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CAPITULO I

‘MEDICION AUTOMATIZADA Y LOS SISTEMAS DE ADQUiSICION DE DATOS

1.1.HEDICION AUTOMATIZADA. INSTRUMENTOS DE INTERACCION REMOTA E
INSTRUMENTOS DE INTERACCION REMOTA/LOCAL.

INTRODUCCION

El uso de microprocesadores en los equipos de
" instrumentacién aplicﬁda a la medicién de parametros eléctricos, -
como elementogyde control  y - analisis de la infotmacibn, “ha

logrado incremehtat su eficiencia y confiabilidad.

Equipbs 1nteqrédos poi medidores vy analizadores de sefial
- pueden ' ser céhtrolados y/0 sus funciones implementadas mediante
proqrémas, io que logra hacer gque cada instrumento de medicién
sea mas kﬁersatil y fAcil de manejar. De ellolld impott#ncia de
crear sistemas‘automAtiCOs de medicién que faciliten la labor Ae
disefio vy érueba. Este es uno>de 165 objetivos que persigue el
presenté~trabajo, tratahdo de integrar un protdtipo que reuna dos
finalidades. La ' primera, observar los problemas inherentes al
desarro}lo de un instrumento de medicién para . laboratorio .y ‘la

sequnda, mostrar la metodologia y ventajas de disefio (dentro de



'ieste tipo de - instrumentos), en base a la interacecién
‘software-hardware. Para ello, dividiremos el trabajo en 4
Cépituloe. En el primero, se darad una introduccédn tedrica de los
conceptos = involucrados, ° en el‘lsegundo, se plantear&n' los
‘ijetivos Y requerimientos dgl sistema, en el tercero se hablara
del damMsefio, y, finalmente, en el capitulo cuarto se tratara de
hacer una evaluacién planteando tanto 1los objetivos cumplidos

como los problemas encontrados.

LA MEDICION AUTOMATIZADA

Medicién Automatizada es el procedimiento mediante el ‘cual
se compara _una 'variable fisica con un'patrOn sin intervencién

humana .

Una dé las mayores aplic&ciones de la medicién automatizada
‘~son los -Equipos Autom&ticoé de Pruebas (ATE) que consisten de
' diversos instrumentos conectados-A diferentes puntos de medicién
_dé‘ 1la *Unidad bajo Prueba (UUT) pdr ‘nedio de‘una Matriz de:

Conmutacién (CP3) controlada por wun microprocesador. Mediante

o esto se logra obtenérv en diversos puntos de li UUT toda la

" informacién deseada sobre parametros eléctricos tales como -
‘voltaje,r frecuencia, forma de onda, etcetera, asi como las
conexiones necesarias de los excitadores par& lograr las pruebas

(fuentes de voltaje, generadores de sefial, etc.).



El manejoc de la informacién proveniente de los 1instrumentos
es canalizada a través de buses e interfaces adecuadas a este
propésito. Una interfaz muy utilizada es la basada en 1la norma

IEEE-488 que liga a los instrumetos con la Computadora.

Los instrumentos a los que hacemos mencién son de dos tipos:
Instrumentos de Interaccion Remota (IIR) e Instrumentos de

Interaccién Remota/Local (IIRL).

Un IIR es disefiado para interactuar con la computadora en

lugar de hacerlo con una persona.

Los IIRL estan disefiados para ser manejados tanto  por

‘usuarios como por. una computadora central.

La principal ayuda que aportan los instrumentos IR es el de
minimizar la cantidad de circuitos utilizadds. Cuando un.
1instrumento es creade para ser compatible wnicamente con una -
‘combhtadora"en IUQAE de con una personé, gran numero de circuitos

fisicos son implementados por medio de programas.

?ERSPECTIVAS DE LA MEDICION AUTOMATIZADA.

‘ El futuro de 1la medicion automatizada es bastahte
k ‘promiaorio. Mediante  una Computaddra Personal (PC)'gl'usuario

- .puede adquirir un equipo de prueba y medicioén de tipo agtématico.v




'

'Existen dos formas en las que. ‘las PC en@ran dentro del
contexto. La primera es 1la de 1ligar a 1la computédora cbn
diversés instrumentos de medicién independientes tales como
vbl£1metros, oscilloscopios, generadores de patrones, etc.

mediante interfaces.

La segunda es hacer que la computadora sea . el control
central* y el panel de los instrumentos, es decir la pantalla de
la PC viene a ser el panel de control de cada instrumento. El
costo del paguete-modulo es significativamente inferior al de los
instrumentos a los cuales sustituyen ya que gran cantidad de
hardware es eliminado o reducido, 1o que se traduce en una huena.

aceptacioén de estos d;gpositivbs.

) Los paquetes de programacién no solo realizan las funciones
del instrumento sino que constituyen analizadores de la

informaciéon segdn las necesidades del usuario con la facilidad de

almacenarla y reproducirla en el momento deseado.

En ambos casos se obtiene una  acciédn eatinulo—resppesta
entre el instrumento y 1la PC; sin embatgo la segundé forma es maAs

vefsétil b4 econémica.

Compaiftias como Hewlett—Pacerd e IBM estan creando

computadoras personales con ranuras de expansién para conectar

tarjetas de interfaz compatibles con la norma IEEE-488 de manera
de controlar instrumentos producidos por'.otras empresas

especializadas en mgdicién como Fluke, Tektronix, Handel &



Goltermann e incluso a los propios.

Existen varids tipos de interfaces para ligar los

instrumentos .con 1la PC. Dentro de ellos se encuentra la ya

nombrada norma IEEE-488 para transmision paralelo, con velocidad

de transmisién méxima de 1 MHz, la RS-232-C para transmisién

serie (muy baja velocidad) y la UMEbus para transmision de datos

. a 50 MHz.

Un ejemplo de un equipo de Instrumentacion Basado en

Computadora (CBI), el cual utiliza la interfaz VMEbus es el de“

Tektronix mostrado, en 'figura 1-1. En dicho sistema se conjuga

versatilidad y manejo de equipo que puede ser disparado a gran

velocidad.

IIDMRTPCl

BUS IEEE-488 L
CAN RS-232C . :
COMPUTADORA ] . o
: VME LMACENA|] = | oo
ﬂto LADOR DR D BUS DATOS R
¥ BASE DE TIEMPO ALTA VEL. T
: BUS PASE .
L gnznaer e '
n {010 Fowunoze!‘ ONDA. Aws e a
) : . CONGITIO b=l
: Iml DIGITA, u‘lml'l““'h-d DESENALYOE ot |
. S i | ITALIZACION]
> OE 00S CANALE i ] oa
) GENERADOR DE 1- ¥ N
PATRONSES ¥ RECON. - TEMPOS w
" . w
w
GTROS MODU - . | OTRAS ] -
{12 RANURAS CONDICIONANTES i~ |
LSPONIBLES) = 4 7RDNIC
GABINETE DE INSTRUMENTOS GABINETE DE

CONUICIONANT ES DE SENA L

FIGURA 1-1. EQUIPO BASADO EN COMPUTADORA.



La Hewlett—P&ckard desarrolla una serie de instrumentos
modulares :anctado,s a travba de una interfaz propia, de manera

de reducir el costo asociado con el uso de la IEEE-488.
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_____ e e e et e —— e ———————
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FIGURA 1-2, EQUIPO DE LA CO!?MIA mm—mcxm
CON DISERO DE Imraz_ PROPIO.

Existe una gran demanda de tatjetaq que hnga.n co-pa.tible' a‘
‘la PC con 1la norma IEEE-488. Una tarjeta de este tipo el
-oatfam en la figura 1-3. El1 circuito integrado en el cual pe .
basa es’ e1 uwPD) 72110 de NEC u otro andlogo (68488 de Ho\:orola,
THS 9914A de Texas Instr. 6 el 8292 de Intel, etc,), que: son

nicro’procesadores especializados en cumplir con el 'protocollo de

la norma.’
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, FIGURA 1-3. TARJETA PARA LOGRAR COMPATiBILIDAD'
ENTRE LA NORMA IEEE-488 Y LA COMPUTADORA PERSONAL. -

En forma conjunta compafilas dedicadas a 1la creacion &e
software ponen a disposicion del usuario paquetes‘ eapeéializados
. en »évl manejo, anadlisis y presentacién de 1los datos.. A los
' lenquaqu que en un principio se utilizaban como BASIC y
fk\sapblador o paquetes de aplicacién (LOTUS 1—2-3)_, se aﬁa.deh
ahora. FOR’i‘RAN , C, ¥y Turbo Pascal de manera de ahar‘car unbma'yoz"r

mercado.




1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE L0S SISTEMAS DE ADQUISICION Df -
DATOS

Los sistemas de instrumentacién se dividen en dos clases:
Sistemas Analbgicps y Sisteﬁas Digitales. Los Siste-aa’
" Aﬁalogicds tratan con informacioén iedida en forma analégica como -
la de ﬁn graficador. Los Sistemas Digitales manejan informacioén
en forma digital la cual describe la naturaleza de 1la cantidad
nedida._ ‘ » ‘

Los Sistemas de Adquisicién de Datos.aon usados para medir y
grabar sefiales obtenidas basicamente de dos formas: ' :
a) Sefiales originadas de ledicionesfdirectas de cantidades

" eléctricas. : g : ’ -
bi Seﬁhles oriQ;hadas de transducto;ea, tales como _'

piezoeléctricos o teﬁ-opates.

" SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS ANALOGICOS.

Unzaistena de adguisiqibn de dntob analdgico ‘consisten lﬂé' 4

" todos © algunos dé los siguiehtes elementos:

(a) Transductores para convertir los parénetros'en seflales

eléctricas.



“(B) Acondicionadores de sefial para amplificar, modificar o

seleccionar ciertas éorciones de esta.

te) Disppsitivoé de desplegado visual para continua

observacién de la sefial de entrada (Tubos de rayos

catoddicos, medidores tipo‘ panel, desplegados

numéricos, etc.).

“(a) Instrumentos para grabacién en cinta maqnéticaby

‘graficacién.

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DIGITAL.

kUn sistema de addquisicién de datos digital incluye

todos o .
;lgunda de los bloques mostrados en la figura 1-4:
. Acondicionador . Normalizador éongo'r!'udé»l- €Equipo de]
Transductor de Sehal Multiplexor "'4 de Sefat i ArD f..-.;:g;en .

Equipo Auxiliar y ’ : '
Sistema de Programacién

. FIGURA 1-4. DIAGRAMA GENERAL DE UN SISTEMA
i DE ADQUISICION DE DATOS. -




- Las funciones de cada uno de 1los elementos es listado a
continua:ion H ’

(&i Transductor. Convierte paradmetros fisicos en seﬁaléa )

" electricas reconocibles por el sistema.

(b) Acondicionador de sefial. Generalmente incluye la
circuiteria gque apoya al transductor “{fuente a®
excitacién, circuitos de compensacién y elementos de
calibracion). )

(c) Multiplexor. Acepta entradas analégicas y 1las
conecta secuencialmente a un instrumento de medicién.

(d) Normalizador de sefial. Traslada 1la sefial Analoqica

¥ a un estandar aééptable por el convertidor A/D.

te) Convertidor A/D. Convierte la sefial analégica en
forma digitﬁl para  su posterior despliegue y
al-ncenﬁ-iento.f ‘ ) ’

' (£) Equipo Auxiliar. Esta seccién incluye funciones de”
progrmcion del sistema y procesamiento digital de
‘datos. _ » :

(g) Equipo ‘de Gz"abaci,on. ! Traaladq. la  informacién

7 digital a una“ vforng que sea aceptada pot'el tiﬁo‘
particular de grabacién (pape_l',‘ cvinta.,t‘nr‘jetas).y o

10




Los sistemas de adquisicién de datos son usados en muchas
areas cientificas e industriales. .Em forma general, los sistemas

de adgquisicién de datos analdgicos son usados cuando se. requiere

un gran ancho de banda o cuando se puede tolerar una baja

exactitud. Los sistemas de adquisiciébn de datos digitales son
usados ien ‘procesos fisicos de lenta variacién (ancho de banda

angosto), y cuando gran exactitud a bajo costo es requerido.

Los sistemas de adquisicién de datos de tipo digital son mAs
' complejos que los de tipo analégicos en términos ‘de 1la

instrumentacién involucrada en el mane jo de datos.

11




1.3 TEORIA DE MUESTREO

Un Muestreador de Datos de tipo Digital contiene a los

. elementos mostrados en la figura.
Entrada’ Filtro de Coswertidor] , Salida
Anatldgica JAnti-Aliasing AlD Digital

FIGURA 1-5. MUESTREADOR DE DATOS DE TIPO DIGITAL.

El’filtro de anti-aliasing. Es usado para limitar la panda
.de la sefial de entrada antes de-

minimiza la posible distorsién (ruido de aliasing) debido a

rr-compdnentes de alta frecuencia que son mayores que la frecuencia
. de muestreo.

Sample/Hold. La entrada filtrada es entonces muestreada a

una raz6on de muestreo. Cada amplitud muestreada es sostenida

momentaneamente para su procesamiento subsecuente.

Convertidor A/D. El voltaje  analogico sostenido es:
convertido a una ' palabra digital. Dicha palabra representa el

voltaje de la sefial de entrada.

12
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EFECTOS DEL MUESTREO.

Asumiendo un espectro de entrada F(jw) 'y una frecuencia de

muestreo fs, el espectro de salida ocara un muestreo de tope

plano» Fst(jW) es:

. _ 1t sen{wt/2) _
FST(jw) =T T ot/ig XFlj(w nws)

n==-o

Para esta ecuacién la gananc1a es una funclon continua de 1a

,frecuencia y se define por:

t sen(wt/2)
T wt/2

“donde -t es el ancho del pulsc de muestreo, T es el periodo-

de muestreo 'y w. es la frecuencia en radianes sobre segundo.

Las graficas en el dominio del tiempo y de la frecuencia'son
mostradas en la figura 1-6. La figura 1-6 ayhb muestra la sefal
antes y después de ser muestreada. Los correspondientes‘

espectros = son mostrados en la figura 1-6. c y d tespecpivamente.

13




La figura 1-6 d es una grafica de la ecuacibn antes citada donde o

maltiplts del espectro original estan formados en los maltiplos
de la frecuencia de muestreo. Entre mAs separacién exista entre
los espectros (es decir, un menor traslapé), la‘aeﬁal continua
bodra reﬁtesentarne por muestras discretas a 1la frecuencia de

muestreo.

frec

trec

' FIGURA 1-6. GRAFICAS EN EL DOMINIO DEL’ TIEMPO Y LA FRECUENCIA
DE UNA SERAL ANTES Y DESPUES DE SER MUESTREADA.

‘La calidad de la representacién de una . sefial continua por
-edio de seﬁales muetreadas y digitalizadas esta determinada por
varios factores-

(a) Razén de muestreo.

14




{b) Ancho del pulso de muestreo.

‘(c) Bxacti@ud en la digitalizacion.

Los cdrrespoﬁdientes'tefminos de distorsion soni
(a) Ruido de Aliasing.
{b) Ruido de Jitter.

(c) Ruido de Cuantizacion.

Los anteriores factores pueden causar distorsién

inaceptable
.81 no son reducidos y. controlados.

. RUIDO DE ALIASING.

Teorema de muestreo.

.*Si una seRal . f(£), .una funcién -real del tiempo, . es

‘muestreada a intervalos regulares con una razén mayor obigual a
dos veces el ancho de ﬁanda de la sefial, entonces 1§7>seﬁa1
muestreada contiene toda la informacién significativa de 1a~§eﬁa1
'otiqinal.“ v

La figura 1-7 wuestra los efectos de la razéon de muestreo

sobre la separacién de los especéros que representan a la seﬁal;

cuando la razén de muestreo es reducida, los espectros adyacentes
.se traslapan.

La energia espéctral traslapada nd puede ser

separada de la sefial deseada generandose una distorsion: de la

. informacion original, a esto es 11Amado‘ruido de Aliasinq.




El  traslape puede ser reducido ya sea nu-_ept:a_nglq la
frecuencia de muestreo 6 aumentando 1la caida .(rolloff) en la

'frecuencia de corte de la sefial de entrada usando un filtes " de
ﬁnti—aliaainq antes de muestrear.

L
‘*(;\d//’ .!

e

i
‘rr”'x .
v .

1

l_~1f_r—4 t

FIGURA 1-7. EFECTOS DEL TRASLAPE ENTRE ESPECTROS.
' RUIDO DE ALIASING.

‘La figura 1-8 ilustra el efecto del filtrado sobre el ruido.
de Aliasing. B '

~ 16
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Figura 1-8. EFECTO DEL FILTRAJE ANTES DEL MUESTREO.

