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INTRODUCCION

Elegctrénica es el términa usada, desde principios del
presente siglce, para una técnica con cuya ayuda se construyen
circuitos de corriente ge baja intensidad, compuestos de
resistencias, condensadores, bobinas y valvulas electrénicas, © mas
recientemente circuitos integrados. En sus comienzos estos eleaentas
eran soldados sobre borneras y cableados entre si en forma
descrdenada. Para su identificacion, g1 cableado entre 11os diversos
compenentes  se hacia con conductores de diferentes colores,
denominados mazos de cables. Inventandc en 1948 g) transistor, este
reemplaza, en la mayoria de las circuitos, a las valwvulas. Alrededor
de 1950 1as cableados descrdenados fueron reemplazadas por placas con
circuitos i;prescs. Estos presentaban dos ventajas fundamenteles?
maycr fiabilidad al eliminar las soldaduras flojas, y 1la posibilicad
de la produccion automatizada en gran escala.

Eetos circuitos impresos fueron eguipados, en sus comiencas, con
cemponentes  individuales. Gi se pretendiera construir la parte
electronica de un gran computador soderno con ese tipo de circuitos y
compunentes, no sélo se llenaria toda una sala, sino que, ademas
.seria necesario realizar regaraciones de forma constante en
intervalos de pocas horas. El pasc de la electrénica a 1la
aicroelectrénica puede dafinirse coma la trangicién de los
componentes individuales al circueito integrado, compuesto de un chip,
o sea un pe:ﬁeﬁo cristal de silicio que contiene nran cantidad de
compunentes en forma miniaturizada. Con esta técnica de integracisn

se lograd



MAYOR COMPLEJIDAD DE CIRCUITOS

MENORES DIMENSIONES

MAYCR FIABILIDAD

MAYCR ECONGHIA

La eficacia caracteristica d2 la micrcelectrénica no se azsta, de
ninguna manera, con los adjetivos pequesSa, eficas v =conaniceo.

En la transicién de la electrénica hacia la wmicreelectridnics 1o
fundamental es el cambio misme en el modo de cperozidn de 12 propia
electrénica, el del prccesamiento analégico al digital. En el pasaco,
21 procesariento de sefales se r~ealizadba casi =iempre en forma
‘ana_légica. Fara explicario ohservamos la transicién del modo
analogico al digital cuanda hablamos por telé¢fono. Las ondas sonoras
gensradas por el gque habla sen transformadas por el micréfono en
serales analdgicas, estc es, eon sefales eléctrices de tensidn vy
frecuencia correspondientes a las cndas sonoras ¥y transmitidas de.
esta forma & trdves del cable. En el auricular del que escucha las
oscilaciones eléctricas vuelven a transformarse ©n ondas soncras.

En los sistemay telefénicos digitales de uso genaralizado gse
reecplaza dicha transmisidn analégica por métodos de transmision
digital. Ya no se transmite una corriente que correspende al nivel.
soncro momentanec; en cambio una secuencia de impulsos indica los
valores numéricos de 1la :er'espcmdiente presién acdstica.

Para transmitir, procesar y alcacenar las cifras digitales se utiliza
la representacién binaria usual y muy ventajosa en la electronicas
pasa corriente - no pasa corriente. De esta técpnica binaria (que
opera con los dos valores 1 y 0) se ohtienen circuitos para pro:esaé

infzreaczién.

N



La gran cantidad de funciones transistorizadas, necesarias en lcs
circuitos digitales, en nuestros dias practicamente ha llegado a
carecer de importancia, en vista de las avanzcadas técnicas de
integracidén. Los transistores conmutadores incorporados en las vias
de conexidén de 1los circuitos (todes los transistores utilizados en
circuitos digitales operan como interruptores) permiten ahora, segun
1o determinado por serales exteriogres que controlan a los
interruptores interconectadss, modificar también los recorridos de
las serales; la funcidén del circuito ha llegado a ser programable. La
programabilidad significa que un mismo circuito mediante una serie de
instruccicnes (llamsdas programas) puede ser adaptado en su funcidn a
diversas operaciones especificas. Dicho de ctra manera: mediante
insirucciones de un prograra (software) se establece la forma de
cperacifn del ctjeto fisico (hardware): guisre decir gque idénticas
formas de hardware pueden ser usadas dentro de asmplios limites. £l
circuito integrado programable tal vez ais conacido es el
micreprocesador, qQue puede ser considerado algo asi comz  un
conpenente universal de la microelectrénica.

Es%a tesis se enfoca al estudio de los convertidores A/D y DJA (sus
principios de operacién, funcionamiento y clasificacien) en Forna
general, y en forma particular se estudia al convertidor MC1408 con
la técnica de aproximaciones sucesivas, Yya que con la ayuda del
microgprozesador Z-80 y con la interfase periférica programable (PPI),
se gereran las seRales diente de sierra, cuadrada, triangular vy
sencidal, como una generacion digital de seRales.

Se hace la simulacidén de un véltmetro digital como apliczacidrn del

preozesaziento analidgico de las serales.



CAPITULO 1
AMPLIFICADOR OPERACIONAL.
1.1 Caracteristicas y funcionamiento.

€1 amplificador operacional (Amp Op) se pus=de considerar
como un amplificador wuniversal debido a su versastilidad y 1la
facilidad con la que se puede utilizar en un2 gran variedad ce
aplicaciones. En general los Amp Op contienen una cantidad elevada de
transistores, diodos y resistencias.
tos Amp Op se utiiizan en casi todas l!las aplicaciones de
amplificadores, también se utilizan para realizar cperacicnes
matemiticas, filtrado, conformacidén y generacién de endas, convereiszn
analégica a digital y digital a analégica, etc,
€1 simbolo bé&sico para el Amp .Dp se ilustra en la Fig. 1.}t. en
general presenta dos terminales de entrada y una salida. Una sefral
conectada a la tereinal inversora (-) da como resultado una salida a
180° fuera de fase con la entrada. Si se conecta una seXal a la
entrada no inversora (+) las senales de sal}da y entrada estaran en

fase.



Fig. 1.1 Simbolo basico del Anp Dp.

Para poder ccnectar un Amp Cp a la fusnte de 2limentacitn es
necesario que las terminales del Amp Op =stén etiguetadas d= la
siguiente manera +V y -V coma se ilustra en la Fig. 1.2 observese
qQue la fuente de= alimentacién tiene tres terminales? positiva,
negativa y comun. La terminal conttin de la fuente de alimentacion
susde o no estar alambrada a tierra via ] tercer alaobre del cordén
de linea, sin embargo, ha 1llegado a ser practica estandard =) comén
de potencia cozo un sisbolo de tierra en un diagrama esquemsdtico.

El usc del téraino "tierra®™ o el simbolo de tierra sn una convencion
que ir;di:a que todas las mediciches de voltaje se hacen con respecto
al mismo ("tiecra®).

La fuente de alimentacion que se ilustra en la Fig. 1.2 se 1lama
bipolar © dividido y tiene valores tipicos de 215V, 212V y *£5 V.,
Los Amp (Op cde propésito especial pueden requerir suministros no

simétrizos, tales comao +12 V y -5 V o incluse un surinistro de



polaridad ¢nica tal coas +30 V  y tierra. Cbsdrvese que 1: tiesrra no
esta alambrada 2! Amp Op en la Fig. 1.2. Las corrient?s gque ratarnan
. al suministro desde el Amp Op deben regresar a través ‘€ plementos

axterncs al circuito, tal como el resistor de carga R.

Fig. 1.2 Conenxién de un Asp Op.

El Amp Op se refiere ncrzmaliente a un asplificador Jde voltaje de alta
ganancia, con acoplamiente directo vy u‘na entrada diferancial (dos
terminales de entrada, ninguna de las cuales esta puesta a tierral.
Puesto que tiene acoplamiento directo {lo que significa cue no
utiliza capacitores de accplamientc para bloguear la corriente
directa), puede amplificar todas las +frecuencias de sedal.hasta ©
Hz.su frecuencia limite superior esta tipicamente pocr arriba de 1
HHz.. En muchos casos, un Aop Op tiene su salida conectada a una de
sus entradas, ya sea directa ¢© indirectamente. Ests se denomina
retroalimentacisn y cuando ésta se enplea se dice que 21 amplificador

operacional funciona 2n el =mocdo de ciclo (mallea) cerrads, Cuands r2



sa utjliza retroalimentacién, se dice que g1 Amp Op funciona en el
ciclo (m2lla) acierto.
El Amp OCp es un amplificader diferencial, lo gue significa gue
amplifica la diferencia de los voltajes presentes en las- dos
terainales de entrada. Especificamente, el voltaje de salida esta
dado por:

Vo, = Av ( V2 - Vi
donda 1 y V2 son, respectivam=2nte, 11o0s voltajes de la eptrada
inverscra y no inversora respecto a tierra. Av 25  la ganancia de
veltaje en ciclo abterto del Asp Op; es decir, la ganancia del
voltaje del Aop Op sin conexién externa de retrcalicentacidén alguna.
El terminc ( V2 - Vi )} es la diferencia de voltajes prasenfes en las
terminsles de ent-sda. Frecuentemente dencminaresos a esta difsrencia
dge voltaje entrada difarencial, Vd por consiguientes

Vd = v2 - V1

que s 2! valtaje que se medira en la entrada (+) respecto a la

entrada (-) comd se ilustra en la Fig. 1.3.

vd Vo & g (V2 = V1)

vz “o = Av vd

Fig. 1.3 Aep Op diferencial.



4

Las caractizristiczas m3as scbresalientes de un Amp Op ideal son las

1.~ Alta ras:istencia de entrada (més de 5%8Kn ., corriente de entrada
casi nula).

2.- Bajz zspssitancia oe entrada.

2.~ Cran ganancia de lazo abisrto (Av), La ganancia de 1azo aviectd
3 la dz un anpglivicader sip realimeEntacidn.

<.- Baja resistancia da2 salida (menos de SGR ).

S.~ Tiempc rapido d& actaivatiso vy Ubaja  sobreaudulacisn (sncho de

L.~ Ingrz= glavaas o2 sarraids rapirdo. €1 indice g2 barrido rapido es

2l indicz maxiss ce caxdio de voltaje o2 salida en sy regidn lineal
3 3

o= tienso. Es ua indicacion de la raprdex con la gque
puete camtias la 3:2lida de un Anp Dl

7.~ Walocres £3;055 22 vSitaja y corriente de  CoosensSaci dn ca entrada.
¥l wzlznaje y la corriente e cospensaciin de entraZa s2 definen cond
el ~sltaje mrfsrencial y la diferaacia de corriente gue se necesita
en las terminales de entrada para cb’ter-er una salida d2 cerc.

8.~ Indice el=vado d2 rechazs en modo comlun (OWRR). La salida debe

s2r funcicn excluziva de la Jiderencia de voltaj=as de entrada.



1.2 CQlagiflcacion .

Los Amp 85 sz pueden clasif{icar de acuaren « s farma ©3

conNedisn para que  funcaone coma un oiegie  arolificanoee,

forpss bisices Ce ATp Cp da voltaje (Luffers) san ¢
1.2. 1 Arplificador inveczar
1.2, peplificador Do 10V SoT

Tavbhrén @isten ¢

Sirczuicerwes €7 TieCuios Lot Ao O oua 57 UNIiiles

en diversas eplicacicner ¢ torsn =4 noxbra dependiands de .+

Que realizan, de poia eenara. 1as poderssc clasificar da 1a s1guicnce
forma 8

1.2.3 Sequidor de vbliaje

1.2.4 Sumader

1.2.5 Transcuctor de corriente-voltajs

1.2.5 Diferencial

1.2.7 Integrador

1.2.8 Diferenciador

1.2.9 Comparador

f.2.1 n:élificadnr inverser.

Conziderecns un amplificader inversor idezl. Lo llamamos fdea) porgue
suponemss Av =2 , Zin = ® (de forea que la corrienta de entrada os
nula) y o = ©G. FPuesto que los termainales de entrada se encuentran
virtualmente al mismo voltaje y ambos terminales estan también suy

préxiass al potencial de tierra como se ilustra en la Fig, 1.9

13



i By R
tierra vf"'g_—._rg
svirtual— | 50

‘1(. 3
Vin ? ' =

Fig. 1.5 Asplificador inversor.

gl

desarrollando natesiticasente tenemus?

% 337 Oivcrncnscncrnaneaatl?
Vin/RI + VO/RZ = Ocvvunnnannn Y 331
Be= VorVIn = ~ R2/RTcceccacenns (3

o se3, GuPk 2ungua !a ganancia (Av) en un cizio ableclo 2s infinita,

ganancia en ciclo cerrade (con resistencis de reaxlime~tatidén entre

12 salicdae y la ernirada? es un walor finito cado por la exprosisn (3.

3 un

4

El signo genas  indica gque un volizje czitivo Vin  ori
z

valtaje pegative Vo de esta forsa so determina 12 gansncia total del
zircuito por Ios valores de las recistencias externas.

S§i R: = RZ , la ganancia de voltaje total) del circuito es —1 por 12

que 2ste circuits se 11ama inversor.

VYo = - ¥in

T3
id



1.2.2 Amplificador nc {inversor.

Este amplificador se puade analizar con la eisca facilidag que el

anterior ya que los dos terminales

Fig. 1.6 se encuentran al

estan al voltaje Vin., tuege teniendo en cuenta el

s2 tisnat

Vin = (RI/{R! + R2}} Vs
Ve = ((R1 + R2I/R1} Vin

Av = Vosvin = (1 + R2/R

Fig. 1.5 Aeplificador no tnversor.

de entrada que s2 jlustran ea la

mismo potencial, esto significa gqus anbol

divisor dr volé: ju



For 1o que de nuevo tenemos un amplificador cuya ganancia se
determina exclusivamente por los valeres de las resistencias
externas. Tengase en cuenta que aunque 1a magnitud de la ganancia del
am'p“fi:adar inversor puede estar comprendida entre cero y valores
muy elevados, la magnitud de la ganancia del amplificador no inverscr

no puede ser inferior 2 la unidad.
1.2.3 Sequidor de voltaje.

Una inspeccisn de este circuito nos muestra que el Vo esta en fase
con el Vin como se ilustra en 1la Fig. 1.7 asi que si el Vg ez cero,
el Vin debe ser idéntico al-Va, en forrma matesadtica tenemos?

Vd = Vin — V= = @

Vs = \in
La resistencia de entraza al seguidor de wvoltaje o3 idealmente
infinita (circuito sbiorto) y la resistisncia de salida es idealpente
cero. Este circuito con ganancia unitaria se utiliza con frecuencia
para hacer a la iwmppdancia de la Fuente independiente de 1la

resistencia de carga.

' et

T

Fig. 1.7 Seguidor de voltaje.




1.2.4 Sumador.

Eete circuito se pusde dividir en sumador inverscr y sumador o
inversor ya que dependiendo de la conexién en la entrada ael Amp &
=2 tendrd la salida correspondiente,

En el caso del sumador inversor, las conexiores al amplificadsr
rﬁuestran que hay inversiin de fase como s ilustra 2n la Fig.1.8,
utilizando el teorema de superposicién para encontrar la ecuacidén del
vc'ntaje de salida y tomando en cuenta gque en el amplificador ideal el

Vd es cero.

Y —4— Rt
2 Az

Fig. 1.8 Susador inversor.

fuesto que la entrada no inversora (+) esta cenectada directanente a
tierra y puesti: que ®1 Vd es cero, el voltaje del punto A, el gunto

de suma, a tierra debe ser de cero volts. Por lo tanto, el punic A




esta efectivamente al potencial de tierra. Llamando al punto A tierra
virtual para describir esta condicién. La corriente en Rl es
producida por V1 solamente. La corriente en Rl no es afectada por V2,
R2, V3 o R3. El voltaje de salida Vo es solamente 1la suma de 1los
voltajes de salida producidos por cada uno de Vi, V2 y V3 en forma
independiente podemos escribirs
‘ Vot = —(Rf/R1) V1

Vo2 = «~(Rf/R2) V2

Vol = —(RfIRS) v3
Pcr =21 tecrema de superposicién, el voltaje de salida es la suma de
los voltajes de salida producidos por 1o0s voltajes individuales de

entrada asi tenemos:

Va = Vol + vo2 + vo3
sustituyendo

Vo/R¥ = —-V1/R1 ~V2/R2 -V3/R3
Fgor lo tante

Vo = ~Rf{V1/R1 4+ V2/R2 + V3/R3)

Para el caso del susador nao inverscor el punto de suma A :cnoA se
flustra en la Fig. 1.9 no es una tierra virtual. Seria una tierra
virtual sélc si la entrada no inversora estuviera al potencial de
tierra. Por 1o tanto, cuando consideramcs Vi para el teoresa de
superposicion y ponemns en corto circuito V2, &1 voltaje aplicado a
la terainal no inversora del Asp Dp se determina por la regla del

divisor de tensién.

15



Fig. 1.9 Sumador no inversor.

Asi tenemcs?

V1 (RBs(RA + RB))
y €l voltaie de salida resultante debido a Vi es:

Vol = (RB/(RA + F2)) VLI (1 + Rf/R1)

En forma similar, el veltaje en

1a terminal no inversora del amp Op
produzido por V2 cuando V! esta en corto circuita ect
VZ (RA/(RA + RE)M)

y 21 voltaje de salida resultante detido a V2 es:

Vo2 =(RAZ/(RA + RB)) V2 (1 + RF/RL)

por lo que cosbinands los resultados de acuerdo al tecrema de

superposicion, tenemos:
Vo = Vol + Vo2

Vo = (RB Vi/{RA + RB}) (1 + R§{/R1) + (RA V2/(RA + R2))(1 + Rf/R1)
agrupando términos

Vo = (1 + Rf/R1)((RB VI + RA V2)/(RA + RB)).

16



1.2.5 Transducter de corriente-vcoltaje.

Este amplificador proporciona un voltaje a 1a salida que es
progorcional a  una corriente dae entrada. Haciendo un breve
recordatorio del funcionamiento del amplificador inversor, 1a
corriente I! e 12 son iguales as

11 = Vin/R1
Si esta corriente se cambiara por una fuente de corriente (que puede
ser un coovertidor digital-analégico, un fotodicdo, otz.) se

cbtendria un circuito como el que se ilustra en 1a Fig. 1.10.

2

=)

Fig. 1.10 Transductor de corriente—valtaje.

El Amp Op coloca en forma efectiva un corto circuite alrededor de la
fuente ¢e corriente. La entrada. inverscra esta a tierra virtual
debido a gque el diferencial de voltaje en la entrada es casi cero

volts,

17



La fuente de corriente va g1 putenéial a tierra en ambas de sus
terminales, o el egquivalente de un corto circuite. Teda la corriente
12 fluye a través de la entrada invarsora a través de R2. R2
convierte 1la 12 en un voaltaje de salida, revelando la naturalecs

basica de este circuita. For lo que las ecuaciaones de funtcicnamisazre

de este circuitz son:

1.2.46 Diferencial.

Es simplemente un Amp Op ccnectado como  amplificsder inverzor y no

inversar -+~ <e ilustra en la Fig. 1.11.

2
|

b —
%o
Fig.1.11 Amplificador diferencial.

18



Desarrollando matemAtizamente para encontrar su voltaje de .sa!ida
enpresando al voltaje vVa comc la suma de V1 mas la elevacién de
tensidén de izquierda a derecha a través de R1 pcr 19 que tenemos:

Va = V1 + (Vo — V1IR1/((R1 + R2))
por divisor de voltaje se tiene‘

Vb = Y2 (R2/R1! + R2)
igualands las antericres ecuacicnes y supaniendo que el Anp DOp tiene
ganancia infinita se obtiene:

’ (Vo — Vi) R1I + (RI + R2) Vi = V2 R2

Vo Rl = — V1 R2 + V2 R2

Vo = (R2/RI1) (V2 - Vi)
cbsérvese que‘ el amplificador, diferencial no d=2ja pasar ninguna
fluptuaqién de wvoltajz que se origine simultdneamente  en ambos

terminales de entrada. Las seRales se llaman de modo comon.

1.2.7 Integrador.

El circuito integrador es una gereralisacién cdel azxplificadgor
inversor como se& ilustra en la Fig. 1.12 en 21 que la realimentacién

va a ser un capacitor por lo que se tendrd que analizar las

condiciones a las que va a cperar este capacitor. -

19
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1
=0

el

Fig. 1.12 Amplificador integrador.

zoma ya se sabe la capacitancia se define cemot

€ = q/v (faradio)
donde2 q es la car3s del capecitor y v es 1 vcliaje a traves det
capacitor, si se desea calcular 21 v se tienat

‘ v = g/C

La carga q en el capacitor es 12 acumulacidn total da2 corr-iente
multiplicada por el tiempo en el capacitor, Este concepio se
representa en forma matematica utilizanda el simbolo de integracién
como?

q = Ji dt
Si sustituimos q en la ecuacién de voltaje, utilizands un valor
instantaneoc 4= voltaje:

v = 1/Cfi de’

Por 1o que corriente i en la resistencia del circuito de la Fig.

i =Vin / R



El volt3j2 a traves vel capacitor es Vo a3si que, sustituyendo en la
ecuacisn v = L/€ Ji dt tenemoas:
-Vo = 1/C J (Vin/R) dt

Vo = (~1/RDC) J Vin dt

1.2.8 Diferenciadoar.

E£sta tipo d2 anmplificadcor se ilustra en la Fig. 1.13, vemos gque et
voltaje de salida del circulld es:

Vo = - R i
La zerriente an el capacitcr € producida por Vin es?

i = € dVin/dt

Sustituyandn 1 en
Yo = = RC (dVin/dt)

Sl wvzltaj2 de salida musstra gqua es la aerivada del wvoltaje ée

Bntrasta. En coniascuencia, el circuito se llasa o ferenciador, es muy

zensible 2 pulsocs cortos de ruids y, coxo resultado, no es  un

circuits ady utilisaco.

