
;:.?.,¿~./ 

UNIVERSIDAD NAOOllAl AUIONOMA •. =;;--: DE MEXICO ,ir. 

..!'!<!~~;~ FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES 

CUAUTITLAN 

.. 
CONVERTIDORES ANALOGICO DIGITAL 

(A/D) YDIGITALANALOGICO (D/A). 

T 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 

E s I s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

1 N G E N 1 E R O 
MECANICO ELECTRICISTA 

P R E S E N T A N 

MONTES LEAL LEOBARDO 

PRECIADO VALTIERRA JUAN ANTONIO 

Asesor: lng. Blonca de la Peña Valencia 

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO, DE MEX 1991 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 





ltlDlCE 

lt•rno::ucc t0t..i ............................. ~. .. .. .. • • • • ..................... ~ .. .. 

CAP~TULO 

i-l"tF"L!FIVi::'GH: CPEF:f~C':.2..1'.Jz'".L. 

l.~.1 f:."''.;:lll-i1caoc.r i;·.v.rr:;t:",,.- ................. ~·········-· ......... ··'-' 

! .. 2 .. 4 Sur:.ador. • .. • • .. • .. . .. • • .. • .. • • • • . .. .. .. • _ .. , .. .,. ..... - .. - .... ~. • ........ - ....... t....:. 

t.::.s T:·-:'.!-r::-.c!t.;rtor de c•~1·rlen:-e-- .... olt-.aje ... - .............. ~ .................. 17 

I.2.6 !)1.fc-i~"flC:i.?ll ................... " ..................................................... "'.V .. 18 

1.2.7 tnt~~radür ....................... < ... ,. ......................... 19" 

!.2 .. 3 Dl.f.'.?renci'"'o:.~~~r .................................. _ ............. ·~---2t 

1.::.9 ::.c·::.~.:trac!cr ........................ - ............. _.~ ................ ::1 

1 .. 2.9 .. 1 E.fect.~!:i del n.udo en lO-::i ':.::irc. •• üt.o-s ..:c~-:-pa..-a.dcrus~ .... - ._ • .::.~ 

1.2.9 .. 2 l\e..!.lt.centa.ci.é'n pcsiti .... a .......................................... ..,:;.:3 

1 .. 2 .. 9 .. :S \.'o!taja de ~-a.¡ ir.ieriCIC"" .................. _ ................................ 2:.b 

1 .. 2.9. 4 Detectores de c:r-uc:e pcr e.ero ceo h'!. :.;."t~resi s ........................ 27 

1 .. 2.9 .. S Car-.cteristicas da:!l c.oapa..-aea- 311 ....................................... z:s 

1 .. 2 .. ?.b OpEraciOn G-2 l• t.e:-:.ina.1 d~ s.a!:id~ .......................... - ........ 29 

C A P I T U L O 2 

CCtNEnTI DORES. 

2.1 Func:iona.m.iento del convertidor- di9ital-~logico <DIAl ............... 32 

2.2 Cla~ificac:iOn del convertidor digital-..na16qico tD/A} ........... 47 

2.2 ... 1 Convertidor-es O/A tipo pa.ralelo ......................................... 47 

2 .. 2.1.1 Convertidor D/A en paralelo con resistencia de peso ..... 49 



2.2 .. 1 .. 2 Co~vnrtidor D/A en p•r~?ol~ ccn ífr~istcr.:cl~ 
EGCU.!.l;i!'~a R-2.~ ....................................... ,.~ ................ 5(J 

2. :? .. 2 Co:-ivc.-rtl.tlcr~s D/A t i.po scirie ........................................... S4 

~S¿ .. ¡;ple-?ioldJ ................................................................ 56 

2.2 .. 3 .. 2 Li:· .• -~;liér"\d difE>r0"lr:5.'ll .. ., ............ •••• ••••••••••••••••••6J 

:Z.2: • .5.3 Li:-,;¿-,0,lii;¿¡~J ~~':::.c.--,l·:t<· ••••• •••• •••• •••• ....... •• ............... 60 

2.2 .. 4. Selección d~l co.-.vl.~t.i::!::Y- O/P: ................................................ 62 

2 .. 2.4.3 C-Aract~i.stícas a.Abientales Que afe.:;t~ la. pre<:i.,.ión ...... 63 

2 .. 3 Cu.antización,. muestreo y rotención .......................................... ~ ........ b4 

2 .. ::. ... 1 CuAritiz.:;.::i ~n ...................... ~ ............................................................ 6-4 

2 .. 3: .. 1 .. l Efcc:tos de cuant.i::.ación .. _., ...................................................... 66 

2 .. :s .. 2 r-k.lestreo ......................................................................................... 67 

2 .. 3.3 f?:etertcién ...................................................................................... - .. 6"? 

2 .. 4 Funcianaoiento del convertidor anaJOqico-digital t~FDl .............. 72 

2.s Clasi+ic~c~On det convertidar- an~lóqico-díQitAl tA/D) ................. 74 

2 .. 5 .. t Convertidores A/D s.a.lida Paralnto .............................................. 7S 



'2.S.1.1 COr.vartidores de la;:.o abierto •.•••••••••••••••••••••••• 75 

2.5.1.1.1 Convertidores do actuación totalmente siwul~Anea.75 

2 .. s.1.1.2 Convertido.- de actuac.ión Sl.multAnea con pr-opaga.ción 

en serie .................................................... 77 

2.s.1.2 convertidores de lazo cerrado ................................. 78 

2 ... 5.l.2.l Corn.·ertidor A/P tipo rcl.mpa d1sc.reta ................ 79 

2.5. L2.~ Ccnvt:rt.idor AID tipo icteqración SÍ!Uple .............. 91 

2.5.1.2.3 Con'..¡ertidor ·~'º tipo integraci 6n Uoble .......... · ••• 84 

2.s .. 1.2.4 Convert1dcr AID tipo cpro'< i mac iones sucesivas •••• ü6 

:Z..5 ... 2 Convertidores A/D salida serie ...................................... 89 

2.S .. "3 Convertidores A/D salida t~oral .................................. 9!0 

2 ... S .. 3 .. 1 Convertidor A/D vol taje - <frecuencia ........................ 9') 

2.S.3.2 Convertidor A/O ~altaJe - .anchura de i9'ipulsos ........ ~-94 

2....S ... 4 Par~tro~ de operación del convertidor A/0 ................... 98 

2 .. S .. 4.1 Tie!llJlCS de adquisición y apertura ............................ 98 

2 .. 5 .. 4.2 Tiecpo de c0l\versión .................................................. f"J'9 

2.S .. 4.3 P.esoluciOn ............................................................ 16'il 

2 .. S .. 4 .. 4 1'1C>rlotonicida!f ........................................................... ;,lti .. 1'1Q 

2 .. 5 .. 4.5 Crrnr de ~bizacitJn tvalor taátc:~11111> .......................... l81 

2 .. 5 .. 4.6 R.ilpidez de ca..bia de ~a\ida (sl~ate> .................. nJl 

2...5 .. 5 :Selecci 6n del cünver-tidor A/O ................................................... 19:5 

CAPH.LD 3 

~IBlTO DIGITAL DE SEÑALES cet4 AYUDA DO... .. ICROf'flOCESAIXlR Z-1», 
UTILYZANOO EL CONYERTlDOR l'C 149QLB Y LA lffT~"'5E PERlFERll>A 
~0255. 

:S. l.- .Descri pci 6n gener._l del convertidor t'IC148B .......................... 10'5 

:s..1 .. 1 CoirrµE-nsa.cit.n y ~jo del a111Plif"icador de re:fer.ncia ..... 1"6 



.i 

-3..1 .. 2 Rangos del volt~je de salida ......................................... 10q 

-3..1-:S Rango de corriente de sal ida .................................... ., .... 119 

3.1. .. 4 Pt-ec.iSidn .................................................................. 11k' 

3 ... i-~ Precis1 ón rnul tipl icanda ................................................ 11 t 

3.1 ... 6 Tie.t,i:\C de encendí do ............................................................ 112 

3-2 Interfase peri{•rica proqra~abte 0255. CPPl 8255> ................ 113 

3. 2 .. 1 Inter-f a~e ..................... • • • • • ....... • • • • • • • • • • • .. • • • • .... • • • • .. • .. 117 

3 .. 2 ... .1 .. :t Tie.npos de in5trucc:iOn OlJT .................................. itB 

3 ... 2.1~2 TietDpO de la instrucci6n JN ........................................ 119 

:S .. 2.2 TriilnSJ111ision de datO"S ................................... ,. ..................... t2'íJ 

3.2.2.t.- Seleccion del dispcsitivo •••••••••••••••••••••••• , •• 121 

3.2.2.2 Decodi+icador de comandos y contral ••••••••••••••••• ~.122 

3.3.l CUADRAOA •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 125 

:S.3.2 TIUAN6Ul..AR •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• l2B 

3.3.3 DIENTE OC SIERRA •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 131 

3. 3.4 SENOIDAL •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 134 

3. 4 ttAflDl\'RE DE !lEHALES ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 142 

CAPITUl.a 1 4 

4.1 a.n.ralidadRt0 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 143 

4.2 Her-. y son..-•....•••...•.••.•..••.•.......•.••..••••.•.. 14b 

4.3 Praor .... et. APrccia.ciones .... c .. i....a ._·a bit5 •••••••••••••••• 1se 

CONCLUClllNES •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 162 



l'PENOICE •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1b3 

6LIBL tOGRAF IA ••••••••••••••••••• • ••••••••••••••••••••••••••••••••• 203 



INTRODUCCION 

Elm::trónica es el término usado, desde principios del 

presente siglo, para una técnica con cuya ayuda se construyen 

circuitos de corriente t!E! baja intensidad, compuestos dE! 

resistencias, condensadores, bobinas y válvulas electrónicas, o ~~s 

recientemente circuitos int2grados. En sus comienzos estos elementos 

eran ~oldados sobre borneras y cableados entre sí en forma 

desor~enada. Para su identificaciOn, el cableado entre los diversos 

component2s se hacia con c:onduct;cres de di fe'rentes colores, 

den04ni~3dos =azos de cables. Inqentan~o en 1948 el transistor, es~e 

reemplaza, en la mayoria d~ los circuitos, a las válvulas. Alrededor 

de !950 'ºs cableados descrdenados fueron re9mpla~ados pcr placas con 

circc~tcs t~prescs. Estos presentaban dos ventajas Tundamentales: 

maycr fiabilidad al elimir..5r las solda.c:h.:ras <flojas, y la posibilidad 

de la prcducción automati=ada en gran escala. 

E~tcs circuitos impresos fueron equipados, en sus cosien:os, con 

cc~p~nentes individuales. Si se pretendíer• construir la parte 

electrónica de un gran comp:utador coderno can ese tipo de ~ircuitos y 

componentes, no sólo se llenariil t.oda una sa.la, sino que, adem.As 

.seria necesa~io realizar reparaciones de ~crma constante "" 
intervalos de pocas ho~as. El pase de la electrónica a la 

~icroelectrónica puede definirse ce~ la transi c::i on de los 

co~~onentes individu•les al circuito integrado, compue~to de un chip, 

o se~ en ~?~ueño cristal de silicio que contiene ~ran cantidad de 

c~pcr.ente-s en forma rnini~turiz•da~ Con ft9ta t~cnica de integración 

se lc.:;r~: 



MAYOR COMPLEJIDAD DE CIRCUITOS 

MENORES DtNENSlONES 

l"IA''DR FIABILIDAD 

MAYOR ECOtJOMIA 

La o:?f1ca::ia c:ar-ac:teristica :1e la rniC:.f'"celEctrOnic:a no se a1ot~, de 

ningcna manera, con los adjeti~os pequ~~~, efica: Y ~~onOoicc. 

En la tra~sición d~ la ~lectrOnica hacia la ~icrc~leccr1nica l~ 

fundamental es el ca~~io mismo ~n el moéo de cper~ción ~e l~ propia 

electrónica, el del prccesamiento anal6qico al digital. En el pasado, 

el procesa~iento de señdles se reali=aba casi sie~~re en forma 

·analógica. Para e>:pl i carl o obsel"'vaa:os 1 a translc:i 6n del modo 

analo~.ico al digital cuando habtarios por tel~fono.. Las ondas sonorao;a 

generadas por'" el ~ue habl~ sen trttnsf~rmadas por el micf'"6fono en 

sEñales analógicas, este es, ~n s~~ales eléctricas de t~n$i0n y 

frec~encia ccrrespondientes a las cnda~ sonoras y transmitidas de 

esta forma tráves del crtble. En el auricular del que escucha las 

oscilaci~nes eléctricas vuelven a transTor~arse en ~ndas sonoras. 

En los sistemau teleflntcos digitales de uso generalizado se 

reec.~la=a dicha transmisión analógica pcr m~todos de transmisión 

d!gital .. "r-a no se transmite una corriente que corresponde al nivel 

soncro momentáneo; en cambio una secuencia de impulsos indica los 

valores numéricos de la correspondiente presión ac~stica. 

Para transmitir, procesar y almacer.ar las cifras digitales se utili~a 

la representación binaria usual y IDUY ventajosa en la electrOnica: 

pasa corriente - no pasa corriente. De esta técnica binaria <que 

ope~a con los dos valores 1 y O> se obtienen circuitos para procesar 

inf::r:::=i=iOn .. 



La gran cantidad de funciones transistori~adas, necesarias en los 

circuitos digitales, en nuestros días prácticamente ha llegado a 

carecer de importancia, vista de las avan~adas tecnicas de 

integración. Los transistores conmutadores incooporadcs en las vias 

de conexión de los circuitos <todos las transistores utilizados en 

circuitos digitales operan como int~rruptores> p~rmiten ahora, según 

1 o Ce~el""+T.inado por señales exteriore<E. que controlan los. 

interruptores interconectadcs 1 modificar tamCién los recorridos de 

las señales; la función del circuito ha llegado a ser programnble. La 

prograM3bilidad significa que un mismo c~rcuito mediante una serie de 

instrucciones <llamadas programas> puede ser adaptado en su funci~n a 

diversas operac1ones especificas. Dicho de ctra manera: mgdiante 

inn~rt...ccionC?s de un prcgra.~a <software> se establece la forma de 

cperaci~n del CbJcto físico <hardware>: qui~re decir que idénticas 

for~as de hardware pueden ser usad~s dentro de amplios lioites. El 

circuito integrado programable tal vez m.ás conocido es el 

micro?rocesador, que pue~e ser considerado algo asi COf!l'C un 

c=m~c~ente universal de la microelectrónica. 

Es~a tesis se enfoca al estudio de los convertidor-es A/D y D/A (sus 

principios de oper~ciOn, funcionamiento y clasificación> en forna 

general, y en forma particular se estudia al convertidor HC140S con 

la técnica de aproximaciones sucesivas, ya que con la ayuda del 

micro;::ro=.esador Z-60 )• con la inter-fase perifforica programable <PPIJ, 

se ;er.eran las seftales diente de sierra, cuadrada, triangular y 

senoidal, como una generaciOn digital de señales. 

Se hace la sinulación de un vOltmetro digital como aplicaciOr. del 

prc=esa~ier.to anal~gico de las señales. 
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CAPITULO 

AMPLIFICADOR OPERACIONAL, 

1.1 Caracteri5ticas y ~unciona.miento. 

El amplificador operacional <Amp Op> se pLH:de i.:onsidar-ar

como un arr.plificador uJ"\iversal debido a su vgrs~til1drd y la 

facilidad con la que se puede util1::.ar en una gran variedad c:a 

aplicaciones. En general los l'.\mp 0? contienen una cantidad elevada de 

transistoras, diodo~ y resistencias. 

Los Amp Op se utilizan en casi todas las aplicaciones 

amplificadores, también se utilizan pa~a reali=ar operaciones 

a:iatemátlc.as, f i 1 trado, confcrmaci ón y i;enera~i ~n de ond.:i.s, c-=-nversi ~n 

analOqica a digital y digital a analó~ica, etc. 

El s:iir.-bolo tasico para ei Amp Op se ilustra en la Fig. 1.1. en 

gena-r-al ~resenta dos terminales de entrada y una salida. Una señal 

conectad~ A 1~ termin•l inversora C-) da ccmo resultado una salida a 

180° fuera de fasR con la entrada. Si se conecta una señal a la 

entrada no inversora C+> laa aeñal&5 de salida y entrad& estarAn er. 

fase. 

4 



Vl ~ 

-V-
\12 

Yo 

Fig. 1.1 Sill!lbolo bastea del ~ Op. 

Par« poder ccnec~ar un Amp C;l a la fuente de alimentacidn es 

necesario que las teroinales del Amp Op estén etiquetadas de la 

si;uiente manera +V y -V COl'ftO se ilustra en la Fig. 1.2 observes e 

q~e la fuente d~ ali~entaciOn tiene tres terminales: positiva. 

neQativa y ect=un. La terrnina.l co:n!ln de la fuente de ali-cnentac:i6n 

puede o no estar alambrada a tierr~ via el tercer alaobre del carden 

de linea, sin embargo, ha 11egado a s;.er prai;tica estandard •l com:On 

de potencia co=o un 5imbolo de till'l"'ra en un diaor~.-. esquematice. 

El uso d•l t*r•ino •til!l"'r•• o •l &i9bclo de tier-rA .,, un~ CCX'IVBlnci6n 

que indicA qu• toda~ l•s mediciones de voltaje se hacen con respecto 

al mismo t"'ti&rra"'J. 

La fuente de alimentaciOn que se ilustra en la FiQ. 1.2 se ll•=a 

tlipol ar o ::iividido y tiEtne valores ti picos de !..15 V, '! 12 V y '!;. 6 V .. 

Lo;. A".';p Cp d~ propOsito especial pueden requerir su~inistrcs no 

si~ttri=~. tale~ =:mo •12 V y -6 V o ir.cluso un su::inistro de 

5 



polaridad ó.nica t.al co.';lo +.30 V y t~erra .. Obstirvasc qun l~ tierra no 

esta alar.ibrada e>.l Amp O~ en la F1g. 1.2 .. Las corrient:?s c;: . .>i! rztt::irn.:ln 

. al c.:;urninistro de5de el Ar:1p Op éeheri regresar a trav~s .'E ele-ment.::,s; 

externos al circuito, t~l co~o el resistcr de carg~ R • 

.=..V 

Fig .. 1.2 Cone:i6n de un Atnp Op. 

El Amp Op se refiere ncr~alJ.ente a un a~plificador. de voltaj9 de alta 

ganancia, con acoplamiento directo y una entrada diferencial <do~ 

terminales de entrada, ninguna de las cuales esta puesta a tierra} .. 

Puesto que tiene acopla~iento directo (lo q~e signi~íca crue "º 
utiliza capacitores de acoplamiento para bloquear la corriente 

directa), puede amplificar to~as las frecuencias de señal .hasta O 

H~.su frecuencia limite superior esta tipic~~ente por a~riba de 

11Hz ... En muchos casos, un Ac!p Op tiene su salioja conectada a una de 

sus entradas, ya sea d1recta o indirectamente. Esto se deno~ina 

retroalimentaciOri y cuando ésta se ~plea se dice que el a~plificador 

~pera~ional funci~na en el ~c~o de ciclo Cmall~l cerra~o. Cuan~o r.~ 
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se utili:a retroalimentación, se dice que el Amp Qp funciona en el 

ciclo <ro~llal a~ierto. 

El Amp Cp es un amplificador diferencial, lo que signi~ica que 

amplifica la diferencia de los voltajes presentes en las· dos 

terminales d~ entrada. Especificar-ente, el voltaje de salida esta 

dado por: 

Vo.= Av < V'2 - V!. ~ 

donde V1 y V2 son, res.pec:tivam~nte, los voltajes de la entf'ic1d,;¡ 

invcrs::ra y na inversora respecto a tierra. A•.1 es la gannncia de 

voltaje en ciclo abierto del A.tlp Op; es decir, la ganancia d~l 

voltaje d9l Amp Op sin cone~iOn exterr.a de retroalio~ntdciOn al;unn. 

El t.é'rr.ünc ( \.'Z - Vl ) es la diferencia de voltajes presentes en las 

tern::in;;..les de ent.-..;.da. Frecuent~ente dancrninar~:r.os a esta difsrenci a 

de •1olt.aje entrrtda di.f,arer.cl.al, \.'d p.::r cans"igl.!1.ente: 

Vd = V2 - V1 

q•J9 e-s el voltaje q:...te se ~cdir~ en la entra..:1<:?. (--t-) respe~to a la 

e:'ltra~a <-l ce~~ se ilustra en la Fige 1.3~ 

Vl ~V~ - '..'~ .•· p·, (112 - Vil 
. + 1" 

V2 ":Jo= Av Vd 

Fic;¡. l. :S Aoos> 0p diferenc:i al. 
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si;,uit:nt¿,s: 

1.- Alt.3 r~s=~~uncia da entrada (Q~S de 500Kn. corriente de entrada 

casi n1.!l~). 

~.- ~aj3 =~~~~ita~c1a oe entr•da. 

3 .. - Gran gar-,ar..::i.:;. di? lo.:.;:) .a.hi-art.o (Av). La. qa..,anc:ia de la::.o c\Ui•u·t.~ 

~s 13. o~ :..:n a.:-.;.!.l ¡·lt:.Z.Ccr si.n reo.li1Aentoc:10n. 

4~- !l.:!ja :-e:;;ist.;;on;::i.a ::i.a salida. (.cienos d~ 5~&> .. ). 

5-- l'1e=~= rá?ldo oa •c~1vaci6n ~ U~ja sobre~ú~ul~cion <•ncho o~ 

~ar:C.a a.<.;:!:.::.~. 

7. - 'Jal~res C3..;=-s ~<:- .. -:;i.:.,3j= ·.¡ corrient.e De c.cm;.eos.ac.l ::'.>n Ce entrada. 

?:'.l v:::l-:.ajd ·~· l.a. :::c..-riente t.i~ comµen~:i!;; Ce en~ro.:1a -s2 definEn ce~ 

e!. • • .;:¡lt.aJe ::l1f202.-:.:::l.d-l y l• difer<;rnc1a de cor-r-.iente Que se neces.i.ta 

t:!O las t~rcl~dl~~ ae entra:a ~ara obter.er una sa.lid& d~ cerc. 

B.- Ir.~h::e e?.2·.1.a.do ::Se recha.z.~ en m:J.do cclin'.ln lcrsf<R> ... L.a sal.ida debe 

s2r f~n::::ien e: . .=lu~iva de la ..::ii.-ieren~ia. de volL•Ja>S de entrada.. 



1.2 ClasiTlc~~1ón • 

fer~~~ básic:.2i;. de A:~p Cp C~:!' voltuja {t.utít.:rs) so..~ : 

1.2 .. 1 Au·plific.aclor invi.:!f·=::o:· 

Q·.J~ r~ali:.::..r., de o<:.:..a it'.aneru. l:;.s p1:.dur,;::;.;: cla.sif;.c.ar ~~ 1~1 i:;.i9uinf'.re 

fcr-;:;a 

1.2.3 S~u:idor de volt.aje 

1 .. 2 .. 4 sumador 

1.2.S Transauctor de corriente-voltaje 

1 .. 2.b Oifc!~enci"l 

1.2.7 lnte;radcr 

!-2 .. 0 Oi~eraociador 

1 • 2 .. 9 COIO:par ad"or 

1.2. t ft~P:ti..f"icadot" invars.nr .. 

Con~idereaos un ampli~icador inver~or ide~l. Lo tla~amos itieal porque 

supor.err.::JS Av -=- ~ • Zin = ,.. Cde forma que la. c:orr-ienta de entr-ada Oii 

nula) y Za • e. Pu&&to que los tar~inalaii de entrada se encuent~an 

vtrtual~~nte al ~i'!iltto voltaje y 4inb06 t&r~in•les están también aouy 

prO~ieos al pctencial de tierra cc~o s.e ilustra en l• Fig .. 1.S 



Fig .. 1.5 ~plific~or- inversor. 

i 1 + i'I: = o ........................... ( 1) 

Vi n/Rl + Vo/R2 = o • ., ....... ~ .......... (2} 

4w = V~/Vi n ~ - R2/Rl .................. f"3) 

S! ~1 = RZ , 1-. ganan::ia de volt..aje tot3J del circuito es -1 por lD 

'\1t> = - Yin 



1.2.2 Aroplificador ne inversor. 

Este a:nptifice-.clor se pul?:::!e ilnali;:ilr con la c:isr-a facilidad que el 

anteri~r ya que lo~ dos terminales de entrada que s2 llus~ran en la 

Fig. J.ó 5e encu~ntran ~l mismo potencial, esto significa que am~n~ 

astt>.n al voltaje \!in .. L1...ro90 tenier1do en cuenta. P.l divisor de- volt<.Jl! 

sg ti.~net 

Vin e <Rl I fR1 + R2J l •./~ 

Ve '= <<Rl + R2)/fl1l Vi.n 

Av u Vo/Vin = !1 + R2/R 

\b 

v ... 

12 



Por lo que de nuevo tanemos un ampli~icador cuya ganancia se 

determina e~clusivamente por los valores de las resistencias 

e~tarnas. Tengase en cuenta qua aunque la magnitud de la ganancia del 

amplificador inversor puede estar comprendida entre cero y valores 

¡;rjy elevados, la magnitud de la ganancia del amplificador ne inversor 

no pueds- ser inferior a la unida'!:I .. · 

1.2 .. 3 Seguidor de voltaje. 

Una inspeccier. de este circuito nos.mue~tra que e! Vo e5ta en fase 

ccn el Vin como se ilustra en la Fig. 1 .. 7 asi q~e Si el Vd e~ csrc, 

el Vir. de~e ser i~éntico al Vo, en ~or~a ~dteffiática tene~os: 

Vd Vin - V: = O 

La resistencia de entra:!a al sr?guidor de volt.aj12 e~ i~e.a!r.~te 

infi~ita Cc1r=~ito ahierto> y la res1s~enc1a de salida es ideal~ents 

cero. Es~e circuito con ganancia unitaria ~e utili=a con frecuencia 

para hacer a la imp~dan~ia de la fuente ind~endien~e de la 

resist~cia de carga. 

l 
13 



1.2.4 Su.-oador. 

Este circuito se puede dividir en sumador ir.verse:- y su:nad:Jr no 

inversor ya que dependiendo de la conexión en la entr""~da. oel Atnp C,;:-

s~ tendrá la salida correspcndiente. 

En el ca.so del s:.J.mad'or inve('sor, las conexiones al a.~plific:!.cl·"J,.. 

muestran q~c hay inve~si~n d~ fas~ co~o ~e ilustr?. en l~ Fi~.1.S, 

utili::ando el t.eorema de ~upef'pOsiciOn para encontrar l¿o; ecv.'\ciOn de:l 

voltaje de salida y tomando en cuenta que en el am~lific3dor ideal el 

\Id es cero .. 

~: ~' •. ~- t l A?-
Fig. l.8 SUaador inversor. 

ruvsto que la entrada no inversora <+> est~ conectada directamente a 

tierri' y puestO que el Vd es cero 1 el voltaje del punto A, el p~·nto 

~ie suaa., a tie.,-ra debe ser de cero volts. Por lo tan!.o, el p: .. m!.o A 

14 



esta efectivamente al potencial de tierra. Llamando al punto A tierra 

virtual para describi~ esta condición. La ccrriente en Rl es 

produ~ida por Vl 9olamente. La corriente en Rl no es afectada por V2, 

R2, V3 o R3. El voltaje de salida Vo es solamente la suma de los 

voltajes de salida producido~ por cada uno de Vt, V2 y V3 en forma 

indep2ndiante podemos escribir: 

Vol -CRf/Rll VI 

Vo2 = -<Rf/R2> V2 

Vo3 -tRf/R3l 113 

Pcr el tecre~a de supe~pcsicton, el voltaje de salida es la suoa de 

los voltajes de salidA producidos por los voltajes individuales de 

entrads a~i tenemos: 

Va Vol ~ Vo2 + Vo3 

sus~ituyendo 

Vc/Rf -Vl/Rl -V2/R2 -V3/R3 

~or le t3ntc 

Vo -RflV1/R1 + V2/R2 + V3/R3l 

Para el caso del su.adcr na inversor el punta de SUR\a A cocio se 

ilustra en la Fio. t.9 no es unA tierra Virtual. Seria una tierra 

virtual solo si la entrada no inversora estuviera al potenciAl de 

tierra. Pe.- lo tanto, cuando consideriUaas Y1 para el teorema de 

5UperposiciOn y p[)f')eir.Ds en corto circuito V:Z, el voltaje aplic~do A 

1• tvrainal no inversor& del ~ Op se determina por la re9la del 

divisor de teftsi6n. 

