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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

El objetivo de esta tesis es ejemplificar la aplicacion de diversas técnicas y
métodos de ingenieria para dar solucion a una necesidad planteada, ocupando como
herramiema principal la electronica.

El proyecto surge de la inquictud mostrada por el departamento de Electricidad
Atmosférica del Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM ante ¢l departamento
de Instrumentacion Meteorologica del mismo centro. acerca de la investigacion de la
correlacion entre ciertos fendmenos que ocurren en la iondsfera terrestre con algunos
fenomenos meteorologicos, tales como las tormentas. v en condiciones de tiempo
despejado, conla i

iacion de los procesos de formacion de las nubes.

El fenomeno mediante el cual se pretende encontrar esta correlacion se refleja en
variaciones bruscas de campo cléctrico, originadas entre la superficie terrestre y la
ionodsfera. las cuales generan sefales capaces de ser captadas por una antena unipolar (ya
existente al momento de hacer ¢l planteamicnto del problema). Dichas sefiales son de
tipo aleatorio, originadas por la suma de variaciones electricas nawrales y ondas
electromagnéticas debidas a las comunicaciones electronicas E! resultado es "ruido”
eléctrico. dentro del cual se ha encontrado que existen cierlas componentes armonicas de
frecuencias bien definidas que tienden a aparecer con mayor amplitud y a su vez, en
forma aleatoria.

El objetivo final de este proyecto es disefiar un instrumento que registre y
clasifique estas sefales, al cual se le denominara “Integrador de Eventos”

Cabe aclarar que esta tesis se enfoca exclusivamente al disefio de un instrumento
como parte de un sistema de registro de cierto tipo de eventos, limitindose a
desarrollarlo en base a las especiticaciones dadas por el cientifico encargado del area de
Electricidad Atmosférica del Centro de Ciencias de la Atmosfera, y no constituye
ninguna clase de aportacion a la teoria de electricidad atmosférica



Para ¢! dcsarrollo del proyecto se lleva una secuencia que va del anilisis teérico
(teoria de instr ion, el logica, electronica digital, teoria de circuitos,
etc.) a la obtencion de un prototipo, pasando por las fases del disefio y utilizando

herramientas practicas, tales como generadores de funciones, osciloscopios y una
computadora,

La metodologia utilizada se puede resumir en cinco etapas principales; las cuales
seran descritas a continuacion :

- Formulacion del problema.
- Anadlisis del problema.

- Busqueda de soluciones.

- Decision.

- Especificacion.

La formulacidn del problema consiste en dar en forma amplia y sin detalles una
definicion de aquello que se desca satisfacer. Este paso ﬁroporciona una vision
panoramica del problema Otra labor de esta etapa es el realizar una depuracion de la
informacion dada hasta lograr el planteamiento del objetivo especifico

Dentro de este primer capitulo se describira el problema a resolver por medio de
un planteamiento inicial del instrumento a ser desarrollado. a modo de hacer la
formulacion del problema

El analisis del problema es la formulacion a detalle del mismo previamente
definido. En esta fase se deben considerar las restricciones pertinentes y las variables
involucradas para describir totalmente ¢l problema en cuestion.

En el capitulo 2 se realizara el analisis del problema, aclarandose qué es lo que se
quiere medir, como se quiere medir y qué tipos de salidas se desea tener. Aqui se dividira
el instrumento en ctapas.

La siguiente etapa llamada bisqueda de soluciones, consiste en hacer todo un
proceso de analisis de altemnativas, tratando de utilizar todos los recursos disponibles
para este efecto. Algunas fuentes de consulta pucden ser 1a tireratura cientifica y técnica,
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revistas especi etc. Otros recursos que pueden ser de gran utilidad lo.
constutiyen la experiencia y la creatividad.

Como resultado de una bisqueda de soluciones se pueden obtener algunas que
sean del conocimiento general que ya exi i

. - v A d.

pr en base
a teorias generales y calculadas para el caso particular, o bien soluciones originales
(parcial o totalmente).

La fase de decision consiste en evaluar cada una de las diversas alternativas
planteadas en la etapa anterior, para elegir la mas adecuada. La altemativa elegida debera
-tener las mejores caracteristicas en cuanto a la forma en que resuelve el problema,
conservar la eficiencia y a la vez ser la solucién que equilibre ¢} aspecto econémico.

Los capitulos 3, 4, 5 y 6 se dedican a la busqueda de soluciones para cada etapa
en particular, haciendo en cada caso las evaluaciones pertinentes para elegir la mas
adecuada (etapa de decision).

La especificacion es una organizacion de informacion que aclara los detailes y
ventajas de la solucion elegida . Todo este material debe presentarse de tal modo que la
gente a la que va dirigida (usuarios, técnicos encargados de la construccion del
prototipo, técnicos de mantenimiento, eic), pueda comprender los detalles mas
importantes referentes al proyecto. En esta etapa se pueden incluir diagramas, reportes
técnicos, croquis detallados de cada parte que comprenda al sistema y un modelo o
prototipo que tenga la capacidad de hacer una demostracion del funcionamiento del
sistema en cuestion.

Al final de esta tesis se dara, después de hacer una evaluacion global del
instrumento disefado, una especificacion completa y las conclusiones del trabajo.

11 Definiciin y descripeidn de las descargas atmosféricas a ser tratadas como
"eventos"

Existen variaciones caracteristicas en el campo eléctrico de la atmésfera que
guardan relacion con la intensidad y duracion de las tormentas, Son dos los aspectos que
se estudian: la radiacion electromagnética en la region de radiofrecuencia y las corrientes



de descarga puntual, que se manifiestan como corrientes debidas al efecto corona, las
cuales fluyen de objetos puntiagudos relativamente altos hacia las partes bajas de las
nubes.

El registro de las corrientes puntuales se hace por medio de un sensor especial
constituido por una aguja hipodérmica unida a una bujia de automavil, con uno de sus
electrodos conectado a tierra. Cada vez que haya una descarga, se producira un pequefio
arco. La perturbacién se registra como una variacion pequeiia de corriente (del orden de
los nanoamperes), visible a través de la aguja de un electrémetro y del trazo de un
graficador conectado a la salida analogica de éste.

Las variaciones electromagnéticas se capian por medio de una antena de tipo
monopolar, constituida por un tubo de acero de 68 cm de diametro mayor y una altura
de 8.20 m, la cual estd conectada al sistema de integradores de eventos (cuyo disefio se
analiza en esta tesis), por medio de un cable coaxial de tipo RG59/U, con didmetro
externo de 0.64 mm ¢ impedancia nominal de =3 Q.

Dentro de las variaciones electromagnéticas captadas por la antena, se le
denominara "evento de ruido atmosférico” a 1a aparicion de un armonico de frecuencia
central que van desde los Hz hasta los MHz y se le denominara “evento de corriente
puntual” a un tren de picos que inicia en un tiempo inicial t0 y es seguido por una serie
de oscilaciones hasta que se reestablece 12 cornente inicial.

A cada tipo de evento se le asocia con diferentes fenomenos, por cjemplo, los
eventos de menos de 30 kHz se relacionan con los “rayos de regreso” en una descarga
nube tierra. Los eventos de mas de 10 MHz se suponen causados por impulsos radiados
porvenientes de procesos de intercambio eléctrico entre nubes durante las descargas de
rayos.

El registrador de eventos de corriente puntual ya existia al momento de
proponerse el diseiio del integrador de eventos, por lo que este trabajo se enfoca
exclusivamente al instrumento que registra eventos de ruido atmosférico.

Los estudios que se van a realizar se enfocaran en tres bandas de {recuencia, 10.
27 y 100 kHz; por lo que el instrumento debera trabajar para registrar los armonicos que
se encuenwen en dichas bandas.
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El asp que se esta en relacién a los eventos es su intensidad,

" consideréndose alta o baja dependiendo de la fr ia de aparicion de armonicos
dentro de un periodo de muestreo. Esta intensidad puede variar desde menos de diez
eventos hasta cientos de ellos por segundo. Se desean investigar posibles relaciones entre

los periodos de duracién de una precipitacion pluvial (luvia) y la intensidad de eventos
de ruido atmosférico registrados.

La investigacion se lleva a cabo comparando los registros de eventos comparados
con la informacion sobre tormentas proporcionada por estaciones pluviométricas
independientes y corroborada con los datos obtenidos gracias a servicios publicos tales
como el Sevicio Meteorolégico Nacional.

1.2 Bosquejo inicial del integrador de eventos.

Una vez descrito el fenameno, la metodologia que se utilizara para ¢l desarrollo
del proyecto y las caracteristicas de los eventos a registrarse, se llevard a cabo la
formulacion del problema. haciendo un resumen de las caracteristicas necesarias para el
disefio del instrumento.

El "integrador de eventos” sera un instrumento que formara parte de un sistema
de registro de descargas eléctricas atmosféricas, siendo el encargado de informar sobre el
nimero de armonicos presentes en sefales captadas por una antena monopolar dentro de
un periodo de muestreo.

El instrumento debera dar la opcion de poder ajustar el periodo de muestreo,
siendo la limitante la saturacion. Los periodos iran desde un minimo necesario (para
momentos de alta intensidad). hasta un valor maximo que proprocione lecturas
significativas para momentos de baja actividad.

Para tener registros de los eventos de cada frecuencia en forma independiente, se
construiran tres instrumentos separados, o sea, tres integradores de eventos, que haran
registros para las bandas de frecuencia de 10, 27 y 100 kHz.



Se debera contar con tres salidas: una lectura directa en forma numérica (display)

que indicara la cuenta acumutada al final de cada periodo de muestreo, otra en forma

" analdgica capaz de ser trazada por un graficador y un registro digital capaz de mandarle
informacién a un sistema captador de datos en cassette.

Con el bosquejo anterior se puede dividir entonces el integrador de eventos en
cuatro etapas principales: antena, registro por frecuencia, etapa de conteo a intervalos de
tiempo definidos y etapas de salida, como se muestra en la fig. 1.1:

Antena
s Analégica
Registro Conteo Etapas de s
por controlado | salida Digital
frecuencia por tiempo — Display

Sfig 1.1 Etapas principales del Integrador de Eventos.

Cada una de las etapas anteriores se puede dividir en otras partes funcionales. En
el capitulo siguiente se presentara esa division y se describiré cada parte en forma amplia
y detallada.



CAPITULO 2

- DESCRIPCION DEL INTEGRADOR DE EVENTOS POR ETAPAS.

En este capitulo se hara una descripcion detallada de las etapas que forman al
integrador de eventos, desglosando cada una de ecllas por secciones. A continuacion se
explicara la funcion y el porqué de cada una en ef subtema 2.1.

Lo anterior ticne la finalidad de establecer los parametros de cada etapa y asi
facilitar el analisis de alternativas y toma de decisiones que se hara en cada caso.

El integrador de eventos esta constituido principalmente por cuatro etapas: antena,
registro por frecuencia, conteo controlado y salidas. Partiendo de esa base, ¢s conveniente
hacer la siguiente subdivision:

La ectapa de registro por frecuencia se dividirda en dos secciones: etapa de
proteccion y distribucién y la de seleccion de banda de frecuencia.

La etapa de conteo controlado por tiempo se dividira también en dos: deteccion de
sefial y de conteo controlado, esta tiltima gobernada por una base de tiempo.

Las ctapas de salida quedaran tal como se plantearon desde un principio. display
(para monitoreo directo), conversion digital-anal (para un g or analogico) y

Foad

salida digital en paralelo (para ser conectados a un sistema captador de datos en cassette).

Esta division se ilustra en forma funcional en el diagrama de la figura 2.1:
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Jfig. 2.1 Integrador de eventos por secciones.

2.1 Funciones de cada una de las etapas.

En este tema se presentara el analisis de la funcion y las restricciones o
especificaciones que debe cumplir cada una de las etapas que conforman al integrador de
eventos. De esta manera, se obtendra un panorama completo de los requerimientos para el
desarrollo de cada caso, lo cual ayudara a establecer los criterios de disefio.

Con esto, se habra {levado a cabo el segundo paso de la dologia pl da en
el capitulo anterior: el analisis de! problema.

Antes de iniciar, resulta conveniente hacer un resumen de las caracteristicas del
transductor de este instrumento (la antena), que como ya se dijo, fite diseiiado ¢ instalado
con anterioridad, y su inclusion fue una de las especificaciones fijadas al plantearse el
proyecto. )

La antena es de tipo omnidireccional y esta formada por un mastil metalico de
forma cilindrica con un diametro de 0.04 m, y una altura de 8.20 m En la parte superior

@




de la antena se colocd un sensor para registrar efectos de descargas puntuales, que seran
registradas por otro instrumento {un electrémetro). La informacién entregada por éste se
complementara con la del integrador para realizar estudios acerca de los fenomenos
eléctricos atmosféricos (ver fig 2.2).

AGUIR
HIPOOERMICA

11,26 n

-
Frared s SENAL

DETECTOR DE DESCARGAS
PUNTUALES

fig. 2.2 Antena y detector de sefial.

2.1.1" Etapa de proteccion.

Dada la naturaleza aleatoria de las descargas atmosféricas en cuanto a amplitud'se
reficre, existe la probabilidad de que se capte una descarga demasiado elevada, lo cual
podria causar dafios irreversibles en el instrumento. Experimentalmente se ha visto que
las sefales de interés no son mayores a un valor de 1 volt pico a pico, pero de cualquier
modo, no se debe permitir pasar a sefiales que sobrepasen cierto rango especificado de
voltaje.

Una alternativa para proteger al equipo es evitar que la amplitud de la sefal
sobrepase al valor de los voltajes de polarizacion del circuito. Esto implica limitar la
entrada.

Existen algunos circuitos "recortadores” o "limitadores de voltaje”, cuya funcion es
precisamente lo que se requiere para esta primera etapa. Dentro de éstos, se encuentfa uno
que resulta eficiente ademas de econdmico.



Se trata de un circuito con dos diodos zener, cuyo funcionamiento se p'uede
comprender observando el circuito y la grafica de transferencia de la figura 2.3.

La seiia} de salida sigue a la de entrada mientras su amplitud no alcance el valor Vz
0 -Vz. Cuando !a sefial rebasa los valores mencionados, alguno de los diodos zener se

polariza inversamente y provoca el efecto "avalancha", convirtiénd fad

en reg
manteniendo e! voltaje en ese nivel hasta que la entrada vuelva a ser menor a dichos
valores.

fig 2.3 Diagrama y grdfica de transferencia del circuito limitador de voltaje.

Es conveniente elegir los diodos zener con el valor. comercial igual o menor al de
polarizacion.

Por otra parte, se tomo la decision de utilizar polarizaciones de +5 y -5 volts para
todo e} circuito, ya que en general se adaptan a cualquier clase de circuito integrado
(circuitos analégicos lineales tales como amplificadores operacionales. circuitos analogicos
no lineales como comparadores de voltaje, circuitos digitales de tecnologia tipo TTL y
circuitos digitales de tecnologia tipo CMOS, entre otros).

De este modo quedo especificado que las sefiales a manejarse no podran exceder

en amplitud de +5 o -5 volts. Dada esta restriccion, se encontrd adecuado el valor de 4.7
volts para los zener.

10
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2.1.2  Etapa de dsitribuicidn.

Como ya se menciond en el capitulo 1, la_sefial captada’ seraanalizad
bandas de frecuencia (10, 27 y 100 kHz) en forma simultinea e inde
determinar si existen o no armonicos en cada una de’ellas.’ . :

Para lograr lo anterior, se requiere insertar una etapa intermedia antes de analizar
1a sefial, que la divida en tres.

Viendo posibles alternativas, podria pensarse que la solucion mas simple seria
repartir la sefial mediante un nodo del cual saldrian tres conductores hacia la siguiente
etapa, pero aqui surge un problema, el acoplamiento de impedancias. Si éste no es
adecuado, puede provocar un regreso de corriente y consccuentemente una distorsion, e
incluso, en casos extremos, la pérdida de la seiial. Por esta razon, el circuito divisor debe
tener una impedancia de entrada alta y a la salida, una muy baja respecto a la de la
siguiente etapa.

La funcion descrita puede ser realizada por un circuito de seguidores de voltaje.
De entre los circuitos existentes para realizar esta tarea, los amplificadores operacionales
aseguran un buen acoplamiento, dadas sus caracteristicas intrinsecas de alta impedancia de
entrada y baja impedancia de salida. conectandolos en configuracion “seguidora" (ver
figura 2.4).

Un circuito integrado adecuado para este caso particular es ¢l TLO84, ya que
contiene cuatro amplificadores operacionales con entradas configuradas con transistores
de efecto de campo (JFET), los cuales tienen excelentes caracteristicas en cuanto a la
impedancia de entrada y al margen de ruido {estas son dos de las ventajas que tienen los
JFET respecto a los transistores bipolares), con la ventaja adicional de que la etapa
completa se lograria con una sola unidad.

