

DISERO.

Para el disefio del generador Diente de Sierra ma-
nual (fuente regulada de voltaje variable); se requiere a la
salida de este circufto, de una amplitud méxima (VB) de ———-
10 Volts; se cuenta con un voltaje de alimentacién (VCC) de -
15 Volts, y un diodo zener de 12 Volts, cuya corriente es de
5 miliamperes para este voltaje; se propone un potencidémetro
de 5 kn, Sustituyendo estor datos en la ecuacidn 3.3:

1 = vDZl - 12v
Pl RPl Skn
IF.]. = 2.4 nA

Sustituyendo este dato en la ecuacidn 3.2, se tisnes

IBJ. = IDZl + IPJ. = 5mA + 2.4mA

IEJ. = 7.4 14

finalmente, sustituyendo en la ecuacién 3.1



0C ~ D2l _15V - 12V
R = i = 7.4m4a

Rl = 405 n=330 n

dado que la corriente de salida es pequefla, y porque la confi-
guracidn de los transistores Ql y Q2 es darlington: la corrien
te de base es mucho mas pequefia, y por lo tanto sge desprecia.

Para la seleccién de los transistores Ql v Q2 se -~
tomaron en cuenta los siguientes pardmetros: Vce}?Vcc, }32100
e 1c¢22100 mA; el valor de los capacitores Gl' 02 Y 03 se eli-=-
glé de tal forme gue estabiliza la corriente directar

100 p?®

o 2
"

22 pp

n
n

Q
u

0.1 uP

el voltaje de esfos capacitores debe ser mayor que Vcc.

EL circufto final del generador diente de sierra -
manual, es el que muestra la figura 3.] .



+Vge ' P! +Vs
+15v 8C 547 {0-10) Vv

o —

» 9
seon 8C 847
'

Cs
= 0.1 pr o

© 4 0z *)
100 pF 5= 730 smi‘——"‘J' :
.J.‘* C2

I
e —r 1

.||Ilr

Fig. 3.3 OENERADOR DIENTE DE SIERRA MANUAL ,
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El Generador Diente de Sierra Automdtico, consta -
de dos etapas: un comparedor y un integrador, como muestra la
figura 304 +

+Vcc
R
R 4
3 R, D ¢,
A AN—Dh i
R
2
—\— Y % v
—A— -
B
L
= Cl.1 = = 0CI,2

Pig. 3.4 Generador diente de sierra automdtico.

Pare el enflisis del Generador Diente de Sierra --
Automético, se szupone para el tiempo T., un voltaje Vi negati~
vo, como muestra la figura 3,5 .
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Mge 3,5 Formas de onda a la salida del
comparador (-Vi) e integra=-—=
dor (Vs)'

Al tener el voltaje negativo (-Vi) o la entrat. -
del intezrador, el diodo Dl no se polariza (quedando wn cir--
cufto avierto), por lo tanto, la corriente circulard a traves
de RG’ dicha sejial es integrada & invertida su polaridoc, te-
niendo una duracidn (Tl) determinacda por 04 ¥ R6. Ista seial
es rezlimentada, es decir, se tiene a la entrada del cunpara=
dor, de modo que cuando dicha seial cruz: el voltaje ds hiuzé
resis del comparador, éste, cambia a un voltaje positivo -~
(aproximadazente cero vaolts), como muestrx la funcidn ¢. -

transferencia del comparador en la figura 3.6 .
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vil
Y| Vm
-=Vs
o — Vo, —n
J o

-vy >

Pig. 3.6 Funcién de transferencia
del comparador.

El voltaje positivo es suficiente para polarizar
al diodo D) (en el cual se tendrd un corto-circufto), la se-
flal que pasa a traves de este diodo es integrada e invertida
su polaridad. Esta sefial tendrd un tiempo de_ integracifn ==
_(1‘2), ‘determinado por R.7 ¥ G Dicha selfal, cuando es obteni
da a la salida del integrador, es . nuevamente realimenta-—=-
da, de esta manera, el comparador cambiard su estado, obte--
niéndose a su salida,.la magnitud del voltaje inicial (Vi).
Completandose asf un ciclo, inicidndose nuevamente otro,

DESARROLLQ DE PORMULAS.
La magnitud del voltaje para el tiempo Tl & la -

salida del intsgrador estd determinada por la férmula 3.4 .

8 R.C

V = - —3~§Tl (-, )at (3.4)
6% Jo
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de donde!
A Voltaje de entrada al integrador (cte.)..

Tl = Tiempo de integracién, determinado por -
R6 Y 04.

Ve = Voltaje a la salida del integrador.

operando la ecuacidn 3.4 y despejando a RS’ se tiene ques

‘('vi) Sl\l
V o e dat

8 R6C4 o
va = R:i% t:l :1
vs = R:iG4 T1
By = -;f;i—- (3.5)

para el tiempo T2 el cual debe ser mucho menor que Tlg suati-
tuyendo en la ecuacidn 3.5 para R.(., ge tienes

ViTs

= o6
R7 T3, (3.6)

p
Dado que en el generador de barrido se requiere
una gama de frecuencias de 10 Hertz a 100 Kilohertz, el tiem
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po (Tl) se obtiene en base al "Teorema de Muestreo de = ~=me-=

Nyquist"(z), por lo tantos la frecuencia del oscilador diente

de sierra (fO.D.S.)' es:
1
00,5 " 2 Tutnine de (3.7
barrido.

dado que f = —%— y sustituyendo en la ecuacién 3.7, entoncest

1 1
fo.s, = T =5~ Lutnina de

0+D.3. barrido.
013(308)

despe jando T

’o.0.5, d¢ 18 ecuacién 3.8, se tienes

2

fminima de
barrido.

T0.0.5. = (3.9)

Para el circufto comparador, el nfvel de his
téresis estd dado por la ecuacién 3.10%

.;i.. = —;—3— - -;—9‘1- (3.10)
s 2 H
de dondes
Vigtvcc a Voltaje de salida cuando el compa=-
rador estd en corte,
‘IB = VH = Voltaje de histéresis.
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despejando a RZ de la ecuacidn 3.10:

H
R, = i (3.11)
ademés, ern el comparador se¢ deben de cumplir las condiciones -
siguientes:

Ry>> Ryt Para avesurarle wie alta zanancia,|

Yy para mendarlo a corte y satura--

¢ciébn,
>
R4<: RS Para asegurarle una carriente de -
saturacién,
[> 4 _
e (3.12)
DISEI0.

Lz frecuencia miniza de barrido que se requiere, =
es de 10 Hertz. Sustituyendo este dato en la ecuacidn 3.9:

2 2
T0.0.5.2 T = 1o
minira cde
barrido.
To.0.5. 2202 8

Zste, 28 el tiempo Tl del oscilador diente de sierra. Ec ¢l -~
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tiempo que tarda la seflal del oscilador diente de =ierra, en -
alcanzar su méxima amplitud; jzara obtener un mayor ndzero de -
muestras, y para poder gruficarlas, se eligid un TO.D.S. (Tl)
mucho mayor de 0.2 segundosi
T = Yoo, 7108

Para el diceflo del circufto integrador: se re---
quiere un voltaje de salida Vs (2uplitud médxima del voltaje =
del diente de sisrra) de 10 Volts; el voltaje de entrada Vi 25
de un velor aproximado = la azplitud del voltaje de alimenta--
cidn VCC (15 Volts negatives); el valor del capacitor cd 88 =~
propone de 2.2 mierofaradios. Por lo tanto, sustituyendo 22308

datos en la ecuacién 3.5:

R = ih (15v)(10s)
6~ = (10‘/)(2.2}1?)

o Vs.4

6.82x106 Na6.8 N

para el tiempo T., el voltaje de entrada Vi debe ser de aproxi
madamente O Volts, por lo tanto, para calcular la resisten—=--

cia R7, el voltaje V, se pronone de 0,1 Volts, y como el tieme

i
vo T2 tiene que ser mucho menor que el tiempo T,, de aquf que
el tiempo T2 se propone de 0,1 segundo. Sustituyendo estos da=

tos en la ecuacidn 3.6%

VT

R = b2l (0,1v){0.1s)
7 LA (10'.')(2.2}:1?)
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R7 = 454.55 n

Para asegurar una cafda rfpida del diente de sierra, R7 se e=
ligid de:

R7=100J'\.

Para el disefio del comparador se tiene un voltaje
de alimentacién VCC
histéresis V., de 10 Volts; si la resistencia R, se propone de

H 3
100 kn., y sustituyendo en la ecuacfén 3.11, se tiene ques

de 15 Volts; se requiere un voltaje de =~

o . 2a¥e _ _(lo0en)ov)
2" Vg 15V

R, = 6647 kn==68 kn

de las condiciones 3.12:
R3:> R?

R4<: RS

Ry >,

Si la resistencia R_ se propone de 100 kn, por lo tantos

5

R4 = 12 kn

Bl circufto final del generador diente de sierra

automftico, es el que muestra la figura 3.7 .



7

+Vee

Vlbv
$
Sizxa 0| Cq
hs ) "7 IN4I48 2.2prF
100KA ioon 2)
- ——— A
+Vee
" sV
e.0kn s Re
M + seMn
] A ' ]
.
- nN
[} 2 V. N
2 10=10)V
Ve
SR
$i0okn 18V
L ¢ 1 A cre
= 17410 339 = = /2 pA Tar
Fig. 3.7 OENERAOOR DIENTE DE SIERRA AUTOMATICO,
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3.2.2 Oscilador Controlado por Voltaje (V.2.0.).

Z1 V.C.0. consta de cuatro etapas, a sabers inver--~

sor, modulador, integrador y comparador, como muestra la figu---

ra 3.8 .
rvcc
By
C,
v
J,?L s Rg
__N___1.
B
v A~ |
e
L o ]
%0
-t e -1
89 = = = =
Integrador Comgparador

Cele 4 Cele 5

R
—_J_-_- C.I- 3
ﬂwersor

Mg. 3.8 Oscilador controlado por voltaje.
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Para el anilisis del V.C.0.,, se supone a la en-=-
trada de éste, un voltaje positivo Ve. ¥ un voltaje positivo
de saturacién & la salida del comparador (punto "B") de apro’
ximadamente Vcc.