I~ 



Vo 

l 

Fig. 1.9 ~dor no inversor .. 

Vl <RB/ <RA + RB>) 

y el voltaje de salida r-esulta.nt!? debido a Vl e~: 

Vol= <RB/<RA + f~)) V1 <1 + Rf/Rl> 

En forma sitdlar- 1 el voltaje en la t.er¡:iin.al no inversora del Ar.,p D;i 

produ=ido por V2 cuando Vl e~ta en corto circuit~ e~: 

VZ tRAl<RA + F.E)l 

y el vol taje da ?;3ll. da resultan te debí do a \.'2 es: 

Vo2 = (RA/ (RA + RB> > V2 ( 1 + Rf /Rl > 

por lo que co~Cinand~ los resultados de acuerdo al teorema de 

superposición~ ten&t'DOs: 

vo = Vol + Vo2 

Ve= <RB VlllRA + RBll 11 + Rf/R11 + !AA \12/CAA + R!llHt + Rf/R1l 

agrupando tfreinos 

Vo (1 + Rf/Rl)((R9 Vl + P.A V:Z>l<RA + R9>>. 

16 



1.2.5 Transductor de corriente-voltaje. 

E~t• amplificador proporciona un voltaje a la salida que es 

proporcional • una corriente da 

r~cordatorio del funcionamiento 

corriente 11 e 12 son touales a: 

entrada. Hacienda un 

del ampliTicador inversor, 

I 1 ""' Vin/Rl 

breve 

Si estA corriente se cambiara por una fuente de corriente (Que puede 

~er un c:;r.vertidor digital-analOgicoa un f~tcdiodo 1 et~.) !>C 

obtendría un :ircuita como el qua ~e ilus~ra en la Fig. 1.10. 

Fig. t.10 Transduc:tCf"' de corriente-voltaje. 

El Amp Op coloca en forma efectiva un corto circuito alrededor de l~ 

fue:ite Ce corriente. La entrada_ inverscra esta a tierra virtual 

debido a que el diferencial de voltaje en la entrada es casi cero 

volts. 

17 



La fuente de corriente ve el pot~nciCl'.l r:1. tierra en ambas de sus 

terminales, o el equivalente de un ccrto circuit~. Teda l~ corrier.t9 

12 fluye a. través de la entrada invarsora il través de R2. R2 

convierte la 1~ !!n un volt.J.je de i;.alida, revel~ndo la natural~:::. 

bisica de ei;te cir-cuito. Fo,.. lo que la.s ecuaciones de funcicn.arn!!"~1--:':.,.. 

de este ~ircuite son: 

Ve - R2 12 

6v - R2 

l.2.6 Diferencial. 

Es si~plemente un Amp Op ccnectad~ co~o amplificadcr inver~~r y no 

inver~.., .... --··-,-;.a- ilustra en la Fii;. 1.11. 

18 



üesa~rollando matemáti~amcnte para encontrar su voltaje d~ s~!ida 

e:~~resando al vol taje Va come la suma de Vl más ta elevaci6n de 

tension de izquierda a derecha a través de Rl por l~ que tenemos: 

Va= Vl + (Ve - Vl>Rt/C(Rl + R2)) 

por divisor de voltaje se tiene 

Vt: = ~12 <R=IR! + R2> 

i~ualan::J.:::i las anteriores ecuac:iCnes y suponiendo qug el A:np Op tiene 

Q~r.en~ia infinit~ se obtiene: 

(Vo - VI> RI + CR! + R2> Vl 

Vo Rl = - VI R2 + V:? R2 

Vo = <R21R1 > <V2 - Vl> 

V2 R2 

obsérvesa qua el amplificador. diferenc:ial no d~ja pasar ninguna 

fluctcación de voltaje que se origine simultáneamente en ambos 

terminales de antra~a. Las señales se llaman ~e ~o~o comón. 

1.2. 7 IntegradOI'". 

El circuito integrador es una oer:erati=~ción del amplificador 

inversor como sa ilu5tra en la Fig. 1.12 en el que la realintentación 

va • ser un c¡¡pacit:or por lo que se tendril que anali4ar las 

condicione~ a las que va a cperar e5t~ capacit~. 

19 



Vo 

Fig. 1-12 Amplificador int~rador~ 

=~mo y3 5E sa=a la csp3citanc1a se dsfine cc~o: 

C = ~/V (faradio) 

dond~ q es la c~~;A del cap~citor y Y es 21 ~clt~jD a trAvas del 

ca~acitor, si se desea calcular el 

V = q/C 

La carga q en el c.:ipac.itor l:!S l·~ acumulación total d2 C'=lr"riente 

multiplicada por el tiempo en el ccpacit=r. ~s~e concepto se 

representa en forfSl.a. n:aatem.Atica util.i;?ando el síobolo de integra(;i0n 

como: 

q = Ji dt 

Si sust i tui mas q en la ecuación de voltaje, utili:ando c.n valor 

V = 1/C Ji d't. . 

Por lo que corriente en la resistencia del circuito de la Fig. 

1.12 es: 

i :: Vin / R 



El vol t.~j~ a tra· .. es del caoaci ter es Vo •Si que. »usti tu yendo en 1 a 

ecuaci ~n v = l/C Ji dt tener.:ios: 

-Vo 1/C I CVinlR> dt 

Va t-1/RC) J Vin dt 

1.2.a Diferenciador. 

Es~• ~ipo d~ aaplificsdcr se ilustra en la Fig. 1.13. veme~ que et 

v=ltaje :ie sal1da de\ cir.:::u1to e.á: 

Vo = - R i 

La =crriEnte ~n el c~pa~itcr C producida pOf"" Vin es: 

e dVin/-dt 

Sus~l. t.uy·~ndo 

'.'o = - RC CdVin/dt> 

Zl v:::l t.¿J=' dg salida. c:\'-.!Est.r.a QUe es la derivada del vol ta.Je dt? 

en~r3~3. En cc~s~cuencia, el circ~1to se llaQa diferenciador. es muy 

zen:i~le a pulsos cc.rtc5 de ruidü y, coreo res~ltado. no es un 

En este tipo de circuito en el qu2 el Amp Op se utiliza en calla 

a~ierta ca..~ se ilustra en la Fig. 1.13. Su entrada no inversora 

COIT1~ara t.01 volt.aje Vin con un voltaje de referencia de cero volts 

(\'ref = a v> .. Cultlldc Vi n esta arriba de Vr""ef. \'o es igual a -t·9sat .. 

a q...:e '"'l vclt.aje en la entra.:la no in· ... ersora es 

pos: ti'..·.:: ~~~ e! vcltaJe en la ent.ra::sa in....,ersora. 



L~ polaridad dal Vo indica si Vtn e-$t~ "'-rriba o abajo del Vr--aT .. L.a 

transición de Vo indica C"'...!C'IJ"ld:> Vin cr-u:a la re-fer-er.cta y en que 

dirección~ 

Vo 

•Vs..t ftri:f V;.., ¡1 / 

Vref.0 - -
t 

-Vs.rt ··-· 

;f"' ~ .. -V +Vín 

s.at 
-Vo 

Fig. l.13 COolpar&dar na invarMJr. 

Cuando en la entra:da inversora del Amp Op,. como se- i lustr& vn 1 • Fío 

1.14, ccm;::ara Vir. con un voltaje de referen~ia de cm-o volt• <Vref= 

Ovl,. 5e tiene qu• las for~s de cnda comparadas COt'l el ti•mpo y el Vo 

co~pArado con el Vin da como r~sultado que si el Vin esta arriba de 

Vref, \'o e$ ioua.1 a -Vsat.. 



Cuando el Vin cru=a la referencia pasando a positivo, Vo realiza una 

transición negativa pasando de +Vsat a -vsat. 

Vo 

+lb 

Vref=Ov 
-------~V;n 

-Vsat 

Fig. 1.14 Comparador inversc:r. 

DesaTcrtunadar.iente, el voltaj• de salida del Acp Op no caebia =on 

mue~~ velocidad. T4141bi•n, sus cambio• de salida entre los ~limites 

fijados p~r 10s voltajes de saturación, • Vsat y - Vsat son muy 

va.r-ia.dos. 

Por tanto, su salida no puede impuls.r dispositivos, tales como C.l. 

da l~git:a. dii;it.al TTL, Q:Je req'.!ier& nivales de ".J'cltaje entre OV y SV. 

Estas dez:.v:intaj35 se eli:r.inan por un circuitc QUE' h'!l sido diseñad:r 

co~pa~a~=r. Un dispositivo de 



esti? tipc e~ a1 Ll1311. El Arnp Op ~a pr-~pts1t.o gar.¡:r.a..l y el cor.,pa.r-act::., 

no pu~.:!en cp-:?1·ar c::in propied.ttl si esta pre¡oent.e r1.11:Jo en cua1:iu1fdr 

t:-1,tr-.;ct.!. .. P.ar3. 1"'2s:::!vcr· es~e problema, se ob'2erva.r·á co1t10 la su111a da 

i-2¡¡1 irr.ent • .;:. :,, ;;c:n t1 va S'.Jpi=ro el prcol etna del ruido V se ct.J;...:.-1·vc1. 

l.a r-e.=?.1.i~ • .:n-..:3.::1.on pc.ait.iva no elimina el ruido. oero ha.:c '-''"'"'"' ei ..... ni:i 

! . :!. '1 .. 1 Ef ec.t.!Js. u121 rLli do en ¡os. ci, ... ui t.il:iio cOOIQar a.dores .. 

La s~:;.a1 de: c;uL,·........... .,,·.. .,¡,.:,. .... i.JJ..u ... a en lci entrada <-> de un Amp Op 741 

a~ proµ6si.to general> .. Si no esta presen't.g el 

_ .. ...:.=. el .:.:.,..=~~-:::: ;:;~era c:oma un cietector inversor de cruce oor c:.~rc 

:.li'3. !Sk".;;1 O:"..!~:!r .a~a en seria con Vi c¡ue cnuestra el eft?ct.~ del "olt:a;e 

L,. f~:·:;.~ :le ~ ..... d3 d~ \/:> co::iparada con el tiemoo. rnt..•estr;;o con clariar:t~ 

ccrr.c la su.'.:\~ d~ ru~do causa ~eñales a la salida. e~to es nue Va debe 

indicar sólo lo5 cruces de Vi. no los cruces ~ás el vclta;e de ruido. 

Si Vi se aproxir:ia muv lentamente a Vraf O flotA cerca de Vref, Vo 

pu~d~ s2;w~~ to~as la$ os~ildciones del voltaje de ruido o b1en 

entrar cr~»co.~2nte en oscilaciOn de alta frecuencia. Estos cruces en 

f3!so pu2:an eliminarse por la realimentación positiva. 

::?4 



V¡ 

Vn íOK 

Fig.1.15 

1.2.9.2 Realieentación positiva. 

V¡+ ruido 

' ,.¡ 

Cdtrtios falsos en Id 
solida debido al 
ruido. 

En la Fi;.1.l!:ioa, ~1 v:Jltaje de salida V-:J se divide ~ntr'e Rl y R~. L'na 

fr3cci0n de Vo se reali~~nta a la entrada <~>. Cuando Ve ~ Vsat, el 

voltaje reali11:?entado se denomina. voltaje de um~ral supericrCVt.JT}. El 

VUT se expresa en funci On del di vi 1ior de vol taje come: 

VUT = CR2/CRl+R2>) C+Vsat> 

Para los valeres de Vi inferiores al VUT o VLT el voltaje en la 

entrada C+) es mayor que el voltaje en la entrada <->. P'::!r tanto, Vo 

est& fija~o a +Vsat. 

Si Vi se hace li;eramente ~as positivo que VUT, la polaridad d2 Vd, 

corn~ se m-...:e~~ra, se invierte y Vo co:nien=a a caer en valor. A.'"lOf"'"Cll. l.a. 

::s 



que Vd se vuel -.·e más grande.. Vo c::a.a entonces con mo!s vel oci~ad y se 

impulsa rápidamente a -Vsat .. Entonces et circuito es estable en ld 

c:endición ~ue se rr.u~stra en la. FiQ.L16b .. 

V¡ 

\b:tVs.n 

r Ri \1,::-Vsat 

V¡ 

~ Y;<"' 
p.ar.a 

R2 Ví>VUT 

d} bl 

Fig.1.16 

1.2.9 .. 3 Voltaje de W!Dbral inf&riDI"". 

cuando Ve es~4 en -vsat, e-1 voltaje de rwalicentaci6n a la entrada 

<~l se denomina vol~aje de URO:ral inferior<VLT> y está dado pcr la 

siguiente e~presion: 

VLT = <R21<Rl+R::?l l (-Vsatl 

Se observ• que vt...T es negativQ con resp~~to a t~erra. Por tanto, Vo 

p<e-r.manece en +\.'sat en tanto que Vi sea 1Aay0r", o pcsi ti vo t:on r-especto 

a VL.T o vt..tT. 

'..'e cset::ial""'.i r~:;resando a +V'sat si Vi se vuelve más neg.ativo q~e, "O 

ab~j::: d~ \"_ T * 



Se concluye 9ue la ~ealimentaci6n po~~tiva induce una acción ca~i 

instantánea para cambiar Vo ccn mucha velccict•d de un limite a otro. 

Una ve: que Vo ccmien:a a cambiar, caus3 una acción regenera=ora que 

hace qu9 Ve cambie aón con más veloci~ad. Si los voltajes dg umbral 

son m.!s grandes que los voltajes pico del ruido, la re~roa.tir.ient.r.-.:i ~r. 

p~siti ... ·a elimtnurA las transiciones f.a¡sas de sali.:10.. 

1.2.9.~ Detectores de cruce por :ero cc.n.hist~resis. 

Hay una técnica estandard para mostrar el cotnpOt""t~~iento de un 

cc::-:;.~adcr an cna or-.afica en lugar de dos gráficas. Al gráfica Vi en 

el ej~ hori:ontal y Ve en el eje vertical, se o!::iti ene la 

cara~teristica de voltaje de entrada - salida, corno se ilustr~ en la 

Fig.1.17. Para Vi menOf"" de VLT, Vez +Ysat. 

+Vs.rt 
voltaje 

,__ i-- de 
~ 

Vl..T ,.y' \vur 

-Vs.i.t 

Fii¡¡.1.17 



La llnea VPrt1~al ts> muestra Vo que va desda ~Vsat hasta -Vsat 

conferir.e Vi 5& \l'uel ve mayor QUO? VUT. La l inec:.. vertical <b > r.iue1itra Vo 

cambiando desde -vsat ha~ta +Vsat ~ cuando Vi sq vuelva menor- czue VL T .. 

L.a di ferenc:i11. en vol ta1es entre VUT y VL..T se denomind. vol.toje de 

tu sl~res.i :o \VH>. 

Si e.~pr::! ::.,;¿ .:-:..·dl qui :!?l' e: t c:...il t::. car..tn a de un estado ¿¡ un S:Qi;:IUTHjo 

-..;;.t~~!.: a. c1~r'"ta sa~•.ll et.¿ entraca, entone.es rl'!'vier"t>il del s~u.undo .ol 

pr~r:ier e:st<!dO a wn• señal d.1:? entrdU..; óifereot&. se dico oue el 

c1rcut t.o e;.h1bli! h1.CJ.'t.4r.ts1 s.. Por-,¡¡, el comoal"'ildOr da reétl itru:mtac: t ón 

pcsitiv~, ls d1h~r~n.::1ii. f:'t\ lQS sej;'tJlss di? entr~a;da es: 

Vli = VUT - VLT 

E:: sl v:;lt.~Jil o:a- hi ~tt""liai s Pñt.a di señ!tdo par~ ser- rnavor QU<:.." el 

vclt...?Jif CI! ruid::> de pu:~ a ou:.o. no h.?.o,-a cr""uces falsos d~ salid:t. 

f':::r tatlt~ .. VH jnj1ca qu~ tanto ruido de pico a pic:o puede 5.0Port.ar- el 

El c:0;cp~adcr 311 ••un c1rcu1to inteQrado Qua ha sidc: diseñado y 

O?tlmi:ado para rendi~iento supQrloc- &n las aplicaciones dQ dat~ctor 

de n1v9\ C9 volt•je. 

Un co~p•rador debw ser velo~.. Esto as, su ••lid• deba rv~onder e~ 

vel~cidA~ • lo& c&r.1bio• en 'llllS entra~••· El 311 •& GA• v•loz. que el 

741 e :so1. 

~t e~~:•~~~~~ 311 e5 LU:A •l•cci6n •~C•l&ot• por '50 vQr&•til1d•d. Su 

sal\~• M•~~ di••~•~• p~r• no vari.,.. eotr• +Vaa:t. 

l 



1.2.9.6 Oper-•cidn de l~ ter~inal de salid~. 

En la Fi9 .. 1.1aa se ilu~tra 1,m rnodel!:l simplific.:Jdo del 3tt, este 

circuito mue'.itra que su salida se comporta co:no un intc··r-uptc:-i-:sw) 

conectado entre la ter~inal de salida 7 y 1. 

Sv 

Rt =100K<L 

500.n. 

7 

Fig. t. lSa 

V¡ 

Fig. l. IBb 



(t~rinín.:11 4>. CuanPo la e:itr-.1.da (f'"l en la terminal 2 es r.:encs 

positiva. 11u~ la entrada <-> en la terminal 3, el intC?rrupt.or dS! 

sal ida efiwi·..-alent::!' del 311 est.i i"bi erto, pcr lo tanto Vo s.e det2rf:):ir.a 

&~~onces, por V•+ y e5 +S vclt~. c~ando la ~ntrada <+l es ~~s 

di?l :::11 :::t::rra y e~t!.ier.de la tii:rrl. en 13. termin~l 1 a la da salid.a 

Rf ·¡ Ri 111;:-e-Qan e.ere.a de so mV d:=o histérosis p.ara. minimizar los 

~l9:toi; de rui::to de etcdo qua la terniinal 2 en ~senc:ia ~t.t a O volts. 

Laa forct:is de onda par~ \'o y Vi se ilustrar" en li'I Fit;; .. l~ lSb. Vo cs~a 

\•1. Vo esta a ..i..5 vclts<i.nt.errupttY" a!:lierte), pi:ora los medies cic:los 

positiv~s ~- v1. 

+t5 

Sv 

V¡ 

}\(:, _, 
.. 
V=5 

Fiq 'l18c 
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Estos son circuitos típicos de interfase; esto es 1 los Vclt~jas 

pueden variar entre niveles de +15 volt& y -15 volts, pero Ve estA 

restringido dentro de +Sv y Ov 1 los cuales son niveles tipicos de 

señal di~ital. De =odo qu2 el 311 p~ede usarse para convertir nivele~ 

de voltaje analOgi:o en niveles digitales. 



C A P I T U L O 2 

CONVERTIDORES. 

2.1 Funcionamiento del convertidor dig!ta1-ana1ogico (V/A1. 

Los convertidores digital/analógico son Cispv~iti'\IOS 

elactrOni:os que producen coco salida una corrient~ o un volt~je 

proporcional a un patrón bin~rio de entrada como ~e mu~stra en la 

Fig.:?.1. 

X(t) 
X(t) 

Fig. 2.1 

De tsta •an..,..a 1• infor.;l.aci:)n ~ foraa. digital se pt:ed• proc:est1r, 

CcQ.lnic&r y pr..,entAr co~ factlid3d en forma•~• confiabl• y sin 

...-rcres. ~~.m~s permi~e cna mejer aplica:i~~ de tt:nic•s dlgit•les a 

la ae-dict~n, ~anlpul•ciOn y el central de vari..t>les en su vst•do 



nat!l.ral C::J.n:J: Ve! ocidad, presi On, tiempo, temperatura,_ etc. Las 

variables anl~riores se pueden con· .. ertir en pulsos eléctricos en 

forma de voltaje para comunicarse con el mundo digital,. y a su vez, 

los datos regresan a la foroa analógica para el control de variables 

en estado natural. 

Un cor.ver ti dcr di ;:i tal-anal Ogico <DIA> acepta una clave de entra.da 

digital, el cGdigo de ent.rada a.parece por lo com1ln en paralele, e sea 

simult~neamsnte en ~n conjcnto d2 lineas paralelas ccmc se ilustra ~n 

la Fig.~.la, s~n em~argo, se puede presentar en serie, como un tren 

do ¡:a.:1.sc& sct>re una linea s.:im.ple ccmo se ilu!itr"a en la Fig .. 2.1b. 

bi 4 
2 f!t .__ 
11'1 
iñ 
w 

b-¿ a:: 
< _, 

Vo -' 
4 

b3 
~ 

bn 

Fig.2.ta Convertidc:r D/A tipo par~elo. 



----41.--:: . 

v,., 

F1g.2.lb Convertidor D/A tipo ser-ie 
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Existen diferentes tipos da c~digos 1 pero el más popular· as el 

binario, en el· que el código. re¡:::resenta sit:lplea"¡enta un nóí..er'o en '21 

sistema de nuraeracion binaria. Asi tenemos que en un nómero binario 

se.a. cuAl sea el n\lrnero de sus elementos, el bit de la e::trer.1¿i 

izquierda se denomina bit c;.1s si;n.ifi::ativo (MSBl, )" el bi~ de la 

e>4:trei=a dt?recha es el bit menos signi.fica.tivo <LSB), come E<:'! il•...!s·.:-a 

a contir:uaci6n. 

1 1 1 1 

L__LSB MSB---~ 

En el principio de lo~ co~v2rtidcr9s ~1 bit ~as significativo <MS3: 

se nu:r.era en gener~l COt:to bit 1, el segundo es el 2 y asi 

suce~i·1amente hasta llegar al bit ee;;os si;nificat.ivo CLSS> 1 que 

viene siendo para ~st.e ca~o el bit n, p~r lo que el valOt'" del i-ésimo 
_¡ 

bit es 2 1 • si~re y c~ando no sean homog~nees, ~s decir. =uandc 

existan ~unos"y •ceros• e~ el nO~ero. D.!~ndo en el no..m-sro 3CQn tt::doS 
...... 

un~s el valor es (1 - = >. E;smplo: 

1011 001&.3!01 

1111 11111111 

Es dtil e:=plear el e~uivitente ~r~ccion~rio <N> de los nOmer~ 

binarios, ya que en •sta repre~entación el nOmero binerio 6~ divide 

1po;- 2•, en la que n indica •l nueero de bits. FOt" ejea;:tlc tenec.cs: 

Para un nOJDero de 4 bits 

~).-El valor fraccionario de 1011 es: 

N :s Clxi + 9x21. + tx:l + tx2° l /2~ 

CS+:?+l> 116 

= C11/l!a) 
-t -1 ., _., 

N s ix= + 0x:? + 1::.:.2 + lx::? 



1/2 + l/S + 1/lb 

11/16 

bl.- El v&lcr fraccionario de 1111 e~: 
3 l. 1 o '4 

N = tlx2 + 1x2 + 1x2 + 1~2 )/2 

s= C15/1ól 

-~ -1. -l - .,, 
U :1 t:::= + 1~2 + t:.:'2 + 1x2 

1/2 + l/4 + 1/8 + 1/16 

15/tb 

Para un n~o de s bits 

al.- El valer Tra~cionario de 991961~1 es: 
! 1 • B 

tt Clx2 + Lx.:?' + lxZ ll"2 

= ~"571'25!:::1 

-l -lo -1 
H = lx2 • 1~2 + 1x~ 

t>.- El VitlDr" ft""3'C.CÍOf'\a:'"ÍO de 1.\1111.11 es-: 
:¡. s "t :J.:., 

H • t1x2 + 1~2 + 1~2 + lx2 + 1x2 + :~z + tx2 + l:x:? >r2 

_. _, -J _,. -s -· -1 -· 
N lx:? + lx:Z + lx:! + !x'2 • i.:::2 + lx2 + l:;."'Z + lx.2 

l/Z. .. 1.'4 .... 1:·g ..... 1fl~ .... 1.r::::::...,... 1/.b-4 + 1/J.29 + 1:"25!; 



•Unos". Sin tcaar en considerac16n ~l r.Os::iero d~ b~ts, todos loa 

vAlcr&s •e pueden refe;ir a una escalo co~leta,. m.mCc"l. alC.i'in::.ad& de) 

todo, con un valer norm&li:ado de la unidad. Da hecho cada bit tiena 

un valor- consta.nt.e, el ttSB siempre es 1/2, sea cu.Al se~ el nUn1vrc .. _ .. 

bits. Si N es el valor fru.cc.ior:ario del número bincr-ic, ia rel,;:.:;: 

de conversión es l~ si~u1cnte: 

H Vsr. 

donde vsñ es el vol taje de sal i cJa n~inal t!;;o csc.:=t~ ;:i C.:.:f:'t-1 ;·~.=>. t-& Q°'"":.:a 

r.iitinera la magnit~d real :i:é~ir.i.a de s~llio:!l es: Vsl'ltl - : >, p::: lo 

tanto el valer de J159 e-s \.'sn/2, y el val O"" LSB 11s .:. Vs.r .. 

El t.frmino Vsn pt.:ede t~ner polaridad pos!ti•.ta e:: negatt·.1a 

dependiendon~ del caso o ~?l1cación .. Si nos refe~i~c~ en tér=inos de 

corrien~9, lo ante~ mer.cicr.ado talnbi~~ s~ cu~pl~ p:ra l? ~i~uisn~~ 

expresión: 

Isn<l - 2,.,,l 

don~a Isn es la corriente nc~inal de escala CO!Jt'PlEta. 

Lo~ vat~es de Vs.n ~ Isn, d~enden de la c:r.39nit!.!.::l y ta pcl;;rid=d de· 

una reftitf'"encia dada, y• sea interna. o: extet"'"na .. Adem~s de la magnitud 

y polaridad de la ga~anci~ de transferencia del dispositivo que se 

utilice. 

En la tilbla 2 .. ! s~ ~igne un cOdioo de entrada digital, s~ desea 

conoc:Rr el Vo aplicando al valor fra~cionarlo y la relacien de 

co.~versi6n 1 ccn ayuda del circuito sumador inversor que =e ilustra en 

la Fii;¡.:Z..2 



E!1T;::::;, V~ 2' - 2ft 

g .:,.jfr t!.ee !ll.fl00 

E.01 1.25 f!.125 

- 010 2.50 e.25e 

3 eu :;.~ e.37!5 

4 •109 5.1!0 e.'500 

;5 liill 4.25 e.625 

e 110 7.50 e.750 

7 111 B.75 l!.875 e.e75 

T.-.la 2.1 

Ro=5k 

• \lo • !Vr ... .fRI .. \lrdllt2 + Vr•f.ffl3JRg • •v 
\lo • <llJv,_>51< - t.2:5v 

2 11o " UllV.r21tk1~ • 2.-

3 VD ,. <t9v'2:1Jk • tev/4elcl5k • .3. 7l5v 

4 11:> • U'°".fUlkJ:llc = 5.N,, 



Ve= <1Bv/J0k + 10V/40~>5k = 6.2Sv 

6 Vo = <10v/1Gk + 10v/2laik>Sk 7.5G.'v 

7 Vo ~ (16v/1Bk + tav/2Gk + 10v/40k>5k = S.75v 

L• siguiente 9rAficA ouestra la relación de conversión de una entrada 

digital con resp~cto • la sal1da analé~ica del circuit~ y vjsrci~io 

anterior. 