11




fig. 2.4 Etapa de distribucién de seiial.

2.1.3  Etapa de seleccién de banda de frecuencia.

La etapa de seleccién de banda de frecuencia se encargara de "distinguir" si dentro
de la sefial entregada por la antena existen componentes armonicas pertenecientes a una
banda de frecuencia determinada. Para ejecutar dicha labor, esta etapa amplificara 1a sefial
de interés y atenuara cualquier otra de las que compongan su entrada.

Lo anterior describe la funcion de un filtro paso-banda. Como se disefiaran tres
integradores independientes para diferentes bandas de frecuencia, cada filtro tendra una
especificacion diferente. La tabla 2.1 las resume:

Frecuencia central | Ancho de banda Atenuacién Rizo
Fo fKhz] B (%Fo) A]dB] R [dB]
10 10 30 1
27 10 30 1
100 10 30 1

Tabla 2.1 Especificaciones para los filtros paso-banda.

El analisis y disefio de esta ctapa se describira a detalle en el capitulo 3.
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2.1.4 Etapa de deteccidn.

La etapa detectora de sefial esti encargada de converir cualquier sefial que le
entregue la etapa anterior en un pulso capaz de ser reconocido y contado por cualquier
sistema digital, posibilitando de esta manera el registro de cventos.

La especificacion necesaria para considerar a una seiial filtrada un "evento” digno
de contarse, sera la amplitud minima que debera tener. Esta amplitud se describird en el
capitulo 3 al hacer la descripcion de los experimentos realizados con los filtros una vez
sintonizados.

2.1.5 Etapa de conteo a intervalos definidos.
“La etapa de conteo tiene como objetivo acumular cuentas de eventos que pasaron
por el filtro y fueron convertidos en pulsos durante un periodo determinado de muestreo.

E! contador sumara numeros enteros en décadas. La cuenta mixima sera de 999
eventos.

La base de tiempo debera ser variable, pero no en forma continua, sino discreia.
El investigador del Area de Electricidad Atmosférica del Centro de Ciencias de la
Atmosfera pidio concretamente los periodos de muestreo de 1, 10, 30 y 60 segundos
como valores posibles para dicha base de tiempo.

2.1.6 Etapa de desplegado digital.

Esta es la primera etapa de salida de! integrador de eventos, y fue concebida para
permitir ¢l monitoreo directo al operador del instrumento.

Para ser legible, el desplegado debera presentar la cuenta acumulada y mantenerla
“congelada” hasta que termine el siguiente muestreo, renovindose en ese instante y

13



'esperando una nueva cuenta. Dado que e! contador controlado solo podra contar hasta el

ndmero 999, el despliegue requerira tres digitos.

2.1.7 ' Ertapa de salida para sistema captador de datos.

La siguiente etapa de salida hara posible el registro de eventos por largos periodos
‘de tiempo. -Estamos hablando de una salida para un sistema captador de datos por
cassette. Esta presentara la lectura del contador en forma binaria, entregando 12 bits en
paralelo.

El analisis completo de esta etapa y las dos anteriores se hara en el capitulo 5.

2.1.8_ Etapa de conversion digital-analsgica.

Una necesidad adicional planteada para el integrador de eventos fue el tener un
medio de corroborar que los datos capturados por el sistema captador de datos para
cassette fueran fidedignos, para fo cual se necesitaria tener acceso a otro sistema de
registro para periodos largos.

Un sistema de esas caracteristicas es un graficador. La naturaleza analdgica de este
aparato, obliga a contar con una ctapa de salida que convierta la salida obtenida en forma
digital a un voliaje que varia en funcion de un nimero binario Esta funcion la cumple
perfectamente un convertidor digital-analdgico.

En el capitulo 6 se hari el analisis de esta etapa.

En la pagina siguiente se mucstran los diagramas de las etapas de proteccion y
distribucion.
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CAPITULO 3.

DISENO DE LA ETAPA DE SELECCION
DE LA BANDA DE FRECUENCIA.

Como se definid en el capitulo anterior, esta etapa se cncargara de reconocer si
dentro de la sefial que capto la antena existen comp ar j per i a
cierta banda de frecuencia. Se menciono también que dicha funcion la realizara un filtro
paso-banda; y dado que la seleccién se llevara a cabo cn tres bandas (10, 27 y 100kHz), se
tendra que diseilar uno para cada caso.

La razén para elegir un filtro paso-banda, es la funcién que lo describe, misma que
consiste en atenuar las amplitudes de toda sciial cuya frecuencia se encuentre fuera de un
intervalo (ancho de banda) especificado. Su comportamiento se puede observar en las
graficas de la figura 3.1, cn donde ademas de la gananancia, existe una variacion de la fase
respecto a la frecuencia. La caracteristica relevante para este caso sera la ganancia.

Ganancia Ganancia

1 espuiestas ideal y real de filtros paso-banda.



3.1 Andlisis de los criterios para el disefio de filtros paso-banda y seleccion de
Siltros dptimos.

Definiendo por ancho de banda al intervalo de frecuencias que se desca dejar
pasar, se pueden clasificar a los filtros paso-banda en:

De banda angosta B <10% fo

Filtros paso-banda {
De banda ancha B>10%fo

B = Ancho de banda.
fo = frecuencia central.

El integrador de eventos requiere scparar hasta donde sea posible una sola
frecuencia contenida dentro de una secfial, por consiguiente los primeros resultan
adecuados para este fin,

Dentro de los filtros paso-banda de "banda angosta” existen diferentes opciones,
las cuales pueden ser clasificadas como sigue:

Pasivos (Chebyshev, Butterworth)

Analégicos {
Activos (Chebyshev, Butterworth)

Filtros paso-banda de banda angosta
Clasicos (Chebyshev, Butterworth)

Digitales { 3 ) .
Nuevos (Ecuaciones en diferencia)

Los filtros analégicos son aquellos que manejan seiiales de tipo continuo en el
tiempo.

Los filtros pasivos se caracterizan por contener exclusivamente elementos que no
aportan energia al circuito (resistencias, capacitores y/o inductancias).

Los filtros activos conti p de proporcionar energia al

circuito, tales como transistores o amplificadores operacionales.



Tanto los activos como los pasivos pueden estar basados en aproximaciones
matematicas tales como la Butterworth o la de Chebyshev.

Los filtros 1l dos digitales utilizan fi discretas y requieren
procesadores de datos digitales. Consisten en un algoritmo que multiplica los datos de
entrada por una funcion de transferencia (relacion entre la entrada y la salida del sistema),

dando como resuitado de esta operacion un dato que sera la "respuesta” del filtro. Tanto

los datos ‘de entrada como los de salida repr valores il a de fi
analbgicas, los cuales se "muestrean” y codifican mediante interfases.

Dentro de los filtros digitales, los denominados clasicos son versiones discretas de
los analogicos, tratados por medio de matematicas aplicadas a sistemas muestreadores de
seiial (ecuaciones en diferencias), asi se podran tener filtros digitales Butterworth o
Chebyshev.

Los filtros digitales nuevos son desarrollos matematicos que no dependen de una
funciéon de transferencia clasica, sino han sido consecuencia de investigaciones mas
recientes sobre funciones de tiempo discreto, y se obtienen en forma directa dada una
especificacion

Una vez presentados los diferentes tipos de filtros paso-banda, asi como las
diferentes opciones, se hara un breve analisis de ellos para clegir el que se utilizara en el
integrador de eventos,

Por su naturaleza, un filtro de tipo digital necesita forzosamente de un sistema
con microp dor o una computadora. Por el costo que esto significa, su uso
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debe quedar pl justificado dentro de cualquier desarrollo.

Ahora bien, ¢! proyecto para el cual se¢ estad desarroilando este instrumento
contempla la instalacion de varias estaciones de muestreo en lugares aislados, donde se
pretende registrar durante largos periodos de tiempo. Una forma de logrario es almacenar
Ia informacién en cassette mediante un sistema captador de datos y después vaciarla en
una computadora. Otra opcion seria registrar los datos en computadora tal como van
{legando, lo que elevaria los costas, pues se requeriria una por estacion. Por estas razones
desde un principio.

se decidio utilizar filtros analogicos en vez de digital




Una vez tomada la decisidn anterior, se debe elegir cual de los tipos de filtro
analogico se utilizard en cada caso (recordar que se discfiardn tres filtros paso-banda
distintos e independientes).

En ¢! caso de los pasivos como ya se dijo, requieren entre otros clementos de
inductancias, 1as cuales son dificiles de conseguir en el mercado con las caracteristicas
deseadas, por lo que en muchas ocasiones se tienen que mandar hacer; por otra parte, su
comportamicnto se pucde alejar del ideal. Un filtro activo paso-banda necesita solamente
capacitores, resistencias y algun dispositivo amplificador, ya sea un transistor o un
amplificador operacional. Por lo general se prefiere utilizar operacionales para realizar
filtros, dadas sus excelentes caracteristicas y bajo costo. Por lo anteriormente expuesto. se
opté por los filtros activas con operacionales.

Finalmente, se debe seleccionar la aproxi i6 atica mas ad da para cl
caso. Como ya se menciono, existen dos tipos de filtro analégico de banda angosta:
Chebyshev y Buttenworth; ambos con caracteristicas que los pueden hacer adecuados para
alguna aplicacién particular, a la vez que inadecuados para otra.

En este caso, las sefales captadas por la antena son totalmente aleatorias y dado
que los dos tipos de filtro elevan la ganancia de la frecuencia de interés, cualquiera de ellos
puede resultar adecuado, puesto que para saber si hubo o no un evento dentro de una
descarga, bastara con detectar y contar aquellas sefiales cuya amplitud sobrepase cierto
umbral preestablecido.

Para analizar altemativas se hara un resumen de las ventajas y desventajas que
presenta cada tipo de aproximacion. Primero se analizara 1a caracteristica en cuanto a la
ganancia (ver fig. 3.2):



N1 = N2 .
Bl > B2 N = orden

: jig 2 »" 7 de g ia contra fr ia para filtros paso-banda Chebyshev y
RERR Buiterworth del mismo orden. :

En la figura 3.2 se observa que la curva tipica de respuesta de un filtro tipo
Butterworth tiende a ser mas "plana” que la otra. El filtro Chebyshev presenta una serie de

variaci bruscas de g ia (denominadas rizo) en Ia banda pasante.

A pesar de la variaciones referidas, el filtro Chebyshev logra una mayor
selectividad que el Butterworth para un mismo orden . La selectividad natural en los filtros
Chebyshev se acerca mas a la ideal que el otro, pero la estabilidad puede ser menor (hay
una mayor tendencia a la oscilacion espontinea).

Por otra parte, debe aclararse que cualquier selectividad se podria lograr con
cualquiera de los dos tipos de filtro, pero a expensas de utilizar un circuito mas o menos
complicado. Esto tltimo se puede definir al calcular el pardmetro denominado “orden”,

En resumen, un filtro Butterworth requerird un orden mayor que uno Chebyshev
para cumplir una especificacion dada, sin embargo, la simplificacion del orden se
contrapone al deterioro del comportamiento deseado. Es por esto que vale la pena calcular
varias alternativas y hacer un balance entre ellas.
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Para evaluar las alternativas es necesario obtener una ecuacion llamada funcion de
transferencia, Ia cual es'la relacion salida-entrada del filtro, y consiste en un cociente de
polinomios de la variable compleja de Laplace (s):

H(s) = %% en donde: s=o+jo
En una funcién de transferencia, las raices del numerador N(s) se definen como
“ceros”, y las raices del denominador D(s) como "polos”.

Las funciones de transfercncia de Butterworth y Chebyshev tienen en su
numerador solo una constante, porque tienen sus ceros localizados en el origen del plano
complejo; y el denominador esta constituido por un polinomio de grado “n", el cual
determinara el llamado "orden” del filtro.

Una forma general de esta funcion es:

n/2
Hocwowoes
n-I

H(s) =

il 1
a,s +a st +.tays +ag

n=par.
Usualmente un filtro de orden "n" se descompone en etapas de 20. orden para

analizar su estabilidad y facilitar su realizacion. Esto se lleva a cabo descomponiendo la
funcion en factores:

Hoi 0t @i §
Hi(s) = donde: i=1.2 ..(n-1
i(S) 20. orden N o 0oy 5+ muiz )

La funcion de transferencia original seria entonces el producto:

n/2
H(s)ota1 = n Hi(s)20. orden
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“En Ja practica, para lograr el orden deseado, las etapas de segundo orden deberan
ser conectadas en cascada (una vez terminada su sintonizacion).

El nimero de ctapas de segundo orden es un medio del orden total de la funcion
" de transferencia. Este valor detcnmna, consecuentemente, cantidad de componentes. Para
Icularlo, se itan las sig pecificaci (ver también fig. 3.3):

- Frecuencia central: fD - Componente arménica principal que se desca dejar pasar a
través del filtro,

- Ancho de banda: BW [Hz} - Intervalo de frecuencias que dejara pasar el filtro.

- Rizo : r [dB] -Méxima variacion de la ganancia en la banda de paso en decibeles.

- Frecuencia de paso superior : fps -Frecuencia que inicia e} ancho de banda del filtro.
Por convencion, se marca cuando la ganancia alcanza el 70%
de su valor maximo, (Gmax-3dB).

- ﬁrecuencla de paso inferior; fpi -Frecuencia que termina et ancho de banda del filtro

Por convencion se marca cuando la ganancia disminuye a}
0% de su valor miximo, (misma ordenada que Fps)

ecnencia inferior de supresion: fis -Frecuencia que limita por {a izquierda el
e intervalo de frecuencias para las cuales se considera que el
filtro no permitira pasar.

- l" recuencia superior de supresion : fss -Frecuencia que limita por la derecha el

intervalo de frecuencias para las cuales se considera que el
fillro no permilird pasar.

- Atenuacion : A [dB] -Razon de ganancias entre la de banda pasante y las suprimidas en
decibeles.



ganancia -
" 4 -
Ho

070710

1
l ) —
i gl :
b P | 1
) ! — e . ~ frec
- = Fsi Fpi Fo - Fps Fss

o ﬁg 33 Especificaciones principales de disefio para un filtro paso-banda.

Con las especificaciones se aplican unas ecuaciones para calcular un filtro paso-
bajas normalizado. Esto se hace asi porque la teoria fue desarrollada inicialmente para una
funcion genérica paso-bajas con ganancia unitaria y frecuencia de corte igual a | Hz. Al
filtro referido se le aplican después unas ecuaciones para hacer un "corrimiento en la
frecuencia” y un escalamiento de ganancia para obtener un filtro paso-banda con las
especificaciones indicadas.

Para obtener el filtro paso-bajas normalizado, se calcula un orden minimo que
cumpla con la especificacion. Con cse dato, se consultan unas tablas para filtros
Chebyshev o Butterworth, las cuales proporcionan el valor de los polos correspondientes
a las secciones de primer y segundo orden que componen la funcion total.

El filtro paso-banda desnormalizado se obtiene aplicando una transformacion en
frecuencia a cada polo paso-bajas de tablas normalizadas para convertirlo en un par de
polos correspondientes a una funcion de transferencia paso-banda de segundo orden. La
funcion de transferencia 1otal se construye mediante el producto de las de segundo orden.

A continuacion se presentan las ecuaciones.
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Para filtros Butterworth:

Endonde: A = Ganancia a frecuencia central [dB).
r=rizo {dB]
ax’y wp’ son las frecuencias angulares de un filtro
paso-bajas normalizado, calculadas a partir
del filtro paso-banda dado.
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Una vez averigiiado el orden del filtro paso-bajas normalizado, se procede a buscar
den. a las

r

de la tabla correspondiente los factores o’ y ao', que comesp
genéricas paso-bajas normalizadas: -

H(s")= E—la:_: (factor de primer orden)
o

! -+ (factor de segundo orden)

H(s$)z——— o
= e

Posteriormente se deben encontrar las raices de los denominadores (polos). para
con ellos hacer una transformacion en frecuencia, la cual convierte la funcion de
transferencia paso-bajas normalizada en la funcion de transferencia paso-banda
desnormalizada.

Raices reales de factores de ler. orden:
§'=-wo'

Raices complejas de factores de 20 orden:

. _detfde) -4,

S = 3

Transformacion de frecuencia:
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en donde: . @, =2x(f,)
y.  fo=fr ia central paso-b

El doble signo del radical de la transformacion en frecuencia indica que a partir de
" ‘un polo normalizado se producen dos polos, por lo tanto el orden del filtro paso-banda
desnormalizado sera el doble del orden del paso-banda normalizado:

1 p-banda = 2n p-baja

Dentro de cada etapa de segundo orden, los parametros de interés son la ganancia
de la etapa, la frecuencia central y el factor de calidad.