RUIDO OE JITTER™
N P I i B

Un muestreo ideal asume que. las muestras son tqudas a
’ ihtgrva.los éeriodicos, y 'que" el valor de 1la ainplii:ud de cada-
nuéstra es ig’ual al valor de ia seﬁal en el insf&nfe de mue"streq,-
Si la forma de ondg_r'dé ﬁuestreo no es eatable,.entqnces la sefial
ﬁera muestreada a otro tiempo al cualbyfuev __especificadd v‘con un
error 'corfresp‘ondiente a 1a razor'ib de cambio de 1la sefal de’

- muestreo.




: y ‘una desviacién pico a pico del periodo de . 27,

1 amp

Vseniwt+e)

FIGURA 1-9. INCERTIDUMBRE EN EL MOMENTO DE MUESTREO. JITTER.

El ruido de Jitter puede ser escinado exaninando una’ séﬁdi

de entrada sinusoidal que es muestrada con un periodo promedio T’

Usando seh(mtj) como el valor de la seﬁoide exactamente al

instante del muestreo y sen(m(tj+rj)]

como €l valor
del 1-esino 1nstante‘accunl de nuestreo. donde

Tj es el error
de tienpo en el punto, entonces el error. o ruido de Jitter
t

en
3 es la diferencia entre el vnlor exncto y ‘el valor -ueteren3017

‘ jgde .1a sefial de volt.je, esto es:

~.r19’  ,.¢

(figura 1-9). -



CNAT) = qen(wtj) -sen(ut j+ut, )

(1 —coks(mtj) ) (sen(mt:j )y, +

sen(wt Jcos(wt ).

"La potencia del ruido es la suma de los cuadrados de ~'su}sb s

‘componentes en cuadratura

g2 _ 42 2
rNJ- C1 cos(u'tj)]‘a-s'en (Nur\:j»)‘

=.2.-2cos(wt )

3

Asuuiendo que los errores .son 1ndependientes de una . muestra
’,:g ‘otra 'y que se encuem:ran unifonnemente espaciados entre s,

: la potencin ‘del ru:ldo esperado u:.

19




. N _ ‘
2Y _ _ 1
E{NJ}— [cz 2cos(wr)Ippdty

. -T

. senwt
=227

.Para wri{x/2 una' éxpahsibn en serie de Taylor de
sén(mé) produce una aproximacién para el valor cuadrético medio

"o»éotenéia del ruido de

?{N§} '=.(ur;) 2 

,Latrelacioh SfR'de uha sefial senoidal"hueutrehdav' sen{wTt)

“debido al Jitter uniformemente - distribuido sobre un rango de .

?T(=T°(=+T. . segundos ‘es

20




(g) Valor Cuadratico Medio de la Se~al_l
R)y Valor Cuadratico Medio del Ruido 2

[%)J; 0.038(2)2

3

(wo)?

dohde T es el periodo de la sefial muestreada. La relacién

S/R de Jitter es graficada en la figura 1-10 como-qnaAfunciOn dé
la razon de tolerancia del Jitter </T.

. a8 [ T

esc.log

: Aps 3
100 \\ -

/

R
-

FIGURA 1-10
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~RUIDO DE CUANTIZACION

Cuantizacién.

La cuantizacién puede ser " de dqs tipos: Uniforme . vy No
Uniforme. En la  distribucion uniforme los niveles de
cuantizacién estan espaciados uniformemente. La cuantizacién no .
uniforme se utiliza para mejorar el desempefio de la sefial frente
al ruido. El espaciamiento entre niveles se reduce en donde
aparecen pedquefias amplitudes de la sefial. »

Ruido de cuantizacién.

La discrepancia entre una forma de onda y su aproximacién

.cuantizada se conoce como ruido de cuantizacién.

Considere una sefial f(t) cuyo valor medio es cero. Sea P

volts la excursion maxima de la seflal. Si se utiliza un total de‘

M niveles de cuantizacién espaciados uniformemente a "a"

entonces

]
[
< BRI ]

Una d;stribucibn razonable de los niveles de cuantizacién es’

~la que se muestra en la siguiente figura:
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FIGURA 1-11. DISTRIBUCION UNIFORME
DE LOS NIVELES DE CUANTIZACION.

‘ vAL'ogr niveles de cuantizacién tomaran valores dados por’

Aj= * (3—1511 a Volts

donde § = o,1,2....(“—;3]' ,
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" Las mnestr&s cuantizadas cubren un intervalo dado por:
Y A={M-1)a Volts.

En el proceso de cuantizacién cualquier voltaje de la seflal

continua entre el ‘intervalo Ai—alz a Aj+a/2 se ajusta al

nivel de cuantizacién. Aj es decir que existirdA un error, de

’éu&ntizacibn, que estd limitado a la excursidén de a/2 wvolts.

vaior do (aseft— - Te nivoLﬁo .

. ) Ay

= FIGURA 1-12. ERRORES INTRODUCIDOS POR EL
' PROCESO DE CUANTIZACION.

Suéohigndo que en un largo intervalo . de tiempao todos ‘los
valores de voltaje en cualgquier region de incertidumbre aparecen

~”.e1'mism6 numero de veces, los valores de € estarAn aistribuidos
:unifornenente de -al2 a +a/2, - asi: ‘
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La potencia mediaAdél ruido de cuantizacién e disipada en

una carga resistiva de un ohm quedaria dada por

‘ La potencia media de la sefial, después de la- éuantizﬁcioh,
puede calcularse _considérdndo que la sefial varia de ;51 manera

que- hace a todos los niveles de cuantizacién agrugébles
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Por 1o que la relacién S/R resultante es

R S 2

. =] . =M
(R)Cuant ’
;bﬁra ﬂ))l.

expresado en 4B
" Como M=n"
(S : .
3 = 20log M
(_R_) Cuant L
(%)' = 6m
Cuant

o 'sea 48 db para un cédigo binéfio‘de 8 bits y. 36 “db ‘para’,
uno de 6 bits. T '
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/1.4 TECNICAS DE CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL A/D

La parte medular de un Sistema de Adquisicién de Datos
‘Diqital es su convertidor de sefial analébgica a digital. Para
este tipo de conversion existen varias técnicas y la eleccion de
alguna de ellas depende del compromiso entre resolucion,

velocidad de conversién y precio.

Los convertidores con velocidades de conversién menores de 1
MHz emplean dos técnicas fundamentales: Aproximaciones sucesivas
para una buena resolucion a velocidad moderada vy el - de

Integracién para alta resoluciotn a bajas velocidades.

El convertidor de Aproximaciones Sucesivas compara la .
ehtrada: desconocida con  la suma de fracciones binarias de la
escala total comenzando con . la  mas significativa (2™ v
rechazando a cualquiera de las ftacqiones que éltete el estado
‘del comparador. Al final de 1la conversién, la saiida del

convertidor es una palabra digital representando la razén de la

entfada a lé escala total mediante un cédigo binario fraccional.

El de tipo Integrador cuenta pulsos de un periodo que es
piopotcional al nivel de la sefial de entrada. ,Dentro-de los dg
esta clase se encuentra el &e Doble Pendiente, el cual cuenta
pﬁlsos durante elyperiodo que requiere para gue }a integral de 1l1a

.'teferencia sea igual al wvalor promedio del nivel de la sefial de.

‘entrada (en un‘periodo preestablecido).
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Dentro de los convertidores de mayor velocidad se encuentran

los siguientes:

Conversion énalégica en‘serie/digital en paralelo. En Aeste
tipo de conversion existe un ntmero de etapas en cascada, cada
una teniendo una ganancia de +2  pdra sefiales menores due ‘un
medio de la referencia y una.génancia.de -2 para sefiales entre un
medio de la referevcia’yrla escala total. En cada etapa se
selecciona "1" 0'"6" dependiendo si la seﬁal‘es mayor O menor gue
la referenc%a{'ALa salida analégica de la etapa es 1la entrada
pata la siéﬁiente. El tiempo de conversién es determinado por el
retaf&o de propagacion de la sefial analogica a través de todas
-1a5 etapas. Dado que la decisién de cada etapa ("1" o VR puede
ser almacenada (y una conversién puede,” en principio, ser
comenzada tan pronto como el primer bit ha sido almacenado), la
razén a la cual 1las cohversiones salen de la pila es
considerablemente. mAs rapida que el tiempo para que unia muestra
pase a través de todo el proceso de conversién. Aunque ' rapido,

. el 'proceso es dificil de implementar con exactitud para més'dé,5
biés debido al mezclado de ganancia resultante lo que trae como. -

consecuencia errores.

Convertidor tipo Flash o Paralelo. En la conversiéon Flash,
la sefial analégica es cdmparada contra 2N—1 niveles de voltaje
usando un naﬁero igual de comparadores (N es el numero de bits en
la pglabra digital a 1& salida del proceso). Los niveles IQgicos

a la salida de los comparadores son procesados por un codificador
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de prioridad el cual proporciona la salida en cédigo binario o

Gfay. Dado que la conversién ocurre en forma simultanea, este es

el tipo de convertidor mas rapido; sin embargo, reguiere de un

gran numero de comparadores, resistencias de precisién A4
conpﬁettAﬁ.

Convertidor que utiliza PPCCD. El PPCCD CProfiled

es una combinacién, en estado
. 86lido, de un dispositivo track-and-hold rapido como circuito de
ventrada ¥ un registro . de

Peristaltic Charge Coupled Devicel

corrimiento analégico.

Basicamente
permite almacenar‘ datos hasta

una .frecuencia de 125
Megamuestras/seg y después digitalizarlas a una frecuencia mucho

mAS baja (78 KHz) por un convertidor Analégico/Digital.

Para lograr lo anterior, obtiene réplicds de 1la sefial en

forma analégica ~ cargando hasta 256 microcapacitores
- -semiconductores en el dispositivo, dehominados “pozos". Los
" 'dispositivos CCD realizan tres funciones - basicas:

alhﬁcénaniento,transferencia ¥ separacion.

La sefial es muestreada a la frecuencia del reloj (125 MHz) y
cada mpestra es convertida en un‘paquete de carga. El primer
paquete se introduce al primer pozo y aplicando pulsos de reloj

apropiados a los cuatro grupos de electrodos es posible\nanbener

separacién y transferencia de carga entre  pozos. La sigutiente

nuestra se introduce al dispositivo y el pfoceso se repite hasta
que todo el diqusitivo se llena. Asi, se obtiene una reéplica de

1a sefal, la cual pueAe ser mantenida el suficiente tiempo para
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'1ogtar,gna“donversion Analégica a Digital de baja frecuencia.
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FIGURA 1-13. SISTEMA PPCCD.

Cualquiera ‘que sea la técnica, los convgttidores A/D
'comprenden- una . ‘seccién analégica, una seccién de generacién de
'datos digitales, salida de datos y contrdles digltales.

1.5 EL OSCILOSCOPIO

' INTRODUCCION
El Osciloscopio de Rayos Catodicos, CRO, es. uh 1nstrunento 

f-ediciones Y analisia de fot-ns de ondu' y. oeros fenb-enos en
_circuitos eléctricos y electrénicos. - ‘t Oaciloacopiosi,édn
bas;éa-gnte graficgdoreg muy r&pidoéi querAdespyiegan una- .seﬂalr

" ‘contra otra & contra el tiempo.

"de laboratotio extrelnda-znte atil 'y podtroao utilizado parav:=



- Cualquier fenétmeno fisico que pueda, mediante- un

. transductor, convertirse a una sefial de voltaje podra ser

’obserﬁado en el CRO, ya sea corriente, presién, tensioén,

;emperatura, aceleracidn, etcétera..

31 CRO erde ser utilizado para analizar respuestas

'ﬁ tempora1es de = sefiales desde ;angbs de muy baja frecuencia hasta

altas fiecuéncias con ayuda de camaras especiales (] de

muestreadores digitales.

Los principios sobre los cuales opera el ‘,CRO

seran
‘discutidos en forma qéneral en las siguientes secciones.
OPERACION BASICA DEL CRO
"El1 CRO de propbsito ‘general ‘se muestra en el ~diagrama

simplificado de la figura 1-14. En él1 podemos obéérvar:

(a) Tubo de rayos cétbdicos o CRT,
(b) Amplificador vertical 4
(é) Linea de retardo ’
> 4{d) Generador  de base de Tiempo
ey Ampiificador'ﬁorizontél
(f) Citcui:o de Di:p&rq ovTriqger
Q) Euenﬁe de Poder v :
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FIGURA 1-14. DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE LAS PARTES
QU’E COMPONEN A UN OSCILOSCOPIO DE RAYOS CATODICOB.
TOMADO DE [.A REFERENCIA [1].

El ﬁubo kde ra.yos‘ catédicos o CRT, es el corazéon del
osciloscopio, l_a circuiteria restante del CRO solo sirve pa.ra
operarlo. Basicamente, el CRT produce un fino haz de electrones
afocados y acelerados a muy alta velocidad. Este haz viaja desde
su fuente, ("electron gun"”), hasta el t‘iente del CRT donde hace
Vcohtacco con el material flubresc_enf.e depositado en la cara
interior del CRT con’ suficiente - ‘energia’ 'éata causar un punto
luminoso sobre 1la pam:'all;. Mientras iri;l'ja de la fuente a 1la
p&ntalla, el haz de electrones pasé a traves de unldv serie de

placas de deflexién horizontal y vertical.
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FIGURA 1-14. nnc’:m SIMPLIFICADO DE LAS PARTES
) QUE COMPONEN A UN 0SCILOSCOPIO DE RAYOS CATODICOS.
. TOMADO DE LA nmmcm £ia.

El tubo de’  rayos catb_cﬁcos o "CRT, es ‘el corazén del

- ;:onciloscopio, la - dircuitétia r’e'st.n.nt;e delv CRO. =o0lo sirve para

o - opetarlo. Basicuente, el CRT ptoduce un f ino 'haz ‘de ele’ctrrc‘mea' :

"at‘ocudoa ¥ acelerados a nuy alta velocidad. ‘Este haz viajaldesde :

,‘ ’,su fuente, ("electton qun ), hasta. el frente del CRT - donde haca

:conl:acto ‘con. el uterial fluoreacent.e : depositado en la’cara
interior del CR'I‘ con’ suti.ciente energia paru cauuar un punto
""'1\_;-;’:19‘50 aobte +la pantalla. Hientrup vipja de la ‘f,uente‘ a la.
jéajrfn:alla'; el haz de e-lectr&ng'a pasa a ' tra'ir‘é's. .de  una j"‘s'rér:l’"e de

‘1"~4~pla.‘c'as de deflexi'bn' horizontal 'y vertical.
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Voltajes aplicados a las placas de deflexién vertical pueden
mover fél haz de electrones en el plano vert;éal de arriba hacia
abajo sobre la pantalla. Volthjes aplicados sobre las placas de
deflex16ﬁ  horizontal ,hueven el haz en el élano horizontal y el

puhﬁolluminoso se mueve de un lado al otro de la pantalla.

- La forma de onda a observarse en la pantalla del CRT  es
aplicada al amplificador vertical 'de.entrada."na ganancia de
este amplificador es fijada poi un atenu&dor de entrada
calibrado, usualmente marcadév' con VOLTS/DIV. La salida
“bushfpull" del améli{icador alimenta a las placaé de deflexién

‘vertical via una linea de retardo.

El generador de base de tiempo, o generador de barrido,

-. desarrolla una onda "diente de sierra" que es usada como véltajef‘

~de deflexién . horizontal. EL tieﬁpo de'subida es fijado por un
control en el p&nél frontal marcado con TIME/DIV. E1 voltaje

“diente de sierra” alimenta al amplificador horizontal. Este

* amplificador . ‘incluye un inversor de fase y produce dos formas de .

onda de salida en forma simultdnea: = un «"diente de  sierra" -de -
pendiénte positiva y otro “diente de sierra” de .pendientq<‘

"ne§at10a. La de pendiente positiva es aplicada al plato' de

.'fdeflexiOn horizontal derecho y la de pendiente negativu a“la del

i'plato horizontal 1zquierdo. Lo anterior - causa que e1 hnz de

'_electrones vaya’ de izquietda a derecha a través de la pantalla en

’f'unidades de tiempo establecidaa por el control TIME/DIV.
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‘La’ aplicacién simultdnea de voltajes a  las placas de
(deflexibn causa que el punto luminoso trace en la pantalla de CRT
una imagen, esto es mostrado en la figura 1-15, donde un voltaje
"d:lem:e,‘ de sierra”, o barrido, ersv aplicado a 1los placas
‘horizontales y una }t':mda senoidal a 1los . verticales. Cuando el
barrido termina, el puntb regresa rapidamente a su posicién

inicial y permanece en esa posicién hasta que un nuevo barrido es
iniciado.