;, 
o. .. 
.9~ 
.., N 
C
•<i 
'"E 
~~ -o 
~e 

~ 
1'11 

~ 
·V.Z » 
114 

conversim ~ 
id:?dl ·-···-· ---··-

i:~L...L~.i...L....JL-'--'-~--
0-0-0-0-
C>O--OO--
0000----

O .l.. l. .3. .LS .. .3.1 1 
84 88848 

Para int11trpret•r· la codificaci6n BCD <decia.l codlfi~ado en binario>, 

i:Serech.a., .. d•J• que cad• cu.dr•t• t~a un v•lDI"" binario e&xi80 et. 

1"'911 <9>. El cuat!ret• !!AS si9ni i icat.ivo t.ian• un valar f'ra.ccianario 

d• 11'1• y &:Ad• c"'adrete a .u d...-echa - sep..._ S!-'C9Stva-nte -.diante 

~ faet.ar AdicicnAl de 1/1~, .,, este casa l'lfle, l/1"89. Asi si 

t.,, • .,.."" nll.aero BCI) da 12 btta <3 dt9ttoa1. Por aJa11p101 

". 1Nl1-ll-

• 9:::•.t + tx•.et + axe.eot 

• e.~ • e.e1 + •·~ª 

... 919 



El valOt"" r.t.D fr•c:c1cnar10 m~ximo es d~ 0.999. en ~loun8s aolicacionPs 

del de:::i..na.l codi f ic:ado en binario hay díQi tos a~icionales de 

scbreoama que a~aden un sionii1cado de nóQe~os ent2ros. en el caso de 

3 112 digitas, se tiene un código adiciooal con un ceso de t.000; de 

3 3/4 diQitos .. se ~ienen dos dioitos adicionales con un valor ~~~'~º 

de 3.,q99,. 

H Vsn 

donde M es el V•lor fraccionario BCD. 

Ade$~5 da los b~ts de moan1tud. un converti~Or'" JC:t> oul!'de aceptar un 

bit a.di::.ic~ ... 1 doet polaridad D&r• C-<i\r.\b1ar- l~ ocl,u-idad de s•li.da .. 

Le• :::!ld1~w• c.cc,;)ler.i.e:it.a.r.los. t•le19 corno el binario coaolementa..rio.son 

c6di~os sion::les par• los que todo~ los bits se cor..olementan <cOdiQos 

nai;a<:.i·.ra5-.,er-t'.•dero.s> .. En otra• p•labra>. los -un~~· v lo'9 "'cera;;¡• se 

in~ercato'J:ia.~ c~o se i~ustra en l~ ~~el~ 2.2. Las rd:cnes pcr las 

º'" da entr~da 

ccmp!e~t.ri.os .. son la dis.oooibilid•d a. coaooo.ntes da conmut.ación 

da al ta pre•ici 6n y l•• l iai t•c:i one-. de esiutc10 de un bajo C'(Híi.to a. 

prcduc~i ~n. 



eINt.M.10 S!.r,,...;.i..10 :.·co 
r1r;ru<.:.:..L. ccnr-'LZ~NT. se.o ..:Oi':P't.!."'Ei'lT. 

z BlU N:...: cu~.J 1111 :;.:.~ ... ~º 111!1 

111~ 11 !•) C~·i,;,'l l 1 !;} 0 ~~·?91 l 11 ! ·~' 

-. ~/ l!. :'l'li:J .::u10 lHH c..:v1.e 11 lt.d 

.! 3/1....: :; l~ \;.;(lll 11·.J.3 i::-::.•1:11 i 11-...-·J 

411~ .... 1 .. , ~10» li:\l :.:. ..... ~ .!l.í :.1\:ll 

5 ':./lo S: :.·~ 01.tl lJt~ ~..'l.:l 114il'.J 

b 6/1.!;; 6/1.fl Lill~ 1'-lól C~:.1~ l 10Ji 

l/l!. 7/t? E:•i.LL 1'2-ili~ (4.jt1..l l l~ .. ~;-J 

ll :; .. • ~!. .~ ~ ~""' l~VC. a11l ID\~¿.~ UHtl 

~ '7il-" ·111·.J 1;¿:,.\l ~l\.2' &1Hi\.H t•i•l tZ 

(E) 1~1·1;.. ~ilf i !:! :.;:;J,;.I i:•lUl lilf>Vt) úl l l l 

LSC y ~~•.ndo pe:"" altc •1 sobreflujo. 

:=-.;:!~en!.• •1 L.SC A t;n nQ~o binarto cz,:.pcn-;;.:do. La. pr0Qrt1s1on C:9 



D/A binario unipolor se puede hacer complemento de 2 agregandole una 

co~pensa~i~~ nc;ativa fija a la salida igual la naedia escala, 

amplificando la salida en un factor de 2 y complement~nd~ el f1S9 como 

se ilustra en la tabla 2.:S. 

La relación de conver-si~n de binario .cor::pensa::Jo se e-,.:presa de la 

siguiente manera1 

V::::i=Vsn <:?N-1 > 

dende Vo es el voltaje ~e salida y N es el valer Traccionaric del 

c6di~o ~e entrada en binario ccmp2nsado. 

!)e ésta ~anera el converti.dor dioital-analt11;icc CD/Al pu!'!de ser-

ccnsidarado cot20 un dis~~5iti~o ~ecodificad::r ~u.e acepta una señal 

ccdifi:ada dii;i!:.al~ente D y \.ma referertcia analógica R e~ entrada y 

A-= R x !) 

r~re~en~ar de la sig~iente manar•= 

!) e bl/~ + b'2F2"1.,._ b312
1 

+ • •. 

<11 

(2) 

donde bl, b.:?, b:S, ..... bn son les coefi.ciente& del bit,. les cual as san 

cu•nt.i-z•dcs por •1• ':) ¡::cr •o• mn terainos d~ una canti-:!ad de 

raf&rencia R y la salid.a. &nal.6gica A.. La -func:ión de train.-f.erancia 

-t -"'! _, ~ 

A e R <2 bl • 2 b2 + 2 b3 + ••••• "2 bn) 



rP. .... 2'.:::oi"t üi:.Ci:1~L l;}lfJARlO 

ht.H"'?t:.:nl f.~!'.P0:3 .u .... F .:-n~.ü l"IG PE GlG~O + ca:--.i:·L.M2 C0!1f. E:riSACQ r:Oi·1r.L.A! 

+ ·¡ . """1.'9 - 7/'iJ 0 111 " 111 ll 11 1°'!11 
+ b + 4/U - 6/:.3 ;;¡ 11" 0 1 lil 111.J 0110 
» 5 . 5/0 - ~/:.1 o \;:11 0 it.11 1101 01\•l 
+ 4 + 4/El -'13 " 1 ~·"' 6 tt:."\~ l 1!09 ~10'3 

+ 3 + 3/9 - 318 " klll 0 ¡,11 1011 C•i31 l 
+ 2 . 2/0 - Zta " 011<1 0 '-1h' 1~1\3 O\.ilJ 
+ 1 + 1/9 l/8 ~ ''"l "' r . .-11 li301 .::icra 

0 o . .. - o "'''"'' " ~-01,:} hj.;•.' ~11_;.{}<,.'! 

" o - o .. 1 000 (\_":; ~.:;¿;; ( 1ú'<.<;;} illl 
- l - 1/2 + 1/8 Of.11 l :11 .Jl:.: 11 1-,..~ 

- :;: - :?/3 ' =:e BlO 1 11"1 9110 11\'1 

- 3 - 3/8 ,. 3/0 011 1 llH \}1.Jt 11,j-.i 

- ~ 4/9 + 4/8 1H6 lbl3 (11\.16 1e;11 - !:i - 5/0 + 5/0 101 01.1 ;0'311 10111 - b - b/O + b/9 110 1310 00li' 1001 
- 7 - 710 + 1/G 1 111 001 ""~"'~\ 101"0 

1:.1 Sl.s!.e;.a. :e u;-. .:cn· .. ~r·tidcr L>/" ccri~ier.e 

~> Su.=adcr de ~al~da. 

de co:-tiente 11, l:Z,. ~3, In, se e;¡t.oblc?cen por \l.tla .. lla 



L~ corriente an~lógic~ total lo ap~rece en ~1 nodo sumador por lo ~ue 

la entrada inversora del Amp Op esta rela~ionada ccn l~ entrada de 

referencia. por inedio de la s.~9uiente formula.: 
~1 •:L -n 

lo# (2Vref/R>C2 bl + 2 b2 + ..... + 2 bn) 14> 

donde lo5 cce~ictentes binarios b1, b2, bn, estan en •t• e en 

~o·, ó2pendiendo de que interruptor 'Sj est~ en la posici6n 2 o 1, 

re~pectiv.aJ?l~nte. 

El voltaje de salida Vo es dirvcta~ent~ proporci!lfl•l a Ia por lo que 

tane~o3 la siguiente i4rauta: 

Vo = - IcRo = - Vref (~1 b1 + 2:tb2 • ...... + 2 .. bn> !Sl 

donde la resistencia de reali~entaciOn Re disoinuye 1 a c:orr-i ente, es 

igual a RF2 pcr 

ccnve-ni enc.i .oa.. 

Para un nO.:r.src da:jo dE! <o> bit.s, 1¡¡ ~lida present~ 2" niv2les 

d;~cretcs. d~ vottaje, iluctuandci de cero a un valor ~Axlnoo de: 

(6) 

con el ca.mt:io ainimo dado par: 

(7) 

Los coeficientes de los bits binArios. son dt!t!?f'"'min;u:fos por las 

posiciones da las intl!T"TUptores corres:pcr.~ient.es .. Se tiene la.opción 

d• connt<Jtar un voltaje e una corrient.e en el cin:uito. coeo l!fla. 

.función de fa 1mtrada digital. En el cir:uitO que ~ ilustra en la 

Fig. 2.3 es Ell'ple~d~ 1~ cDnJ:11Utaci6n de voltaJ~. donde el voltaje n~to 

a t'áYes je cu~lquiera d@
0

las rE!'S1stvnctas de peso 9B ccnauta~o a 

tle~ra o al voltaje de ~Qferencia <Vref). 



Vref 

Ri 

Fig. 2.3 Canverttdcr diQital-analógica ccncutación de voltaje. 

En la Fi9. ~.4 se ilustra un a~re~lo Ce ccn~utación 3lternada para gl 

ais~~ eircuitc. En este casa, una ter~inal ~~ cada resis~encia 

per.TJ~ne-ce co:-ie:::t:ada al Yrl!.'f.i Ja otra te-r."::ih.st.l es c:o:i-eotada t!ntra la 

tierra a=:tuat <posici.6n 11 y la tierra vt~tual for~ada en la entrada 

En ::M.1.Chas aplicaciones y particul.ari:"l-~te en circuitos integrados., la 

con1DUta.citin d• corriente srs. ncr...,lc;t2flt• Jlr"'llrieridA • la dB- vclt•J• 

porque ofrece ventaja.• ia.portantes de velocidad de conmutaci~ .. 

con=utaciOn y 5U cor~es.pcndiente tie~o de ~svntaaiento. 
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2.2 Clasificación del ccnvertidor digital-~naló~tca <DIA>. 

Los convertidor2s O/A pcr su configuración se clasifican 

en: 

2.2.1 ConvertidDC""'es D/A tipo paralelo. 

2.2.2 CanvertidcreS D/A tipo serie. 

Esta clasificación se basa en la for~a como entra la ~eñal dlgi~al ~1 

conver""tidor. Si es un tr"en de puls:Js~ se nece~ita ur.a. :.6!~ liri~a pa'.··.= 

introducir la señal y el con· ... ertielor sera tipo serie:-. E.:n ::.a~b:.o. ~!. 

la señal digital en~ra en varias lineas Cuna por- cada bit>, se 

necEl"SitarA un convertidor CD/A) tipo paralelo. 

2.2.1 c:anvertidare~ D/A tipo paralelo. 

Este tipo de convertidcr~5 Ge caractEri:an por t!?i~er =O!PO entrada una 

se~al binaria en paralelo. Ca~a linea de ef"'ltrada ~iene t~nto~ 

ir.tS""r~~t.Jrss e~ bits contenidos en la F~labra. 

Cada l!nea de entrada o interruptor" que conecta a la mall~ resistiva. 

ya sea un voltaje de referencia o a tierra. la malla resistiva 

convierte el voltaje en unA corriente de magnitud especi.fica, la cuál 

es sumada en \..::1 ampli.ficador operacional a trav~s de una resistencia 

de carga, obteniendose la .alida un vol ta.je analOgico 

correspondiente a la palabra digital. En la Fig. 2.5 se ilustra este 

convertidor .. 
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Rt 

Vo 

Fig. 2.5 Convertidor tipo paralelo .. 

"f>ara una repreosen~a~i~n bipclar, dende ~1 <MS9> es el bit de signe, 

el converti~c~ se arre~la de tal Jcrma que l~ co~riente tot~l en e! 

punto de su~a sea cero, esto ~e llev3 a cabo haciendo cir~ulpr :.ina 

corriente de pe1~~i2ación <Fig. 2.5>; pcr lo tan~o IB = 1f2 

permAnentE"«:"en~~ en la ~trada del a"'Plificador. 

LQs con-.·ertidores O/A t.ipo par al ele pueden ser de dif.erent.es forn:a-s 

de a::uerdo e~ se genera 1 a corr:i er.te p:""::>pOt""=:i 'Onal a 1 os bits ::te Ja 

pal•bra digital. Asi tenemos: 

2 .. 2 .. 1.1 ~idDr"" º"'en paralelo cori resistencia de peso. 

2 .. 2 .. 1.2 COnvert1~ º"' en .. paralelo ccin r-esistencia esc.;aler-a R - :zR. 

2.2.1.3 CDnvtÑ--ttdor D/A en pilralelo coo voltaje de pesa. 



2.2.1.1 Convertidor D/A en paralelo con resistencia de peso. 

c:>rri ~r.~~s de oe.7ni tL:d I /2, 1 /4 • I /2.n. son generadas oor o~ct10 de 

resis~-:!'l'"ICia de valer R, 2R ••• 2.r: R, la-s cual e"> se cone!.:tar. Q 

10e~aa>, baja impedancia de sali~a, al~a ir.~e~ar.c~a d~ sn~rada. 

b, R1 

R2=: 
R¡ 

-Vcc 
bi 

J.14 
b3 R3 - lb 

. ~: 
Rn W¡ 1 .......__-. 
' i 

... 
vt' 

Fig. 2.6 Canvef""tidcr D/A p~i&lelo con resistencia de peso. 

~ierra _.-trt.t.:3..! ::;ue ~arece en la e:itrada nEH;a~iva del H'"';;:i Q;:, ur:.a 

"' 



ccrrtcr.te l .,. - Vc=tR c:1r::ul.a ~.:is.ar:d:l pc.r Rl y Rf y g~r.er.and-:J a:i. la 

saltd~ un v=lta;e V~ ~ Rf 

interrupt:.r. 

1, y asi suce~iva~nte rara cada 

Los val=~eE d~ las r~~ist~n=•o~ d~l circule prcdu=e~ corrientes ~we 

t12nen lOá r..is=ics ;::=ses t:¡l!~ l::.s digito-s del sisteea bin.a.ri:: ::le 

i~t~rrupt~r~~ se s~ma~ e~ el p~nto tle ~i~rra v1rtc~l y c1r~ular. ~cr 

Rf. ~si ~l voltaje ~¡a :§.jli~e da! ci~=uit~ será ~r:tpo:'"'~ional a la 

~al¡¡b:-d diQit.;i:l pro~r-¡...~.adü ;r. los. intt:rn .. :;:t::.l'""es t.m, b:>, t:2' y bl. 

Lik Oe;.ver.ta]!. princip~l di' zs4:~ =::-.--...·erti:f:.r radica 2r: t?: ra.rit;:> i:':'-!J" 

2.2~1:2 Convertidor D/A en pa.:-a!el~ con resistencia escaler-a R - :?R. 

Es:= ::0~~2~~1=or s~ ~l~~~r~ ~~ la Fi~. 2.7, c~Er~ hAs1~ame~~~ i;r~al 

~:.is- e:l .;.-:.::!!-r::r ;;ar::. EJ'l~a .:: ro.n;.::: aa;::lio .:!:? valores de re:."istenc.ias 

2R 

2R R R R Vo 

FiQ. 2.7 Convertidor D/A R - 2R. 



si qui ent.e circ!.J.i to eq:.Ji v.al ente: 

Vcc 

2R 

2R 
Req 

t.1erra. vi:-t'..lal a la entrada. del A::-,p Op les extrem~ de ReQ G'-!?:!E:i. 

Ve = - V:c~ 

:.r.tsr-:"'u;l::l("' b::?. se coros1d&~:a el i.nt=trr-· .... ;::t:Jr b:= -:cnec:tc?~c. a. .... Ve::: y 
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l =s ir..terr~:..op~ores b~1 b1 ' . .r' ~::l con.e=.ta:::1:s ~ tl err.:i f"es~l t.a...--:~:i: 
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entre l~ terminal ne9ativa del A.~? O;: <tierra virtual> y tierra, y de 

c~~&ner el eq~ivalente de T~~ver.in del circuito a la i~Q~ierda de la 

1 = V~c/4R y Vo =: - Yccf:? 

Si mi !are.en":.~ se dPduc.e qu~ a1 c.1erre del tnterruptOl'· ~l !:i.e va a 

sal ida. 

agregandc ~As set;cicnes de lA esca?et"a con los ~!s~cs valores R - ~' 

SS!' necesitan controlar dos valores de resist.en:::ia ... 

2 .. 2 .. 1.3 Convertidor O/A en par-al.eta con voltaje de peso-

e-5 si•i~~~ a! convertidor R - 2R .. 

L¡i g-er-:er.ac:ion de las corr""ientes -fra::cicna:"""ias l/2s l/_4, ..... 
n 

trz. ~ se 

'.!te·~;. a :::.-.!:::~ divldj,f?ndO el volt.aje e~ re.f~en:::i.a. en loi.s fra.c:ciones 

binarias, VRr2,. VR/4 1 .... VR/7:n" por medio dé! di"ris::t:""eS Ce val't.aje y 

:::one=t~do el voltaj~ así generado e un conjunt~ de re~isten::ia 



Ve.e 

Rb 
~ 

R1 
, 

R2 

Rb 

RP R¡_ 

Ri R2 

Rb 
~ Rf4 

Ri R2 

Rb f"/2" ¡ s bn. 

~ ~2 . 
i 

Fig. 2.9 ConvertidOf"' D/A con voltaje de peso. 
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2.2.2 COnvertidore~ D/A tipo serie. 

En est.e tipo :1:= convertidor~s la señal de er.trada se pr""~senta co:no un 

F'ar3 q~2 se rga!i::e la ccnversiCln 1 estos dis;:csiti·J"os necsis.itan un 

+Vr 

<!ntradd 
operación 
unipolar 

--r "f¡ .,____J 

5s 

<!ntrada 
.aditic:rtdl 
op<?racion 
bipola~ 

an=-.l i:-;;ic:l para 

almaccma-ni<!nto 
analógico 

Fig. 2.9 Convertidor D/A tipo serie. 

v~lcr 



b~~~ de eit. por tit. Si es~a s~ñal es u.no ~~ranta el per-ic~~ de r~lc; 

<Ti>, un vclt~;2 ~e refer2ncta es •;regado al voltaj5" d& V al~~=E~s~= 

pc.r un capac.i:.c ... y la S!.ir."" r'3~'..!ltante es reducida¿ 13: :ni~.Jd. 51. la 

señ,,¡l e2 cr. c:::;-r= l6<;i::o d~rante el pari:od::i de r.zloj •T1> 1 so!arcen":.e 

t.l ... ::lt.a.Je d~l C.i:>.¡::a::itor es reo·:J..::!dc a la :.:!.~ad. el resultad::: ée e='t.::. 

d~er-diendc del v~!::r d~ ta se~al serie durante el pe.-iodc Ti. 

El v..:l!3je a!oac:~!""'l~Co sr. el c;;.pa:::it~, una '<o'S"= qu~ f:...:: cen·11>rt1do el 

UU:.i~ et~ de la ser\~l serie, repre~a-nta el ·.·.::.!.-;:::; :.na!.e-;i-;:::i ~e s~li::!a 

d.!l =~ ..... ertidcr- ._,es eG~iva?s-nt~ c.. 1~ e;;.~~:="! dHJl~al =e en"C.-.:i=a. 

Puesto ~ue esta 5Eñal esta disponible un int~rvalc cC"T""tc d~ 

tie'3.po, que r; ~1 q~g transcurre entre ~~a paia~ra y ctra, se ¡e 

a;re;~ n:r~lc-ant<:? un ::.ircui"to sor.t.~2dcr de nivel a 12.. s.al'lda p.l!'""i" • 

.as: ct>~er.er ur. "tala!" c~~stante de voltiliJ!! durant.e el tie~;:;::i n~-:::qsa~1-:: 

de !e-:.-:.ura. 

Les ccr.ve-rtidcres D/A en serle operan sincrcni:a.cos. !:Ct"l u.na señzl de 

en~rada Ss <señal aerie>, la cuAl pre-s..¿nta p~i~ero el bit =5!f".OS 

s1;nif1~at1·..ro. ~si t9"11~e"1:>s: 

2 .. 2 .. 2.1 CClnvertidor D/A en serie can a.Jestreo-retenc10n cs.u.pte-

H.>ldl. 

2 .. 2 .. 2 .. 2 Convertidor D/A en serie tipo cicliCo .. 



2.2.2.l Convertidor DIA en serie con a:uest~eo-retenciOn. 

Con~iste en tres ci~cuitos 5-H en cas=3da donde la cparación de cada 

circci to p\.tede di•1i di:-~e er; do!i partes C!:?'ll'=> se ilustra. en 1 a 

Fi;.2.1!?1. 

1.- Cu•nd~ les interrup~~~s 51, 52 )' S3 e~tán c:erradcs, el capacit:.or 

C es ca:-~ad: a un vcl ~z.je •.•e, el cuá.l es la su.-na de los vol taj&:s de 

en~r~~a multiplicados por un factor de escala. 

2.- Cuando los interruptor~ Sl, 52: y S::S est~n abiertos, la S31ida 

permanl!'Ce conatante a Vo. 

El primer cirC'..lito S-H! de la Fit;¡. 2. H~, S~f!'l3 sil V::>lt.3.je da: 

rc..fer:?"'lci.a \'~con la sc:.lida. d¿l segundo circuito S-H:?. CC1"": '..tl"": val.::.r 

de '/o:? y le :;::ultiµlica por un f~or :!E" e~cala igual a S.S. 

El S&QUndo circuito S-H2 ~i~GS solac2nta un~ entra~a. que es la 

"•lid• del p!""i~S':"":: >.\'=.lJf s.;.: ia=t=r de ~s!:ala es la :.1nidad y por lo 

~=--~t~ va=: ~~ i9cal en ac..gni'tcd a \101. Los dos cir:::uitos .¡anteriores 

=:T" ~cr~=t~dos en una ~alls ccn V:ll ctsne~tado a la entra~a del 

segunde y Vc2 a la en'!:rada del pri::iarc. 

Los interrupt=res. Sl y S2 se al t.wrnan en cper.-ci on, de tal milnera q-.11t 

c:u•ndc Yol caltbia, Vc2 '?er~ constar.te y vi-::evers.. 

El terc9r" circuit~ S-H3 crutPStra Ve:? ~olamente por un corto tielllflO al 

t•r•in~ Ge ~ada conversión. 





2.2.2.2 ~vertidor O/A rm s~ie tipo ciclico. 

Este circuito ~t.:li:a ces interruptores. 51 y 52 p~!"""3 :::::cnec::!:a,. t.°'l 

~oltajc d~ referencia tirrra a! P.ft:? Cp de 

ir.t~r:""u;:t::r2s s.:::, 54 y SS ::-ar~ c=-r.~::ta.- el c;r..plific:adcr- de sali::I:;. a 

SA!i~.a 53, .:-. y SS son ccntrcla.dos p.~ el bit ~as si9ni<fic...-t..:.*.~ e~ !a 

•.':.. \.':'" I~ durante Tl 



Si .o;i 1 ~,.· r;p_·úl~, un •·J. .. ~n el r.-?-S 
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r, 

Fiq. 2.11 CanVE!rtlODr DIA cicl~co. 



2.2.3 Par4Qetrcs de operación d~! convertidor D/A. 

Par-a peder c·..i.;.nti Ti c:ar l ~ c~l id ad de les c:onverti dores O/A es 

necesario d;?finir los p_r1n:::ipa!e-s pará1:·retro':i qL:.e e:q:wr?s.s.n l.!\ cal10..-d 

dW h.1;icicnél~iento de un convertidc-r DIA., p::ir lo Que a c:ontinuaciOn sE> 

2.2.3.1 Presici6n o..bsolu~a. 

de error que presenta el 

convertidor D/A a esc .. la cocpl2tft en su maQnitud de salida dnalógica. 

2.2.::S..2 Linealidad dif"erancial. 

l .a vari a.ci ón escalones 

a~yace~te~. T36r1c~m~n~e entre ~scaloo~s deberi~ tener un~ diferencia 

de la oa'-nitud del LSB, qu2 ~qui•.·a.lt? al .factor de proporc:.icnalidad. 

Una nc--line~lidad diierQncial ~~Y~ de l/2 LSB ne per:i:itirii& 

di ;oi tal .. 

Se puede ~razar una recta ideal que pasaría por los ángulos 

.SUpi!'t'"'"i o:--es de 1 a l!'Seal era.. El .ajuste deo 

~sual~ente por ta ganancia del Ac;p Op, cambia la pendiente de dicha 

recta. Sl una ve: ajustada la linea ~u~ une los Angules s~periores no 

ccinci:~ ~on la recta ideal más que en sus extreaos, se tiene c~a 

no-line~liCad. 

L~ r.a~i~~ di~er~cia entre ambos se ~ide en ~:::rcentaje del LSB y no 

•=~11:t.:!a~a ~e las no-lineales dii~rencial9s <po~itivos y negativos> r.o 



2.2.3.4 Sensibilidad de !a fuente de alt~tacién. 

el pcrc:entajs; del c:a.r:Uio de la sal ida• u..., ~a'"'b!.c ::::! 1~ Cel v;• . ...,¡.. 

la .fuente- no debe varia~ la saltea d.ol c=.nver'tidor ~/A eY"1 :"'>ctS ds- ~ 

l/2 LSB. 

2.2.3.5 Estabilidad ttr•ica. 

Se r&fJere a la in~nie!.J::f d:!?l ::cn ..... ~rti~or D/A a cambios de 

t&.Aperatur• y se o:.dSP por ~1 c:o~~icie:t~e de te-inp-Qf"".atura que se 

¡:;;..presa por el n~~e~c ::!e l"l:f cr.=. .. ·ol ~i es !p.v) ~ue C;!..~:i .a la sal id:t p-=r 

1•c de incre!ftento &n la temperatur•. 

2.2.:i:.6 Ro>=luci~. 

Se re<fier-e -a la lcn~itud de 1 .. palabra c:~e s:::cec!c ::i.an01jo.r el 

convertidor D/A o sea, el nWDero d• dágit.as <bitsJ del ~~~e binaria 

cuy~ LSB p~l!'d• distinguirse en la s¿!i~~ analógica. 

En 1• siguiente 't~l~ prC?ser.'!:a para difer-ff\t.lls ritnqos de-1 converttdcr

D'A <volt•J• de sa!i~a • e-tte:Al• completal, la magnitud de salida 

~nal~;ica cQ('"r.apcndiente a 1/2 LSB, quw es la que deb2 distinguirse 

p-i!r• di •ars..& resoluc::iones. 



RANGO DE SALIDA 

RESOLUCICN ::?0v 10v Sv 

a bit,. 39.1216 mv 19.53 mv 9.77 mv 

10 bit& 9.77 mv 4.88 mv 2.44 mv 

12 bits 2.44 mv 1.22 mv bHl }'V 

14 bits 610 ,,.v 305 ¡w 153 )N 

lb bits 153 pv 76 )'V 38 /"V 

La operación del convertidor D/A no es instantAnea, pues esta 

limitada por los tiempos de conawtacion de los transistores usados en 

la cCMlpuerta, la razón de caebio de voltaje del apwr&cion•l, etc •• Se 

mide por- el tie~po requerido par• un caabia d~ plena escala Ccerc A 

mA~imo> o bien a un ci~~to porcen~aje de ella <usualmente al 

porcentaje representativo de LSB>. 