1.2.9 Comparador.

£n este tipo de circuito en el qua el Aep Op se utiliza en nalla
abierta tomo se ilustra en la Fig. 1.13. 3u entrada no inversora
compara el voltaje Vin con un vcitaje de referencia de cero volts
(Vref = & v). Cuando Vin esta arriba de WVrer, Vo es igual a +Vsak.

£3ts se Cata a guE #! voltaje en la entrada no inversora 5 [as

positive gue el veltaje en la entrada inversera.



L2 polaridad d=21 VYo indica st Vin es5ta arriba o atajo dgel Vraf. La

transicidn de Vo indica cuandgs Vin cruzae 1la referercia y en  que

direccién.

Vo
. Vo
+Vsat i Vin
£ ’
Vrefd

Fig. 1.13 Comparador no inversor.

Cuands en la entrada inversn?a del! Amp Op, como se ilustra en la Fig

1.13, coepara Vin cen un voltaje de referencia de coro volts (Vrefs |
0§). sk tiene gue las formas de onda comparadas con el tiempo y el Vo
comparado con el Vin da come resultado que si el Vin esta arriba de
Vref, Vo es igual a -Vsat.

faged



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

transicion negativa pasando de +Vsat a ~Vsat.

+¥%
o
+Vgat aou
Vin
VrefQv
t
Vo O R <+ Vo -Vsat

Fig- 1.14 Comparador inversar.
Desafcrtunadamente, el voltaje de salida del Azp Op no cambia :t;n
mucha velocidad. También, sus cambios de salidae entre 1os .limites
fi jados por 1los veltajes de saturacién, + Vsat y — Vsat son  muy
variados.

Per tanto, su salida no puede impplsar. dispositives, tales como C.1.
da lagica digital TTL, gue requiere niveles de vcltaje entre OV y SY.
Estas dezvoentajas se elizinan por un circuite gu= ha sido diserado

espacificamente para astuar c3a0 un cofparadsr.  Un dispositive de




estz tipc e3x 21 LNMSI1. El Amp Op da propésito ga2necal v Bl coeparads

no puy 2N ceZrar  £on propiedad si esta presante raado 2n cualauier
entrada, Fara rasclver este problema, se observard como la suma da
raalim@ntacisn positiva supers 21 proolema del ruido v se CUbserva wue

la rezliszntazion positiva no elimina @l ruido, Oerd hace yve i o

Cn rxegonls 121,25 a 21,
£.2.9.1 Lfectos d2l ruido en 10s Ci:wuitds coanaradores.

La senal 0& @nlcane Vi 3& aplica @n la entrade () de un Amp Op 741
tel 741 =2 . Sap v Y@ propdsito general).Si no esta presente el
ra Cumo UN detector i1nversor de  cruce por cero

s 1lust"a en 1a Fig.1.15. Camo se observa hov

4na se3al Ccua3a2a en Seria con Vi gue muestra 21 efecto del woltaje

s 32 =~da de Vo conparada con el tiempp. muestra con clarygad

come la suaa da2 ruido causa sefales a la salida. esto es aue Vo debce
indicar s6lo los cruces de Vi. no los cruces mads el vcltaie de ruido.
Si Vi se aproxima emuy lentamente a Vref ¢ flota cerca de \ref, Vo
purde segulr todas las oscilaciones del voltaje de ruido o bien
entrar bruscasante en oscilacién de alta frecuencia. Estos cruces en

43!5: puzdan elisminarse por 1a realimentacisén positiva.



Vi Vj + ruido
'l &
slnﬂyo W
- —y
Vo
—‘ ! I 1
t
carrbios falsos en la
salidadebidoal
fuido,
Fig.1.15

1.2.9.2 Realimentacion positiva.

En la Fig.:.15a, 21 voltaje de salida Vs se divide entre R1 y R2. lna
(r#:ciﬂn de Vo se realimenta a la entrada (+). Cuando Vo = Vsat, el
voltaje realieentado se denownina voltaje de umbral supericr(VUT)!. €1
VUT se expresa en funcion del divisor de voltaje comc?
) VUT = (R2/7{R1+R2)) (+Vsat}

Para 1gs valcres de Vi inferiores al VUT o VLT 1 voltaje en 1a
entrada (+) es cayor que el voltaje en la entrada (=), Por tanto, Vo
estd fijado a +Vsat.

Si Vi se haze lijeramente mds positivo que VUT, 1a polaridad de vd,
coma se mupstra, se invierte y Vo comienta a caer en valor. Ahora la

fl’lcti‘:l‘. 2z V2 realigentada a 13 entrada positiva es eencr, de modo



que Vd se vuelve mas grande. Vo cae entonces con mds velocidad vy se
impulsa rapidamente a -Vsat. Entonces el circuite es estable en 1la

cendicidn que se muestra en la Fig.1,16b.

Vi
et Vy ——
Vo4V at
para wr R sat
vk I para
Ry V> vt
N b) A
Fig.1.16

1.2.9.3 Voltaje de umbral inferior.

Cuando Vo pstd en -Vsat, @1 voltaje de realimentacitn a la entrada
<~} se denomina voltaje de umbral inferior<ViY) vy esta dado per la
siguiente expresion:
VLT = (R2/(R1+R2)) (~Vsal)

Se observa que LT es negativa com respecto a tierra. Por tanto, Vo
permanace en +\'sat en tanto que Vi sea smayor, 5 positivo con respecto
a VLY o VT, .

Ve caetiard regresando a +Vsat si Vi se vuelve maAs negativs gue, o

abaj> de VLT,

13
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Se concluye que la realimentacisn positiva induce una accidn cazi
instantidnea para cambiar Vo ccn mucha velccidad de un limite a ctro.
Una vex que Vo comienta a cambiar, causa una accidn regen=radora que
hace qua Vo cambie adn con mas velocidad, Si los veltajes d2 umbra?
son mads grandes que los voltajes pico del ruido, la retroalimentacidn

positiva eliminara las transiciones falsas de salida.
1.2.9.4 Detectores de cruce por cero con histéresis.

Hay una técnica estandard para oostrar el cooportavientos de un
cempsrador an una grafica en lugar de dos graficas. Al grafica Vi en
el ej2 horitontal y Vo en el eje vertical, se oktiene 1la
caracteristica de voltaje de entrada — salida, como se ilustra en la

Fig.1.17. Para Vi menor de VLT, Yo = +Vsat.

+Vsat
voltaje
de

=

vt Rvut

~Vsat

Fig.1.17



La Iinea vertical {3) nuestra Vo que va desde +VYsat hasta -Vsat
conforme Vi s wvuelve mayor gqua VUT. La linea vertical (b) muestra Vo
cambiando dasde -VYsat hasta +Vsat, cuando Vi se vuelva menor que VLT,
ta diferencia en valtajes entre VUY y VLT se denomina voltaje de
Ristaresis Vi),

Le Iuvaelguiar cirouitc cassla de un estado 8 un ssQunce

Siamgsre

13

eatad: & miwrta s2hal de entrada, entonces ravierts del segundo  al
primer =stads & uns sefal  de entraus diferecte, se dice ague el
cireuito eihibe htectérwsis, Para el comparagar de realimentacién
positiva, la diferencis en l1as seRalus de entrada est

V= VUT ~ VLT
€ 81 wsltsin am ‘hxsttrssis enxtad disshada ©ars ser cavor gQue  2)
veltajze de ruido de pi1co & pren. ne haprd cruces falsos de salida.

Por tants, VY indica gqus tanto ruidp de pico 3 pico puede soportar =1

1.2.9.5 Caracteristicas del cosparador 311,

£ cowparador 3ttt 8% un Circuito integrado que ha sido diseRade vy
ontimizade pars rendisients superior en las aplicaciones de detector
de nivel d¢ voltaje.

Un comparador debe ser veloz. Esto ws, su sali_da debe ~resvonder con
velocidad a3 los canbios sn sus entradas. El 51l @8 ads velaz gue el
F41 ¢ 301,

€1 coosaradsr 311 es uns 2lwccién excelante por su  versatilidad., Su

$2l1Ja @std JineTada para na variar entre +Vsat,

1
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1.2.9.4 Operacién de la terainal de salida.,

£n 1a Fig.!1.18a se 11lustra un models simplificado del 311, este

circuito muestra gque su salida s comporta como un  intorruplor taw)

conectado entre la terainal de salida 7 y 1.

Fig.1.18a

(

b rasnwwe e

T
1

Fig.1.18b

1
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La terminal 7 puede alazbrorse 3 cualquiesr valilaje V++ de megnitud
hasta 40 valts, més positiva que la terminal de alimentacidén -~V
(terminal 4). Cuando la entrada (+#1 en la terminal 2 es «encs
positiva que la entrada <(~) en la terminal 3, el interruptor de
salida eguivalents del 3it e;ti adierto, por 1o tanto Vo se detzraina
sntonces, poar Y4+ y es +5  wvelts., Cuandos la  entrada (+)  es aas
positiva guae 1a entrada (-} , el interruptor do salids equivalente
del Tit cizrra y extiende la tizrra en la terminal § a la d2 salida
terrinzl 7, = sea un “O™ ldgico.

Rf v Ri agregan cerca de S0 mY de histéresis para einimizar los
oyactos de ruido de mcdo gu2 Ja terminal 2 en esencia o5t8 a 0 volts.
i.as formas de onda para Vo y Vi se ilustrar en 12 Fig.1.18b. Yo esta
a D volts(interruptor cerrado), p3ra 1os cedics ciclos negstivos de
M, Vo esta a 45 veltsinterruptor abierte), para los apdics ciclicos
positivos de@ Vi.

S{ se quisiera chtsner la seRal de Yo defassdo 120" se temdria Gue

ar=mar el circuito que se ilustr2 en la Fig.l.18c.

(
'§

-
rrm—.

1
i

Fig 118¢
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Estos son circuitos tipicos de interfasej esto es, los 'vnltajes
‘pueden variar entre niveles de +1S5 volts y -135 volts, pero Vo esta
resirinqida dentro de +5v y Ov, 1los cuales son niveles tipicos de
seRal digital. De sods Que el 311 puede usarse para :nnver;ir niveles

oe voltaje analogiﬁo en niveles digitales.



CAPITULO 2

CONVERTIDORES.
2.1 Funcionamiento del convertidor digital-analogico (DAY,

Las convertidcores digitals/analégico son dispozitives

electronizos que producen como salida una corriente o un voltaje

preporcional a un  patrdn binario de entrada come se

auestra en la
Fig.2.1.

xXt) xtt)

convertidor
O/A

Fig. 2.1

Da ¢sta sanera la inforz;acisn en forma digital se puede procesar,

ctoounicar y presentar cen facilidad sn forma mas confiable y  sin

errcras. Adenss peraite una mejor aplicaci¢n de teécnicas digitales a

la sedicidrn, wmanipulacisn y el control de variables en su  estado

eped



natural comns Velocidad, presion, tiempo, temperatura,A etc. Las
variables anteriores se pueden convertir en pulsos eléctricos en
foraa de voltaje para comunicarse con el mundo digital, y a su vez,
los datos regresan a la forma analégica para el control de variables
en estado natural.

Un convertidor digital-—-analegico (D/A) acepta una clave de entra‘_ﬂa
digital, el ctdigo de entrada aparece por 1o comidn en paralelc, © sea
sicultdneamenta en un conjunts do lineas paralelas come se ilustra eon
la Fig.2.1a, s:in embargo, se puede presentar eo sgrie, como  un tren

oo pulscs scbre una linea siaple como se ilustra en 1a Fig.2.1b,

+Ve

s

£ Ry
bz.—— : 1 e

= Vo

3

Fig.2.1a Convertidor D/A tipo paralela.



Fig.2.1b Convertidor D/A tipo serie

34
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Existen diferentes tipos d2 cddigos, pero el mds popular es el
binario, en el 'gue el cédigo representa simplemente un ndsers en =1
sistema de nuaeracisn binaria. Asi tenemos que en un nimero binaric
sea cuadl sea el nomera de sus elemantos, €1 bit de la extrema
izquierda se denomina bit @is significativo (MSBY, y =2l bit de 1la

extrena derecha es el bit menos significativa (LSB), comc s@ ilw

a continuacién.
1111
MS3 J l LS8

En el principis de los convertideres o1 bit mas significativo (nS3
se ﬁu&er; en general cemo kit 1, 21 segundo es el 2 y asi
sucesivasente hasta 1l1llegar al bit oenos significative (LS3), gque
viene siendo para este casc el bit n, por 1o que el .v_s.lcr del i~¢simo
bit es 2-i,- siempre y cuando no  sean homogénecs, es decir. cuande
existan "unos™"y “ceros™ on 21 nimero. Cuando e el aumero scan todos
unsas el valoar es (1 - 2—n). Eiszmplod
Na hosogéneo 1611 H S 93161
Homogéneo 1112 3 1131131113
Es Gtil emplear <) e:xuivaiente fraccionaric (N) de 1los nameros
tinarias, ya que en ésta representacién el ndmsero binario se divide
‘por 2., en 1la que n indica el numero de bits. For ejemalc tenesos:
_Para un pagero de 4 bits
a).—- El valor $raccicnario de 10611 es:
N = (lxg& 9:2‘4- lxz’ * 17:20‘)/21
= (B+2+1)/716
= (117158}

- -1 -3 -y
N = Ix2 + Ox2 + 1x2 ¢+ 1x2

“w
n



= 1/2 + 1/8 + 1/16
= 11718
B).- El valor fraccicnario de 1111 es:
3 > 3 © -
N = (I1x2 + 1x2 + 1x2 + 1x2 }/2
= (B+3+2+11 /15

= (15/16)

= -1 -3 i
IxZ 4+ 122 4+ 122 4+ ix2
= 1/2 + 1/4 + 1/B + 1/16
= 15/16
Para un numero de S bits
al.~ El valer fra2ccionaric de 89198161 es:
s Y ° B8
M= (Ix2Z + 1x2 + 1x2Z Y2
= (ID+4+12 7258
= (371258}
-3 - 3
H = Ix2 % Ix2 + 1ix2
= 173 + 1754 + 17758
- = 37254
t).~ El valor fraccionaric de 11111111 est
3 i 5 A 3 k3 2 ° EY
N o= {1x2 + 1x2 4 1x2 4 1x2 4+ 1x2 + 122 + 1x2 4+ 1x2 172
= {I957r358Y
P -1 -3 o 3 e =7 e
N o= 1x2 4+ 1x2Z 4 1x2 + Ix2 4 22 &+ 1x2 + 132 + 1x2

= i/2 + 1/4 & 109 4+ 1718 4 17357 > 1748 + 17128 &+ 1725%

De 1z ante:

sp dsdoece Que para  un nGmers de 4 bits,

fraccionarin maxizs es dz 15/1%&, © bien 1 — 1716, y para el

€ tits o5 Ze SN TSE o bien 1 - 1723583 en anbcs es

—r
zerz, por it tants s2 cusple la evece~i4n 11 - I ) cuaags todos zon



*tnos®. Sin tcmar en consideracisn el pdmerc de bits, todes los
valcres se pueden referir a una escaia completa, nunca alcanzada del
todo, con un valer normalizado de la unidad. De hecho cada bit tienas

un valor constante, el NSB sieepre es 1/2, sea cual ses el nuamerc

bits. Si N es el valor fraccionsrio del ndmere binaric, la reles

de conversién es l1a siguienter
N Vsn

‘donde. vsn es el voltaje de salida ncminal de esaala cumplots. U2 dst
manera la magnitud real =maxima de salioa es: Vsnfi N '_’n), po io
tante el valer de MSB es Vsn/2, vy el vator LSB es ZTver.
€1 término Vsn puede toner polaridad positiva ] negativa
dependiendonos del casc o 2plicacidn. Si nos re;eri.-'cf en tarsinos de
corrient2, lo antes =encicnado tambié¢n se cuspie gara la sijuiente
expresions

tsntl - 27
donrte Isn es 12 corriente ncrinal de escala completa,
Los valores d2 Vea 2 Isn, dependen de la magnitud y la polaridad de’
una referencia dada, va sea interna o externa. Ademis de la magnitud
¥y polaridad de la.qanancia de transferencia del dispositivo que se
utilice.
En la tabla 2.! se tisne un codigo de entrada digitalv. s2 desea
conocer 1 Vo aplicando el valor fracciocnaric y la relacién de
conversién, cocn ayuda del circuito sumador inversor gque =2 ilustra en

la Fig.2.2



Ny,

n

ENTRCIA v 1 -2
-] P d. 668 ¢.000 —
FE [2:28 1.25 2.125 —~—
< 23} 2.50 9.259 ——
3 S11 3.75 2.375 -
4 *199 S.99 2. 500 ——
£ 131 65.25 2.4625 ——
e 1o 7.350 B9.756 —
7 111 8.75 2.875 8.875
Tabia 2.1
Rp=5k
' Retox
y;.‘mv.__..———./.—&._.
MS8 - ———a
Rf!’l
is8 ~ =

2 U N » B

§§ 88§
LN

Fig-2.2 Susadior inversor.

{Vrets/Rt ¢ Vref/R2 + Vref/R3IRD = Bv

CLPV/AOK)I Sk = 1.2Tv

1PV /28K 5k = 2.50v

(1Ov/20k + LOv/ASKISKk = 3. 75v

{1Pv/18KkIDK = [.00v




S Vo = (18v/108k + 18v/40Kk)Bk = &£,25v
) Ve = (IBv/10k + 18v/20K)ISk = 7.5CGv

7 Vo = (16v/18k + 19v/20k + 16v/40k)Sk = B.75v

La siguiente grafica muestra la relacién de conversién de una entrada
digital con respecto a la salida analégica del circuits y ejsrcicio

antericr.

conversion
ideal oA

[ Gt
3 (4 '
o2 34 :
=l .
3% :
53 12 !
2E B :
22 :

0 ;

Para interpretar la codificacién BCD (deciaa!' codificado #n binario},
l1a paladtra de entrada se divide #n grupo ds 4 bits, 2 partir de la
derecha, se deja Que cada cuadrete tenga un valor dinaric sdxiso de
ul;u {9). E} cuadrete =23 significativo tienes un valor fraccionario
ce 1716 y cada cuadrete a su dcrecha S8 sCpesa sucesivasente asdiante
un factor aéicicnal de 1/12, en este caso 17189, 1/1086. Ast{ si
tenamos un nisero BCD de 12 bits (3 digitos). Por ejesplos
" = 1831P0911008
b 93'.! +* lxl.ql + Bx0.001
= .5 ¢ $.01 + 0.208

=3.913



£1 valor BCD {raccionario maxino es de 8.999. -ea alzsunas solicacicnes
del decimal codificado en binario hay digitos adicionales de
scbregama gque arRaden un siagnificado de nuoeros entaros. en el caso de
3 1/2 digitas, se tiene un codigo adicional con un oeso de 1.668: da2
3 374 digitos. se tienan dos dioitos adicionales con un valor maxima
de 3.999.
La relacidn de conversion de un convertidor D/76 BID est

M Van »
donde M es el valor fracciaonario BCD.
Adexsds da los bits gde mammtud. un convertidor RCD ouede agceptar un
bit adicicral d2 polaridad oara cambilaec la oclaridad de salida.
198 £5di3cs cooplementarios. tales como el binario coaplesentario.son
cédigos simzles para los gue todos los bits se corvlementan {cadigos
negativos-verdadaras). £n otras palabras. los “unas” v 1os "ceros® se
intercantian coRo s ilustira ea la tavbla 2.2, Las razones por las -
cuales lcs convartidores D/A necesitan codianos de gntrada
cemplenentarias. son la gisconibilidad ge cowxconantes de conmutacién
de alta presicisn y las.lilxticiones de espatio 492 un bajc costo de

produccidn.

o
&
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PLIMENT.

BINARID Blriaal0
HATUAL

o w1 pes sU50 111t 11101
' 1l tetn t11e 111
z 218 2w gGle 1181 piviE 11101
: Site IAaa gort 1133 t110s
<4 4718 /30 P2%15) ivit L id36 ileit
s /16 seid o 1ot st 11819
s 6/1s  &/18 P115 tuyt Geiw 11594
7 i rar o eirn 1608 a1l 315E9
a Srrt 213 1506 s111 S1ia5 12111
- Sets w3 1@n s11E B1uut 19113
12 1CILL 10/ia 10w il 185550 o111

Tanla 2.2 Codicas‘neqanvas—verdadarns {(coapleaentarias).

n aplizacionzs D)DQXICFSH, el I'SB se convisets o0 Dit de $i3n0 Vv iSs
rastentes la o3gnitud.

Un cedigo digital binario cuy popular @s €1 cosplesento & 2. oue se
fores por rosglacentacion (compleasnta de 1), agregands wi  “wno™ al
LS y pasandc por altc =1 socbreflujo.