El voltaje Ve cambia su polaridad & travée del -
circufto inversor C.I. 3, por lo que se obtiene =n su salida
un voltaje negativo -Ve. Tanto Ve como -Ve polarizan al limi
tador puente de diodos (modulador), uniendo los puntos "A" y
"B", Como el punto "B" tiene un voltaje positivo, el cual es
t4 a la entrada del circufto integrador C.I. 4, se ‘tendrd a
la salida (Vs) de.éste, una rampa con pendiente negativa. Eg
ta seflel pasa & la entrada no inversora del comparador ===
CeIs 5, Cuando la amplitud de la rampa cruza el voltaje de =
histéresis de este comparador, dicho comparador cambia de es
tado (de positivo & negativo), como muestra la figura 3.9 .

v

*

-VH *VH

v

Mg. 3.9 Puncidn de transferencia del comparador.

El voltaje negativo estd presente a la entrada -
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del integrador, ya que Ve y -Ve siguen polarizando al vuente
de diodos, de esta manera, ce obtiene a la salida (Vs) del -
integrador otra rampa, ahora con pendiente positiva. Cuando

la amplitud de la rampa cruza el voltaje de histéresis del -
cozparador, éste, cambia nuevamente de estado (de negativo a
positivo), completandose asf un ciclo, iniciéndose nuevamen-

te otro, como muestra le figura 3.10 .

v ()}

]
]
]
i
,-
1
[
I
!
:
]
!
I

Fig. 3410 Pormas de onda a la sali-
da del comparador (pun--

to "3") e integrador (V .
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La frecusncia se modifica varizndo el voltaje de
entrada Ve, Yy por medio del circufto modulador,

Al tener un voltaje variable a la entrada del —-
circufto’integrador C.I. 4§, se tendrd a la zalida de éste, -
una frecuencia.variable,

Para.corregir la simetrfa de la forma de onda, -
se agregaron los potencidmétros !b y PB' Pb ajusta la ganan-
cia del.ciroufto inversor C.I 3, ¥ P3 ajusta el corrimiento
del cirocufto integrador C.I. 4.

DESARROLLO DE PORMULAS.

La ganancia del circufto inversor(3'4) est4 dada
pors
R
9
Av = - (3.13)
P2 + RB
de dondes
Ry = (P2 + 38)(-Av) {3.14)

Al polarizar el limitedor puente de diodos por -

Ve N -Ve, el circufto queda como muestra la figure 3,11 ,



Del com--
parador. *—%
Al inte
grador,

Fig. 3.11 Linitador puente de diodos (polarizacién),
De 1a figura 3.11 se tienen los dos circuftos divisores de -~
tensién, como muestra la figura 3.12 .
..Ye }z%rl Vg
Toms
B2
_

Pig. 3,12 Divisores de tensidn.
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De la figura 3.12 se deducen las siguientes ecua

cioness

I Boho
e R+ B,

(3.15)

v
v - 22l _ (3.16)

AT TR, Ry,

B

- 17
a Ry + Ry (3.27)

By

V o=~ H12“0

4 Ry + B

(3.18)

La funcifn de transferencia del limitador puente
de diodos es la que se muestra en la figura 3.13 .

)
R12ve ___Y&'___
Bot &
Ya
AU T - Rlave
Rt A2

Pig., 3.13 Funcién de transferencia del li=
mitador,
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De las ecuaciones 3.16 y 3.18, y haciendo ===

Rlo = Rll = 312’ ge tiene:

. ,
Va=Fe1 Ve (3.19)
¥
R
Ve - a— v, (3.20)

1

V=3V, {3.21)

y
1
VAa- 3 ve (3.22)
Del circufto integrador se tiene que:

p— vV dt (3.23)

8 3% )4
de dondsi

Vs = Voltaje de salida.,

VA = Voltaje de entrada (constante).

De la figura 3.10 tomando como intervazls de inte-
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gracién T/2, una amplitud de 2Vs, y sustituyendo en la ecua--
cién 3.23, se tiene ques

2v 1 /2 /2i
= - 1/2v dt
. E A e

v 7/2
2V 2 - et dt
8 2R13c5 0

operando la ecuacién anterior, se tiene:

v /2
2V = - 2

S 2h3% Jo

ve
2V, =~ e z
B 3%
de dondes
VeT (
V = = ——— 3.24)
s 82,365

el signo "menos" indica que la pendiente es negativa por lo -
que se tomar{ el valor absoluto.

comos

1
Tsf
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se tiene ques

v
e
"e " TR 5T )
de donde:
ve
o ————— (3.26)
B3 5V 1
DISERoO.

Para el circufto inversor, sii
AV a <1} (Pé + H8) = 10 kn, y sustituyendo en la ecug~~<---
cibn 3.143

Ry = (P, + Bg)(~av) = (10kn }(1)
Rg =10 kn
si Ry ae propone de 8.2 kn., entoncess

Py = 10kn - Ra = 10k - 8.2kn
: Pé = 1.8 kn
para obtener mayor precisién en el ajuste de la ganancia del

amplificador, se multiplicarf por dos el valor del potencid-
metro, de esta manera, el cursor del potencidmetro se manten
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drd aproximadamente a la mitad de éste. Por lo tanto:
%=3£kﬂ%3kﬂ

Para el circufto modulador: de la ecuacién 3,17,
y suponiendo que las resistencias RIO Y R12 son del mismo va

loxy

Rt

= R

ed. T Ryt R, 2

R

si se propone el valor de la resistencia R de 1 kn, =i va~--

lor de la resistencia equivalente Req est

1 1
Req.= 5 R = 3 (1kn)
Req. a 500 n.

Para el disefio del circufto integrador se tienc -
un voltaje en su entrada Ve de 10 Volts, ce requiere de une
frecuencig méxize f de 100 kilohertz, se regquire de un volta
je de salida VS de 1 Volt, se propone el valor del capaci~-
tor C. de 1 nanofaradio. Por lo tanto, sustituyendo en la e~

5
cuacidn 3.26, se tiene ques

v

[:]
By 5C,17.

10V
8(1nP)(100kHz)(1V)

313 = 12.5 kn’
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Fara aumentar el rango de frecuencia, la resistencia R13 se -
disminuyd de valor, quedando:

Rl3=10 kn

para que el circufto integrador tenga 1a misma impedancia en
su entrade, la resistencia R14 se eligié del mismo valor que
la resistencia R13t

314=10 kn

Las resistencies R15 N Rlé » ¥ el potencilme=me==
tro IB se utilizan como divisores de teneidn para tener voltae
je poeitivo y negativo con el objeto de corregir el corrimien
to y la simetrfa de la forma de onda a la salida del circufto
integrador. Para R15 y R16 se eligié un valor des

Bl5= 316 = 100 kn

para el potencidémetro P3' cuyo valor debe ser mucho menor que
4 .
las resistencias R15 y R16'

P

3 = 1 kn.

Para el circufto comparador se requiere un volta—

Jje de histéresis VH de 2 Volts pico a pico, se tiene un voltg

je de alimentacién Vcc de 15 Volts y una resistencia R17 de -

100 kn . Aplicando la ecuhci&n.3;11:parh.Bl7-y'Rlat



despe jando 318'

- 3 -

Ryly ey
;2 = vcc = 317 =

7'cc . {100kn )(15V)
2v

Bg= v

Yy

HlB = 750 kn =~ 680 k.n

para tener una simetrfa en amplitud (positiva como negativa)

la resistencia ng debe ser mucho menor que la resisten—=--

cia 320' Por lo tanto, si se propone un valor de 100 kn para

la resistencia R20;

ngalk_n.

El circufto final del oscilador controlado por =

voltaje (V.C.0.), es el qua muestra la figure 3.14 .



02

IN4I48
D4 DY
ve : 3 §nzo
tov-10v) . 100 k4
RY
10Ka
c.1.5
174 LM339
P2 R®
3Kn  8.2xA

“Vee
-~V

c.1.3
172 pAT47

Fig. 3.14 OSCILADOR CCNTROLADO POR VOLTAJE,
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3.2.3 Interfaz de salida,

La interfaz es un amplificador de banda ancha, el
cual proporciom'la ganancia suficiente para manejar el con--’
versor (convertidor de onda triangular a senoidal). Xt cirouf
to de esta interfaz es el que muestra la figura 3.15 .

ce
9 Y )
P
4 R R
Ry ¢ 25
Ry,
v
.8
v
.8
By O Boy Py Bog
- cd

Pig. 3.15 Interfaz..
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El transistor de entrada Q3 trabaja en emisor co-
min, el cual es acoplado directamente al transistor 04 que -~
también es un emisor comin. Esto, con el objeto de obtener un
ancho de benda grande y una ganancia elevada; el transistor -
de salida QS es acoplado también directamente. Este transis--
tor trabaja en colector comin para tener una baja impedancia
de salida,

la seiiel triangular procedente del circufto inte-
‘grador del V.C.0. es aplicada a la entrada de esta interface
(vase del transistor 03)' obteniéndose a la salida de 4sta -
(emisor del transistor Qs), la misma seflal con una ganancia -

elevada y una tierra virtual,
DESARROLLO DE PORNULAS.

El amplificador de banda ancha se muesira en el -

diagrama a bloquss de la figura 3.16 .

v \' v s
e ‘ 3 4
Awl Av4 Av5 b

Mg, 3.16 Diagrama a blogques del amplifi-

cador de banda ancha.

De cada una de las etapas de la figura 3,16 se ob

tienen sus ganancias respectivass

v V4 Vs

3
AV, = = =t H AV, = = H AV v
3 vV o 4 v 3 5 4
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La ganancia total del amplificador ess

v vifviy v
av,, = (av.)(av,)(av,) = |- =2| |- 2||-8{= <&
N Rl

vee(3427)
La ganancia(5’6'7) del transistor Q3 ess
R
24
AV = - (3-28)
3 R23 + Ph
del transistor 04:
a1 R2
v, = - —P—ﬁ- (3.29)
5
del transistor st
Avs’a‘{zl (3430)

Sustituyendo las ecuaciones 3.28, 3.29 ¥ 3430 en la 3.27;

: R R
Avp = |- 73 i4p - st 1
23 4 5

eoal(3431)
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despejando a P. de la ecuacidn 3,31:

5
RBoy Rys |
P5 *I'R,. + P Av (3.32)
23 * %4 1|

DISERNO.

La etapa posterior al. amplificador de banda an-
'cha, es un convertidor de onda triangular a senoidel, el w=-
cual utiliza un transistor efecto de campo (P.E.T.)(estos =
transistores por su proceso de fabricacién, tienen diferen--
tes caracterfsticas, a’n siendo de la misma serie), Por lo =
tanto, se necesita un amplificador de ganancia variable.