Pantsila del
osciloascopio

-Sefal de ent:ada vertical

odwai #p e8Q 6| Ip [BUES
]
1]
]
I
S

FIGURA 1 15 ' PRINCIPIO DE FUNCIONAHIEN’I’O DE UN OSCILOSCOPIO.
TOMADO DE LA REE‘ERENCIA El].
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81 la sefial de - entrada es de naturaleza repetitiva, un
desplegado estable puede ser manteriido en la pantalla comenzando
cdda’barridb horiiontal en el mismo punto sobre la - sefial de
entr@da} Para 'lograr esto, la sefial de entrada eé alimentada a
un circuito de Trigger el cual produce un pulso de disparo en
algunos puntos seleccionados sobre la sefial de entrada. Este‘
puléd de disparo es usado para iniciar al generador de base de

tiempo el cual comenzarid el barrido horizontal.

~Uaua1meﬁte es uno de los flancos de la sefial de entrada 1la
que = es - usada para activar al generador de Trigger. Esta accién
se produce sobre un interwvalo de tiémpo definido (0.15 useqg),
asi, el barrido no es';niciado hasta que el flanco de la forma de
onda se haya detectado. E1 propésito de el "delay line" es el de
-retardar el arribo de la forma de onda de entrada a las plagas de
" ‘deflexién Gert;cal haéﬁa que los éircuitos dé‘trigger y base ‘de
tiempo hayan tenido 6portun1dad de comenzar el barrido del haz.
La linéé de retardo introduce un retardo total de aproximadamente
.0.25 usegpndos en el canal de deflexién vertical, aéi; el
flanco de 1a sefial de entrada podra ser visto autn cuando este

haya s8ido usado para disparar el barrido.

.- La fuente de poder consiste dg una seccién de alto voltaje
para  operar el CRT y una seccién de bajo voltaje'pArq alimentar

la circui;eria elgctrOnica del osciloscopio.
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El1 ancho de banda de un 0SC es dé B Hertz, espocificnda a Uh

nivel de -3 db con respecto a la respuesta plana.

Dado gue un 0SC egta frecuehbe-ente»definido para analizar
' pulsos,  esta direéta-ente~-espgcifidado por - su capacidad de
‘limiﬁamiento de tiempo de subid; “rise time" o por el rango de
deflexion del CRT. '

Una relacién conveniente entre el ancho de banda B y el
tiempo de subida RT es:
0535
B (en MHZ)

EL 0SCILOSCOPIO DE MUESTREO

) Al incrementarse la veioéidnd de la sefial de entrada, existé
una reduccién en la intensidad de lalipagen sobre ié p&ﬁﬁall&r
_debidd a que la velocidad de escritura es mayor. 'Pata‘ nejor@;la
b#stq con acelerar el haz de electrones glevando el voltajé de
los dnonos. Un bnz mAs rapido también tequiere de élevhr "la
éensibilidnd de: las placas deflectoras denandando una respuesta

de -ayor calidad de los a-plificadores.

El osciloscopio de muestreo se basa en una técnica muy
' similar a 1a de 1la . luz eatroboscépica proveyendo observacioﬂ

visual de hovimientqs rapidos.
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En vez de monitorear continuamente la sefial bajo prueba, el
dispositivo muestrea  la  amplitud de 1la sefial a d1intervalos
regulares y reproduce a la sefial muestreada. Estas muestras son
presentadas en el CRT como una serie de puntos que se fundiréﬁ
para aparecer como una linea continua para el observador. Lo
anterior involucra gque la sefial a muestrear debe ser de

naturaleza repetitiva.

Las técnicas de muestreo permiten el disefio de osciloscopios
con anchos de banda extensos, alta sensibilidad, briilo'y display
limpio adun para pulsos'de ciclo de trabajo pequefio, permitiendo
_toda la flexibilidad de los osciloscopios normales mas 1la
capacidad efectiva de manejo de alta frecuencia de sefiales de

,natﬁralezé repetitiva.'

En general, un 0SC de muestreo consta de: Uﬁ panel frontal o
Main frame (con CRT de almacenamiento o estandar), una unidad de
entrada Qerticgl’de dos canales (con variedad en el costo-ancho
de banda) y una unidad de entrada horizontal (con o sin retardo

de barrido, junto con una capacidad de variacion de trigger).

La unidad de entrada vertical consiste de un circuito de
muestreo, sujetamiento y conveftidor A/D, para lo cual se

utilizan diversas técnicas.

La unidad de entrada horizontal se encarga de generar 1la

base de tiempos.
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- La circuiteria.de la base de tieipos difiere bastante de la

de’ un 08C convencional. La funci6n de esta unidad no soclo es es

mover el punto a través de la pantalla en incrementos de
uniformne, sino

tiempo
también generar .un comando muestreador para el

"circuito de entrada vertical. Esta unidad consiste de -un

circuito de sincronia, base de tiempos y amplificador horizontal.

‘El circuit6 de sincronia determina el rango de muestreo ¥y

establece el punto de referencia en el tiempo con respecto a la
' sefial. La base de tiempo genera una rampa continua y una rampa
escalonada, la cual avanza un escalén por muestra. La

" coilncidencia entre la rampa de tiempo y el nivel del escalén gde

la  otra rampa genera un pulso de muestreo que va al muestreador

de la unidad vertical.

Una base de tiempos convencional produce un rampa lineal

p@ta mover continuamente el haz horizontalmente a través del CRT. |
La base de tiempos del QSC‘de muestreo tanbien mueve al haz pero
¢ en forma discreta., incrementando la posicién del haz conforme se

toma und nueva muestra, de donde se da por llamar a esta base de
'»tiempos como "generador de rampa escalonada",

Fooma de
onde de s

mt-S SN WS WU RSN VNN WONNY GRS WY |
Pulsos de

Rampa

A A A A i A | A A N
i AAAAAAT T TN
103l para s : w

cuetlexstn hangontet

FIGURA 1-16. FUNCIONAMIENTO DE UN OSCILOSCOPIO DE ALMACENAMIENTO.
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DISPARO Y MUESTREO ALEATORIO

La mayor ventaja de esta técnica es gque solo el circulto de
muestreo debera tfabajar a muy pequefios intervalos de adquisicién
(gran ancho de banda) mientras que la demds circuiteria trabajara

a relativamente menor velocidad.

La operacioén de Muestreo Aleatorio consta de dos pasos: El
priﬁer paso es desarrollar una\distribucibn de muestreo util, una
alta densidad‘dé muestras duranée la ventana de tiempo cuando se
cuenta con la sefial y baja densidad fuera de la ventana. Después
qe‘esto, dos sefiales representando a 1los ejes X v Y ‘son

- muestreadas.

La del eje Y es obtenida por el mismo proceso de muestreo Y
;etenci?n.- V,La ) doﬁponentg ey de la primera ‘muestra es
memorizada para después posiciénar el punto vertical en el " CRT.
EllconandO'de muestreo el cual pregunté por la primera muestra es
entonces retardadovpor un intervalo de tiempo 'f;joﬁ T. Este
comando retardado sirve para muestrear la rampa de tiempo la cﬁal
comenzé por reconocimiento del "trigger® a lo 1ar§o,de la sefial
de entrada en to. ' La\muestyﬁ resulﬁante e, es memorizada y'
luego'ea usada para la posicién en el'éje horizontal en el CRT.

Repitiendo el proceéo, alimentando con muestras siubsecuentes
_ de informacién vertical y horizontal al haz del CRT.punto a punto
se reconstruye la sefial que se muestrea la cual cae dentro de la

- ventana de tiempo.
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Todo el proceso se observa en la figura siguiente:

rampa de
tn.mpo mummd-

5 « tiempe
© mivel de o~ .
deom'v‘ sehat
T t—b comands
Ha LNk oo oy
42548 - aloateriss
1 31 i Py
RN EH retardados
] [
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—"\"1—"E—E—— rigger m

t
1,

FIGURA 1-17. FORMA DE REALIZAR EL MUESTREO ALEATORIO.
' 0SCILOSCOPIO CON DESPLEGADO DIGITAL

Exiaten Osciloscopios que pueden realizar funci-oneSQ de
analisis' sobre 1a sefial de . entrada tales como mediciones de
: _mpliﬁud, frecuencia, fase, Area, potencia, etc. Los resultados
son‘ pteaentados en pantallas independientes o .enr la misma

'pantalli del CRT. Esta caracteristica 1llamada DIGITAL READOUT
.- permite dar mayor versatilidad al cﬁo y son de grah‘utilidad en

laboratorio.
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1.6 EL SOFTWARE EN EL DISENO.PAQUETES DE PROGRAMACION

El sistema de Adquisicién de Datos que se desarrblla, es un
instrumentoc de Interaccién Remota donde el software juega un
papel inpprtante en su manejb, ya que los configura y complementa

para obtener el instrumento de medicién final.

Mediante los programas, se obtiene la comunicacién entte el

usuario y el médulo en forma de desplegados que lo guian para:s

(a) Indicar cémo se efectuard la adquisiciédn
(b) Operaciones a efectuarse sobre los datos

(c) Manera en que Qatos y resultados seran presentados. ’

- LO. anterior implica que. se reduciran o eliminaran
!‘ciréuiperia, complicados manejos de los 1nstfuméntps, calculos
. pdsferio;es_sobre los’ datos _bbtenidos y, 1o mas importante,

feduccioh‘del'costo del instrumento de medicioén.

Dentro de otros beneficios de automatizar = los instrumentos
se " encuentran: Mayor organizaciﬁn_de las pruebas, integracién de
mesas de trabajo en laboratorios, manejo y almacenamiento de 1la

informacién. N
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- CAPITULO 2

' ESPECIFICACIONES Y MODELO BASICO DEL OSCILOSCOPIO DE MUESTREO.

Ill'.l'liOWCCIOB

En el c;pitulo 1 bbservamos la importancia de 1los Sistemas
de - AdquisiéiOn -de 'dAbos como elementos - de apoyo para 1la
'1ngeniét1g de’dise&o ¥ prueba. Vimos - de manera ‘general su
sifu&cibh en el mercado ¥y su clasificacioén. Déntro de 1& teorigv
se'dgtetninnfon los elementos necesarios pafa elabofatlos,'blos
kptobleias 1nheréntés al muegttéo, asi como diversas técnicas para
cpnverti; una - sefial analdgica ka digital. Por dAltimo, nos
@vocamos a conocer las cara;teristicas y fqnciones ‘del
osciloscopio, mostrandb algunas técnicas de baja frecuencia
’Uti;izadas para ’ adéuirir muestras de sefiales de‘alta-frecuéncii

de naturaleza repetitiva.

En eate capitulo mencionarémos las especificaciones de  un
osciloscopio de muestreo con 1la finalidad de estaﬁlecet una

referencia de disefio.
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““En base a lo anterior, se plantean los objetivos 'a seguir

estableciéndose lo08 elementos con 1los que. se cuenta, las

limitaciones y problemas existentes, lo que llevara al

: plante&miento del presente disefio y a las soluciones adoptadas.

2.1 OBJETIVOS Y NECESIDADES.

Se plantean los siguientes objetivos:

-Disefiar un sistema.de adquisiciétn de datos en

~ forma especifica para realizar funciones de

Osciloscapio de Muestreo.
—Eétablecef:lés parametros 'y especificaciones,

-Mostrar 10s problemas inherentes.

»-Definit limites.

' /. =Justificar el disefio adoptado.

‘2.2 JUSTIFICACION DEL DISERO DEL SISTEMA.

~_Se elige un Sistema de Adguisicién de Datos de tipo Digitgl
. égyo funcionamiento sea programable mediante  una Computadora
. Personal de manera de aprovechar el  potencial = que esta"otrecer

- reduciendo ‘significativamente el hardware 'y realizando ‘un
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analisis mas completo sobre la seral con la facilidad de guardar
¥y . recuperar la informacion cuando 1lo desee el usuario. Lo
anterior ‘implica -una mayor organizacioén de la medicién,
integracién de equipo y modulos. de trabajo  acorde con 1la

filosofia de la Medicién Automatizada.

2.3 ESPECIFICACIONES.

La siguiente informacién es un resumen de las
. caracteristicas generales y mas importantes de un Osciloscopio de
Muestreo Digital. Para ejemplificarlas, y dado que algunos de
ellos  son criterios  propios de disefio que no estan sujetos a
normas estandarizadag, se tomaron como referencia las
gépecificaciqnes de varios instrumentos de compafilas como Hewlett
'Péckard;-Tektronix; Philips y la especificacion del Standard IEEE
311—76 referente al Osciloscopio de Rayos Catédicos de

Laboratotio.de Propbsito General.

;. Sistema. Vertical

'Caractéristica' ' Valor o Forma de Calcularlo
Exactitud de DC 3% de plena escala con el

. switch de VOLTS/DIV a 5 mV.

Resolucion . 8 bits, 25 niveles/division.

9 bits, 50 niveles/divisién.
10 bits, 100 niveles/divisidn.

Ruido (RMS) de 0.75 a 1.5% de plena escala
Rango ' "% mV a S VOLTS/DIV en secuencia
" -de 1-2-5.



Razéon de Muestreo

Ancho de Banda
Analégico:
Acoplamiento en DC
Acoplamiento en AC

Exactitud
Ancho de Banda
de ‘almacenamiento
atil:

Respuesta a una
onda genoidal

Respuesta al
Pulso

Rise Time
(analoégico)

". : Rise. Time de
Almacenamiento
: Utiy

RRMC

RC de entrada

definido pot el uwitch de
TIME/D

DC a B Mtz

10 Hz a B MHz

dentro de *1 o *3 dB.
dentro de *5%

El ancho de banda de
almacenamiento atil esta
limitado a la frecuencia
donde se den 2.5 muestras
por periodo de sefital de
entrada a la mAxima
frecuencia de muestreo.

El ancho de banda de
almacenamiento autil ésta -
limitado a la frecuencia
donde se den 7 muestras
por periodo de sefial de
entrada a la mAxima
frecuencia de muestreo.

Calculado como:

El Rise Time de almacenamiento
util se define como 1.6 veces.
el minimo intervalo de
nmuestreo.

10:1 @ B MHz es decir

medido a la frecuencia de

corte en altas y a la frecuencia
de referencia superior (1/20 de
la frecuencia de corte).

1 Megaohm *2%. :

de 18 a 20 pF *3%
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Disparo

Sensitividad 0.3 a 1.5 div. Se especifica
' en funciéon del rango vertical
y de la frecuencia.

Exactitud +3%

Jitter +1 periodo de muestreo.
- Jitter entre el reloj de
Muestreo y el trigger
asincrono, a la mayor
frecuencia de muesatreo.

Sistema Horizontal

Razén de barrido 5 seg a 0.02 useg en
pasos de 1-2-5,

Resolucion 8 bits, 25 datos/div.
: 9 bits, 50 datos/div.
10 bits, 100 datos/div.

‘Exactitud *2%
(Periodo de Muestreo)

Otras caracteristicas

Técnicas de ) Rﬁndom Repetitivo, Secuencial
Adquisiciéon v Flash

Técnicas de ' Conversién Paralelo y pof
Digitalizacién aproximaciones sucesivas

‘2.4 LIMITACIONES.

- Como hemos visto, el . Osciloscopio " comprende varios
subsistemas, algunos de ellos, para fineé de este trabajo, no soﬁ
posibles de realizar por razoneQ'prACticas y de tiempo por 1lo que'
los aicances de esta Tesis se limitaran al desatrolld‘dél sistem@,
de adquisicibn de 1las nuesttas. como 1lo hnbianég mencionado, se

disefiarda un sistema de adquisicién de datos en forma especifica.
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Especifién porque'lé manera en la que son muestreados obedece a
céHmo seradn present&doﬁ (el mayor numero devmuésfrés posible
~déntro_de las ventanas de tiempo de secuencia 1-2-5 como las de

un osciloscopio).

Por. 1o anterior, sera necesario especificar la manera en que
debera de. introducirse la sefial, ya que no se contara con los

atenuadores. VOLTS/DIV.

Se emularad el funcionamiento de la Interfaz entre el Puerto
¥ la PC,  obteniendo un niumero finito de datos que seran
‘capturados y graficados por el sistema VAX, con ello se

‘demostrard que el sistema de adquisicibn cumple con su proposito.

'El software de’ prqgtamacibn del moéodulo, 1la forma de
- presentar . lo; datos y el analisis que se haga de estos mediante
‘ptogtanas' en lenguajes de alto nivel quedan fuera de - los

-propésitos de estavtesis.
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CAPITULO 3
~ INTRODUCCION

En el presente capitulo, haremos menciéon de los parametros,
'consideraciones ky caracteristicas involucradas el disefio de los
‘elementos que conforman el hardware del Sisténg'de Adquisicion de

‘Datos:que realizard funciones de Osciloscopio de Hﬁestreo.
3.1 ESTRUCTURA GENERAL A BLOQUES

. El Sistema ‘de Adquisicién degarrolladd consta - de iaa
siguientes partes: ‘ »
(a) Deaacoplé;dores.
" (b) Generador de Disparo. _
. {c) Generador de é\;};o de Huestreo._ Baéé de Tieg&po.
'(d) Convertidor Analégico/Digital. : e

Cohttol ¥y Memoria.