La ganancia de cada etapa se obtienc de:

En primer lugar ef parametro a es el valor del coefici de amortiguami del
sistema.. Un coeficiente demasiado elevado producird una respuesta sobreamortiguada
para una entrada escalon, un coeficiente demasiado bajo producira a su vez una respuesta
subamortiguada. El dltimo caso llevado a un nivel extremo puede producir un efecto de
resonancia, y de esa manera, crear en forma espontanea, oscilaciones que no existian a la
entrada. Esto aitimo explica {a importancia de tomar en cuenta este parametro €5 como
un criterio de disefio (se desca filtrar, no hacer un oscilador)

El "factor de calidad" (0}, esta relacionado con el factor de amortiguamiento del

circuito (a); y se define como:

0-1
a

En la practica, se puede decir que valores de () mayores a 20 podrian producir las
indescadas oscilaciones antes mencionadas.



Otro criterio importante, es el grado minimo de lejidad que requiere la

P

especificacion “dada, esto es, el orden de! filtro (#). Este orden es directamente
proporcional al nimero de etapas de 20. orden y a su vez al niimero de componentes
electronicos.

Se propuso como maximo valor posible un orden de filtro paso-banda igual o’
menor a ocho (# < 8 ), dado que existen circuitos integrados que conticnen cuatro
amplificadores operacionales, y existen varias configuraciones electronicas activas que
requieren un operacional por etapa de segundo orden.

3.2 Disefo de los filtros

Con la finalidad de facilitar la cleccion del mejor tipo de aproximacion matematica
para cada caso, se desarrollo un programa en computadora para generar funciones de
transferencia desnormalizadas a partir de una especilicacion de disefio (frecuencia central,
ancho de banda, frecuencia superior de supresion y atenuacion). Para lograrlo, se
incluyeron dos subrutinas que calculan los valores de polos paso-bajas normalizados
Butterworth y Chebyshev, aparte de las subrutinas de calculo del orden minimo y de
desnormalizacion. Estas inclusiones facilitan mucho el trabajo, pues se climina la necesidad
de usar nomogramas y tablas normalizadas, ademas disminuyen la probabilidad de cometer
errores.

Los valores normalizados se generaron a partir de las siguientes ecuaciones en
fecurrencias:

-Filtros Chebyshev:




Filtros Butterworth:

B -scn[(zk - 1) 7]
b 2n

o = cos [(Zk - l):r]
* 2n

Al correr, el programa presenta en pantalla primero el orden minimo requerido y
en caso de ser aceptable, se muestran los coeficientes de 20 orden que componen la
funcion de transferencia desnormalizada, asi como los valores particulares de calidad y de
ganancia de cada etapa. Posteriormente se presenta la opcion de imprimir fos coeficientes
calculados. A continuacion se presenta el diagrama de flujo del programa principal para el
cileulo de los filtros:
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ESPECIFICACION
Fo, He, Q. Fst
Subrutina
CALCULO DE ORDEN

Deznormalizar

ICHEBYSHEV ' IBUTTERWORTH ICHEBVSHEV ,

DESNORMALHAR” nzsnonmuun“ Esnomuzml

Diagrama de flujo del programa que calcula las funciones de transferencia de filtros
Chebyshev y Butterworth

8ubrutina
BUTTERWORTH
Subrutine
DESNORMALEZAR

imprasién
da resuitados

Ninguno

Chebyshey

otra
iteracidn?

Después de varias iteraciones, se llegd al disefio de tres filtros que cumplieron con
las especificaciones y con los criterios prefijados. A manera de ejemplo, se mostrara una
de las alternativas que no cumplid con los requisitos, para después mostrar las alternativas
elegidas.

Especificaciones de diseiio

Frecuencia central .................. 10, 27 y 100 kHz.
Factor de calidad total 0 ........ccccoovvcnnn 10.
Frecuencia superior de supresion ............ FO+ 10%.
Atenuacion minima ..o 30dB.
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Criterios de seleccion optima:

Maximo factor de calidad por etapa de 2o0. orden ... 20,
Orden de complejidad maximo .............. reenrien 8.

- CORRIDAS DEL PROGRAMA -

Dame la FRECUENCIA CENTRAL (Hz]? 10000

Dame el RIZO en dB? 0.1

Factor de CALIDAD? 10

GANANCIA en frecuencia central [dB]? 35
FRECUENCIA superior de SUPRESION (Hz}? 11500

PARA LA ESPECIFICACION DADA, EL FILTRO PASO-BAJAS
NORMALIZADO DE CHEBYSHEV TIENE UN ORDEN MINIMO DE: 4

PARA LOS MISMOS DATOS, EL FILTRO PASO~BAJAS NORMALIZADC DE
BUTTERWORTH REQUIERE UN ORDEN MINIMO DE: 4

ELIGE UNA OPCION Y TECLEA:

Desnormalizar para un filtro paso-bandas CHEBYSHEV ..... 1
Desnormalizar para un filtro paso-bandas BUTTERWORTH ... 2
Desnormalizar para AMBOS filtros .......cecceseeuseasces 3
No deseas desnormalizar ..........ccc0cvevevessss [RETURN]
2?3

FILTRO CHEBYSHEV

FO = 10000 Hz Q =10 ATEN = 35 dB RIZO = 0.10dB
FSS= 11500 Hz

ETAPAS DE SEGUNDO ORDEN

FREC Fo . (Hz) FAC. CALIDAD Q GANANCIA Ho

9454.3896484375
10577.09765625
9770.0869140625

10235.32421875

37.91626739501953
37.91569519042969
15.68488788604736

15.68483829498291

11.97447395324707
11.87430801391602
3.389991760253906

3.389991760253906

DESEAS IMPRIMIR LA TABLA (S/MN)? n
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FILTRO “BUTTERWORTH

FO, =/10000 Hz

ETAPAS DE.SEGUNDO ORDEN

Q+="10  ATEN ='35 dB.  FS§ = 11500 Hz

FREC Fo' (Hz)

FAC. CALIDAD Q

" GANANCIA ‘Ho

9548.6435546875
10472.69140625
9810.2890625
10193.380859375

26.15911865234375
26.15914535522461
10.825927734375

10.82588863372803

7.163463592529297
7.163465976715088
2.964586496353149

2.964587926864624

DESEAS IMPRIMIR LA TABLA (S/N)? n
OTRA ITERACION (S/N)? n

Como puede verse, se obtuvieron dos posibles funciones de transferencia para el

filtro de 10 kHz, las cuales tienen e! orden maximo permisible segtin los criterios de diseiio
establecidos. Sin embargo, para ambos casos se tienen dos etapas con factores de calidad
demasiado elevados (26.15 para el Butterworth y 37.91 para el Chebyshev), razén por la
cual fueron rechazados.

A continuacion se presentaran las tablas correspondientes a los filtros que
cumplieron con las especificaciones y criterios de disefio:

FILTRGO BUTTERWORTH
FO = 10000 Hz Q = 10 ATEN = 30 dB
FSS = 12000 Hz

ETAPAS DE SEGUNDO ORDEN

FREC Fo (Hz) FAC. CALIDAD Q GANANCIA Ho
9576.2294921875 20.01883316040039 6.33049488067627
10442.5244140625 20.018680572509877 6.330469608306885
10000.0009765625 10.00000095367432 3.162277698516846
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E g 0 “CHEBYSHEV o
FO ="100000 Kz ' 15 ATEN = 30 aB RIZO = 0,10dB

FSS= 125000 Hz

ETAPAS DE SEGUNDO ORDEN

FREC Fo'(Hz) FAC. CALIDAD Q GANANCIA Ho
95499.266875 12.65907287597656  8.639513969421387
“104712.81257 7 12.65906047821045 8.639509201049805

Con los parametros obtenidos para cada etapa de segundo orden, se construyeron

las graficas de respuesta de ganancia respecto a la frecuencia que se presentan a
continuacion:
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Fitro Chetyshey
fo= 100kHz
Rizo=0.1d8
Aeensacide = 30 4B
as1s

n=4

frocuencia
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Grdfiéas de ganancia vs frecuencia de los filtros paso-banda calculados.

Teniendo 1a funcion de transferencia, el paso a seguir consiste en escoger la
configuracion electronica mas adecuada para cada filtro. Para elio, se presenta un resumen
de las caracteristicas que algunas alternativas ofrecen:

Alternativa 1. Configuracion de retroali ion multinl

Este circuito cs muy usado por requerir solamente de un amplificador operacional
como elemento activo y puede lograr etapas con valores de { medios, (aproximadamente
hasta @ = 10). Su configuracion basica se muestra en la figura 3.4:

Cc1
R1 }—— R3
w
————0 vo
r2 Cc2

fig. 3.4 Filtro paso-banda en configuracion de retroalimentacion miiltiple.
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. La funcidn dé rransferencia del circuito es:

e ¢l hecho'de que fos valores de Q y Fo
no son independientes:

" Alternariva 2 Configuracion bicuadrdtica (biquad):

Esta basada en el analisis de variables de estado de la teoria de control analdgico., y
se le denomina bicuadratica porque es capaz de realizar la funcion del cociente de dos
<. 2 polinomios cuadraticos Tiene excelentes caracteristicas de estabilidad v sintonia, ademas
de poder lograr valores altos de (. Su estructura basica se puede ver en la figura 3.5

C

R4

fig. 3.5 [iliro pasa-banda bicnadrdtico.
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Alternativa 3 Configuracion con doble amplificador.

Esta ocupa dos amplificadores operacionales y tiene Ja ventaja de que sus
parametros (¢ y o son aj en forma independi
figura 3.6:

11

Su circuito se observa en la

Aig. 3.6 Filtro paso-banda en configuracion de doble amplificador.



E\‘yﬁloy de R' se elige arbitrariamente. -

2L Seleccidn de filtros dptinios.

Para los tres casos, la configuracion mds adecuada resulto la de retroalimentacion
maltiple. ya que con un solo circuito integrado (el TLOB4) se puede alcanzar el orden
calculado. porque contiene cuatro operacionales. lo cual permitiria realizar filtros hasta de
octavo orden.

Para calcular los valores reales de componentes del circuito se utilizo el siguiente
método. se elige uno de los parametros en forma arbitraria (lo mas sencillo es prefijar la
capacitancia), de manera que nos queden los demés parametros resueltos por dlgebra
simple. Este método simplifica el cilculo de componentes del circuito, Para el caso de
retroalimentacion maltiple, las ecuaciones serian:

C=C=C
Q
k== C
R
R’_?Ho
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Con este procedimiento, se calcularon los valores que resume la tabla 3.1:

Frecuencia Ri {kQ) R2 [kQY) R3 (kO] C [nF]
15.434 0.18817 317.652 2.2
.. 10kHz 13.68 0.166 281.553 2.2
19.478 0.357 149.243 22
19.466 0.154 246.448 i
27kHz 17.851 0.142 226 1
18.642 0.299 117.892 1
100kHz . 2.442 0.0676 42.194 1
2.227 0.0617 38.481 1

" Tabla 3.1 Componentes de cada etapa de segundo orden para los filiros paso-banda.

3.3 . Pruebas de laboratorio.

Las prucbas realizadas a cada filtro consisticron en sintonizar por separado cada

una de las ctapas de segundo orden, ajustando valores de pardmetros hasta lograr la

ganancia, el factor de calidad y frecuencia central correspe

£ioal

para f

conectarlas en cascada y medir el comportamiento total de filiro. Para hacerlo, se armo el

siguiente circuito (fig.3.7):

Generador de funciones

AV

Osciloscopio

-

A B
© Sati ) T
[@]T35:1 ] 2
Frecue-ncimeuo ~me bajo .
B j ,'-_'_'-S S Enrada procba Sabda

fig. 3.7 Pruebas e laboratorio para los filtros paso-banda.




El generador de funciones se ajusto a la frecuencia calculada, con sefial senoidal.
E! osciloscopio se colocd en la funcion "trazar x contra y”, conectando la entrada de la
sefal senoidal del generador de funciones a "x", y 1a salida del filtro a "y", de tal suerte que
1o que aparezca en la pantalla sea una de las "figuras de Lissajous". Estas figuras pueden
evolucionar desde una linea inclinada recta hasta una circunferencia, dependiendo del
angulo de fase (). que exista entre la entrada y fa salida del filtro:

g,:_;_ @=0

- fig. 3.8‘ﬁgurm e Lissajous para sefiales senoidales de frecuencia y amplitud iguales.

Para utilizar los trazos de. Lissajous, ¢s necesario observar el comportamiento
tipico de un filtro paso-banda de segundo orden en frecuencia respecto a la fase (figura
©3.9)

angul> ;dz fas:k@)

fig. 3.9 Comportamiento tipico de un ﬂllm paw-bamlu de v«.gmldo orden en fasc
respecto a la frecuvncia. :

39



Observando fa grafica de 1a figura 3.9, se puede afirmar que cuando la frecuencia

de la sefial que entre al filtro sea igua! a la central, la entrada y salida guardaran entre si un

: angulo de fase igual a cero grados. Si se esta viendo al osciloscopio ¢l trazo de Lissajous
y _dé la entxjada contra Ia salida, deberd aparecer en pantalla una linea recta cuando se esté

p do por fr ia central , equi al d

S d

> nulo i >

Se determind en forma experimental que tan lejos de la frecuencia central calculada
estaban cada una de las etapas de segundo orden, procediendo como se describe a
continuacion.

Inicialmente, se coloco un capacitor variable en paralelo con el capacitor C2, y se
observo ia evolucion de la figura de Lissajous a medida que la capacitancia aumentaba. Si
la figura tiendiera a una circunferencia, C2 deberia disminuirse; en caso contrario la

I ncia se incr ia hasta producirse la linea recta. Una vez obtenida la linea

recta, se midio el valor de capacitancia incrementada (capacitor variable) y se sustituyo
por uno o varios capacitores conectados en paralelo a C2. volviendo a observar la figura
de Lissa;ous obtenida.

Para ajustar la Ho, se eliminé la funcién "trazar x contra y" del osciloscopio y se
observaron scparadas la entrada y salida del filtro A continuacion se variaron las
resistercias R1y RS, viendo los cambios provocados a 1a ganancia. Como existe una alta
interdependencia entre los parametros del filtro y los componentes de una configuracion
de retrcaiimentacion multiple, al ajustarse Ho se desajusto la frecuencia central y el factor
de calidad Se inicio entonces un proceso de “ensavo v error” hasta lograr que la etapa se
comporiara lo més cercano posible a lo caleulado. Con este procedimiento, cada etapa de
segunde orden quedo calibrada por separado, para tinalmente conectarlas en cascada
(serie) v obtener los filtros completos.

Posteriormente, se hizo una evaluacion global de cada filtro para verificar si su
compor:amiento cumplia con la especificacion original Para hacerlo, al circuito original se
le sume un multimetro digital para voltaje de corriente alterna

Por medio del generador de funciones se movio la frecuencia hasta leer en el
multimetro la maxima ganancia; a partir de ese punto. se vano la frecuencia hacia adelante
hasta ieer una ganancia igual o menor al 70.71% de la maxima (punto que atenuo a -3dB)

" onandol

y se levo la fr corresp c la al valor Fps. A continuacién se
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regrcso el generador de funciones a fa frecuencia central (en donde se da la maxima
o

ia), y se i inuyendo Ja fi ia hasta lograr 1a misma atenuacion que
en ¢l caso anterior, midiéndose asi la frecuencia Fpi.

La Q total se calculd entonces mediante la ecuacion:

o= e
=T
La eva)uncxén finaf de los tres filtros se resume en la tabla 3.2:
Frecuencia Frecuentia de | Frecuencia de Ganancia Factor de
central paso inferior | paso superior mixima calidad
{kHz] [kHz] k2]
10372 9.867 10.852 20.14 10.529
27.45 26.24 28.93 28.66 10.204
99.89 93.95 105.18 34.86 8.896

Tabla 3.2 Exaluacion final de los filtros pasa-banda

Una prueba final a los filtros consistio en observar su respuesta a fa sefial real, esto
es, 1a seiial de la antena. Dado que las sefiales que entran al filtro son practicamente
aleatorias, a la salida es de esperarse que aparczcan repentinamente senoidales de diversas
amplitudes, Jo cual no es demasiado sencillo de ser observado en unr osciloscopio
analogico. Para resolver este problema, se puso of barrido horizontal def asciloscopio al
valor mis bajo (que en el caso del utilizado, resulto ser 10 ms) y se “memorizo” cada
barrido Con este método, se obtuvieron fos trazos que se esquematizan en la figura 3.12:
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Salida antena

Salida filtro

Sig. 3.12 Prueba de un filiro paso-banda con lu seiial de antena.

En la figura se pucde notar la sclectividad del filtro, manifesiandose en aumentos
de ganancia cuando encontro armonicos de frecuencia igual a la central y atenuaciones
cuando no los habia. El trazo no se vé senoidal (como en realidad sucede), debido a la
escala de ticmpo utilizada en el osciloscopio.

En las siguientes paginas se muestran los citcuitos completos de cada filtro.