A la entrada del amplificador se tiene una sefial
con una amplitud de 2 Volts pico a pico, y a la =alida de es
te se necesita un voltaje mfnimo de 4 Volts plco a pico, y -
un voltaje mdximo de 8§ Volts pico a pico.

Las ganancias mfnima y méxima del amplificador -

sons

v

3 4
Avmin. =Ty =72

e
Avmfno =2

v

g 8
AVosx, = 7

Ayméx. =4
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Para la ganancia mfnima se pronone:

P4=O_n_;R23=12k.rL; R24=1kJ'L; R2 =10 kn

5

sustituyendo en la ecuacidn 3,32, se tiene que:

.- Roy [ Rys . [ 1k n ;lf_loxm
5 R23 + P4_\ Av, 12k + O

PS = 416,67 A

Para la ganancia mdxima se propones

10 kn | . _ . -
P4= 3 H R23=12 kn; R24..1k.ﬂ., 325-10 ko
sustituyendo en la ecuacidn 3.32:
R2 R

P = 4 25 - lk.Nn 10k.n

5 323 + P4 Avy, 12kn + 5k 2

P, =

5 147 n

como el potenciémetro P, varfa de 147 n. a 417 ., se utili-

5
zard un potencilmetro que se aproxime al valor m&ximo de o~

te;

= 470 n

Para tener una impedancia alta de entrada, se propone:

Ry, = R., = 100 kn
fx4

21
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Para tener una impedancia beja ce salidae, se propone:
326 = 6-8 k.fL

El circufto final de la interfaz se muestra en la
figura 3.17 .
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Ry Ros
oKk 2RA
Ve
g vs
2vp.p
Avp.p- 8Vp.p
R22
R24 P R2e
100kn Kn ‘703 s.8xn
=Vee
-8V

Fig. 3. 17 AMPLIFICADOR DE BANDA ANCHA,
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3.2.4 Convertidor.

El circufto convertidor-de:onda triengular-a-senoi
dal, ‘es’'un circufto én el cudl se utilizf 'ur transistor de e--
fecto de ocampo (P.E.T.) por sus siguientes caracter{sticas: su
no linealidad permite obtener un filtro no reactivo, admite un
gran rango de frecuencias, el voltaje de drenaje estd en fun--
cidn del voltaje de compuerta, se obtiene una mfnima distor---
8ién residual.

La figura 3.18 muestra el circufto bdsico de con--~
versidn de forma de onda y sus grificas de voltaje contra co--
rriente,

I
(v) (a)

Pig. 3.18 Circufto bdsico (a), gréficas de entra-
da (b) y salida (c).
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Como se muestra en la figura 3.18, las curvas del
transistor efecto de campo (F.E.T.) deben ser simétricas para
obtener una forma de onda simétrica.

Para reducir la distorsién, el circufto bdsico -
de la figura 3.18 se modificé, quedando como muestra la Cigu-
ra 3,19 .

A

Pig. 3.19 Convertidor.

Los diodos D6 Yy D7 Y las resistencias 327 y 328
conmutan la compuerta entre la fuente y el drenaje cuando la
entrada de volteje triangular cambia de signo. Comportdndose
el transistor efecto de campo (F.E.T.) como una fuente de co=
rriente variable,

El-mejor funcionamiento del circufto converti~--
dor, ¢s cuando la resistencia del drenaje (R29) es del mismo
valor que la resistencia de la fuente (R3o)' y el transistor
efacto de campo (F.Z.T.) se debe seleccionar de modo que ten-
ga un voltaje de.ooclusidn bajo.
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ESARROLLO DE PORMULAS.

Para mfnima distorsién armdnioa(a) se tiene ques

v
n

7 = 1.33 {3.33)
P

de dondes
Vh = Voltaje mdximo de entrada.

Vp = Voltaje de oclusién,
despejando al voltaje méximo Vm de la ecuacién 3.33¢
V. = 1.33vp {3.34)

y también para mfnima distorsién se debe cumplir quet

=l (3.35)
ac

por lo tanto, de la ecuacién 3.351
R =R, (3.36)

de donde: . )
R = Registencia de drenaje y fuente.
Rc = Registencia del canal cuando el voltae

je de la compuerta y del drenaje ss -
cero.,
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por otra parte se tiene ques

v
R = ——F— (3.37)
27
dss
de dondes
Idas = Corriente de saturacién de drena-
Jeo

DISENO,

Para el disefio del convertidor se’' utilizé. el tran-~
sistor efecto de campo (P.E.T.) 24269, del cual se tienen las
siguientes caracterfsticas:t voltaje de oclusién Vp de . amae=
1.5 Volts negativos, una corriente de saturacién de drenaje -
de 2,7 miliamperes., Sustituyendo estos datos en la ecuge---
cién 3.34:

v = (1.33)vp 2 (1.33)(1.5V)

VvV =2V
m

por lo tanto, se necesita un voltaje de entrada des

vgen. = 4 Vp.p.

De la eouacidn-3.37 se tiene ques

YD 1.5V

2T, = 2)(2.7a4)

R=

R = 829 = R36 = 277 =270 n
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Para tener unz izmpedancia alta en la entrada, se propones

P‘27’*‘28"’”“’?

51 circufto final del convertidor es el que mues-

tra la figura 3.20 .
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Fig. 5.20 CONVERTIDOR.
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[
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3¢2.5 Amplificador de Acoplamiento.

Por medio de este circufto podrd amplificarse & a
tenuarse la sgefal que proviene del convertidor, asf como ajus-
tarse el corrimiento de la misma sefal, ademfs ds que acopla-
r4 la impedancia del conversor con el sistema que se analice.

El circufto del amplificador de acoplamiento es -

el que muestra la figura 3.21 .

Ry
W =
Ry
B
Voo
v
-]
Fg
C.I. 6

Pig., 3.21 amplificador de acoplamiento.
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ILa sefial que proviene del convertidor es aplicada
al potencibmetro Pé, por medio del cuzl, manuulmente podri ob
tenerse una variacién de la amplitud de la seial, Bsta ceial
=g aplicada al circufto amplificador C,I, 7 a travée del cir-
cufto acoplador C,I. 6; al circufto amplificador C.I. 7 se le

agregé el circufto formado por la resistencia R o ¥ el poten-

cidmetro Pﬁ con el objeto de compensar el corri%iento. Eate ~
circufto le sumard a la corriente alterna, un voltaje de Qime
recta (positivo § negativo); una vez amplificada la seflal, es
acoplada a un circufto amplificador de transistores, el cual
tiene como caracteristica baja impedancia de salida, la cual

dieminuye atn mas con el lazo de realimentacién.

DESARROLLO DE PORIZULAS.

Para no sobrecargar al circufto convertidor, y pa
ra disminuir el rufdo, s debe cumplir que:
P> Ry, (3.38)

Para el circufto amplificador se tomard su circuf

to simplificado, como muestra la figura 3.22 .

Voo
R Siv. R
2 1
7 R
v 31 Ve
¢ e
= v
e
CJI. 7

Fig. 3.22 Circufto simplificado del amplificador.
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Cuando el interruptor Sw, estd abierto, la ganancia del cir--

1
cufto est
v’ R
e R (3.39)
e 31
de aguf ques
3= (Avl - 1)R31 (3.40)

Cuando el interruptor Swl se cierra, la ganancia para el cir-

cufto de corrimiento es:

av, = —vs,—' = - '—R‘u'- (3.41)
e 32
de aquf ques
Y
Ry, = - W, (3.42)

El circufto amplificador de transistores es el -

que muestra la figura 3.23 ,
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tierra —».
virtual

(Ry o/ Ry W Ry =Ry,

—
—

Pig. 3.23 Auplificador de ganancia unitaria.

£l emplificador de transistores consta de dos cir
cuftos darlington en simetrfa complementaria, 1los cuales son
nolarizados por la red R34, R35, DB ¥ 336; R37, D9 para tra--
bz jar en clase AB; los ciodos D8 y D9 proporcionan una compen

(6,7)

cacidn de temperatura a los transistores, manteniendo u=

na corriente constante en &stos,
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Para la rod de polarizacién se tiene que:

Veis = Yo = Vna (3.43)
a3s_
Ings =~ (3.44)
35 .
¥y
Vo=V
R3S
la corriente(5'6'7'l7) en el transistor Q9 ess
v
Ienm = (3.46)
3y

¥ la potencia en corriente directa (C.D.):

2
2
&

L

Pde = 0,1 (3.47)
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DISENO,

La resistencia R.. es de 270 Ohams, por lo tanto,-

30
de la condicidn 3.38:
P6:> R30
de aquf que:
Pé = 2,7 kn

para evitar distorsién se eligié

P6 =5 kn

Para la ganancia Avl el voltaje de entrada Ve es de aproxima-
damente 0.8 Volts pico a pico, y se requiere un voltaje mdxi-
mo de salida Vs de 2 Volts pico a pico, por lo tanto, sustitu
yendo en la ecuacién 3.39:

5 2V
Av) =¥ = GLEY
e
avy = 2.5

proponiendo la resistencia R}l de 1 kn y sustituyendo en la
ecuacién 3.40:

=
i

3 = (Avl - 1)331 = (2.5 - 1){1kn )

333 = 1.5 kn
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Fara la ganancia Av2 se tiene un voltaje de entrada Vé de =-=
15 Volts (positivos y negativis), sustituyendo en la ccui---

cién 3.41 se tiene que:

AV, = Vs _av
2 5V T LoV

Av2 = - 0..15

sustituyendo la ganancia av, en la ecuacidn 3.42;

N M3 Lok
32 " Av, ~(~0.15)
R32 =z 10 kn

se agrezb el potencidmetro P8 en el lazo de realimentucién pa
ra ajustar la ganancia, y por lo tanto, la amplitud de salida

del amplificador, quedandos:

R33 s 1 kn

P8=lk.n.
el potencibumetro P7 se eligid de:
P7 = 100 kn

Para el circufto amplificador de transistores, se proponen --
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transistores y diodos de silicio de aquf que la cafda de base
a emisor en los transistores sea de 0.7 Volts, por lo tanto,

el voltaje en la Dbase Vb del transistor Q7 a8 de 1.4 Volts -~
{(ya gue se %tiene una tierra virtual en los emisores de log =
transistores QB ¥ Qlo)' Sustituyendo estos valores en la ecua

cidn 3.43 y despreciendo la corriente de base:

V335 = Vb - VD8 = 1,4V - 0,7V

VR}S = 0.7V

si se proponen las resistencias 335 y R36 de 1 kn y sustitu-
yendo en la ecuaciébn 3.44:

1 _ R3S _ _Q.7v
R35 R35 lkn
IR35 = 0,7 mA

dado que el voltaje de alimentacién VCC es de 15 Volts (posi-
tivos y negativos), por consiguiente, sustituyendc en la ecus
cién 3.453

R o —8CT b _ 15V-1.4v
34 1335 0. TmA

834 = 837 = 19.43 kn=~18 xn

a este circuito se le agregaron las resistencias R}va R39 pa
ra tener una pequefla realimentacidn, y por lo tanto, una esta:
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bilidad en este circufto. Sus valores son:

= R, = 56n

B8 = Byg

la impedancia caracterfstica de salida de este amplificador -
debe ser de 600 Ohms, para lo cual se le egregaron las resis-
tencias 340, 341 Yy R42, ademés de que proporcionan una protec
cidn contra corto-circufto. De aquf que la resistencia R42 -
gea de un valor mucho mayor que el resultado del paralelo de

las resistencias R 0 YR

4 41 qu lo tanto:

R42= 1 ¥n

A

R4O = 341 =1l.2 kn

Ia corriente en el transistor Q9 estd determinada por la scua
cidn 3.461 ‘

v
Ln 1y
Iem = Ry = "800 n

Icm = 1:67 mA

la potencia de corriente directa est{ determinada por la ecua
‘¢idn 3.47:

2
v £
. e (15)
Pdec = C.l R = 0.1 500
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Pde = 37.5 mW

tanto la corriente Icm como la potencia de corriente direc--
ta Pdc son del mismo valor que para el transistor °1o‘
Para la seleccidn de los transistores Q7 y Qa se

tomaron en cuente los siguientes pardmetros:

Vee=> 2V, Ie>>Iem, P> Pde, p 2100

para los transistores Q9 ¥y QlO:

Vee> 2V, Te>>2Iem, Po>2Rde, P50

El circufto final del amplificador de acoplamien
to es el que muestra la figura 3.24 .



ﬁ
‘J

+Vee
+4V

R40
L2kn

R4l

.2k \L]

R42

smn

'lIIIlL

=-vee
=18V

[
V2 ater

c.1.e
172 3 AT4aY

£i3.3.24 AMPLIFICADOR DE ACOPLAMIENTO.
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CAPITULO 4

INTERFAZ PARA LA TARJETA D+74 I/0,
4.1 DIENTE DE SIERRA.

La amplitud de la sefial del diente de sierra, es
mayor que la amplitud que admite en su entrada la tarje——=e—
ta D+74 1/0 de aquf que el diente de sierra tenga que ser a-
tenuado. Por lo tanto, se utilizard el circufto que muestra
la figurs 4.1 .

9
Ve B3 1 v

K

PMg. 4.1 Atenuador,

El circufto atenuador, es un simple divisor de -
voltaje, el cual utiliza un potencidmetro para obtener mayor
precisién en la amplitud de salida de este circufto.



DESARROLLC DE PORIMULAS,

Para sl desarrollo de férmulas del circufto ate——-
nuaéor, se tomard su circufto simplificado, como muestra la fi
gura 4,2 ,

Fig. 4.2 Circufto simplificado del atenumdor.

De la figura 4.2 se tiene que;

v -
R. = 44 E ]
43 Ve

(4.1)

DISENO.

Para el disefio del atenuador se conoce el voltaje
méximo (Ve) del diente de sierra, el cual es de 10 Volts; la -
tarjeta D+7A 1/0 admite en su entrada un voltaje méximo (Vs) -
de 2.5 Volts; se requiere de una impedancia menor de 10 kn a

la salida del atenuador. Si se propone la resistencia 344 de -
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1l kn, y sustituyendo sn la férmula 4.1:

R43 =

RialVe = Yol  _akniov - 2.5v)
v = 2.5V

R43 =3 kn

para tener mayor vrecisién en la amplitud de salida, se le a-

gregé el potencidmetro P;, por lo tanto:

843 = 2.7 k-n.
P9 = 500 n
344 = 1 kn

El circufto final del atenuador es el que aues--
tra la figura 4.3 .



Ve RA43 Pe Vs
ov 2. 7K 5000 _ 2.8V

R44 0
Ko A

]

Fig. 4.3 INTERFAZ ODEL ODIENTE DE SIERRA,



4,2 INTERPAZ DE LA AMPLITUD "Vi",

Como se mencioné anteriormente (capftulo 2), la In

terfaz de la Amplitud "Vi", dard a la computadora, la referen-
cia de amplitud de la sefial a la entrada del sistema que se a-
nalice. Esta sefial es indirectas no se toma a la salida del iz
plificador de Acoplamiento (figura 3.21), si no que la ampli--
tud que tiene la sefial a la salida de este circufto, es propor
cional a la amplitud de una sefial de corriente directa, la ———.
cual sirve para darle a’'la computadora, 1la referencia de ampli

tud; la figura 4.4 muestra_la Interfaz de:la Amplitud "Vi",

+Vv

Rys +¥e ‘
M=

P10 A Voo O 4

o
[
=
ke
-
L?M‘
Vv
"VVV 2

. %13Tp,,
47 R_48T‘49 Bs0S R,

Mg, 4.4 Interfaz de amplitud “Vi",
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+Vg
Qs C14 G5
Rs7 R59 RBs1
B5¢ Rsg Rgo

5
t
&

Rs4 : | R
- 68
n;;’ Ai>-L—’\/KL—/\,—J i

A — C.I. 9 —C.I. 10

Fig. 4.4 Interface de la amplitud "Vi" (continuacién).
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la interfaz de la ampli@ud "Vi® es un detector de
nf{vel analdgzico, el cual toma su nivel de referencia de 1z re
resistencia 345 Y los potenciémetros PlO y Pll' la rerisvene=
cia 345 ¥y el potencidmetro Plo ajustan el nfvel de referencia
adecuado para la entrada del circufto integrade C.I. 8, el ~-
cual es un detector de nf{vel analégico de cinco pasos., Ca---
da uno de &stos, representa un nfvel de atenuacién, los cua-~
les son invertidos digitalmente por medio de los transisto=—-
res Qll’ le, le, Q14 Yy le. BEstos nifveles se aplican a la -
entrada del circufto sumador {G.I. 9), obteniéndose, de &ste
modo, el nfvel total atenuado; el circufto integrado C.I. 10
acopla la impedancia del sumador con la de la tarje~—e~~vw---
ta D+74 I/0.

DESARROLLO DE PORMULAS.

El circufto formado por 345, Plo ¥ Pll’ su circuf~-
to simplificado es el mismo .que muestra la figura 4.2, por lo
tanto, la ecuaeidn que rige éste ciroufto, es la ecuacidn 4.1

Parz los inversores digitalea(g’lo’ll) (Qll, ]

; 12?
QIB' Q14 ¥ le), se tienes

V3 - Yoo s,
Ie — s

sat, = R (4.2)

de dondets

Icsat. = Corriente de saturecidén del colec=-
tor.
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VB = Voltaje para los inversores digitales
y para log diodos.

VceSat = Voltaje de saturacidén de colec-~.

tor a emisor,

Rc = Resistencia del colector.

de los inversores digitales también se tiene:

Elb ” [Vbesat. + VD]]P

Icsat.

Rb,=

eee(443)

de dondes

Rb = Resistencia de la base.

Vbesat = Voltaje de saturacidn de base a e
misor,

VD = Cafda de voltaje en el diodo.
B = Ganancia de corriente del transistor,

Pera el circufto sumador: si los voltajes de entra
da (vel’ Voo Ves, Ve4 Y VeS) son del mismo valor (Ve) ¥ las -
resistencias Rgos R63' R64’ 365 y R66 también son del mismo va

lor (R), entonces:
ve
Vo= R 5 R

vos(d.4)
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de aquf quet

[

e Y

Para el circufto zcoplador (C.I. 10):

= - 4.6)
vs ' a68
por lo tantos

RV

69 s
Rgg = v {4:7)

s

DISERC,

El voltaje (VB) para el nivel dg referencia, =~w=
se propone de 5 Volts; el nfvel de referencia (VA) a lu cntra
da del eircufto integrado C.I. 8 debe ser de 1 Volt; el poten
cidémetro P,, se propone de 5 kn . Sustituyendo estos datos en

11
1a ecuacidn 4.1

- R4 E’e - vs]

Py E'B - "..1]
= R S T

43 VS T 45 T A
o - (Sen)(5Y = 1)

“45 1v

R,. = 20 kn.

45
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para ajustar el nfvel de referencia a la entrada del circufto
integrado C.I. 8:

R45 =2 15 kn,

PlO = 10 kn

Para el funcionemiento del circufto integrado w=-.

C.I. 8, se propones

R46 = 100 kn
06 = 0,1 }11’

C.I.8 = TL 489 ¢

D],O a D14 = TIL 220

R47aﬂslnlk.ﬂ.

Para log inversores digitales: =i la resistencia
e sus colectores (Rc)(R53, RSS' R57, ng v Rél) se propone
de 1.5 kn, y sustituyendo en la ecuacién 4.2:

Ie g Velay,  _(5v.-o0.2v)
sat, R, B 1.5kn
Icéat. = 3.2 mA



de cada uno de los transistores 311' ng, Q13, Q14 y le 38 ==
tiene una ganancia ds corriente (p) de 50, y una cafda de vol-
o’ Dll' D1.2’
Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacién 4.3:

taje (VD) en los diodos D1 D13 y D ‘ de 1.6 Valts.