Caanda aparecz un “cers™ on el MSE, indica gua s@¢  “rata €e un Auiero
positivn; si sparwce un  Tano” FZe tratard  Z2 un NLOSRCD NRZATIVO. e
pugdr aplicar vasglezenta 4 2 con un écnsertid:( 0/4 binarito, si sa
zoxsioventa el LSE 4 Lh  [NQDerD BINar1o CospenS<do. La Progresion ce
‘.’i'.';frnb er SiNACVIO COMPpENSaln va de LA TS & FenNOs La ascala

s togos  “unss” a  (EC-it3E1. £)  cwro enaltoico  we

REL unNa relagidn Ca coAversisn O¢ un  ceonvertidos




B/A binarioc unipclar se puede hacer complemento de 2 agregandole una
componsacién negativa fija a la salida igual a 1a media escala,
amplificando la salida en un factor de 2 y complesentanda el MSB comc
se ilustra en 1a tabla 2.3.
La relacidén de conversidn de tinario compensado se expresa de la
siguiente manerat
Vo = Ysp { 2N - 1)
donde Vo 25 el veltaje de salida y N es el valer fraccionaric del
cédigo de entrada en dvinaris cempensadoc.
De ésta manera el convertidor digital-analogico (D/AY puede ser
ctonsidarado comn wun  dispositivo decodificador gque acepta una  seral
cecdifizada digitaimente D y wna referencia analégica R coao entrada y
proporcicna uns sal:da an:zlsgica A relacionadz con la entrada comos
A=Rx D [$3)
donzdz P ec el ¢érminc Pigital gde un numero dadc de bits y se guede
representar de la siguiente manacas
D= bisZ+ b2s2+ b3+ ol & b @
donde b1, b2, B3, ... bn son los coeficientes del bLit, los cuales son
cuantizadcs po- "1 o por 0" an términos de una coantidad de
raferencia R y la salida analfigica A. ia funcitn de transferencia
generalizada a un converticdor D/A a2 un tonvertidor D/A se des:f;ib. de
la siguient2 manera:s .

- =3 =3
A=R (2’1 + 3BZ + 2 B3 4.....2 br) o




CIGN_OmUiMaL BINARIO

RCF.MEG MG DE SIGND + COMFL.R2  COMFENSADO  COnPL.AT
+ 7 - 7 ~ 718 8 111 o 111 1131 o1t :
+ 6 + 878~ s/3 3 1198 ¢ 118 1119 J11@ {
+ 8 + 5/ - %/8 o 121 8 161 1101 w1 !
+ 4 + as8 - 4/3 G 180 6 108 1169 GLED i
+3 + 3/8 - 3/3 3 o111 8 pi1 1811 6511 !
.2 + 2/8 - 2/8 3 o018 ¢ nia 918 H
+ 1 + /8 - 1r3 S woL @ eat oeet f
e B v o - ¢ 293 3 v avos i
a o - e r 1 568 (6 3337 C1064) 1111 ‘
1 -3+ 1/8 1 el [RS8t Qi 111y
-2 -2/3  + 278 1 610 1116 3110 1161
-3 - 3/3 + 3/8 LBl 1191 V131 1169
- % - 4/8  + 4/3 1 1u€ i o108 (IR 1611
-5 - 58 + 5/8 13161 1 911 ¥211 1819
-6 - 5/8. + t/8 1 118 1 618 2018 1661
-7 - 7/8 + 7/8 1113 1 661 Godt 190¢
Tabla 2.3 Codigos para cantidad positiva y negativa.

k1 sistexa
coaponentes
pigina 33 y

} Cantigac

15y

n

g un Cenvertider O/A conciene pasicamente
rincipales cond se ilustra en la Fia.2.1a v 2.1
34 respectivasante.

2e refarencia cosirespondiente al parasetre k.

Jad interrupgtoras analdégicos para sisular los coet

L2, B3,... bn.

! Malla resistiva da peso.

) Suaadcos de salida.

cuatro

L de la

iCrentis

Una confi3uracits incorporandt estos cuatro componentes désicos, s

ilustra en 1

a4 Fig. .33 en éste caso, los pesos relativos Jda

los bits

de corrienta  It, 12, 13, ... In, s esteblezcen por una wsalla

résistiva da pesos binui:s. S8 use un Amp Qo con alta iapedancia de

fatrada v una alta

b
v

NZia inverss »l. cocao vn sedio  sumador de 1cs

de” :orrne;-ate Y gererar el wvoltaje analégics



ta corriente an;léqica tatal Io aparece en ¢l node sumador por 1o gque
la entrada inversora del Aszp Op estda relacionada con 1a  entrada de
referencia por wedio de la siguiente formula:

Io = (2vref/RICE b1 + 252 + ..oo + 3 b0} 4)
donde ias coeficientes binarips b1, 2, ... bn, estan en "1™ o en
"o, dapéndianuo de que interruptar S estd en la gosicién 2 o0 §,
respectivamente.,
€1 voltaje de salida Vo es directacentg proporciscal a Io por 1o que
tenemos la siguiente +draulas

Vo = - IoRo = - wefi2' b1 + 2°62 + ... + 27bm) ()
donde 1a resistencia de realisentacion Re dismsinuye 12 corriente, es
decir, sirve romo un facteor de escala y se =stablece igual a R/2 por
conveniencia.

Para un nomsro dadao de (n) bits, 13 selida presenta 2" niveles
diecrates de voltaje, fluctvando de cero a un valor saximo det

Vo max = Wref(2" /2N )
con el cambic ainimo dado pac:

vo min = vress2™ 7
Los :oeficient-es de los bits bhinarics son determinados por las
posicior.xes de los interruptores corresponcientes. Se tiene la opridn
de conmutar un voltaje o una corriente en el circuito, como una
funcidn de Ia entrads gigital. En él cirzuito Que se ilustra en la
Fig. 2.3 es emlead‘n la conmutacidn te voliaje, donde el voltaje neto
a trives de cualgquiera de 'las resistencias de Seso es conautaldo a

tierra o 2l voltaje de referencia (Vref).

a4



Vref

bl &:w 2
2

1l
L 3
AL

Fig. 2.3 Convertidor digital-analégicao conzutacidn de voltaje.

En la Fig. 2.4 se ilustra un arreylo de coancutacién alternada para 1
aismc circuita. En este <casa, una terminal 22 cada resistencia
perssnece conextada atl VYrefi la otra terzinal es conmutada entre la
tierra acztual (posicisn 1) y la tierra victual foreada en la entrada
del Amp Op. Este métods de conautacién corresponde al! de corrisnle,
£n auchas aplicaciones y particularmente en circueitas integrados, la
conmutacién de corriente sSs norsaleents preferidsa a la de voltaje
porque cofrece ventajas isportantes de velocidad de conmutacisn.

De ¢sta aansra, durarnte la conoutaciftn de corriente, 110s voltajes de
nodo  percanecen sin  cambio., Esto ainieiza los transitorios de

conzutacidn y su correspondiente tiespo de ssentaaiento.

as



Fig. 2.4 Convertidor digital—analégico conautacidn de corriente.



2.2 Clasificacion del cenvertidor digital-analdégico (B/A).

Los convertidores D/A per su configuracien se clasifican
en:
2.2.31 Convertidores D/A tipo paralelo.
2.2.2 Convertidores D/A tipo serie.

Esta clasificacién se basa en la forea come entra la cedal digitai 2l

convertidor. Si es un tfen de pulsos, se necesita ura ssla

introducir la sefal y el convertidor sera tipo seric. En
la seral digital entra en varias lineas {una por cada bit), se

necesitara un convertidor (D/A) tipo paralelo.
2.2.1 Convertidaores D/A tipo paralelo.

Este tipo de convertidores e caracterizan por tener —p®o0 entrada una
sefal btinaria en paralelo. Cacda linea de entrada tiene tantos
interruptores comp bits contenidos en la galabra.

Cada linea de entrada o interruptor gque conecta a la malla resistiva,
ya sea un voltaje de rveferencia o a tierra, la nélla resistiva
convierte @l voltaje en una corriente de magnitud especifica, la cual
@5 sumada en uvn amplificador operacional a través de una resistencia
de carga, obteniendose a la salida un voltaje analégico
correspondiente a la palabra digital. En 1la Fig. 2.5 se ilustra este

convertidor.

a7



Vi

"

R¢

Vo

I
A
| maLa ResisT |

IB"['RB
Fig. 2.5 Convertidor tipo paralelo.

Para una representscidn bipclar, donde o1 (MSB) es €] kit de signc,
el convertider se arregla de tal forma que 12 corriente total en el
‘puntc de suzma sea cero, esto se llava & tabo haciendo cirzular una
corriente de peclarizacidn (Fig. 2Z.5)5 por 1o tante IB = - 172
persanentecente ea la sntrada del amplificador.

t.as convertidores D/R tipo paralelo pueden ser de diferentes formas
de azuerds coms se genera la corriente proporcional a3 los Lits de 1a

palabra digital. Asi tenemas:

2.2.1.1 Convertidor D/A en paralelp con resistencia de pesa.
2.2.1.2 Convertidor D/A en paralelo con resistencia escalera R - 2.

2.2.1.3 Convertidor D/& en paralelo con voltaje de pesa.



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

Es 2] mas simple y regquiere sclamente una resistencia por bit. Les

corrientes de magnitud 172, 1/4, 172" son generadas oo med:io  de

"
resistancia de valer R, 2R ... 2 R, las cuales se conectan a
volisje de referencia ~Vorz y 3l punte suna como se tlustre en 1a Fig.

2.6, Leos interruptores sen 2ctivades diractamente po 1a sexal 2z

entrade y las corrientes scn sumadas y zonvertidas @ un

modic de un amplificador cperacional, de muy alta genanctia (sayor de
.

198383), baja impedancia de salica, alta impedancia do sa%trada.

by Ry
.a———<’o-—:§—§§§- R¢
2
Vee ._J_bz./.._sr_;‘;
b, | w
R w: _I__

Fig. 2.6& Convertidor D/A paralelo con resistencia de peso.

Consicderando 21 interruptor B: cerr-agdo, ocurre gque por efeztz de 1a

tierra virtcal! gue gparece en la eatrada negativa del Aasmp Bp, una




werriente I = - VYoz/R  Circula cassnds per Rl vy Rf y generands en la

n

salida vn voltaie Vo = Rf = 1, y asi sucesivamente para cada
interruptzr.

Los valzres de las resistensiass del circulc produten  corrientes gua
tignen los misads g2s5Ss Quz 12s digitos del sistema bRinarizc de
wresaci dn Sonms antsricronents ss oencitno.

Z:1 pds ce ©»n anterruptcor s2 ciarra, las C'..'ri:-n:;-.s dz 123
interruptorss s& suman en 2! punto Jde tigrra vartwual y o circulan pos
Rf. A3 21 vol%taje & 1a 3»lide d2! circuito serd groporcional a la
Falabra digital progranada =n los interrugicorss bn, B3, EZ y bi.

L2 desventaj: principal  da2 zste corvertidor radica =20 el rangs @y

Jd2 resistBnciss Que ze reces:tan para un convestidcsr da ous

fOSECSS prarde da2 T:rfs.
2.2.1.2 Convertidor D/A en garaleld con resistencia escalera R ~ 2R.
Est2 Tomvertidor g» ilusira 2n la Fig. 2.7, cg®ra basicapente igual

SuE €3 snisrisr gerc avita =1 oran3s amelic 22 valores de resistencias

€mpgleands solaments Cos valares.

e q] hll

Fig. 2.7 Convertidor D/A R — 2R.



Conside: anda gl interrugteor b3 coneztase & Voo, e tantd Qque 1cTs
interruptores 22, bl y b conectades a tierra da coec resultadc el

siguiente circuito egquivalante?
Vee Vec

2R

2R
Req

El ¢ltimo circuits rasulza de ls elimiracidn de Reg, ya qus por la
tierra virtual a la entrada del Asp Op les extremas de Reg gquedsn

zerestsdos casi al @isns potencial y la cerriente s @

despreciable. Te agui resulta el valer dz la corrients [ =

Vo = -~ Yzeo.

Fara enccntrar 1a contribuciga al  wslzaje 2o s3):3a

rara g2

int

rruptor B2, se considera el intarewuptor 2D fcnectedc a ¢+ \Veo y

s
125 interruptores b3, Bl v 3 conestadess a tierrs resultanast

Vee

2R




€1 Gltiezo circeito resulta de elindnar la resistentia de 2R conectads
entre iz terminal negativa del Anp Op (tierra virtual) y tierra, y d=
chtener el eguivalente de Thevenin del circuite 2 la izgquierda de 13
resistencia R, de agqui tenemss ques

1 = Vze/aR Y Va = = Veel2
Similarcente se deduce qua 2l cierre del interruptor &1 e va 2
;’saera.— un val*aje de salida Vo = — Voo/4 y al cierre del interruptor
bp&, 2! volilajye do salida o = ~ Vaco/B.
Al merrar mas interrupicres la contribuci4n de cada uno s suman & la
salida.
El némero de bits del convertizZor puede ser increxentado sismplecents
agregandc rnis seccibnes de 1a escalera con los mismeos valores R - 28],
haziendd gue &ste convartiaor sea mds Ffaci1l Ce construlrs  ya gue seélo
s2 necesitan contrpolar dos valores de resisteacia.

2.2.1.3 Convertidar D/A en paralelo con voltaje de peso.

t s& ilustrza en la Fig. 2.2 y su funcionamiento
es sisilar al convertidor R -~ 2R,

La gemeracion de las corrientes fraczcionarias 172, IIﬁ, PR xrz“, sa8
1levs & ziaho dividiendo 2] voltaje e refsrenczia en las fracciones
binarias, VRs72, VR/4, ... \)szh, por medio da diviscres de voltaie y
:me:t;dc el volitaje asi generadc a un zonjunts de resistenczia
central. Las zorrientes resultantes son combinadas al  punto suca dzl
Tasa Transiziar ®s we imtersuptsr 7 £5 usadD para cadta bit dr la

se¥al d2 entrads y  Z2%i (NIRCrUPLOT S CORLrdladn  nor wne  1inegs



diferznts, Cudnde se tiene un  “cors® f3gize 2 la antrada, el
transistor Queda en coric ¥y 30 produte un flujo de corrionte o traves

de l2 recigtenzia de éanirada del intecruptor covrespondiente hazia =21

Cueaiide se tiene un "unz™ l£zgico a la entrazds, el
transistor entrza en saturacidn, lo culdl! hactz que la resistercia dao
entrada este puentzada A tierre, y e woltzje 2 1la salids se0e

Fropoiceioral a la pxladra digita)! de entradn,

Vec

Ro
By % { =
o 1 f
Y =¥
Rp
2 4y 14 AR R
R }\ %
4 Y .
o
Rp
b ¥ J‘; e '
" R
3 i
P ome ——
et Lo
[ .
FE ‘\ o
A1 A {

Fig. 2.8 Convertidor D/A con voltaje de pesa.
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2,2,2 Convertidores D/A tipo serie.

En este tipo J2 convertidores la safal de entrada se presenta como un
tren do pulzas, .

Fara que s2 realize la conversidn, estos dispositivos necesitan un
elamentec de cemoria analaégica para ir almacenande el valcr
correspondiente a la conversien 32 zeda btit 2 irlo sumando parz guo

2l fi~alizar la palabre digital se t3nga un  veliaje analdgico

Fquivalents,

€t la Fig., .7 32 ilusira una {orpa genzralizada de este tipo de

cenvartidor.

entrada
operacicn
unipolar

Vet
]

Ti

Via

I

Ss

entrada
adicionat
operacion
bipolar

almacenamierto
analdgico

Fig. 2.9 Convertidor D/A tipo seria.



La gersl seris (35! controia la cgeraziin dei convertider  ecsbre une
base de kit por bit. Si esta seFal es uno 2uranta el pericdoe de relc

(Ti), un volia;z de referancia es agregado al voltaie de V aloe

per un capacitcs y la suma razultantie es reducida 2 l2 mitad. € la
sefal 23 un cors légizo cgurante el pariodos de rels) (TL), solasante
cl voltaje d=2l capacitor es recucide a la mitad. el resultads ce ects
Zperacios es  zun voltaje vi + 1, el =zudl! es almscensdc =2n un
manara gua el siguients pericdo d=2 rel

Vi + ! se pupresa de 1z siguiente men2ral

Vi & L = 1/2(Vi ¢+ taVe)
dznde Vi £3 8) vSliaje g2) caparitor, b s un uns o un cerz ld4gico
deperdiende del valar da la sefal serie durante el peciods Tio
E1 volitaje almacensco o2n el cipazitzor, una ves gque fus cenvertido el
alzime tit de la2 serzl serie, represaznta e} valor znaldgizo de salida
del convertidor ~ es eguivalente & 1z <¢eoX21 digital ce ent-aza.
FPugsto que esta ssiRal esta disponible en un inktervalce ceoriec d2
tienaps, gque 23 o]l gque transcurre entre uca gaizora y ocira, se ie
agreza normalcantz un circuitco soctonsder de nivel a 12 salida para
2gi chterer un valior constanie de voltaje durante el tiesgo ne:esa;x:
de Yezxura.
tes cenvertideores DJA en serie operan sincronizacos cocn  wna senz! de
entrada Ss (sedal serie), la cual presenta prisero el bit =eonos

signifizativo. Psi tensenst

2.2.2.1 Converticor D/A en serie con suestreo-retencion (Sample—

Holdy. -

2.2.2.2 Convertidor D/A en serie tipo ciclico.



2.2.2.1 Convertidor D/R en serie con muestreoc—retencioén.

Consiste en tres circuitos S~H en cascada donde la cperacidn de cada

circuito puede dividirse en dos partes como se ilustra en la

1.~ Cuando lgs interruptores €1, S2 y ST s=stin cerrados, el capacitor
€ es carzads a2 un veltazje Yo, el cwil es la suna de los voltajes de
entraZa multiplicados por un factor de escala.

2.~ Cuandec 1Gs interruptares 61, SZ y S3 estan abiertos, la salida
permanece constante a vo.

El primer circuaito S-H! de la Fig. 2.18, suma el wvaitsje da
referancia ' con la sclida del segundo circuito S-H2, Corm un valze
de Y02 y le zultiplica por un factor dE €scala igueal a 8.5,

El segundo circuite S-42 %i=zn2 solasentz una entrada, que es la
salida del primers V'z21)5 szu facior de esc2la es 1a unidad vy por lo
tont2 V2l 33 igual en magnited a Vol. Los dos circuitos anteriores

* Cerottados en una malls cocn Vol conectado ala entrasa del

segundc y Vo2 a 1la entrada del priaera.

Los interruptores Si y‘ 52 se alternan en cperacion, de tal manera gque
Tuando Vol cambia, Vo2 permanece constante y viteversa. .-

El tercer circuits S-~N3 au"tr‘a Vo2 solamente por un corto tieaspo al

términa ce cada conversisn.



Fig. 2.1 Convertigor D/A wuestrec-retencisn (S—H).
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2.2.2.2 Coovertidor D/A en serie tipe ciclico.

Este circuito wiiliza cocs  interruptores S1 oy S2 272 ceonectar el

voltasie do referencia o tierra al! fmp 0Op de zntrada, tres
interrustsres S5, 34 vy S99 rgara consctar el snplificader de s21ids a

BE&, §

<

los capacitores e =epmoriz2 LR, 23, Tst y tres interruptores .

al amplafizador de

dan ‘cltije en

s
F:
dat
RERE S Sieg iV SR v |
iz =22l ifiso de 12 ecracidn:

Wiz o+ 11 = 172401 <+~ oAl vmy
El irterruontos §! es coerads sisapre Que aparesze wn "1 en 12 palabra

ararac2 un “E%, Los  interruptcreg 3=

slexznto srC)y respectivamente,

2z rgalisentacign 36, §7 y S& =on

Frimer perizdo da la conversier., -

&n ei

iZaties, producarad un wolizjs

#

Vr/Z durante T1
Y= VrSs durarte T2

Vk = Vvr/8 gurante TI




Simileérawnmte, un “1"

X = Vi /I duranvte
Tn.

Donde n es 21 roemers 2o

)
A0
)

Fig. 2.1! Convertigor D/Aa ciclico.



2.2.3 Pardmetrcs de operacién del convertider D/A.

Para pcder cuantificar le& celidsd de les convertidores D/A es
necesaric dafinir los p_r'in:ipa!es parametros qua eupresan  la calidad
da funcienamiento de un convertidor D/A, por lo que a continuacisén se
gpressntan b-avemsnte los nismos.

2.2.3.1 Presicién absoluta.

Se refiere al porcentaje de error que gresenta el
convertidor D/A a escala complata en su magnitud de salida analdgica.
2.2.3.2 Linealidad dfferencial.

Este parametro describe la variacién en escalones
adyacentes. Tedricamenie entre escalones deberia teper una diferencia
de la ncagnitud del LSB, gue eguivale al factor de proporciocnalidad.
Una nc-linealidad diferencial mayor de 1/2 LSB no  peraxitiria
Yistinguir en la salida analégicza :amb‘i:s ce una unidad en la entrada
digital.
2.2.3.3 Linealidad absoluta.

Se puede trazar una recta ideal Que pasaria por los angulos
superiores de la escalera. £l ajuste de un convertidor DP/A,
vsualmente por la ganancia del Rap Op, cambia la pendiente de dicha
recta. S3 una ver ajustada la linea que une los 4ngulos superiores no
coincide con la recta ideal mas que en sus extremos, se tiene una
no-linealidad, ’

La maxinz diferencia entre ambos se eide en porcentaje del LSE y no
Cabe excedar de + SO% LSB. Esto signrifiza que 1la suma algebraica

&tucclada de las no-lineales giferenciales {(gdeitivos y negativos) ro

ir
3]




debe cinzeder de = 5064 LS3 por 0 gue ceoe espararse oue estas sean
muThe sendres.