" (f) Puerto de Entrada/Salida.

e )7' Programacién.
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El diagrama a bloques se mueatra a continuacién:

. DESACOPLADORES

GENERADOR DE GENERADOR DE . N .
CONVERTIDOR A/D
X DI1SPARO PULSD DE MUESIREO .,

CONTROL Y MEMORIA

INT ERFAZ <::> PUERTO DE ENTRADA/SALIDA

FIGURA 3-1. ESTRUCTURA GENERAL A BLOQUES.
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Se hace la.cbservacién, de que el alcance de esta Tesis

“cohprénde hasta el Puerto de Entrada/Salida.
'3.2ABREVE DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se utilizan -dos técnicas para la obtencién de las muestras.

La primera, es a una velocidad de muestreo constante cuyo
‘:;ncho de banda asociado es varias veces el ancho de banda de la
véntana de tiempo (esto es, s1 wuna onda senoidal 1la abarcara

. totalmente).

La segunda, reconstruye a la sefifal de entrada a base de
tomar -uestras de - periodos consecutivos, en donde cada muestra se

encuentra desplazada una cantidad conocida de tiempo con respecto

o a la anterior. De igual manera. que en el primer caso, el ancho

!:de banda resultante del muestreo es varias veces - el "ancho de

banda de la ventana Eeconstruida;
Las funciopes que~réaliian los bloques de 1la figura 3-1 -son:

DEQACOPLADORES.  Aislan a la seﬁal‘de entrada con réspecbo
lal ;nstrumgnbo Y, dentro'del'nis-o. delyéenerador de Disparo con‘
el Huestréédor. Esto es inportante, dado‘que una gran Eeducdibn
‘ de ruido sg_log?ﬁ'ébﬁ'ello.- Por otra parté se limita el ancho de
banda de'la sefidl de entrada a 10 MHz ofreciéndole, a su vez, una

carga de ) Megaohm y 18 pF.
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GENERADOR DE DISPARO. Indica el inicio. del proceso de toma
vde muestras mediante un pulso obtenido en el cruce por cero de la

sefial- de entrada ya sea en su pendiente positiva o negativa.

_Consiste ‘de tres circuitos: Un‘comparadqr, un habilitador y un

-deﬁcriminadot.

VGENERADOR DE PULSO DE MUESTREO. Dependiendo de 1la teécnica
que sé utilice para’la adquisicién -de los datos, admite un pulso
de disparo para activar ya sea un VCO que proporciona los pulsos
de "muestreo a wuna frecuencia determinada o para generar un
‘rétardo contfolado por. voltaje que retrasa la generaciotn de 1los
pﬁlﬁos dg_ muestreo, uno con fespecpo del otro, por una cantidad

de'tiempbyconocida.

.Cualquiera que sea.la forma de adgquirir ‘las _muestras, el
'citcuitd se encarga de . distribuir el mayor numeroc de ellas en la

,ventana de tiempo seleccionada.

CONTROL ¥ MEMORIA. Este dispositivo distribuye los comandos

- adecuados = para - activar el GENERADOR DE DISPARO, mandar el pulso

de muestreo al CONVERTIDOR, guardar_ el- dato en HEMORIA y
comunicarse con el  PUERTO DE EHTRADA/SALIDA al finaliza; el

proceso.
CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL. Es un converidor. de tipo
Flash al bque' solo sgﬂvle indica cuando tomar la muestra de 1la

seﬁal'dg entrada ¥ cuando sgcafhel dato al bus.

51



PUER?D DE ENTRADA/SALIDA. Es el diapoaitivo'de enlace antre
la PC y el muestreador de datos del Oacilouéopio de Mueatreo. Su

.disefio eéta basado en los requerimientos de 1la interfaz. 8Su

funcion es recibir datos, direcciones e instrucciones y mandar

vdatos;

INTERFAZ. Comunica a la COMPUTADORA PERSONAL con diversos

instrumentos de medicion, mediante un cierto protocolo.

COMPUTADORA PERSONAL. IBM PC o compatible que cuente con
ranuras de expansién. Se utiliza el lenguaje BASIC. La
computadora es el control central, procesa los d;toa enviados por
y 1lleva los resultados a pantalla, la cual se

Juntos, PC y muestreador,

&1 muestreador
:convierte en el panel del instrumento.

desarrcllan la funcién del Osdiloscopio de Muestreo.
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3.3 DISERO

3.3.1 DESACOPLADORES.

Consiste de tres buffers, el primero de ellos aisla la sefial
de .entrada . del instrumento, los dos restantea desacoplan al

MUESTREADOR del GENERADOR DE DISPARO.

Los reqﬁerimientos para el buffer de entrada son 1los

siguientes:

-Ganancia mayo} de -1.5 dB a la frecuencia de corte en
ait&s dei Osciloscopio, el cual serd de 7.5 MHz.
—Inpedancia de* entrada de 1 Megaohm *+2 %.
—Capacitanci& de entrada de ia pF +0.5 pF.
-Baja impedancia de salida. )

‘:—Conponente de. DC de 1. 6 v, cortespondiente al cbdigo
de codificacién 20H (32b) que se utiliza como eje de

referencia de cero.

Se escogio la configuracibn de Drenaje Comdn’ aprovechando la B
alta impedancia de entrada del FET y con polarizacibn, por fuente
de corriente, por Source del tran51stor lo .que proporciona ‘una

" salida casi igual a 1a entrada dada la alta impedancia de la

ﬁfuente de corriente realizada con FET
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El circuito es:

+ 15V

FIGURA 3—2. DESACOPLBDOR DE ENTRADA.
1 ctibgtié de trabajar una décgdaﬂ antes de
se decidio

.- De acuerdo con e
trénsistorea.

“la _ffécugnéia de ~corte de 108

ut;lizatlos para VHE .

El- punto de operacion se obtiene como:

14 =ldss mA

Vgg = © Volts
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COnsidernndo un Vp=2 Volts e Idss=4 mA, para el tipo de
';transistor utilizado {SF1035), se estima un punto de operacién
Qe: . '
Vggz =0 V_ciltg

‘I =4 mA

Suponiendo que los transistores son semejantes, que el
,circuito es sinetrico ¥ que se desea un voltaje de DC a 1la aalld.
de 1 6 Volts se obtiene:

71d =1dsm1-1.'6(2) Volts

. R, =4570
: Vg + Vg -3.2 g
Vps1*Vpgz™— 2z "13-% Volts
Vgg T 1-6 Volts

‘Que ‘es el caso ideal, experimentalmente se encuentra-dhe 
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<

Gs1 =0.032 Volts

,VGSZ ;0. Volts
Id =4.03 mwA
VDSl =14.98 Volts

VDSZ =13.39 Volts

@ R1-4078
La resistencia de entrada es
| Ri=R//Rig)
'y la de salida
. 1+ 11 _anan - e o
RO Tgm gmR1T6244 R

'_ﬁe manera de obtener la resistencia y. capacitancia de

entrada ' especificada se utilizan elementos vatiableg de R y C.:

 'Mediante un analizador de impedanci&é} se ajusta a que la

resistencia de entrada. sea de 1 kMegaohm‘en paihlelo,con una
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»cépacitancia de 18 pF a una frecuencia de prueba de 1 KHz.

Ei valor encontrado de C fue de 9.1 pF y el de R de 1.12

Hegaohms, dentro de las tolerancias.

Dado que no se contaba con las caracteristicas del
’ P
transistor necesarias para realizar un analisis  teorico en:
frecuencia, el comportamiento tuvo que ser caracterizado

experimentalmente encontrandose que la respuesta a la frecuencia

fue de -3 dB a 18 MHz y de -0.8 dB a 7.5 MHz. La ganancia de

voltaje fue de 0.99 con una excursioétn de voltaje de + 11.8%

Voits. La sefial de pfueba fue senoidal.

.Los buffers restantes utilizan la misma configuracion para
1a et#pa de entrada, tipo Drenaje Comun, y su etapa de salida es
Qn' amplificador clase  AB Push-pull que proporciona una
vrésistencia de salida wmuy baija. )

Uno de ellos acopla el buffer de entrada con el CONVERTIDOR

A/D- 'y el otro acopla al buffer de entrada con el GENERADOR DE‘

DISPARO de manera de alslarlos entre si.

Las caracteristicas de estos buffers son:

—Alta‘igpedancia de entrada.

,-Bajé impedancia de salida, menor a 25 ohms,vsdlititado
por el fabrlcante del convertidor’ Analbg1co/Dlgital
para evitar la deteccién de ruido extrafio.

" -Frecuencia de corte mayok de 7.5 MHz, con ganancia
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minima de 0.78 en esa frecuencia, dado quevla ganancia
de la etapa anterioires de 0.91 y con ello ellproducto
seria de 0.71 (-3 db). Lo anterior es valido, dado‘qué,
como se comprueba mas adelante, existe un gran

desacoplamiento entre amplificadores.

€l circuito es

-15V

‘vo

+15V

FIGURA 3-3. DESACOPLADOR SECUNDARIO.
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Se utilizaron transistores de VHF para satisfacer el
criterio’ ya descrito y 'en pares complemeﬁtatios para obtener

caracteristicas lo mas semejantes posible.

Para lograr la maxima estabilidad térmica se utilizaron
transistores: del mismo tipo como diodos para prepolarizar a los

transitores de salida y a la vez evitar el ruido de crossover.

La corriente 1Id, " a1 igual que en el  primer buffer,la
establece 1la fuente de corriente 04. Para este caso las

. ecuaciones son:

v 2
Id =Idss[1 - \—,—QE] €23
Yp .
e Vgg = IAR, ‘ £33

L Ic lo~§6demosv6btener de!la misma‘ manera como ée‘obtiené ia
 ‘corr1ent¢' de *saliQa de una fuente de Widlar considerando éue la
éntrada est4 aterrizada y los vpuntos“x y =z tiehen el mismo
potenéial,.(vale decir que los puntb; son tierra vitfual debido a
. la ;imetria del ‘circuito), asi{ la ecQacibn que 'rige ‘el

comportamiento es:
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v 14 : ’
© vgknfd - rerg - 0 ; £ad

7 Q2,504

) Por otra parte realizando un andlisis en sefial pequefia para
obtener un:  valor ap;otiiado de 1la resistencia de salida

- encontramos que

R‘; =Ro
T r_ 4R

Ro=Rg+-T----1 €51
o p+1

¥y Ro<25a rel

A lo anterior, agfeghelos un an&lisis de resphesta en ‘alta

:ftecuencia conaiderando que la carga de la siguiente etapn es de
Rcsloun con una capacitnncia en paralelo de Cc-SO pF (esta es
n‘ufln carga’ que ofrece el CONVERTIDOR ANALOGICOIDIGITAL). De eaQ~

-anera 1& funcibn de transferencia resultante es:
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Vo _ as+b £73

3 Yi csl+dsZrenst
en donde:
a=F(Id.Rc,fT,Cu)
DbaF(,Id,Rc)

c,d,e=F(I1d,Rc,Rg,Ri,Cu,Cc, B, fy)
£=F(1d,Rc,Rg,B)

e e . : . . Chg

Teniendd la informacibn anterior podremés deférmihaé él.
:compoftgmiento; tanto de la- resistencia de salida, como de 1a
krespuesta en frecuencia en funcién de Id y de valores conerciales*
de '»RE. Utxlizando un prograna para realizar los calculos,
'citado en el apendice, se llega a obtener, de  1las ecuaciones

€13 'a €73 las siguientes graficas: |
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FIGURA 3-5. COMPORTAMIENTO DE LA RESISTENCIA DE SALIDA
_DEL AMPLIFICADOR SEGUIDOR SECUNDARIO CONTRA LA CORRIENTE DE
POLARIZACION PARA DIFERENTES VALORES DE Rg. '
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FIGURA 3-6. COMPORTAHIENTO‘DE LA GANANCIA DEL CONJUNTO
' DEL DESACOPLADOR DE ENTRADA Y EL AMPLIFICADOR SECUNDARIO PARA
' DIVERSOS VALORES DE LA CORRIENTE Id DE POLARIZACION.
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FIGURA 3-7. COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE DE POLARIZACION Id
" DEL. AMPLIFICADOR SECUNDARIO CON RESPECTO AL VALOR DE R2.
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Como se observa, el comportamiento indica que 1a fesistencia
de sélida depende del valor de RE en forma directa y disminuye
cpnformella corriente Id se incrementa. Por otra parte, el ancho
de Dbanda aumenta, dentro de este intervalo de corrientes, con el
valor de Id. De esa manera se selecciona Id a 4 mA (frecuencia
de corte en altas, total, de 14 MHz). Se toma el valor de

RE=2'2 Ohms (Ro=14 Ohms).

De manera experimental se encuentra la frecuencia de corte’
total en 13 MHz y una Ro=18 Ohms. La ganancila de voltaje es de
0.98 (a 1 MHz). Para obtener el valor de Id deseado, la

resistencia R2 debe ser de 1008 tedrico’ y de 08 experimental.

Para lograr obtener un corte en 7.5 MHz dentro del tS% de

" exactitud se coloca un- capacitor entre el primer buffer y el
segundo cuyo valor teérico es de 24 pF (calculado en base a un
filtro paso bajas de primer orden) y.experimental de 18 pF. La
respuesta a la frecuencia del amplificador en forma experimental,
es mostrada ‘en €l apéndice C junto con las respuestas tedricas

del amplificador secundario ¥ de su etapa de salida.




3.3.2 GENERADOR DE DISPARO

Este dispositivo sera el encargado de indicar al GENERADOR
DE PULSO DE MUESTREO, cuandco debe activar un VCO, en modo
periddico, o cuando debe éenérar una rampa,en -odq secuencial,

siempre con respecto al mismo punto sobre la sefial de entrada.

Las caracteristicas que debera cumplir son:

~Generar un disparo para seﬁales con un rango de
frecuencia de 10 Hz a 10 HHz‘.

-Sensitividad ninim de 100 nV.

-Deberd satisfacer los dos modos de operacién
dei GENERADOR'D‘E PULSO DE MUESTREO: Secuencial
v f’eribdiéo. ’

-Por ser un elemento qué contiene transiciones

‘rdpidas, debera de controlarse el ruido.

. Para satisfacer los dos primeros puntos, se. utiliza un CI
L MC1711. Consiste de un comparador rapido, que fija su valor de
salida TTL en 40 nseg para una diferencia de 2 mVolts de la sefial

de entrada con respecto a 1la referencia.
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‘fIGURA 3-8. FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL LM711

El flanco ascendente de su salida es usado por un Flip-Flop

pgra generar - el pulso ‘de disparo ya sea tqnto en la pendientg

épsitiva de la sefial como en la negativa siendo la referencia de

comparacion la de 0 Volts. '

Para lograr la éeleccibn de la pendiente, se cuentﬁ con un
nultiplexor ' analdégico que mediante eI'comAndo PE (en el apéndice
se encuentra un resumen de las lineas y comandos utilizados, asi
como au‘descripciOn), cambia los limites superior e inferior del
Véomparador. Si PE=0 1o§ limites son 3 y O Vélts por lo que én
‘ei mémento en que la patte'élterna de la sefial de entrada (que no
pﬁede‘set ﬁayor de 1.6 Volts), pase a ser menor de O Volts
) éenetata una salida alta en el comparador. .Si PE=1 ios 11mitesk
son 0 y -3 Volts y en el momento en que la sefial pase‘a ser mayor

de .0 Volts generara, también, una salida alta.
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El comparador posee una linea ae habilitamiento,

manipul&ndola es posible " controlar el disparo.

Esto es
‘importante dado que la rap;dez dellcomparador provoca, sSobre 1la

sefial de entrada, ruido de crosstalk.

Bl habilitador del comparador, HC, es manejado por dos

sefiales, GR y RR‘. Para que se genere un pulso,

ambas sefiales '

deben eatar en alto. GR indica generar un disparc (dado

que es
un pulso, tendra que almacenarse) y RR’ muestra que la generacién

de la pampa de voltaje ha terminado por lo gue puede continuarse
con el proceso de generacibn de un'disparo (los comandos GR y RR’
perﬁenecen al disefio del dispositivo CONTROL Y MEMORIA). La
tabia que a continuacién se muestra indica las relaciones entre

estas lineas y HC, ademds la de TRG coﬁ respecto a SC y HC.

IM ®R GR TRG| HC
L * * * L
H L * * L
H L * L
H H ¢ L H
H + H L H
H H H ' L
TABLA 3-1

SC HC TRG

* L L
1 H H
TABLA 3-2
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LM’: Comando que inicializa el circuito.
TRG: Diséaro. Linea que indica‘el.inicio
de la(s) adquisicién(es) de 1la(s)
muestra(s). )
HC: Comando que indica habilitar el-
comparador.
SC: Indica el estado en la 'salida del

comparador.