Vs -[eges, + VallP L (5¥=(0.7741.6V))50
= Ics‘t. Je2ma

Rb(nB?' 540 Bgr Bops Rgy) = 42,2 kn=4T kn

Para el circufto sumador: en cada una de las en--
a4 -
tradas (VBI, ve2' Ve3, V;4 Y Ves) se tiene una amnrlitud
de 5 Volts (Vé); las resistencias 862' R63’ 364’ 355 7 R se
proponen del mismo valor (R), de 10 kn se requiere una ampli
tud a la salida (Vs) de 2.5 Volts, Sustituyendo estos datos en

la ecuaciébn 4.5¢

Bl ey
AR

R

<
=3
>

~rino
.
\J
<

o~
AN )

67:11’”1

Para el circufto acopladors se tiene un voltaje a
la entrada (VS) de 2.5 Volts; se requiere un voltaje a la sali
da (V;) de 2,5 Volts; el valor de la resistencia H69 es
de 10 kn . Por lo tanto, sustituyendo estos iatos en la scua~~

01611 40 73'

P BooVs  (10xn)(2.5v)
68 v, 2 2.5V
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368 = 10 kn

cuando los inversores digitales estdn "cortados", las resise-
tencias de sus colectores se ponen cada una en serie con su =
correspondiente resistencia del sumador, afectando con ello,
la ganancia de éste. Por lo tanto, el circufto acoplador debe
llevar una resistencia variable para ajustar la amplitud del
voltaje a la salida de &ste. De aquf que:

R68 = 506 k-n.
Plz = 407 ka

El circufto finml de la interface de la ampli———=
tud "Vi" es el que muestra la figura 4.5 .-



Fig. 4.8 (INTERFAZ DE LA AMPLITUD "Vi“,
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+vee
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013 [DI4
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IKn
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- Vvee
I
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L
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=
+
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4,3 INTERFAZ DE LA AMPLITUD "Vo" (RECTIPICADOR).

zsta interfaz se encarga de atenuar, rectificar,
y adaptar a la interfaz de la computadora, la respuesta del =
sistema que se analice, Bsta interface cuenta con un circufto
de deteccidn y proteccidn para ho sobrepasar la amplitud del
del voltaje a la entrada de la tarjeta D+7A I/0. El clircufto
de ésta Ilnterfaz es el que muestra la figura 4.6 .

¢.I. 11 le

Pig. 4.6 Interfonz de la amplitud "o,



+Vp
Rrg
Byq
Rgo -
N - b A g +
Fdl

Col., 12 — C.I, 14

Fig. 4.6 Interfaz de la amplitud "Vo" (continumcidn).
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La reapuesta del sistema que se analice, la cual -
es una sefial alterma, se acopla al potencidnetro P1 gel valor
que tome este potencidmetro en cada uno sus puntos, serd la ig
pedancia de entruda a esta interfaz). Do aquf que se haya co-—
nectado un eircufto seguidor (C.I. 11) para zdapter las dife--
rentes impedancias del potencidmetro al circufto reetificador,
el cual estd formade por los diodos DlS’ D16’ el transig~—-~~-
tor Qlé ¥y las resistencias de polarizacién H7O' R71, R72 Y -
R?J' El arreglo de estos clementos permite obtener una rectifi
cacidén de media onda de la seflal de salila del sigtema que ze
gnalice, asf{ como una tierra virtual .en 1la aisma sefiel., De es-~
ta manera, la =333l pasa al circufto integrador (filtro pasaba
jas), formado por las resistencias 374, R75 ¥y el capacitor 07
para obtener una sefinl promedio {corriente directa); el dio---—
4o D17 forma una barrera, .12 cual impide que el capacitor c7 -
se descargue a través del transistor Q16‘ Fura ¢l mismo ffn se
agrega un circufto seguidor (C.I, 12) a la salida del integra-
dory; el circufto dc deteccién estéd formado por ¢l circulto ine
tegrado C,I, 13, =l cuzl tiene un voltaje de referencia del miz
mo0 valor que aduite en su entrada la tarjets D+74 I/0; el eir-
cufto de proteccidn estf formado por un diviser de teasidn ~--
(Rao ¥ Ral) y w limitador (formado por las resictencias Reoo
383 ¥y el diodo Dla)‘ Bste cirowfto limitard la amplitud de la
gsenizl a la salida de esta interfaz, para no sobrepasar ¢l va--
lor miximo del voltaje gque admite en su enirada la tarje—--~---
ta D+74 1/0; ol canacitor CG filtra la seiial de corriente di--
restey el circufto limitador es acoplado & lu tarjeta D+74 170

por medio de un circufto ssguider {(C.I. 14).
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DESARROLIO DE PORMNULAS.

21 circufto simplificado del eircufto integrador,
es el que muestra la figura 4.7 ,
Ve R=R74//R75I v
a J.
7.1;

Pig. 4.7 Circufto integrador (circufto simplificadc),

51 circufto integrador es un circufto RC (filtro

de aquf que;
1
fo = QWRC (4-8)
7
Por lo tanto:
1
R = (e, (4.3)
DISERO.

Para tener una impedancia alta en la entrada de -

esta interfaz, se propone:
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P13 = 100 kn
Fara tener una tierra virtual en la sefial. Se pro

pone:

H.70=R71=10k.n.

R.,2= 373;'8-2 k-n.

los diodos D, . ¥ D16 se eligen para’altas frecuenciast

15

D15’D16 = 1N4148
Para el circufto integradors el diodo Dl7 se eli-
ge para altas frecuencias (0491); la frecuencia mfnima de ba-

rrido (fo) es de 10 Hertz; si el capacitor C, se proscne =--

7
de 1 microfaradio y sustituyendo en la ecuacida 4.9, se tig--

nes

1 1
R = F(F0)(C,) - 2M(10Fz ) (LpF)

A= 15,9 kn=18 kn

para tener una cafda mfnima de voltaje a la salida de este in
tegrador: la resistencia R75 debe ser de un valor mucho mayor
que el de la resistencia R(R74). Por lo tanto:
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3=R74=18k.'1

R75=1M.n

Para el circufto de deteccidn: R76 hg 377 forman -
un divisor de tensién., El valor de este tensidn, es el volta-
je de referencia para el comparador (2,5 Volts); el voltaje -
de entrada (VB) es de 5 Volts, Por lo tantot

R76 = R77 2 10 kn

y para el cireufto integrado C.I. 13

379 = 470 n

Para el cirpufto de proteccidn: el voltaje mdximo
que admite en su entrada la tarjeta D+74 I1/0, es de 2.5 Volts.
Para mantener esta magnitud de voltaje, el divisor de tene——-
uidn (Rao, RSI) se alimeénta (Vh) con 5 Volts., De aquf quet

aeo a 381 = 470 n

las resistenciasg 382 g RSJ forman un divisor de tenaién. Para
tener una cafda mfnima de voltaje a la salida de este divie—-
sors

na‘e.-.lo kn

383-1 Mn



el capacitor 08 se azregd pars eliainar cualquier ruido:

08 = 0-1}1?

El circufto final de la interfaz de la ampli----

tud "Vvo", es el que muestra la figura 4.3 .
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Fig. 4.0 INTERFAZ DE LA AMPLITUD "vo©,
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4.4 ATEIUADOR DE LA AMPLITUD "Vo'.

En este interfaz se obtienen los niveles de ate—
nuacidn a la entrada de la interfaz de la amplitud "Vo", Es-
tos niveles de atenuacidn son tomados indirectamente, como =
se hizo en la interface de la amplitud "Vi". For lo tanto, =
el circufto serd el miamo que el de la figura 4.4 {por lo ==
que se omitié la explicacién de su figura y su funcionamien=
to).

DESARROLLO DE FORMULAS.
El mismo. que para la seccién 4.2 .
'DISERNO.

El diseiio es el mismo que el de la seccién 4.2, ~
excepto por la red que formen los eleaentos 545, PlO y Pll'
ya que Pil' en este caso es de 100 kn. Por lo tanto, susti-
tuyendo en la ecuucién 4.1:

\ -
_a sl V)

B [Vs - V]
v 84 v

e A

3

(100kA )(5V = 1V)
1V

384 = 400 kn



nora ajustar el nfvel de referencia 2 la entrada del cireufto

integrade C.I, 15

Rgy, = 330 kn
¥
P14 = 100 kn
El cirecufto final del atenuador de la ampli-=----

tud "Vo", es el que muestrs la figura 4.9 .
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4.5 INTERFAZ PAR4 La FASE.

Este eircufto comnarari la seflal de la entrafi con
la de la salida del sistema que se analice. Obteniéndose, a la
galida de esta interfaz, un voltaje de corriente directa, el -
cual es proporcional al defasamiento entr. ambas seflales. El -

circufto de esta interfaz es el que muestra la figura 4.10 .

Del gene=
rador de
barrido.

Del siste-
ma que se
analiza.

C.I. 13 = CJ. 21 T

PMg. 4,10 Interfaz para la fase.
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#ig. 4.10 Interfaz para la fase (continuacién).
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Los circuftos intersrados C.I, 20 y C.I. 21 son com
paradores de “cruce por cero'". Cotenidndose a la salida de &e-
toe, ondas cuadradas sin cambiar la fase de la senal de entra=-
da a estos circuftos, De ¢sta awnera, las seilales pasan al eir
cufto integrado C.I. 22, el cual es una compuerta "OR" exclusi
va, obteniéndose en su salida, el iefasamiento entre amcas se-
flales,

la figura 4,11 muestra la tabla de verdad de la -=-
tompuerta "CR" exclusiva, asi como las formas de onda a la sa-

lida de la "OR" para distintos defasemientos.,

4

sl 1 [ ]
[ 1 [ ] ]
Gy

JO
S i

(d) T

= Bl !

g

"
v

Pig. 4,11 Tabla de verdad de la compuerta OR exclusi-
va (a); formas de onda & la entrada (A4,3) ¥
salida (P) de la compuerta para distintos -
defasamientos; b) 07, c) 90° y d) 180°,
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Como se nota en la figura 4.11, &l ir aunentando -
el delasamientorentre las serfdales de entrada, z la salida de -
la "OR" exclusiva se tiene un pulso cada vez mas ancho, que al
pasar por el circufto integrador (GIO'R112) se tiene una co---
rriente directa, cuyo valor es proporcional al defasamiente en

tre ambas sefiales.
DESARROLLO DE FOAMULAS.

Para el ecircufto integrador, el desarrollo de fdg

zulas 2& el misme que el de la seccidn 4,3 .
DISERO.