2.2.3.38 Sensibilidad de la fuente de alisentacidn.

A! variar la fuznte <e alimentaciin, naiuralranie v

la salida analdgica del conovertidor D/A, Este caadic se  sxpresa ooa

el percentajs del casbio de la salida, wn cg~bic 22! 1Y del

I en

1T

noninel de la fuente. Codc hormz 2 ¢ iders que un o

- la fuente no debe variar la salica dal convertidor /AR e mas O 2

172 LSB,
2.2.3.5 Estabilidad téraeica.

Se refiere a la {nsunicad del zenvartidor D/7A a cambios de
tamperatura y se oide por <! co2ficiente de temperatura que s2
&npresa por el néqnerc de nicrovsiiics (mpv) que camdia la salida peor
1°C de incremento en la temperatura.
2.2.3.6 Resolucion. .

Se refiera a2 la lcngitud de la palabra que puste am2nzjar el

convertidor D/7R o sea, el numero de digitos (bits) del namerc binario
cuys LSB puede distinguirse en la =z2lids anslégica.
En la siguiente takla presenta para F!ifs‘mtas rangos del convertidor
D/A (voltaje de salida a secala compietal, la nagt.'xitud de salida
znalsgica correspondiente a 1/2 LSH, que es la que deba distinguirse
para diversas resoiuciones.



RANGO DE SALIDA

RESOQLUCICN 20v i9v Sv
8 bits 39.96 mv 19.53 mv .77 v
10 bits ®.77 mv 4.88 av 2.44 ov
12 bits 2.44 mv 1.22 mv 618 pv
14 bitg 618 uv 385 pv 153 pv
146 bits 1S3 pv 76 PV 38 pv

La operacisn del convertidor D/A no es instantanea, pues esta
limitada por los tiempos de cenmutacion de los transistores usados en
la compuerta, la razoén de ca‘bio de voltaje del operacional, etc.. Se
mide por el tiempo requerido para un cambio d2 plena escala (cerc a
maximn) o bien a un cierto porcentaje de ella (usualmente al

porcentaje representativo de LSB).
2.2.4 Seleccién del cpnvertidor D/A.

Selecciona~ un coavertidor digital—-analédgico para un propésito
eospecifico requiere definir, enire otros, las siqu;entes cuestiones. )
2.2.4.1 Caracteristicas de la sntrada digital.

- C3digo usado (binario, BCD, binario cosplementario, etc.).

- Sistema ldégico (compatible con T7L, DTL, etc.) y niveles.

~ Tiempo que se mantiene @1 Qigito en lecturas, que debe ser mayor

que el tiempo de estableciasiento del convertidor D/A.

*r
N



2.2.4.2 Caracteristicas de la salida analéqica.
~ Tipo de salida: voltajo o corriente. Rango a escala complefs.
~ frecisién requerida, de donde se daduce la resolucisn qua dexre
tener =t convertidor D/A (las resolucicoaes tipicas son 8, 1%,
12, 14 y 16 bits].
-~ No Hnea!id_ad absoluta y diferencial! que pusdp tolerarso.
2.,2.4.3 Caracteristicas ambientales que afectan la precisidn.
- Variacidn de lineai variazién de jla fuente do slicentacisn,
~ Variacién de temperatura.

~ Estab{lided cen el tiempo.

2.2.9 Aplicaciones ads significativas del convertidor D/A

aY instrumentacién digital.
b? Contrcl por computadora del process fabril o experieentacieén.

c) En las comunicaciones tales coma telemadicidn y teleconirsl.

&



2.3 Cuantizacidén, muestreo y retencion.
2.3.1 Cuantizacion.

€Es £1 nombre del procesc que asigna o fija un nimero
discreto de valores para una seral continéa. Codificacign es el
cmbre del procesoc Que asigna un patrén binario a3 cada unoc de lgs
valores discretos, complementando asi el proceso de conversién de una
seral analégica en una seral digital.
El cenvertidor analagica - atgita! es un dispasitivn electronico gue
realiza una transfornacién de cualgquier sefal eléctrica analdgica a
un patrén binariu suszaptitle de ser maneiado por una computadara.
Una seRal analégica puede adgquirir cualgquier valor dantro de un rango
dado. Una seral digital 50}0 Fuede adquirir un ndmero finito vy fijo

de valores dentro del rango.

\/
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Es nzc2ssr10 2gragar algunas aclaraciaones refecidas a  1os concectes
digital y vinario.

£1 teéernino digital - del latin digitus = dado - si1gn1fica tants comd
“"representar 2n escalones con valores numéricos", sSin posmibilidaz ur
eaprsaar valares intermedios. En la figura antsrior se@ Questra Jni

se¥al analogica ¥y su represantacidn digital. La cantidas da

par wnidad de tiamps 25 cptativa Jspande g 13 {resuencia de fwealrsd
vy odatarainara gl grads de esacilbud Con que se reorogucira la sedai
zsnaldyrca.  uchss estaloneés brindan uvaa resoiucién fina Y une
reprcduscion de gran exactitud.

€1 procesc para  cuantilar una s2iat sa restica c..iciendo 21 rangs
totat d= la sefal de entrada eéntre €! nuUmerc (n) ds  intarvalos
finitos, 1235 cuales no N2iessriananc2 tienen gque ser igualesz.

Fur lo GQue todes las valoras e la selal continud gue gusdan danirs
de wn catssvels seréq restringidos a un Ghico C4digD nursdrics, d€ nar
nzcesario o readondao 52 tendra que llaver a cabo.

L2 furmcidn de cuantizacisn ie

safal

. cuantizaé
111
116
134
153
3B
21z

57

——— ~21-18-15-13-~F

~& 5 § 12 15 12 21 ——e

1801 sefsl de
1338 entrada
JENER Y

1123

11€L 2077 = ZTuzles
1118

118t




El proceso de cuantizaci¢n siempre es una aproximacién., El1 nivel de
cuantizacidén a escala completa s= determina por medic de la siguiente

expresiént

dondet

qQ = nivel ‘de cuantizacien

n = largo de 1la palabra del convertidor A/D
(ndmero de bits).

E€.C. = escala completa.

2.3.1.1 Efectos de cuantizacion.

Al emplear 1la crantizazitén se reduce la presicisén de las sedales
analdgicas empleadas, ya Que 1la representacién de dichas seRfales se
lleva a cabo por 'nedia de cedigos binarios gue tienen una serie de
valores finitos. Al existir errcres on lcs coeficientes cuantizados,
las evaluaciones estardn alejadas de la realidad por io qu; se debera
tener un parametro limite para no perder la informacion real,‘ a lc
Quz2 llamarenos error miaximo de cuantizacién, Que se calcula de 1la

siguiente manara:s

q, = g/2
donde
Q. = error maximo de cuantizaczisn

q = nivel de cumiiza:ion



2.3.2 Muestreo.

El elemento esencial de un sistema de tieapo drscrete s el
muestreadar. En un muestreador convencional una llave sa cierra para
admitir una sefal de entrada zada ¥ segundos. En 1z practica, Jla2
duracién de muestrea es muy breve en coaparasién con la constent: de
tiempc mds significativa. :

£l muszstreador convierte una sefal continua =a un fren ds  pulEcs
producidocs en los instantes de auestreo &, T, 27T, ... nT . donze T &<
el periodo de mucstrec (entre instantes de mpuestrec no s€ transaite
infcraaci¢n). Dos serales cuyos valeres respactivos scn iguales en
los instantes de muestres, producen la misma sefval auestreada.

El muestreador convierte ura sedal continda en un  tren 'de pulsas
reducidos en los irstantes d2 muestroso. Después un disposi%ive e

orden cerc integra la ser2l x(%) preduciendo la sa¥al < h(&)y,

x3 (L) — nrktd
1™ 1

x{t) T x{x}

Lo, Joa

continua gizzrets digital



La seFal » hii' es constante desde =1 altimo  valor musstreado hasta
disponer del maximo valor de muestrec, es decir?

x h(kT + £ = x(kT) i PiSt<T

considerando que la salida de un muestreador es un tren de impulsos
unitarics entonces se puede considerar al muestreador como  un

modulador an amplitud.

ortadora &, (¢}

seRal de

modulacion

S (t) = T (¢t - kT
-

=37 -2T -7 T 2T 3T 47

La funtién impulss unitario se produce en t = kT, si se muestrea en
forma continuva.
XxB(t) = £ x(£) & (& ~kT)
) [y
x(t) =3I &<t - kT)
e
considerando sefales t 2 0
XE(L) = L x(kT) & (£ = kT eeua. o1

2z transformada de Laplace a la ecuacion ! se tiene:

o> -
x2(8) = Ffxa()j =T xkT) e

we(z) = i™e) &5 wekT) 2
P

i3



sacando dualigdad de las ecuacicnes 2 y 3 tocnemcs gue:?
=8 ==> s = (/T In =
entonces:
- -
X(2) = x1(s) = xe({I/THIn 2) = E xtkT) =
w3
por la tanto

o] = 3 {eacnd
3 fxrl PRERLY
- -5
x(z) = L x:kTlz kTivalor »s onte-os
)
2.3.3 Retencién.
Un dispositivo de retencidn convierte la sefal muestreada en una
seral continta que repreduce aproximadanente la sedal aplicada  al
muestreadsr. E1 dispositivo de retencidn mds sicple convierte la
s27al nmu2streada en una seRal constante entre dos instantes d@

auestrec consecutivo.

retensedsres 1lamades tambi¢n sosteredcres si se sproxime oor oun
pclinonio de n-eésimo grajdo a la seval enir® dos instantes

conNsSecy

ives de nuestreo, se lla®a dispositivo de retentidn de
arden n. .
Retenedor dz crden cero! Se aproxima por un gpclinoeio de grado cero,

o sta una constante, por lo tantod

FAG!
L))
4 ™ 4
i
Ceee
Entrada iepulso Respussta ispulso del
mitaria al retensdor, retenedor,



ghott) = u(t) - w (& - T)
-1
Ghots) = 1/8 — (& °7s)
=1 -es funcisn de
transferencia.

Cuando s = jw 2 cbtiene la respuesta en frecuencia.

M SF (T L S
3w = (T e (e - e YY)/ §wWT

Ghotjw) = (1 - &
-t e .3 .
Bhotsw = (T Ty’ - T )y 2 wrrz
3 3

= (Tsenw T72 e F)/w 172

Ehctjw) = T Sinc wi/2 ks

T

magnitud angulo

Fatonader de ler orden.
A
n, (t)
o)
1
X 27 t

hak | SUSURR

Rescuesta impulso de un retenedor de ler orden en serie de Taylor,
Xk(e) = X(KT) + X {KTY(t - KT) = .....
Xk(e) = X(KTY + ((X(KT) = X(KT - T22/TY{t - KT)
gh, (£} ={¢ UL )+ (£/Tdu(8) = Tultt = Ky -~
=28t = KI/T unds - T) 4w, ~2TY 4

(s = ITIIT uas = 2T

7o



aplicandec transforeada de Laplace.

-3
Gh (s) = 178 + (1/Tit17g%) - (2/s)s

+ (1078 de

3 z
Cn, (s) = ({Tg + DI/ ~ e /35))

- R 2
G (jw) = LEWT ¢ 1)/TI(y - 2 }2iwi,

R 273
- 28 /Ts + (l/s)e +



2.4 Funcionamiento del convertidor analégico—digital (A/D).

La funci4n de un convertidor analdgico- digital (A/D) es
convertir una sefal analjjica continda en un térainc digital.
Los convertidores AYD realizan una coperacifn inversa que los
ccnvertidores D/A, es docir, codifican una sef2l analségica dada en
ur3 salida digits! 22 una longitud predeterminacda de bits,
€n un convertidor A/D, la entrada de veoltaje analdgico (Va) es
aproximada com2 urna frazzidn dtinaria de ©n voltaje de referencia
Vref. Asi 12 salida del convertidor correspondiente a un  téramino
digital (D) esta dada sor:

D= Warvrefd (2 bl 4 T ET 4 ... 2 bR)

donde n @s la longicud d2l términa digital en bits, y bi, B2 ... bn
=9 1ts cceficientes Ze 1os bits binarios, teniends ur valor de *1% g9
"G*. Los coefitientes de, 1os bits gue forman la salida digital,
fuzden ser ottermidss op la salidza de) convartidor ASD simultansaments
en 12 forra de N 3alidas paralelas, coad s# ilustra en la Fig. 2.12a,
€ pueds ser secuencielmente desplacada en la mixoa teraminal como sw

iflustra en la Fig. 2.12n, -

cmvcﬂidum——‘—. {carwartidor
cntrada { 2 _salida entrada salida
— 3 — ——
analdgica £/D S digital anclogical A/D digital
——— !
n bits
Fig- 2.12a Convertidor A/D Fig. 2.12h CTonvertidor AZD
salida paralelo. - salida sarie.

il



Estos formatos de salida son liazadocs  “"paralelc™ y “serie”
respeztivazente. En el +Fcrmato de saiida secie, el crzefitiente bl
correspond2 al bit mis significativo (MER) cSue rormalrente €5
calcelado y deszplazado gpriserd, ssguidZs por bBiss 22 importaniia
secesivazente decreciente.

Al coavertir =i voltaje analigice Va2 on wna s2lida brrnaris
codificada, vn voltaje Vref, "cuantiTais™ demtro Oz Tuzlguier RESTOC

de niveles discrelss separados o un it aenco

dol ¢érminc digital, ccos lleva a uvni3 rasdividn
cuantizacisn en el Srocess e conversisn A/D, en el il se purede
teoner um valor mixiec de T 1/72 LSE. €0 %4reinss da o wsitage

analfgizo srbitracto Va, Wref 253 cohdese 2 out esror

Y2, donde ®
€ < 182z e

nitose que @l erroe o2 cuae

<ien @35 inharazmie 2I p-ocesc cde
codifizacisn digital y por Io tInto ests presente s ouaiguier
corvartidoss ASD,

Irante el process de coaversiZa la entrads anatsgiza Va es
mresiresda y s cont-aparte 2Eigital s cwnerada et u- ittervalo de
tisan: finitz., Desguls debidd ad rangd finits de E:—:-e-rsien 2!
convettidor A/D, este fimepT Tomad> pa-a cospleta- la —ooersidn de
=8 entrada analtgics a wut términc Nigilal, e Iiac ;: tieopo ae
comsarsictn o de acwrtura.

Lo razid%ez con Que Zeta sar re=alizszs la convers:2 A/D esta
d2terainzd2 por 'a frecumcia conltencida en 1a entraZaz pnaidgica y por

1a grezigitn ce Conversifn rejeIrids, T 2o wrR cottivg

> 92 pots

faz2zres.



Si la entrada analdgica varia como una funcidén de tiempo, 1la
presencia de un tiempo de apewrtura finito puede conducir a un error

adicional en la entrada codificada.

2.5 Clasificacion del convertidor analdgico-digital (A/D).

Locs convertidores analeégics-digital, son normalmte el
enlace entre o1 transductor y el procesador digital y son casi la
gnica fuentes de errores en un instrusento digital, de agui que la
calidad Ja2l caavertidor (&/D) determinarad la calidag final del

equipe.

Las seFales analsgicas gprovenientes da  tr tores 1ty
zegleados son voltaje y corriante, 1cos cuales scn  facilaente
convertidles sn tismps o frecuencia, © bisn puedesn cospararse con
fuantes de rafsrencia.

Estas pcaibilidades de procesar las selales analégicas OCa Jugar a
distintos tipos da convertidores analagico-digital, os cuales se

clasifican segin se presanta 1a inforaecisn de sslidat

2.3.1 Cowertioeres A/ ssisde Ferstiete
2.3.2 Convartidwrss A/9 saltida Swrie.
2.5.3 Comartideres A0 sslida Sanperal.



2.%5.1 Convertidores A/D salida paralelo.

Este tipo de convertidores suministran simulténeasente, en terminales
independientes, una conmbinacién binaria equivalente al valer de 1a
variable analizico de entrada. Estos cenvertidcores scon 1os mads usodas
per su facil accplamiento a prcocesadores digitales y consisten en
circuitcs electrénicos gQue reciben 13 variable analégica y aztuen
sobro un conjunto de transistores bipolaras e unipolares cclcctando en
un estado de corte o saturacidn correspondientes a 153  valcres
binarics "1 o "9". Los convertidoras ccn salida e paralelc se

<lasifican a su vez en dos grupsst
2.5.1.1 Convertidores de lazo abierto.

€En estcs convertidores la informacitn se propaga =n un s6lo sentido y
pu2den ser de actuacién totalaente simultdnea o bien de  aztuzcidn

sizultinea con prapagacion en serie.
2.95.1.1.1 Convertidores da actuacién totalewnte sisulténes.

Realizan 1a conversién de tal forsa g¢.e %0dos 1cs bits se gsneran
sioulténescnte, 88 R8s rdpido y necesita un sayor ndsero de
cosponentes ¢e precisién, aste circuito se ilustra en 1a Fig. 2.13 y
Suncicna de 1a siguiente manerat

Ls tensifn acal@gice 3 convertir se asplica & una 3¢ las entracas de
uh coajuntc de corparsadores analogizos conatruidow por Amp Op ds lazo

aRisrts (Vay, 1a ctrs entreda de €444 Z:o33radcT se  conecta al gunta



adecuado de la red resistiva, construida per resistencias idénticas
R, alimentada por una fuente de tensién constante de referencia Vr.

Al aplicar una tension analégica a2l terminal correspondiente, “1as
salidas de los comparadores Cc a Cin-1) corresponderdn a aquellos
comparadcores en lcs cuales la entrada conectada a2 la red resistiva se
encuentra a una tensidn superior a la tensién analegica a convertir y

ajuellas en cuycs comparadores se produce la situacién inversa.

Vr ’ Ve

R
s
8§ | informacicn
§§ digital
R4 §3] B B

Fig. 2.13 Convartidar A/D de salida paralelo en layo adbierto de
actuaci @y totalreste sisultanea.
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£l cédigo obtenido de esta forma es continuo vy posae un ndmero  de
combinacionas igual a N + 1, Para reducir el nt'merc de bits a 1la
salida del convertidor es conveniente la conversién de este coédiac ai
binario natural, lo cuil sa realiza mediante el convertidcer de cédiqo
que es un sistema combinacicnal. A la salida de este convertidor se
tendra un namero de bits M Qqu2 cumple la condicién 2% 5> N 1L

€1 inconveniente da este Ltipo de convertidor es 13 necesidad de
resistencia de precisién v que su comoleiidad aumenta al elevarse la
resolucidn, por 1o que, si el nimero da bits de salida Ni es 10. se
'nncesi:aran N = 2” - 1 = 1623 coaparadores.

2.5.1.1.2 Convertidor de actuacisn sisultdnea con propacgacion en

seria.

En gstss convertidores se puede lograr una reduccion d2l nimaro de
cor@aradores medianta la ctombinacién del ccocovertidor analdgico-
digital lazo abiertc de actuacién simultdnea con un convertidor
digital—-analdgico ¥y un restader analégico ceae se ilustra en la
Fig.2.14. Si_ el ntrero total de bhits de la informscisn digital de-
salida es N' , se obtienen los N/2 mas sionificativos mediante un
convertidor que posea 271 ., comparadoras.

Catos bits s vuelven a convertir en una variable apalégica por medio
de un convertidor D/A. Mediante un Circuito restador snaléoinn se
czlcula 1a diferencia wntre la varisble analsoica & convertir v la
s3lida aex convertideor D/A.

Esta diferercia se gonvierte en los N° /2 bits cerces sianificativos

ewdiante otro csnvertidor &sD con 2770 - ¢ comnaradoras. St los dos

77



convartidoras A/D utilizan la =misma tensitn de referencis W, 1la

N 2
salids del restador dece ssglificarse multiplicéndala por el factor 278
£n wl caso de gue N - 19, ol nusero da comparadores NeCPSarios serat

2x¢2¥= 1) & 2x31 x 62, en lugar de 182S.

tensicn convertidor
analogice paratels
converti
[ Y
MSB
L.} restador | - mmnm
aANAOQICO oy ‘.—.LSB .

parileto

Fig. 2.14 Domvartidor A7 @b sslids sn saralelie en lore abisrto de
xtusct dn siomltizse con gropapecidn serie.

2.5.1.2 Cosvertidores dn laee Cwwade.
En sty tip> de conwwrtidores ol MMoaents oriscipel o wn  sisters

sscueczial v contrele 18 R T sor om circusts
alwctrénice roslisotals cose o Slostre o Ja Fia. 2.83% v o

cloundidican et . -



2.%.1.2.1 Convertidor A/D tipo rampa discreta.
2.5.1.2.2 Convertidor A/D tipo integracisn simple.
2.%.1.2.3 Convertidor A/D tipo integracién doble.

2.5.1.2.4 Convertidor A/D tipo aproximaciones sucesivas.

orden de unidad circuito de
inicio . informacicn
‘. de conversion o
conversion . digital
- control secuencial
reatizada
variable
analogica

Fig. 2.15 Diagrama de blogues de un convertidar A/D de salida
paralelo en lazo cerrado.

2.5.1.Z2.1 Convertidor A/D tipo raspa discreta.

De los zonvertidcres analégico-digital por comparacion de voitaje el
de racpa discreta es muy sieple y econdmico, sin esbargo su rapide:
de convarsisn es pequerai en la Fig. 2.15 se ilustra t1 diagrama de

wste convertidar.




comparador
analdgico

\b

salida

contador
digital

Fig. 2.16& Convertidor A/D tipo rampa discreta.