Como es necesario considerar tan solo .las transiciones de

“bajo a alto

de l1la salida del comparador, €8 necesario colocar un-

dispositivo que sea sensible a ellas y QUe tan solo considere a

la primera que ocurra, como es el caso del flip-flop D 74LS74; de

Vyesta manerﬁrel circuito quedaria de la siguiénte forma:

§ 3

"G

FIGURA 3-9
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515 embargo, debido a la caracteristica.Jdé habilitamiento

del co-é#raddr,» existen pulsos que no coérésponden al cruce por

>>cero de ldﬂseﬂhl. La solucién al problema consiste en activar
primero a1~compar9dbr‘y un tiempo después al aensoé. Este valor

kno deberaA ser ménor'de 25 ns (tiempo que tarda el flip-flop en
hahilithrse) po;;lo que se elige sea de 50 ns. Para lograrlo, se

escoge un retardo digital como el mostrado en la figura 3-10:

© ° FIGURA 3-10

o eh’donde/el valor de C se escoge de manera que forme un circuito
RC con ih yesistenqia RL' ‘El retardo serd4 de S0 ns, menos e1‘
retardo de las'compuerta posterior. Asi, deberd obtenerse 1.5
Volts (nivel de referencia utilizadb para obtener los tiempéa de :
propagacion de las compuertas TTL open colector), en  t=44ns

teniendo - un valor final de S5 Volts . La ecuacién a utilizaries
la qué proporciéﬁn la respuesta al escaldtn de un filtro paso
haﬂas de primer 'otden en la que se ha despejado el valor'de_C.

RL se considera de 470t por lo que:
C=262 pF

se selecciona a 270 pF. Este valor esta sujeto a ajustes  en’ el
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laboratorio de manera de. lograr el retardo degeado. [a
resistencia Rc es necesaria para l1imitar la corriente al pasar de

5 alto a bajo Yy se calcula como el voltaje del capAc:l.tor menos el

voltaje de salida en eat&do bajo, entre la corriente mAxima que
i ln.nejav la compuerta k ‘anterior. El reésultado practico es
- Re=1204. La figura 3-11 nos nuestra ‘el e'fec;or de este

_retardo.

Auuu Con'nudor

il

K
[] .
L
LR
Active M % 1
Sensor :| H H
L 3 T N
' l]i”‘ ! ! Aaise ignerado:
satide por o! ﬂl.-ﬂ..
Cemnum I l

FIGURA 3-11. MANERA EN QUE SON DI SCRIMINADOS PULSO0S QUE
."* NO CORRESPONDEN AL CRUCE POR CERO VOLTS DE LA SERAL DE ENTRADA. '

El GENE:RADOR DE DISPARO dehe tener dos -odon Ade opetacibn.'.
Hcdiante el primero obtene-os un solo pulso que :ln:lci.n. ‘el proccno‘

jy.de la to.a ' de -uesttns a una _veloc;dgd constmte;_ por el

segundo.ae, consigue una secuehcia' de‘puléoa’ en 1&5 que éndl- uho

"genera una rampa.
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Lo. anterior se logra utilizando un flip-flop en el que an

.reloj aea la aeﬁal de TRG y la entrada D sea el comando CPP (CPP

. es parte del disefio del GENERADOR DE PULSO, e indica si el tipo

de muestreo es peribdico, CPP=1, o secuencial, CPP=0).

El disefio toﬁal se muestra en el capitulo 4. En &1 se
aprecia como se forma un ldib que provoca que la sefial de trigger

‘forie un pulso~de aproxi-&danente 110 ns. El ancho del pulso de

sey lo Suficientenénte pequefio (menor de 2 wus),
el Generador de Pulso

disparo debe
para evitar unn condicibn indeseable en
Proqranab;e dell GENERADOR DE PULSO DE MUESTREO debido a las

gnracteristicas'1ﬁherentes del 74LS123.
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'3.3.3 GENERADOR DE PULSO DE MUESTREO

Como mencionamos anteriormente, se utilizan dos técnicas
para. la adquisicion de 1los datos, a estas las llamaremos:

Muestreo Peribdicovy Muestreo Secuencial.

-En el Muestreo Periédicc se generan los pulsos de muestreo
iniciando el reloj mediante un disparo. Cada pulso de reloj
genera un comando CK que indica cuando tomar 1la muestra en el

dispositivo CONTROL Y MEMORIA.

En el Muestreo Seéuencial cada disparo genera una rampa en
el que el reciproco de su pendiente es el factor para la B

obtencién de retardos controlados por voltaje.

ﬁtilizando un &omparador ¥ una referencia yatiable, medianpo
una taipu' de voitaje se pueden obtener pulsos desplazados, une
.con tespecto.al otro,- una cantidad conocida de tiempo. Al
‘momento del cruce entre la referéncia ¥ la rampa se produce un

pulso T™M que indica cuando tomar la muestra.

MUESTREO PERIQDICb

Para este tipo de muestreo se cuenta con .una. serie de
osciladores controlados . por voltaje, los cuales se seleccionan
hediante un jueéo‘de multiplexor y decodificador. La siguiente

tabla muestra el cébdigo ‘binario de seleccioén  para el
correspondiente TIME/DIV: ' -
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cba CPS/CPP’ TIME/DIV
000 [+ 3 2 nseg
001 (4] 1 nseg
ovLo0 0 .5 mseg
o011 .0 -2 mseg
100 [+] " .1 mseg
101 o 50 useq
101 o 20 useqg
101 [+] 10 -pseg
101 0 S useg
101 (]

2 useqg

TABLA 3-3

La mAxima frecuencia del VCO la fija el menor tiempo erir
guardarse una muestra en MEMORIA (250 ns), y . la minima lo
" establece el CONVERTIDOR A/D (10us), los restantes se ajustan

' para reunir el mayor numero de muestras en 1la ventana.

El valor . del cap&citor . se obtiene de la graf :lc‘:a[
prppbrcionnda por 'ei 'fabzzic_:a:nte .para cuando el V¢ rgﬂgo) es 0
Volts y V(frec) alrededor de 2.5 v. Los valores obtenidos son:

S008; L0SID, 1O0ER : .
- OuTeuT Famcueme - :
e 4.0 180
g -2+0 , 470
! 1.0 1000
pend 0.4 2200
LG e 0.2 . 4700
g 0.1 10000
,’.:o--fu-w 09 1

Coatrmns Comititant
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La relacion -entre la ventana de tiempo, el nﬁmero de

;. muestras en ella y el VCO utilizado es mostrada en 1la tabla 3-5.

Cédigo 3 B No. muestras
CK v ‘en la ventana.
@ CPP’ =0 (MHz)

c ba

101 4 20 wuseg 80
101 4 S0 useg 200
101 4 100 ‘useg 400
101 4 200 useg 800
101 T4 500 useg 2000
100 2 ‘'l mseg 2000
011 1 2 mseg 2000
010 .4 5 mseg 2000
0 0 1: .2 10 mseg 2000
000 -1 20 mseqg 2000

TABLA 3-5

] g La,formé de activar el VCO seleccionado es mediante una
sefial  de hébilitamiento‘ del decodificador ,que'se requiere. sea
.activo bajo, ¥y a la qﬁe' llamaremos  HD'. Dicha sefial estara

; kcontfoiada por ‘tres comando: LM', FP’ y TRG.

iM FP° TRG | HD
L * ~ H
* L * - H
H H r L
TABLA 3-6

FP': Sefal perteneciente al ‘dispositivo’
CONTROL ¥ MEMORIA que finaliza el
proceso de toma de muestras. -
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MUESTREO SECUENCIAL

Obtencién de la Rampa.

La r&mpa de voltaje es obtenida mediante la integracion de

un pulso. Existen varias etapas para su generaciédn, estas son:

- —
[ ::: > erad - .
Datos (r':“oanm;ad:r::lt:%ra Integrador Ampliticador

FIGURA 3-12. GENERADOR DE RAMPA.

- -Generador programable de pulsos.

r——_/\_'———\ Djsparo

A} Habilitador ' . Lo

Datos

MUX

FIGURA 3-13. GENERADOR PROGRAMABLE DE PULS0S.

Consiste de un monostable cuya constante de - carga puede -

','prpgramarse variando el valor de R.
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Al ‘recibir un pulso de disparo el monostable genera un par
de pulsos complementarieos 9 y Q. El pulso Q serd integrado y 0
abrird el interruptor gque mantiene en circuito corto al capacitor

inﬁeqrador (de manera de obtener condiciones iniciales nulas).

_Elvancho de los pulsos esta determinado por los tiempos . de
duracion de las ventanas en donde aparecen las muestras. El1
pulso mas angosto estd limitado por el slew rate de 1los
amplificadores operacionales utilizados, ya que se reguiere una
rampa de magnitud de 12 V (esto incluye 10 Volts para el coédigo

' de‘ comparacién FAH ,(250b) mas un 10% anterior y posterior para
evitar las no linealidades y considerar el voltaje de comparacién
de - 0 Volts corkespondientes al coddigo OOH)Y, y los operacionalés

7 LF351 solo tienen un Qléw rate de 13 V/us, por lo que la minima

duracién de la rampa que se ajusta a la secuencia 1-2-5, es la de

1.2 MS O sea una variacién de 10 V/us.

La duraciétn de los demas pulsos serian, incluyendo el 20% de
- holgura, de 2.4, 6 y 12 us. Los valores de RT que, mediante
el moncostable,hacen posible obtener estos pulsos se obtienen Ae
la grafica obtenida de las hojas de datos del fabricante pﬁra

‘cuando Cext =200 pF, los valores se tabulan a continuaciéni
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R = 260 k21

Duracien del 'Pu'lso,r
(K&)

i 10000 (us)
E
% 1.2 2
5 2.4 22
s 6 56
¥ 12 100
’ Yery 0k 8

T =Ry = Sk

107 G 160 it
Cext—E: Timing C oF
TABLA 3-7

Eo

MUX

FIGURA 3-14. CIRCUITO INTEGRADOR.

78




Variando 1la consﬁante de integracion 'por medio de 1la

resistencia R; se obtiene una salida

SIS | 1 1
Eo= —RCIEidt +§Elvosdt +EIIBdt + vos

si por el momento no consideramos los terminos a la derecha

ae la - integral del voltaje de entrada y hacemos las siguientes

consideraciones:

~5E1§3.5 Volts wvoltaje tipico de "1" 1logico
para este CI TTL 74LS123. .
-R > Ro del CI TTL, Ro=100 Ohms ----> R>1 KOhms.

=t’ duracién del .pulso a integrar, cuyo rango es de
1.2 a 12 wus.

" se cb;iene que

[

R S = =
Eomax' C[3.5dt— 3.5 Voltsl
min o .
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4 dado que se quiere obtener un Eo mAximo cbnstanté phi"&
éualqhier valor de R, S€ ciene, eliqiehdo £ =1.2 wseg (la

rampa de menor dui'acitm) .

RrC=t’

que, eligiendo

constante, poyr lo

1o que haremos sea un valor
(tiéo Mica © Polieatireno) )

C=1nF

RrR= 1.0x109 L

'y 6p€ehepos 1a siguiente tabla:

e’ R 'L‘o\:a.l Ryux - Ry Ry
(useg) [€+3] (€13 tebrica Expérimental
Qe sV ) @y
4.2 1200 - 250 950 - - 986
2.4 2400 250 2150 2259
6.0. 6000 250 5750 5868
12.0 12000 250 11750 12678

TABLA 3-8
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~Amplificador

.Se .escogid un amplificador de dos etapas de manera de no

reducir la vrespuesta en frecuencia de 1los amplificadores al

exigir: a uno solo toda la amplificacién.

FIGURA 3-15. ETAPA AMPLIFICADORA.

El primer amplificador es un no inversor con gandncia de .

+2.. La qan&ncié del. segundo se calcula considerando que se

desea obtener un voltaje igual a 12 V para el tiempo t', es decir

10 Volts mas un 20%; -
Vo= -3.8(2)K, =10(1.2) ===> K, =-1.71

2

‘ experimentalmente se encuentra que es de -1.9.
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La confiqﬁracibn del primer amplificador es

Vv, =2(Eo+V,g)}

’E’o . & ’ r

FIGURA 3-16. AMPLIFICADOR NO INVERSOR DE GANANCIA 2.

dado que lap corrientes de polarizacion.de este tipo de

tienen un efecto despreciable.

La del segundo amplificador es

: L A
eV
é 1x
220 JE—=rAAAM
. i 1K
€1 oA

" FIGURA 3-17. AMPLIFICADOR SUMADOR E. INVERSOR.

Vo=—RF(VDc +Vl) +2RFV°S

.RF en Ka

82j

BIFET




Como ya se mencioné, un voltaje de DC es sumado a 1la rampa
por razoﬁes de ajuste y su valor corresponde aproximadamente al
10% del valor de la rampa en el intervalo de la ventana (1 Volt).
ﬁe las ecuaciones anteriores, la salida total, considerando solo
e; Vos (la corriente de polarizacibq IB es despreciable en

amplificadores opetacionales con entrada FETf, es de:

= _RF[ - ——le at + Rg]v atc +  2v, ]

congiderando que 'los voltajes de offset son iguales:

2

, Rp
E, = ~re|(es* Vos)dt —RL(V. +zv

_Rp en KA.

' Para el LF 347

VOS max=13 mVolts @ 0 a 70 grados Celsius.
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En la ecuacion anterior notamos gque el voltaje de offset
continuo se suma al Voltaje de DC. El voltaje de offset que
varia con el tiempo se elimina considerd&ndolo en el

voltaje de
entrada éi. Esto se logra en el laboratorio, donde 15 rampa es
ajustada a que satisfaga su valor inicial y final dentro de

la
ventana de tiempo. .

Finalmente, las caracteristicas de la rampa las podenmos

observar en la figura 3-18, mientras gque en la figura 3-19 se

muestra una de las raﬁpas logradas por integracién de

un pulso,
en - la que el

reciproco de su pendiente sirve para obtener los

retardos controlados por voltaje (la mostrada tiene una pendiente
de 10 V/us).

FIGURA 3-18. FORMA FINAL DE LA RAﬁPA.

donde'

-

A

Tiempo de entrada (2.3 useg., max)
Tiempo de duracién de la rampa =
para fines practicos.

Tiempo de asentamiento (2 useq max)

non

H

"
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FIGURA 3-19. PULSO.E INTEGRAL DEL PULSO.
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Voltaje de Referencia

La rampa es comparada contra una referencia proporcionada

por un convertidor Digital/Analégico cuyos incrementos de voltajé

son proporcionales al retardo de tiempo deseado.

Una vez ajustado el convertidor D/A deberd reunir 1las

siguientes caracteristicas:

{1) 40 mV/nivel para 1us<=Tv {= 1l0us
(2) 20 mV/nivel para 200ns<=Tv {= 500 ns

TV : duracién de la ventana de
tiempo sobre el que se
presentardn las muestras.

Para 1lograrlo el voltaje de referenci}. Vref, del
convertidor . D/A sera de 10.24 V para.la primera y 5.12 V paraila
segunda. ) ;

i

Dé 1o anterior y dado que se tomaran 250 muestras tendremos

retardos de valor dado por
d = 0.004TR si 1 useg <= Ty, (= 10 useg
d = 0.002'1‘R si 200 nseg <= TV <= 500 nseg

La relacidn existente entre la duracién de las rampas y las

ventanas de tiempo sobre el gque se presentérén las muestras es:
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R
1 useg 200 nseg
1 useg 500 nseg
1l useg 1l useqg
2 useg 2 useg -
5 useg 5 useg
10 useg 10 useg
TABLA 3-9

Como se ha analizado en el capitulo de teoria de Muestreo,
existe una inéertidumbre en el momento de tomar la muestra. Este
jitter es debido a .cada una de las incertidumbres de 1los
dispositivos que componen el GENERADOR DE DISPARO y el GENERADOR
DE PULSO DE MUESTREO; pero, el que influye de mayor manera es el

convertidor D/A utilizado para definir el voltaje de referencia.

Dentro del convertidor D/A, para una entrada binaria dada,
existira un voltaje de salidé comprendido entre % 1/2 bms
lo que es equivalente a décir que el pulso de muestreo se genera
dentro de un intervalo de tiempo (ya que se tiene un. retardo
‘controlado por ;oltaje). El ruido de jitter puede ser caizulado,

para fines practicos, como:

en donde T es el periodo de la sefial mdestreada, Yy T el
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intervalo de jitter.

Si dada una ventana de tiempo se mantienen 250 = muestras en
ella, entonces, existiran 500 intervalos T y la relacién sefial
a ruido de una sefial que tuviese una duraciédn de su periodo igual

al de la ventana con respeéto al ruido de jitter seria de 39.77

dB.

Indudablemente, al aumentar la frecuencia de la sefial, Ila
relacién sefial a ruido disminuira. Lo anterior puede observarse
en la figura 3-20, en ella se aprecia'que el ancho de banda de la
séﬁal de entrada no debe ser mayor de 10 veces la de la ventana

(si una onda senoidal la cubriera) para que la relacibn sefial a

ruido no sea menor de 20 dB.