El voltajs tfpico a la salida de la compueria es
de aproximadanente 3 Volts; se requiere un.voltaje de 2.5 Volis
a la salida de esta interfaz; la frecuencia mfnima de barri---
do (fo) es de 10 Hertz; si la resistencia R112 es de 1 Nn ¥ -
sustituyendo en la eocuacidn 4.1t

ARRA
43 = i = = Ry =

*

. R

IARRA
v
g

_ _(@nn)(3v - 2.5V)
Ha s T 2.5

Hlll = 200 kn=220 kn
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el paralelo de las resistencias 17111 ¥ 3112 ess

. (P2tmn)(1tn)
B2/ = 2= 55 ivn

sustituyendo este valor en la ecuacién 4.8, y despejando =~-

a C (0

_— 1 1
c7 T 0 T Tei(fo)(r) T (2mM(1082)(180cn)

C

10 = 0.088 AP0 )AF

ZL cireufto final de la interfaz de la fase, es -

el que muestra la figurs .12 .



Ve
[

OEL CENERADOR
OE BARRIDO

Ve

DEL SISTEMA QUE
SE ANALIZA

Fig. 4,12 INTERFAZ FARA LA FASE,

c.1,22
8N 7488

c.1.23
TL 08

\A
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES.

El circufto del médulo del graficador de 3ode, fué -
disefiado con dispositivos de fdcil adquisicidn en el mercado nu-
cional. La experiencia mas importante que se obtuvo &l disedar -
este circufto, fué, el de cerciorarnos de .la diferencia que e---
xiste entre el diseifio tedrico y la realizacidn prdctica de 4stes
en el disedo tefrico no se considera en algunos casos, el acopla
miento de impedancias entre etapas, lo cual ocasiona errores en
la realizacidn prdctica, tampoco se considersn las caracteristi-
cas téenicas de los dispositivos, '

La etapa en la cual se tuvo mas problemas, fué la =~
del oscilador controlado por voltaje (fig. 3.14). En esta etapa,
tedricamente se requerfa una sefial totalmonte simétrica, tanto ~
en amplitud como en tiempo en toda la gama de frecuencias de a2s-
te generador, lo cuxl no se logré a baja frecuencia. Este proole
ma se resuelve utilizando potencidmetros de ajuste de alta presi
¢idn, circuftos de compensacién en corriente a la entrada del in
tegrador y limitadores de presicién a la salida del comparador.

La geffal senoidal del generador de barrido, se ate--
nia a alta frecuencia, esto se resuelve con un circufto de con--
trol zutomdtico de ganancia,

En la interfaz de la amplitud "Vo" (fig. 4.8), se --
tiene el problema de corrimiento de C.D., causado por el mal aco
plamiento de impedancias entre el circufto rectificador., Esto se
resuelve agregando entre estos circuftos, un acoplador de impe--

danclas.,
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La utilizacidn de la mierocomputadora para obtener
la respuesta en frecuencia de un sistema, es otra de las apli-~
caciones de estos sistena®s en el procesamiento de informacidn.
Por lo que pura el disefiador e investigador constituye wnd ~--
Sptima y confiable herramiente, ademds de la rapidez con que -
3¢ obtisne informacidn en comparaci’?  con los métodos conven—-—
cionales; el mddulo del graficador de 3ode es un buen equipo -
pard usarse como material diddetico, ya que ademis de obtener-
ge la respuesta de un sistema por el método mas avanzado, el =
médulo puede utilizarse como convertidor de analégico a digi--
tal, .también como modulador en frecuencia a baja frecuencia,--—
como probador de transistoresz en corte y saturuciédn ("si", ~~-
"mo"), etc...

El objetive de esta tdsis, en un principio, era el
de disefiar un sistena totalmente automAtico, el cual consistia
en disefar el circufto de médulo del graficador de Bode, ¥y los
programas para zrocesur los datos, pero, debido al tiempo que
1lievd el Cisefio del médulo, no ae reulizaron los los programos,
oino unicamente se diseiid el circufto adaptable a la micro~--
computadora. Esto constituye una base para que en un futuro se
logre totalmente el objetivo.

La adaptaciin del médulo del graficador c¢n Bode a
la microcomputadorz, se hizo en buse o las especificaciones --
téenicas de la interfaz D+74 I/0 de la™zicrocomputadora IX de

cromenco”,



APENDICE A

ESPECIFICACIONES TECNICAS DZIL MODULO DEL GRAFICADOR DE 30-
DZ PARA USARSE CON LA NMICROCCHPUTADORA.



- 95 -

GENERADOR DE 3ARRIDO:

Disparo Exterior (DISP. EXT.):
0~ 10 Y.C,D.

Salida de la Sefial Senoidal (SAL, VS.):
0 - 2 Vp,p.; 0.01 - 100 kHz; co
rrimiento: (-1,5) - (+1.5 Y.C.D)

Entrada de la Seffal del Sistema (ENT., VE.):
Amplitud y Precuencia variable.

SENALES PARA LA MICROCOMPUTADORA:

Diente de Sierra (D. SIERRA):
0.25 = 2.5 V.C.D, proporcional
a 0,01 - 100 kHz.

Amplitud "vi" (AMP. DE REP.):
0=05=«1+-1,5-2=2.5W0D

Atenusdor de la Sefial del Sistema (REP. DE ATEN,):
0-056-1~1,5~2~25VC.D.
-~ @ = (~14.2) = (=8,5) = (~5) =
(-2.2) = (0 dB).

Respuesta del Sistema (R. DEL SIST. )i
0 - 2,5 V.C.D,

Defasamiento (PASE):
0~ 2,5 V.C.D, proporcional a —--
0° - 180°.



APENDICE 3

DIAGRANA GEZNIRAL DEL CIRCUITO DEL MODULO DEL
DE BODZ,
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APZIDICE ¢

FUENTES DE ALIMENTACION.
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APENDICE D

CARACTERISTICAS DE LOS CIRCUITOS INTEGRADOS
QUE SE USARON EN EL DISENC,



LIMEAR TYPES LINI3S, 17523, LAI338
WTECRATED DUADAUPLE DIFFEREATIAL COZiPRRATORS

CIRCUITS

ALLLETIL 40 DS 1000 a8 m vt ajy 3T 20 ITOBLR TN
o Sing'e Supply or Dual Suppites o Low Input OtfistVoiteze ... 2 mV Typ
¢ Wide Range of Suppiy Voltage o Common hiode laput v oitage
.. 210 36 Volts Range Inc!.des Ground

o Low Supply Current Drain o Dijfferential Input Vait. w2 Ranye

Independent of Supply Voltage Equal to Maximum-R:u2d

.. 0.8mA Typ Supply Voltage ... 2535 V
e Low Input Bias Current...25nA Typ ¢ Low Qutput Saturation. Voltage
o  Low Input Offset Current e Output Competitle waty TTL, DTL,

. 3nATyp(LMI3I) MOS, and CMOS
schematic (each comparator) ;::",f :: . ;:&::

{T0P W38

COWTLRLISH  COMPARATOR
e ~0Y
e, oot s,
QUTPUTOUTUT ~e =
ComMP  Cow Ae NV Y INY
NOJ NO4  GND R T n.mv INPUT CNPUY

u 1?_{3",:5~ 7 s,,_;l

Current values shown ars ROrmINGi. r¢‘_—1

description 1 HIntIBLE
. - . OUTPUT QUTPUT v, Rl NOW N KON
These devices consist of tour independent voltage comp cove | C s -u'n‘:lv NV
comparators that are designed to cperate from a way Nol ———, Ll
single power supply over a wide range of voltages. mm::’uan co»:;:von

Operation from dua' supplies s also passible so fang

as the difference between the tvo supohes is 2 volts
10 36 volts and pin 3 is at least 1.5 volts more positive

than the input common-mode voitage. Current drain is independant of the sumoiy voltage, The outputs can by

connected 1o other opan-collestor outouts to achieve wived-AND relationships.

sbsolute maximum ratings aver operating free-air temperature range (uniess otherwise noted)
Supply voltage, Voo fsee Note 11 ..., . .. [
Differential input voitaue {see Note 2) .
Input vottage range {aither input)

BV
Ceiereaerese.. 2BV
veeees =03V BV

v

OutpUt voltAge  © . i e e

Output current . ... uiiuvenvanes PFIFPIEN I 1L )
Dutation ot cutput snort-cireuit to ground (see Note 3) ............ et aareaas veeee.  unlimited
Continuous total thssipation at {or balow) 25°C free-air temperature {see Nou d) PPN R . 900 mW

Operotin~a free-air tamperature range:  LAMI139

-55°C 0 125°C

LM239 ~257C1085°C
L1339 ... 0'Cto70°C
Storage temperature rangr ... ... ..., . ~-65°C to 150 o
Lead temperature 1716 inch {1,6 mm} from case 1or 60 secondl Jo'Wchhg! e e ve... 300°C
Laad temperature 1/1€ inch (1,6 mm) from case for 10 seconds: N package .. ... ..., e sivee.. 260°C

NOTES Alt voltage values, evceat ditfarantist voltsges, s7@ with resoect (o the network ground teem oal,
4 Ditterantial vollanes ar¢ at the AUNIAVErL.AG IRC Ut tarminal wilh re1pece 10 the inverng (Npu L *ermunal.
« SRQrt Rircuits 11OM SuLOUTE 10 Yirp L3N CRUTY FATEISIVE NYdling ANY SvenTud CusTIuCT:ON.

Y

mountet, LR219 and LMI3) ch,

A grass.manunted,

For onerstion sLave 28°C frae s tymparsture, reter to Dissipanion Derating Tivle, In toe J bachage, LM129 chips sre elloy.

Conyrigrt & 197 2 by Teaes Instruments incarporatsd

TEXAS INSTRUMENTS
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12233, L1339
FERE:TIAL COMPARATORS

YFPED LETISY, L
LE DIF

eielln C o LnpLcterstics at cpesafied free-air temperature, VGG ¢ 9 V {unless otherwise noted)
. LAt 29 AI39. LM33 T
PARAMETER t TEST CONDITIONS' L ! LN LM uNIt
. [MIN e A T OMING Tve maX]
v in ttyat voltage Pt iy N < Bl s o] v
] Sut Sy it b
' Sopremn fp Vv TRuies: ] wem
*nitwt cutrant : 14V ! & 3 25 E A
inpLt oitael o NEE ey o
I - - POFull ran 16D
L - =25 3 -7
' fnsut bae surnt Temtote § - na
: ' Urull ranse! -3Co
[ G0
i ’C | .
vigp Commonmesemput | yoae a2V i036 Y 1 Vee-t Vee=15 v
voltage rangs Full rangu Qe - 0ta
Vee=? Vee-?
Lare @t difterentg | Voo 215V, N
- - /T 200 20 YVimV
vo vo.rage ampl.f zatan LR L 3o (-R m
| vGes E8 . BC 0.1 ay nA
¢ low Huhdeetoutput cutrent Dy ) Y
i St 3y bl range 1 s
M i 750 £00 20 Lo
VoL o Lowdessioutpuivoitane Vs =1V, g ¢ dmA - 735 55 v
Pt wiwdendautbut curenta Vi v =t Y, Vg e 5 e 6 16 i 6 16 ma
H wupDly Tuitent i
Izc v Na iz %C o8 2| 08 2! ma
L ar compacaton) ! 1 .