EY -onvertidor funciona da2 la siguiente mnéra: el circuito de
sratrol permite que la coaguerta “AND™ deje pasar los pulsps del

reloj y que el contador vaya' almscenando la cuenta. Si la crenta se
va -lnacénansa en 1 contador se va convirtiendo simultaneamente en
seral analégica mediante un convertidor D/A adecuado, se generard una
seral .de escalera (o raspa discreta) que nos proporcicna e£1 voltaje
de referencia variable vref, e }x% de compararse con ]l  voltaje de

entrada vx on ®l comperador analogico de manera gues

n
o

Vx > Vref —e Vo

]
-

Si Vi € Vref — Vo




Luegs el comparadzr pasard de! "i" légico al “G* 1¢6gQica cvands !
voltaje de referencia variable VYref erceda & Ve poc- unx: pagqueRa
cantidad impidiendo que de ese incremento en adelantes =€ cusnten oo
pulsos de relcj quedande efectuada la conversidn Torresgondiente

pues se escoge e) voltaje de referencia y 2! conovertidor Do

—

agecuadamente para gQue cuanca Vref > Vr on ei cortador, se  terga Ia
cantidad V= convertida en in!crma%ién cigits! y puece sov util:iz:da
segin cénvenga en la aplicacidn que se desee.
Si la informacion digital se almacens en el contador binario, el
mdximo valor que se puede almacenar s 2] gque corresponde a todos las
multivitraderes dal contador en el estado 1 y. si la conversién
conipnza con todos 10s muliivibradores del contador en estagc €, se
necesitaran (2"~ 1) pulsos de reloj para pazar del valor wminimo a1
nixipo, por lo cudl la rapidez de conversién serat

Rz = fr/27 - 1) = (puleons/seqg)/ (pulscs/palak-a) = palehrasseg
donde fr es la frecuencia de reloj y 2” ~ 1 es el nirmerc maximo de

pulscs que se necesitan para convertir un voltaje analégico Vu.
2.5.1.2.2 Canvertidor A/D tipo integracién sisple.

En este tipo de ccnvertidor ®) interruptor S1 peraanece cerrado hasta
el momento que se inicia la conversién., En el instante en que el
interruptor se abre, el voltaje del capacitor aumenta en forma lineal

tomo se ilustra en la Fig., 2.17.
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Fig. 2.17 Convertidor A/D tipo integracidn simple.

Cuando el voltaje de capacitor excede e} valor de Vx el coeparador
c;mhia de estado, evitando que el contador siga contands pulsos de
reloj y dando pecr terminada 1la conversisn. En este mocento €1
contador tendrd almacenado la informacisn “Ux" convertida en digital
y lista para usarse segdn convenga. Para este tipo de convertidor es
necesaric tener- una fuente de corriente muy estable, un oscilador
{relaj), cuya frecuencia sea extremadarente estatle y las componentes

usadas en la parte anzlégica deben toner ouy bajas telerancias.

e2



Este tipo de convertidor tisne una rapidez de conversion pegueia pues
al igual gque el ccnvertidor de rampa discreta se necesit-n (2" - 1
pulsos de reloj para completar una palabra de "n® bits con "n® unae
en el contador binario de manera qua?

Re = fr/(é\ -1 p&labras/seg
En este convertidor es necesario tener una calibracisn preciusa en la
relacion de la corriente de la fusnte Io vy la frecuencia del raloj de
manera que si
' ve = (1/0) [ idt

Ve

(Io/C) t
Si Vx es el voltaje maxiao que el convertidor puede manejar entonces
el tiempo que el veoltaje dal cendonsador tarda en 1legar al valor Vxm
es:

tcm = Vxma C /7 1o,
y en este tiempo deben de entrar (2™ -~ 1) pulsos por lo que la

frecuencia del reloj debe ser:

fr = (2" - D/tea tpulsos/segl

fr = 2" - 13/(Vxa C/I0) = (2" ~ 1) (In)/(Vxm C)

si el valor médximo por convertir permanece constante Serd necesario
la relacieén: V

{la/fr ©) = CTE
Fl satisfacer la anterior relacidén implica un sistema de control
cocmplejs = bien Qqu2 cada unc de los pardsetros gue en esta relacisn

intervierzn sean ccnstantes y estables en forma independiente.




2.5.%1.2.3 Convertidor A/D tipo integracisn doble.

Este convertidor minimiza de gran manera las inerartitudes propia:s de
el convertidor de integracién simple. En este convertidor se geneca
un pulse cuya duracisn es proporcional al voltaje Que se guiers
‘convertir, haciendo una compa2razitn entre des integraziones como se

ilustra =n 1a Fig. 2.18

JL

T
- 'Y
[—‘l‘l'l exitador
L1]

T

4 1 t

Fig. 2.18 Convertidor A/D tipo integracion doble.
El voltaje para convertir ‘Vx  se aplice al dntegrador dando como
resultado un voltaje Vo con pendiente positiva en caso de que Ux sea
positavel. Turante tedg sst2 tiampo la compusrta AND deja pasar 1cs
PL1Scs do rels; a2l cantador de manera que cuando el cTontador se ‘haya

registrads el pinins nirero de ‘pulscs de relny prra el cusl  este



disefado el ccontador se generard un pulse que cambia de estado el

multivibrador biestable FF y accicna el exitadcr de interrupcién,

haciendo que el voltaje (~Vref) entre al integrador produtiendc un

veltaje con pendiente negativa como se indiza en la grafica gque se

ilustra en la Fig. 2.19
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. t
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o E m=c!edepentdiente de Vref
'—t‘\_"v._ ' t
% T
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.

t
cuenta proporcional a vy

t
1 contador en cero

Fig. 2.19 Formas de onda que se presentan en un ccnvertidar de
integracisn dohle.

€i e relcj produce una frecuencia Fr y el zcocntador
para que se registre un maxime de N bits se puede estadlezer que:d

t.
Vs = (31/R0) J.Vx dt = \nmt1/RC para O < ¢ < t! donde t1 = N/4r

cuando el interruptor Il cambia de la posicién 1 a a2 pasiciin T, el
voltaje que se tiene 2 la salida cel integrador cerat
Va = ({(Vx t1)/RC} = (Vref(t ~ t1)/RC)
¥y sera iguail 2 cerc parad
£€2 = (Vx/Vref) ti

o ¥x = (22/7t1) Vre#

s



y €l ndmero de pulsos que queda almacenado finalmente en el contador
serat

N: = fr t2

Vx = (Nx/N) Vre¥ (a)

Vx = K Nx (4-}]
Come se puede apreciar de l2s ecuaziones (a) y (&) el valor firal de
el ndmera d= pulscs =2n el contador Nx es independiente de la
frecuenzia dei relaj y de los valores de R y £ del circuito
integradar. Sin embargo, si depende del voltaje de referencia.
El tiempo necesaris para efectuar une conversisn serd en funcidn de
Ve siendo maximeo cuando Vx = Vref en cuyo casc t2 = t1, por 1o tante
21 tiemzo mdximo d2 conversidn serd Tem = 2 ti. Por otra parte t1 =
N/¥ir, por lc tants Tca = 2N/fr, es decir, la rapidexz da cenversign
seras ’

Re = fr/2N l‘#alahras/seg)

Las ventajas de #ste convertidor som su precision y su costo reducido
1o aismtc que su insunidad a efectns de tisepo o variaciones en los
pardaetros del integrador, su desventaja estrita en €1 tieepo

consunido en l1a doble rampa 1o Que da un tiempo e convarsi$n grande.

2.5.1.2.8 Convertidar A/D tipc aproxisaciones sucesivas.

Este convertidor s ads rapido y no se tiene oscilacidn del bit senos
significativo del resultado. E! <tiempo de conversisn pare una
recolucitn e n bits es 2an s=nlo N PuUlsos de reloj.

Este tiessD de conversisn e <ijc para todo valor .de Vin comc se

ilusera en la Fig., 2.28

e



inicio de fin de

conversidn l [ conversion
Vin registrode
'~_j>————- aprosimaciones
f suC esivas

Ve convertidor
Or7A

Fig. 2.29. Convertidar de aproximaciones sucesivas.

€l orguestader de este sistzeca es ®1 registro de asproximaciones
sucesivas (R & S) cuya funcidn as la siguiente:

al inicic del ciclo de conversidn el R R S, en el pricser pulso de
reio;, prasenta el patrén hinario 19009 €963 al cenverticdor D/A vy
procede a esperar la respuesta del comparador. Si la salida del
coTp ar adaor .as un valtaje alte ¢(la saliga del convertidor D/A €5 aenor
que Vin), confirsa a &7 como 1 légico y prusba bs, esto es, presenta
el patradn binario 1162 0099 al convertidor DrsA. S la salida del
cosparador al patron binario 1988 8433 e£s un voltaje bajo (Ja salida
del convertidor D/A es sayor qQue Vin) fija a &7 coao B lagico y
prueba bS, esto es, proesenta el patrén binario SING €023  al
convertidor D/A. Este cicle se repite con todons Ios bits, an el orden
oY, t&, ... tB, hariendolos ! 1ogico para 13 grueza y sonfirmsnzolos

cosc 1 o carbidniolos 2 & segan 1a respuesta d21 zoxparador. S41o0 se

a7



necesita un pulso de reloj para cada btit. Una vex barridos todos los
tits el convertidor manda la seral fin de conversion.

A continuaciéen se detalla la secuencia de un ctonvertidor de
aproximaciones sucesivas para 3 bits.

Supéngasz que se guiere convertir Vin = .45 {este es mayor que S/8

111 7/8 velt
111 @1:

110 =74 volt
18 C 378 volrt

1
e 103 S/8 volt
1391 S/78 volt

\\ 108 1/2 volt
109 1/2 velt

1 3/8 volk
s11 378 volt
i 174 volt
‘81 /3 volt

e 081 1/8 wolt
[<1-3} 178 volt
\ 868 8 wvelt

A S R

1a R 2a 3a LEY

y menocr que 3/4),

/A

A

CoOnFARACZION

Se coloca 199 es decir 8.5 y se caospara con Vin mayor que Vo, por lo
tintG se ratiene e1 1 y se agrega @! siguiente 1 es decir 113 que
equivale a 3/&4, se compara con Vc vy resulta gque Vin es menor par lo
cudl este 1 debe ser :‘etiradu 'y colocado el siguiente i, ‘estop es 181
eguivalente a /8, ¢e nuzvo hace la copparacién y Vin reasulta sayor
que S/8 por 10 tanto este 1 es retenids gquedantds cocao resultadc final.
161,

Crafizazente quedaria coao s ilustra en la Fig., 2.21



4
2 valor final
174
pulsos de
i reloj

Fig. 2.21 Srafica de una aproximsacifén sucesiva de 3 bits.

2.5.2 Convertidores A/D salida serie.

Estos convertidores codifican tambien 12 variable analigica mediante
una combinacién binaria perc en lugar Qe presentarla en paralelo a su
salida, 10 hazen en serie a través de un cnrico terminal. Pueden

realizarse macdiante un convertidor tipc paralelo seguido de un

<2rialisadsze,



2.5.3 Convertidores A/D salida temporal.

Este tipo de convertidores convierten una variable analdgica en una
secuancia de impulsgs cuya frecuencia o duracidén es proporcicnal y la
mecicidin permite obtener la informacifn digital equivalente a 1a
anal dgica de enirada.

Su caracteristiza princigal es la lentitud y su sencillez, y se

dividen zn3

2.5.3.1 Convertidor A/D voltaje - frecuencia.

2.5.3.2 Convertider A/D wvoltaje — anchura de impulsos.

2.5.3.1 Convertidor A/D wvoltaje — frecu=ncia.

Este método consiste, comd st nombre l¢ indica, en la generacisn de
era zezuencia de impulsos cuya frecusncia 2s progorcional a la
tensién de e=ntrada. Fzr !z tanto, el circuito de conversién
constituye un generador de impulscs controlado en voltaje.

L2 entrada de voltaje analdgico es convertida 2a una corriente
ccrstante proporcional, la cudl es integrada 3 traves cde un cirfcuitc
inptegrador y la salida de écstie accplade a 1ps circuites comparadores
(uno, si se reguiere un funcisnamiento unipolar). La integracisp
contindGa hasta gue la salida del integrador excade al voltaje de
referencia y 8n ese ocrentg uno de los cozparacdores genera  un pulsn
el cuil es utilizade para gonsr el integradar en cers,

Ezte prziesc se repite ot todos  los compasadores y por GlitiTo se

cbtizne un nicero de pulscs por cegunds gue son contados  durante on



periodo fijo de tiempo en un contader binaric y la cantided da pulsos
resuliantes serd groporciznal 2 la entrads: arsligica.
Este circuito convertidor da veltsje a frecvencia  ze ilustra en

Fig. 2.22.

- e
R [
+Vy 5 Va - e
e
V,

i

Fig. 2.22. Convertidor A/D de voltaje a frecuencia.

funzicnamiente del circuita es el siguientss
El vzltajs de entrsda V¢ eps integrads gor 2! cirzuits z97)i fizader al

e! cuil a su salida entrege una rampa ©

o
2
n
w
n
Ve
-
.
"

3
\
~

en la Fig., 2,27
co=z V3, esta tensiin ez cocmparsda —co- una tarsién de referencia Vr
por medic del ccaparsZar AT, de tal ranera Qque a la salida de!

conparaats se trza2 una tensién baja hase? gue la tensisdn Va retaza

mparadzor ca-tia  d2

drspa2r-3z 221 sultivikrads-s



soncestable quedanzZo aplizada al integrador de tensién Ec, durante un
tiempo fijo T1 establecide por 1la constante de tiempo del
ocnoestable. En éstas condicicnes el integradeor suma 1os efectos de
Vx y Ec. fhera bien, si E- es mayor gue Vz pero de polaridad
centraria, entonces Va canbia de pendiente tanto en magnitud como en
signa, A! terminar 2@ tiampe T! la tension Vg vuelve a cero y se
inicia un nueve cicles fe intagracisn de Vs ﬁurante un tioampzs T2 hasta
que la tensién de salida del integrador Va alcanza de nuevo el valor
de Vr. El norerc de vecss Que se repite este cicleo en la unidad de

tieapc es propurcional a Vx segdn st denuesira a continuacidén.

Vy I -
-+ t
H
Va H V/RaVx t
T N Y Y AN
: t
H H H
Ve ...%._.----_ RORENS b
1 H H H E
: N P
: nood n i
Vo ! | : .
4 ! { !
; : H H :
¢ ! ! . H
Ve i +
P R e —

B N 2 % .

Fig. 2.23 Comparacién de voltajes del convertido- A/D.
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Partiende de que *los valores T8 y I1 son constartes vy las  Sedales
tienen las polaridades indicadas en la Fig. 2.23 se 2ieno quat

Ea = (- (1/RciVx + (1/RoIEc T1 ~ W 18
también SE‘DbSEFVa que T2 es el tiempo mecesario par-a que la zalida
del integrador Va cambie cde Ea hasta Vr. Te aqui seo tisne guesd

Ea - (-Ur) = (L/Rc) Ve T2 fiseena (25,

despajands T2 de 113 2c. 2

T2 = ({(Ha + Vr)Bz) /v cemeraa (3,
sustituyende Ex de la e<z. § en la ec. 3

T2 = (Ez/V2(TL - T1) [ 2
Ahora bien, el periocdo toctal de la sefal respectiva Tx seras

Tx = T2 + 71 aeerann 15y,
sustituyendo T2 de la 2c. 4 en 1a ec, S

Tx = (Ez/Vx)/T1 ceeeee.  t8Y,
d2 aqui gue la frecuencia de repeticidn (fx) sera:

o= 3T o= W (LECTD)

fx = W (L/EcTL)
Hay que recalcar que rara lcgrar la operacién satisfaztcria  del
sistema es indispensable que Ec sea mayor en magnitud qua Vx, © bisp
que 1a resistencia R del lads del scnoestable sea mds pequesa que 1a
del ladc de la tensién Vi de tal manera gue se pueda garantizar gque
se invierta la.psndients 3 1a sslida del integradzr al aplicarse Ez.
Del andlisis hasta aqui realizado se abserva que la frecuencia fx
s6lo depende de Vx y de las constantes Ez y Tl. Sin ectargo, en la

practica esto no es rigurcsamente cierto, ya2 qu=2 2al plant=zar las

expresicna2g aragliticas s2 <considerzaron los oo

z=rsntes d21 sistema

iZealizadss. ZTgoneretament? s2 daspreciaron los siguientes facztores,

)
"



1 El veltaje y corriente de destalance del integrador Al.
2 El1 voltaje de desbalance de R2.
3 El voltaje de error cde! cowparadar AZ.

4.- Las posibles variaciones de la fuente de referencia Vr.
2.5.3.2 Convertidores A/D voltaje - anchura de i-pulsjns.

Este convertidsr se basa en la generacion de un voliaje en rampa de
pendiente constante, que wvuelve a cerc 21 alcanzar un determinado
valor. ’

El circuito correspondiente recibe por ellos el npmbre de generad-cr de
diente de sierrz, el cuidl se ilustra sn la Fig. 2.228 y \‘uncicna_ de 12
siguiesnte manerar

Luanda 21 interraptor estd corrado, 1a salida del circuito se
encuentra a un nivel de veltaje nula. Al abrirse el interruptor se
GEnEra una rampia crecisnte que vuelwve a tarp al  cerrTarsa pusvasente
2! imterruptne. En 12 Fig. 2.2F se ilustra el dizgrame e secuencia

de las seRales del circmito.

Fig. Z.2% Circuito de un gensrador e tensiftn an diente de sierra.

‘8



salida
del
integrador

=

Fig. 2.25 Diagrama de secuencia de las serales del circuito antericr.

Si 1a =alida del generador ‘en dientm de sisrra se compara con la
tension analégicza ce entrada, ceooc s2 ilustra en la Fig. 2.26, se
obtiene 2 la salida del comparadoar una secuencia de ia:pul‘sas de
frecuencia constani2 gqua permanecen en estado cerc un tiempo
proporcicnal a la citada tensidn aralisgica, tal come se representa en
la Fig. 2.27. Midiendc el tiempe cdurants o1 cual se encuentra en
nivel cerc la salida de! comparador, se pusde cbtener una inforsacion

digital proporcional al voltaje analsgico.



imputsos

generador
diente de " modulados en
sierra anchura
voltaje comparador
Sai informacion
analogico digitat

Fig. 2.256 Circuitos de un convertidor A/s7D voltaje ~ anchura de

iepulso.

Woa <] <]
. H ]
}' H H ' voltaje
1' 1 t .
H HE t + ¢ analdgico
3 e H .«
MR ‘ ' e
1 n ]_L salida del
ot — comparador
—t—i

Fig. 2.27 Diagrasa de secuencias de las sefales del convertider

voltaje — anchura de imspulsos.



En la Fig. 2.28 se ilustra un perizdimetrs digital que es similar al
frecugncimetro pero con una diferenzia rundansntsl.

En lugar de contar 1ot impulsce extarnos durante wn intarvale de

tizmpec constante, se cuerntan lot 1mpulsos de un  geregradeor cdurante o
periode de aguellos. para ellc so2 conests la salida del generadocr &

la pntrada T del contador ¥y la unidad d2 control recib

L

cone entron

los impulsos externcs. De esta forwa degpuds da realizar 12 pues
cero del  contador, desinhibe &1 contaje desde guo  se profui®  un
flancotpecr ejerplo, el de sutida) de los impulsos sxternos hasta w)
siguiente. E! zontenido del contador al €final de dicho intervalo_es

unz medida del periodo de 1o0s impulscs externos. El registro de

calida cumplis la misma funcién gque el Ffrecuencisetro.

¢ §;"d°' contador

irnpulsos

unidad Tegistro
——% de e

contro! salide

Fig. 2.28 Esqueaa de bloques de un periodisetro digital.



2.5.4 Parametros de operacison del convertidor A/D.

2.5.4.1 Tiempos de adquisicidn y apertura.

Cuands sa d=sea digitalizar una sefal que cambia
rapicamente de valor puede ocurrir un cambtic significative en el
valzor 42 dicha ssfal sntes d= gque tarminz la conversiftn., Esta
anomallia en si X una Fuentz de error gue agsmis pusds generar ciros

|/rrores.

———————]
oo om0 o e arn

1
inicio de fin de
conversion conversion

Pera reducir 1os efectos de ¢és5%ta arcmalia se esplea un circuito
dencminada muestra y scsten (sample and hold). Se trata d=2 un

interruptor electrinico de alta velocidad usadg para  tosar ouestras

n

2 Ia sex2]l y un circuito capacitive ceguido de wun  amplificador de

psra al=acenar =21 valsr muestrsado de 1a

n
"



—— salida

’ cntrada

control =

cntrada*sahda

control

control

M S M S M S

Dos pardnetros de este circuitc son suy  importantess el tiempo de
adquisicién y =21 tiemps de apartura. El grimero se refiere al tierpo
necesario para cerrar el interruptor y cargar el capazitce al'vn!taje
de 1a seral de entrada. E! tiespo de apertura es el tie~pc gue

requiere el interruptor gpara abrir coapletamente. Idsalnesnte esics
tiscpos deben tender a ca2ra.

2.5.4.2 Tiempo de conversion.

Es el tiémp:

conversiAn gzmplats, dasdz el in

ertrasa fux s4digs & un comandc) Fast

i}
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zorvertidor de 12 bits especifica t set-up = 20u seg v 2 mseg X bit
da cenversién se tiene:

tiempo de convarsion tc = 20 useg + 2 mseg X 12 = 44)1.599

2.5.4.3 Resolucién.

Esta medidsz se refiere al valor minimo d= voltaje que =2
puede convertir. Se acosturbra ascriarle la letra @ a este paramstro
y s2 d2fine port

Resocluzidn R = rangc de escala ::mpletalz.'

dende N = namero de bits d2l convertidor.

Fara un convertidor de 18 bits y rango de escala coapleta de 18 volts

g = 10vw/2% = 13v/1324 = 9,75 milivolts.