Creacién‘del pulso T™

Para obtener el pulso de toma de muestrh,, TM, se compara a
la rampa con el voltaje de referencia. Para ello se u#iliza un
comparador LM 311 gue cambia su salida de un estado a‘ otro con
‘una entrada .diferencial de 2 mV. Su tiempo de respuesta es de
200 ns maximo. Su salida TTL se considera activo bajo 'y el
flanco descendente es utilizado por un monostable para geherar
los pulsos TM,IR y RR‘. Los pulsos tienen una duracién de 100,

2000 'y 3000 ns respectivamente.
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0.5

BSI/3Tv E 1

P';GURA 3-20. RELACION S/R DE JITTER CON RESPECTO A LA RAZON -
DEL ANCHO DE BANDA DE LA SENAL MUESTREADA AL ANCHO DE BANDA
- EQUIVALENTE DE LA VENTANA DE TTEMPO.
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Dado que la generacién de la rampa‘es la parte mAs lenta del
dispositivo, se ‘cuenta con un comando, IR‘, que la suprime
_éfematuramente} En fdrma expe;imental se encuentra que el tiempo
nééesario para que la rampa pase de su valor mas alto al mas bajo '

es de aproximadamente 2000 ns.

Para evitar pulsos TM no deseados por transiciones no .
vdlidas en el comparador, el nuevo voltaje de comparacién, para
crear el siguiente retardo, se activa después de que 1la rampa
obtuvo su nivel minimo. El retardo para crear el nuevo nivel es
de 600 ns aproximadamente, por lo que el sistema para obtener un
tetardq controlado por-voltaje no estard listo sino después d; 3

us (duracién de.RR') de haberse dado el flanco descendente Qel
comparador. Asi, RR’ indica al GENERADOR DE DISPARO cuando
“obtener uh.trigger. Al mismo tiempo sé crea un retardo qué
antecede a la generacign del pulso TM. Este retardo es
'kdetetminndo en forma experiméntal y es el tiempo neéeaario para
“ﬂalt&r” el ruido producido por las rapidas transiciones que se

,suscitan en el momento de la comparacién hecha por el LM311.

" Por otra parte, para cambiar el voltaje de referencia del
convertidor A/D, se cuenta con un multiplexor analégico que
médiénte la sefial VR selecciona a que el voltaje sea ‘de 10.24

‘Volts (0 légico) o de 5.12 Volts (1 légico).
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La. generacién de retardos controlados por voltaje finaliza

cuando el comando FP' es 0 logico.

El diagrama del proceso del Muestreo Sécuencial es

_ presentado a continuacién:

FIGURA 3-21. DIAGRAMA DEL PROCESO DE MUESTREO SECUENCIAL.

En ¢1, podemos obser&ar que una vez generada una sefial - de
disparo, en una de las pendientes y siempre sobre el mismo punto
sobre. la sefial de entrada, se iniciard una rampa que al alcanzar
el vqltaje de comparacién vigente da por iesultadé un. pulso TM

que indica al dispdsitivo CONTROL Y MEMORIA cuando tpmark la

muéstfa. Al mismo tiempo, la rémpé es suprimida prematuramente
por el comando IR’ al estar en nivel bajo y, al subir, él flancd
es  utilizado parg aumentar el voltaje de comparacion por una
-cantidad éroporcional a un incremento de tiempo; de ‘esa: manera

_obtendremos pulsos ™ espaciados, uno con respecto del otro; Uné .
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At constante 1o que puede apreciarse en el siguiente dibujo:

FIGURA 3-22. MUESTRAS ESPACIADAS UNIFORMEMENTE
SOBﬁE LA SEﬁAﬁ DE ENTRADA.

- La fotoqrafia en 1§ figura 3-23 muestra en la parte media, a

la ,séﬁal de disparo gque excita la generacién de las rampas. - En

la'pafte.inferior se observan los pulsos de muestreo generados”
- por - el cruce de las rampas con el voltaje de referencia (el cuél
no es.mostrado). ‘Los pulsos se encuentran eépaciados entre si,

una cantidad. At conocida.
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FIGURA 3-23. SENALES DE DISPARO, RAMPAS Y PULSOS DE MUESTREO.

Programacién

El dispositivo se programa " mediante una serie de
instrucciones que conforman la manera en que se llevara a cabo el

muestreo.

Los comandos de programaéibn son:

LI’': LIMPIA.CActivo bajol. Su funcién es la de
inicializar el retardo a cero.

CPS/CPP’ : PROCES0 MUESTREO . SECUENCIAL/PROCESO MUESTREO

PERIODICO. Indica el tipo de muestreo a

realizarse.
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PE: PENDIENTE. Le indica al GENERADOR DE DISPARO
que debe crear un pulso en 1la
pendiente positiva (1 1légico) o en
la pendiente negativa (0 légico).

c,b,a: Datos que indican la ventana de tiempo sobre
la que se presentaran las
muestras. Los valores se muestran
en la tabla 3-10.

VR: VOLTAJE DE REFERENCIA. Con ello se selecciona

7 el Voltaje de Referencia del
qonvertidor Digital/analégico.

CPS/CPP!  TIME/DIV

2 mseqg
1 mseqg
nseqg
mseqg
nseqg
50 useg
20 useqg
10 useg
3 MSeg
2 useqg
1 useqg
0.5 wpseqg
0.2 useg
0.1
0

0

Ll RE

Huseg
nseg
nseqg’

HFROOOOF X FF >+ > S
OOOOOOHHHHHHOOOO (7]
HFHHHOOOCOOOOOKKOD U
RO HO MR OO NG - B
HMHMHHRNOOOO000OOD0O

TABLA 3-10
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3.3.4 CONTROL Y MEMORIA

Este dispositivo es el encargado de generar 1los comandos
necesarios para la adquisicién, almacenamiento y envio de los
datos a la PC. Su fuﬁcionamiénto se basa en un comportamiento
secuencial de microprocesos que se van realizando de acuerdo a
las séﬁales de entrada (como en un circuito légico combinacional)
en lapsos de tiempo gue pueden ser variables, en el c#sb del

- Muestreo = Secuencial, o bien definidos comoc en el Muestreo
Petiadico. Sin embargo la idea principal que conforma el disefio
.es el de lograr un diépositivo que ejerza un serie de acciones en.
la. manera maAs rapida posible, dado que el tiempo de almacenar la
:’nuestra es el factor determinante que obliga a  cambiar .al.
éénerador, de pulso de muestreo de un VCO a un retardo controlado

por voltaje.

Los diagramas que 'a continuacién se dan, muestran los
tiempos ‘de Lectura y de Escritura para la memoria utilizadgv
TMM2016-2/D-2. ~ El ciclo de Lectura debe durar mas de 200 ns y ei
' deH‘Escritura no menos de 150 ns. Como lo que nos intetesa‘és
guardér lo mas rdpido posible a 1la mnuestra adquifida por el

CONVERTIDOR A/D, el caso critico es el ciclo de Escritura.
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Pnra este ultimo diagtm se aprecia que la direccién debe
ppesentgrse 20 ns am:ea de activar WE’ y perunecer un nini-o de
200 ns. CS’ tendrid que durar 150 ns y WE', 120 ns, ¥y debet&
levantarse, esta @Gltima 1linea, 10 n=s antésv de cawmbiar la
direccién. Con respecto al dato, este tendra que . ser esytgble
duiante, 60 ns como minimo antes de que suba HE’ y permanecer 15

ns adicionales después de que esta haya subido.
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Para lograr cumplir con los estados de 1las 1lineas y sus
tiempos, para cualquier tipo de ~muestreo, se requerira de un
diSpositivov>secuencia1 cdyos eventos se presenten  en forma.
repetitiva debido a sefiales externas con un pleno control del

inicio, 1la secuencia ¥y la terminacién de los nianos.

De manera de facilitar el disefio y la explicaciénvdel mismo,

este se dividirad en tres partes:

-Proceso de Lectura y Escritura en Memoria.
-Control del Iniclio, Secuencia y Terminacioén.

-Proceso ‘de envio de datos al PUERTO DE E/S.

‘lProceio de‘nectura ¥y Escritura en Memoria.

" 'El diagrama esquemadtico seria:

o o :
v Ly HM " { Generador de Direccidn
& | ]

L ‘ ;.tn ,
cS DIR. -

WE  mgmomA
&= oatos

KM

g——BUS—

Latch del Convertidor
A/D

FIGURA 3-26. ESQUEHA DEL CIRCUITO PARA .
LECTURA Y ESCRITURA EN HEMORIA.




El proceso debe de activarse por cualquiera de 1las sefiales
CK,CK1 o TM. La tabla 3-11 muestra- la relacidn entre ‘las

entradas y las salidas de L1.

CK CK1 ™ CKM HM

L L L L L
L L H H H
L H L L H
H L L H H

TABLA 3-11

las condiciones restantes no se presentan dado que los - procesocs

de generacion de CK,CKl y TM son mutuamente excluyentes, dg esa

. manera

CKM= CK +TM
HM

CK +CK1 +TM

,qu tiempos de Escritur; y Lectura lo daran monostables y

" sus salidaﬂ‘ se designaran por Piso y Paoo tespectivamenfe.
Los v;lores necesarios de R y C para‘obtener los pulsés mediantél
:los ﬁpnostab}es se obtienen de las graficas dadas en las‘hojas de
datos para cuéndo R=5.6KqQ. En el caso del pulso de duracién
de 300 'ns, cuyo valor no es critico, se selecciona R=5.8KQ 'y

C=100 pF. Para el pulso de 150 ns, que debe ser mas éxacto, se

- considera un valoi de capacitancia de 22 pF y se ajusta R entre 5

'y 7 - Ka.
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FIGURA 3-27

léé;hara uso de una serfial auxiliar "“K", perteneciente a 1la
segunda parte en que se divide este disefio, para indicar si el
proceso es de Escgitura (K=0) o de Lectura (K-=1) en Memoria.

Para L2 se tiene:

Paoo Piso k| © ®E OE HEL
H ‘H L H “H H H
H —150" L 150" ~1iso~ H 150~

T3007 H L H H H H

—300~ H H —3go- H —3go—~ H
H 300 H H H H H"

" de donde - SR ' PR
= P1so +K =HL

OE= Psoo +K
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El circuito que realiza el proceso de Lectura y Escritura es

KM

™
K CK1
d . .
T ———l’:ontador H :ontadoﬂ-——{inntudod
) R 4 {3
— 0 ® —#_463 DIR
- we MEMORIA
300" [ DATOS
¥ ]
HL BUS

‘intrinsecos que deben.  considerarse,

describen a continuacion:
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"'.FIéUﬁA 3-28. ESQUEMA DEL CIRCUITO DE LECTURA Y ESCRITURA.

Cada una de las partes que 1lo constituYen tienen retardos

los valores tipicos  se




Dispositivo &ytH tpHL
(ns) (ns)
OR : 14 14
INV. . ] 10
AND 8 10
CONTADOR SINCRONO
a QA B.C,D i6 24
ck a Ripple Clock 13 16
MONOSTABLE
Aag@ 23
A a Q' 32
BagQ 23
B a Q' 34

Todos los tiempos referidos para alcanzar el nivel

de 1.3 V @ Ry, =2 K&y Cp, =15 pF.

»De:esa manera podemoa saber. el tiémpo total que tarda el
disposifivo en guardar‘ una muestra desde que se da la sefial CK
hasta que se de el flanco ascendente de Piso’ (este sera el
peor ~caso, e 1ndicar& la mAxima frecuencia con la que ‘se. podran
'guardar las muestras).

ZTCK— §T33= 14+d+49+34+150=207+d Lo ;aj
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El valor de "d" estd supeditado a la condicién de que 1la

“direccién esté fija antes de que WE' se active (por ‘lo menos 20

ns).

2TCK—DIR 14+16+16+24=70 ns

’ ETCK-E 14+d+9+34+14=71+d ns

restando las dos ultimas expresiones:

71 44 -70 = 20 ===> d=19 ns

se‘élige d=21 "'ns par& que, junto con, el inversor posterior fofme
530 ns. .- De manera semejante a como se obtuvo el retarqb en el
GENERADOR DE DISPARO, se obtiene un valor de C igual a 349  pF.

Este ‘valor‘ no es definitivo, el retardo debera ajustarse en el

laboratorio: experimentalmente se encuentra que es de 330 pF.

De ' la expresiotn [Cal, sustituyendo el valof 'de 'da" se

obtiene 1la maxima frecuencia de muestreo practico para modo

Peribdico que resulta ser de 4 MHz (250 ns/muestra).
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A continuacioén se muestran los diagramas de tiempos para el
ciclo .de BEscritura, .el de Lectura se presentara en la tercera
".secciébn del disefio para visualizar el comportamiento junto con

otras 1lineas.

L 12508 A 129 T
L —+ |
CK | I , l
. 70 3 .
! :
oiR: DIRN__X DIR N4+ X DIR N+2

O e | e ISR
22 N

= . L [

I

Iz
I

FIGURA 3-29

‘El diagrama se muestra con respecto a CK a .la maxima
frecﬁéncia (peor caso); pero es valido para cualquier ftecuencia“’

de CK o intervalo de TM.
'vCon_trol de Inicio, Secuencia y Terminacion.

El diagrama de Secuencia y Terminacién es:

! P50
by )
by Epp K
cPs

" FIGURA 3-30
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b, :bit 11 del Generador de direccién el cual

indica que se han tomado 2048 muestras.
b, : bit 7‘:de1 Generador de direccién el cual
indica que se han tomado 256 muestras.

“LM’ : Linea que inicializa al dispositivo.

Las lineas cumplen con las condiciones Vestablecidas en la

_tabla 3-13

LM b11' b, CPS FP

L A * A L

H L L HI H

H * H H L

H L * - L H

H H * L L

TABLA 3-13
decir

fp =,(b1l>+c95b7)pn

L IM "By, +CPSb; L, Epp

* : L
L . CEpp

TABLA 3-14

“ique’ es 1a;téﬁlaidefun flip-flop JK. . Los cirduitos»(q@é,-cﬁméign
. con’las tablas, pueden observarse en el plano M4»de1“c§piﬁu1d,4;“
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o .lineas 'TM, Piso’ -(CKFF), K (SFF)

La sefial 'K' se rige por la tabla:

TABLA 3-15

Ei diagrama de tiempos que muestra la  relaciétn entre las

y FP’' se éresenta a

continuacién.

Y B S | "] | S
: )
L

Fiso

-
€ept ] m
(RE 0% ’ _jj:

|
|

FIGURA 3-31. DIAGRAMA DE TIEMPOS DEL PROCESO
‘ DE SECUENCIA Y TERMINACION.

Se observa que seran necesarios dos pulsos FP’ -para que
finalice todo el proceso. El primer pulso FP‘, indica la
) tgrminacibn del Proceso de  Escritura vy, el segundo, la

terminacién del Proceso de Lectura.
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Por otra parte, el diagrama de Inicio es:

CP:

GR:

5™
F

—

70—

cP—o t, feer
—

FIGURA 3-32

Es la instruccién que indica al dispositivo
CONTROL cuando .iniciar la adquisicién de

las muestras, es un pulso gque deberd de

- almacenarse para uso posterior.

Indica al GENERADOR DE DISPARO cuando debe

ejecutar un Trigger.

su tabla de verdad se muestra a continuacién:

cp BOCP Biso FB | GR

* A * L L

* A * L L

H L H H L

H 4 H H | .Teo_

H H ¢ H _T100_
TABLA 3-16
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De la tabla se ohierva que los pulsos GR, proporcionados por
V'.un monostable, apareceran si se da un flanco aacéﬁdente de BOCP*
y se haya presentado el comando CP (lo anterior evita conflictos
électricos en ‘el BUS), con 1lo cual se 1iniciara el proceso
iterativo muestrear-guardar dato. Ademas, los pulsos GR podran
también generarse mediante 1los flancos ascendentes de la sefial
Piso’. Lo anterior es fAcil de implementar utilizando un
monostable 74LS123 cuyo trigger sea la sefial Piso’ y la entrada
CLR (activo bajo) sea controlado por CP, BOCP' y FP’.

La manera mas facil de lograr este control se muestra a

“- continuacioén:

_FIGURA 3-33

. Como se cobserva, la condicién CP se guarda, y la linea CLR

del monostable se desactiva cuando BOCP‘ va a alto y se activa en

' el momento en que FP’ es bajo.
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'Proce!o de Envio de Datos al Puerto de Entrada/Salida.

toa diagramas son:

‘BI:

DL:

-GIN:

o Jea]—ew srm{ed o

FIGURA 3-34

Bandera de Interrupcién por medio de 'la

cual el-PUERTOlindica ilVCONTROL que - se

‘estAd enviando un dato a 1l1la INTERFAZ por

lo que no puede aceptar otra geﬁerador de

interrupcién.