También se incluyen los listados completos del programa que caleula la funcion de
transferencia, dividido en programa principal y subrutinas.
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LISTADO DEL PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL ORDEN
Y FUNCION DE TRANSFERENCIA DE FILTROS PASO-BANDA
TIPOS CHEBYSHEV Y BUTTERWORTH.

M Progrima para calcular funciones de transferencia de filtros paso-banda
*CHEBYSHEV y BUTTERWORTH

* Jorge Antonio Escalante Gonzalez.
Instrumentacion Metcorolégica, C.C.A:
UNAM. 1991,

Wesssessanarsnssersriers PROGRAMA P'Rf.\'ClPA'

- RES§ ="s"
G=0

DO UNTIL RESS ="N" OR RESS$ ="n"
CLS
GOSUB ORDEN
PRINT
PRINT "ELIGE UNA OPCION Y TECLEA"
PRINT. "Desnormalizar para un filtro paso-bandas CHEBYSHEV ... "
PRINT “Desnoamalizar para un filtro paso-bandas BUTTERWORTH ... 2"

PRINT "Desnormalizar para AMBOS filtros ... ... ... 3"
PRINT "No descas desnormalizar ... ... ... [RETURN}"
BEEP

INPUT OPCION

SELECT CASE OPCION

CASE t
N=NC
GOSUB TABI
GOSUB DESN

CASE 2
N=NB
GOSUB TAB2
GOSUB DESN

CASE 3
N=NC
GOSUB TABt
GOSUB DESN
N=NB



GOSUB TAB2
GOSUB DESN.

END SELECT : e
INPUT* - OTRA ITERACION (S/N)*; RESS
G=1 R N
LOOP.

FORI=1TO3
SOUND 1*100,1*2
NEXT1
END
LPRINT CHRS(2T)"E"
LPRINT CHRS$(27)'G"

assesassesesssSUBRUTINA PARA CALCULAR EL ORDEN MINIMO sesesssnsass -

ORDEN:
INPUT "Dame la FRECUENCIA CENTRAL [Hz]": {0
INPUT “Dame ¢l R1IZO ¢n dB":rizo
INPUT "Factor de CALIDAD". Q
INPUT "GANANCIA en frecucncia central [dB]": HO
INPUT "FRECUENCIA supcrior de SUPRESION [Hz|":FSS
EPSI = SQR(10~RIZ0/10)-1)}
WS = Q*(FSS/FO-FO/FSS)
IF (WS"2 - 1)< 0 THEN
DO UNTIL (WS§"2-1)>0
PRINT
PRINT "La FRECUENCIA DE SUPRESION tecleada no sc puede dar en™
PRINT “este tipo de filtro, teclea otra (DEBE ESTAR MAS ALEJADA
PRINT "DE LA FRECUENCIA CENTRAL)"
INPUT FSS
WS = Q*(FSS/F0-FO/FSS)
Loor
ENDIF

A = SQR((10~(HO/10)-1/EPSI)
P = A=SQR(A2-1)
NUME = LOG(P}
C = WS+SQR(WS"2-1)
DENO = LOG(C)
NC = FIX (NUME/DENO) + |
NB = FIX (HO/(20*LOGI(WS))) - |
1IF G <1 THEN
DIM preal{2°n), pimag(2*n). sigma(2*n).omega(2*n).frec(n).Q(n).Ar{n)
ENDIF
PRINT
PRINT "PARA LA ESPECIFICACION DADA. EL FILTRO PASO-BAJAS
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PRINT " NORMALIZADO DE CHEBYSHEV TIENE UN ORDEN MINIMO DE:";NC
PRINT
PRINT “PARA LOS MISMOS DATOS, EL FILTRO PASO-BAJAS NOMALIZADO DE"
PRINT " BUTTERWORTH REQUIERE UN ORDEN MINIMO DE:";NB

RETURN

rexessserssseasscs SUBRUTINA DE DESNORMALIZACION *sssssessssasensrocsen
DESN:

B=0

pi= 4%atn(1)

facl = (2*pi* O)(2°q)

FORK=1TOn2

IF OMEGA (K) < 1E-006 THEN OMEGA (K)=0
kN2 - K)N"2 - 4%q"2
radicalim = 2‘(sng,nn(k))‘(omcga(k))
raizmag = sqr { sqr{radicalre”? + radicalim®2))
radican = atn(radicalim/radicalec)
IF {radicalrc > 0 and radicalim < 0) or {radicalre < 0 and radlcahm <0)
RADICAN = RADICAN + Pl
END IF

IF (radicalre < 0 and radicalim=0) THEN
RADICAN = RADICAN +Pj
END IF

RAIZAN = RADICAN/2
raizse = raizmag * cos (raizan)

{F ABS(RAIZRE)<1E-006 THEN RAIZRE = 0
raizim = raizmag * sin {raizan)

FORL=1TO2

B=8B+1

preal (B) = fac1*(({~1)"L)"raizre + sipma(k))

pimag (B) = facl *(((-)"L)*raizim + omega(k))

FREC(B} = SQR{(PREAL{B))*2 +(PIMAG(B))"2)/(2*PY)

Q(B) = (FREC(B)*(2*PI))/(-2*(PREAL(B)))

A0 = 10MHO0/(20°N))

AR(B) = A0*(SQR(1+(Q(B)"2 *(( FO/FREC(B)-FREC(B)/F0)*2))))
NEXTL

NEXTK
COLOR 3,1
CLS
PRINT
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{F TIPOS="CHE" THEN
: PRINT TAB(22) "FILTRO CHEBYSHEV"
PRINT L A
PRINT TAB(S)"FO ="F0;"Hz"}" Q"'.Q ATEN HO; dB"
PRINT " RIZO = o
PRINT USING "4, W#" RIZO;
PRINT "dB";
PRINT ¥ FSS="FSS;"Hz"
PRINT :
PRINT TAB(26) "ETAPAS DE SEGUNDO ORDEN
ELSE
PRINT TABQO)"FILTRO B UTTERW RT
PRINT .
PRINT TAB(11)"F0 =";F0;"Hz"" Q=",Q; R ATEN HO."dB!
PRINT " FSS =",F§8;"Hz" : PRINT
PRINT TAB(26) "ETAPAS DE SEGUNDO ORDEN
ENDIF

PRINT" e
PRINT TAB(11) "FREC (Hz)",TAB(31)"FAC. CALIDAD": T-\B 4)' ANANCIA"

PRINT"
PRINT
FORM=1TON
PRINT TAB(7)FREC(M), TAB(28)Q(M). TAB(49)AR(M)
PRINT
NEXTM .
PRINT " =
PRINT
INPUT" DESEAS IMPRIMIR LA TABLA (S/N)".X$
IF X$ ="§" OR X$ ="s" THEN
PRINT "Prepara la impresora y teclea § cuando csté lista
PRINT "Si deseas cancelar, teclea N*
INPUT IMPRIMIRS
IF imprimir$="S" or imprimir$="s" then . Ly e i

{F TIPO$S="CHE" THEN
LPRINT TAB{22)"FILTRO CHEBYSHEW"
LPRINT s
LPRINT TAB(5}'FO ="F0;"Hz"" Q=":Q:" ATEN =" H0:"dB".
LPRINT " RIZO=",
LPRINT USING "#.#4". RIZO,
LPRINT "dB":
LPRINT " FSS=".FS§S:"Hz"
LPRINT
LPRINT TAB(26) "ETAPAS DE SEGUNDO ORDEN"
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ELSE

CLPRINT
LPRINT
LPRINT TAB(20)"FILTRO BUTTERWORTH"
LPRINT

LPRINT TAB(11)"F0 ="F0,"Hz":" Q=",Q;" ATEN =";H0,"dB";
LPRINT " FSS =";F§S;"Hz" : LPRINT
LPRINT TAB(26) "ETAPAS DE SEGUNDO ORDEN"
ENDIF"
LPRINT "
LPRINT TAB( 11) "FREC (Hz)":TAB(31)"FAC. CALIDADY TAB(S4)"GAI~A_\C
LPRINT "
LPRINT
FORM=1TON
LPRINT TAB(7)FREC(M).’ T-\B(ZS)Q(M) TAB(
LPRINT
NEXTM
LPRINT"
LPRINT
END IF
END IF
RETURN

tweesvrecrsneecs SUBRUTINA GENERADORA DE POLOS CHEBYSHEV tzevsesssss
TABI:
TIPOS$="CHE"
IF (nc/2 - int(ne/2)) >0 THEN
n2 ={nc-1)/2 +1
ELSE
n2 = nc/2
ENDIF
pi= 4*atn{ 1}

FOR i=1 TO n2
epsifon = sqr (10%(rizo/10) - 1)
factor = sqr (1+1/(cpsilon”2)) + 1 epsilon
senhy = 0.5%( factor*(1/nc¢) - factor” ({-1)*(1/nch))
coshv= 0.5*( factor™(1/nc) + factor *(-1/nc))
sigma(i) = (-1)*sin(((2*i-1)*pi)i(2*nc)) * senhv
omegali) = cos {{{2*i-1)*pi}/(2°nc))*coshy
NEXTI

RETURN
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'wassssasasssssse SUBRUTINA GENERADORA DE POLOS BUFTERWORTH *#sssssvee
TAB2: o
TIPOS="BUT"
IF (ab/2 - ini(nb/2)) >0 THEN

n2 = (nb-1)/2 + 1

FOR j=1TOn2
sigma(J)=(-1}* sin(({2*j-1)*pi}/(2*nb)}
omega(j)= cos{((2°j-1)*pi)/(2*nb))
NEXT j :

RETURN
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CAPITULO 4%

DISENO DE LA ETAPA DETECTORA DE SENAL

‘Como se menciond al plantear los objetivos de este proyecto, la funcion principal
del integrador de eventos consiste en seleccionar y registrar sefiales en las frecuencias
determinada (10, 27 o 100 kHz), que se encuentran en la atmosfera dentro de una sefial de
ruido, captada por una antena omnidireccional (figura 2.2).

A continuacion la sefial que fué seleccionada por un filtro como se describe en el
capitulo anterior, debe ser convertida en pulsos que puedan ser acumulados en una cuenta
durante un periodo de muestreo prefijado (1. 5, 10, 30 0 60 segundos)

Una forma de llevar a cabo lo anterior, es convertir las sefales filiradas que estén
dentro de cierto rango de amplitud en un estado "logico” Este debera mantenerse hasta
que las sefiales se havan atenuado o desaparecido; y en el instante en que éso suceda,
producir el estado "logico” complemenario. En la figura 4.1 se puede apreciar de manera
mas clara la funcion descrita

Fure
il Detector
pASO-:mda o ®

‘A= Amplitud minima de deteccién.

Jfig. 4.1 Funcion del detector de sefial.



" A'la ctapa que realizara esta operacion se le di6 el nombre de detector de seflal.

La amplitud minima serd la especificacion que este circuito debera cumplir, y se
fijara entre aquella en que ¢l detector distinga entre una sefial que pertenece a la frecuencia
central indicada y otra que no pertenece a la banda.

Por otro lado, dado que la actividad eléctrica varia mucho dependiendo de la
epoca del ailo, habra ocasiones en que las sefiales filtradas tengan mayor amplitud que en
otras; por lo tanto, el criterio de deteccion en cuanto a la amplitud se refiere, debera ser
variable también.

Experimentalmente, con ayuda de un osciloscopio, se llevaron a cabo varios
muestreos para determinar la variacion en amplitud de sciiales fitradas, concluyendo que el
nivel minimo de deteccion debera ser ajustable y estar dentro del rango de 0.01 a [ volt .

Otra caracleristica que debera poseer el circuito detector, es una rapidez de
respuesta ante cambios bruscos en !a amplitud de la entrada, pues se sabe que los
"eventos” tienden a llegar en forma intermitente a velocidades que varian
aproximadamente desde los décimos de Hertz hasta 1kHz.

4.1 Andlisis de alternativas y eleccion del circuito éptimo.

Existen varias combinaciones de circuitos que se pueden ocupar para realizar la
funcion descrita. Los criterios que determinaran la seleccién optima son los siguientes:

a) Capacidad para cumplir con las especificaciones.

b) Costo

c) Namero de componentes.

d) Alimentacion compatible con el resto del sistema.

) Disponibilidad de los componentes en el mercado nacional.
) Facilidad para ¢l mantenimiento

Estos factores sc aplican a cada etapa y su peso especifico dependera del caso y las
circunstancias. A continuacion se presentan algunas alternativas.
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Alternativa 1

asicamente de un circuito compuesto por tres secciones: a). seccion -
s;:b) filtro 'y c) comparador de histéresis (ver figura 4.2). :

" ajuste de nivel
de deteccién

fig. 4.2 Alternativa 1 para detector de seiial..

La seccién formadora de pulsos (a), consiste en un comparador de voltaje, e} cual
convertira la sefial de entrada en un tren de pulsos. La condicién que se requiere para
realizar la conversion mencionada, es que la senoide comparada sea mayor en amplitud al
mivel de referencia de la entrada no inversora. Este nivel sera de tipo ajustable y permitira
adaptar el registro de eventos a las diferentes condiciones atmosféricas.

La segunda seccion (b), se encargara de convertir {os trenes de pulsos (cuando se
presenten), en una seial Jo mas cercana posible a una de corriente directa.

Debido a que se trata de un filtro paso bajas de un polo, su capacidad de
discriminacion de armoénicos es pobre. razon por la cual a la salida apareceré una seial
oscilante "rizada”, montada en una componente de directa

La tercera seccion (c), es un comparador de histéresis, cuya funcion principal

consiste en entregar un nivel (o estado). cuando no haya seflal a su entrada; y cambiar de
estado cuando el voltaje pase en forma secuencial por dos niveles de referencia prefijados
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(V1 y V2). Cuando la sefial pasa solamente por uno de los niveles de comparacién, la
salida permanece en el mismo estado.

Si'se utilizara un comparador convencional para esta seccion, se correria el fesgo
de obtener un tren de pulsos en vez de un nivel légico estable en los momentos de"’

transicion entre la aparicion de un evento y su extincion (ver figura 4.3).

vy vy

inb:_sra&r}ieﬂhistércs‘is,

+ + _ » entrada
1 V2

‘c) Caracteristica de] comparador de histéresis.

fig. 4.3 Diferencias entre el comportamienio de un comparador convencional y uno de

histéresis.

A continuacion se presentan las formas de onda que se esperarian para cada
seccion de la altemnativa 1 del detector de seial (figura 4.4).
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Filro
pase-banda

1

- Formador
de pulsos

Filtro paso-bajas

Comparador
de histéresis

Salida

+ - —t

Sigo A Fdfhva_dg onda de la alernativa 1.

Alternativa 2

Como en la alternativa anterior. el circuito 2 incluye un formador de pulsos ¥
ademas un circuito basico conocido como “decodificador de tonos" (ver figura 4.4)

T e p T T TS T T T T T

“entrada i ] sy ) i

Decoddicador L‘——O salida

de tonos

|

|
|
Ajuste de :
|
|

ajuste de nivel
de deteccién

frecuencia
y ancho
| de banda

{
L=
|
!
i

L

Sig 4.4 Alternatva 2 para detecior de seilal,
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La funcién de un decodificador de tonos consiste en indicar en forma digital si se
tiene una sefal de frecuencia y fase iguales a las que se le programaron a su entrada. Dicha
indicacion la hace entregando a la salida un "cero” logico, y la presencia de cualquier otro
tipo.de sefial o su ausencia se indica mediante un "uno”.

El decodificador de tonos es a su vez una aplicacion de otro circuito basico
denominado “"PLL" (del inglés: phase-locked-loop), el cual es un circuito de control de
fase en malla cerrada.

La configuracion basica de un PLL es la siguicnte: un detector de fase que
compara }a entrada con una sefial creada por un oscilador controlado por voliaje (VCO);
la salida del detector se conecta a un filtro paso-bajas y éste a un amplificador cuya salida
se conecta a la entrada del VCO (véase la figura 4.5)

Entradao—y] DffeCtor || Fitro Amplifi- +—o Salida
de fase paso-bajas cador

e

Jig. 4.5 Diagrama de bloques de un circuito "P.L.L."

La sefial de entrada es comparada con la que genera el VCO, mediante el detector
de fase. A la salida del PLL se tendra entonces, un voltaje proporcional a ia diferencia de
fase entre las sefiales en cuestion. Este mismo voltaje es aplicado mediante la escala que
indique la ganancia del amplificador, a la entrada de modulacién del oscilador, el cual

a de fy ia dependiendo det nivel a su entrada. El circuito PLL se cstabilizara

cuando se registre en el detector de fase una diferencia cercana o igual a cero, momento
en que el oscilador controlado por voltaje quedara estabilizado en una frecuencia fija.