2.2.4 Selección del convertidor D/A. 

Sglecciona~ un co.,vertidor digitul-anatO~ica para un propósito 

especifico requiere definir, entre otros, las siguientes cuestiones. 

2.2.4.1 CM-.oct.mrlsttcas dor 1• ...trma dl'liltml. 

- Código usado (binario, BCD, bin.rio Cotapleeentario, et.c.l. 

- s~stem• lógico Ccoetpatible can TTL., DTL, etc.) y niveles. 

- Ti •lllPo que se m.antien• el digito en lectur•, qu• debe ser 11till7·:>r 

qua el tiempo d• .wtableci~iento del convertidor D/A. 

!:2 



2 .. ~ .. 4.2 Caractaristicas de la salida analógicd. 

- Tip:::> de salida: voltaj::• o r::::>rriente-~ Rango a e!:rt:ala. complet.,,. 

- frecisión r~ql.\erid.J., de don::je se á2duce la resolución qua d~"':(' 

tener ~l c::cn·.-ertidor D/A <las rescluc:icoes ti picas son a, 1.?.; 

12, 14 y 16 bitsl. 

- No linealidad absolc~a y diferencia! que puoóo t~l~r3~~n. 

2.2 .. 4.3 Caracteristicas a.ebientales que ~fec.tan la p~9CiS~ó~. 

- v~riactdn de linea~ var1~=1on de la fuente d~ alime~taci6n. 

- Variacien de temperat~ra. 

- Estabilidad con ~1 tiempo. 

2.2.S Aplic•c;.iones a.As si9nificativas del CDJ"lVertidar- D/A 

al lnstru~en~ación digital. 

b> Contrcl pOf"" computadora del proceso fabril o e~perimentaci6n .. 

e> En l~s comunicaciortes tales ca.o tele:nedición y telecori~rcl. 



2.3 Cuantiz•ción 1 muestreo y retención. 

2.3.1 Cuantización. 

Es el nombre del proceso que asigna o ~ija un namero 

discretc de valores para una señal continda. CcdificaciOn es el 

ncmbre del procese que asigna un patron binario a cada uno de los 

valores discretos, complectentandc asi e! proceso de conversión de una 

señal analógica l!n un• seña! digit•l· 

El ccnverti~or analÓgico - digital es un di~p.:rsitivo ~lectrónico q~e 

r9ali:a una transformacien de cualGui2r señal el~ct~ica analógica a 

un patr6n binario s~s~cpti~le ~e s~ ~anejado por una co.-nputado~a. 

Una señal analó~ica puede adquirir c~alquier valer dentro de un rango 

dado. L'na señal digital s6lo pua<!e a~quirir un nllmero finito y ~ijo 

de valores dentro del ran~o. 



El lé~~ino diQit~l - d~l l~tin d1gitus : dado - sig11f1ca tant= co~~ 

"repr"'esent.ar"" an esc.d.lvnes con Vd.lar-e:. numér·icos", ~in pos1b1.lid"":l u·;: 

~l ;::~·::;-c.2sc ~.sra cuar.t.1=.ar una s:=iial 

-- -21-lS-!5 -1::-~ 

111 
llG 
hH 
llt:.3 
::-1¡ 

lí.}¡0 

lJl.l 
u¿,:.; 
11~! 
111 ~ 
l: 1!. 

señal 
c:.uant.1zodii 

21-
seña.l da 
tJ"ntr•dia 

2111 s .:·.·.:;.tts 



El proceso de cuanti•acion ~iempre es una a~ro~imacion. El nivel de 

cuanti:Ación • escala com~leta s~ determina por medio de la siguiente 

eMpresi Onz 

-" 
q Z <E.Cl 

dondo1 

Q = nivel de cuanti•ación 

n ~ largo de la palabra del convertidor A/D 

<n!l.1T1ero de bi t.9l. 

E.C. = escala completa. 

2.3.t.1 E~ect.os da cuantiz~cl6n. 

Al enapl9ar la cuar.tización se r2ducg la presición de las señales 

analóQicas empleadas, ya que la representacidn de di~has señales se 

llgva a cabo por ~edio de cOdi~os bir.arios que tienen una SSf"'ie de 

valores .finit.09. Al .existir err~es en 1C'3 coef'.i.cient.es c~anti::adm&, 

las evaluaciones estarán ~l~jad~s de la realidad por lo que se deber~ 

tener un par~iM!tro limite para no perder la in~orraa.cidn real. • lo 

qu~ llaoar~mos error ~Axitn0 de cuantizaci4n, que se calcula de la 

dende 

q~ = error m~i.-o de cuantización 

q ~ nivel de cua..nttzacidn 



2.3.2 Muestreo. 

El elemento esencial de un si~teca de tie~po d~>creto ~s ~l 

tnLlestreador. En un muestreado!"" c:on-.·encional una llave- sa cierra pa..r-a. 

admitir una señal de entrada cada T 5egundos. En la pr.;ct.icP, la 

duraciOn de mue-strea a-s muy breve en conparao:::itin con la. c::onst,;.r·.t: de 

ti2mpc más si~nific3tiva. 

El o;.:?streador !:or.·l"ierte señal cor.tinua en ~n tren ~~ pcl~cs 

producidos en los in~t•ntes de ~~estreo a, T, 2T, nT ~ don::!e T e~ 

el periodo dg ~u~streo (entre instar.t~ de o~e-streo no se transmita 

lnfcr:":"tac::iOn>. Dos señales cuyos './alcres resp:!-::tiv~ sen iguales en 

los inst•ntes de Gtuestreo, producen la i::iisma señal muestr·~ada. 

El &'Jestreador cc,nvi&rte ur.3 señal co.~t!nda en un tren de pclsos 

red':.1:::::idos en 1-:lS ir:st3:-:tes d.s r.!U.estrg.o. Despu!s l!n disp~si~!·~c !s-

c:rden cerc inteqr~ la señal x<t) prcd~~iendo la se~al ~ h(~l. 

--~ _x_•_<t_,_..,~ 
xtt) T X(K} -

continua di z:ret:; digital 

!:.7 



L& señal :-: ~\~.· e5 c:=:nstaiite desde iel último valor muestreado hasta 

~isponer del m•ximo valer de muestreo, es decir: 

X hCkT + t> = ~(kT) 0 .i t < T 

con5idurancio que la S3lida d~ un muestreador es un tren de impulsos 

unitaric» entonc:es se puede considerar al muestreador como un 

modulador Qn aniplitud. 