Comando que indica al Latch del PUERTO

;ouat el dato que se encuentra en el BUS,

Comando con. el que el CONTROL le pide al

PUERTO generar una interrupcién.

s Lartahla para LS es

TABLA 3-17

ios




y para L6

L * L H
H + Bl

0 ns
TABLA 3-18

la primera es una condicién AND y la segunda se implementa con un

monostable (R=5.6KQ, C=100 pF). Los diagramas de tiempo de
‘las seffales DL y GIN y su relacién con las lineas de Lectura en

Memoria se muestra a continuacién:

R —

DIN X

422 "
oKt 1

[ 2, 290 _
CE. R o8 I J
s 1 —
. ne_ .,
oL - .
GIN — '
" L]

. FIGURA 3-35. DIAGRAMA DE TIEMPOS MOSTRANDO EL CICLO DE LECTURA
Y EL PROCESO DE ENVIO DE DATOS AL PUERTO DE ENTRADA/SALIDA..
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Por ultimo, de manera de mostrar la interaccién entre las
lineas de  los dispositivos GENERADOR DE DISPARO, GENERADOR DE
PULSO DE MUESTREO y CONTROL Y MEMORIA en el muestteb de tipo
secuencial, se muestra la figura 3-36.

0000 ne |

. f_/\/ ......... --j_\ ..... .
e T i N
o &
Ll IS | 1
2o,
L] i 1
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Resumiendo, al recibir el dispositivo CONTROL Y MEMORIA el

>, comando CP, para iniciar el proceso de muestreo, se genera un

pul:é GR que habilita al comparador y al sensor (50 ns después)
en el circuito ' GENERADOR DE DISPARO. _Despues de obtenerse un
trigger valido, esfe es enviado al Generador de Rampa dentro del
digpositivo GENERADOR DE PULSO DE MUESTREO. Como resultado del
cruce de la rampa con el voltaje del comparaciétn vigente se crea,
después de 600 ns, un pulso TM, el cual es enviado al dispositivo
CONTROL Y MEMORIA para fines de adquisicién de una muestra de 1la
‘sefial de entrada, .lograr el almacenamiento del dato anterior y

generar un pulso GR que repita de nuevo la secuencia.

Laé fotografias de las figuras 3-37 y 3-38 muestran 1los
.ciclos de Lectura y Escritura en Memoria, las cuales cumplen con

los tiempos especificados anteriormente.

" Las sefiales de la figura 3-37 son, dé arriba hacia abajo,
Piso’, WE‘, CS' y el cambio en el bit 7 de la direccién de
‘memoria; mientras que, los de la figura 3-38 son, de arriba hacia

abajo: ' Psoo’, OE’, DL y GIN.
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FIGURA 3-37. CICLO DE ESCRITURA EN MEMORIA.

85 5 100ns%

AT diri

FIGURA 3-38. CICLO DE LECTURA EN MEMORIA.
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3.3.5 CONVERTIDOR ANALOGICO A DIGITAL.

© . Operaciétn del Dispositivo

La conversion tipo Flash es la técnica mas rapida conocida

;5'para convertir una sefial analdgica a un cédigo digital. La

conversiétn es esencialmente instantAnea dado que son utilizados
- comparadores separados para cada diferente cédigo de salida. Al
contrario de la simplicidad del proceso, contrasta con 1la gran

: éantidad de circuitbs.

El convertidor .utilizado MP7682 convierte la entrada

analégica a una salida digital de 6 bits. Esto require tener

2N Vcompa;ado;esréara el'codifiéador y uno mas para la sefial
:dg*’sobreéscala, un. total Vde 64 comparadores. Para propOsitos

'bticticos, la operacion del MP7682 es dividida en dos fases
’denqpinadas: “Auto baiance“lr(fase 1) v "Entrada de la Muestra"

(f&seVZ)h,

FIGURA 3-39. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MP7682.
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FIGURK—3—40. ESQUEMA DEL ‘MP7684, CAD DE 8 BITS, PARA EJEMPLIFICAR
S EL FUNCIONAMIENTO DEL MP7682.

Durante la fase de "Auto Balance", interruptores CMOS
conectan 10s 64 capacitores a los nodos correspondientes de la

red de referencia. Al mismo tiempo, la unién del capacitor y la
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entrada al comparador es corto circuita@a con la salida del
coméarédar. Esto resulta.en una carga en el capacitor la cual es
igual al voltaje analégico equivalente requerido para determinar
'él‘estado del comparador. El corto circuito entre la entrada y

la salidé del comparador mantiene al comparador en su punto de
umbral.

Cuando el convertidor es conmutado a la fase de "Entrada de
la  Muestra" por el reloj, el conmutador gque corto circuita al
comparador esvabierto y los capacitores son conectados de la red
de refe;encia a la entrada analégica. Esto produce un voltaje a
la entrada de cada comparador igual a la ehtrada analggica menos
la carga en el capacitor. Por lo tanto, bara cualquier entrada
analéqicé‘entfé cero y plena escala, algunos Ae los comparadores
experimentaran un voltaje negativo en sus entradas y en
concecuehcia‘un estado bajo a su salida, los otros comparadores

éxperimentaran un voltaje mayor o igual a cero y generaran un

estado alto a su salida.

El estado de los comparadores es leido al final de_ la fase
“Entrada de la Muestra” dentro de Latches y luego qodific#dbs en
éalabt55~de 6 bits. La.palabra es entonces introducida a un
registro con salida tres estados por el flanco descéndente del‘r
réloj (final de la fase 2). Un retardo de 40 nseg llamado
"Retardo . Digital' ocurre antes de que la salida de los registros
cambien. '
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FIGURA 3-41. DIAGRAMA DE TIEMPOS.

La incertidumbre en el tiempo que ocurre en cambiar de 1la

fase 1 a 1a fase 2 es conocida como incertidumbre en la apertura

o jitter y determina  la mas alta frecuencia a la cual puede,  sin

ambiguedad, codificar dentro de una resolucién dada el’

éonvertidor Flash. La incertidumbre en la apertura del MP7682 eé'

'de, 60 'picosegundos. Esta pequefia cantidad permite hasta una
sefial de entrada de 7.5 MHz de plena escala ser codificado con
menos del 1 % de. ambigiiedad. Esta es la maxima frecuencia

" permitida por la teoria de Muestreo de Datos para un convertidor
A/D de 15 MMPS. Es por esta razéon que el convercidof MP7682 no
requiere de un circuito de Muestreo y Retencién S/H. EL final de

la fasg 1 ocurre 10 nseg después de la transicién del relo].

Este tiempo es llamado "“Retardo en la Apébtura".
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Las salidas tres estados son controladas por dos sefales
habilitadoras las cuales permiten sacar los datos y el bit de

. sobreescala ¢ mantener las lineas en alta impedancia.

; El MP7682 es facil de acoplar dada su alta impedancia de
entrada (10 Megacohms y 50 pF en paralelo), y su amplio ancho de
banda. La respuesta en frecuencia es plana a medio bms a la
frecuencia de Nyquist por lo qde no es necesario ninguna

compensacién a esta frecuencia o de su caracteristica de fase.

Las secciones analégica y digital estan alimentadas en forma

separadas para facilifar el desacoplamiento.

El periodo del reloj determina la razén de muestreo y el
7 ciclo dg trabajo detérmina la fase de Entrada. de la Muestra y la
fase de Auto Balance. Cuando el reloj esta en alto séquido del
flanco ascendente el MP7682 estad en "Auto Balance". Cuando el
réloj_es bajo seguido del flanco descendente el MP7682 esta en

“"Entrada de la Muestra".

Para minimizar el ruido, las transiciones del reloj = deberan

ser 10 mas rapidas y libres de jitter que sea posible.

En cuanto a los controles, la tabla de verdad es mostrada a

- continuacién:
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O

B,-B,

valido
Tercer Estado
Tercer Estado

TABLA 3-19
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3.3.6 PUERTO DE ENTRADA/SALIDA

La funciéotn de este dispositivo es la de entablar
. comunicacién entre la interfaz y el Osciloscopio de Muestreo de

manera:de programarlo y recuperar los datos adquiridos.

El esquema general es ‘el de wutilizar wuna Interfaz que
ejecute el direccionamiento de diversos instrumentos de mediciéon
y de generacioén de sefial, de tipo programable, para envio vy

recepcion de datos, como lo muestra la figura 3-42.

instrumaento instrumento

N 1 A

InEgs prot
|

lineas do interryipcion

datos

INTERFAZ

FIGURA 3-42

El,puétto utiliza un protocolo establecido, es deéir}‘.su

_.disefo es funcién de la. tar jeta INTERFAZ.
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La tarjeta INTERFAZ realiza la comunicacién a través de
sistema de hand-shaking como el mostrado en la figura 3-43.

—
NT
ack
5EL
#ocP
PUERTO A, INTERFAZ
o€ <DA10$ >
ENTRADA/
SALIDA es ed TR

TTL_____IJL[

FIGURA 3-43

Ademas, la interfaz posee otras 1lineas auxiliares en

‘néni‘phleo de la informacion.

La descripciéon de las lineas es la siguiente:

SEL’ 3 SELECCIONA‘_ .CActivo bajold. La linea SEL
indica que se esta seleccionando aly Puerto
cuya direccioén aparece en el bus de'datos-de
‘manera de establecer comunicacién con é€l.
E/S‘: ENTRADA DATO/SALIDA DATO’.Indica la direccién
i del flujo de datos.
C/D’ CdMANDO/DATO’ . Indica el tipé de dato que va‘

en el bus.
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-LM* ¢« LTIMPIADOR MAESTRO' :EActivo bajol. Linea que
inicializa a los instrumentos.

ACK' : RECONOCIMIENTO' .CActivo bajold. Muestra que

' existe un dato vAlido en el bus para ser
proporcionado o tomado por la interfaz.

REQ‘: DEMANDA'.LActivo bajol. Con esta linea el
Puerto seleccionado indica que esta listo para
mandar o recibir datos.

BOCP’ : BUS OCUPADO'.LActivo bajol. Linea que indica
la utilizacién del BUS por parte de alguno de
los inskrumentos. La interfaz no podra atender
a otra demanda de servicio proveniente de un
instrumento con menor prioridad. )

INT : CActivo bajol. Demanda de interrupcioﬁ de
algun instrumento para enviar datos a la interfaz.

D _-D_ : Bus de datos.

GND :'Tierra(digital.

“El conector utilizado es el DB2SN, la colocacién de  las

blineas en &1 es:

. FIGURA 3-44 17 E/S’
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Los diagramas de tiempos se muestran a continuacién:

B xnir.Puor\u X Dirgccion o Instruccion X Dato N
@i ] ‘ —
SEL j\ ll

o 2 —
= S e S e
- L N L=

o . FIGURA 3-45. CICLO DE ENVIO DE DATOS DE LA INTERFAZ AL PUERTO.

'En el ciclo de Entrada de Datos se establecen 1la siguiente

secuencia de eventos:

1. La INTERFAZ selecciona al PUERTO colocando su
direcciétn y actiQando la linea de SEL'.

2, Comb resultado, el PUERTO responde colocando
BOCP"en bajo y a s5u vez activa la linea de
REQ'.

3. La- INTERFAZ al reconocer REQ’ bajo coloca en

el BUS una instruccion o direcciéon vy despues'




7.

8.

activa ACK’.

El PUERTO responde a ACK‘ leyendo la direccién
j levantando REQ'.

ACK' se levanta al'monitorear, la INTERFAZ, el
estado alto de REQ‘ y espera a que baje REQ’.

-Al bajar REQ’, la INTERFAZ coloca un dato en
‘el BUS y activa ACK’.

El PUERTO lee el dato y luego levanta REQ'.
Al  monitorear REQ‘ en alto, 1la INTERFAZ
levanta ACK’.

Finalmente, como respuesta a lo anterior, el
PUERTO levanta BQCP' con lo que termina el

proceso. -
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FIGURA 3-46. CICLO DE ENVIO DE DATOS DEL PUERTO A LA INTERFAZ.

En el ciclo de Salida de Datos se establece 1la siguiente

. secuencia de eventos:

1. El PUERTO levanta la linea de INT. ) ] o

2. La INTER?AZ al monitorear en alto la lineA INT,

seleccioﬁ# al PUERTO colocando sﬁ direccion y
#ccivando la linea SEL’'. . :

El PUERTO responde colocando ‘BOCP’ en béjo v

activando REQ’.

activa

4. Al reconocer REQ' en bajo, la INTERFAZ
ACK ' . :




Desde’éllmomento en que ACK' es baja, el PUERTO

pone el ﬁato en el BUS y 1o mantiene hasta

que
ACK’ se levante.

6. E1l PUERTO coloca REQ’' en alto.

7. La- INTERFAZ después de haber leido el dato y

tener RED’ en alto desactiva ACK'.

8. Por vYltimo, el PUERT0O al estar. ACK‘' en alto,

levanta BOCP’ con lo gue termina el proceso.

Disefio del Puerto de Entrada/Saliada.

El disefio del circuito se basa, fundamentalmente, en una
- Maguina derEstados Algoritmicos (ASM);,sih‘embargo, debido a una

. iodifiéacibn hecha al rélcj, para que este se actiye bajo ciértas

condiciones de las lineas de status en lugar  de estar

_ycqnﬁinu;mehte_trabajando,fel circuito funciona en forma asincrona
,f no. sincrona como en un ASM formal. La decisiébn de hacerlo de
~.est§ hanéra,_obedece al hecho de que asi, el disefio es  facil de

L élgbdiar, e incluso, es .mas compacto. Otra ventaja es la de

lograr una comunicacién rapida.

Yina vez aclagado lo anterior, comenzaremos definiendo;

como
en un ASM, el diagrama. de

flujo de estados de la siguiente
ﬁane?a:
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FIGURA 3—‘47. DIAGRAMA DE FLUJO DE ESTADOS PARA

EL DISERO DEL PUERTO DE ENTRADA/SALIDA
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El diagrama proporciona toda 1& informacién para el disefio,
g} subsistema de procesador de datos esta especificado dentro de
las caijas condicioﬁales y de estados. La légica de control esta
determinada por las cajas de decisién vy las transiciones de
estado requeéridas. Como ya se diijo anteriormehpe, el reloj no vé
a monitorear a las 11neas de status sino gque las lineas de status
‘van a activar o desactivar el reloij, y'esté solo se va a encargar
de proporcionar la transicién al siguiente estado o estados que a
la vez van a cambiar la condicibn de las lineas de status. De

esa manera, el reloj estard activo cuando se cumpla la condicién:

STATUSCK = (ACK + T+ T, ) (BOCP) (ESP)

donde ESP’ cumple con la tabla:

- Bocp ACK T T EsP
. . 1 =]
H * * * H
L L * H
L H L 4 L
L H A L L

TABLA 3-20

Tia expresion anterior indica que el reloi  se activara

cuando

-%e entable la comunicacion entre &l PHUERTO 'y - la
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INTERFAZ, indicado por BOCP.
-Se encuentre desactivada la linea ACK’, o mientras

no se desactive REQ’ después de haberse leido  un

dato o proporcionado un dato, indicado por los

estadaos T, b4 T7. v,

~-La funciétn ESP’ este en nivel alto.

De 1o anterior la secuencia de  los ciclos de Entrada .y
vSalida de datos con respecto al “reloj“ del circuito secuencial

seria:z

Xoir. Puerto X Direccion o Instruscion X Date X

}\h .

/A —
1\ ~ - _
E=—="==vav=c=wi
I I NP A S

Vias

FIGURA 3-48. SECUENCIA DEL CICLO DE ENTRADA DE DATOS.
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FIGURA 3-49. SECUENCIA DEL CICLO DE SALIDA DE DATOS.

El ASM se djivide en dos partes: Logica de antrol v

Proce:adoi de Datos.

La }Ogica de control, para nuestro d;geﬂo, consiste tan solo
de un registro de corrimiento de B8-bits que proporciona los

estados T‘ a Ta’ como se aprecia en la figura 3-50.
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STATUS, en

' FIGURA 3-50. LOGICA DE CONTROL.

" Como se aprecia, el circuito incluye un flip-flop (ff), el
'cual cumple con 1la funcién de cargar solamente un 1 légico al

régintto de corrimiento al comenzar el proceso.

El procesador de datos se muestra a continuacién:

. ’ stans
P R,
» ;_—_b_ﬁ:
v 5
Ty
K] ’:D—"'""‘. &
Ty T Vg o © ACR
() .
[—___—I.——(: —
| oue : S TRANS IV R
v i ua 7 e
suUS ¢ O LATCH
' Ut

FIGURA 3-51. PROCESADOR DE DATOS.
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Dado que se requiere mantener las lineas de protocolo altas
o badjas 'y debido a la naturaleza cambiante de los estados T de
. acuerdo con la situacién de 1las 1lineas de status, se hace
'hecesarib la utilizaciétn de £f cuya salida vaya de acuerdo con
los estados T y las lineas externas del protocolo, como es el

ciso'de los £f U8B y U3.