Si un circuito PLL es conectado entre la salida un filtro y la entrada de un

comparador de voltaje, al cual se le ajustéd previamente un nivel de referencia, se tendra un
par de estados correspondientes al momento en que el PLL esté fuera de sintonia (con
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seital de entrada fuera del rango indicado) y et otro indi::ahdo quela entrads se ndon;réb&’
dentro de Ia banda de frecuencia predeterminada. :

La funcion del decodificador de tonos explicada se puéd ‘observar én la figura 4.6

9
>

-

PLL R

fig. 4.6 Diag de un decodificador de tonos.

Se podrin pensar que el decodificador de tonos por si solo podria cumplir con la
funcion de detectar de sefial; sin embargo, como se indicod al principio del capitulo, Ja
amplitud de algunas seiiales pequenas limitaria la deteccidn de eventos considerados
importantes, En realidad, la discriminacion ya se lievo a cabo mediante la etapa formadora
de pulsos; ¢l decodificador de tonos se utiliza exclusivamente para convertir el tren de
pulsos en un estade "logico”, y la ausencia de sefal en el estado complementario.

En cuanto a 12 complicacion aparente que presenta esta alternativa, se puede deciv
que existen en el mercado circuitos integrados que en una sola unidad incorporan todos
jos componentes de un decodificador de tonos, tales como el XR2211 o el LM567.

Alternativa 3.

Cansiste en un comparador convencional usado nuevamente como formador de
pulsos. ¥ un circuito basico denominado multivibrador monoestable, cuya funcion es la de
crear un pulso de ancho ajustab) di una binacion de resi ia y cap
(ver figura 4.7).
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- Multvibrador
- monoestable

Lo il

ajuste de nivel <.
de deteccidn

fig. 4.7 AI(ernatiQa 3 para detector de sefiales.

El pulso se crea en respuesta a un cambio de estado a la entrada del multivibrador,
ya sea un frente de subida (paso de cero a uno) o a uno de bajada. Hay multivibradores
monoestables que tienen ademas la ventaja de ser "redisparables®, lo cual significa que si
se aplica nuevamente un frente a la entrada antes de que concluya el periodo de salida, se
provocara que ta salida permanezca en estado alto hasta concluir nuevamentie el periodo
programado (ver fig. 4.8).

rulsos de ! [

disparo

s S |

¢ 4 J

Ton Ton

- fig. 4.8 Respuesta de un multivibrador monoestable "redisparable”.

Esta ultima caracteristica permite convertir directamente el tren de pulsos que
existia a 1a entrada del multivibrador en un solo estado 10gico, y en ¢l complementario
cuando se deje de aplicar la seaal. La unica condicion que se deberd cumplir sera que el
periodo de estado alto del mulivibrador sea mayor al periodo del tren de pulsos de la
entrada. el cual es el reciproco de la {recuencia central de cada evento.
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Para esta alternativa en particular, se debe tomar en cuenta una restriccion mas:
existe un compromiso entre e} periodo de encendido y el de ocurrencia de eventos, pucs se
corre el riesgo de interpretar varios eventos como uno sofo. Entonces, la alternativa tres
debera cumplir lo siguiente:

Tevento > Ton > T aparicién evento

4.1.1 Selen;cidn del detector dptimo :

Para elegir la mejor opcion se tomaron en cuenta los criterios descritos en la
seccion 4. 1. ’

Las tres alternativas posecen la capacidad de cumplir con las especificaciones
establecidas, A continuacion se mencionaran algunas de sus caracteristicas.

La seccion formadora de pulsos, comun a las tres, permite la fijacion del nivel
munimo de deteccion.

En cuanto a la rapidez de respuesta. la alternativa uno requiere una constante de
tiempo cn la seccion del filtro paso bajas menor al reciproco de la frecuencia del evento a
detectarse Este compromiso no representa problema alguno ni siquiera para el caso de 10
kHz. pues la frecuencia de aparicion de eventos maxima es | kHz. Otro detalle importante
es que los niveles de referencia para ¢l comparador de histéresis deberan situarse lo
lejos de la pli

d en el rizo proveni det filtro para garantizar
que la aparicion genere inicamente en pulso y no varios.

En el caso de la aliernativa dos, para alcanzar 1a velocidad de respuesta necesaria.
tendria que sacrificar el ancho de banda de deteccion (haciéndolo mas amplio), cosa que
no nos afecta porque la tnica senal que ingresa al PLL es un tren de pulsos de frecuencia
igual a la del evento. El ancho de banda del instrumento lo proporciono ya fa etapa de
seleccion de banda de frecuencia junto con la etapa formadora de pulsos
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Finalmente, la alternativa tres tiene que cumplir con 1a restriccion que se refiere al
tiempo de encendido, para la cual sucede Jo mismo que en el caso de la alternativa uno
(deberd estar entre 1 y 10 kHz).

Las tres alternativas pucden utilizar una sola fuente de polarizacion (5V).

La alternativa mas sencilla en cuanto al diseio es la tres, pues sus dos secciones se
calculan de una forma inmediata y no dependen una de la otra, ¢l nimero de componentes
es el menor. Lo anterior simplifica el disefio del circuito impreso y el mantenimiento. Estos
altimos argumentos nos condujeron a decidimnos por ella.

4.2 Disefio del circuito detector.

El circuito detector 3 requiere solamente de dos calculos: un divisor de voltaje que
nos proporciona los valores posibles de nivel de amplitud minima del comparador, y los
valores de la constante de tiempo del multivibrador monoestable.

Al inicio de este capitulo, se dijo que se requeriria una variacion de voltaje para el
nivel de referencia del comparador de 0.01 hasta 0.1V, Si se prefija un potenciémetro de
100 kohms, se calculard la resistencia necesaria para oblener una caida de 4.9V,
poniéndola en serie con el potenciometro y conectandola a +5V (fig 4.9) :

R
+Vee

R1 Vrcferencia

Vee R
R= Vref -Ri

[fig 4.9 Divisor de voltaje para obtener el myvel de referencia del compardor en la
‘ ulternativa 3.

61



Esto nos da un resultado dei- R = 4900 kohms (4.9 Mohms). El valor comercial
mas cercano a éste es 4.7 Mohmis,

Antes de calcular los para para de tiempo del multivibrador
monoestable, se debe elegir ef circuito integrado que cumpla dicha funcion.

Existen varios multivibradores monoestables en circuitos integrados comerciales.
Uno adecuado para nuestro caso es ¢ 74123 de Texas Instrument, el cual es
“redisparable”, y tiene la capacidad de proporcionar periodos de encendido desde 40 hasta
10000 nseg. Este tiempo depende de una resistencia conectada a Vee y un capacitor
externo {ver fig. 4.10).
Rext

+5V W ext
T

Qpf—
Disparo O—— _ Sahdas

Qs._..._.

Multivibrador
monoestable

o figd 10 Diagrama esquemdtico de un mudtivibrador monoesiable 74023,
El periodo de encendido, Ton, se calcula n{édiénkei 1a’aproximacion;
0.7 :
Ton=KRCext (1 + ") wemsiienacenne A
donde: Ton = periodo de encendido {nseg]
R = resistencia en K§2

Cext = capacitor externo {pF}
K = constante def ¢. i. =0.28
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. B Como se habla mencnonado al dcscn \r-'las restn ciones’ que ‘debe’ cumphr la
. alternativa tres el penodo de encendido debc cslar compre di
.€stoés:: ; :

%0001 <Ton <0.0001

i ia de 1a'e ion 4, ¥ preﬁjando un capacitor. ¢
. penodo de 0,0005 seg, fa resistencia adecuada seria de 't

R =12354 ohms

o i El \alor comcrcnal mis aproximado al calculado es de’12 kohms co!
obtendna un ancho de pulso de 7823 nseg,, el cual entra dentro del rungo querid

':{.1 : ’IPr:)zbns de laboratorio.

) Para probar el funcionamiento correcto del detector de sefiales, se arji'gé él'cwcuito/
dela figura 4.11: ;
Entrada de oscilador controlado por voltaje

Generador de /\/\/\'\- Generador de (\fb

; Ll funciones @ funciones @

Entrada
Fiwo Detector
aso-banda
P de sefial o o &

fig 4:11 Conexiones para pruebas de laboratorio.
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Los generadores de funciones simulan la llegada de eventos produciendo una sefial
que cambia const su fr ia. La sefial de fi i ibi se conectod a
uno de ios filtros paso-banda, para que cuando se pasa por frecuencia central, se tenga a la
salida una senoide de amplitud mixima. Esta dltima sefial es 1a que debe convertirse en un
pulso digital a Ja salida del detector. :

La sefial creada fué una de frecuencia modulada. Esta ultima producida por un
generador de funciones con entrada de control de frecuencia mediante voltaje (VCO). La

sefial moduladora fué una triangular de amplitud igual a 2V p-p y frecuencia de 10 Hz
{generador 1),

El segundo generador se acondiciono para entregar sciial senoidal de amplitud
igual a 2 voit p-p, y frecuencia igual a la central del filtro bajo prucba (que puede ser 10,
27 0 100kHz).

Con el asreglo anterior, se obtuvo una senoide de FM, con una frecuencia de
modulacion de 10 He, y variacion de 10% de la frecuencia central (¢l generador de

funciones varia la frecuencia en proporcion 50:1 para una rampa de 10V).

Al osciloscopio, fas seiiales se observaron como se ilustra en la fig.4 .12.
Senerador 1 v

Generador 2

Salida™ .
ftro p.-banda

Salida’.
Detector
de sefial




Posteriormente, se probo el funcionamiento del detector cuando aparecen eventos

més rapid biendo gradual la fr ia del generador 1 (frecuencia de
modulacion) hasta llegar a 1 kHz, para probar si a esa velocidad no se traslapan los pulsos
digitales producidos por el detector, en cuyo caso, se haria la correccion aumentando la
resistencia o capacitancia externas del monoestable.

El proceso se repitio variandc tambien la amplitud de la sefal de entrada al filtro
(generador 2), de modo que a su salida. la amplitud maxima fuera de 0.01mV, para probar
la amplitud minima de deteccion. En caso de no aparecer pulsos a la sahda se variaria el
voltaje de referencia ajustando el potenciometro de precision.

Para concluir, en la pagina siguiente s¢ muestra ei diagrama eleclnco complem del
detector de sefial.

65



ee

NIVEL WINIM CE DETECCTON MULTIVIBRAGOR HONOESTABLE

120 OHMS o

Ve :
1SONF: A ° -
CEXT

I

3.3 o
14 WATT
7 oo

FEXT/CEXT

ENTRADAC

(PFOVENXEN'E DEL
FILTRC PASG-BANTA )

CIPOUITO PETENTOR DE. SENOL W10 oy ik




CAPITULO ]

| 'DISENG DE LA ETAPA DE CONTEO A INTERVALOS DEFINIDOS

Esta etapa se encargard de registrar y acumular cuentas a partir de los pulsos
digitales transmitidos por la etapa detectora, en un periodo de muestreo ajustable entre 1,
5, 10, 30 0 60 segundos.

El periodo de muestreo sera gobernado por una base de tiempo (la cual, también
scrd disefiada en este capitulo).

El contador debera presentar la ultima cifra acumulada en pantalla al final de cada
muestreo, y a fa vez entregaré salidas digitales que representen [2 misma cuenta. Estas
ultimas deben aparecer en paralelo y en forma simultinea al despliegue, para ser captadas
por un sisterna de adquisicion de datos en casscite.

S.1  Andlisis de alternativas.

El disefio del contador controfado se dividira en unidad contadora y base de
tiempo. '

Al igual que en el capitulo 4, se hara un anilisis de alternativas para tomar fa
decision final con base a las caracteristicas de cada una.

En realidad, existen muchos circuitos que pueden cumplir con los requerimientos.
Para no extenderse demasiado, se expondran dos posibles bases de tiempa y dos posibles
unidades contadoras (los que se consideraron mas adecuados para acoplar al sistema y
economicos), sin que con esto se pretenda decir que sean fos mejores.



5.1.1 Alternativas para la base de tiempo.

La base de tiempo es un oscilador que gobernari los periodos de muestreo del
porel i igador que solicito el desarrollo de

d

integrador, los cuales fueron deter

este equipo, y como ya se menciond, quedaron en 1, 5, 10, 30 y 60 segundos.

Alternativa 1

Como primera alternativa se propone un circuito integrado muy popular entre los
disefadores por su facilidad de mancjo, versatilidad, retativa precision y economia, se trata
del multivibrador 555, el cual ¢s un conjunto de elementos que pueden realizar diferentes
funciones dependiendo de la configuracion externa que se les dé. En principio, el circuito
puede operar de dos formas, como multivibrador monoestable o como oscitador (o
multivibrador "astable”).

Para utilizar el 555 como base de tiempo, es necesaria una breve descripcion de su
configuracion interna, para después explicar su funcionamiento en modo “astable”. Se
tienen dentro del circuito integrado dos divisores de voltaje. que generan voltajes de
referencia que se conectan a las terminales inversora ¥ no inversora de dos comparadores
de voltaje. cuyas salidas se conectan a las entradas “"set” v “reset” de un “flip-flop”. La
salida de éste se conecta a una etapa de ganancia de corriente (ver figura 5.1).

Vec(® ﬂbrd@

* ?> +
< V.control Fbp-Flop Etapa [©)
Rk = ‘R-S° de salida { gada
RSk
|—— = Descarga
. -Entrada -
de disparo

. Vref-

Sig 5.1 Configuracion interna del circuito ilrleghula "555".
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La operacion del circuito en modo "astable” se obtiene retroalimentando la salida
del "flip-flop" a la entrada de los compardores mediante un circuito R-C, para provocar
una descarga en e} capacitor en un tiempo definido y producir un cambio de estado en los
comparadores, lo cual a su vez provocara un cambio de estado en el "flip-flop”, volviendo
a comenzar una nueva carga de potencial en el capacitor, y asi sucesivamente. Esta
configuracion se esquematiza en la figura 5.2:

- Jig. 5.2 Circuito para el c. i. 555 ¢n modo "astable”.

La-frecuencia de oscilacion del circuito se obtiene calculando el inverso del
-periodo total:
1

f=r1

en donde: T=Talto + T bajo
Talto=0.7(Ra + Rb) C
Tbajo=0.7Rb C

Alternativa 2.

La alternativa 2 esta formada por un oscilador con inversores logicos y un divisor
de frecuencia (fig. 5.3).
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Oscilador principal Divisor de
(de inversores) frecuencia

s Salida

S fige 5.3 Alternativa 2 parala base de liempd.

‘El loscilador principal esta constituido por dos inversores imérconcctados a ig’évés
de un arreglo R-C (fig. 5.4):

S1g 5.4 Oscilador basado en nversores.

El fabricante proporciona una ecuacién empirica para calcular la frecuencia de
oscilacion (para osciladores formados por inversores de teenologia CMOS):

si R1 =R2=R
0.559
f=%c

El divisor de frecuencia es un contador digital Se propone utilizar uno de
tecnologia CMOS, porque debido a la alta escala de integracion que logra, ofrece
contadores binarios de 14 etapas en un solo circuito integrado Entre estos circuitos, hay
uno que aparte de sus divisores, tiene a la enirada del primer flip-flop un par de
compuertas logicas que se pueden utilizar como inversores. El circuito referido es el
CD4060 (fig 5.5)
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" FF

T Q
OR R

fig. 3.3 Estructura del circuito integrado CD+060

F— -

Haciendo un arreglo externo, se puede producir el oscilador de inversores, el cual
queda conectado directamente al divisor de frecuencia. De esta manera, la frecuencia
obtenida originalmente se puede dividir entre 16384, Dicha division puede resultar muy
conveniente, pues si existiera una variacion en la frecuencia del oscilador con inversores,
el error se dividiria también entre 16384, obteniéndose ast un abatimiento en el
corrimiento de frecuencia de salida. El circuito completo se muestra en la figura 5.6.

R
+5V O—{16 11 ——’\I\/—]
C
CDA4060 - ¢ | l -
: Lot R

12

g 0 L A

“7. Salida (£12!

“fig. 5.6 Oscilador 2 complet, ¥
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5.1.2 Eleccion de la base de tiempa dptima.

Como se puede apreciar, las dos alternativas son muy econdmicas por constar
ambas de un solo circuito integrado, utilizan pocos componentes externos y pueden ser
operadas con fuentes de +5V. Sin embargo, se hallaron ventajas del contador 4060 sobre
el multivibrador 555, como se vera a continuacion.

Para el caso actual, se requiere generar frecuencias relativamente bajas (1, 0.2, 0.1,
0.033 y 0.016 Hz). En este rango, sc recomienda utilizar co de precision para

P

lograr una buena cstabilidad en la frecuencia de oscilacion cuando se aplica un circuito
como el 335, debido a que los tiempos de subida o bajada son altos y pueden afectar en su
comporamiento. Estos iltimos causan pocos problemas a frecuencias mayores.