portadora ST Ct> 
señal de ;-·-------- ·-··----------... 

~~~~: ...... ;~ ~ G DULA DO R ~1~~i,~~..--.~ 
modulaciOn r - - 1 

:----- --- -------- ------·"" 
ÓT (t) = ~ ... ,. Ct - l:T) 

ST (t) 

-3T -2T -T T 2T 3T 4T 

L& lun~ion irnpulso unitario s.e produce en t 

x•<t> = f...,_x<t> ó <t -k.T> 

.>< <tl = ~-•6 -<t - kT> 

consider-•ndo señales t 2 0 

~T. 51 se muestrea en 

x•<t> =.! x<kTJ O et - kT> ......... ·1 

,.. (&) :z 

xt<::J " :..•(~) ~ :i ;.:CkTJ % .,. 
-•T: 

& ............. ·2 



sacando du~lij~d de las ecuaciones 2 y 3 tcneacs que: 

entonces: 

" .. ==> s = Cl/TJ ln ;: 

xc~> = x•Cs> xt((l/T>ln z> 

por 1 o ta.nt.o 

2.3.3 Retención. 

) {::l(t>\ 
[' x:i-.T~i" 

Un dispositivo de rt¡>twnc:ión C!:lf'?Visrte la. señal r.t'..!e~reada en una 

señal ccntinüa que reproduce •p~oxiinada=tente la señal aplicada al 

muestread=r. El dispositivo de reten=i~n »~~ si~p!e ccnviert~ la 

s~~al rnw~s:rea~a en cna señal ccns!~n~e entre dos ínstan~es d~ 

auestrec ==-nsecutivo. 

pc!ino~io de n-ésim~ i;ra:1o a la in~tantes 

c:onse=~ti "º& dv muestreo, sa 11 aiu. di sposi ti vo. de reten;:i ón de 

orden n. 

Reten~or de arden cero: Se aproxi•• pcr un pclinomio d• Qrado cero, 

o sm• una const•nte, por lo tu.tos 

Ent.r•d• impulso 
unit...,..i• •l r.i.......sor. 

1 '• 
1 ... _ 

~'PU-t.& illlPUlSO del 
r•t.einedOf'". 



Qho<t.l 

Gho(sl 

u .. ,<tl - u_,<t - Tl .. , 
1/s - <e /sl 

e 1 - e'T1
) /s fur'l::i On de 

transTerenc:.ia. 

C1..tando s = jW s:? obtiene la raspuesta en frec:Jenc:.ia. 

Cho tjwl = 

GhO(jW) = 

(1 - eJ .. T ) I J~ = (T ;j? (ei-T' - e·r=i\) I jWT 

( tTij-";!) {ej-='f - e·i=[)) /2j wT /"Z 

= <Tsenw T/2 a·l~l/w T/:Z 

Ghctjw1 = ..._T Si~ wT/:;_ ~ 
magnitud á.ngulo 

h, <t> 

t 

P.es~uesta í~p~lso ~e un retenedor de ler ordqn en serie de Taylor. 

Xk<t> X (KT> + X~ tKT> <t - KTl ,,_ 

X.k Ctl XO~l ~ <<XCt<Tl - XH~T - T)~;'Tl <t - KT> 

g~. <tl = \< u.1 tt> + Ct/Tlu.,<t> - =~-.~~ - Y.l -

-C:?\t. - t:>>IT u.,{~ - Tl .+u.,·.~ -':?T)+ 

' ,,_<-: - ~Tl/7 u.,<~ - :?T>l ~ 



Gh <s> = 1/s ... <1Fíitl/~1 l - -" C:!/S) s: 

+ (1/Ts >e-i.n 

-'Tl t. 
(tTs + ll.'T)(<l - e /s)) 

!:'1 Cjw) 

_,.~ ·?i"l 
- 2e /Ts + f1's>e ~ 



2.• Funciona~iP.~to d•l convertidor .nal6Qico-digital <AID>. 

L.a f:.:nci~n de un convertidor •na.ló~ico- digital <AID> es 

ccn~ertir unia saftal •n•l~;ica continOa en un término diQital. 

Los corivr.rti'!2:::>r!:s A.'D reali:•n una cperi!lción inversa que l:::>s 

ecnver~i~ores n1A, es do=ir, codiTican una s~ñ~l anal69ica d~da en 

E~ u" convertido:- ~ID, la en~rada de voltaje ~alógico <Va> es 

voltaje de referencia 

\lr9f. Asi la s.li!:tia del convartidor cor-respondiente a un término 

c!i ;i~al <D> esta ~ai:c!.1 ~::r: 

ilustra. en la Fi;. ~-1~. 

A/D digit.al 

Ftv- 2.l2a ecr.verttctar An> 
s.lid• par4.lelo. · 

A/O di5it.al 

Fi.9. 2.,l2b ·eonvertid!OI"' AJl) 
salida sar-ie .. 



Estos fOf""Cl.=t.tos de sall.da sori •serie'"' 

c.UM!t.i:aci~n E:':! 21 ¡:¡roc'!!S-0 Ce =.:w:·•l!l""'S1~ A/!t• ET': e! ~.;a:l s.e ;r..:e::!e 

ten~ ir: va.ter al.xi1re de : 'J.12 L.:? .. E."1 ~!rlti.n:s :!i! u- '\."::!ta.je 

c=r-~t.id==-- Aro. 

n.:r.,t... •1 pr:;c:wso de cc.~st~ la ent!"'"•~• 

.aL..._.~r•ada y su ~~~•?~• :!i¡¡tt.at as ~r-• ~ ~ i"'t-':Rl""wa?.a cf• 

t.lea;r:::t -fir.it.::r. n.s;:ta•s d91tt.d::I a? ,....:-;~ +ir:it.:: de C:r:.·er-sien de! 

~,,•-t:!~cr Am. ~-ti~ ~:mad:t ;:a-• COlllJI•~&- !& =~·~i~n da 

:;.-:a 9"tr•~• ..,.1e;;ic::a • u:: ~~inoc !11~tt.al. es ?!arr.::: t:iBl?D d'• 

con-J"Wrsil!t't o de ~tra ... 

u ra;:l2: e~ quw ~· '58'"" r~a!i:•::!• la ~:nv9rs:.:-t IUD esta 

d.,t...,..lt!na-:!a pcr !• -::rec-~i• ccnts:l_,.a. .. la r.t.t.'""•"::°a ena¡~;tca y ;M:I"' 

Ja s:-r-:.sie.t e!• c7t·,~•i•, r~..:ar1":!•. ::: ;=" U"':• c-::.:-::i.-•-:i~~ ~- ~• 

fa:'!:ras. 



Si 1• entrad.a analó9ica v•ria coao un• función de tiempo, la 

pres.neta de un tietrtpo d2 apertur• finito puede conducir • un error 

adicional .o la entrada codificad•. 

2.5 Claslficaci6n dwl canv.rtidcr .analdgico-digital <A,D>. 

Los conv.rtidcres an~l6gico-diQital, sen normalmttnt& al 

enlace ent~e &1 tr•n•duct.or y el procesador digital y son casi l• 

tlnic• fuent!!' d• .rror~ ~un instru.ti!ntD diQit.al, de •qui que la 

caliO:.a= .:al ::~vertidor t.:1 ... tiil det.eraini&r.I. l& c&lidad fin&l del 

e-:;;uipc .. 

Las s•ñ.al.. •n•l~g!c~5 ~rcvenientes ~» trans.ductcres comQn~ente 

llfn;:l•&dos son vclt•Je y corriant•, les cua.les sen 46cilaant.e 

ccn·..-ertibl•• en t:.iwmp:. Q of-recuen:-1•, a bien pueden coap.rars. con 

fu~~ttts d9 r•fer9n:ia. 

Est.as pcsibilt:Satt.s ft pr~ las a.a-a.les .An•16t;ic.as da !u;ar a 

dirtir.~:n t.ipa. :se conv.-tidor.. .anaJqico-diOit-19 los cual.. -

cl•aifican ~an - preswnt.a l.• in+r-.ci-9ft 4le s&li.Clal 

2..S.I ~-- _,. -- .... ,._ 

Z..S.2 ~'--.,. .. u .. ~-

2..S.~ 0..--U--.,. ---~--



~.5.1 Convertldorl!S A/D salid• p~alelc. 

Este tipo de convertidores suministran si~ultAnea~ente, en teroin•lstS 

independientes, una combinación binAriA equivalente al valer de 1~ 

v•rt •ble anal ~;ice de entrada. Estos cc:ivert i ~=res s=n les ir.as us.:od::is 

por su facil accp1&miento • prccesadcres di;ita!e~ y consist~n en 

cir~uit~s el~ctrónicos que reciben 1- variable analCgic~ y actúen 

'!J.obrc un ccnjunto de tr•nsistores bipol;.r2s e unipolares cclc::.a.r.:io en 

un est~~o dt cort• o satur•ción ccrrespon~ientas • los valeres 

bin•rios "1" o "0". L09 conver~idcres ccn salid~ •n paralele se 

clasifican a su ve: en des Qruposi 

2.5.1.l Conv.,.-~idcres d• la~a abierto. 

E.~ •~tea conv•~tldcre& la in~or~aci6n 59 prcpa~• en un s61o sentida y 

pu~en ser d9 act~aciór. tot&tmttnta sim~lt~naa o bi'1n d' ~~t~~ci~~ 

sll!rutttn.a can prapaQ•ciOn en attri•. 

llftr•llz., ta c~vrsten de t.al fer.. t;·..:• todcs tea blt.s a. ~•:iw•n 

•iault.anea-.nt.•• •• lnh r"Aptda y necewita "" ••yc:r no..ra d• 

~tea .. p...ctsten, ••t• circuito •• tluatra .., l• FiQ. ~.&3 y 

._,_. .,. ,. sleu!-.l• ........ 

La t..,.,~ &~alt9tca s cClftvertlr •• aplica a una d• laa antradoa de 

.,.. cc.-.,;untc de CQO\;>a:-a-.S .,.al09lcos construid"" r:ar -..., Op da la:o 

a.~l~~t.~ \':ª'• 1~ otr"a attr"•d• ,,. t:•-J• ::~;i•r•::::!cf" se cor.•i:t.• •1 s:unt:t 



•· 

ad&cuado de la red resistiva, construida pcr resist2ncias idénticas 

R, aliment&da por una fuente de tensión constante de referencia Vr. 

Al aplicar una ten~iOn analógica al terminal correspondiente, las 

salidas de los comparadores Ce a C<n-1) corresponder&n a aquellos 

comparadores en les cual9S la entrada conectada a la red resistiva sa 

encu9"~ra a una tensi6n supltf'ior a la tensión analOgica A convertir y 

a~uellas en cuyos comparadores se produce la situactOn inversa. 

Vr Ve 

R 

R 

., ... 
o in fonnación ... 

R 

~o digital 

e_, ~.!!' 
B¡ a 8~ 

uu 

R 

R 

Fl9. 2.13 Can~iclar A?» de salida p.-atelo - 1-o abierta.de 
ec:t...cl ... total~~~te sieult...,... 
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El cOdiQO obtenido tia estil fcrrn• es continuo v posee un n1:trnP.ro de 

combinac:ione'i igual a U + l. Para reducir el n1,mero dli! bits a la 

salida del convertidor es convaniente la conversión de este c:Odioc a1 

bin•rio natural, lo cu&l sa realiza mediante ~l convertidor de c:ód1qo 

que es un sistema co¡,,binacional. A la salid:ot. de este convertidor se 

tendrA un ntl.inero de bits l'l
1 qu~ cumple la condición '2.

11 > N +l. 

~l inconvoniente da estg tipa de convertidor ~s 1~ necestd~d oe 

resistencia da precisión v qua su comolejirlad au'Tamta al elP.var-se la 

resolución, por lo que, •i el nóm~ro d& bits de s•lida N' e5 10. se .. 
H m 2 - 1 ~ 1G23 co~~aradores. 

2.s.t.1.2 Convertidor de actuaci6n si.ultAnea con prooaaact6n en 

seria • 

. En estos c:>nvertidore• se puede loQr•r una reduc:~1on d~l nümaro de 

C~lilradores medianta la combinación d~l ccnvertidor ,¡¡ndlógico-

digital lazo abierto da actuación simult~ea con un con•ertidor 

di9i~a1l-ianal09ico V un r-estador •nalOgico cc:r.o se ilu•tra en la 

Fu;.2.~14. Si. •l nómerc t.ota.1 da bits. da l• infor••ci6n dioital de· 

•elida •• N
1 

• s- obti9flen l~ N/2 ajs significativo• ~ediant• un 

co~·.rerti dor que po5aa 2""1 - 1 cOlftp•r•dor•s. 

d9 un convertidor D/A. "9di•nta un circuito r•-t•dor •nat6nir.n s• 

ci!'.lC\.!la 1• difllf""•nct• 11nt.re 1,;a v-Ariabl• •n•l&otca a conv•rtir v la 

s&lid3 del ccnvertidGT D/A. 

~st& difere~cia •• ccnvi...-t• .., lo• N' 12 bits ~enea significativos 

ewdiant.e otra c::nvertidor A.ID con -z" 411 - t c:~•,..•dor••· Si lo• do• 
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convertidor"" "'° uttliz.an l• .... t.-.lan d• ref....-ttnciM w. l.a 

aali~• del re•tedor d.ca ...alificAr~ .ultiPli~Andol• por •1 f•c~ur 2·~ 
En •1 CASO d• que N. - , •• •l n~ de Ca.GM"'6dcr- nt1e.•5 ....... iO• 'loef'" .... , 

2x (21 - 1) .¡ 2x3l • 62. eR J UQ.,.. d..r 1923 .. 

corwertidcM tensiÓft .AIO 11-~~~~~~.-....o-~~~~--

P•l"•lfio 

rest•do.
______ •n•IOIJico 

MSB 
infonn•ciÓn 
digit.ll 

lS8 

f"i'I- lr-14 ~- ..,. .. ••U- - _ ...... "'9 1-• •i- dlt 

----~ cmm ..--.. 1 ... _..., 

En .,.~. UP"" .. ~-- .... _ -·-· - - sito

-=-:tal - -=--el• la ~-·~ ear-. - cil'CU't.o 

elft:tr-ca ~'- - - 1-a - I• F•a. 2-IS Y -

cl-<Jtca.-



2.~.1.2.1 Convertidor A/D tipo rampa discreta. 

2.s.1.2.2 Convertidor A/O tipo integración simple. 

2.5.1.2.3 Convertidor A/O tipo integración doble. 

2.5.1.2.~ Convertidor A/D tipo aproxiroaciones sucesivtls. 

orden de uniddd 
inicio da 

conversiái 
realizdda 

control 

circuito de 

conversión 

secuencial 

variable 
andlógicd 

información 

digitdl 

Fi9. 2.15 Diagrama ,de bloques de un convert.idcr A/D de salida 
p.-alalo en lAZa cerrada. 

2.5.1.2.1 C'an'IW"tidar AID t:ipo ,._, .. diacr•toa. 

D• los c::Mlv...-tidcres analOoico-digit•l por ccmpar~ciOn de voit•je el 

d• racp~ discreta •s trtUY stm.pl• y econ6mico, sin ~b~g3 su r•pide= 

de con~.,•r•i4n es pequeñas •n la Fig. 2.16 sa ilustr• i,.. l di a;rama de 

.. t.• canverUdar. 



control 

Vref 

compar .. d:>r 
.. ñatógico 

Vx ----r':,...llo'+----4 
s .. lid" 

digit<ll 

\lo 1-----
,__ll_r_M ___ --1 convertido.-

DI A 

Vret 

Fig. 2.16 Convertidor ·IVD tipo raaapa. discnrta. 

E! =:lnver~idcr- fi:nct::na de la slí;Jt.:iente manera; el cir-a.dto de 

c~~tral permite que la =capuerta •ANO• deje pasar les pulsos del 

relej y que el ca.it.a::!cr vaya· ~laacenanda la cuenta .. Si la CL.-enta se 

va &laa.c~an~o en •1 contador se -va conv~rtiendo si91ltlt~eaaentR en 

ser:at ana16Qica. med.iante W1 convertidor DfA adecuado, se generará una 

s~ñal .de es~alera Ce rampa ~iscret~> que no~ proporciona el volt•je 

de referem:i• variable V'rl!-f'., ~~e h~ de compararse con .el voltaje de 

entrada Vx •n el ca.parador Analógico de ·aaaner.a que: 

Ci \fx ) \lref -. Ve = 

Si V1:<Vref-Vo=a 



Lu~g~ el comgaradcr pas~r~ de! ''lh lO;ico al •fi~ lOQi~~ ~~antio el 

voltaje de r""eTeren-::ia ""fiable Vref e;·c::eda· .:¡. V>: pe·· La;::. p&queñi! 

e anti dad impi di endu que de ese incremento en ad9l ante- ~E cuenten o.-.. , 

pulsos de reloj qwidando oTec:tua.da la c:onvE-rsi6n ::orres~ondieo~F 

pues se es:::oge el vol taje de r~ferc:>nc i a y el i:o::nvertido,.. I:•:·· 

attec:•-Jad..=s~snte para que- cu.:>.r.d'-o Vre-f > V:( en ei c~r.t:>.:'.ior,. DG te-;-=::;: I-.. 

cantidad V:-: c:onve-rtid.3.. en inform;is-i6n di;oit;;;! y :::.!e=~ !:'..C'I- ut:i !1 : .. =.:fa 

seg~n convenga en la apl ic.:lc:i ón que- se desee. 

Si la informac.ion digital se almacene;. en el -::onta.ctor binario, el 

m,Axi~o valor qua se puede almacenar es el que co~respc:rn~e a todos los 

m<Jltivibradcres del ~ontador- en el estado 

c~i~nza con todos los multivibradores del contador en e-stad~ e, se 

nec:~sita:-a!"'I C:?n- l) pulsos d9 reloj ¡::ara p.a~ar del va:lor rn.inil"'lo el 

o!xiao, por lo cuAl la rapide: de conversión sera~ 

R!:: fr/C2n - 1> = Cpuls~s/seg)/(pulsos/pala.~~a) = pal~~ra/seg 

donde fr es la freccencia ~E reloj y 2~ - 1 es el n~~sra ~a~im~ ae 

pul ses que se necesitan para convert.i r t.:n volt aje ana! Ogi l:O V::. 

2.s.1.2.2 ~idor A/D tipa inte.;¡raci6n siaipie. 

En est2 tipo ~e ccnverti=or- eJ interrupt.or Sl µer~anece cerrado hasta 

el ~ento que se inicia la-conversión. En el in•t~nt.e en que el 

interruptor se abr&. el voltaje del cap•citor aueenta en forma lineal 

e~ se ilustra en la Fig. 2.17. 



lo 

Sdlida 
digital 

Fig .. 2.17 Convertidor AFD tipo i~t.egracidn simple. 

Cuando el voltaj9 de capacitor excede el valor de Vx el ccmparador 

cambia de esta.do, ~vitando que el contador siga contando pulsos de 

reloj y dando pcr termir.ada la conversión. En este iK>~ento El 

contildor tendr• almacenado la ini=oraaciOn •Vx• ;;:onvertida en digital 

y lista para us~rse segón convenga. Para este tip~ de convertidor es 

necesaric tener una ~uente de corriente muy estable, un oscilador 

Creloj>, cuya frecuencia sea extremadamente es~atle y las componen~~; 

usad3s ~ l• pacte analógica deb~n taner ~uy bajas tolerancias. 
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Este tipo de convertidor ti~ne una r~pide~ de conversión peq~eña pue~ 

al igual ctue el ccnver'"tidor de rampa discreta se nec.esit·,r1 t:Z - 1' 

pulsos de reloj para completar una palabra de •n• bits 

en el contador binario de mane~a que: 

" Rc;::-fr/C2 -1> pal a~ras/seg 

con ••n•• une::~ 

En este convertidor es necesari.o tener una calibrac:1.;~·1 prec.i-.;a l:!: !.;, 

t"elaciOn de la corriente de la Tu~nte lo y Ja frecutm.::ia del r9loj dE: 

manera que si 

Ve C 1/.C> f idt 

Ve <lo/C) t 

Si Vx es el voltaje mAxia.o que el ccnv!!rtidor puedg ~anejar entonc~s 

el tiempo que el volt.aje dal cc-nd~nsader tarda en lle9ar al vale:'"" Vxr:t 

es: 

tcm = Yxa C / t~, 

y en este tie~po deben ~e entrar <2~ - 1) p~lsos por lo que !a 

-frecuencia del reloj jebe ser: 

fr = c2" - J)/tcm Cpul so::./segl 

fr <2n - l>l<Vxo Cito> = <2" - 1> <Io>t<Vx• C> 

si el valer méximo por co:ivertir permanece c~nst;ante será necesario 

la rela.c.i6n: 

< Io/fr Cl = CTE 

El sati~facer la anterior relación i19iplica u~ :iste~a de control 

ccmplejo ~ bie~ q~e cada uno d• los ?ar~eetrcs q~~ en esta relación 

intervier.~n s~an ccn3tantes y e5t•bles en for~a indepen~iente. 



2.5.~.2.3·Canvertidor A/D tipo integr.aciOn doble. 

Este convertidor minimi:a de grilln manera las ine):act:itudes propi3.S de 

el convertidor de integra.ciOn Siffi?le .. En este convertidor se genera. 

un p~lso c~ya duraciOn es proporcional al voltaje que se ~uiere 

convertir, haciendo una compzra~iOn entre dos integr3=iones corno se 

ilustra en la Fi¡;i. ::.1e 

contador 

t 

El ve1taje :para convertir ·Vx se •Pli.c:a iil.l "inte.grAdor .. dAndo como 

res~ltado un volt!t.je Vo con pendiente ·posi·tiva ;(en 'Caso -de :que Vx sea 



diseiiado el contador se 9enerará un pulsi: ql1e cambii'. de es~ado el 

multivibrador biestable FF y ac:i-::;na sl ~;{itaCcr de lnt~rn..:pc1en, 

haciendo que el voltaje <-Vref) entre al- integrador prcdu=it-ndc un 

voltaje con pendiente negativa corno se in~i::a e~ l~ gr-áfi::a que =~ 

ilustra en la Fig. 2.1q 

Vx ··--·-····--··-··· 

-Vref ------·-············ 

V 

t 
L-con\ador en cero 

Fig. 2. 19 Fer-a.as de cnda que se pr~tan en un convertidor de 
integracidn dable. 

Si el rel~J produce una frec~encia fr y el :entado~ e=ta disgñado 

p~~ que se registre un m.tximo de N bits se pue~e est~~le:er que: 
t. 

Vo = (1/C::C>J.Vx dt = \'Y-tl/RC pa!'""3 O< t < t1 donde tt = Nl.;.r 

cuando el interruptor Il ca~ia de la posic10r. 1 a !a ~~sici!n =, el 

voltajsi que se tiene a Ja salida C:el inte;!'""ador. $Era.1 

Vo = ((Vx tlJ/RC) - (VrefCt - tt>IP.C> 

t2 = !V~/Vrafl tl 

Vx = <"t:!/tt> vref 



')-º e1 m.l.oero de pul sos que qued• almacenado -final ~te en el contador 

sera: 

~ -fr t2 

Vx <al 

Vx = K Hx !bl 

Como se pcede apr~ciar de las ecua=iones <a> y Cb> el valor final de 

el ndme:"'o -:fe ¡::l!lscs en el cont~dor"" Nx es inde¡:endiente de la 

frecuer.=ia d2l reloj y de los valeres d2 R y C dPl circuito 

integrado:-. Sin e~argo, si depende del voltaje de referencia. 

El tiempo ne=e.sario para efectuar u..,~ ccr;versión será en función de 

\"x siendo Ñ::ei,.o c-.Janda Vx = Vref' en cuyo caso t2 = tt,. por lo tantc 

;.1 ti~»ll;:o m.i:;i:no !1~ c:c:i-.·e-rsi~n s~• Te.o =.:? tl. Por ot:ra pa..-te tl = 

N/fr, por lo tanto Tcm = 2N/~r, es decir, lA rapide: dé ccnversi~n 

ser.6Z 

Re = frr2N fpal¡¡,.bras/segl 

Las vent,ajas de kt.IP convvrti~ son su precisión y su costo r-ed:.acido 

lo .ois:oac ~· su tna.nid&d a Rfmct:a& dlt ti~ o ~iilC:i"Ones .., Jos 

;>cla-.&.:iletros del intergra:lor- ~ su :lesventa.ja estr.ib& 'Wl el. titNtpD 

c.cnSt.IJlido en 1& dabl.-r~ lo cau• da un tiaapo da con,,.....s.ioz:t gr ..... 

Est• ccnv.rtidor .s Ua r.apido y -no .. 1:iene oacila:::ión del "'bit Z2nüS 

si~nificativo d•l reBul'tAdo.. El tiMIPO de canvers!.fln ;p,.-e un& 

r•sol~ci~n d• r. bits es.~.,, •alo,n ,~til&oa·d• !r21D~w 

Este tien;;::;o ·de ccn\o'..r5i ón - -fij:C!' .par.a :ta-do -.yA} or ,z:te 'Vin fCDlllC s. 

i~~s~r• ~ l• F~;. 2.20 
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inidode 
conversión 

regístrode 
dproximac:iones 
sucesivas 

convertidor 

OIA 

fin de 

F"lg. 2.2!! .. Convert.ictor de aprc.ocil:l.aciones sucesivas. 

El orquestador de este sist~ca es el registro da dpro:c:ioaciones 

SUC1!'S1v4s (R A S> cuya func1ón as la slguiente: 

al ini~io del ciclo d~ conversión el R A s, en al pri~er pulso de 

reía;. present~ el patrOn bin.M""ic l°"D 00ee al ccnvertiCor D/A y 

campar.a.do...- e~ un vol ta.ji!' al te na sa.l ida del c:onvlM"'"tidor D/A es menor 

que vtn>. confir .. a b7 coeo 1 16Qico y prueba b6• •sto es. pr~senta 

el p~tr~ binario 1llNI 90G• ~1 convertidor O/A. Si la salid• del 

cOeQarador al patrOn binario ie&3 se~~ es en voltaj• bajo Cla salida 

del canvartidcr D/A ... aayor qu• Yin) fija • b7 cc::<DO 0 lóQica y 

prueb• b.!t, esto 1ts, present.a el patren binario !UN eooe al 

rcnvsrtider tUA. Este cicla Si• repite can toef::tS l!:)'S. bit-s, en el c-r-~en 

b?, t~, ••• t9, h•:itndclo& 1 le9ico ~--· ta p~~e~• y ;cnfir•A.n~ol~s 

como l o c.&:?Vlan:Salos a • s99cn. ta r.spu.sta del :::c:::par&dor. S~lo se 
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nece~it~ ~ pul~o de reloj para cada bit. Una Ye: barrido~ todos les 

bits el convertidor manda la señal fin de conversión. 

A continuación se detalla la secuencia de un convertidor de 

aproximacione& sucesivas para 3 bits. 

SupOnQas2 quo •e quiere convertir Vin 0.65 (este es mayor que S/S 

y oencr que 314>. 

~111 7/8 volt 
111 lt 

11e<('v.,1t 
110 3/4 volt 

/ 101 
~1~01 5/8 volt 

~109 1/2 volt 
toe 1/2 vclt 

~ 
..---:::--:: 011 :ve volt 

~011 ~lt 
010 114 volt 

."l'-"~"ºlt 
~1:01 1/8 volt 

e01 
~03~ " volt 

l 1 
la 4a 

e o " p A P. A e 1 o N 

S• colee.A 1'*' es decir e.5 y se coap¡¡¡ra con Vin 1:1z.yor que vo. por lo 

y ae agrega el siguiente 1 es decir 110 que 

equiv~le ~ 314, ~e cocapAr& con Ve y rtr.a0lta que Vin es menor por lo 

cu&l este 1 ~ebe ser .:etirado·y colocado el si;uign~• t. esto es 101 

•quiva.le!'\~c • 5/81 de? r.u~vo hace la. c.ooparacifn 'l Vin r..sulta mayor 

que 5/S p~r lo tanto es~g t e& retenid~ quedan~o ce.a reaul~adc final· 

101. 

!?ri.f!.:a.=ente qt.:ed~ria C:04!oo SR il~stra en la Fig. :? ... 21 
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1/2 

V4 

pulsos de 

reloj 

Fig. 2.21 Gr~fica de una aproxi-.ación sucesiva de 3 bits. 

2.5.2 ConvertidOl"'es A/D salida sm""'ie. 

Estos ccnvert.idores ccdifi:::an también 13 •.1ariable ana.l~Qic:a mediante 

un~ combinación bin&ri& pero en lug•r ~e pre$enta~la en P•ralelo a su 

•alida 1 lo hacen en seriv • trav•s de un único terminal. Pueden 

r~•li:ar5e medi•nt• un convvrtidor tip~ paralelo seQuido dQ un 

~:orial i:ad~r. 



2.5.3 Coovertidores A/D salida tecaporal. 

Este tipo de convertidores convierten una variable analógica en una 

secuencia de impulsos cuya frecuencia o duración es proporcional y la 

~edicltn permite obtener la informaciOn digit31 equivalente a la 

anal~;ic3 de entrada. 

s~ ~aracteristi~a princi~al es la l2ntitud y su sencille=, y se 

dividen ~n: 

2.s.3.1 Convertidor A/D voltaje - ~rec:uencia. 

2.5.3.2 Convertidor A/D voltaje - anchura de il!)pulsos. 

2.5.3.1 Convertidor A/D voltaje - frecugncia. 

Es~e método consiste, e~ su ~o:nbre le indica, en la ~eracioO de 

~~.! ::<:~uencia de inpuls::J:s cu)'ª rrecuer.cia es propor:ional a la 

tensi6n de entrada. F=r !e ~•nto, el circuito de conversión 

ccMst1~uy2 un ;e~eradcr de impulses ccntrolado en voltaje. 

La entraaa de voltaje ana!ó;ico es convertida a una corrien~e 

ccr.stante proporcional, la cu~l es intesrada a tr~vgs de un ~i~cuitc 

inte~rador y la salida de ~s~e a:cplado a los circuito= ~Dm?ara~ores 

cuno, si se requigre un funcionatniento wr.ipolar). La integra=ion 

continOa hasta ~ue la salida del integrador e~cede al voltaje de 

referen~ia y en esg o=r.ento uno ~e los co:::paraC=res genera un pulso 

el c~~l es utilizado pa~3 pc~~r Ql integrador en ce~~. 



p~ri::>do fijo d~ tiempo er. t.m contador tir:ar!.::: y la cant.idc:i de p~lso= 

Este circuito convertidor d~ volt.3.je a fre.::c!?nci. a '.'!:.:-> ! J ·.!;it:-a 2n 

R 
+Vx __ .....,_ ______ ...__-l"- >---+---o--;:--

R 

r>' ,,----o--
Vo 

-Vr 

Ve 
muioes~a.ble 

~-/--+-----lde pre-5'ctóñ -1--------1 

efLf 
T, 

FiQ. 2.22. Convertidor A/D de voltaje a frecuencia. 

e!. ~'.lal a su S,¡llida entre;.?. U:"'la rampa ::eme se ilu:."";.~a =~ !.?. Fi;. ::.::-: 

por r.iedlC Cel cc-:.pa.-~::!or A~, de t.al t"'anera q:..ie a la sal ida Ce? 



~oncestable quedan~o ª?li=a~a al inte~rador de tensiOn Ec, durante un 

tiempo -f'i jo T1 esta:le::i~c por la constante de tiem~o del 

~cnoestable. En ~st~~ condi::icnes el integrador suma los efectos de 

Vx y Ec. Ar.era bien, si Ec es ~ayer ~ue v~ pero de polaridad 

ccntra.ri3, entonces Va caobia de pendign~e tanto en oa;r.itud como en 

si.9n:::i. Al tert"linn· ~l ti2r-po Tl la tensión \.1:: vuelve a cero y se 

inici.s m.Jt?VC c1cl: ~e int::!'~raci~n de V.•: dL!rant~ t! ee1:po T2 hasta 

~~e la ~ensión de salija del integradc:r Va alcan:a de nuevo el valor 

~e Vr .. El no~ero de veces que se repite este ciclo en la unidad de 

tiempo es proporcional a Vx segón 1»&" deJDuestra il. -e·on~in~ac:ión. 

v .. 
e .. 

Vr . . 
: 

J . n h-----· _ 
1 • • ' ' 

t 
! : l : ¡ :_¡ _____ t:J ______ J::J __ ~ 

r, 

FiQ. 2 .. 23 Co=;>aración de voltajes del convertidor A/'D. 



Partiendc de que ·los valores Ta y r1 son c~star.tes y lañ señal~s 

tien2n las polaridades indic~das en la Fig. 2.Z3 se tien~ que: 

Ea== <- (l/RclV:: + (l/~lEcl Tl - Vr ( 1) 

también se obs:=rva que T:? es el tieinpo r.e::esario P3.I""~ que la s21.U.dC\ 

del inteQrador Va cambie de Ea hasta Vr. ~e ~qui se tisne que: 

Ea - <-t.'r) 

ds3pejand~ T~ de 13 ec. 2 

(1 /f\C) V;: T2 

T2 = (<~a + Vr>~>=.> /Vx 

sustituyendc E~ de la e~. 1 en la ec. 3 

T2 = <E::IV• > <Tl - Tll 

Ahora bien, el per!odo t~tal de la seña~ respective Tx sera: 

Tx. : T::= .._ íl 

sus~it~y2ndo T2 de !a ac. 4 en la ec. S 

Tx := tE'::/V)Cl /Tt 

d:;! aql!! que .12 frecuen::ia de repeticiojn (f;:) ser-3.: 

f:: !/T:<: = t/:~ (1/EcTt> 

fx V-A. ( 1/E~T1) 

{:S.l, 

(4). 

(5), 

Hay que recalcar q~·e ~ara legrar la operacié'n sa~isfa:tcria del 

sistema es indispensable que Ec sea. laa'ft:W"" en magnitud que Vx, e bien 

que la resistencia R d2l lado del monoes~able sea m~s pequeña que la 

del lado da la .t:ensi ón V~c de tal manera. que se pueda garanti~ar que 

se inv1erta la pend!~nt~ a 13 sa!ida del integrad=r al aplicarse Ec. 

Del anollisis hi".sta aqui realizado se o~s~va que la .frecuem:ia .fx 

sólo ~epende d~ Vx y de las co~stantes Ec y Tl. Si~ e~tarQo, en la 

~rActica esto no es rig~r=sa~en~e cierto, ya q~; al plantear las 

::!;:l"'"E"Si~r.;s a:-.alitic~; 'S~ ::=-:si~el"'"a:ro., los c:::::-;::::""::-:t~s ~:!l s!ster.ia 

i~ca!i;::a::b.:.. ":cncret.a~<:!'r.~'i? s-1 d~spreciar~ !os si~·.d.er:t'?• f•::t.cres. 



l El velt-je y corriente de destalance del int~rador Al. 

2 El voltaje de desb•lance de A2. 

3 El voltaje de error del coarparador A2. 

4.- Las pe5ibles. v•r'iaciones de la fuente de referencia Vr. 

2.5 .. 3.2 convertidores A/O vol'taje - anchura de i-.pu.l~. 

Este conv~~tidor se basa en la generaciOn de un voltaje en rampa de 

pe~diente cons~ante, que vuelve a CE!!f"O al alcan:ar un detercinado 

valor .. 

El circ?.:itc ccrr&Spondien~e rec:ibe p:r ello el n~e de ;1!:mera.dcr de 

dieñ~e de sierra.. el cuil se ilustra an 1a. ·Fi-g • .2.~4 y -funcicna. de la 

OJ:aru!o el interrup!:cr estA c_~o.do, la salida del ~ircuito se 

en:=tl.efltra. a un nh1e1 ::Se vol.Ujtt n---!lo... AJ. abrirse e-1 interrup";.or se 

gener.¡dor 
implllsa5 

''14 



generddor 
~e ----~: : : ' • ' 
llT'f)Ul505 1 1 • 1 ' • 

:~idd L1k1~~ 
integrddor 

Fig .. 2-25 Diagra.JU. d• secuencia de las señales del circuito antef"""icr. 

ten~i6n ~al6gic• da entrad•, cc:c se i!~stra gn la Fi~. 2.26 1 se 

obtiene a la sal id~ del cDt:'lpAradar un• Ge<:uencia d• ta:pul~~ de 

ni·.,....l cero la salida del c:aupar~dcr, ~• Jr..!ade obtener una inforaac:ion 

di~it.al prapc:rcional al voltaje ~•lói;ic::.i. 



generador 
diente de 1----,. 
sierra 

volta,,i_e ______ _ 

analógico 

impulsos 

modulados en 
anch.Jra 

periodimetro 

informacion 
digital 

Fig .. 2 .. 2ó Circuito de w.. convertidor Al'O voltaje - anchura de 

ia;:ulso. 

Ck7rtzfJZTL v~taje 
: i : : : : ! i .an.tlógico 
. . t. • ! • 1 
• • • ' • • 1 ' 

salida del 
lo--t -<0 comparada-

- 'tc---*I 

Fig .. 2 .. 27 Diagra.aa de secuencias de las señales del ccnvertidcr 

voltaje - anehura de impulsos .. 



En la Fig. 2.29 se ilustra un pc-i:.d!rt.etr.:: digital que es similar al 

frecuencirnetrc pero con una. di ferer.::1.3 i-ur,,jar.l~ntAl. 

En lugar de canta:" los impulse:. extarnos dur-ante :....:.,-. ir.t·~rvalo du 

tiempo ccnsta.nt-a, st:o cuer:tan lo$ im;:-ulsos de un ger~r-adcr Cura.nt~ 

la e:i.tr.!::Sa T del c::onta.dor y lJ. unidad Oe- cor.trol rogci.be c:e>r.!..""' !:•1tr~--.;;? 

crtro del con~ador, desinhibe ~l cootaje desde Qun se proéuc2 

flanco<pcr eje~plo, el de s~bida> de los im~uls~s externos hasta &l 

siguiente. E! ='='ntenido del cont~:jo.r al finAl de dicho intervalo e~ 

una ~edida del pertodc de los impulses !?"~ternos. El registro de 

generador 
de >-~+-~-+~~-..... 

impulsos ._, ____ _. 

unidad 
de 

control 

registro 
de 

salidd 

Fig. 2.29 Esqueaa de bloques de un periodiM!tro digital. 
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2.5.4 Pa:--.llletrcs de cperaciOn del convertidor A,D. 

2.5.4.1 Tietnpos de adquisición y apertura. 

Cuand!:1 se- d~3ea digitalizar una señal que cC"mbia 

ré~i~~mente de valor puede o::urrir un ca~bio significativo en el 

anoma.l!a e:" s.i e:: i,Jn¿-. ~llC·r.t.a de error q:..te a~o:=Mj,; pee~= ger.erar- c':.r-os 

errcre:. .. 

V 

--4> t 
: 1 
1 . 
: 
1 
1 

~-+-~~~;-,,,-.c-i_o_d~e~~~f-in~d-e~~~~--t 

conv~iÓn conversión 

P~r3 redu:ir los efe::tos ~e ~3~a ar.cmalia se e~plea un circuito 

denominad~ ~ue»~ra y s~sten {sample and hcld). Se trata d? un 

int~rr~pt=~ electr~r.ico de alta velo~idad c=u=o para tomar =u~stras 

~9 l::t señ~l y un circ.:.iito c~pci::iti"·:: seg~i:S=: d~ un a.Jfl?lificadcr de 

sc!=ral.. 



entrada 

control 

control 

M S M S M s 

Des p.a:"".&a!!tros de este circ:!.!itc s':'ri ~·:...!,' i.;nport.r.nts'3: el ti3~P:::? de 

adquisición y !!!l tie!tlp~ !!!!! ap:rtura. El ;:r1cnero se refiere al tielT"pC 

neces~rio p.ara cerrar el interru;:-t~r y cargar el capa~itcr al vo!ta~a 

de Ja señal de entrada;. El t.ie~o de apertura es el ti!t~.po !:;;:.:!! 

tieopos deben tender a ~ero. 

2.5.4.2 Tie-s>o de conversi6n. 



=~r.v~rtidor d~ 1: bits especifica: t set-up :wl' se; y 2 ~seg X bit 

d~ ccn•~r~iOn se tiene: 

tiemp~ de conversión te :?0f4seo + 2 J"Seg X 12 44 rseg 

2.5.4.3 Resolución. 