TEun rangr (NI 10 MAX] far LMII9 8 —E5°C 10 125°C, *0r the LM209 1 -85 C 10 125°C, and for the LMII3 14 3°C 12 T0°C,
NOTE S The Orec10n of the Dat urrdnt 18 04t 01 the dvs-ia gue 10 the P NS .nout stege. This curr@nt is perentiplly conteant, regartiees of
the 1721% of The QUIDUT, 10 N (C.ASITG ChaTPE 11 Dresant sy 10 ThE (DUl lines

switching characteristics, Vog =8V, TA = 25°C

T
PARAMETER i TEST CONDITIONS I oMIN TYP Max uhiT
- . T MV Onout step
Ay connected "0 § W thecugh 5.1 kit 3
Rronse ume = . witt. SV oserdrive I
Sy =15pF ¢ Sew Not# 6 -
T T devel iInput step 03

*C L incluzes nrote Bna g Capacitence.
NOTE € The (canorse Nme 1cec. ' v 4 the NHarvel hetween the input stek function and the MTanT whar TRE OUtPUT crowas 1.4 V.

DISSIPATION DERATING TABLE
POWER  DERATING  ABOVE
RATING FACTOR Ta
BREANT 93¢ miv 1MomiS e eg'c

PACY 4GE

Sidgy

o Glasy teg Choss 900 mW 3.2mwire 10°C
h an miv 9.2mi" ¢ 52'C
v S0 W 8.0mWAC 37°C

A e O oadengn Cerating Curver, Jactian 2,

TEXAS INSTRUMENTS

INCORPORATED
POST CFFICE BON 225017 » CALLAS TERAS 19068
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TIPOS 2ATH4, 2A763, 2A266, 2A267, 2A268, 2A269
TRANSISTORES DE JUNTURA DE EFECTO DE CAMPO DECANAL N

L et
e BAJON!VEL BZRUIDO
o ALTAIMPEDANCIADE ENTRADA
o CLASIFICADOS SEGUN Ipss
'WfORMACION MECANICA
€stos vransistores ectin encamulados en un compuesto pidstico esoecificamente formuiado para tat fin,
uthzando un procesp olt2mente mecanizado desarrofiade por Teaas instruments, La cdpsula soporta
tempetaturas de oldtdurd sin deformacion, £410% ispositivos presantan caracteristicas estables bajo
condiciones de a'ta humedad y san insensibles & la tuz,
1= Fuente &
.t " - " Fr:')
S [l 1 - Orensie [T/ ¢
(L ' \ 3
I - e Y gt TR P
LU TN+ 0 SR ~ IR S . am
L f—— | ’ - LM
- i J i N~
‘.37?:).‘- T Mesa oo ‘_l."'l 3=Comuuerta
Todm 'st dimensanet sién er mm,

.

* \LORES MAXIMOS ABSOLLTOS A 25C DE TEMPERATURA AMBIENTE (SALVO INDICACION CONTRARIA)

\OTA:

Tersidn DrendieCOMPUAIA « o o v s e s e sr v easosossonvomasesoonsa v
Ters.dn DronajaFuente . . .. .., Checite st st e v
Corriente Continua ce Compuerta .. .. ... . et 10ma
Dis:zat:6n Continua det Dispostivo 2 (o dedajo] 259C de Temperatura Ambiente (ver

Notat) ....... P 300my
Aango oe Temperatura de AIMACENIMIENIO +  + o oo s s o n s v 0 s waas s s ~B59CHI509C
Temperatura en Terminaies 2 1,6 mm de fa Cdpsuia Ourante 10 Segundos. . . . . . . . . 260°C

1. Decrece Hasaimente hasta 1509C de emperaturs ambients & razdn de 2,4 mw/oC,

LR} 8]

{@‘ TexAS INSTRUMENTS
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TIPOS 24264, 2A265, 2A2E6, 2A257 2A208, 2A268
TRANSISTORES DE JUNTURA DE EFECTO DE CAMPO DE CANALN

CARACTERISTICAS ELECTRICAS A 25°C DE TEMPERATURA AMDIENTE (SALVO INDICACION €O [T ARLY)

| 12264 ] 21205
PARAMETRO CONDICIONES DE PRUEBA |
. COM'N O TIP MAx My TIP uax
Virges ToutnoeRupiCOlig = 1A Vo= -1 =%
loes  Lorm.6coragglamg.! /oo = =20V, Vg0 T -1
Ingg  Cerrente Orenze (Vor= 15V, Vpe=QVir Noa 2 ? W, 2 a3
Vas TeneComeoFuente  Voes 15V, {g =204 04 i~04
Vgeon TemsdeEsiangiam {Vps= 16V, ip = 1004 ~05 -5
Agm de Transt Direg: .
Mol wefeoefaSeialen IVpse 16ViNges 0 3F=1XHz | 2 45 65 5 a5 =
F. Comin
Cap, 4 Tror. e ;
C!Zl Imvermeaf-Camin Vs = ISV,V35=-W,( Mk 12 12 1.2 Iy
Capr. deErtracaen |, .
==V i{= 4 4 v
Cine Cerexitn ceF-Lomin fog= 15V, Vgs=- Vil = 1Mz ! b
Copic ceSariaen ~
s ‘og® 15V Vggz- IV :
3 Ctone Comin |05 15V, Vgg== Vi1 = I MH2 18 1.6 ] i
CARACTERISTICAS DE RUIDD A 299C DF TEMPERATURA AMBIENTE
PARAMETRO CONDICIONES DE PRUEGA RITIT R
. ] i
I Figura ce Ruido Vos= BV.Ngsad Ry = 1t =1k 1 08
o Ters.2n Equi e ce RLd Vs = 15V, Vgg 2 G, R

8

CARACTERISTICAS TIPICAS

g

8

™

A

8

Pp - Disipaciéa ity Patencia - mw

I N

153 - Coetpmnto e tirenae - a5

0
0 75 5 M

FICURA 1

1™ 175 150 o
Ta-Tempershcd Ambisnte - OC

0na
Yps e Tensan Drgnaes Fuente . vV
FIGUAA 2

NOTA: 2, Este pardmarra ¢ madds utilizando tenicas de puido tg = 300, cicta de trebeio € 29/

05 2 e 29

i

3
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Coractorfoticas Tlplews de)l Trancletor de Blecto de Campo 2A265

Tos
{mA)

A

Vas =0V

Vese- 0.2V

Vess- 08V
Vass -0.8V

Vos
(V)

=

5
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LINEAR TYPE TL489C

INTEGRATED i c
CIRCUITS §-STEP ANALOG LEVEL DETECTOR

BULLETIN A0 DL S 17584 JAMUARY 3% & 6y, TED 10106 T 417y

¢ §Comparators to Digitize Analog P DUALIN.LINE PACKAGE 73% VIEW
Input Signals in 200 mV Increments
¢ High Input Impedance . ., 100 k2 Typ ANALOS DIGITAL DTS
"
s Open-Collector Outputs Capable of A Nee ot o
Sinking up to 40 mA and Withstanding 8 7 6 5
upto 18V
¢ Supply Voltage Range of 10t0 18 V
s Economical 8-Pin Dual-in-Line Plastic
Package
i
(D
FUNCTION YABLE
INPUT A OUTPUTS
(NOM) 01 02 a3 a4 Qs -~
O-=200my | W H H H H ‘-.‘\
n200-=400mV|{ L H H H H 1
wi0-—~g00mv| L L M H H 1 2 3 4
~g00-n800mv| L L L H K -
B00-=1000mv{ L L L L H o o1 =
>eto00mv] L L L L L DGITAL OUTATS

H = high lwal, L = low level

description

The TLABYC consists of five comparators and a reference voltage network to detect the level of 2= 312135 (rout signal

ot the A Input. Output Q1 is swatched to a low logic tevel at a typzal input voirage of 200 i aarts. After tach

200-millivoit step, the next output is switched 1o low logic levels. Ail outputs are at law logis i o § 2t 3 tymcal input

voltage of 1000 millivolts. The open-collactor outputs are capable ot sinking currents up to 43 = 7 amiuefes and may
* be operated at voltages up to 18 voits, The analog inbut has & high impeaance of typically 100 3:am=y

Since all five trigger points have a switching hysteresis of typicatly 10 milvolts, the eircuit may D spetated with slow
input signals without the dangsr of oscillation at the outputs. To prevent pickup of noise, 2 21722 ta¢ shouid be

d b the high dance input and ground, especially when the npat 18 driven from 2 = gnmpedarnce
source. . : .

The TLABIC is especially designed to detect and indicate analog signal levels. The device may D+ used in various
industrial, -consumer, or automative applications such as low-Drecision meters, warning %2 -hizators, A°D
converters, feedback reguletors, pulse shapers, delav elements, and automatic ramge switching. Tr2 dcwer cutpuls are
sultable for driving a variety of display elaments such as LED's of filament lamps T he outpuis =a, alsa Srive duptal
integrated logic such as TTL, CMOS, or other high-level logic.

The TL4BIC is characterized for ogeration from 0°G to 70°C.