2.5.4.4 Monotonicidad.
Un convertidor A/D 4 D/A es  monoténico si su salida se |
increasnta c permanece constante cuande la entrada se incresenta para °

todo el rango de la escala.

error de
monotonicidad




2.5.4.5 Error de cuantizacién (valor aéximo).

Este error se refiere a 1a diferencia punto spunto entr2 el

valor de una seral analdgica deda y su correspondiente sefal

discretizada en amplitud (cuantizada).

voltaje analogico
de salida

cuenta
binaria

£l valc~ maxime del errcr de cuantizacisn €0 estd dada por:

EQ = 1/Z(rangc de escala :cap!etalz",),

donde M = nomar> de bits del cenvertidor.

i¢n so capresa coms @ = £ 1/2 LSB ¢ ERQ = Q/2.

2.5.4.6 Rapidez de cambio de salida (slew-rate).

€s una medida de la velocidad de respuesta del convertidor

v se especifica en volts por microsegundo, Para los convertidores D/A

este parapetro se cbtiema de 13 resguesta a un escalén unitario.

Si un ‘convertidar analogice-digital se emplea pera digitalizar

sefales rapidas, comc por el teoresa de suestreo se requieren

aininamente dos ruestras por cicla, tal cenvertidor A/D dzterd

especificarse con un  slaw-rate ¥ gqus el slaw-rate de una seral

181



sensidal de2 anplitud

igual! & la =scals conpleta de

frecuencia 2 menor iqual a la frecuencia de Nyquist.

ticmpo dc
acentamicnto

8

SLEW RATE :-ﬁ—v

t
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2.5.5 Seleccién del convertidor A/D.

Existen dos factores bdasicos para iniciar el proceso ce sel=2ccidnt
1.~ Definir claramente el problena que se pratends resclver reunientsd
tcda la informacidn posible sobre el particular, y

2.- conecer el signifizado preciso de 1ss espsificaciones gque <d:ir

lcs fabricantes ya que es coaon encontrar 21 nisao pardasetro con
diferentes especificacicnes para fabricentoes diterentes.

Ahora bien, lcec datcs qu2 se requieren para definir el prcblemna en

detalle pueden cer muchos, pero para seleccionar un  —onvertigor

generalesenta basta con contestar las siguientes cuosticnes:!

a) ¢ Cual g¢ el rangc de veltaje ds entrada ?

b} o Cuil e3 la resclucién que 33 Zesea 7

c)} ¢ Dus cantidad de error ce puede tolerar ? o bien ;3 Cué exactitud
desea ?

2} ¢ Dud condicion

arbientales hay en 2@ lugar cde cperacifn ? Estos
son: deo tesmperatura, presencia de corrosiva, huzedsd, etc.

e} ¢ Cual es el tizmpo maxino de conversién teiscanle ?

f) ¢ Con quéd fuentes de erergia se cuenta para la alimentacion Ty
é But caracteristica tienen en regulacién y estabilidad ?

3} & Cué clase de codigc se requiere a la salidad binario, BCD, etz.
Rh) La informacién de salida se necesita en serie ¢ en paralelo.

i) ¢ ©:2 niveles de sefal se tiene a la salida T  Es compatible ccn
el sistema en que se va a usar ?

33 La s2¥al de entrads Liadne ruido, es suestreada, es filtrada o

srozesata on geaeral.



k) i Es posible protesar la se’al de entrada antes de entrar al
convertidor para facilitar 1a conversién ?

Por 1o tants se concluye gue las cuestiones anteritores nas dan una
tase para seleccionar adecunadamente a 1cs convertidores que se van a

utitizar.

iz
d



cCRPITIRO 3

PROCESAMIENTO DIGITAL DE SERALES CON AYUDA DEL MICRICROCESADCOR Z-88,
UTILIZANDRO EL CONVERTIDOR MC 188818 Y LA INTEFFASE PERIFERICR
PROGRAMABLE 8255.

3.1. Descripcidn general del conssrtidor BCISSAS.

El MNC1488 consistz2 en

rencia, uns gscatera R-DR y

alta velocidad.

Focr 52 vergatilidag selc

referenczia y al vcltaje de
Los intsrruptores son ng
un  estade alt> en la
ecpeci ficz de corris=te 2 13 z2lida,

25 wtilizan zorriente

retrosliasntada.

El amplificader firal contierz cacacitemciss

de la escalera y 2! veollaje =sostente Jur . switches, growez ura

taja ispeldancia EQ 13 terpinal  Ze igusl tcdas  los lados
da la es:alera.
L2 s:zcalera R-2R davide la corriente d2 referenzia del amplificader

sropoczicnzl 2 una Tosponante  rali2tivasent2 binzria, 1os  cuzla3d soa

2 1c8 IrtErruftcree.

it

ve



Siempre existira una

menos significative,

corrisnte de salia

1.5%2mA 2

refersncia y 2z es 2§01

3.8.1 Toapznsazidn y manejc del amplificacdcr de reierencia

El vzltaje del amplificadzs de r2ferercia s@ grovee gor  la teraminal

24, =zocavirtidnds si

wransfarmande 1z minise

I
Tt
i



Psra seRales o2 rsfsrencia bipdlares, come  en el modoe a2
multiplicazion, RIS puede ser enlazade & un valtaje nragativa
correspondient= al mirims nivel de entrada. Esto es  tacbhién posible

te un sacrificic en el activads y el caler

23

eliminan3s RIS con ¢nicame
disipads.
Oira métcsds para 103 sntragas bipolares 2s nsstrads en la Fig.5.2
Vs

- Ry

+Vref
I ] 1119

5 M NC
1

Al
A2 —————

AT ————t

13 Vee

]n
o~ o,

e, H 4 2 5
A6 ho 3 —
A7 h

Ag 3 o+
Iﬁ lvee
Fig.3.2
EL.  wvaler -3 cacatitor dz compensacisn debe incrementsrze

preaorciznalments con R14, para mantener st propic eargen de  fase.
FPara valo-es g2 kS, 2.5kR, Sk 1ps valeres minimos de 1=s
capacitores sont 15gf, 3I72F y 7S5pF respectivamente.

El capacitsr sera ccnectadz 8 Vee para gue este increxente el rechszo

de la fuente negativa.

..l

El «v2ltaie d2 -ef2rencia nagativos pusd2 ser usads si R14 =

de referenzia es  2plicadc a FIS tomo se

aterrizado y ei wvolta

suestra en 1a Fiz. I 2
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P 14
Al 1 :
A2 s 473
A3 =
A4 8 15—“#—.—‘%( ) S
As 1 S

ry

A7 1 : 1
Ag ——12. 1 T

12 3

=
3 V&
Fig.3.3

Una taja impedencia 2 entraZa es 12 principal ventaja de este
aézzda.

La compensacisn invalucra un capaci tor conextads a Vee y la terainal
1& con les valores antericraente descritos. .

La sefalez do enirs

n

a bipzlar puede ser manejsds, conestangD R14 a un
valtaje de referencia positive igual al pice positivo 21 nivel de
entrada de la terainzl 1S,

Cuande v veltaje de referencia de C.D. es usado se recozmiznda
utilizar un capacitor de paso corectads a tiarra.

Una fuesnt= lsgica de 5 volts no se recomiencga utilizarla cowo voltaje
de raferenzia y una fusnte de S volts regulados puede ser utilizada
i RiZ ge conecta a una divisora de valtaje con un capacitor de D.1ipf
conactada 3 tiperra.

Para voltajes de referencia mayores da S5 volts un diodo es
recomendado entre la terminal 18 vy tierra. La terainal 148 se maneja
por su  impedancia alta tal como el Flujo de corriente de un

transistor.



3.1.2 Rangos del voltaje de salida.

El voltaja en 13 t@rainal 4 esta restringids a un rango de -2.55volte
& +3,4 volts a una temperatura de 257C, debidno a los intercuptcores e
corriente enéleadas en el MCoiase,

Ceando un interruptor de corriente es agsgalc, el vwoltaje positive en
la terminal de salida puede encender 21 dicdo de s2iida 2 iacrominter
el nivel 2=z corriente Ze saltida.

Cuando un interruptor de :oériente es encendidc el ranga  de voltaje
negative de salida e=s restringidc.

La base del circuito final (transistor darlinton) es un dicde. El
volta ;e esta debajc de tierra cuando la terminal 1| e5 aterrizads, asi
gue un voltaje negativo abajo del nivel de s2zuridad  especificaco
manejaré al dispositivo de baja corriente del darlinton a saturacise,
reduciends el nivel de corriento de sa2lida.

El voltaje de salifa negativa acordads zars el MT1382  ge  pusde
extanda2r a -5.0 volts abriends la terminal | del circuiteo. El veltaje
de 1a fuente negativa debe ser mic negativa gue -16 volts.

Wilizando una corriente de estala :cnéleta de 1.992mA y a una
resistencia g2 carga de 2.5uQ entre la terminal 4 y tierra, nos
llevard a un veltaje de salida de 255 nivales entre 6 y —3.98 voles,
La terainal 1 flotante no afecta la velocidad del convertidor o su
disipacien de poder. Sin wmmbargo, el valer de la resistencia de carga
determina el tiempo de switcheo debido al cambio del volitaje
incrementado. valores ée 1a resistencia de carga arriba de €332 no
afecta signifitantemente su tradbajo, perz una carga de 2.5kR
inzremanta el peor de los €2s0s un tierps de enzendido dé 1.2 mseg

{cuznds todos 103 bits «ctan encendidos).



Si sz desea valcrz=e de -Z.08 volts a +#10,2 vel2s a 13 saliga deol
convertidse, g2 debzra aplicar en la terainal 1 un valitaje entre 3 y
~5.82 wolis. £1 valor de este voltaje sers el camtic oe  =alioa

negativa mas alto peraitida.

Z.1.3 Rangs d= corriente de salida.

Un prosedia aatics de Corriante da salidga dge 4. 20 puede  Ser usadc

aslacenty pars: voliajes da fuente negistiva tipiczmante 235 hejgativs
que —€.F wolts, detido al voltaje da caida increxsntado a traveés dz

13 resistencia J2 3592 en el anglificadse ge corrisate de reierenc:a.
3.t.4 Pracisidn.

Precisizn’abssluta g5 13 med:za dz cada nive! 22 corriasts 22 salids
con o raspasty A sy velors Zroaediy 3y B3 dependiEnts o2 su JreEdisicn
relzativye v zu gesvizoidn g2 ::::'rien-t‘.- a escala toaplata.

La praciztidan ralative ez la mea‘xda oe cads nival de corrisnte de
S3lida zo30 una fragzidn ge 13 corrisnte de escsla completa.

La precision relativa del MC1403 es escencialasgntz constante con la
temperatura debids a la excelente disipacidn de teaperatura de las
resistencias monoliticas de la escalera.

La corrisnte de referencia puedes variar con 1a Teaperatura
ocasiopnandoe un camhino en la precisidn absclute de la corriente de
salida. Sin embargo, €1 MC1468 tiene muy baja desviacion ten la
temperatura a una corriente a escala completa.

Los mircuitos HMCI408 Y MISPE garantitan uns precisisn dentro de £ %
LS8 a I8°C a una salida de :orriénte de escala completa  de 1.792oR

€3ts correzzonde 3 1a corrientz a2 salidas (Is) dal amplifizador d=2



referenzia Que maneja una escalera y Ta red coca un valor de2 20393 oon
1a pardida de un btit mencs significativo, sienda su valer de EpA y
este corresponde al residus dp la escalers aterric-ada.

La entrada do corriente de la tzreinal 13 tiszne un valor garantizazgcs
entre 1,5 y 2,50A. °

Entcr

2s 108 Zirzuitos MOLISE3 con corrierts & escala complete zca

llevezos al eismz valcr con fid, Azl el salecr de caro aparezz a la

salida del amplifizador Ze arrcor.

El contador gasactivade y la banda de error puade ser mostrado en el
ascilosoopio detectads gor cooparaderes o alpacenadcs en un detector
de picos.

Pos convertidares D/R de 8 bits no pueden ser usadcs p3ara comstrveie
un convertidor D/A con una preczisién de i& bits,

Una precisisn de 16 bits impliza un ecror total de % Y de una parte
en 55536, 4 * 8,00976cR, 12 que €6 mucho mds precisc que el * 1%y

proveids g las especificaciones para o1 MO1493 2e 8 bits.

3.3.5 Precision sultiplicando

él MC1408 Puede ser usado en el eodelo de wultiplicacién con una
precision de 8 bits. Cuande la corriente -de referencia es variada
sobre un rango de 256.1, la mayor fuente de error s la corriente de
pelarizacion del amp{ificadnr final .

Bajo l1as <zondiciones mds péesimas, estos 8 amplificadores pueden
contribuir con una corriente extra total de 1.6pA en la terminal de
salida -

Si 1a corriente de referencia en el aedo de multiplicacidn esta en un

rango entre 1.4pA a2 4.8 mA, los 1.5pR contribuyen a generar un error
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de 3.1 d=2 LE3, Estc

to para una precisidn referenciada para
8 bits a2 4.0mA.

Un convartidor zoncténizo es  agquél gue surte un increcanto en
corrients para cada increcento en la palabra binaria. Tipicanmente el
MC1433 es monstsdnico pare todos 1os valo-2s de Iref arriba de 8,.5zA,
El rango recozsnzade  d2 cperzcisn €on wna oorrients es de 2,524 2
4. S,

3.1.5 Tiespo de enczendido.

El pecr de los casos durante la condizisdn de switzhes otwrre cuandod
todos 1os tits estaAn suwitchreando a encendide, 10 que corresponde a2 un
transicidn de un pivel bajo a un nivel altc para todss lps bits,

Este tierpo e3 tipicacente de 392 nseg para 2! encendide con un
Sarzen e = ¥ LER para uvna :re:isitﬁ dg B bits, y 20€ nsej a2 % ¥ LS3
para unx praZisidn e 7 v £ bits,

€l apagadc es ipicazeznte por dshajio d= 1968 nsey. Estas  tigmpos son
rplicables cuando RL £ 5660 y C £ 2Spr.

€1 switch sencill> mis lento es e) bit menns significativoe el que se
enciende y se acienta a 256 nseg y se apaga en 86 nseg.

En aplizaciones donde el zonvertidor D/A funciona en un oodo de rampa
positivo, la cnndicien de switchec del peor de los casos #o sucede y~
-un tiecpo de encendide menor que 32€ nseqg puedz realizarse.

El bit A7 enciende en 262 nseg y se apage en B8 nseq, mientras gue el
bit AS enciende & 156 nse; y apaga en &0 nseg.

Debe tererse mucho cuidado en el disefo de la tar jeta donde se aplica
£l MC14038 ya sue usualaente este el factor dominante en el resultado

de pruebas satisfactorias cuando se mide el tiempo de encendido.



3.2 Interfase periférica programable 8255, (PPI 8255).

El PPl B255, Fig.3.4a y Fig.3.30, si~ve Ze ayuda en 13
coneidn a 1a cemputadera de disprositivos gue envia ottetos cospletos
cada ver (¢ incluso palakra2s de 12, 15 ¢ 24 bits!. ta transaigidr
paralels es d¢il en tadas aquellas aplicaciones que requieren unas
tramsmisicnes a gran velsocidad, y utilicen dispositives no demasiydes
alejados del zoeputador central. Neo hixy nirguna sincronilazsice
sepecial en las transmisiones gsralelg. Lo cctatas  se envian gar
rapidzmente, o tan lentanante, cono permite 21! scoftrere. St 12
transzisidn deby ser lenta, s introducan retardss por sofiware, Ls
veloridad manima de transmisidn viene limitada per ta rapides con gue
el sistema pusde sacar les dalo:s.

El €735% viene en chips de 46 terainales. Tiene 24 linea2s de entrada o
de salidz, para las cuales 21 usvario puede definir cantidad 2=
‘configuracionas, May tres nodos de  kransmisidn bisizost El mcdn £ -
entrada rxalida bdsica § o1 rodo 1 - entrads rc=lida  habilitada y =1
mode 2 ~bus bidiresccional. Las 23 line?a2s se agrupsn en dos grupos de

8 bits: y dos grupos de 4 bits,
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s2lida) de 1os cuairo grupss da bitz. L=s dstzc serzillamesnta  sa
enviar © s2 recitcr por ella. .

€n modc 1, 15 dos grupos dz 4 bits sirqven 22 Zontrol y estaZo, y l=s
grupos 22 8 bits de dates. Ceda grupc S bits se pusda definir zons de
ciert> kit del

ezti greparazo.

Las orgder=es se trangmiton al T25S via un puerto 2 E/S espezial,
Ectas ordznzz  efzctan @ czracteristicas oDeo ©1 agruparierts, 1
gireccion de 1os gpuerios, y las asignacicnes de controcl y estadc.

LA Fi3.7.5 muestra 1la progracacién d=1 FPI 9295,

B ES o3 oz[ o] o
97[5{:]_] [ pa] 3] 2] 21] p4 oo

FORT C (INFZSIOR)

P
1 = ENTRADA
]

SELECCION .DE ™MODD
Bg = MUDD B
@1 =:%0bO 1
1X = -NMODD 2

INDICADOR DE (110DD ||
1 =./ACTIVD X

Fig.3.5
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3.2.1 Interfase.

Interfezar se define comz la unitn de un sipstro de vn grupo en 2
manera que puedan funcicnar de un2 narera sompat:ble v coordinana,

Interfazar con una computaZsra se.define zoos la sincronizacisn

trans~aisitn de datos digitales entre la comoutadora vy 1zs

dispczitivcs externos, incluyenrndos 2ispozitisos pertféric

dispasitive perifeérico de  entrata gque l2 gernmita 21 usdaric  enviar
infcrmacidn 2 1o CFL 4 con diepositivos de salida por la CPU le pueds
mostrar 1cs rasultatos de ius procesaciertos ordanades

El I-388 cuents con 40s instruzcisres para realicsc  la transfsranci

de datcs con lcs periféricost de entrada (IMN) y s2iida (SUTY.

T T2 T T4
5 _Jv\__’—.\__f '_‘w\_’_"\__
a3 - a7 1YW GIRECCION DEL RUERID X
10RE
; U
rE VE 7] c1cLos
\L P
] / LECTURA
DATA BLS
: { —
R DRSS JEPPUY S S SR R S
wA
LI A SV SN A A WO S
"R 2 . —— CICLO
- - U f DE
LECTURA

98 - 07—t SAL1DA L

Fig.3.6 troncgrama de 1os ciclos de entrada o salida para el 789



3.2.1.1 Tiespos de $nstruccisn OUT.

€n la Fig.3.% se ilustra la ejecuzidén de la instruccidn OUT  que
cznsta 22 3 ziclos de mizsinat

A) Fetch

B) Leer amooria

C) Salida

A) Fetch:

La CPU zptliane e! <¢digo os l1a irnstruc=isn direczicnads por 21
contadcr del programa (FT), en este cas> D3IX ¢ codige de DUT ). E1 PC
se increaents en uno., Sste cé4igs le indiza a 12 unidad o2 contrel
que s ura fnstruczién de salida por 1o qgue debe leer la loczlidad

dirrccioansda por e} PC con o ciclo de sdgquin: 22 Leer asazria,
B) Leer gemoriat

Lax CFU seoconcce este ciclx ha:i!i;a:d: les cewsles RD Y MRED en £l
estads Ti; envia el PT al bus de diracciones.

Leo o c4digs do selzcsisn del puerts en la localidad de asocria
dire:ciFnadc per el bus de dire:ci;n en> el estads T3. El PC se

increrenta en unoc,
€) Salidaz

Una ver terainado el cicls anterior la CPU pasa a ejecutar un ciclo
¢e salida. En el estads Tl la CPU ervia el cédigo de seleccion del
pusrto por el bus de direccién ( liness A7-AB ).

Durante el estado T2 la CPU envia el dato al bus de datos y habilita
1a se¥sl IORD. Finalaente en el estads T3 la CPU  genera la WR que

hakilita 21 puerto de salida a leer el datb en su regictro de datos.



3.2.1.2 Tierpo de la instruccién IN.

La ejecuzile de 1z instrzzeien IN o semejante a 13 &2 12 instruccisen
CUT de 3 ciclcs de miguina, como se ilustra en la fig.3.s,
A) Fetch

B) Leer secoria
C) Salida:

A} Fetch:

t.a TPUY c=btien= el cécdigo de la instruscisn gireccisnaga zor el

este cazc es DBH (cédige IN ). El PC se incrementa en unc.
cegigo DEY 1le indica 3 la unidad de control zue es una instruccoidn ds
entrada por 1o que dehe leer la localidad direccionada por el °C con

un ziclo de aaguina de Lser memoria.

B) Leer meacria

Lta CPU ratilitands 135 sedalec £3

estadoe Tl envia ai PC al bus de direcciones.
Le2 21 cidiga de seleccisn del puertc en la 1zcalidad de asmori

direccicnado por el bus de direccisen. El PC s2 increaenta en una.
C) Entrada

El CPU pasa a ejecutar un ciclo de pdgquina 42 entrada,

En el estadec T1 la CFU envia el cedigo de selexcidn del pusric por el
bus de direczién ( Ltin=as A7-AS8 ). Durante el - estado T2 la CPY
habilita 1las sa2Xales 55 -3 foRa para ordsnar gqQue el puertc
.sele::ionado envie @1 dateo al bus de datos. Finaloente, en.el estado

T3 1la CFU 1ee el bus de tatos con la salida del pulso de reloj.
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-2 Transaision de datos.

£8 icporiznte sefalar que zzrznte 1os Siclos d2 zaquing de2 entreda y
de salida el bus d2 direcsisn se uiiliza en 8 ( AZ-A7 ) de las 18
lireas.