Esta medi~a se refiere al v3]0~ m~nimo de ~oltaje que s~ 

puede convertir. Se aco~tu~b~a ?.sc=i~rle la letra Q ~ este parám~~~c 

R'Soso!u::i !In O ran~~ de escala c~mpleta/2M 

dende N = ndmero de bi~s d~l convertidor. 

~ara un convertidor d& 10 bit: y ranQo de escala completa de 19 v~lts 

C!: lf'v/::t0 = l!?v/H-'::4 = 9.75 milivolts. 

2.S.4.4 Honotonicid~d-

Un cC""lvertic!or A/O ~ U/A '!!S :eon::>t6nico si su salida se-' 

incra~~nta e permanece constante =uandc la entrada se increQenta para 

to~o el rango de la l!'ScalA. 

V 

IN 

t 
Prrar de 
monotonicidad 

t 



2.5.4.5 Error de cuantizaciOn <valor mAximo). 

Est~ error se refi~re a 13 dif~renc1a punto a~u~to er.tr~ el 

valor de un3 señal anal ógic~ de>.da. y su corresponcH.ente señal 

discreti:ada en amplit~d <:uantiza~a>. 

voltdje dMlogico 

de Sdlidd 

cuenta 
binaria 

El val:::- m!ximo ~el errcr ~a cu~~tt=~=i~r. EO ~stA dada por: 

EQ::;. .l/Z<rangc de es=.3!.;1 c~p!et3/2" .. >, 

donde N n~~aro d~ bits del ccnvertid04"'". 

;"":!:-'.:! ~n -;;~ e.opresa c::r.:::: 'EQ = = 112 LSB O EQ = 014:. 

2.S.4.6 Rapidez de cambio de salida <slew-rate>. 

· Es una. medid& de la veloc.ida::t de r-espuest• d•l conve:-t.idcr 

y se especifica en volts por ~icrc3egundo. Para los convertidores D/A 

este parAmet~o se cbtieMe ~e la res~uesta a un escclOn unitario. 

Si un convertidor analO~icc-digitAl se emple~ para dig1t~li=3r 

mi.nisnacent• c:!os euest.r•s por :ic?.o, tal convertidor A/O d?t.e:""I. 

hH 



sen:>i dal cl~ ar.pl i tud i gu.Jl a la. ~sc:.al 3 c:.orr.p1 !!ta d~ vol taje y una 

frecuencia ~l m&nor i~ual a la Trec:.uencia de Nyquist. 

V 

SLEW RATE:~ 
At 

19:? 



2.S.5 Selección del convertidor AID. 

Existen dos factores básicos para iniciar"' el proceso de sel2'c:ci!·n: 

1.- Csf1r.ir clararngnte el proble~a que s~ i:r-:otendo:ai res:::lver rel!r.ier.:::.:::i 

teda la información posibl~ sobre el p~rticula~, y 

conocer el si;nifi~ado preciso de que 

les -labr-ic:~nt~s y3.. que es cc-;;ún en=:ntrar- !'?"l r.iis-no pdrárr:etrc ccn 

diferen~es espec1ficaci~ne~ para fab-icant~s dlfer~ntes. 

Ahora bier., les d«tcs qu~ se requieren par~ definir el prcble~a en 

detalle pueden Eer m~chos, pero para ~eleccionar =onver ti dor 

gieneralC'len~a b.::\sta c,:,:i cc~tes~3.:"" l'""s si:¡:.:iente:; c~·~s-<:icn!?s: 

a) ¿ Cc.1! es el r~.n;::. d~ 'J'Ol ta.je d'E- en<;rada 7 

bl ¿ C>.:..11 e~ l.a i--escl1...:c:it.n q:..:e :¡a c!esea "? 

e> ¿ ~! cantidad de err:>r ~e p~ede tolerar ? o bien ; Oué exa~titud 

d'?'S~a "? 

~) ¿ !Jic! =ondicio~es a~~ientales hay er. el ?ug~r ~e cpér3Ci~~ ? Estos 

son: d~ teaperatura, presencia da corrosiva, h~edad, etc. 

e> ¿ Cuál es el ti9~po maxir.o de conversi~n telecable ? 

f> ¿Con qué iuente~ de e~ergia se cuEmt• para la al~~entación 7 y 

¿ Qu• caracteristi~a tienen en regulaci~n y estab1lida~ ? 

~> ¿e-~~ clase de cO~igc se req~iere a la salid3: hinar"'io 1 BCD, etc. 

h) L~ infor~ación de salida se necesita en serie ~ en paralelo. 

il ¿ Q...:t nivt!les de 5eñal se tiene• l• SAlida : ¿ Es cotn;:>atible ccn 

el sist•~ en que se va• usar"? 

jJ Lit sa~•l de ~tra~~ tiMle ruid~, •• ~uestreada, ~s fil~rada O 



k> ¿ Es p~§ibl~ pro::esar la se~al de entrada antes de entr~~ al 

cor.vertidCf"" par~ facilitar la conv2rsiOn ? 

Por le tant~ se concluye ~ue las cuestiones anteriores nos dar. una 

bas·e para seleccionar ad9CU~da~ent9 a l::s. conv2rtidor-e-s 1:.1ue se v3.n a 

utlli:ar. 



CAC>tTI .. !t .. a 3 

PROCESA11IENTO DIGITAL DE SEÑALES COH AYUDA DEL 111CRO?ROCESA!lCR Z-$, 
UTlLlZANOO EL CONVERTIDOR l1C Hl!SUJ Y LA IMTEF.FASE PERIFERlCI' 
PR06RAMASLE 8255. 

::::;. l. Descripci ~n general del ccn' ::::rtidc::r MC14flB .. 

a.lt.a veloci:b.d. 



3.1.1 Co~p;nsa~iOn y maneje del amplificador de reter~ci~ 

\Ice 

13 
A1 14 
A2 

MC A3 
A4 1 

AS 140a 2 
A& 4 
A7 

J. Re 
A8 1& 

3 

Vee 
Fig 3.1 

!~:: 



c:omo en el mo.:::10 

~~ltipliC3~iOn, R!S puede ser enla.=ado 

correspor.~ie~t~ al mir.1mo nivel de entrada. Esto es t~~bi~n pcsi~J~ 

eliminan~~ F:15 con l.'.:nica~2nt.e U:-'I sa::rificio en e1 act.iv.;i.d::i y el c:alc,.. 

E!... valer 

A1----1 
ta. 
A3 
A4 
AS 
Af>----n 
A?----il 
AS-----

Vee 

Fig.3 .. 2 

c:a.paci tores son: lS;:f, 37~.f ). 75;:T respec'ti van:eri"te. 

de la fcente ne;ativA. 

1--

o~nict'!:l5 de los 

at.er.-.i=.ad:J y el ve! t "°·;~ de re7oren=i3. es aplicad'c a F.15 se 

=-u.vstra !m 13 ~1;.::.: 



A1 
A2 
A3 
A4 
A5 
A& 
A7 
AS 

Vcc 

13 14 

4 

Vee 
Fig.3.:S 

R14 

-Vref t...r 

¡_s-
':" 

t!oo baja i~ed~n::ia ~2 "Vntra~a es la principal ventaja de este 

La co;,¡pen~aciOn lnv~l~cra un ca~acitor ccne::ta~~ a Vee y la terminal 

16 con les valores anterior~en~e descritos .. -

v::ltaje d!?' referencia posit.i·,¡o i9ua."1. al pio:c p::sitiVtJ a.1 nivel de 

entra~a de la termin~l 15ª 

Cu.ande ur¡ v::::l ta.je de ref e:-en::i a de c .. !>.. es :.J'!iado se reco:::::.i 2n:Sa 

u~iliz~r un capa::i~or de paso conectad~ a ti2rra. 

L"na fuent~ l~gi::a de S ~olt» ne se re=omien~a ~tilizarl~ cotoo voltaje 

de refe~en::ia y una Tuante de 5 ~~l~s re~ulados puede ser utili~ada 

si R14 ~e conecta a ~na di~isora de voltaje e.en un capacitor de 0 .. l~T 

Pa:-~ v~ltaj2s de referencia mayores de 5 volts un dicclc e11 

r@comendado entre la terminal 14 y tierra .. L• ter~nal 14 se snaneja 

por -su impedancia alta tal como el Tlujo de corriente De un 

transistor. 



3.l.2 Rangos del voltaje de ~lida. 

El voltaja en 13 ter~tnal 4 esta restri~~id= a en rcn~o de -~.55~=i~~ 

~ +a.4 vclts • una temperatur• ~e :?S~c, ~ebid~ a 1~; interruptc~:a ~~ 

corriente eiliPlR~dos en el t-:Ct49e. 

el nivel ~~ c~rriente ~e s~lida. 

c~ando un interruptor de corriente es enc:?ndi~= e! r~~~o de voltaje 

ne-;att·.-o d~ sati='a es restringidc. 

La b3s.e d~l circuito final ttranststor ~a~lintonl es un diodc. El 

volla;e est• d2'b•jc de tierra cuar.do la ter~inal 1 2~ at~rri:3~~. 35i 

que un ·,.roltaje neogativo .a.bajo del nivel d9 s~;urida.d e~pectfic:a~o 

&an2jará al di~positivo de Caja c~rrier.t~ del darlinton • saturac:i~r., 

El V:Jlta.;e d2 sali::!~ r.S!<;ativ~ a:::::-rd~~,:. ;:ar~ ~l f1~1.ice ~e p:..::=de 

~-:c!:<!'nder a -5.Q v::?!t~ 2'bricr.do la teri::inal 1 O:e1 circ'.!itc. El vcltc-.je 

de la -fuente ne;at.i·.ta debe ser m.!s ne~ativa t;:Je -10 volts. 

Utili~ando una corriRnte de escala ccaiPleta d~ t.~2mA y a u,r;a 

resistencia. d2 carga de 2.5•~~ entre l• terl!linal 4 y tierra, nos 

ll•var~ a un vcltaje de s~lida de 25~ r.ivales c~~re ~ y -4.qs volts. 

La terminal 1 flot•n~v no afecta la veloci~$d del convmrtid~ o su 

disip3ci6n de poder. Sin wc;bar90 1 e\ valor de l~ resistencia de carga 

determina el tiempo de sMitcheo debido al ca~bio del voitajw 

incre8'1entado. Valeres de la resistencia ~e c&r9a arriba de ~e~ no 

afe=ta si;nlficante~entv su ~rabajo, per~ un• c•r;• de 2.Sk!"I 

in=~e~t• el peor de los casos u.~ ~ie~~ dw en:endido de 1.2 ms~g 

<c~~r.d~ to:lo-s 105 bits ~~tAn 2~cendidos>. 



Sí se- dese;a -w;.lc:-e--s: '1e -~·.Ci vctts a +10 .. 9 vclts a 13 salio~ !!21 

:=.•;:m·.·e:-t.t:j:)t",, s:~ o;;let:=ra a.pl1c-.r en la. terain~l l un v:tl~a.j.e entra :J y 

... ~.9 ._.~l~s .. E:l val:;,r de e»te v.olt~ji!' St?r'1. el clllt.tic ~2 ~o;'.?li~.:l. 

ne~ativü ~ás ¿lto P~r~ici~~. 

3.1.3 Rílngo d~ ~oc-riente de sa.lida. 

~UE -e.~ ~~lea, deb~rlo al voltaje da e.a.ida ~n~r&~t.do a t.r~vés d~ 

l~ r&si;mt~nt:i• ·.:!;- 3!:-9;l: t::n el ..m.;¡lifiC3.ctCC"" de ::::w.:-:.s.-..t!:!: d2 reler.i!n::.a. 

:S. t.4 Precisidn .. 

rel a'ti ...-~ y f<:u d1:tsv! ~=:. =n ::I? .::=rrienta a escala :OQpl et•· 

La pr¿ci~i~n reletiv~ ~s la ~ed1~a de cad$ niv2l de ::orri.en~e de 

•~li~~ cz~o ur.~ fra==i~n ce l• cor-ri~nte de e&eal• cc11ij'.ll&t•-

L.a pre=i $!.On relat1.v:ra. del 1"1C14tl'3 e~ esc:en::ialr..entii:'! con»tante can 1.a 

t2n:p.:r~tura debid.:· a la e:.::::elenta !iisipat:ión de t.e;;tpera,tur~ de las 

resistencias monotiti=as de la escalera. 

La torrisnte de re~erencia pued~ variar c:.on la t1unper-atur ¿ 

ocasionando un c~mbio en 1a ·precisiOn ab~olut~ de la corriente d~ 

•~li~a. Sin embargo, el MC140S tiene muy baja desviae\O~ ~on l• 

temperat~ra a una corriente a escalA completa. 

L'=ls !:l?·e1..1it.~~ T'1C1409 V tt=.1s0e g¡¡r,¡¡nti~a.n una. precisb~m ,dentro de~ 'i 

L~9 a =s•c a un~ ~~lida de corrien~e d~ escala cc~pleta de ~~992mA 

f":;t:; ce...-r~-.;:;.:or:.j~ # l~ ccr-riente Dr salida Cls-) dal :amplif.i::a:Sor- !f2 



referen:ia ~ue a~neja una esc3lgra y ~~ re~ ceo un v~l~~ ~~ z.~~~ con 

la p~rdi~~ de un bi~ nte~cs si~ni~i:3~iv~, Si2fl~~ su valer ~e S~~ y 

e~tR corresponde al residu~ d~ !a gE=~lg~• a~e~ri:ada. 

L~ en~r~da ~~ cerrient~ de ta ter~inal 14 tiene un valor garantiza~= 

en t. re 1. S=-A '( 2. SaA. 

Entc~.=es 1::-s =!r::..:1to~ MC1..:e3 c:cr. :or:-i~r-!2;;. ~s::ala t:Otl:Plet¿o. :;.en 

llevi'.:':u al ."'°is:!'I= v.<!lc~ t::ln F'!ol. C.~1 e: .·.alcr "Je c.:?1""0 op3f-e-=.:::o a la 

s.alid3 ~el &.apl1fi::ad0t" ~~ er~cr. 

El C="tad~ ~~sac~tvad~ y la ban~~ d~ error pu<?de ser mostrado en e! 

oscil:s~=pio detectad~ por cooparadcres ~ aloacenados en un detect~ 

de picos. 

~:>s :onvertidoreP D/A da e bits na puQden ser csadcs para c~-=~r·.•i..

un convertidor D/A can ur.a pre=isitn de 16 bits. 

Un~ preci5ión de 16 bit5 implica un error total d2 ± ~ de una parte 

en 6-553~, ~ ~ 9.90976~A, 1~ que e~ Wl"~cho ....ts preci5o qu2 el ~ 0.!~~ 

prcvei~~ e~ las efipecific~citme> para el MC1A~3 ee O bi~s. 

3.1.5 PrecisiOn -..1tiplicAndo 

él MCl~OB Puede ser usad:> trn el eod2lo de ~ultiplicaciOn con un~ 

precision de B bits. Cuando la corriente ·de referenci~ es variada 

s..obre u.~ rango de ~56.1, !a mayc:>r fuente de error ~s la corrien~e de 

pcl~r:.z.ac.ión del amplificador final • 

Sajo las condiciones -As pt&imas, estos a amplificadores pueden 

cor.tribuir con una corriente extra total de l.óµA en la terminal de 

s..lllid& 

Si la ~orri2nte de ~2fer~r.::ia en el ~cdo de ~~ltiplicaciOn e5ta en un 

ranoc entre 1.bvA a 4.• mA, la~ 1.bµA contribuyen a gener~r un error 
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de 3.1 ~~ LSB. Es~o es ~=rr==to para una p~E~isi6n re-ferer.=i•~a para 

e bits a 4. e~ .. 

Un Co:"lv:rtid~ ~cnctOni=o es aqu!l que s~rte un incre~=nto en 

corrient2 p:lra c..s:j¿ tncrac:~to ~ 1~ palabra binar1a. Tipicaoente el 

MC1~~3 es monot~~~=o par~ t:dos los val~?s ~~ Iref arriba de e.S:=~. 

4.:.l.:tH. 

3 .. 1.b TiRCpO de encendido. 

El peer de los casos durar.te la c~ndici~r. d2 swi~:he-:J oc'!.lrre cuar.d~ 

todcs los ~its estA~ ~~f~:hcan~~ a encend1~~, le que c=rresponde a un 

transi::::ie-r. de. t.!n ni·1el bajo a un nivel alt= para. tOO::;s los bits. 

Esta ti~?º es tipic~~ente de 30e ns~ p~ra el encen~i~c con en 

~ar;en de ~ ~ Ls..3 para ~~a r~~CÍEi!~ de E tits, y 20-e r.se; a ± ~ LS3 

El apa~adc es :ipi~a~~r.te por d;b~jo de 19ll nseg. Est~s ti~mpos ~on 

ftplicables cuand= RL ~ ~ y e ~ 2SpF. 

:1 switch ser.cill~ más lento es el bit menos si9ni~i~ativ~ el que se 

enciende y se acienta a 250 nseg y se apaga en 80 nseg. 

En apli~acio~es donde el convertidor D/A funciona en un Dedo de rampa 

positiv~, la condición de switchec del peor de los casos no sucede y 

un tie=po de e.,c~didc menor que 300 n5eg pueda reali:ars&. 

El bit A7 enciende en 20~ nseg y se 3paga en 90 n>eg 1 Mientras que el 

bit A6 enciende ~ 150 nse; y apagA en b0 nseo. 

Debe ter.~rse nr~=ho cuidado en el diseño de la tarjeta donde se aplica 

el MC14~9 ya ~ce us~aloer.te este el factor d:::)C'linante en el resultado 

de prueb~s satisfactorias cuando se mide el tiempo de encendido. 



3.2 tnt:erf.a591 perHfrlco1 pr09raJUbl1> 132S!i. <PPI 9255>. 

El PPl 9::?5S, F1;.:S:.4a y F'iq .. 3 .. -1~, s1-vq de ayt:::f~ en la 

c::ne::iCn a la ccc:put.adcra der dispositivos c;ue envia :::i:::t.l!tos co~~let~!' 

cada v~~ <o incluso palatr2s de 1~, lb~ 24 bits~. La tran:~isi~r 

paralel~ es ótil en to~as ~q~allas apli:a~i~es ~ue requiar~ un~~ 

tr-ar-sr.:i sic~es a ;r.ar. velocidad, ,. :.¡ti l i::2r. ~i sposi ';.i • ... :-~ no ds~?si. ~='-=:-!:. 

a1'=!'j.:!dos del cca-p•..:.t.a.dor central. Ne h.iy nir.:i;u~a. s:ncrc~i:a.o::.icr:

e-a;:eci&l Sor. l11s .tranS1t:isicnes oar.;i.15.'lo. L-:>3 cc.~~t.::::. se en·.·.i:ar. "=~'-

rApid~~ente, o tan lentaQante, ~ p~~ite el softw~re. Si 1?. 

trans:r::isión debSJ ser~ lenta, se intr~1.:u::::an ret.ard::is r>:r soft.war2. L;1. 

vel~idad mA~ima d~ tra~s~i~iOo vien~ tiAi~a~a pe~ la rapide: ccn ~~~ 

el siatw.ia pue.:te s~car los d~tc~. 

E! e:?SS vien~ en chips de 4G termtnales. Tien~ 24 lineas de entrad? e 

de s~lida, p~ra las cual~$ 21 us~ario pu~de dilfinir canti~~d ~~ 

~.trade /'salid.a bAE>ic.a.; ~l .Tlodo t - entra.C:=a l'~::?:da h-at::il!f;.i'~a 'l ~l 

mod~ Z -bus bidirecciooal. Las ~4 lin~~s se agrup~n en des grupo~ d~ 

e bits y dos grupos de 4 bits~ 
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P"~3 PA.\ 
Ph2 F-AS 
p;u FH!:. 
P,l.:3 FA7 
f<!) '"'Í{ 

e~ RE$ET 
C.-t..O ro 
t=.! 01 
p.;, 02 
P'C7 os 
r-c.:. 1)4 

F:.:5 !)5 
p:;i;. Dó 
pe¿. 07 
P~l Ccc 
P'C2 PB7 
H.;; f'B<. 
P!:l".l o>BS 
P!H FBol 
P92 F83 

DU5 o::: MTr.t.3 ( BlDlR~ClotilHJ.. > 

Er~TRAOA RESST 

es 

RO ENTRADA Dé: LECTURA 

WR ENTRADA DE ESCRITURA 

A0-l'-U Dll'l.ECClill.i fl.JRT 

PA7-PAO PORT A t B!T ) 

PB7-PBO PDfff B < BlT > 

PC7-P'..:t: ronT e ¡ DtT > 

ALlHENTAClON ....- 5 VOLTS 

TlCHR.A 

F'ig .. 3 .. 4a 



T~NS!C'l".tCS DZ 
_At.l:-<E.NTAC!0i·l 

¿ S V 

:..us !)S CATO~ 
BI!:>!SE:CC":~t..1~•-

D7-D'1 
BUFFER¡,o-~~~~~~~~~--'IJ 

ELtS DE!l.-~~~~~~~~~-.11 

RD 

Al 

RE'..:iET 

es 

DAT!JS 

LOG1CA 
!JE 

CONTROL 
DE 

LECfURA 
E:SCRITURA 

B1J5 OE I:-A TOS 
INTE"-NO t8 BITS 

&lUPO 
D 

COtHROL 

Fii;¡ 3.b 

... r..t..trt: 
!l 

PORT <C) 
lNl= <~> 

GF"l.~i1 

PORT 
(8) 

EIS 
PB7-PB" 



d:..-Ecc:i-:rn d~ l::>S ;:uer~os, \-' !~=:. 2-Si~ni"c:.i:::nes da :::ontrol y esta::Jc_ 

LA F(;.::.~ io:.uestra la p-o.;rar..a!:.lCn ~~l P?I s=ss. 

1 D7 I D6 D::O ) IH J D3 J D2 ) Dl] D<>) 
L_.I 

1 

F.ig.3.5 
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~ C tINF:::P!DR> 
3 = El'-!TR:\!iA. 

! = El'JTRs:U>Ct 
$ = SALI.Dtl 
SELEC!:IDN DE l'l!JDO 
0=•1!JD00 
1 ~ MO!Kl 1 

PORT C <SUPERIOR> 
1 = ENTRADA 
0 = SALIDA 
PORT ¡; 
l = ENTRADA 
0 = SAl Tftl'l 

SELECCION.DE 1'10DO 
0il = MOD!:l ·0 
01 = t"'!ODO 1 
1x -=-nono .2 

lUDlCADOR:DE.f'!ODO 
1 =·ACTIVO 



3.2.1 !nterfase. 

tr.a-.ns.,isitn de 

di s;:::o¡,1 :.i Yes e~: ternos, 

entr:?.da/sa.lida y r.isr~ria. 

lnfcrll\acien a le CF"'.J ·¡ =on dispositivo-E de sa!1d,;i, s:-Y la CPU le p:..ied~ 

de da.tos -=on lc:s p~:"'if~rtc:=-si de er.~,..ad.a <ttn y S'!tlida (01-'Tl. 
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!J!t 

LECTURA 

CICLO 
!)E 

LECTURA 



3.2.t.t Tieq;:ios de instrucción OUT. 

En la Fii;."3.6 S:e ilus~rfl 11' ejec.'...!<:ién de la instru.:ción OUT quQ 

A> Fetch 
B> Leer r.:ool""fSl 
C> Salida 

A> Fetch: 

cor.ta~~r del pr~r:ma lPC>, en ~ste e.as~ O~ ~ codi9~ de O'JT ). E! ?C 

B> Leef- ~ia: 

esta.de Tl~ e:-wi.A el P'!: al b':..ls de dira-cciones. 

L~~ el c~~i~~ d~ se!~c=i~r. ~el p~ert: en la l~calidad de meooria 

dire-::cicnado pcr el bus de dire;:ciOn e~ el estado 13. El PC se 

ir.c.re.-rter.ta en uno. 

C> SalidiO: 

Una ve: terminado el =iclo anterior la CPU pasa a ejecutar un ciclo 

de salida. En el estado Tl la CPU er.vía el código d~ selecciOn del 

pusrto por el bus de direccien e lineas A7-AB >. 

I>'..l!""Ante el estado T2 la CPU envía el dato al bus de datos y habilita 

la señ3l t~. Finalmente en el estado T3 la CPU genera la ~'R que 

h~~ilita ¿} puerto de salida a leer el dat"O en su re~i~tro de datos. 



~.2.1.2 T!eq::ta de la in~trucci~n tN. 

c.1_,1 de :S cicles de m!:;_uin~, c:ooo se ilcstr·a en la fi~.:s.o. 

Al Fetch 
B> Lee:"" 9eC::>ria. 
CJ Salida: 

Al FetctH 

este ca:c es OBH (código IN J. El PC se incre-r.enta ero une. Este 

entrada por lo que de!:le le~r la localidad direc=ionada p~r el ~ con 

B> Leer .emcria. 

esta::o Tl env~a al FC al b'.ts de direcciones. 

Lee el c~d1~0 de sele~~i~~ del puartc en la l~calida::I de oem::ria 

direccicn~~o p~r e! bus de dirección. El PC s2 incr~nta en un~. 

C> Entrada 

El CPU pasa a ej~cutar un ci:lo je ~áquir.a ~2 entrad~. 

En el estado Tl 1-a CPU envia el cOdi.90 de !;ele:::ción del p:..iart:::- po:"' e! 

bus de direc=iOn < Lineas A7-AG >. Durante el ~stajo T2 la CPU 

h~bilita la~ s2~ales RD e el puertc 

sele~cionadc envie el dato al bus de dat.!>5. Final~ente, en el estado 

rs la c~u ~e~ el bus de datos con l~ salida de! pul~o de reloj~ 



3.2.2 Tra.ns.a.isi6n de dates. 

de sal i.=3 el b•..:s d~ d.1.re:.:.iOn se u!.i li.:a en 9 ( A.'3-47 > de 1 as 1.6 

lir.eu;. 

E/S sen cas \~~tes 

n".!e.~. 

~o"i~~ les perif~ricos. 

=11 11 l l 
Bt!3 DE I>ATOS 

11 f1 11 f1 llü 
&.•:: DE CC'NTF.O!.. 

UllD llUQ llllü 
1 PUERTO l 1 1 PUERTO 2 1 1 P0CRTD 3 1 

Fig.3.7 bus de Gicroc~~utadora 

En la F19.~.7 se ilustra los buses de ~na micrccomputa~ora con 

di~erentes di~positivos pcri+éricos. Este modo cle opera~i6n se ccnoce 

con ~l ncr.:bre de linea coir:p~rtida, en d~nde c~da dispositivo 

cone~tado a los bU5es Cel sistema $e deben ~omp~rt.ar come si ~uera el 



deben cuoplir ccn los sig_ui'1?-ntes requisit:rs.: 

AJ OE:c~dificar el 

ccr.-puta.d.::-ra y r~spor.der s~lo '&i el c6di9c es idér.tt:::o al de el .. 

cpera~fones ~den~das. 

C> Erviar a la C?tDPUtadcra la in~o:-~~~ic~ qce de~:::riba el est•d= e2l . 
disposi~ivo pe:'"'if~rico~ 

~l Ela:tuar la tra~f9renc1a de dates en~ra la co~tadora y el 

disposittve periféri~o. 

3.2.2.1.- Se1ecci0n del dispositiva. 

Un pulso de ••e!ecciOn de dispositiva~ ~ en p~lso d~ sir.croni~~ción 

salida es.pec:.i~ico. 

Cada int~rfa% debe tener un s~le~tcr da código de seJet:ciOn qua le 

permita generar el pulso d~ &elec::c:idn de dispos!t.i,,a_c:a.da vez que la 

CC'tJ fm-.·ia por E>l bus de dir9t:c:i0n su código de sel~r:cicn. Al 

9onara.rse el pulso de . selec:.c::ión da- di.spositivc la inter-.f:a:. queda 

habilitado para recibir las señales de c~ntrol d2 la C?U para el 

peri.f~ríc:o. 

L~ Fi~.3.8 m~estr- un selector con có~igo de selección SAH.Cuando el 

va.lor ~~ el bus de dirección us de SAH ta salida de la cornpuert• NArro 

pa:a ; nivel bajo, indicando a lA interfa: que la computadora se va a 
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tst~ ti;::> =~ c:ir::uito sele::t::;r debe ser ¡:arte c!e la int::>rfa:: del 

per-iféri:o. 

Fig ;s.a 

3.2.2.2 Decodi~tcador de coaandos y control. 

s2 c~ne~tan a t~dos 

~=~r~~~tas p~ ~~diO'de l• señal de ~li~a del selector de cOdigc. Oe 

esta forma s~lo un diii.poi;i ~i-..,~ ·pro:~sa tas. se-1.ales e.Je control que 

envia la CPU. La in~erra: Debe tener un circuito piara decodificar la 

SE!:\al d~ ::cot.rcl \'' pc.sterior=ente indicar- al dispcsitivo per""i.-<férico 

~! c~~~nd~ que d~Ca Ejecutar. Et circuit~ decodífic~dor depende de 

las funciones que pueda ejecutar el periférico. Alguno$ peri~éricas 

reali=an funcione5 sen:illas de entrada y salida por lo que requieren 

d~codif1cador-es uno .a un:J qUe pet"'mitan Onician.ente el paso de las 

señAl~s de control. La Fig.~.9 ilustra un circuito que per$ite el 

pa~= de las señales de control RO, WR y iO'RO ~~ra un periférico de 

E/S cOdi~o d~ sele=ci6n 7SH. 



Fig.3.9 

Otros periféricos reqciernr. de ~s infcraac.i~n p!-.a 

CPU r.o son sufi.c:ien~es. po.- eje~lo: vE-l:)Cidad de tr~ns~isit--:, 

cantidad de bit.s, n~eeros de ?:Jits de pasada, t.ipo dl!l pari:lf-:! ~e 

trans~iston, etc. 

Para r9solver este probleca se utili%ar. las pal~ras de contr~l. las 

cuales tienen codificad01; los par.Acetres que se r~uieren. 

La int~rfa: del dispositivo debe tsmer :.m registro para recibir la 

p~labra d~ control y alimer.tar al deco:lificadcr. Las salidas del 

d;::odificador controlan las diferentes partes del dispositivo 

peri.fforico. Cada bit de la palabra de control, control.a. ur.a operación 

del perii'fri"::o. 

La tabla 3.1 ilustra un eJe=plo de la palabra de control para ~n 

pue~~o de E/S serie 



tabla ::S. l 



:S. 3 SQFTWAf<E l>E 51':AA!..ES. 

3.3.1 CUADR;ADA. 

D~l ~iagram• de floja y su rasoec~1wo ~rc~r~me se oos~rv, 

c¡ue an las linee..s 260'.5 -zc, ... 32 se progra~a en et ..... crooroces"'dc,..- l:a 

pal.abra d~ t::lr~r:::l ::;:.:e ea el !lato .Ct.;2 le 'lr.Cicitrá al 1ni croor~ce~~O':'"·· 

rr. L:a:s l:r.~as ::::'.:!'.~.::. - ~06 se ~~ni=r.a un.ni;1el a:.t.o. e;¡,t.o es. se ::.c:r;.: .. 

~n el d=cmul~dcr Ul'1 r-F'rl PAra aa~pués. tl"'edia~~e ld in~~rucc,ón OUT. 

indi::,;¡rl"S? al encr•cpr:l\::9li.a:jcr que 'tra.ns.f:tf?r• el C1at~ oor el oo'=!tt.o og 

S4li~~, cbtenci~ndose el date en Qaralelc la 

<;:on .. ·ertidc:r- par QUa é-¡¡.t.a lo decodi.fiaue v se pu~da tener" • la &4ll!1da 

ur.a corriente correspondiente Al Vre-f del convertidcr. 

C'"': las li.ne¿.s '26.:?0 - =s:::~ se- enccantr-1 l• suor:.Jtina f..-CTAAD ou~ Qer.t:!r:1 

un r~tarao p.aro a:¡.i ,;¡¡ant1:?-;.2r Ui"l niv~l alto o D•JO s~gun se requiera. 

y esto ~~ l~ ~~= ~~rA en ~i la duracion del pulse. 

!!n la~ lineas zee-a -2B~F' se gen@r-a un nivel baJo de la m.iS«ta l'Nil.nera. 

que se gEnard el nivel al to y con su r-especti vo r-~tardo aar~ 1nantE:-r.e.·· 

el nivel baje propOt""ctonal al nivel alto .. 

Fin~l=ent~ se cbserva a la sal~da del r::o-iverti ctor cor-ri ef1"t~$ 

analegicas correspondientes a los n1v&~es digitales. v ~si ~dia~te 

el Aop Dp, que se utili~a COlftO convertidor J-v~ se observa con l~ 

a~da del c~ci los.c:.ofno una ondd C.Ltadr«d• .. 



DIAGRAl'll\ llE FLW!l PP.!'.A Gé>r>=RAA U?::> C:IDA CUA!lf'..ADA. 

I~!!:IO 

c-q.os--:;..--::~:q VL~TiJ C:::.1;.t 
=.:..:JlSF'_4 :JE CCNi.::::-2 

-:;--:--:-:;:tiF: FFH EU EL 
~=~~-A!:·:'.~. 

~:~~~ ~TIJ Pc:l ~' 

F!..i~?.T!J A .. 

~;__.'°":-·; R !J"4A Rt!I !f.IA 
-:'!~ F..E7C.RIHJ .. 

..:AREAR L'l\I N!V~L 06H 
o-J EL ACUMtJl-Ai)QR .. 

SACAR !)~TO POR EL 
PUE:\TO A 

LL~~AR Ur:A P.UTir.lA DE 
RETi:;R!J:J 



D;;::=;:r.!FC.l!J~~ DE!... Ff\!:3Rfil-tP.: Rutina para cenerar una. Of";da.. ct.,adrad;;:. 
en un c.o·werti<jor dioita), a:-ial..fili_~ 

Pt.- A de 

o: 07 

:.e: FF 

r."'=" <'4 

CD ~ 29 

:?BGB 3E {.~!j L!) A, '?:H 

n:: .... 
281r.F CD 2e ~9 CALL RETARD 

!B FO .JR UJICIJ 

:?S2B 16 0F' RETl>RD: LO 0,1.'F' 
do o~~a mantener 
un nival e5tab!~ 

2822 lE 0F OTRO: LD E.0F 

2824 10 LOOP: Ql:'C E 

20 ED JRNZ L~P 

"='a 7 

20 FS .JRU! OTRO 



3.3.2 TRIANliU'...AR. 

Jl_"la.l::z:::!= =•~a u•"l.::> de 1-:-s prcq,..~cas para la 9'2flerac:i~n de lc.s 

~añ•les se puede ~bs?rv3:" G"Je 2n las priEeraa instruccicne-; se 

progr.:.ma la pal 3.b:""' a de c.:i~.!.ro! 1 a CUil.1 se expl ic~ con antericri dad en 

que cons.iste, y Gue ser..,irA. e::c:lus:ivaaente p.~a indicarla al 

tr~n~fi!!t"'a a la sali~~ y z:i ~ueda lle-;~r e3a dat~ al conv&rtidc< 

0 1~. Fer t=~= cst~ ~ ~l ~,Ali:is a~ l~s si~~ientes pr:>gra.::ias se 

d3.f"Ar. por 2r.!.endidc las ~r1~rcs ins!.r~ccio.~es. 

Del di~9r.3m3 de fl~j~ ~ s~ ~espectivc programa se puede cbservar que 

en las linaas 28~4-~B~~ s2 ~~~e:'"~ un nivel baje. Esto es para pod~ 

eepe=ar la oener3ciór. ~e la ~=T.a.l en e! origen para de&pués 2n la 

line~ 2938 in~re~:?Otar el val~ del d3t~ en cada ciclo de relej hasta 

llegar a un nivel FFH y así, canforoe se va increaentar.do al -..·alc.

d~l oatC, s~ va ebten!~~~= r:- el pcerto •A• de salid~. 

En las lineas ZS3D-2342 se pue~e observar que ~1 dato er. ese cro~~nt~ 

tien~ un nivel alt~ para despu~s indi:..-12 al ~icroproces•dOt" qu~ l~ 

d~creflM!nte y ~~fcr~e s2 ~~ decrementar.do e! valor del dat~ se va 

o~~en!en~o pe:- el puerto de salida, generando ccn ~edo este una señal 

tri anvular. 

8' las lineas 2842-Z844 se genera un locp para q~e la señal esté 

presente todo el ~ie~pc. 

Y &5i, •1 igual que todas las señ&les qua se oener•n, a la salida del 

convertidor ~e obtendrAn corrientes proporcionalea al Vref tlel DACJ 

por lo cuAl al circ.ular po~ el •mpli~i:ador cpera~ional, que es un 

conv~tid::;r de I-V, se pu'!da visuali:ar la señal con ayuda del 

oscil::~copío. 



DIAGRAMA DE Fl.WO PAAA GENERAR ~ SEÑAL TRIANGULAR 
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I"J!Cl!:"-

PRCSRru".''1 Pt.:;RTO t:= 
PA'-ASRC! CE CONTF"Ot.. 

CA.'l"'-"'ll L<l NIVEL. H!H 
EN EL ACU'ILJLADOR 

SACH.R OATO 1-'0R éL 
PUE>tT;J A 

SACºR DATO POR EL 
PU!ORTO A 

DECREMENTAR A 



~ESCRIPCt:n·• &EL PR!)G.Rr .. "'C,hi BY.tl..ru!.Jl_C!!:,_ct_g~m.~ar__yn_'L..§_ei;"3.l trf~J~ 
en un convertide:r digtta! a.-..alóclco 

L!JCALIDAD CO!llGO DE 

~32 ~UT (f?}, ~ 

3E gq 
LO "'·"""' 

lNlCIO: DUT<~4) .~ 

3C Jt.;C A 

FE FF CP FF 

2.-: ¡.o JRl'J'.!', !r!IC!O 

SIG'JEi OUT (04> .A 

PEC A 

234:? 20 F9 JRNZ,SIGUF: 

2844 18 E!! JI;. INICIO 

Fa1?~ra d~ ccn~-~! 
Ci\!'"0-":""l i!'. ?O P! ... .;-.,.., 

r-arg~r un r.ivel 

Skalo p~ el 

alcr de A 

~Cir'a si et 

FFH ...-~ - ll'J!ClQ 

Carga una ve= !";l~.5 

al o. A con A 

C0i1H - C l 

Si no e¡ 0€H ve 
SIGU 

Si A - @0H ve a 
NIC O 



3.3.3 DtEUTE CE SIERRA. 

Ccm-o ln ;eonE:"ra:::ión °d!i!' la s~í.31 diente de !:.ierra e:z: .·Jy parecida a la 

~eñal -tri•n1~1ar 1 s'6lo se ana.li:z_, las ir.'i-t!"·..r::cione!i q'...le ha:an que 

sea diierente-

Se ::i-bserva en vl pr:>9rar.i;a 1 t;..Je al iQu•l que en ~gf..31 triang;.'.la.r, en 

las linea~ ~554 -2953 se c~roa un dato en el acu~l~d::rr que ~e ira 

incre.::.¡,-.::ar:c:!~ :fe 0CiH - F:=-H 1 y con.for!"·<:? se ir.cre~ta. Rl V3l~, por 

cada cicle d~ l'"'elo;:, a2 cbtie"le el dato de sc!ida por -=l pl.!ert::? "A'1
• 

Er: l~i lir:cs 29::7 ~=-le indic:a. al t'!;io;.ropr~~D3.C!cr ~!.!a ~~ar.de 115'-g'J=' zl 

v~lor ~, in~ediatamente lo cambie a BOH, si::?néc e3ta la diferencia 

entre la> d::is »eíi3l'2S 1 {el dat~ en ests= caso;:, r.::- '5~ ·~a decre."l":e1~tando 

por cada ciclo 1~ reloj, ~in~ que el da~~ ad~~i~e el valer d2 06H 

inm~di~ta~ent~>. 

131 



!::::¡;:: 

FR~n:~~!;:!;R F'T=. e:.·¡ 
oa~.~E~A t'~ :-:u:::.0!.. 



tc!JA DE CODIFICACION 

n:.s-:.F:!F'1:l:t~l ~.::._ =11:1;i;:i:;:=:;.~.:. Rutina p~• qaner.ar una ond• dient• de 
sivrr• en un canvect::tdor digit•l ,analógico 

L'Jl:t!.~!:·..:.-, et'~!':!:? ?'"O:- '=""7!!'Jt.~=.. "'1NE1"!0:"1!!:0 LL'' lEUT~!="!~S 
~A":':...1 1~-o. 

:?S:¡(T -e .. ~ L!) ~~~0 Ptc-. ::. do =~! i ~_;., 

2~~ l1~ "' G'JT (7'7>,0i P:o!et:-~ :!• ::::-::-,..":.r .... l 
s;:ilrg..-rl3 "~ el "='t;~ 

" e: n"tr-1 
;;;es4 -o:s; ""' e~: b" A 1 t;i~H f"".;o_r-gi". (~) C':".., ~f:iH 

2~6 D3 e• JUICIO: Q\!! f04) 1A ~Al :§:!ca¡ o ¡¡or ,,¡ 
to. A 

28:;!9 3:: (l\C A lncre:nenta <Al 

2959 Fe FF 12 FF l""ofl"I2211ra si u:n= FF 

2e~B i" F9 .:r~:·.r-:1 nr~:::zn Si CA>=!'"F brin::~ 

• INICt!J 

~!) U! FS JB une ro §i ce>":~ V2 a 
CERO 



__ , .:c..'~ 

255 
::: .. ~:.:-
---'¡----;--. , 

..S.~-"-+~~~-·~·---~·-·~~~f~2~UVMCia 

Flg.:S.t• 

El Angulo de e pued• v•riar d• e• haa~a 99• y •st.o es lo que 

1!2t.Rr•inar6 1• cant.idad de datos que querac:o<S ~~nttr. En DSta =•so •• 

Par.a pC:SEr ent.or.der CD!'\ &ay:;.f" cl•ridad lo r•&lt:•:1o se •nati:e •1 

Se pueH dlservar que a!"t las lineas 2674 - 2877 '58 le indi~ó .,¡ 

aicrcpr=.wador caend• se encu.ntran los d•t~• .,. l:t :;:r.t.i:Siia:I a:v es.tos 



En la: lin~as 2979 - 2SB~ ~e 9ere~a la mi~ad del ciclo ~ositivo. C~~~ 

ya se i~dic6 ant~ri=r~~n~~, la ~eñal se genera a partir da 127H h~sta 

un v~lcr de ~SSH y eStQ se l~gra su~~ndole un B~H a cada u~o de les 

d•t:Js. 

En l•~ line•s 2993 - 2S9~ se le in~i~a al Qi=r=pro=esador qu~ 

dacrent~f"\t~ el C'.;:>:..:n~a..:::!::-f" ~arz as! cbte:i:;r l?. 4¡;'J?Q~·nd.a oi":.a::I ::Sel ;:i;:l~ 

pcsi ti·.·=:. 

pcs!ti..-:: •. 

del ciclo nc:;a.tivo, y aste se 109:-"a restán:!cle a cadl3. uno d'l!' los 

da.t.~5. ~:-:. E?:?!H y a.si E9 ccc¡:let.3. ~n =icl~ de la :::n:::!a s~o1~al. 

Por ulti~J er. la l!nea ~~<7F, se le indica al microprocesador q~e 

realice en locp par~ que la señal sea total~ente =onstante. 

13'5 

I· 



DIA~-~ !l5' FLWD PAAA GENERAR IJIA OND~ SENOIOAL 

JN!C!!:I 

~r...,;:::.:~MA P-..:'E:RTD con 
C>,:.!..~.??'A ~E !:'=1'1TRQ!... 