Por otro lado, ¢l oscilador basado en inversores tiene la ventaja de que para
generar una frecuencia baja, se debe producir inicialmente una alta para ser dividida
mediante el contador de catorce etapas. ademads de que la variacion en frecuencia se
dividira también por el mismo factor.

Una ventaja adicional deil CD4060, es que antes de entrar al primer flip-flop, el tren
de pulsos pasa a través de un amplificador con histeresis Este dispositivo permite tiempos
bajos de subida y bajada.

Las anteriores ventajas fueron probadas er. la practica 1ambién, puesto que se
contaba con los dos circuitos integrados en ¢l momento de hacer el andlisis v disefio del
integrador de eventos, concluyendo que la estabiiidad en [recuencia ¢s mayor para ¢l

CDA4060 que para el 555.

Dadas las caracteristicas se opto por la alterniaziva dos

5.1.3 .Alternativas para la etapa de conteo.
En la actualidad cxiste una amplia variedad de circuitos integrados de diferentes

tecnologas que pueden cumplir con la funcion de comtador. por lo cual no es necesario
realizar disefos de circuitos secuenciales con unidades basicas de memoria (flip-flops).
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sino elegir de entre los existentes, aquél que se adapte a nuestras necesidades y reina las:
mejores caracteristicas en cuanto a economid y funcionamiento,

Alternativa 1

Esta primera opcion consiste en desarroflar un circuito ocupando contadores en
décadas (que cuentan basta el 9 y se borran para volver a empezar). Los contadores
pueden ser de tecnologia TTL o CMOS. Dichos circuitos poseen una salida que manda un
pulso cuando se alcanzo la cuenta maxima (de 9 a 0). La salida anterior posibilita la
conexion de otro contador en cascada, el cual representara las decenas, y éste a su vez
podra ser conectado a un tercero que represente las centenas

Dado que los penicdos de muestreo son continuos y los contadores deben ser
borrados para iniciar ura nueva cuenta. se requiere de un dispositivo que almacene la
ultima cuenta durante unos instantes, para presentarla en pantalla v a la vez enviarla a un
sistema de adquisicion de datos.

Un dispositivo que cumple con la funcidén anterior es la memoria temporal o
“latch”. Existen circuitos integrados que contienen cuatro u ocho unidades de memoria,
que son capaces de “retener” ¢l mismo numero de bits. Para funcionar. cada “latch"
necesita un pulso de duracion muy corta (menor a la duracion de los pulsos que
incrementan al contador)

Ahora bien, una vez atrapada la cuenta, se debe reiniciar un nuevo muestreo, para
lo cual debe mandarse otro pulso que borre los tres contadores El pulso debera ser tan
corto como el que ordena “atrapar Ia cuenta”, y posterior a él

Tanto el pulso de "atrapar cuenta”, como el de "borrar contadores” seran

yobernados por la base de tiempo. Estas seilales se comprenderan al ver el diagrama de
tiempos de la figura 5.7
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* “Borvar contadores®

*fig 5.7 Diagrania de tiempos para los pulsos de “atrapar cuenia orrar contadores".

El circuito ideal para generar los puisos mencionados ‘es un multivibrador

ble. Se han jonado dos tipos, el 555 y el 74123, Para esta aplicacién en

particutar, es mas conveniente el Oitimo por ser capaz de generar pulsos de duraciones
muy cortas (del orden de los nanosegundos).

Para visualizar fa cuenta se wiilizan unos circuitos combinacionales i d
Bamados decadificadores de BCD a 7 segmentos que proporcionan una sefial adecuada
para encender Jos caracteres luminosos que forman Ja pantatla, Hamados “displays”.

La salida digital para lecr los datos y grabarlos en un cassette, puede ser tomada
directamente de 1as salidas de los “fatches”

En ia figura 5.8 se presenta el diagrama completo de {a alternativa 1.

Contador en Contador en Contador en Detector
década década década de seital
. o boprar T 1% borrar borrar

73 monoestable
Latch Latch o +
4 bits 4 bits
K} Q monoestable
Decodficador Dccodxﬁcador Decodficador Q +
BCD-7 seg BCD-7 seL BCD-7 se

disparo

Base de
nempo

Sig 5.8 Circuiso compleco de la afternatne 1.
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Alternativa 2

Existen unidades contadoras pl de togia CMOS con capacidad de
tres display un solo circuito integrado (desde 000 hasta $99). Un

- ejemplo de éstas lo constituye el circuito integrado MC14553.

g 4

El circuito conticne tres contadores en década, doce memorias temporales, un
oscifador interno y cuatro salidas digitales en formato BCD (binario codificado decimal),
las cuales cambian simultineamente con unas salidas encargadas de encender el digito
correspondiente al nimero en BCD que aparece en los cuatro bits.

El principio de funcionamiento de estos dispositivos es el de encender un display
en cada instante de tiempo, e ir secorriendolos en forma secuencial. a una velocidad tal
que parecen estar encendidos los tres digitos a la vez. De ese modo se crea la ilusion
optica de que la cuenta aparece simultaneamente.

A continuacion explicaremos el funcionamiento del circuito. basindonos en los
bloques funcionales de la figura 5.9 (siguiente pagina).

Los pulsos de cuenta ingresan a un formador de pulsos, el cual esta encargado de
limpiar entrada de ruido y niveles débiles que pudicran ser interpretados erroncamente

como "unos”, siendo originalmente "ceros” o viceversa

Los pulsos depurados entran a la entrada “C” (reloj) de un primer contador en

década. Cuando éste alcanza la cuenta “9", se da una condicion para que el siguiente pulso
de reloj se transmita otro pulso al segundo contador, provocando que incremente su
cuenta en una unidad

El mismo mecanismo se aplica al tercer contador, para que cuando el segundo pase
de la cuenta 99, incremente al tercer contador una unidad a! siguiente pulso de reloj Al
tercer contador se conecta una compuerta NAND. para indicar cuando alguna cuemta
sobrepaso el maximo (mas de 999). por medio de un bit de salida llamado “sobreflujo”.
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La entrada “habilitador de memoria temporal” ordena al contador detencr la cuenta
acumulada, Para realizar esta operacion, se debe aplicar un pulso de duracion mas corta
que los pulsos de cuenta (igual al pulso "atrapar cuenta" de la alternativa uno). La salida
de las memorias permenecera invariable hasta que aparezca otra transicién.

También se requerira proporcionar a la unidad contadora la orden de "borrar
contadores”, como en la alternativa uno. Para hacerlo, se debe aplicar el pulso en ia
entrada “reestablecer”

Para encender secuencialmente cada display del contador, se requiere de un
"selector de digito" y un multiplexor. El multiplexor es un ciruito combinacional de doce
entradas y cuatro salidas. Las cuatro salidas corresponderdn en cada instante de tiempo. a
cuatro de las entradas. Cada grupo de entradas corresponde a una cuenta final de uno de
los contadores.

El selector de digilo funciona mediante un oscilador. Este ultimo esta construido
dentro del circuito integrado y se pucde controlar su frecuencia de oscilacion
externamente mediante un capacitor.

El sclector de digito tiene tres salidas: DS1, DS2 y DS3 Lla indicacion de
“encender display”, se lleva a cabo poniendo un "cero” 10gico a la salida correspondiente y
manteniendo las dos restantes en "uno”. La tabla 5.1 resume esta operacion

Estado Salida DS1 Salida DS2 Salida DS3 Condicién
A 0 i 1 Pulso
B 1 0 1 Pulso
C 1 1 0 Pulso
A 0 1 1 Pulso

TABLA 5.1 Funcion del selector dv digito.

Como "puede verse. este circuito tiene la desventaja de no poder tener
simultancamente 12 bits en ia salida para ser grabados en cassette
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. Para resolver este problema se propone conectar, en paralelo a la entrada de los
pulsos del detector de sefial, un contador binario de 12 ctapas. A la salida de éste, se
conectaria una unidad de memorias latch.

Una diferencia importante entre esta alternativa y la anterior ¢s que para encender
los displays se requiere sdlamente de un decodificador de BCD a siete segmentos, debido
a que e} multiplexor solo proporciona un digito por cada pulso del oscilador interno

Para encender cada digito, se requieren interruptores que activen exclusivamente e}
caracter correspondiente a los cuatro bits que estdn presentes en ese instante, y a la vez
proporcionen la corriente necesaria para que los LEDS del display tengan suficiente
brillantez. Para tal fin se utilizan unos transistores PNP en configuracion emisor-seguidor,
conectando a sus bases cada una de las salidas de scleccion de digito. DS1, DS2 y DS3.

En cuanto a los displays, existen dos opciones: catodo comun o anodo comun.

E! contador 14553 esta disedado cn principio para funcionar con displays de anodo
comin. Se debe incluir también un decodificador de BCD a 7 segmentos de salidas
verificadas "bajas” (la orden de encendido se da mediante un cero 10gico), y un transistor
PNP por digito El decodificador presentara cero volts para encender los segmentos
correspondientes al digito que se desea presentar, y el transistor correspondicente debera
proporcionar la cormnente necesaria para que los segmentos enciendan con suficiente
brillantez para ser visualizados. La corriente se limitara mediante unas resistencias
conectadas entre a3 salidas del decodificador y los segmentos de los displays

En caso de utilizarse displays de catodo comun se puede utilizar una etapa
amplificadora de corriente inversora y un decodificador de BCD a siete segmentos con
salidas verificadas altas Existen decodificadores que tienen salidas con corriente regulada
y calculada para cncender adecuadamente un display. Como etapa amplificadora de
corriente se pueden utilizar transistores NPN en configuracion emisor comun, para
proporcionar ganancia en corricnte e inversion de fase

Como puede deducirse, para esta alternativa no se pueden tener simultancamente

las salidas digitales en paralelo para el captador de datos, pues las salidas para display se
van turnando en el tiempo para encender uno a la vez.
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Este problema se puede resolver
MC14553, otro contador binario, el cual recibira los mismos pulsos provenientes del

detector de sefial, y a su salida se conectaria un grupo de memorias temporales o
- "latches”. De este modo, se tendran disponibles todos los bits correspondientes a la Gltima
cuenta acumulada en los contadores del integrador durante todo et periodo de muestreo,

para ser renovados al iniciarse uno nuevo.

a la grabadora que registrara las cuentas

P

Esto le proporcicnara al captador de datos el tiempo suficiente para que tome toda

la informacion y la codifique para ser tr.
correspondientes al periodo de muestreo.

La alternativa 2 completa se muestra en la figura § 10

Decodificader

o o
—_— A A
1)

oszilador salida
(4 bits) ' ' '
Contad alid: "
offn‘l“am;’)lfe::dsas = '—' .—' '—'
14553 Cst v -
. Habilitador
reloj memona
A temporal

Restablecer

v Detector
de sefal } Contader bmano de 12 bits
monoestable §
‘ t g [ 1 N N

mor.oestable Q
Y Q
| disparo

Base d2 Y
tempo
Sahdas digitales zara captador de datos

Jfig 3.10 Alternativa 2 para comtador controlado.

Latch de 4 bits

T
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5.1.4: Eleccidn del contador dptimo.

Dadas las caracteristicas de cada una de las alternativas, resultd mas adecuada la
segunda, por tener dos ventajas principales:

1. Ahorra el consumo de corriente a un tercio de lo que consumiria la primera,
-porque enciende un solo display a la vez, siendo éste el dispositivo que demanda mis
energia eléctrica debido a que estd constituido por diodos emisores de luz (LEDS).
2. El nimero de circuitos integrados es significativamente menor que la otra, lo
cual facilita el disefio del circuito impreso y el mantenimiento posterior, ahorra espacio y
dinero también.

5.2 Diserio final de la unidad contadora.

La base de tiempo es una funcion directa de una capacitancia y una resitencia y se
deben calcular tomando en cuenta que la frecuencia deseada debe ser 16384 veces la
frecuencia obtenida:

f= o2’

Recordando 1a ecuacion de la frecuencia de un oscilador con inversores:

0.559
f=%x¢c
Se tiene entonces que:
' 0.559 0.559 T muewseo
C=w = g
2" R fdserda 2R

Se calcularon los valores necesarios para obtener los diferentes periodos de
muestreo. Aqui se puede fijar uno de los dos parametros involucrados (capacitancia o
resistencia), v dejar libre el otro. Se dejo libre la capacitancia
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Con la finalidad de Uegar al valor exacto de los periodos de muestreo, se puso
primero un capacitor de valor inal inmediato inferior al tebrico, y después en paralelo,
otros capacitores de valores pequefios, hasta lograr la frecuencia deseada.

Para elegir ¢l periodo de muestreo, se propone utilizar una llave de paso, la cual
conectara al circuito un capacitor diferente para cada posicion de ella.

Los calculos arrojaron los resultados que se resumen en la tabla 5.2:
Periodo de muestreo R [kQ] C [nF]
1 seg 10 818.84
5 10 409.4
10 10 136.47
30 10 68,23
60 10 13.64

Tabla 5.2 Cdlenlos para la base de tiempo ajustable.

El contador requicre de dos especificaciones para asegurar su correcto

una fr ia interna de oscilacion que gobernara las salidas de datos

alternadas en el tiempo y la corriente de salida de los “segmentos” de los displays para
monitoreo directo.

El primer aspecto no necesita ningln calculo. El fabricante ya ha simplificado ese
trabajo sugiriendo colocar un capacitor externo de 0.0 uF. para hacer que los displays
cambien de informacion a una razén de 100000 veces por segundo; to cual produce una
lectura clara a fa vista.

5.3 Pruebas de laboratorio.

La base de tiempo se verifico mediante un osciloscopio y un frecuencimetro.
observando primero si se estaba gencrando una oscilacion en los inversores. y
posterormente confirmando que en la Gltima salida se tenga la frecuencia deseada De no
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ci ,"é#’ abtener la frecuencia calculada (ver

Osciloscopio
-A B
o &

Frecuencia alta

fig. 5.11 Pruebas de laboratorio para la base de tiempo.

Posteriormente se probd la unidad contadora en dos etapas, primero la que entrega
la cuenta final en display y después la parte que entrega las salidas digitales para el
captador de datos

Para la primera parte, se conectd la base de tiempo a la entrada habilitadora de
memoria temporal de la unidad contadora y mediante un generador de funciones. se
simularon los trenes de pulsos que entrega el detector de seiial, gjustandolo para entregar
onda cuadrada de frecuencia mayor a la de muestreo y menor a 1kHz, se observo en los
displays la cuenta acumulada (fig 5 12)

o
| I l Unidad contadora ‘borrar
Generador de I~ ﬂ
funciones

“atrapar
Display cuenta”
o l:‘
|

monoestable
$

,I Base de I
tiempo ]

JSig. 5.12 Pruvba péru el circuito 14553 v los displays.
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La prueba para la segunda etapa consistio en verificar que la cuenta que aparece en
display era la misma que sc generaba a la salida del contador binario, para lo cual a cada
salida de las memorias temporales se conecto un amplificador digital de corriente (también
conocido como "buffer”), el cual alimenta un diodo emisor de luz (o “led") en serie con
una resistencia a tierra, para visualizar su cuenta en forma de unos y ceros (fig 5.13).

Generador Jjiii8 P

de sefiales

Contador binario de 12 bits

atonoestable @

5 N O 0 0 L O B

disparo
5 Latch de 4 bits Latch de 4 bits Latch de 4 bits
monoestable
3 Q f— >T N S | F >1 1T J—
Tdisparo M08
Base de
tiempo leds

fig. 5.13 Prueba de las salidas para captador de datos de la unidad comadora.

El diagrama completo de !a unidad contadora se muestra en la siguiente pagina
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Originalmente, ‘se plantes ‘que una de las salidas del integrador de eventos seria
para ser da a un'gr

1661

Foad.

y.asi llevar un registro para largos periodos

“de tiempo.

Para obtener esta salida, se decidié utilizar un convertidor digital-analégico, el cual
se encargara de convertir el dato digital generado por la ctapa de conteo a intervalos
definidos en un nivel de voltaje, cuyo valor represente a cuenta de eventos acumulada en
¢l periodo de muestreo que se esté aplicando.

El graficador analdgico es un instrumento de registro que consiste en una plumilla
(de tinta o térmica), que traza sobre un papel en movimiento lento (ajustable desde 5 hasta
500 mnvseg). La altura del trazo de la plumilla es directamente proporcional al voltaje
aplicado a la entrada. El factor de escala vertical lo proporciona un control que va desde 5
mV hasta 500 volts para escala completa. La impedancia de las entradas cs de | Mohm.

Normal la especificacion para un convertidor D/A es la resolucion de que es
capaz. Esta s¢ define como el menor incremento de tension que puede ser discernido por
el circuito y depende principaimente del nimero de bits de 1a palabra digital.