Normaleente 1cs 2ispositives  de €S son mas  tegntcs que lac

1

'nm;:'_:ta::ra:. D2 agui gque una coonvtzdora tiene guz esp2rarc & Gque el

dispositivo €2 gnzuesntra lisic parz ~ezibic 4 p2ra transaitir uan dato

Loe Eizes e direccién ge datos y  de contral se  detan csnectar  a

il | i

EUS DE DATCS

[T 1111 LT

3UZ DE CONTRDL

- TI0D UG 10D

PUERTO 1 ' PUERTD 2 FUERTE 3

Fig.3.7 bus de aicrocomputadora

En la Fig.Z.7 se ilustra 1los buses de vna micrn:oeputayora con
diferentes dispositivos perifericos. Este modo de pperacifin se conoce
con =2! ncohre de linea cospartida, en donde cada dispositive
ctonectado a 1os buses fel éistema se deben comportar come si fuera el

dnic= dispositive conectads al sisitera.

-
1)
&



Ezta zondizisn se lojra con e use de loe interf2ses, lz2s cCualas
deten cusplir con 105 siguientes requisitos:

A} Deczdificar el cédige 92 seleceidn del dizpositivo que envia

=
¢

copputadora y resporder 5310 si el cédigo es ideéntico al 32 2i.

BY Nezodificar 1os codiges de los comendss que racibe de 1a
coepuiadsra y generar las sz2iales de rontrel  para éfr:t' 2 Y
operacioaes ordenudas.

cy Erviir s la cgnoutadcra la infarsaxicn que des:ripa el estado el
dispositivo periférigc.

D Efeztuar la trasfaorencia de datecs entre le computadora y el

dispositive peciférico.
3.2.2.1.~ Seleccion el dispositivo.

Un pulso de “se!eé:idn de dgispositivo™ =s un  pulsoe de sincronizacién
generado por la  interfax para sincronizar 13 trasferencia de dacwos
entre la computadora y un dispoditive periférice de entradz 6 de
salida especifico.

Cada 1ﬁterfa: debe tener un s2lestor dz cédigo de seleccibdn que le
permita generar w1 pulss de seleccidn de dispositivo.cada wvez gue ia
C*U envia por o1 bus de direscidn su coédigo de seleccidn. Al
gensrarse el pulso de  seleccidn de dispesitive la interfax queda
habilitado para recibir 1las sefales de control d2 l1a CPU para el
periférico,

La Fig.3.8 muestra un selector con cédigo de seleccisn SAH.Cuando el
valor en el bus de direccidén &5 de S5AH la salida de la cempderta NAND
paga 3 nivel rajs, indicando a 13 interfaz que la computadora se va a

conunizar con ella.



Este tizo 23 rcircuito selectize debe ser garte de la interfa:  del

pariférizo,

.nem

Fig 3.8

3.2.2.2 Decadifirador de comandos y coatrol.

Las linpas 22 control s2 cansttan a tcodos 1os dispesitivas
pariféricos. Estas linpas de control pasan & }a iéter?a: a través de
TorfpaDrtas pac zedip de la senal de salida de{ selector de cédige. De
esta forma s4lo un dispoesitive 'pro:ssa las sehalas de control gue
envia la CPUY. La interfa: debe tener un circuito para decodificar la
saizl de centreol y  posteriorzente indicar 21 dispesitivo periférico
2! comandn gua deobe ejecutar. €1 circuits decodificador deﬁende de
las funciones que pueda ejecutar el periférico. Algunos periféricas
realizan funciones segncillas de entrada y salida por 1o que requieren
dacodi ficadores ane a2 uns  que permitan  dmicamente el paso de las
sefales de cantrof. tLa Fig.:.? ilustra un circuito gue persite el
raco da ias sewales de control EB, Eﬁ Y I0RD para un gperiférico de

E/S codige ge seleccién 75H.
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Fig.3.9
Qtros periftricos requieren de adz inforosacién prra realizar

‘ade:uadazente sus funcicnes por 10 gue las seRales de Sontrel de 1a
CPU no son suficientes, ﬁnr ejemplol  velacidad de <¢ransmisida,
cantidad de bits, necerss de Sits de pasaga, tipo de parid:3 de
ransnision,.etc.

Para resolver este problena s€ utilizran las palabras de contrsi, las
cuales tienen codificados 1os parasetros que sg regquieren.

La interfa: del dispesitivo debe tener un sregistro para recibir 1la
palabtra de contrel y alimentar al decodificador., tLas salidas del
decedificador controlan las di ferentes partes del dispositivo
periférico, Cada bit de la palabra de control, controla una operacidn
del periferico.

ta tabla 3,1 ilustra un ejenplo de la palabra de control para un

puz-to de E/S serie

-
3]
w1



NUMERD] DE 31T
DE FARPDA

1
o

-t
[l S NEN]
]

VELCCIDAT

23

£22
- 1229
- 2489

SN =Q
1

tabla 3.1




3.3 SCFTWARE DE SCRALES.

3.3.1 CUADRADA,

N2} diagrama de flujo vy Su raspectivh Srodredse S® DDSIrVs
gue en las lineas 26809 ~2022 se proaraza  en el swcrovrocesador ta
palabhra do tﬁr:rzl que #3 21 9ato sue le 1ndicars al microoresagey
QUR 32 CArA LS J2 L0 Perifericos de entrada v o2 salida. utiltizanse
en ®%7g 2338 &l nuerts A :
£n 1as linaazs D204 ~ IBO4 5& penera un.nivel alto. 25D BS5. S8 C200a
en el atomGlador uwn FFH para saspués. eediante la instruccidn  TUT.
1ndizarie al syoroprocssadeor Que transfiere Pl dats cor el cuairto o2
salida, obtencisndocse 81 datc #£0 osaralelc a ta entrada ael
convertidor par gua £stz 1o decodifiaue v s puada tener & la salida
uni torriente correspondiente al Vref del coaveetidcore.

L~ 13s lineas 2826 ~ IT8IA se encuantra 1a suorutina RETARD nure gerersz
un retaras parae 2si &anhtenac un tivel alto o bajo segan se requiera,
y B5t0 23 12 gus dard en =1 la duracion del pulsc.

En laz lineas 28068 -283F se genera un pivel bajo de la aisma manera
que s generd el nivel alto y con su respectivo retardo para manteres
el nivel bajo proporcicnal al nivel alto.

Finalmente se cghserva a la salida del cowertidor corrientes
analégicas correspondientes a 1los nive:es digitales, v asi mediante
®l Aap Cp, que se uwtiliza como convertidor I-V, se ohservs con 1a

ayuda del caziloscopio una ohda cuadrada.



DIAGRAMA DE FLIWUD PARA GENERAR LA CGldd CUADRADA.

‘ INICID >

CROCRANAR FUSRTO oD
it

FETGRDDO,

LTS ROUNA BUTINA ]

JAREAR UN NIVEL BCOH
N EL ACUMULADOR.

SACAR DATO POR EL
FUERTD A

LLANAR UnA RUTINA DE
RET&RDD




pESZ

HIJA DE CIDIFITATION

CION DEL FRCOSRAMA: Ruiina para generar una onds curadrads

en un convertidor dicital analdgico.

LocaLinan CoRIGS TE EYICUETA FMERONICS CORTEUITARIAS
PADUTHA
2833 XE_A3 LD A, &
pciing D3z 27 CUT_(FX2.40
=3G2 IE FF UiIZiT: LD a, Fr
2855 CAFT (34) .0
2893 £D 23 23 caLl REYADD
22GB SE 3 Lo A, ©3H
30 o
2533 LT 8+ CUY (88}, A Mo S3Seln zov
< 3
28¢F P 29 29 cort, RETARD 2. 2. 1la s,
h tina RETARD
812 i8 FO JR_INICID Scinca = INITIJ
2828 16 OF RETARD: LD D,@F Subruting de refa-~
do para mantpner
un nivel estatle
2822 1E @F STROS LD £.6F
2824 1D LogP: DEC &
282 24 _ED JRNZ LOCP
£827 i3 REC P
226G 26 F8 JRMZI, OTRD
peszices) ce RET
Lo



3.3.2 TRIANGULAR.

AnatizzanZ= zida uwad de los pregracas para la generacidén de las
safiales se puede obszrvar que 2n las primeras instrucciconss se
programa la palabra de control 1a cual se explicd con antericridad en
Que consiste, ¥y Gue servira e:::lusivan;ﬂte Fara indicarla al
microprocesadcr que 13 datos gue lleguen  al puerto "A* 1los

tranefisra a 12 salig2 y 23i pueda llegar es2 dats al convertidor

DAL For tzdo  psko en de2 1lo9s sijuientes prograsss se
daran por entendideo las priweras insterucciones.

Del diagrama de fiuis y su r2spectivo prograsa se puede chservar que
en las linzas 2£34-28TL sz gorere un nivel bajic., Esto es  para poder
ecpezar 1a gensracién D2 la e2fal en el origen para después n 1la
linaa 2838 increnmzntar 21 valosr del datos en cada ciclo de relcj hasta
1leger 2 un nivel FFH y asi, conforoe se va increesntandcs el valer
del gatc, se va cbhtenizanZs p=r 21 puerte "A* de salida.

En las lineas 283D-2342 se pusde cbservar gue 21! dato en ese goomento
tien= un nivel alt2 para despuds indizarle al amicroprocesador gque 12
decremente y conforae s2 va decrementanos 2! valor del dato 52 va
obteniends per el puerto de salida, generando cen todo esto una saral
trizngular.,

En tas lineas 2842-2843 se ganera' un ioop pars que la2 sefal esté
presente todo el tiempo.

Y asi, al igu;il Qque todas las sefiales qua se yeneran, a la salida del
convertidor se obtendran corrientes proporcionales al Vref del DAD,
por 1o cual al circular por €1 amplifizador operacional, que 25 un
convertidor de I-V, se pueda visualizar 1la seRal con ayuda del

osciizscopio.



DIAGRAMA DE FLINO PARA GENERAR W SErRAl. TRIANGULAR

( INICIO - ’

Y

PROERANA PLTRTO CON
SALASRA TE CONTROL

CARCAR w7l NIVEL #8H
EN EL. ACUIKAADDR

|

SACAR DATO FOR EL
"PUZRTD A

]

INCREMENTAR A

SACOR DATOH POR EL
PUERTD A

I

DECREMENTAR A —]

(A} =B8H

NO




HOJA QE CODIFIDACION

DESCRIFCIGHN LEL PROGRAMAT Rutina para generar una sefal triancular
en un convertider digital analscico

LOcAL IDAD CODIGO0 DE ETIQUETHR MNEMGHNIED COMENTARIOT
MAZUIMY

=334 £ AG LS A, 82 Puyprés & de €3

=232 L3 &7 DUT (F7), & Taiabra do coob-ot

carcarla en el
gz _control

22za 3E_24 LD &, et Cargar un pivel
baio en A

28%6 DI 49 INICIO: QUT(3E3) A S3calo po- el
cuFréc A

2838 =C INC A Incrersnts o)
yalcr de

2835 FE FFE P _FF Coopara si el

valno~ 42 A = €FN

=2z 23 72 JRMNZ, IRICID Si no ha tlegars
FEH ve z THICID

283D D3 34 SIGUE: oUT _(848).6 Carga una ves Mis
a8l _pto. & con A
=835 32 DEC A Docrosents A
283z EE_60 e g Conpare con voH
(B2 = CERD)
)
2842 20 F9 JRNZ, SIGUE Si_no gs_@eH ve
a SIGUE -
2844 18_E9 JR, INICIO fi A= PH ve a
: - JINICID
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S.3.3 DIENTE DE SIERRA.

Como le goneracién de la s2i3l diente de =zierra e3 ~uv parecids 3 1a
sefal trianjular, s4lo se analizan las inetrcciones gue haczn  gue
sea diferente .

S2 observa en 21 programa, g2 2l igual que en 273! ¢triangular, en
las linga:z 2854 ~2852 se tcarga un dato en el acuaclador gue se ird
inc:.re.:e.::snds de 8GH - FFH, y conforez se increaenta 21 valor, por
cada cicic de reloi; se cbtiene el data de szlida por =l puerts "A".
Er 1a lires 28:T 32 le indica al aicropreocesador gue cwandc llegue 2l
valor FFH, inrediatamente 1o cazbig a B%H, siondc esta la diferencia
entre las dns sefales, (gl dato en gste £aso no sz va decrementando
por czda ciclo de relcj, sino que el dats adguierse 2! valer d2 G806H

innediatarente?.
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DIASRAMA DE FLUSO FARR GEMCRAR UNA SETAL DIENTE DPE SISFRA

FROSRAMAR FT2.
Pal gERY £ ZIN

|

ZeREAR TTH TN T

|

S1




HOJA DE CODIFICACION

Rutina para generar una onda diente de
sierra en_un convertider digital analégico

LOCRLInaY Lopiza oe MNEMONICO COMENTATING
MATING

2856 JE_AZ LD A, &85 Pto. &

282 D3 97 CUT (77,8 Palabes de contrcd
cargarla on gl =4
de8 conteal

<854 IE 808 cERO: LD A, 39YH Targa (%) con §9H

2556 D3 82 INICIO: oUT_(04a),A (A) sacalo por =21
pto. A

2852 3z INC A Incrementa (4)

2W\S?. FE FF cP_FF Corpara zi (AYs FFE

2058 2C _F% SRINT,INIZID Si (AISEF brinca
a INICTD

235D, 18 FS IR _INICIO Si__(AY=FF va a

CERD




3.3.4 SEMCICAL.

Ly gornorszién de la foraa de onda es mas cosplicads,  ya Que Sw
reguisre del céiculo de una s=arie e dates. EstcSz 2atos s2 calculiaron

por madic Je la siguieatz formuela

€l valor !27 o5 para Que sS2 alcance a2 generar el ciclo poeitive vy

nsgati.c. de la2 uhda e=zneidal, coeo se indica en la Fig.2.19,

frecuencia

Fig.3.t¥

El anguloc de € puede vafinr de ©8°* hasta 99° y @esto es lo gue
dz2terainaréd la cantidad de datos que gquerezos ta2ner. En Dste Zaso se
irsertarcn, para la acﬂera:id& 48 la onda, 91 datos.

Para poder entondes con maycs claridad 10 realizafo se nalizé =l
diagraxz ow flujo asi como su respectivo-grograaca.

Se puede observar Qque 2n las lineas 24574 - 2877 s@ le indice 2l
aicroprooesedor génde se encuentran los datos & la zzantidad de estc;

222 1la generactidn de la seaial.



En lac lineas 2879 - ZESI tz gerera la mitad del ciclo positivo., Caes
ya2 se irdicé antericrmaznis, la ceRal se genera a partir de 127H hzsta
un valar de 25SH y esto se logra sumdndole un B89+ a cada wuwno de los
datos.

En las lineas 2883 =~ 2887 se 1e inzica al aiczroprocecador qQus
dzeremente el apuntador para2 asi  cbhtenzr la sezounda mitad del cicls
pesitive,

Firmslaznte zon tooc  =2sts

gereracisn el primsr cicls
positive.

En las lireas 2393 <~ 2270 sz cbtiene de iguzl asnera la genaraciin
del ciclo ncgativo, Yy aste se logra restédndcle a cada uno de los
datos un P2+ y azi se coepleta un ciclo de la onfa senecxdal,

Por ultiano, en 1la linaa 2F%F, se l2 indica al microprocesador gue

realize un locp par: Que !a sefal sea totalmente constante.
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DIASRAMA DS FLWWID PARA BENERAR UNA ONDA SENOIDAL

~MA PUCRTO CON
A 0E COMTROL

I

T CONTADCR &S

THACA DATO POR EL

FUZRTO A

RECMENTA ASLIITADDR
.

COLDCA TONTADOR -DE




DIASRAMA DE FLUSD PRRA GEMNERAR L2862 ONDA SENOIDRL

DECEEMENTA ARPUNTADOR
DE DavTCsS

SUMA BEY + HL

1

SATA POR EL PULERTD. A
U Dato

, L

DECREMENTA CONTADOR —l

51

CONT.=6

nNo

COLOCTA CONTADGR DE
DATOS

3 4 RESTA 86H - HL.

1

SACA DATO PDR EL
PUERTD A

TA APUNTADOR

INCREMEN
DE DATOS




DIRCRAMA DE FLUJ0 FARA CENCIAR UNA UNDA SERJIDAL

DECRENENTA CONTA

REZTA 201! - .

I

SACH PCR EL PTO. A
e DATO

i 3

DECREMZINTA CDNT"\DQR

NO



HOGAR DE CODIFICACION

LICIRLFIILH IEL FRLUURKIIA Rutina para generar una onda senoidal_ea un

convertidor e1Qital analagicg

[IEER sl § Gind

frograms ©Lo.= 3F

Sal:da

Fal atira de oo

AT

carcsria en el g
_ e centrel.

24T - [TE s 183 LD . 2%mim Carga un dato o2
la tebla asynteda
1a oiceccion Z841

2877 = 35 L& B.58hH Carga un _contaocsr
con_S3d gatcs

2Ly S 3y BYUEE: LY &.ead

Z2E72 8% ATE  LaL) Lolota @i Doi

~ datc en el pivel

O 1274

=270 Lo g2 SuT Sacar el prix
gato por el =D, w

2357% =3 1892 Fi Incrementa el
apuntador de gatos

237r 19 F23 DJINZ. SUEBE Si el _contausr & 6
brinca a SURE

peicte} | B 56 LD 8.5a4 Carga un_coniador
con SnH

£827 poie] BAJAZ DEC HE Lecrementa el
apuniadcr

2884 3E Go LD _a.80H Se coloca l1os _dato
a partir gel nivel
de referencia

288¢ 86 £DD_(HL)

2537 DI o3 OUT (941 .a Saca el date por

€l pto. A




HOJA DE COUDIFICACION

DESCRIPCICMN DEL FROGRAMA Rutina para generac una onga senoidal en un
canvertido- digital analsgico

LETA IDAD CODI50 DE ETIOUETAR SEMCHICT COMENTARIOS
HACUING .

2889 18 F8 DJINZ,BAIR S: 21 contador & €
trinca a BAJ4

288B 95 T8 LD B,SEH

288D X6 B3 -4 LD /,865H

28gc FE SuB (M)

=822 DT a1 oUT (a%), 8 Dwtina Dara
gererar =1 cicle
nesztiso de la

2892 25 INT ongta sencidal

2623 13 F3 DINZ. 1

285% 05_54 1.0 B, 5aH

2897 28 It DEC H

2998 Tr 82 LD A, B2H

2834 42 SUBCHL)Y

azied: D3 a3 CUT(B3) . A

208D 18_F8 DJINZ, 2w

-~
28%F 28 D3 JRNZ, INICTO - _Si =1 contador es

igual gue cero,
brinca a INICID
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HOJA DE CODIFICACION

DESCRIFCION DEL PROGRAMA Rutina para gznerar una onda secaidal eo o

convertidor digital snalécica

CODIGD DE

LOCAL IDAD STITLETA__ MNSMONIZD COMENTERIOS
HAOU TS .

Zees @3 oz c©i a7 o7_@é2 ¢n N

2848 e 12 12 15 18 ta 1o

282 A | 2T D¢ T7 22 2

zgas 20 2T 31 T X% 739 wzn 15 valores

rasisia) JC__JE IF Al 4T 45 A7 calouladoe pars 1a

2804 49 A8 4C It 535 St =3 construccidn de

precios ] SS _SY SB__Sa S2_ Sy SE yn2 onva senoidat

2802 £9 &1 _£2 Ha4 &T Lt 3

2809 59 6O LHC 6D EE ¥ 73

=8Ea o | 72 T3 7rr IS TS TH

2BE7 7T T2 78 7S TR _T7A TP

2SEE 72 _?¢ 7C 7D 7D TD TE

28£5 IS 7% Tz TE TE 7T TF




3.4 HPRDWSRE DE SERWLES.

«3.!'1 ze lust-s el diagrama del cirzuvito fue se

g-graziin de les geRalest Cuadreda, Triangels-,
ceenzizZzsl. En la gartz  antsrisr ss Zegcribic gl
ererazifn o2 Y23 sgz¥ales por 12 zue el circuite

rir2 geInetae zeda t:ic 22 scFal 34

gariférica

Arp.OF. 731,

580.a

v II 1Ka

B255

PRI

CONECTOR 2:80
N
Al

Fig.3.11



CAPITW.O 2

PROCESHAMIENTO ANALOSICO DE SERSMES & TRAVES DE LA SIMOLACION 28 UN
VOLTHMETRO DIGITAL CON AYUDA DEL NICRCGPROCESADOR Z-86 UTILYIZAR WA EL
CONVERTIDOR MC1488.

4.1 Beneralidades

Uno 2 1=z

T3 utilizz u- qanvsrtidor  digizel - anzliegizs (D/AY  en un
zizl® d= realimzrtaci‘ia  para generac una safal analidgice  zonezida,
Tigite 12 ventals d2 groporcionas uvna saliga dizital en paralel:z
derpds de la coanvarsidn {zaanrdc o Pa Tomplstado).,  Tapbiidn
;v:pnr:i:ns ura zalida en serie duranze la oo
En la Fig.4.1, 4.2 2 muasira el diagramz: 2 blogues y las formazs dz

onda respgectivanents, del convertidor digital analagiss de

ciones sucesiveas,

Las 2ntredas del convertidor DSA sen contrsladas par el registrs de
aprovimaziongs suzesivas (RAS) el zuidl es, comd  se presenta en el
microprocesadar,

La salids del convertidor D/R ps comps3rada czontra la entrada
analggica (Vin) por el comparador  analdgicto y su salida controla el
(RAS),

Al princigio de upa conversitn, el M33 del convertidor D/R es

encerdido ¢ el (RAS), produciends wuna salida del cenvertidor DYA

1737



€3 fiyar

flnero fotal da2 bits en 21 comvertid

por el valoe 2 te entreda.