~~~ ~HTO POR EL 

!:.::F:E...•!E~.fTH A...C:.t:U1A-1"\CR 
r·t: t·ATCS 



DIASRA11A DE 'FLUJO PAAA GENERAR UflA ONDA SENOIDAL 

DECREMEUTA APUNTA.DOR 
!>~ DATC.-S 

SACH P!JR EL Fl!Ef\TO ~ A 
L.:"'!'.: !:O.TO 

COLO'"-A CONTADOR DE 
DAT~S 

RESTA BllH - tL 

SACA DATO POR EL 
F'IJERTO.A 

INCRE:t1EHTA APUNTADOR 
DE DATOS 

17:7 



CQL';C-t:- ':C'~·t :' A!:-!;R !:·[;: 
~A:TO:::: 

!:€':R:'.hC:!-!T A Af>'...!: tTAOOR 
!:·S r:i:in:r3 

SACt-\ PCR EL PT!J. A 
U:J DAlO 

SI 



HOJA DE COOlFlCACION 

!,~:;:.r. .... r:-:.!~•J :~!.... ~·R•..:,i.,;:;.~¡1A nutin,;. para generar- una onda senoidal en un 
convertidor oig1~al analógico 

.- r •". t-:. ·, ~· ¡:--- --- - --
-::-- _1 rrc~ra~~ e:~.- jE 

S:\} ! ;:Ja 

: .. - --=~----~-'-----------~G~·'-~·'---'•~·c.·-~~--~~·~~"'l=~v_,..-_d.....º-~.s-~·:!ZQ..L 

------·---------- ----------- --::r·.;. :¡ ~.:. 2'-3 L!.:· t-o!.. .. :?-=._.ln 

2077 e·:. 5:i LC S.56.H 

::ü;•:; :.¿ 30 suzs: 

2872 o~ 

-:-:?.·:,:\ L·: ;¿-...:. 

-.:--':" 
"' 

23717 iv F0 DJNZ~SUBE 

Cc'.r"C§:-la~en el Ct,2. 
e~ ~cno:.rol. 

r~raa un co~t~a~r 
con 53.rl o.;i;tc,; 

d~t.c ei"'\ ~l ni ·,,el 

o~ 127H 

dnto por i?l ce.o • .:. 

lncre1"Qenta el 
aoun"t.ac!or de aatos 

Si ~l contaaor ~ ~ 
brinca .::1. SUBE 

2S31 k':.~ S'-~"-'-----""-~=---------~L~D~9~-~5~A~~~---~C~•~r~o~~ un cc~~~dor 
-------------------------~c9..n..._?~~ ·------
~;;.-:i-r 

~- B~JA: DEC HL [}¿.crement.a el 

------------------------~apu1.~adcr 

~804 3E c. ... 

de refet enci a 
<?B!J6 86 ADO CHL> 

frGG7 03 ~,..¡ OUT <04-> ,A 5ñca el date oor 
~l to. A 



liDJA DE CODIFICACIClN 

DE.S~IP"CION DEL Fl:m""'~~~ ~iDª.....P.C!!:...C!_S_~~~UJJi!-P-..'1;1~~.J_dal ~IJ 
·~~~~~~~~~~~c~an~v~er~tidCY digital a.nal6gico 

L~ALID~D CQ!lt3'3 
MA!;'J!'./H 

2569 10 FS 

~8§8 96 SB 

?a?D 3E a~ 

..,92C" "" 
:;9'>'3 I'" ~, 

:zan 2;; 

29'?3 HI F3 

23<"!' El? 5'! 

29'97 2B 

2gqa ~ R-"..' 

289A 96 

2S'>B 03 (14 

¡mG>O 10 FB 

289F 20 03 

DE CTIOUEIA ,..,,.!E'M!?HICO 

D.JP.lZ, BA._Tt:\ 

• o E'.SE'H 

'" LD A.Sff'M 

S'JB ''""-' 
01.!T <04> ,¡:::¡ 

IN<: K. 

DJ~Z.Tf 

LO 9.S~H 

::w: DEC HL 

LO A R0H 

S'JS CHL) 

OVTC0J.) A 

DJNZ, 2tr 

JR!fl, rnrcro 

14'3 

S1 el cor.~ad~r + ~ 
t:rini:.a ? ~.J.:i 

!?r-~rar =-1 ci=lc 

on,...a sen~i deli 1 

Si ~l contador e~ 
i oual 'JP. cero 



HOJA DE CUO!FIC:.">CION 

:c-ESCRIPCION' D~L Pf::~ R-...1tina para g~~ar una onda ~·-7.i.Jla_l~_, 
convertidor dfoital analócico 

LOCA.~ t::>A!> COD!~ ?E ETT:-t..t'TA N~iSK:'IN!C':t ~NTARr_o_g_ ______ 
t11"~("1U!H~ 

----------· 2EC! '"' 
,,,_ 

~.i 97 IZ>'? "" ["!) 

::!Sd9 0" 12 14 ! ~ 19 !A !C 
iSA~ !C -1 ~-::: -~ 77 -~ -o "¡-:-~! ~ ~-e s=HC~~...i 
=e't::l6 ;¡¡¡ 7- 31 -· ~ -;o •..:.::n 1::--s v.~1::~e<; 

;;tll90 ~e 3E ::""" ., 43 4S 47 C<'llC''t1la~O§" Q::l.r'"i'- ,, 
25~4 .¡9 49 4C 4E s·r; SI ,,-,, C:?n5~"::.!~':i ÓQ dllP 
~.-D SS 57 se 50 5" SD SE ti~.?. crt'=!i"i 'S?:"l~id .... ! 
28:;!2 6~ "' ~2 "" ~'5 u ~9 

;¡¡j09 b'> 6A 6&; 60 6E ~-- 7'11 
0::$C~ .,., 

~ 73 7i 7'5 7S 7;, 
2SE7 ,., .~ 78 "' ,A 7A 7": 
:?SEE 7!! zi;; 7C 7!J 70 7!) 7E 
2SF.c:; -e 7e ':F 7c '7F 



5v 

1KA 

ó80.n. 

JA 7 o 
"' CD 

"' Ñ 

"' a> cr 
o 1.'2K.n. 
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LJ 

o. UJ 

"- z 
o 
u 

·15v 

Fig.3.11 



PROCES&.NlENTO ANALOSICO 1:-E SE.~A!...ES A TRA\.'ES t>E Lf\ S!Mt.Jt._:-.c101.: :)¿,: tr.-1 
VOLTl'ETRO llIG!TAL CCH AYUDA DEL !'l!CRC-f'ROCE$ADOR z-elJ lJTILlZA!t!lO El 
CONVERTIDOR 11C14BB. 

4.1 Generalidad~s 

a:pr=i-..: i:r..::.;;i OMQS S':..!C:?Si y;:, s. 

Las er~re~as d~l c:nvertid~r O:A ~en ccntrolada~ pa:· el r~gi~tr~ de 

apro~:ina:::iori:=!. st.:::::c-~!v.a:> <P.AS> el ::t.•ál es, cor..:: s~ ;:-"esent'-'. en el 

Lit c~l i :J.::: del conv!:rti dor" O/A es corn¡:3<: .;1d.a :.entra la entroc:!a 

analOgic:a <Vin> por el comparador analógico y su salida controla al 

<RAS!, 

Al prif1~ir.:io de un~ t:cnversiOn, el r-1.;a d9l t:onv~rti<j;,r O/A es 

ef'\car-::Hd~ r-~-~ el <RAS> 1 prodL!ci~n:!:= u11.a a.~.licti\ del convertidor O/A 

¡.·.: 



1;; rz.1!':!3. :1~1 :.=~·;s-r-t:dcr D.'~ es r.::et":-:r ::¡u=- 1:. !?-:.:-.::Ja ~e;.:-;::.r::-=i.~a, ~l 

b!~ NEB ~e·-~r2:e e~cendid=. 

¡:i:;r el Y~l=-i· ;.:= 1<'- E:'"\tre~:e.. 

El cir:uitc -;:~~v~rtidcr ~!~de aprc:!i~a~icnes sucesi~•s tiene 13 

deo;;.ver.taj.?. de rE:¡.Jerir U!"l conYertid~r D/A, perc 4:.ien!'a' la ~ran vantaja 

de su Ye1o::ídc;.d con e~:celsir.ta> re:;ol!.1::1~n. 
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~--~>-1 
~ALIDA ,.__J 11 1 
PAr«>t..EL.!:J°"• 1 J j' 

CLOCt: IL 

14 

12 

10 

s 

é 

SALlOA SEF:lE 

V 

--[j" ___ -.- -------

Fig. 4.1 FCRt:A PE 0"'1lA 



4.2 HardKare y So~tware . 

.!_.,.. ___ -- --~- ::;.. -·-:: : _;-_, 

al Etapa de ccnvers16n di~ital analOg:i::.a 

lol Et.?;:~ ce. a.~pl1ii.=.a.ci!r. 

e> Etapa c!e ccr.iparación 

d) Etapa dE> conversi6!l analógica. a digital 



al Etapa de conversién d!gitAl anatdgic~: 

tipo di!- de 

re~rcal1nGn~¿:i6n. 

Er: el cir-;.uito i!l;'lfl!:i?!"tad:r S€> ut.ili:::.;i un ::~v~rti~Cl"' ~:.;it?t~-

circ.ui~c: integrado MC1400, :?n la =:u/:?! ;;g ob~iene !os aU:r.'i?~tos de 

c=rri~~te ~~rA cada ir.cr;~sr.~~ d~ l~ palPbra binaria. 

perif~r1:0 p~o;~a~abla S255 media~te el p~erto 

b) Etapa de a.pliiicación: 

a.través d~l puerl;c 

En ~sta etapa la corriente de salida obtenida del cir~uito inte~rado 

MC140S, cc~o s~ obs2rva en la Fig.4.3 pas~ a un aplificador 

operactonal 741 que actda C040 c~nve~tidor de c~rriente a voltage, la 

cuAl sirv~ Para estable~er el voltage de r~terencia que sirve parA 

re&l}::.a~ 1~ co~tlración con el. volta.9e de. entrada d~sconocido. 

t~7 
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e) Etapa de c~paración: 

Er: ~f.tm. et•pa St:> u .. _1li:=> -el ci:--::~it:> o~er-a~i::.-na! Lr:. 3~!. ==-='=" >!'.? ;:~, ... -

anali=.-s.r er. ~á:;¡in.3. .rit~~iores ES un e.:celen.~e cc::-.par?':'.o-. 

COt':t'!J se otsi::rva er. la. Fi ~· 4. 3 ur.a d~ 1 a::;. entradil:$ :j!!"l c::rc;"":'rr.¡ :;,:- · 

a.~;:31 t;¡i == qu: s~ di? sea ::~~s-.-. 

te~er~iendc de 1~~ vcltaj~s q~e estén pr~sEn~es ~ l~ entrada del 

c.r.:'llparcs~c:- s.~rá l~ s.ali~i\ .:!2 es'!.?, y as! cDten.12~0~ los n1vales 

. lOGl:::::Js "'l" <5 vclt~~ •¡:. .. li3 v::-ltsL 

puerto periférico prograoable FP! e25S y a!~ac~nar.do e~t~ dato sn el 

E~ la. Fig.4 • .$ se ilu~tra el cir:utt~ emplea.de: er: la si~t.!lac:i~!"l del 

volt~~trc ~igit.a!. Su ~r.Alisis es ~i~ilar • 1~ Fig.t.tsa. ~ole q~~ ~n 

~stg caso SQ utili=~ un capacitor ~e l~C-vf y ést9 s-e utili=a para 

e;,.·it.ar e~ v:>lta~: de u::ibr-al q'.H? se ?ro~u:::e en la cor.ipar.c-.ción de 

vol~a;é~ cr:ticos. 

Er, la práctica se p:.!.:L,:, observar la ventaja de utili;:ar este circuito 

y.~ Q¡'J~ utili~a un sólo voltage de alimE>ntaciOn. A la '9al1da de este 

~~rcuito se cttienen los niveles lógicos requeridos por el puerto 

"B" • 



+5v 

1KA 

>7--<>---Vs 

Ve < Vin ="') Vs = o 

SI 

'le > 'Ji:i ="'> Vs 

FIG.4.4 

d) Etapa de conversiOn analOgica a ~i~i~a1: 

En esta etilFol la ::on ... 2rs.í~n .<::nalégica a digital 

i!..lndan.c11tal:-ienle por- el MKE ZSB: l.~." cuál ad~inis~r3. tcdos les 

recu:-;cs -:!al hal""::!uáre pa!""a l~;r-.;.r la ::cr.·.-ersien. 

El t'O~ ZS.ii es ~r:::i;:""amado ::e~ el algoritl'TIO !?-mpleado el cuá!. ti~ne :::orr.::: 

cbjeti•o Io;:-a:- la ::or:~·!:ffsion. 

4 .. 3 Prcijrcu:ra de aprolci1Daciones sucesivas de 8 bits .. 

Las primeras instrwcciones del HPU p~ra el A/D de 3 bits 

está en la localidad de memoria 27FE - 206e, lñ::; 'c.uz.1·c~ ccnfiguran et 

PPl par-a el ::orrec.to ~ar:ejo de los dales de entr~rl~ 



centre! vmri ado !Se funci ene.,,. entr 5! el ~! stena ::!el t'i..~J y el hard . .r~r9 

e~terno. 

En la5. l=c:alidades ZSf\~-2306 se prE~<i!""a la ~cn.i !!e L·üt;;.J::l, coloca~~=· 

un ccnto.::1or de B bits y .asegurando ql'E!' los re-gist.-~~ '2Stér. ta't.O!'.!·-~,·-:.•, 

sn bla~co. 

un& ~~lid~ del ccnverti~or di~it~l - ñn~lOgicc igual a la mitad d~l 

vel=':"° ~e la ~sc;.<.1a =orwpleta, sier:~o ~st; .,·:;!l:::r i2al d-? t.67 ... ::i!t.s. 

Est~ s.alida e: C!:l"npa:"~da c~ntra la. ef"\t!""ada airial69i::a y "Si lñ salioja 

c~.:-.:""ad::i- :=.era UI: =ero ldgi::o. Es!:e dato es lei::So en el ;JUi:O'rtc "'B• 

::0:1:~ »~ ordE"r:a. en l~"' !~-=~lidad 2a1.:;. 

3i~-..d~n.jo la. c:::ndu::ta ::J~l r:ss, el pr0>".ico bit oas st;¡.'"1i.fi::at.iv=- es 

cn=-o-.~:.::!:= r n:..:::=-"':i r.!~nte l~. co~1par.aci6n es ~ec:ha entre la s~lida d&l 

D~C r !3 entrada d~s::~ncids. El ~ismo c:rit?ri~ ::~1st& ds acuerPc a lo 

di=h:::. ant~rionr:ente y aste bit pu2d~ .z::::r ~;jad-::: er.cendidC' ó a.pagado. 

E:;toa p-o;;'?di:r.ier.to ::i:. p~ue::ia de ca.da bit cc."ltin•'.:a para el núrr.erc 

tot~l de entra~as del c~nvertido~ di;ital-3nal~;ic~ er. el sistema. 

En la tabla 4.1 S? m..i.estra un ejerr.plc de lo dich~ anterior-~ent'r ... 



-r.:~,...Tc-n v .... (\' 

1.-21 .. 4 P-l.TD 

! . -
!\) Ha:::a:r 1?.! --~ = 1 l~i:' !? 1~ • .;. ~-TO 

!j) 0.2-jarlo "" ·1· 
yo =1'-le" .,, .. ". ... .. 

~, Hacs-r e! se~u.ndo 
~S3 =1 llX i:: lf'. 4 !!~:-= 

"-l Cevclver!::i . •o· 
ya qcS!' VA, > ..... 10.)Z 3 lD-• ..; ALTO 

~ .,..;". 
·~ Q) t"!..aci:'r ;1 tt?n:.er .... 

hS!l = l 1D1'-" ~.:?, !El • .!:. ALT!J 
bl De,;~..-;,;:: ::?r. "1" 

~a q"" \•p..· ""' 
14. -
'I~ r.a::er el LS9 = 1 1-3Jl 11 1G.4 BA.J~ 

is> Devolver-!o .. ·~" ya que VA' > VA 1í:-1f\ 1i' 10,4 ALTO 

TAELA. 4,1 

En las localidades de memoria 2815 - 2919 hay una instrucci~n de 

tiempo de espera. (instrucción NO?L Esta instru:ción servirá para dar 

. el ti er.-;>:::J ne::esari e para que 1 legue el dato al puerto "El" y pueda ser 

leido correctament2, y·asi ~se Qaranfi~a que la rs§puesta del circuitO 

sea conf i :_::-1 e. 



c:-::nve:-t:ir '='rlre en !;41-1 QLJ,;:, ~ui\.ale a. '-'·"" i-:-::• decJ.tr.31. Ya ·E:.;,.~";;"~::~ 

!ccalid.-das de ~c.ria 2C4C -2'G'OO .. F'ii.rci. _,,ur 1.Tl1:.Jr"•nd<;ión ver el 

de ~emcria 2G~~ - 23~D. aantro da es~a subrutina s~ encuentra la 

tS!.ib:""t:.~in..1 Cf"JN'..'!, qt..&e se. encuer1tra en la localidad de •~ec.orid. €·'594~ y 

la li.i::.>nC? i::iple.oiantadu el mic.r:J KIT. El at!otodc utili::.ado para esta 

con·Jers::.6n s.,;: deno.~ina bó.squadci en tablas .. 

La s~orutina CONVl con ... ierte el dato r;co Que se ericuen"tra el 

a~u~~ladcr al ccdigc d~ 7 seg~entos par~ poder ser despl~gado. Coloca 

el nible t medio byte ) rr,enos signific:a~ivo el buffer 3 v ~1 nible 

Olás significativo en el buffer 4. 

Cor.ic se puede obs;ar·Jar en tas l9calidades de uiemor:.a 2872 - 28CF el 

date se e.Tt:a.~l.!C!tii y to coloca." eñ la ::oha de Ens;.)e,· orirn~r"ao11ehte l~s 

c!igltc:::; .=:;; m201cr orden y despu_f.s los digitoo; de m9.yor or'den. ES;to es 

suma::o;.ate :.:~?crtante para que e\ d:t.tO- visualizado se~ e1 c:Orr-;éc:to;~ 



Fin~lmente Fara despte93r el valor ob~enido en el display d~l micr~ 

en~uentran iH1 las localidades de ~ia del micro KlT BSSF, ~~ y 

~'374 r~spe:t1v~arer.te 

LP s~brutina LIMPIA se utiliza para b!.a.nqaear lo ~ue contien~ el 

displas· r· est 7"1? er.c:ir.:a.r una in.for-macit!"l; -c:; . ..,, ctr:.-.~ logrando C:'::n :;s.ta 

!a. ::l~-i:!a::t :Se la i:r.f":l:-':!l~:::ión en el di5pl.a:,·. 

Por con~i;~i.t.~'t~ ~-;..=0 1 :--e=:it:-e c::r. \.:l._ la thrS?::~i '!Ion d'Z'l :'r"en!:::r-._;~ t:. 

.~css:ls:;ar, sol .ament2 :-n- 91 campo d¡?-dira::"=:i::r.~5 .::el· des:;:1·eg.ado y 16 
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DIAGRAl1A OC Fl.WO PARA LA SltU...ACiON OS... VUU1ETRO O!SiTAL 

lNlCIO 

lNlCl~lZA Zl-"•~ úE TRhSAJO 

0~==~----:----' 

f<lll "'-.;: f•UlNTt::R 

SUMA 
OUTPUT + POINi~R 

SACA OUTPUT PO~ EL 
PTO.•A• 

1 



DI~ OC FLUJO PAí<A LA !llrtJlAClON DEL. VCU1ETRO DIGITAL 

LS'E ,..,~g DEL PT~ ... :S .. 