Para calcular el nimero de bits que el convertidor debera poseer, necesitamos
conocer la cantidad maxima de eventos captados dentro de un penodo de muestreo dado.
Esta es de 999 eventos

Entre la cuenta 000 y 1a 999 existen 1000 posibles valores, entonces:

n
2 > 1000
en donde: n = namero de bits (entero positivo)



nlog 2 > log 1000
‘n>9.965

n= 10 bits (mlﬁlma)

. Una vez. determinado el nimero de bits del convetidor, se obtiene 1a resolucion.
Sabemos que 10.bits proporcionan 1024 valores posibles, asi pues, ¢l voltaje maximo del
convertidor se dividira entre esa cantidad por cada i en la entrada,

La resolucion se especifica como porcentaje de la amplitud total:

1
R —W(\OO)

R =0.0976 %

6.1 Andlisis de alternativas.

La conversion digital a analogica puede lograrse utilizando diferentes métodos,
entre ellos tenemos el convertidor D/A con resistencia ponderada (alternativa 1) y el
convertidor en escalera R-2R (alternativa 2), de los cuales se hard un breve anilisis a
continuacion.

Se cligieron estos dos tipos de convestidor porque el primero es una red que se
realiza con componentes discretos, y el segundo es el circuito basico de los convertidores
integrados. Al exponerlos podemos hacer una comparacion directa de las ventajas de uno
y otro, y ejemplificar adecuadamente un anilisis de alternativas.

Para facilitar las explicaciones, ¢n ambas alternativas se analizaran convertidores
de cuatro bits, haciendo despucs 1a extrapolacion para 10 bits.
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Alternativa 1. Co idor D/A de resi ias ponderadas.

En la figura 6.1 se tiene una red de resistencias que convierte una palabra digital de
4 bits en paralelo A3, A2, A1, AD en una tension analdgica que es proporcional al numero
binario representado por la palabra digital.
+Vr
? Ri
Ao
-.i'Vr o
9 2R1
A1 o—{ww1]

+Vr
* 4R1
+Vr i 8R1

ﬁitsde‘ﬂ<

A3

Salida

" fig 6.1 Convertidor digital-analogico de resistencias ponderadas (4 bits).

Las tensiones logicas que representan los bits individuales A3, A2, Al y AO no se
aplican directamente al convertidor sino que se utilizan para activar interruptores
electronicos sw3, sw2, swl y sw0, respectivamente

Cuando cualquiera de fas entradas "A” son 1. el interruptor correspondiente es
conectado a una tension de referencia Vr, en caso contrario (A=0). el interruptor es
conectado a tierra. En la red de resistores ponderados, el valor o peso de uno de ellos es

igual al del anteror dividido por dos, por lo que los valores indi de las

son inversamente proporcionales a la significacion numérica del digito binario respectivo.
La relacion descrita se comprende mejor viendo la formula para este tipo de

convertidor. Si se representa un namero binario por b3b2b1b0, en donde las “b” pueden
valer 0 6 1, entonces el voltaje de salida, Vo es
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LwrR2 b2 bl.b0Y
Vo="Ri [" 2%

Asi; la tensidn de salida es directamente proporcional al valor numérico de la
entrada binaria:

"En cste punto son perti ’ ios acerca de este circuito. El
primero concierne a la exactitud y la estabilidad, las cuales dependen de las relaciones de
resistencia entre las potencias de dos y su aptitud para que s¢ mantengan cuando cambia la
temperatura.

Como todas fas resistencias tienen valores diferentes, es dificil obtener
caracteristicas idénti de imi Ademas, como las sucesivas resistencias se
diferencian por ser cada una igual a la anterior dividida por dos, la razon de la resistencia
mayor a la resistencia menor es 2 elevado a la n-1, donde n es el mimero de bits de la
palabra digital. Asi en un convertidor de 10 bits en que Ro tenga que ser 1 kohm, la
resistencia LSB R9 debe ser 210 x 1kohm = 1024 kohms. Si el valor real de RS difiere del
valor teorico del resistor de 1024 kohms en 1 kohmu es decir, una precision de
aproximadamente 0.1 %, la tension de error sera tan grande como la tension producida
por el bit menos significativo, Ao En este caso el conventidor D/A sera capaz de convertir
con precision Unicamente 9 bits en lugar de 10. A causa de esta dificultad, ¢l circuito se
utiliza pnncipalmente en aplicaciones de baja resolucion

Una posible solucion al problema, es disehar dos convertidores D/A de cinco bits
cada uno de amplitudes disti y sumar analogic las salidas

Para que la salida del sumador corresponda a un convertidor D/A de diez bits, la
amplitud maxima del convertidor correspondiente a los cinco bits menos significativos
debera ser igual al cambio de volaje correspondiente a un paso del otro. Lo anterior se
puede lograr haciendo ajustables los voltajes de referencia de ambos convertidores

Alternativa 2. Convertidar en escalera R-2R

La figura 6.2 corresponde a un convertidor D A resistivo en escalera que no
requiere un amplio margen de valores de resistencia, solo requiere dos valores, Ry 2R.
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fig 6.2 Convertidor D/A tipo R-2R para cuatro bus.

Este circuito tiene la propiedad de que la resistenciasquivalente hacia cualquiera
de sus terminales swO, swl, sw2 o sw3 serd igual a 3R, estando las terminales restantes
conectadas a tierma. A continuacion se demostrara lo anterior con un caso particular.

tara facilitar la demostracion, supéngase que en la figura 6.2 todos los
interruptores estan conectados a tierra excepto swO (bit menos sgnificativo, LSB = 1). El
circuito resistivo resultante se muestra en fa figura 6.3:



2o RQRo R

Ul * I Eetradas: N
Ve RZ R 2 RS R Vi A3 A2 Al AD=0001"
- | @sB=n

iv.@p.@lz@lz@m

N 2R 2R R Vi
-0 -

+

R@ROR@O@R

C L

‘h
2ol

fig. 6.3 Conversiones de Thevenin para determinar el valor equivalente de voltaje y
resistencia en un convertidor DA tipo R-2R cuando ¢l LNB = ).

En la figura 6 3. se representan paso a paso una sucesion de conversiones de
Thevenin para llegar a un circuilo simplificado con una fuente de voltaje v una resistencia
equivalentes que "ve" la entrada del operacional de 1a figura 6 2 (terminales Vi),

Las conversiones s¢ llevan a cabo sustituyendo cada nodo por la resistencia
equivalente entre sus terminales. y una fuente con potencial igual al que se tendria en ese
punto. La resistencia equivalente se va transformando en R, y el voltaje se va dividiendo
entre dos en cada nodo a medida que se aproxima a la entrada del operacional. Al final
queda una resistencia equivalente de 3R y un voliaje de Vr/16

Del mismo modo. se puede demostrar que para el caso de que el bit mas

significativo valga uno v los demds cero, el voltaje de Thevenin sera igual a Vi/2 y la
resistencia equivalente a 3R
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Uniendo los resultados anteriores, y representando un niimero binario de cuatro
bits por b3b2b1b0, se pucde demostrar por superposicion, que el voltaje de salida del
convertidor es:

RfVr{ b3 b2 bl b0
Vo="3g [21*22"23*24]

Por sus caracteristicas, este tipo de redes se utilizan ampliamente para fabricar

circuitos integrados para convertidores D/A de 8, 12 o 16 bits, tales como el DACO0800,

'DACI1200 y el DAC1600. En este caso, bastaria con utilizar cualquicra de los dos dltimos
para realizar fa funcion buscada.

6.2 " Seleccion del convertidor dptimo.

Segiin lo expuesto. un convertidor digital-analégico integrado tiene varias ventajas
sobre el de resistencias ponderadas, pues el ultimo requeriria valores muy precisos para
tener un funcionamiento aceptable.

Como en el mercado nacional es dificil conseguir resistencias de precision, se
pueden utilizar potenciometros tipo "trimpots”, ajustables con tornillo, lo cual elevaria
significativamente el costo.

Otra ventaja intrinseca del circuito integrado sobre el discreto es que solo necesita
dos valores resistivos, que ademas serdn muy parecidos por haber sido fabricados dentro

de la misma pastilla semiconductora.

A las ventajas anteriores habria que sumar fa simplificacion del disefto del circuito
impreso y el mantenimiento del mismo.
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6.3  DiseRo del convertidor digital-analdgico.

En el momento de seleccionar entre los circuitos integrados de 12 o 16 bits, se
presentd el problema de que no se tenian en el mercado nacional. El unico circuito
disponible en ese momento era el de 8 bits (DAC0800). Como puede verse, a veces la
solucion optima encuentra problemas adicionales. Aqui se puede entonces proponer
alguna adaptacién para la altermnativa elegida que mantenga las ventajas que ofrecia Ja
solucion inicial.

La adaptacién consistio en aplicar fa idea propuesta para la alternativa 1. Esto es,
utilizar dos convertidores de 8 bits, utilizando solamente dos bits del segundo convertidor
y sumando anafdgicamente sus salidas. Esta idea se ilustra mejor en la figura 6.4

conv. 1

Convertider | A Convertidor 2
(8 bits) (2 bits)

=

Salida

JSig 6.4 Convertidor digital analdgico de diez bits utilizando dos convertidores de 8 bits.
La Unica inclusién que requiere este circuito es un control del voltaje de referencia

al convertidor de los ocho bits menos significativos, para forzar su safida a ser igual a
cambio de nivel equivalente a un paso del convertidor de los dos bits mas significativos.
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La inclusidn referida se reduce a un simple divisor de voltaje, que posea la
suficiente estabilidad como para permanecer invariable una vez que ha sido calibrado..Esto
ultimo se puede lograr mediante un regulador de voltaje basado en diodo Zener.

La suma analogica se lleva a cabo por medio de un amplificador operacional en
configuracion “"sumadora”™ A esta etapa se le incluyd un circuito de compensacion de
offset, para garantizar que la salida analogica no se sature o "recorte” antes de tenerse a la
entrada la cuenta maxima (999). Los detalles se pueden ver en la figura 6.5:

R1
+Vee Z1 —Vee
¢ PR P2
9w
— Vref 1 =
£ b0 30 Convertidor R2
5 i W-—
¢ b7 2l (8bits)
a Salida
4 Vref 2 —————
H —_—
gg _ :? Convertidor R2 e
2

(2 bits)

fig 6.5 Diagrama del comvertidor de diez bits con compensacion de offset y de_forma de

onda.

Como entradas digitales se tomaron las salidas del contador binario que se incluyo
en la etapa contadera del capitulo anterior; esto es, las salidas del circuito’ integrado
CD4040 se conectaran en paralelo respecto al convertidor D/A  Estas conexiones se
comprenden globalmenie viendo el diagrama de bloques de Ia figura 6 6
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Monoestable 2- i : _ Monoestable 1 Base de

19 Q tiempo
latch
Contador (@orts) Salidas
;i digitales
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latch de datos
p (@bits)
Converhdor Saiild'a_
Detector de 10 bits DIA |3 analdgica
inxrad_a sefial (10 bits) para el
del filtro graficador

fig. 6.6 Diagrama a blogues de las conexiones para las etapas de salida del integrador
de eventos.

6.3 . Pruebas de laboratorio.

En el laboratorio, se realizaron pruebas al circuito convertidor D/A para evaluar su
comportamiento y hacerle una calibracion inicial.

Las pruebas se pueden resumir en tres pasos: verificar la salida de cada convertidor
por separado, ajustar el voltaje de referencia del convertidor para los ocho bits menos
significativos y finalmente, revisar y ajustar (si es necesario) el oifset de ia salida total.

Para realizar estas pruebas, se utilizo el contador binario que constituye Ja etapa de

salida digital para la cuenta de la etapa anterior, un osciloscopio v un generador de
funciones. conectados como lo indica la figura 6.7:
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fig. 6.7.Conéxion para la primera prucha de laboratorio del com'ern'u'ar‘ Jigiidl- :

oL PR

analdgico.

El osciloscopio se puso en lectura dual, con barrido horizontal lento (10 mseg). v

ecalas verticales dé Sinco volts/division para ambos canales. El generador de funciones se

"selecciond para proporcionar un tren de pulsos de cero y cinco volis con frecuencia de
{MHz.

La primera prueba fue visual, observando la salidas individuales de cada
convertidor DvA Se obtuvieron dos seiiales similares a las mostradas en la figura 6.4, esto
es, rampas formadas por “escalones”. La diferencia entre ellas es que la perteneciente al
convertidor de ocho bits aparecio mas “definida", porque esta formada por 256
"escalones”. mientras que la otra esta formada por cuatro escalones, correspondientes a
los dos bits mas significativos.
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Posteriormente fue necesario verificar que las sefiales de todos los convertidores se
sumaran adecuadamente en la entrada del amplificador operacional. nuevamente mediante
¢l osciloscopio.

Esta segunda prueba se realizd con ¢l generador de funciones nuevamente
entregando trenes de pulsos de 0 y 5 volts a 1 MHz, y con el osciloscopio puesto en la
funcion de “sumar A y B", para simular lo que debe suceder a la salida del operacional
sumador.

Esto se realizo con la finalidad de observar si la suma de las dos sefiales daba por
resultado una rampa uniforme. Existia la posibilidad de que la ganancia del primer
convertidor estuviera descalibrada, produciéndose en e} punto de suma una sefial de tipo.
discontinua. como las "sefales a+b* 1 & 2 de la figura 6.7:

Safial a2 . Sefial b Sefia a+ b

ig. 6.7 Resultados posibles en la suma de las sefiales "a" y "b" en el osciloscopro i
£. ] pro -
mediante la funcion de suma de canales. )
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Haciendo ajustes en ¢} voltaje de referencia, la sefial suma at+b fue evolucionando

- hasta obtenerse una como la "3" de la figura 6.7. Observando 1a figura, se puede

demostrar que se obtuvo Ja rampa uniforme cuando la amplitud de la sefial "b" de la figura
fue exactamente igual a la de un “escalon” de la sefial "a".

Finalmente se verificd que la salida del amplificador sumador no estuviera
saturada. Para clio, se conectd la salida del operacional a uno de los canales del
osciloscopio, y éste se volvié a colocar en lectura dual. Como se observé una rampa
aplanada, se ajusto el potenciometro que regula el offset de la seilal de salida, hasta ver
una rampa uniforme sin "cortes” (ver fig. 6.8).

Salida del convertidor D/A saturada

Améx-7 —— e e = — -

A min

Sig. 6.8 (¢ ompcnsacldn del offset en la safida del convertidor D A para suprimir la
saturacion de fa seial

Concluido lo anterior, se realizaron prucbas con el graficador analégico,

poniéndolo en vez del osciloscopio y con las mismas caracteristicas que la prueba anterior,
obteniendose rampas uniformes de amplitud proporcional a la cuenta obtenida (fig. 6.9).
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No, eventos
400
240
160

40 N

Periodo de muestreo T ———+ -

fig.6.9 Trazos del graficador analdgico en pruebas de laboratorio {con cuentas
constantes y controladas).

El diagrama completo del convertidor D/A se muestra en la siguiente pégijm.» :
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APITULO: T

" PRUEBA FINAL DE LAS ETAPAS ACOPLADAS

AL presentar el disefio de cada una de las etapas, también se incluyeron las pruebas
de operacion que les fueron realizadas y en los casos que asi lo requerian, su calibracion,
‘En éste capitulo se haran las pruebas de operacion en laboratorio ¥ campo del instrumento
_con sus etapas ya acopladas, verificando si cumple con las especificaciones propuestas al
inicio del proyecto.

Con ésto, se tendra una evaluacion completa de! funcionamiento del instrumento y
se podra elaborar una tabla con los rangos reales de operacion.

Se llevaron a cabo dos tipos de pruebas. de laboratorio ¥ en condiciones reales. En
el primer caso se simularon las sefiales de entrada mediante dos generadores de funciones
PO

y un frec imetro, veri el comportamiento en los puntos indicados en la figura

7.1. Para monitorear las sefales fite necesario un osciloscopio y un analizador logico

@ @ )

S
Detector Filtro L Proteceiény ¢
de sefial paso-banda | distbucién | Entrada
I

I (N

Contador Base
en década de tiempo

Contador
binano

%gj

s Memonias Cervertidor
temporales iy
- Qatch) ZIA
A = Puntos analdgicos para

oscdoscopio Il
D = Sefiales chgitales para

anahrador Iégico (A3

g "1 Punios de prieba del integrador de eventos para su evaluacion final.



En ¢l segundo caso la sefial de entrada fue tomada dlrectamenle de 1

cual trabajara el aparato, la verificacion se realizd en los mismos pumos que en la pmeba; K
anterior.

7.1 Pruebas de laboratorio.

Para estas prucbas se generaron dos tipos de sefial, mediante un arreglo con dos
generadores de funciones como se muestra en la figura 7.2. En la misma se puede apreciar
que los generadores producen seiiales moduladas en frecuencia: una de F.M. (frecuencia
modulada lineat), y otra de tipo FSK (frecuencia modulada en dos valores discretos).