El circuite convertider A/D de aprouimacicnes suce
desventaja de reglerir un convertidor D/, pere tien= la gran vantaja
. s

de su velocidad con excelsnte respluziin.
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SALIDA SERIE
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Fig.4.1 FORMA DE DNDA



4.2 Hardnare y Software.

i

a) Etspa de cenversién digital analeg

za

e

k) Etepa ce asplificacién
£) Etapa de czaparacitn

4) Etspa de conversién analégica a digital



a) Etapa de tonversidn digital analdgicas

Estg tipo da sonsert dor utilina

retroatinentatidn,

Er 21 circuits iaglezentada se wtiliza un coovertidor fijital-

trati de un coovertidor

+5 yolte y -5 volt,
Dentro  del 01402 una escalsra B-2R divige una  corrisnte  d2

raferencis en Z corrieates do pease, 1gual a 1as Sigitos del sistema

binaric de nuaeraziin,

circuiic inteprado NMCi428, 2n la zudl s=2 obiiene los aumentcs de
corrisante gfera cada incracento de la palabra binaria.

La palabra Ebiparia,se2 ehvia del MIE 2187, através del puerio
periférico programakls E255 mediantes el pueris "27.

b) Etspa de amplificacion:

En #sta etapa la corrisnte de salida cht=znida dsl cirsuito integrado
MCL3498, como s® obsarva en la Fig.4.3 pasa a un aplificador
operacional 741 que actéz coap convertidor de corriente a voltage, la
cudl sirve para establecer el voltage de referencia que sirve para

- realizar ‘la comparacisn cen el voltsge de entrada dosconocide.
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€} Etapa de comparaciéns

€n c2ta etapa T2 utilizs 21 circuits oreracional
2nalizar en pdgina anteo-icres s un escelents cox

Coma se ckserva er. la Fig.a.3 ura2 d2 jas entra

fentlreda

analégics

Teperdiendc 2e 12 veltajes g

3 ls entrada del

[3
L3
n
w
ld
~
2
bl
3
W
w
n
b
"
0
u

cocaparagos seré la saliZa Je esi2, y asi cbtenenss los nivales

Clogigos "1t (S velesy TET (D volts:,

A s ve: l23 nisvsloz 1231zt son enviadas 2l MMI BD a2 travds 2= osu
puerto periférico progranable PPl €255 y alnacenardo estes dato sn el

Fuario “E7, donde  tarbiin 3op l2idos, pera llzvar a cz2kd  1as

Er la Fig.4.3 se& ilustra el cirzuits empleade err 12 simuelacisn dei
valtnretre digital., Su andlisis es similar 2 12 Fig.!'.1Ba, =s¢lo quz &n
este Caso s utiliza un capacitor de 13€pf y oste ep vitiliza para

R

tar 2 wvoltazz de uabral qus g arofuce en la comparacidn  de
voltajes critices.

Er la prictica se puds observar la ventaja de utilizar este circuito
ya que utiliza un sdlo voltage de alimentacion. A la salfda de este

tircuito se cttienen 1os niveles 1ldégicos requeridos por el puerto



Ve < Vin == ¥s =0

SI

Ve > Vin ==y Vs = 1

FIG.4.4
d) Etapa de conversién analdgica a #igital:

En ests etspa la czonv2rsidén analégica a digital  a.
fundanentalasnte por el KE IS4, la cual administra
recurses 221 harduire para lograr la ccocnversién.

El MXE ZZ5 es gprogramade ccn el algoritmo empleads el cual
cbjetivo lograr la conversidn.

4.3 Pregramsa de agroxiesaciones sucesivas de 8 bits.

tcdos  leos

tiene coms

Las primeras instrucciones del MPU para el A/D de 3 tbits

esti en la localidad de memoria 27FE - 28628, las cuzles cenfiguran el

. PPl para el correcto marejo de 1o dates de endtrada - sslida, para o



centrel variado de funcicnes entra el sistess del tPY y el hardaecrse
externo.

En las lc-caligdades 20232-2396 se prepara la zona 2c L-akajn, colocant:.
un contador de 8 bits y asegurando que 10s registror estén totar-sone
en blanco.

S subrotins de

Csnz se puede shservar =2n el programa s=s encendisc el MES predoezizods

valor de la escaia coapleta, siendo ¢stz
Eatz salida ez comparada contra la getradz analégica y si la salida
del DAL =25 rayos quz la srtrada descornscig:, ecitnees 1a  szal:ids I3l
coepiradns zeca un zero ldgizo. Este dato es leido en el puerts "B
zon> 32 ordena sn la lozalidad 2B1A.

mazisnes

DAC es @enor gue 3 Fatrada dsconocida, =i

T5B, 21 préxiec bit nds significacivo es

comparacidn es hecha entre la saiida del
El mismoc criterin cxiste de acuerdc a 1o
izhe anteriormente y esta2 bit puede ¢=r dojadc encendido 4 apagade.
Este proszdimiento de prueba de cada bit coatinta para el numerc
totzl de entradas del convertidor digital-analdgics en el sistema.

&n la tabla 4.1 g2 muestra un ejemplc de 1o dicha anteriorments:



ETAPA REGISTRD VA’ (V) va (W) EOFRRADCH
rondicién iniczial PIF3 1) 13,3 ALTD
.-
AY Hagar =@ M52 = 1 1200 2 16,3 ALTo
2? Dajarlos e 1=
y2 gue VAT 4 VA
A) Hacsq el segundo
M53 =1 11a¢ 1z 1.3 2377
2! devolverlao » "3%
ya gua YA > VA 1658 2 18,4 ALTC
= o e
@) hscer =21 toicer ~ PR
NSR = % igip 22 ALTS
i5) Dejarlz o ™A™ a
¥2 qu=z VAT I uUA
e, ~
A} hazer el LS3 = 1} 1311 11 16,4 BAZD
) Devolverlo a *@" .
¥a que VAT > Va4 1019 p34 10.4 ALTO
TAELA 3.1
En las localidades de memoria 2815 - 2819 hay una instruccitn de

tiempo de espera {instrucci6n NOP)Y.

Esta instruccisn servira para dar

. el tierpo mecesaris para gue llegue el dato al puerto "B" y pueds ser

leido corractamente, Y asi ‘se barantiza que la respuesta del circuito

sea confiatle.



€n !az tomaiidanes e memaria TaT5 - 2343 se @ncdentra la sabruties
para convertir de hanaleciaal a LCL. Este cetodo utilitads el cs
dividir centipnds ;¥ Hecenas. por o tanuc las conversidn ss iira

base Ze divisiones.Este sa laogra dividiendo €l aato gua 58 Guitra

canvertir eotre un £% gue wquivale a  un Qv decamal.,  Ya cesr:iene

esto, oi 2its restante ae  diviae wntrs el 3us oLul geis & va 15

dagimal, ¥y 83i oo SDUIEAD INslognte el ¢ALD @n

La divisiun de o288 NUSS IL 52 1inra our AR4I0C de re3tas s5ucE3ivas,

eomc =2 veda chsaryar 20 la suorutina  gu2 Se  entulincran en  las
lcralidades de oeamoria 204C -280B. Fard wayor Niacemacidn ver et

2ptnd.cz nta2rn B.

Para Zou=r vis5waliZsr 30 el Disutey O 7 123 wvalores

ebtenidss y logirds flneluente la simulacitn del volwetro digital, es

o 2! o2atc BOD s codian ce 7 searentos 7Sy, Esto

-

se iagGra por mFfis de s aubruting Que s@ enculnira en la locatidad

de wemouria 2080 - 239, gantro de esbta subrutina &2 encuentra 13

subrutina CONV'I, gque se encuentra en la localidad de aecoria €384, vy
la ti¥na iaples=antada el micro KIT. El meéetodo utilizado para ests

convers:tn se denomina bdsgqueds en tablas.

La subrutina CONVI coavierta el dato ECD que se encuentra en el

acumul ador ai‘ccdigc d= 7 segnentos para poder ser desplegado. Loloca

el nible ( medio byie ) menos significativo e&n el ouf{fer 3 v el nible

®as significativo en el buffer 3.

Come se puede cbsarvar en las 1Qcalidades de wemoria 2872 -  286F el

‘date se espaquatd y 1o coloca ed la zoha de mensaie, primecamehte 10s

digite: 2z mencr orden y despu¢és los digitos de miyor orden. Esto es

sumamente :spertante para que el dato visualizado sea el corréctod,



Finalmente para desplegar el valor obtenido en el display del micen
KIT se hace uso de  las subrutinas LIMPIA, DES y DESP® 1 zue e
encuentran ea las localidades de respria del micro KIT 858F, 2003 v
€574 respeztivamente

L2 subrutina LIMNFIA se ubtiliza para blanguear 19 gus contiens ol
display y 23t n? encirmar una informacitén oo obtra, logrando oo zsta

3 eia-jdad d¢ ia irformezidn &n el display.

1 rexibe en WL 13 direscidn d2l rensrie 2

desplagar, selamente ef al campo 4P dirscoicnss 2&) desplégade y 13



DIAGRAMA DE FLIMO PARA LA SIMAACION DEL VHLMETRO DIGLTAL

PROGRMIA PTO."A" SALIDA
BTG, "2 ENTIRCH

I

PROGRAMA FT0. [E CuNiRa:L

i

INICIALLZA Zws LE TRASAIOD

i !

] . cY = 1
®© i -

KOlas POINTER

NJ

suMA :
CUTPUT + POINTER

]

SACA QUTPUT POR EL
PTO. "A"




DIAGRAMA DE FLUJID PARA LA SIMAACION DEL. VOLMETRD DISITAL

LEE A2 DEL £T12. "3"
EN £ AZUNGLADOR

|

L RCUMULASDT £ON

h RITaA
e A

T

LIMPIA EL REOSISTRO “A™

]

CECREMENTA "B

LLAMA RUTIMA PRRA
CONVERT IR DEL. CODIGO
e . HEXADECIMAL A BCD

tLAaMAa RUTINA De LESF C7C
VARIACION ANALOGICA E£N EL
DIGFLAY DEL MICRC 17
EXFRESAYA EN FGRrA DECIrIAL
DE ACUSERDO A UNA TABLA DE
7 SESHENTOS




HOJA DE CODIFICACION

LESCRIPCICH DE

LETALIIND [sts)23 cia i v} crinu=TaAa MEETTDIICO
MO, &

27F= Zf 8o PR )

3 67 LR

2802 28 ag INICIO: L8 B,87H

28134 3IE B LD _A,864H Limpia "A%

283 S emn Lionis mpL"

2E99 37 ST Lolzca 1 en baner:s
d=_CY .

ca 1o £2TAa: Y . mAl
I a2 SRNT, SN Zi _CY¥_e=35

salta a SU

2652 28 18 IRZ, . BCD Si signo e _cerc
salta a BCD

2813 7D uriaz LD A, L Carga output en”Aa*

2814 84 ASD A.H Suma
output + pointer

2812 AF LD C.8 Carqa sutput en"C"

2213 P33 94 CUT(33) ., A Saca el output por
el _pot, "AY

2815 28 NOP S= da tiempo de

2816 [ol-] NOP espara para

26817 2] - NOP garantigar la

it
R



HOJA DE CODIFICACION

DESCRIFCION DEL PROGRAMA Rutina para la sisulacisn de un volgetco
digital con un rango de 8 — 2.55 Vrd

LLCCAL 1DAD CODIGO DE ETIUETA BMECFORICO t‘.'!-‘\'ENTRF‘.!C"S
HATITMA
2813 03 il ra2icussta del
2€1°9 ki) GP Zircuits
2E18 €3 5 M A, (37) Lee MI2 d2l peatnh
en %o
£31C £e 17 RLA Rota el acum:lador

cen CY 2 la irc,

2818 g 81 IRNC, PREPERA i CY es cerc
c21ta 2 FIEFARA

2829 59 LD L, C T2rg2 e output an

L

2921 afF PREPARAS XOR_A Limgia "an

o822 o) DEC B Nerrzmenta “B"

2823 £3 _9A 22 IP_ROTA Salta a ROTIA

2825 11 &5 20 BCDS LD DE, 354 Se_ccnvierten

centenzs a
. hexadeci ral

2829 CD 4C 28 CALL _DIVI Llama a subrutina
de_divisiin

2e2C ED 43 dy 29 LD (27251).2C Su2rds dato
p3rcial BCD

2878 11 ©h 96 LD _DE,800A Sea_convyiarten
. - decenas a
hesadeczimal
2833 CD 4C 28 catl. _DIVI Llama_ 2 subryvtina
de division

2835 70 DAL

Empajuesta_el
2837 4] LD B,C contenide de los
registros BL _en_ A

2858 €E 02 LD _€,30

158



HOJA PE COBIFICACIDN

DESTRIPCICH DZL FROSPAMNA Rutina para la siedlaciosn de un volectro
digital con un ranyo de G - 2.55 Yed

LOCALIDED oODIGT DT PAETTONISG ——
MEDUTHS

29%a C3 ¢S RSC.B .

=83C C2 23 * FRT. 8B -

Z8TE cB a2 CHRT .8

2823 ge o2 TELL D

2842 88 ADD A2

2382 32 83 =9 LD 129821 .4 Guzrdy dxbe
garLizl eor ICD

2335 LD &6C U8 Catt. DESPIS Conviarte a codi-~
ge _d=2 7 sagnentes

2813 CT_FT o7 g2 _INITIOQ Salta a 11010

2682 2E 13 nivis Lo L. 174

284E AL LD _C.H .

oBAF 4l LD S,% Subl;utina ce
givicidn

Zang 80 Ll .1

851 21 09 05 P WL, 0600

285 [25-30D CARGAS RL_T

2858 CR 1o RL_B

2852 cg 1S RL_L

2854 £T 14 Rt _H ————

2B5C ES : PUSH Mt ) -

83D ED_ES2 SBC HWL,D




HOJA LE CODIFICACION

BESCRIPCION LEL PROGRANS Rutina para la sisulacién de un volsetro
digital con un cangoa de & - 2.55 Voo

LSTel Thal CCri1Z0 De EYITIETA RMEMOMICD COMENTSRIOS
HOTITHD

28s5< 33 0t dR £ NOoC

28561 cY EY '2P) WL

2862 E! NEC: Poe e

2843 3= CCF

o862 3D DEC @

284S 29 £D SANT . CORGA

£857 cB 11 RL C

2863 €y 19 B

2843 ce RET

2852 I8 02 22 ZESETS LD A. (29G2) Convigrte 103 do
BeEnoe_orden 3 codi
== 2= T segzentos

2855 gL T3 €T Call CONVE

2872 SA DA 23 £D _A. (BUT3) Celora 13 dos
digitos do mensr
ord2n en la

2875 32 ©6 20 LD (DES+T),A__zona de mensaje

2878 3A D9 28 - . LD A. (BUTS)

2878 S 32 95 29 LD (DES+ .48

ZB7¢ 34 41 29 LD _A, (2981) Conyierte los dos

- digitos de mayor

orden C7S

2861 D 84 85 €art CoNvT

tea



H33A DE CODIFICACION

DESCRIPCION DEL PROGRAMA 2utina para la sisulacion de un volaeetro
digital con un range de @ — 2.5 Ved

LOCALYDSS  CODISH DE ETIOUSTA  MNEMONICT COMENTOF.ITT
MACL THA T
2882 Ta tA on LS & Ty folcca on tooo e

mensa e

2687 (o3 -] ADD_A, B&H Colosa rurs>
degimal

2889 I 54 T LD (TES+H1Y. A Colzos 1oe des
digitos d2 azvor
orgen e o2

288C 32 D9 23 LD &, $TUFAY de wengaie

288F 32 G 28 LD foEcany,. 6

=852 CD _8F &3 CML L LInsin - Lirngia 2-25 de
d2 decples:dAz

o8es 21 €2 20 LS KL, DES Asnurta ares da
de desolgcads

=£%8 R 73 085 CAaLL CESP @ Doenliena mersaie

£898 c9 REY

161



ConNCLUCICNES,

Se realizo el estudio de los convertidores A/D v D/A encontrands gue
fara uvtilaizaer el convertiaor s2 necesita conocer los pararmetrcs del
prchlema, Yy asi sel2scionar el sétodo de conversién adecuado.

£n =21 raso particular para la aenera:iﬁn'de sefales se selecciono el
convertidocr MC1602 quz wutiliza la técmica R-2R. va gcue es un

convertidar D/A.

Para 1z <generzcisn de sefales se realiTarcn diferentes oroarasas
{(Software) correspcndiente a cada una de 1la seral Cuadrada,
¥Triangular-, Diente d= Sierra y Sercidel. ¢con un wmismp circuito

(Hardware).

Fara 12 conversisn A/D se realizé la sipulacion de un véltmetrn
digital cttenieadosa2 un g@rror real de conversisn de una milesima..

Con un coavertidor D/A ce pu;de realizar la cvonversien &/N. asro oo
uﬁl;izandn el Saféwara ¥ Hardwara aprooiado. Asi comp se realizd en

la simulacion del voltmeiro digital.
Por lo gue podemas concluir Que con un wicreoprocesador y un

convertider D/A s=2 puede tener una comunicacién, tanto del mundo

analédgico al digital, como del mundo digital al analégico.

. 182
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Apéndice 2

Instrucciones de la CPU Z-80
clasificadas por cédigo

de operaciéon
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Apéndice 5

El propésito de éste experimento es el de demostrar un método para programar
una operacién de division en la cual un nimero binario de 16 bits es dividido por
un némero binario de 8 bits para calcular un cociente y un resto. En el programa
que se lista a continuacién, se supone que inicialmente los registros HL conticnen
el dividendo binario de 16 bits y el registro D conticne el divisor binario de 8 bits.
Al finalizar la ejecucién, el cociente de 8 bits estd en el registro L y el resto de 8 bits
estd en e] registro H. Para que el algoritmo de division imnplementado en e} progra-
ma 34 funcione correctamente, suponemos que el divisor y el dividendo estin en
forma norrnualizada. Esto es:

a. El bit mas significativo del dividendo de 16 bits es cero,y
b. El bit mis significativo de] dividendo es menor que el divisor para asegurar de
que ¢l cociente cabrd dentro de los 8 bits destinados a él.

Programa N° 34
Posicidn Codigo Cédigo

de memoria objeto fuente Comentarias
0300 06 08 DiV: LD B,08H ; # bits en el divisor
0302 1E 00 LD E,O0H ; Divisor en DE
0304 29 NXT81T: ADD HLHL : Desplazar HL a la izquierds, colocur a cero
0305 AF XOR A : Paner a cero el indicsdor de arzastre
0306 ED 52 $8C HL,DE : {Cabrén DE?
0308 23 INC HL : Supongamos que si
03¢9 30 02 JR NC,NXYT  ;Sino, arregler lo hecho
0308 19 ADD HLDE :Sumsr DE de nuevo
030C L] DEC HL : Colocar el bit del coclente 8 0
030D 10 F§ NXT: DINZ NXTBIT
030F FF RST 384

Paso 1

Vamos primero a mirar como funciona este programa. El algoritmo utilizado es
muy similar al método utilizado para calcular a mano largos problemss de division,
Sin embargo es mds fécil debido a que solamente existen ceros y unos. Vamos a ob-
servar un ejemplo en el cua) el niimero binario de 4 bits N7 8 es dividido por €] nu-
mero binario de 8 bits 6E. Plantee ¢l problema como lo harsa para un problema de
divisién larga, escribiendo los niimeros en binario:

100001101110

Para determinar los bits sucesivos del cociente, simplemente entre un 1 si ¢l
divisor *“entrard” o un O si “no entra” en los bits més significativos del resto de
restas sucesivas del divisor desde ¢l dividendo:



1101
1000017101110
1000
1011
1000
01110
1000
110

Asi el cociente es 1301 == D (buse 16} y ¢l revo es 0110 = G (base 16).
En el programa precedente los registros son inicializados de la siguiente forma:

H L
Dividendo de 16 bits I
8 .

‘ 08 l
D 13
Divisor 00

Puesto que el bit mds significativo de HL es cero y e} contenido de D es mayor
que el contenido de H (ver Jas definiciones acerca de la normalizacidn del dividendo
y del divisor), el primer paso en el programa es efcctuar un desplazamiento hucia Ja
izquierda, colocar a cero HL de un bit (ADD HL HL) y entonces comparar e} con-
tenido de DE y HL. Si DE es menor que o igual a HL, el cociente se coloca a 1, de
lo contrario es cero, Obsérvese que el cociente es desplazado dentro de los cuatio
bits de menor peso del par de registros HL. Esto es posible porque a inedida de que
cada bit del cociente es sumado, se descarta el vicjo bit del dividendo, El métodu
para determinar cuando el bit del nuevo caciente (que siempre es e} bit menos signj-
ficativo del registro L) debe ser cero a uno, DE se resta de HL. Un arrastre indica
que e} bit del cociente debe ser cero, mientras que si no hay arrastre implica que
DE *cabe dentro’ de HL de forma que el bit del cociente debe ser 1 (INC HL).
Nétese que la resta HL--DE debe utilizar s instruccion SBC puesto que no existe
una instruccion SUB de 16 bits. Esto necesita la instruccién XOR A precisamente
antes de la instruccion SBC para asegurarse de que ¢l indicador de arrastre sea cero,
Si DE *“no caben” dentro de HL, el valor del Gltimo resto en HL debe ser restaura-
do afiadiendo de nuevo DE y decrementando HL.



Paso 2

Cargue y ejecute el programa precedente en modo pasc a paso para vasios pro-
gramas de muestra.
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