EH E~ A~1~L~VOR 

R-: T,:. ~!.. t-=.!:!..!H'...Jt..A!i~·~ !:'.::':-• =t A ~~ i~ou1¿¡;.:c~ 

L!~?IA EL ?.!::GI:;THO "A"" 

C';\P.l:::-4 :.::L ':·l..!ft='...!l ~ 
EL. -r-.ESl'Z 1~ ··i '" 

lo--------~2 

LLAr'lA R\JT lf'!H PARA 
CCNVERTIP. DEL CODIGO 
HEX.AUEl.IHA.L A PCI) 

LLAMA RUTINA D~ ~CSP C7C 
VARlACION ANALOGlCA E1~ EL 
DISPLAY' DEL t1ICRO :~IT 

EXf"RESA!)A EN Fc;RMA DEC lrtA!. 
DE ACUERDO A UNA TADLA DE 
7 GC!G11ENTOS 

:;.r-

1 



t<OJA DE COOlFlC<\CIO!'< 

!.ESCF.lP=tC-~l r.ci FROSRN1M ~.J.ki_Q...d_.P...i!C!'!J.lL_Siti.J.l.y;!.Q!!._rt~___Yn.._ vcl~t:.0.:. 

digital cer. un rangg de e_- ?.55 Vc:d 

Ln=:··..i_1¿n!> CODISO PE 
~C-'d!NA ----------------------------------------- --------- --

2'7F~ :;s e- :...!" e. i:::-:...¡ -:-...-c::r-:o.-~ ::~~ ---~..:...-

-------------------------~s.:J i:'!;- e-te. "~-=----
79.:_; .. ;; !:'·'3 f;7 =~----~~---------~º~·~-"-' l•::-:.::.;,, ·--~F--~==r"--::'_ ?~-::. _-;.z..._ 

-,._C....!_\.\.!'.~O~l~---

6902 ;<16 "ª 
29~4 3E 0"1 

?9t.lé =t or-:·'.!CI 

:26~ 37 

::s~•.:. es ¡r 

=c;·C -- 02 

26,0~ 29 16 

281~ ,p 

:2911 64 

'2812 4F 

:zq1'7' 03 04 

:zBP5 00 
7616 00 
::!917 "'"' 

!NICtO: 

SUHA< 

LB B,0"1-' 

J"!I.BCD 

LD A.L 

ADD A.H 

LD C,A 

!:el:--:;, 1 ero ba.ncr/'< 

---~Y-~·-----

con CY a l? 
der'?~:l'------
Si C'l r:_L.;.~ 
S?l t?. a S!:M.:t 
s: o;;i gno 1to:: cgrc 
salta e BCD 

Sl!ma 
out ut + oin':er 

Carga ~utput en"C" 

GUT<04).A S~ca el ot.1.tpu~ D~r 

el et "A" 

S!!I da tiempo de 
esp,..ra par3 
Qilrantizar lll 



ti!JJA ll€ COOIFICACIOH 

DESCR!PCIDN DE!.. ?P.:teRAM-4 Rut:ina para la siou1aci6n de u.~ volmetro 
díqjt3l con un ri'Ulgo de " - 2.55 Ycd 

LCCALIDA!.' ¡;;oocGo QS ETl!l!&IA t1f-lErot.JICO CDM'EllTAF: l!!S 
t1A.,Ul~IA 

2813 0<ll '":;" r?'5CUE~ti'. o:l-.1 
?Etq ~o 1"iOP _:;_!í .... Lli !:".'.' 
?PU~ r3 ~':'t-5 ltl A, ~~":> LP.~ M?? :j~l ¡::'t~ .. S" 

er. "r.;;--

6ª!&i ~B 17 !3!.,A Rot~ el a-:.UM""-!l ador 
CC."'l' CY ~ la ·:".c. 

:?81E --=~ 01 J:::.!'lC, PREPEP.A Si e-~ es -::ere 
~a.1 > " ~:;El='H. A 

¡;:e20 1¡9 LO L1':: ~?,..~?- e; -=:-·..!ta~t 
"L"' 

2921 AF P~ARAt XOR A Lim~i ?!. "A" 

202;¡ o;c::: QEC 9 ner:r:?:nenti\ "9" 

:?~'3 '"3 0A 28 ·JP RtlTA Sal!::.?' • P.DTA 

282!> 11 64 00 OCD: LO DE,~~64 Se c:cnvi&~ten 
centen:o:; a 
hexi"cl<?ci .:-al 

2829 CD 4!: 28 Cl'LL Dl\'l Ll.,..:ria ' s:..tbrutina 
de divi-=>i'!ln 

.,º .... ,... sll 43 '111 .,º L!' C?'?01> s ~!: Sq~.r~ ?. d?.t.., 
arci.~1 BCD 

~s:::0 11 EIA 0G LO DE,f!GSA Se conyie:"'ten 
decenas il 

he~:rd>?::im?.! 
;:§1:;3 ¡;!! 4C '1!il !;ALL DIVI Ll?Jm.?. > -:.;uhrv.tina 

de :::tiyi-:;iOn 

., 3 D D A L 
E~.e._~u~ta el 

ia37 !I bD B,C cont.o?nido de lor. 
~?tros BL en A 

2e:;s eE 0 .. LO e eio 
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DESCRI?CICN =~L F~O!::P.:.;N;.. Rutin.:i para. la si...UaciOn d~ un ...aleetro 
digit.a.1 con un r.an::m dt? O - :>.SS Ved 

CIJDI~,,-- D: 
.~::.!J'...!Pl:O 

es C•S 

ca .33 

CB ro 

CB 03 

ea AO!:t A 9 

32 "~ 29 

:?'3-l~ CD óC :rn C(\LL OESP7S 

:?B.l:Z ceo r-'2 - JP INH:rn 

:?siic -:-F. 1•1 'l"l!V!: LD ~- 10-'-i 

284E 4C LO C,H 

~4F 41 L!l Subrutina Ce 

~~~º 4!:' LO C.L 

ZS51 21 0!;' "'º LD HL 09f'0 

2354 CB 11 6L ~ 

:?BS6 CB 10 RL B 

28~2 es 15 RL L 

265~ C':' 14 RL 

"'S5C ES PUSH HL 

~850 ED 52 SBC h'l,.D 



HOJA !;l= CODIFICACIC»'f 

DC'-SCRIPCION tEL ~GRA.."1~ Rutina p.....-• l.a. sl-..l~ión de un volm!tra 
digit"a.1 con un ranga de e - 2.ss Ved 

L~:'~-L!D•·:u:• ~ntso DE CT!~~A ~IJflICO ~~AA!!JS' 
~~Q'.J'il'l:"l: 

= :<a 01 JR i:: ""<= 

2861 '°'.! E'.l'!-qp).HL 

2862 E! NG<:• !'O? ~ 

::!8~3 ca=-

::864 3D ;;is;c A 

:?et:S 20 E~ .:¡RN:Z.CAR~C. 

i8j7 CB 11 P.L e 

2269 CB llll ?! e 

'ZS~S s;q, F.ET 

;¡~.=e ~,, 02 """? VESF'73 LO A. C29G2> C~··ie~te !O::::i :I<! 
r-..,.;.nor or-1~ . e= .... ~ 
·- :!;: -: !ito-g..i.o=nl:.:i'io. 

~F ¡;;¡;; 
~· 

e:; C.0.LL CONVT 

¡a7; :iA DA 6B LO t:.. !BtJ~3~ C:!! =>~c!--9.'ª--
di i~O$ '"' IP~ner or-d!?!'\ "" l" 

6975 ~ 06 ;:!i1 <Q§,S+3> 1 A ~ona de mensa fe 

2978 3A !J9 ?9 LD A. CBUF-"l 

2878 .32 es ;!:9 Lll CPES+""'J 1 t\ 

:;:az¡;; 39 fil <:9 LO A, C2901l Con..,.ierte los dos 
digi~os cte mayo,.. 
orden C7S 

2861 CD 84 ~ !;S,L CGNVI 

1 Lo¡il 



t>ESCRlPCION Dél.. Pf:\OOR~ ~..!~ina para l.¡¡ s.iaula.ci On de u.'1 volieetro 
-------------'d,._i,.;q,,._i._t:.,,a,.1._.can un ra...,gc de• - 7 .. ~ ~,g__ __ _ 

LOCALJ~.:J CTJIH60 PE ETIO<F-TA ~·!CO 

l'1o>C' WA 

iªª~ 3~ [A z~ L~ " ~~-- ~ ..... l t..=A__-r" -::~ ~i ''nf"_:-.:-;) 

---..,-----------------·~------"'...,~·-'-"""~·,_,_,~~---~ 
?§9"1 r~ w- ef 

~ -- ,. .. :?~1 

:?SSC 3.::i. 09 ;3 

~F 3., G3 .,"' 
::?992 CD BF .,i5 

;e<::s ::?1 "'' 2;íl 

=sc;rs CD 7~ ~"'!5 

289B cy 

ADD A.9fiH 

LD (!'€5 ..... Jl,A 

L~ .. \?~4) 

L~ '~SS ... 0'. ~ 

C~L L!MrlA 

L~· ~ .DES 

C~L CES? 

RE! 
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Colo=?. cyr.~:."' 

decia:\l 

A-ur'ti\ arei" :!? 
de de""E.~le::~..-= 



cm:a..uc r O:NE:s. 

Se reali=O el estudio de lo; coovertidores A/O v DlA encontrando aue 

para i.:t1l1=a.r el conve:rti.:lOt" se necesita conoc.eor- loo; oarár..et.rcs del 

prc~lema. y asi seleccionar Rl ••todo de conversión adecuado. 

En ~l ::aso partic1.!lar c.:-.ra la oen~1"'".:tCi!l11 d~ se:\ales se selecciono el 

c~:m-12rtidcr tr-1~i;a Que utiliza la t•cni:::a R-2R. va e5 

::cn·,,.ertido:"" O/A. 

<SoftN-.tre> ccrrespcndienta A e.ad• unat. de la señal Cuadrada. 

Triam:;ul.a1·, Dient!E! d~ Sii:rl"'ra y SEr.01dol • .:en un .nís:no circuito 

<Hardware>. 

v6) 'tft';Ptrn 

dig1 t.al ctten1e.-ldosa un Ett""l'"'or real de conversión de una "'i lesilAa. 

Co~ •..:r. co;iv2rtidor D/A se pued~ real í zar 1 a conversi. 6n .:.1r.. 

utili:•ndo el Saftwars y Hard....ara aprooiado. Así como o;e realiz~ en 

l• ~i~ulacior. del vOltmetro digit•l. 

Por lo que pode=o• concluir que con un microproca5•dor y un 

ccnvertidcr O/A s~ puede tener una cornunicaci6n, tanto del mundo 

analógico al digital, como del aundo digital •1 ~nal6gico. 

162 



Apéndice 1 

Especificaciones eléctricas 

H.egin1cnes rna,imos :&~luto"<.,. 

lr:n~1:&1•.a t>.i•• ~-:-1.1~:..l{l.,r, 
1nr.p:r .. 1,,. ... ~ ó: a1au~iamc-T.1P 
1 Cftl.l(..!I en c1.:.dqu.n 1~nn,n..1 n·::; ~.::1 .... ., u:-i., 

~~ckf<'U:lla.1 

-'~"1-X' :-•;-caí~" é~ U q..rx-,.:r. 
-t-:">"'C 1- -1!-v"C 
-o..~,.> .+-i ... 
1.5 ,. 

•('l)"·'l'lt.1'10. ~ ~-...~ ~ OL' ,bl.'~""""<"' ..-... 4-c...3,.. ~-· ..... "'!~ _.,,_........_...._~ ,.,.., ..... ~~· 
~-~_,,f'a'"'",.... »ea.""""'"!' l,1.L t' ~ ''~ dt n~ .. ~yr\1 ..... ~ . ..,.,,...,....ck',~ "l .. e ..... ~ ~ 1"T,;-·~· 
~ ...... r•,,. ~ ..-, •. ,.. ... ,,.,.,,. • .,.,_T".., ~.XL- "¿_.;a·=" ~.,,..,,,_·•·:'t'"U"··d< h., • .,,,_,,,.,.-......... ~......o t...on:---··:>nrto..."'"""-:-
""'"'"' f'!T*'-"'"'• ., ... r~...: .. .,,,.. M W.... •..:il'\on:ln. :D••..r~~ .-t..-...· .. ,~- :a·far" 1.11 f ... 1--~~ tk; c.•;-~'" 

"°1~ r ... ,,t.<T'l;....zw~1.<1.c-ra.-wr....· .. .t"'~tw'>:o.dr-nl .. 7>p...-.1rr: """"3.: .. -~ ':""'_, ... , r ... ~- ..io Le. 

1,, L ;-;," r.\' 

C,1lACTf""R~C''-C\ p¡.: ce DE LA n-l:.ZJ;ll 
T,...- 1t e .. -o e ,,, .. !- \ ;:!-". whr .:;":.,.. i--.~..,;¡ll'i: .... :;1 e~ 

n.rAOTA,CU. 
1 ~-~~·c. f..-1 MH:.. 
ron le>.• tr1r.1.1nalM ""rnr~ J'UC'U""' a IJefl'~ 
,--------.,--- --, 
i SUnl~o ! _ P~....wno ! l\ü,. Llliü4 \ 

1-~?~~--·~-~~---~l'Í~~ 
! '"'' i l:irwci1 .. na.i~"'-"'-'-"'-"'-·~'--. ..__.r.~r...__. 
L:.i!_ti~~~~~w~~ ~~-'º-~~l'Í~~ 

e - ec.1m .. t' 
p ~ r&áslicC'I 
s- Nonr.&11.uJo ~v:ts· ... dcCl'C • 10·c 
E. - Am~wdri 5 '\'~!lo· .. de -.O Ca B!-'C 
M. M1h1:1.1 s v~10-.. .. dt -~se a 1:~-c 



C- -'Jl•Cll.Rl"TIC Ali l' (_.C. 01 U, Cf'l-z..ttA 
1 .. " ~ e .. ~ c.'«•!-':~· .. .aJ.o QI.< w: N>Q:n eot:• U"'ool 

'.APAC1l \'-Cl4 
1,-~ c.r .. 1 MH1. 
((711 k'<l l:tTr.lVlil\n "" :n<=d~ ~,""' 1 licnJ 

·~-~-~--~ j ~kiulu: ,_,._..,,. '.\h,. ; L._._ ; 

-, -e-,--;-<-.,..-~~::-:-"';'-°""'~~=--_,,__"~~ 
( 1, -¡·c;!'lolo--.;-~-. utad~ j 1 E!:..__j 
~~~·.:~~~----'-"--~ 

(."l'l:..V..\ 
ISFOR'-l"ClO' 1'.0C.4. Pl:.DIOO 

e-e.a~ 
p. Nu~I("(" 
S- '.'Or:->ll~dc"" \'::5"" .... deO'C a io L 



l""" is-w,. 

j •nt.eca, 

l!llQ ¡::. 
ltc..e..n., 

1 ¡ I¡,¡ c-eD. 

¡ !'r>t"'•n. 
~m ··-

, 1r....c1:.i 

! 
'n 1

, '"'•···· 
'oc..• ... •· 

,1t>H ........ . 

1 ...... 11 

4 • 

SOl.-.S 



~ '· .... 

! I '"'"' '"'' ·~"' 1 1 
10.-- ,...,, 

.... 
' ' '*' ... 

'" 

I '"''""'' 1~ ... 1.1 mm;, ....... ., 
'---.U 
'·1'lfR· 

1 
ti>l.a•· 

1 1PL~la, 
' m::o l 1°'*"1•1 

-1::11-J•• 
to1.••II• 

\::'!•.:1."+1..1-1 .. :t·.;: 



;n:m ' . ....., 

!l'l'T : t-.n. !T~~=~~r-rd~ rq hal.I ri ~·! ll(o! !niq:? 
-------
~ i_.~~ 

:mu:. '·•· 
!to¡,¡. .. 

!ilm 
lr...i:.¿ 

mn !.,.r, 

! 1¡,( 

llUIOL.~ódr:li~"-'-ro.ar•~•r.J'~blll(' 

lr.-:-J"" C!' e-»~:"":T.1"'! ... ~ R~ lw.1~J ti b::t:r 
r.=ncr.11: e~: unr~ t1it u-,.-.. 

-,~...,. ~ !'· .... ~=--,~·::i oc mn ~·'. .. (; ;·::.:-.;,,-

''" 1 
r m.e~I 

i 

"' """ 

... ~-=- : ~! :~.:-_. ........ ~ 'T........ ti!• ! ! n.-c¡ ~ 

. 1 ro , mct, 

·~· 
, f_s:..¡¡lo..-:¡..1.~ dt ~I •!".to oc- fi:5i'V i.w:~-< de 1 1 , f 
' ir.l!"rl:O.f'.'.lo<.-LI -------·--'· {~ll~J-__ ' ~-'-'-' -------'' (11) t_s~• 1.,.u • i, 

"'°l'\. 

"- Lftlda'-><t.a"'dr~c:s.d:.:-.*~ckbCl"lind-...&>fbe::•a.."""t:"cJ.~d 
~="''C'T'-1'-.."""'- :....o..o--.¡ •r.ao:i..~ .• ~.anc-c~m ~ llílfV~ &:TN"!._.,.,.3. 

b 1.-o:!.al ~ vf..ah "~.ttol: l:'::n ~o ... a:n &Jr..::="'""· dt: r.X.: q.w: ~ w-: 
U-=r"t.f~,... H-"\.:l'Yr-'' o..r- ~-r •I n:i.. · 

( La v'..a. rr;:"1 e-: ... ir---· a..- ... .:...nr.u ;.•?e-o--~ ó:: nT- u..·.,. ck n.:-
[l P"° .. ~·!t.11..:~.at-r1:.a~!a<oeaoJtca:E.a -

T•·"'t. r ~u--·-!'::.~·. 
4J..t.d- •¡,,.....,.e: m.l'!k>,.....~ !o<Jrf de-a-.ot::r.:t<'n;.,, o:&.-pt~!I i:r:r •• u~e: 
:irt.•:-i rar.n....lkb .... ~ t,..lfErr· m•iw..,ñ: -~=-e:•-~"' 

1 ·~-;,.;.::~:,.,, ...... c-.c-1-~ l.I.• r""W'""' ~.&: .. ,,~ ... ...,. i...eH, dt :"('"(\ ~F CtlftO 

n1u,s.o.;..
...... _-u... 

-
:~.-



Apéndice 2. 

Instrucciones de la CPU Z·SO 
clasificadas por código 
de operación 

""""" J;»t"(&&.•;;<-- """"" Clltl.•'V'OPIJ """"'º Ut:Vt.~ ,..,.., •vt .. ':1: """'"' """"' 
.,..,,, fut1'Jt 

R Atoc:•.-.1.: ,,,,. -.OOt'r.-. CMO .. u 

º"º"" -X.t..11• .... . .,. AOOJV.D( c ... 911'.2'.l.,.l.I 
IPHM ll.Xii11.1l""•c.,¡ •o. ... .atlf"f.IY DDC"°"6 .,, ).ltll•dl .. •"X'"" 'º"' .-D()JY sP H>C ..... 9fT'4 llY•::! .. •X.ti .. a•O:il"'LI Ctsr S!T, A .. ,r,X.tC !"::l.~ "'"º"1o.•11t Ce~ 

''" 2 e .. •X•t: rj~ ..... e ,,,. .. d, ces'. •·">.C. .. .tDC a..l "' . ..., . <»> l1Tl,O 
o:: •X11.w .. ... .. ""'' ª"'·' ,, 

""""' 
., .... ric m,• .,,. "-" 

mo .ne•."' .. """º "" lft ).\. 

"'"' A!'Cfol~ ~ 
., a•Dl c ... 91'1' J.!M.1.1 .,,,. ,.Z:.Co-r.L.Ol .. """H 0.-.C~ 9\'ll.Hli:•dJ .... AX"~-"' .. .. -· fot"~ e1T).ll" ••I 

f;))• ... oc.,,.v '""' -· cu• •1Tl.tt. . •DOa. ... ~I too< W110.tML.I """ 
. .,.,_. 

º""""' .t.DDa. ltll•l!1 DOC9G'5<16 e1T 0 !Ul •ti º"' 91T).C ,....,. llLDOA.CIY••1 . .._ a11 o.ov·~ c ... 9'T l.D 

" ~ ...... .,.., e1lO.• cew .. ,.,_, ., aDOA t ~ a&to.t <Me .j'J).tt .. At'Ca.t et>• •no.e CtiD a11:s.l 

" •DOA.C CM> líTO.O e- •1T•.IHL1 

"' .ano• I ""'' •1TO,( DOC9tl'A6 •1Tc.U• •di .. &~:>• .. c ... t1TO.to1 ·~ a1l'6.llT •Cfi .. ADD4.~ CM' e1TO.l COl7 •1Tc,.l .,.,. ªºº'" .. <MI •11 \,tfofLI .,..., .,, ... 
"' ADOl'U. • ..C: OOCllll!.ll tn l. flll ••1 '*' •1Tc.C 

" AODMl :;¡( fOCÑ!lofl llT \.111"•41 """' l.ll4,0 ,. it.00"1._Ml co .. ~Tt.a COOl .. , .. _, .. &DO"L.f/1 ..,.. •. , '·' c ... .,, .. ~ 
"""' .&.001.- K º" llT 1.C c ... lt114,L .... ..oouc.ot cou lfl '·º cw 1111.tliU 
oc» A001•.1 .. ""'' ITT t.f D~ t1"T$.mr•• 

'ºº" .a.o:n•.,. """ ..... '"" ..... llTS. UY•• 

Conesi1 Zilog, rhc. 



C00-0'- :-i:..- ••• a.t·- c=-<.O ~~~~; .. :'°"' e~.: :111(.i.&•...,;:.z,o. 
oa .. ro 1 ~l .. TI NI_. TO ~..t·.:: ...... ._!t. 

<06• 1-1!.• """ Of::1• .. lDt""l'' .... l•l!io • .. ,. ctt:•Y " lD .. 1.1.0 

º"" 111' e ;r., OftL " LDll'li..1 l 

<><• 111 ! o ,. OfCV " LDl<"Ll.M 

con 111 ~ [ .. "' " "º"""'l. 
CH< .. ~ ~ ... •t>< e . ...: O•! ~"": t: .... . 
c><o ll•l!:oL .. ,, ::.;·::b lt.•.!L'".a . 
et~' . " -.· " ,. .,, "' :-:.1~ l :i ,, •• : . 
t:X;,~•r. 11i ••o: :;:::u , . .., o::·~ 10 1·.._ .. ~ e 
f~tict.1€. tTl11'\'•: i:;t.J ,.~., .. ~-:~ LD ua •.:' ;; 
C1i11 ,., f.. "' lt/j.J /l.f ()(.¡·~ tC··••.:i· l 
mo !•1fl .. '"" "' t.::l,•:00:. ~D ,¡, ., ... 
C&lt •·T~.C .. '" 0.07>le ~o•••· o 
Clll 1-tf D "' ....... , 00)6:-"-..-X) l..C' Tl'a •o; ... 
an lftl.I: "'" ... fD'.l'ltb LDflT .. 4! .. 
U>• .,~ '·" "'" .... ,.,_ lDllY•a1.I 
C&>S li'l'lllL. ,,.. ... fDJ\1!5 LO :n-•111 C 
t•n. lll 1.lt4t.I 'º" •A.ICJ J014'C& LOUY•111.0 
l'OC1~1l ,,,..,.,,. .. 111 ,,.,, ..... "', fDT>O!. "-º'°""• . JpCL::!; .. ( 111 l UY•O\ '""" Ntl.C1 f[,J~ LO''"" liil -
ª" 111 J,A ,,,.. HIC.IC1 fD~""!. ~D<·'l'••·.L 

ca>I 1111,1 "''~ •D.ICl '"""""" LDll't•• ... 

ª'" ,.11.c ·- "''"" ,,.... lO Pll$wl_A 
COIA 11" '·º """ IW".ICI l04 ... 7: 1.o.-....i11C 

ª" &111 ( ·- •L.tCI ,,........ LDlY\11,DC 
me Ir! 1. ~ ,. ttft1"1_1 ,,..,,. LO,., ... , ML 

ª'º ltt 1.L º"""' l .. ': u••e.: oc;1~ tC , .... \ 1a -- DlLCMIC 'º""' .-;:11T•• '"""""' lD•-wr.l.1"1' ,,,._ OLL"MI X """ H,;.-.o ~w ... ~ •. v ,,...... CALL..C: ..... .. ....,. .. LDA.19C1 
COMOS CAL l.,._ Dl .-C•C .. lOA.tDCl 
c. .... C&u .. ::_._ .. X "'<C " LOA U••l) .... ,. CauP.~ .. •"CD OOllC!i ~o ... _111i: • 111 
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Apéndice 5 
El propósito de este experimento es el de demostrar urÍ método para programar 

una operación de división en la cual un número binario de 16 bits es dividido por 
un número binario de 8 bits para calcular un cociente y un resto. En el programa 
que se lista a continuación, se supone que inicialmente los registros HL contienen 
el dividendo binario de 16 bits y el registro D contiene el divisor binaiio de 8 bits. 
Al finaliz.ar la ejecución, el cociente de 8 bits está en el registro L y el resto de 8 bits 
está en el registro H. Para que el algoritmo de división implementado en el progra· 
ma 34 funcionr corrertamente, suponemos que el divisor y el dividrndo rstán en 
fom1a 1wrn1ali:ada. Esto es: 

a. El bit más ~ignificativo del di\idendo de 16 bits es cero, y 
b. El bit más significativo del dividendo es menor que el divisor para asogurar de 

que el cociente cabrá dentro de los 8 bits destinados a ~l. 

Programa N~ 34 
Posición 

de memoria 

0300 
0302 
0304 
0305 
0306 
0308 
0309 
0306 
030C: 
0300 
030F 

Paso 1 

Código 
objeto 

06 08 
lE 00 
29 
AF 
ED 52 
23 
30 02 
19 
28 
10 F5 
FF 

Código 
fuente 

DIV, LO 8,0BH 
LD E,OOH 

NXTBIT• AOD HL,HL 
XOR A 
sec HL,DE 
INC HL 
JR NC,NXT 
ADD HL,DE 
DEC HL 

NXT, DJNZ NXTBIT 
RST 3BH 

Comentarios 

; ~bits en el divisor 
; Olvlsor en DE 
; Desplazar HL a la izquierda, colocur 1 c.ttro 
; Poner a cero el indlc&dor de arnntre 
; iC•brén DE7 
; Suponfi1amo1 que sf 
; Si no, arreglmr lo hecho 
; Sumer DE de nuevo 
: Colocar el bit del cociente e O 

Vamos primero a mirar como fundona este programa. El algoritmo utili.7.ado es 
muy similar al método utilizado para calcular a mano largos problemas de diYisión. 
Sin embargo es más fácil debido a que solamente existen ceros y unos. Vamos a ob· 
servar un ejemplo en el cual el número binario de 4 bits N~ 8 es dividido por el nú· 
mero binario de 8 bits 6E. Plantee el problema como lo haría para un p1 oblcma de 
dMsión larga, escribiendo los números en binario: 

1000101101110 

Para determinar los bits suce;ivos del reciente, simplemenle entre un 1 si el 
divisor "entrará" o un O si "no entra" en los bits más significativos del 1es\o de 
restas sucesivas del divisor desde el dividendo; 



1 1 o 1 
000101101110 

l o o o 
1 o 1 1 
1 o o o 
Oi11 o 

l o o o 
1 1 o 

Así el cociente es l 101 'º D \b~se l6) y L"i r·'"'' C> 0110 '"- 6 (ba~e 16). 
En el prob'Tama precedente los registros son inicializados de la siguiente forma: 

H 

{iividendo d~~~ 
8 , 

[_~] 
D 

Puesto que el bit más significativo de HL es cero y el contenido de D es mayor 
que el contenido de H (ver las definiciones acerca de la nonnalización del dlvidendo 
y del divisor), el primer paso en el programa es efectuar un desplazamiento hucia Ja 
izquierda, colocar a cero HL de un bit (ADD HL,HL) y entonces comparar el con· 
tenido de DE y HL. Si DE es menor que o igual a HL, el cociente se c.oloca a 1, de 
Jo contrario es cero. Obsérvese que el cociente es desplazado dentro de los cuatro 
bits de menor peso del par de registros HL. Esto es posible porque a medida de que 
cada bit del cociente es sumado, se descarta el viejo bit del dividendo. El m~todu 
para determinar cuando el bit del nuevo cociente (que siempre es el bit meno5 signl· 
fieativo del registro L) debe ser cero a uno, DE se resta de HL. Un arrastre imlica 
que el bit del cociente debe ser cero, mientras que si no hay arrastre implica que 
DE "cabe dentro" de HL de fonna que el bit del cociente debe ser 1 (INC HL). 
Nótc~e que Ja resta HL-·DE debe utilizar la instrucción SBC pu~sto que no cxi~tc 
una instrucción SUB de 16 bits. Esto necesita la instrucción XOR A precisamente 
antes de la instrucción SBC para asegurarse de que el indicador de arrastre sea cero, 
Si DE "no caben" dentro de HL, el valor del último resto en HL debe ser resta\lfa· 
do afiadiendo de nuevo DE y decrementando HL. 



Paso 2 

Cargue y ejecute el progmna precedente en modo paso a pzso para varios pro· 
gramas de muestra. 
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