CEAYIGI Sr 1928 Y 14 %as a8 1m ¢ 2thrarace

TEXAS INSTRUMENTS

INCORPORATED
PCST OFFICE OX 225012 @ CALLAT TENAS TEXGS
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5-STEP ANALOG LEYEL DETECTOR

absolute maximum ratings

Suppiy voltage, VOC fee Note 11 L 4 o 0 0 L 0 s i s v e s e e s e e e e, 20V
Voltuge at andlog inPUt A L v o« v o s v u s e e s r e e e e e e e e e e . BY
Offstateoutputvoltage . .« ¢ o 0 v i u e e e e e e 1 A
Currentthroughandlog inPUt A & L L . L v v i e e e e e e e e, =10OmA
Low-devel output current feachoultdut) . . & o 4 4 W v v v b e b s s e e s s .., BOmA
Total Iow-evel QUIBURCUITENT & 4 v v & v v v v v o ot o o b o v 4 e s b v e e s« . 00mA
Continuous total dissipation at (or belowl 25°C free-air tempearature {see Note 2) e e e e e . s 1000 mW
O0Brating free-air TEMEATATUIE 1AM & « v o v v 4 4w v s s v e e e e e e e ... 0CtloT0C
Lead temperature 1/16 inch (1,6 mm) fromcaefor 10seconds . . , . . . . v . . ... ... .. . 260°C
NOTES: 1, VOllage vaiues ars with reDect gy fnetwort ground terminet,
2. Derste Iinesrly to 54D mw a1 70' C free-air tamoeratyre at tne rate of 8.0 MW/*C,
recommended operating conditions
MIN NOM MAX UNIT
Subdly VoIt YCC v « v 4 v e e v e e i e e e e e e 10 12 " v
Outout voltage, VO v v v v o o 4 v h e h e e e e e e e 18 \
Cowlevel OUIEUTCUITENT  « . & & v b v o v v b e s e e e e e e 0 mA
Operaung free-air temperature, TA . ¢ o v v o o o v a0 s 40 0 0 0 v s 0 0 °c
efectrical characteristics over racormmended range of VCC and operating free-air temperature range
{unless otherwise noted)
PARAMETEH TEST CONDITIONS | MIN TYP!  max | LNIT
Swerching O 1€ S00 240
Posttive-going theewrss Lamtching Q2 . 350 400 450
Ve woitape ot bt & S.utching Q Ta=25°C 540 800 660 mv
Seatehing Q4 130 800 870
Switching Q5 - 920 1000 1030
VYo = VTa InDut hysteresnn 10 nv
[ Highlevet CulpuT Queerent Vo« 18V 0.5 20 uh
. IgL = 16 ma 0.35
voL . Lowdevel output warge Tor = WA 575 55 v
" Input cuerent visiv 0.5 WA
utputs high vee =12V 8 12
bee Supelv eurrent 4 outputs low Al‘iiu wuls ooen 15 25 mA

YAl typical valum ars et Vg = 12V, T = 25°C.
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TYPES LIii1, LM211, L3N
DIFFERERTIAL CONIPARATONS WI

TH STROS!

¢ Fast Response Times e Maximum lnpuz €ia; Gurrent, .. 300 nd

o Strobe Capability

o  Maximum Input Offset Current. .. 70 nA

o Designed to be Interchangrable with National e  Can Operate From Single 5-V Supply

Semiconductar LM111, LM211, and LM311

description

The LM111, LM211, and LA'311 are single high-speed voltage comparators. Thesa devices are designed 10 operate ‘rem
& wide range of power supdly vortage, including 2 15-voit suppties for coerationa amziifiers and S-voit supat.e; for 1952
tystems. The output lesels sre compatible with most DTL, TTL. an MO8 cirzaitt. These eomparatars are cansbiz af
ariving lamps or relays and switching voitages up to 50 volts at 50 m diamperes. All irputt 374 CUIPUL Sar D2 15D3aieD
from system Ground. The cutputs can drive loads referenced to g-ound, VOC», or VoG~ Ofiset balancing anu stres2
capability are avaiiabla and the outputs can be wire-OR conrected. f the serobs input is Inw, the outout wil be in e
off state regardless of the differerinal input. Although slower than the TLSOS and TL514, these devices are not a3

sensitive to spurious ascillatrons.

The LM111 is characterized for operation over the full military temperature range of ~55°C to 125°C, the LM211 s
characterized for operation ‘rum ~25°C 10 85°C, and the LM311 is charactenizeq 1ot operation from 0°C 10 70°C

tarminal assignments

J OR N DUAL-IN-LINE JG OR P DUAL-IN-LINE UFLATPACKAGE
PACKAGE {TOP YIEW) PACKAGE (TOP VIEV) (TOP VIEW!
wegs & e i . 3]
'YK [} nene
| '
» 'S b i
| (————-J 1
—
NalaB§Dalathyi) N ARSI Dflalsl
T wm m W e, ® T e W Voo~ o W

NC=No w1 te.nal cOnnaction

schematic

1

24

2/

Ratintor vIues rawn 128 RamMinal ang i ahtg

Galance

BslancasSreode
Coilector Outout
Emitter Quiput
Noninyertag inpgt
tnverting Input

No interna Coanaction
Pontive Supoty Vottage
Negative Supply Voltage

INCURPORATED
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TYPES LRI, LRA2DY, LRi3N
DIFFERENTIAL COTIPANATORS WITH STROBES

switching characteristics, Veo+ = 15V, Veg~-=-15V, TA = 25°C

PARAMETER TEST CONDITIONS TMie TYR vax Tt |
RAeonsn time, 10W-10-Nigh-level OUtput . 115 ny !
Responsd hime, High-10-Iow-les ¢ output H=S00R 106V, € = Sof, SesNom T 165 |

NQTE 7; The response time 1wecihad is 1a¢ 8 100-mV INDUt step With $-mV averdrive end Is e intervel Devissn M8 NPUT 1B fuTlON 400
the Instant whan the output croises 1.4 Vv,

T¢PICAL CHARACTERISTICS

INPUT OFFSET CURRENT DOUT HIAS CLIRRENT
n -
FREE-AIA TEMPERATURE FREEAIR TEMPERATURE
» v 5y 800 T v 15V
cCe** Cee= 115V
"’ \\ Vo*iviolay 450 LMt VgeiVioidv
? 18 N ~|5nNouB - | See Nole §
' LM S T
M ! ; ! :
£ "o Lsi” + !150 L] o~ 1] i
éuszm \ T\&T §m\l ! \! R
iwn NN T S o NI
3 NDITION 1] N ' COM 3
] CoNOITIg L CONDITION 7 - Xl I
8 ! ' S 200
BN (] i T S—
i N ) < 5o - >——CONDITION 1"
2 Pt 20 tun ol
) R U P e~ S sl [ ——
o [ I wanti ||| . [ulunl N
~80-40-20 0 20 40 €0 30 100 120 140 -60-40-20 0 20 & 80 B0 100 120 140
TA~-Free Air Temperature~'C Ta-FroeAx Teeperaiure-"C
FIGURE ¢ FIGURmE 2
Vege* MY o aggy v, LNy

VOLTAGE TRANSFER CHARACTERISTICS

LA AU
- ————— 1ur
vece 15y gLMlH i /-+§—ovmn
Ta»BC I mznt vio )

@ 1 / ‘\ lLM]I!

304 s

>
H

5 [EMITTEROUTPUT | : =

3 ;| Reeswnr Ll coteron—]  COLLECTOR OUTPUT TRANSSER CHARAGTERISTIC
H ourut TEST CINCUIT FOM FIGURE 3

3 Lok we s WY

¢ m

o

>

T

-1 -0% 0 05 1
¥ip-0itlerential Input Valtege—mv

FIQURE 3 =

EMITTER OUTPUT TRANIFER CHARACTERISTIC
TEST CIRCUNT FOR FIOURE J

TDate st high and 10w temperatures are applicatie anty within the 1sted 6DerE1ing 'ree oo LeAEesBture Fenges 0t N YArIOUs JBV/EY,

NOTE &: Condirion 1 {3 aith the balance and belence/sirope terminat) 0pen, Cordilen 3 9 with THe Daance and belance4Irone terminay
ennnected 10 Vg,

TEXAS INSTRUMENTS

INCORFORATLD
POST QFFECEBON 716012 & DALLAS, TEXAS 48



TYPIS LRV, LNI21 Lian
DIFFEAENTIAL COIAPATATORS WITH STROBES

PROARS TR Xoat Lo~

auna tree-gir e "hh.J’L Lang -

Ceratate TR (1 e

R L L SR T R T R R T TR DL

ATager 30t M OTE Boe LAt

[ L L T AR

Tt mamtiient el Lt aitans v e T tasie ot TaE 3T n riLhe A s e,

Tt teay Lo Rl oy

oAt angre IEU Ut et

TR eTer TC TRNPAL N CErl 73 L arees DeCTian Lo fgne s ana LD Paceages, LAY

crips are aliny aoroes o

LR TERUARRR IR S R IL O FLE B R

eiectrical charactari~tic: 3% sp2i:lsed frea-air temoerature, VoG- =

YV (unless othorase noted)

Lo T M
i [SARN
PARLMETIR ’ TELT COND TIONT? " oo
Vi
vio Sop b1 v R . .
[1Ys) 1ot urent { o tiore .' ‘ -
' 1 R R o 0%
1 {313 NS0 curreny VetV & - -
Ve cebm i Lotrges Po pene A R U TR ' -2 !
.. RALAR ARTS L Fa |
By 2 | 12 v
AEAGe ran e i ! {
; LA g g Heremty ' T - I, - ‘
WL v rsw eV, R vt % C Sarap I . 200 (Y
LI-RETLE hal-TADS N L “ ~ 4 |
{ [ . b oea
Mg teve (Lotiectgry Nio ot Emy, Vo 3 - .
low o ’ Foonid DoLe
duTzutcurrent .
L= ey LT . PN Wpora
- R R .
et | oo l 35 15
Low levet (rQhestor e o= 1e: ¢ T
Voo o, , Coeerm b e ! T nad v
SUTOL! Ot ige N oy ; !
' qoni Vet PR ange ! i 2 Y]
, . 4
IS b sty Noicsa % ] 5. fl vt g ) ma
i Lot cutient oM bos. N
e - = tOmy, No toad e o - - e -5 ) mA
o Dot gk |
-

AOER T N NETRO, i SRATATIE T EY B T RAL e T e ALNNIE R T St B e T AL GRE anL The i Lt Groanad,

3 114 =26 C1o85 T arate Ll i 0 Lo TO C.

rrarge e D NATT g Lnn D

Tt gy e are 30T, ¢ 2t
GoTie tee

ST LOTEEL ARG DR TS 8 GIVEN 878 ThE AL TG Vel s nt 15 den s TAe ket tar str Lt Lo 10 1 8 0 nen vy
Tt g pute retetar 0 T et Yo pa, THUL these Largtienr
Sane BTN OF vulla de 8.7 472 pL Y imbedance,

STy PY E A STE0 LT A0 T D iGNt TRE L orE
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