Generador[1] Generador[2]
rb /\/ 10H: [\J 10 kHz Integrador
\ sefal de eventos
b Salida modulat%ora _ b Salk.ia o Errads
hd o
LY
—
Entrada de
modulacion
Frecuencimetro de &ecugnacia /
Q230 mﬁa per A Frecuencia modulada
1o Salidas (gen 1 = tnangular)

B.FSK (gen. 2 = cuadrada)

fig. 7.2 Conexiones de dos generadores de funciones para obtener seiiales de F.AL y tipo
F.SK.

La sefal de FM sirvio para observar la respuesta tipica del filtro paso-banda en ¢l
osciloscopio. Esta prueba es en realidad una repeticion de l1a que se le hizo a cada filtro

[1AS



‘por_separado” después de haberse sintonizado y calibrado (capitulo 3). El fin de Ia
repeticion fue corroborar si el filtro no suffié alguna alteracion al ser acoplado con las
etapas de distribucidn (a su entrada) y deteccion de sefial (a su salida).

La sefial de tipo FSK se utilizo para simular la liegada "repentina” de eventos, y

" carvoborar si el filtro paso-banda y el detector de sefial son capaces de distinguir eventos

separados que llegan a diferentes frecuencias (desde 1 por minuto hasta 1000 por

segundo). El frecuencimetro incluido en la figura 7.2 se uso para indicar la frecuencia de
modulacidn, equivalente a la frecuencia de "aparicion de eventos” simulada.

7.1.1 Experimentos con serial de entrada de F.M.

Para hacer el experimento con csta sehal, se ajusté la amplitud de salida del
generador "2" a 6 volts de pico, con el fin de observar el comportamiento de la etapa de
proteccion (punto A2 de la figura 7.1). Posteriormente, se visualizaron la salida del filtro
(punto A3) y la salida del detector de sefial (punto A4). El resultado de esta prueba se
muestra en los oscilogramas esquematicos de la tigura 7.3:

Swshiend 0

SEM

fig. .3 Oscilogramas de las seiales de saluda de las etapas de proteccion y distribucion,
. filtrado y deteccion de seiial para una entrada de F.M.




En la figura, podemos observar como el nivel en el voltaje de la sefial triangular
moduladora gobierna 1a frecuencia de la sefia) de F.M.. La A2 muestra como la etapa de
proteccion del sistema limito ia amplitud de la senoide, "recortandola” cuando su entrada
sobrepaso los niveles maximos de voltaje. En el trazo A3 se vé coémo el filtro paso-banda
aumento la amplitud de la salida a medida que la frecuencia de la entrada se acercaba
paulatinamente a la central, y que a atenuo cuando sc alejaba. En A4 se vé la respuesta
de! detector de sefial creando un pulso cuando su entrada rebasd el nivel minimo de
deteccion.

7.1.2  Pruebas con sedial tipo FSK.

Para producir una seilal FSK adecuada para nuestro caso (con una de las dos
frecuencias que la componen igual a la central del filtro bajo prueba), se ajustd el
generador | de la figura 7.2 a una frecuencia de 0.5 Hz, y se conectd el frecuencimetro a
la salida del generador 2 Girando el control para la frecuencia de salida de este ultimo.
hasta leer en el frecuencimetro la central del evento que se registrara (10, 27 o 100 kHz)

Una vez ajustada la seiial FSK. se probo la respuesta del integrador de eventos

P do con una fr ia de modulacion de 1 Hz (medida con frecuencimetro), v
una amplitud de salida de 6 volts de pico Al igual que en la prueba anterior, se observaron
tas diferentes formas de onda en los puntos Al, A2. A3 y A4. El resultado se esquematiza

en la figura 7.4
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fig. 7.4 Oscilogramas de las sefales de salido de las etapas de proteccion y
distribucion, filirado y deteccion de seital para una entrada FSK.

Como puede verse, las sciales observadas fueron muy similares a las de la prueba

anterior La diferencia principal estriba en que e cambio en la frecuencia de la sefial tipo

--FSK es instantaneo entre dos valores exclusivamente, en consecuencia, ¢l filtro responde

entregando a su salida sefial por lapsos sin variaciones en la amplitud, y el detector de
sefial crea los pulsos correspondientes a la presencia de ésta

Como sc explico anteriormente, mediante esta funcién se pretendia simular la
liegada de eventos a diferentes frecuencias de aparicion, para probar la respuesta del
integrador y verificar su comportamiento con los diferentes periodos de muestreo. Se
comenzo variando la frecuencia de aparicion y dejando fijo un periodo de muestreo.
Después se repetiria el procedimiento para cada uno de los restantes.

Se fijo el periodo de muestreo a 1 segundo, y comenzo fa prueba con una
frecuencia de aparicion de 10 Hz. En display aparecieron las lecturas "009" y "010" en
diferentes momentos. Lo anterior se considerd correcto, tomando cn cuenta que por
naturaleza, todo contador digital ticne una tolerancia de %! digito para la cifra menos
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significativa. Se aumentd la frecuencia de aparicion a 30 Hz, obteniendo en pantalla las
lecturas "029" y "030". Final para una fi ia de 1000 Hz (la mixima esperada),
aparecieron las cifras "999" y "000".

Contunud el experimento fijando ahora el periodo de muestreo a $ segundos. Para
la frecuencia de 10 Hz, se presentaron las cantidades "049" y “050" en pantalla. Con 30
Hz como frecuencia de aparicién, se obtuvieron las lecturas "149" y *150". Aqui, ya no se
podia probar con una frecuencia de 1000 Hz como en ¢! caso anterior, pues el contador
sobrepasa la maxima cuenta cinco veces. La mixima frecuencia de aparicion fue de 200
Hz, como era de esperarse, para obtener las {ecturas "999" y “000".

Del mismo modo se experimentd con 1os otros periodos de muestreo (10, 30 y 60
segundos), obteniéndose resultados correctos. Los resuitados se resumen en la tabla 7.1:

Periodo de muestreo Frecucncia de aparicidn Lecturas
lseg] iz{

10 009 - 010

1 30 029 - 030

1000 999 - 000

10 049 - 050

.5 30 149 - 150

200 999 - 000

10 099 - 100

10 30 299 - 300

100 599 - 000

] 10 299 - 300

300 30 899 - 900

Ll 333 999 - 000

5 299 - 300

10 599 - 600

16.6 999 - 000

Tabla 7.1 Resultados de las pruchas con seiial FSK.




Con la misma sefial de tipo FSK, se hicieron las verificaciones a los canales
digitales (0 "buses") D1-y D2, mediante un analizador 16gico. Estos canales contienen a
los bits que ingresan al convertidor D/A y los que se “"congelan™ en las memorias
temporales para ser tomados por el captador de datos.

Las lecturas digitales se realizaron tomando los tres bits menos significativos de
cada canal, con la finalidad de poder hacer una comparacion directa de cllos.

En la figura 7.5, se muestra un diagrama de tiempo de los tres bits mencionados:

Base de tiempo _r———_‘_—_!———_—‘_. .

]
e

. :

'
.

peeserae s JUUULUULITUUUUU UYL

P

com e
Enh'aciias;{
al convertidor, <
{DIA

Salidas para :
el captador ' < bl
de datos :

b2
~

Fig. .5 Diagrama de tiempo de tres bus de los buses D1 y )2, comparados con las
seflales de la base de tiempo y el detector de sehal.

Como se puede observar, al finalizar cada periodo de muestreo, los bits que
ingresan al convertidor D/A se convierten automaticamente en ceros, y comienza
inmediatamente una nueva cuenta. Esto es adecuado si se toma en cuenta que la salida
analdgica se conectara a un graficador. ya que de ese modo se obtendran segmentos de
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“rampa”, que se interumpirin al concluir un periodo de, mugstreo.
representard el nimero de eventos registrados durante ese intervalo (fig:

No. de eventos
400
300
200 = (150)
100
0=t tiempo
| T
T= Feriodo de ‘estrea, .

ﬁg. 7.6 Gruﬁéa de Iq'salida del convertidor D A.
7.2 Pruebas de campo

La tercera y ultima prueba se realizé eliminando los generadores de funciones y el
frecuencimetro, y conectando a 1a entrada del integrador 1a sefal proveniente de la antena

Con la sefal real, se tomaron lecturas en osciloscopio. nuevamente en los puntos
Al, A2, A3, A4y AS. Los resultados se presentan en la figura 77
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Jig. 7.7 Senales de anwena y las diversas etapas del itegrador de eventos.

Las sefiales mostradas fueron tomadas del osciloscopio. con una escala de tiempo
muy lenta, para tener la capacidad de abarcar gran cantidad de eventos en un solo trazo.

Su interpretacion es la siguiente: En Al sc observa una seiial totalmente aleatoria
en amplitud y frecuencia. como es de esperarse en ¢l ruido eléctrico, que es lo que capta la
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antena, A2 muestra como el sistema de proteccion limita la amplitud de la salida cuando 1a
entrada sobrepasa el valor méiximo permisibie. A3 es la salida tipica de un filiro paso-
bands; pr do variaci en amplitud cuando ra armonicos de frecuencia
igual al1a central. A4 es la respuesta del detector de sefial cuando 1a amplitud de 1a entrada
sobrepasa el nivel minimo de deteccion. Debido a la escala de tiempo, cuando hubo
muchos eventos detectados aparecié un tren muy "estrecho®, provocando que se viera
como si estuvieran encimados los pulsos. A5 ¢s la respuesta del convertidor D/A, en el
cual se observa que cuando vino una cantidad elevada de eventos detectados, el nivel del
convertidor DA subié bruscamente, mientras que cuando hubo pocos eventos, el cambio
fue casi imperceptible.

7.3 Precision.

Como se menciono al principio de esta tesis. ¢l integrador de eventos no es un
instrumento de medicion propiamente dicho, sino mas bien un sistema de registro de
sefiales con la caracteristica especifica de que contengan armonicos de 10, 27 o 100 kHz.

Por lo anterior, no tienc sentido el hablar de la “exactitud" ni “precision” del
integrador de eventos, pues no cxiste una unidad “evento patrén’. para hacer una
evaluacion. Sin cmbargo, se puede hablar de precision en dos de las etapas: para
discriminar seiiales en cuanto a frecuencia y amplitud en el detector y precision en la
frecuencia de la base de tiempo

Para evaluar el detector de sefial, se utilizo solamente el generador 2 de la figura
7.1, variando | la fr ia y amplitud de salida de Ya senoide. y se observa
en ambos casos para qué valores se dejaba de detectar su presencia

Después de varios ensayos, se obtuvieron las lacturas que variaron entre 0.09 y
0.10 volts, por lo que se considerard el voltaje minimo igual a:

V minimo de entrada = 0.095 = 0.003 volts

Para medir la precision en la base de tiempe. se utilizo un frecuencimetro
conectado a alguna de las etapas anleriores a la salida No se midio directamente ésta,
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debido a'que su frecuencia es tan baja, que sale dcl rango de medicion; Se midieron
entonces las etapas correspondientes a la frecuencia multiplicada por 2 elevado a la 13
(8192). El error en 1a frecuencia de salida se dividi6 entonces entre la misma cantidad.

Las pruebas descritas se ensayaron para cada perlodo de muestrco. La tabla 7.2 las

resume:
Periodo (seg) frec x 8192 [kHz] { teorica [kHz] error [kHz]
1 8.023 8192 2.06e(-5)
5 - 1,654 1.6384 1.9¢({-6)
10 0.816 0.819 3.6e(-7)
30 0.272 0273 1.2e(-7)
60 0138 0.136 1.2e(-7)

74 Calibracién del équ ipo.

El prototipo de integrador de eventos fue calibrado por etapas antes de acoplarlas
(los filtros ya estaban sintonizados, el detector ya estaba ajustado, la base de tiempo se
habia calibrado para todos los periodos de muestreo y al convertidor D/A se le ajustaron
yollaje de referencia y offset).

Cuando se desce realizar un manteniminto preventivo al equipo cuando haya
trabajado un periodo prolongado de tiempo se hara siguiendo los procedimientos descritos
para calibrar cada etapa por separado

En esta fase del proyecto, la unica calibracion externa que le haria falta seria el
nivel minimo de deteccion, el cual sc ajustara con base en la amplitud de las sefiales
registradas en ¢l momento de hacer el registro en campo. Este nivel debe combinarse
adecuadamente con el periodo de muestreo, de modo que al final de é€ste, la cuenta no
sobrepase los 999 eventos

La fijacion del nivel minimo de deteccion y periodo de muesireo dependen
directamente del criterio del investigador que va a hacer uso del integrador de eventos.
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Este ajuste clevard o disminuira la “sensibilidad” del instrumento en cuanto a amplitud de
sefal se refiere.

La figura 7.8 muestra un cjemplo de !a diferencia en la sensibilidad del instrumento
debida af nivel de deteccion, tomando la misma sefial de salida de! filiro paso-banda

Salida fltro nivel de deteccién 1

“nnnnmmn

“1nnmnnmml

fig7.84 enla ibilidad de deteccion para una misma senal filtrada.

Una vez ajustado el nivel minimo de deteccion, se hizo !a prueba final del
instrumento, dejandolo funcionar con ia sefial de la antena por un tiempo y observando los
trazos del graficador analogico. verificando si las alturas alc por éste coincidi
con ia lectura del display.
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7.5 Rangos de operacion.

Siguiendo el método propuesto en el capitulo 1 para resolver problemas de
ingenieria, el iltimo paso consiste en dar las caracteristicas de la solucion disefiada, esto
es, la fase de especificacion. Dicha fase quedard completa con una tabla de rangos de
operacion de los tres sistemas integradores de eventos, que se presentara a continuacion:

RANGOS DE OPERACION
Entrada Vmin: 0.095 £ 0.005 Volts de pico

Filtros paso-banda  Ancho de Banda: 10 £ 1%  Factor de calidad: 10

Detector de sefal Frecuencia min de aparicion de eventos: 1 por minuto.
Frecuencia max.de aparicion de eventos: 1000 por segundo.

Contador digital Error sistematico: = 1 bit (salida digital)
+ | digito (display)

Precision en 1a base de tiempo: 2.6 x 10 N(-5) kHz

. Convertidor D/A Resolucion: 0.0976 % del Vec.
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CONCLUSIONES

Medi Ia aplicacion de diversas técnicas propias de la ingenieria electronica se

“pudo solucionar satisfactoriamente un problema concreto: disefiar y construir un prototipo
de un sistema de registro para fenémenos eléctricos atmosféricos.

Para realizar los objetivos planteados, se utilizaron también las herramientas
tecnologicas actuales como es el caso de las compuladoms personales, el software
desarroliado para problemas de ingenieria, oscilc digital lizad

res logicos,

P

cie,

Ademas de cumplir con a especificacion originalmente planteada, se obtuvo una
opcidn economica y con la posibilidad de ser mantenida con los recursos existentes en el
pais, pues todos los componentes fueron clegidos de modo tal que aparte de adecuarse a
las caracteristicas minimas necesarias para su funcionamiento, fueran faciles de hallar en el
mercado clectrénico.

Otro aspecto importante que se resalto en cste trabajo fue el proponer soluciones

s

proveni de la cr . Ejemplo de esto es el programa desarrollado para obtener
las funciones de transferencia de los filtros paso-banda, los circuitos planteados como
detectores de sefial. las adaptaciones propuestas para el convertidor digital analogico.

entre otros

d 1

De igual manera, este trabajo a que la i ieria es un >

fundamental de apoyo para la investigacion cientifica, ya que a partir del planteamicento de
una necesidad de registro de cierto tipo de fenomenos, se disefid y construyo un
instrumento que no existia en el mercado. Esto se comprende facilmente si tomamos en
cuenta que el cientifico estudia aspectos muy particulares de la naturaleza.

Sin embargo, debe aclararse que aunque se cumplio completamente con lo
esperado. el disefio original tendra siempre la posibilidad de mejorarse. Con ésto queremos
decir que las soluciones halladas en casi cualquier proyecto de ingenieria. son propuestas



para solucionar un problema técnico particular para una sitvacion y momento dados, mas
no constituyen ni la Gnica ni la tltima solucién.

Dentro de este aspecto, dado que se disefid un prototipo original que forma parte
de un equipo de monitoreo de la actividad eléctrica en la atmosfera, éste podra ser
mejorado con base en ¢l avance que se tenga en los estudios realizados, asi como por fo
que se pueda observar de su comportamicnto durante los monitoreos realizados (p.e.
posibles fallas que se originen solo en ciertas condiciones, por lo que no hayan podido ser
detectadas). ’

Basicamente, se cumplié con los objetivos planteados en un principio: demostrar
un proceso completo de analisis y disefio en ingenieria electronica para un caso concreto.

Por ultimo, dado que se picnsa instalar una red de monitoreo. como parte de este

trabajo se realizaron los diseifios de los circuitos impresos (por computadora). para facilitar
la produccion en serie de este prototipo.
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