El ff UB tiene dos propositos, mediante el primero activa la
:linea de REQ‘’ a través del ff U3 y, en segundo lugar, tiene el
papel de una linea de status monitoreando el estado dé ACK'. En
el caso del ff U3, este se encarga de mantener la linea REQ’,
alto’o bajo, dependiendo de las lineas de estado T. En 81, el
'objetivo de estos dos.ff junto con las lineas de estado T, es el
lograr que el PUERTO DE ENTRADA/SALIDA sea independiente del
_'tie-po - de ocurrencia én los cambios de estado de las lineas que
'realizﬁn ei hnnd{shnking (REQ'’ 'y ACK'), respetando 1la secﬁendia

‘de los eventos.

Los circuitos Ul, U4 y US se encargan de'manipular los datos
‘éue entran y salen. U4 és un transceétor ai que se le indica el
sentido de los datos en el bus nediantella linea E/S‘' 'y reAliza
el ‘enlace ehtte el bus externo ¥ el interno cuando se activa la
linea de ACK’'. US es wun decodificador‘ con meuoria.. el cual
guarda  la direccién’ a decodific&r (con 1 lé6gico) y después se
activa la 1linea -resultante de 1la decodificacion (con un ‘0
légico). Este CI es el encargado de direccion@r al dispositivo

interno, llamese GENERADOR DE PULSO PROGRAMABLE, GENERADOR DE .
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DISPARO o comat. Y MEMORIA, para su programacién, o bien, para

ejecutar una instruccibn.

El CI Ul es un latch que glnacena temporalmente 1los datos
-6btenidosk por el proceso de muestreq. Mediante la linea DL se
carga el dato (DL es manipulada por el dispositivo CONTROL VYV
'HEMORIA), y para que la INTERFAZ lo pueda leer serd necesaria la
condicion ACK'. +E’‘.

En el circuito anterior puede apreciarse la linea de status
del reloj. De manera de resaltar 1la 1légica necesaria para
‘generarla, el esquema se repite en 1a figura 3-52, en ella se

observa el efecto de monitoreo del ff UsB.

. soce
" o . .
e j——>_ STATUS
T, Q
1 ek
Ty 0
TR

FIGURA 3-52

El ff UBA es necesario para indicar el inicio y terminacion'

mediante la genefacibn de la linea BOCP' la cual se activa al

existir la condicién de seleccién del PUERTO (mediante el pulso~—

S), b4 se desactiva ante 1a condicion:
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(BITQ +TB)LM
Condiciones para Promover el Inicio del Proceso.

Existen dos condiciones para promover el inicio del proéeso.
La  primera involucra el envio de un dato de la fNTERFAZ al
bUERTO. y la segunda, es mediante Jla generacién de una
intertupcibn para demandar servicio a la INTERFAZ y poder enviar
un dato del PUFPTO a la INTERFAZ. Para lograrlo se requieren de
dos circuitos: In comparador de direccion y un generador de

interrupcion,

Mediante el comparador de direccién se monitorea a la 1linea
SEL’ y al bus de datos y se compara con la direccién asignada al

PUERTO. (80H). En el momento en que se establezca la condicién:

‘S=(SEL)D7DSDBD“D3D2DIDO

‘el proceso de comunicacién se inicia.

Para - generar una interrupcién, se utiliza un circuiﬁo
formado- por lo CI U6 y U7 que estableceﬁ las condiciones
necesarias para enviar un.dato a la INTERFAZ. Estas condiciones

son: . b




IM CGIN BOCP INT

L * * L

H * L L

H 4 H- H
TABLA 3-21

 imp1ementado por U6.

De manera de utilizar el mismo circuito que para  recepcibén

de datos, se utiliza el estado T, para finalizar

prematuramente la secuencia de eventos. Para ello se utiliza el

ff U6B que almacena la condicién de INT mediante 19 sefial BI.

Esta. sefial también tiene la funcién de controlar el proceso de
leer los datos de la MEMORIA (BI=0),

'tempofal Ul y detener el proceso hasta que haya sido leido por la
- interfaz (BI=1).

Debe hacerse 1la aclaracién de que _1&5 circ&itos paia
pfomovér el inicio delAproceso de comunica;ioh no son parte deL'
diseﬁo'del citguito secuencial asincrono. : En las f;quras 3-53 vy
'3-54 se muestran las fotografias de 1los ciclos de Entrad; Yy

sdliQa teépectivamente. En ahbas; se muestfan. de arriba héc;a

abajo, las 1lineas BOCP', REQ’, ACK’ y el "reloj" del circuito

secuencial.
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FIGURA 3-54. CICLO DE SALIDA EN EL PUERTO.
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Detalles Adicionales.

linea se activa tanto por software como por hardware.

Dado que el reloj del ASM tarda

desactivarse y 1la generaciédn del

manera de evitar conflictos en la comunicacién.

Finalmente el CI U2 da la caracteristica de alta

de 1las 1lineas BOCP’' y REQ’ y actua como buffer para
‘1ineas -ACK‘', E/S’', LM’ y PS8 (INT).

L. 136

useg es necesario retrasar la aparicién de esta ultima por

Todos los ff son inicializados por el comando LM’, esta

1.5useg en activarse y

comando INT solo tarda 0.3

lo

menos 2 useg por lo que se afiade un retardo adicional (Ul17), de

impedancia

estas y las




CAPITULO 4

RESULTADOS SOBRE EL DESARROLLO DEL SISTEMA
DE ADQUISICION DE DATOS.

INTRODUCCION

Se consideran como parte de los resultados, a los siguientég»

puhfos:

~Tabla de Especificacidnes.

'—Ptogranacion del Sistema.
V—Diagramas eléctr1cos.
. —Graficas obtenidas con 105 datos adquiridos

-Problemas encontrados.

'La, primera, proporciona las eépgcificaciones: gué'
caracterizan -al  sistema, ya sea que se hayan cuantificado en el
viahoratorio, 6 en forma teérica en el caso de no contar con el

“equipo especializado para realizar la nedicibn de para-etros co-o'

_Jitter 6 exactitud en el disparo.

La segunda parte redne los circuitos electrbnicos, es»decir}
'~ el” disefio final del hardware. En la tercera. se presentan las

'_éraficas elaboradas con los datos adquiridos con el Sistend; Y
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as que

e una exposicibn de los problem

-enr'la altima parte. se hac
se présentaron a lo ‘largo del disefio, incldyendo algunas
alternativas de solucion. '

4.1 ESPECIFICACIONES

jstema de Adquisicibn de Datos desartollado, como parte
ital,

de un 0sc

El S
jloscopio de Almacenamiento Dig

de la creacion

reune las siguien

tes caracteristi:as:

ema yertical

Sist
Caracteristica valor
ngsolucibn 6 bits. [2) nivelesldivision.
“Ruido (RMé) aproximadamente 4 V.
[} ; :
- . 36 4B
R
: Cuantizacbn
razon de Muestreo definido por la proqramacibn
. de TIME/DIV.
" ‘Ancho de Banda
Analégico:d
Acoplamiento en AC 10 Hz a 7.5 MHz
o . dentro de +3 4B.
. Ancho de Banda
de alnacenamiento
atils:
Respuesta & una'
onda senoidal:
Muestreo Peribdico
L 12.5 Mpestras) 1.6 MHz
Muestreo Secuencial‘ N :
50 MHz equivalenté.

(10 Muestras)

- Respuesta al
: Pulso:
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Muestreo Periddico
(7 Muestras)
Muestreo Secuencial
(25 Muestras)

Rise Time
(analbgico)

‘Rise Time de
Almacenamiento
Util:
Muestreo Peribdico
Muestreo Secuencial

RC de entrada

Sensitividad
Jitter

Razén de barrido

-Jitter
s Tecnicaé de
- Digitalizacién

- Técnicas de
‘Adquisicién

Numern de bits
utilizados.

570 KHz
20 MHz equivalente.
35 ns.

400 ns.
3.2 ns.

1 Megaohm *2%
18 pF +3%

Disparo

2 mVolts.

+1/2 periodo de muestreo.
Jitter entre el reloj de
Muestreo vy el trigger
.asincrono, en el tipo

de Muestreo Secuencial.

Sistéma,Horizontal

. 200 mség a 200 ns en

pasos de 1-2-5.

20 4B, si el ancho de .
banda de la sefial no
es mayor de 10 veces
el ancho de ' banda
equivalente de la
ventana de tiempo.

Conversiotn Paralelo

Random Repetitivo y Flash
6 ) .
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En cuanto a los retardos existentes entre el trigger y el

" primer dato muestreado pueden encontrarse, aproximadamente,

‘~wmediante las expresiones obtenidas en forma tebrica 'y

experimental:

Retardo en Muestreo Periéddico= 1/2 Periddo del Reloj

+ 455 nseqg.

Re;afdo en Muestreo Secuencial= TE de 1la rampa

+ 1065 nseq.
Ty - TIME/DIV
350 nseq 20 nseg
350 nseqg ' 50 nseg
350 nseqg .1 useg
1090 nseg : -2 wuseg
1235 useg .5 wseg
2300 useg ' 1. "useg
TABLA 4-1




4.2 PROGRAMACION DEL SISTEMA

- CONDICIONES EXISTENTES AL MOMENTO DE PROBAR EL SISTEHA

: Para la prueba, 1los dispositivos "son ’ ajustados para
satisfacer las especificaciones a una temperatura ambiente dg
aproximadamente 27 grados Celsius, dejando que alcancen el

equilibrio térmico por el lapso'de un hora.

Dado que no se cuenta con el tarjeta INTERFAZ, que realiza
la comunicacién entre el Sistema de Adquisicién y la PC (15»
'tarjeta se encuéntra en proceso de desarrollo por parte de otfo
tesista), se utilizar& un dispositivo que la emula en formé muy
 primit1vd, activando y desactivando las lineas de “hand-shaking”
vconforme se lo pida el PUERTO, é introduciendo los datos para la
‘ progfamécibn a base de colocar, manualmente, unos y éeros
mediante interruptores. Los Qatos que manda el PUERTO son
Qdesplégados en cébdigo binario mediante el uso de diodos emiéores

" de luz.

: Como ya se dijo en el capitulo 2 bajo el titulo Ae
 ‘iiHITACIONES. la sefial’ de eritrada debera ser una sefal de
11:g}terna, con una anpliéud. mAxima de 2 Vpp &. dado . las
HAZCQractetisticas del GENERADOR DE DISPARO, para el Muestreo de

) tipo Secuencial el cruce por cero de la sefial debera ‘estar bien
definido, es decir, no contendra mas de 2 cruces por cero ddrénte
Qn beriédo. ‘ ' .
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PROGRAMACION

La programacién del sistema es muy  sencilla, unicamente
‘_necesitén enviarse la siquiente secuencia de palabras:
C1H . Direccion para programar el
GENERADOR DE DISPARO. y el
GENERADOR DE PULSO DE MUESTREO.
" 02H _ Inicializa a los dispositivos.
0lH Direccion  para ® programar el

.GENERADOR DE. DISPARO "y el .
GENERADOR DE PULSO0 DE MUESTREO.

VR PR ¢ b a CPS LI Palabra que programa a los

dispositivos con direccién
01H. .
© O2H Comando para iniciar el Proceso

de Muestreo.

VR, c, b, a, y CPS son elegidos de la tabla 4-2  segun el

. TIME/DIV en el que se desea presentar las muestras, o si por el
contrario se desea obtener un At especifico entré muestras v

.saber cuantos datos seran desplegados, la tabla 4-3 es util.
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VR c'b a CP3/CPP’ TIME/DIV
ok 0 0.0 0 2 mseqg
7 001 0 1 mseg
* 010 o} .5 mseg
ol 011 o .2 mseqg
* 100 0 .1 mseg
* 101 ] S0 useqg
* 101 [¢] 20 useg
* 101 (o] 10 useg
* 101 ] S useqg
* 101 0 2 useqg
0 00O 1 1 useg
o 0 0 1 1 0.5 useq
(3] 010 1 0.2 pseg
o] 011 1 0.1 useqg
1 011 1 50 nseg
1 o011 1 20 nseqg
TABLA 4-2
(DR 2 SR No. Muestras TIME/DIV
entre muestras desplegadas : -
100 ‘useqg 2000 2 mseg
-5 useg : 2000- 1 mseqg
2.5 useqg - 2000 . .5 mseg
1 ~wuseg - 2000 - .2 'mseqg
500 . nseg 2000 . . .1 mseg
250 nseqg 2000. S0 useqg -
250 nseq. - 800 ) 20 useq
250 nseq 400 . : 10 . ‘useg
250° nseq : 200 . 5 useg
250 . nseg .. 80 o 2 . useg
40 " -nseg ' .. 250 : 1 useg
20 . nseg . . 250 0.5 useg
8 nseg . 250 o 0.2 useg
q nseqg . 250 o - 0,1 useqg-
2 nseqg 250 . .80 nseq
2 nseqg E 100 . 20 nseqg
‘ B
TABLA 3-3
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En cuanto a la localidad PE, esta se escoge para dque el
:'proceSo de muestreo se inicie en la péndiente positiva, si es 1

16gico, o en la negativa, si es 0 légiceo.

4.3 DIAGRAMAS ELECTRICOS.

_Los diagramas eléctricos completos - se muestran en las’
siquiéntes pAginas, e incluyen al circuito que emula el

kcbmportamiento de la interfaz (en cuanto al protocolo),'necesario

_ para la -programacién y recuperacién de los datos adquiridos'y
,almacenados en memoria RAM. ‘
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LISTA DE INTEGRADOS Y TRANSISTORES

Ml

01-Q6 y de
09-012:

. SF103S
Q7 v Q13:

SK3029

QR y Ql4:
T SK2028

M2
74L574
741874
74LS08
7417

MC14016
LM711

M3

74LS6K29
7415629
7418629
74LS15S
74LS1S51
74LS123
74LS74
74LS0R
MC14052B
74LS04
LM311
LF347

. 7418123

74LS191
74LS191
DACOBOO
MC14016
TLORZ ..
74,3373
ECG 458

5

UTILIZADOS EN LOS CIRCUITOS

M4q

74L.S74
74L.808
741874
741,832
74LS191
74LS191
74L.S04
7401232
74L.S123
74LS08
HM6116LP-2
741.S191
74L.S123

AMS

MP7682KJIN
74LS373

U8

9
Ulo
Ull
ulz2
13
Ula
Uls
uUle
ul7

M6

7415373
741.8367
74LS74
741.8245
MC14514B
74LS74
7411
741574
555
74LS164
74LS02
74LS08
74LS04
741386
741886
741832
741.5123
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4.4 GRAFICAS.

Las graficas que se van a moatrar; fueroh realizadas
Qtilizando un programa en lengﬁaje FORTRAN VAX y comandos PAGRA
~({referencia 17), con los datos obtenidos med;ahte el Sistema, de.-
kAﬁéuisicibn. En ellos se muestra el cohpoﬁtahiento}‘tantq para
el Muestreo Periodico, como éara el de tipovSecuencial. La sefial
de prueba a la entrada es, en todos los casos,‘una onda senoidal
de 2 Vpp en la que se varia el periodo de manera de ‘abarcar un

'ciclo en 100 muestras. Dicha sefial se muestra en la figura 4-1.

Se hace la aclaracién de gque solo se han graficado los datos o
-.c0rrespondientes al mayor y al menor intervalo de adquisicién,
' para ambos tipés‘de muestreoc. En el caso del Muestreo Periéddico,
‘e1, mayor - intervalo de adquisicién, 10 us, corresponde a una
“frecuencia de reloj de 100 KHz- y el 'menor, 250’:ns, a una

' frgcuencia dei4 MHz. De eéa manera, la grafica de la figur#‘4-2

T‘cbrreaponde .a una sefial de prueba de 1 KHz, obtenida con el reloj
)de 100 KHz, mientras que la de 1a fiqura 4-3 es para una seﬁal de

k:50 KHz obtenida con un reloj de 4 HHz.

qu otra parte, para ei caso " del muestreo. secuencial el

f;'uaypr intervalo de‘édquisicién es de 40 ns, y el menor, de 2 ns.

3?8 1. las qrdficas de’ las figuras 4-4 y :4-S corresponden ;- pﬁa
_seﬁal de prueba de 250 KHz para el mayor intervalo de adquisicién
y de 5 MHz para el menor intervalo respectivamente. Finalmente,ﬂ

-en.la figura 4-6, se presenta una sefial de prueba a la frecuenciﬁ
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de corte del Sistema de Adquisicién, es decir, a 7.5 MHz.

. FIGURA 4-1. ‘SEKIAL DE PRUEBA UTILIZADA
CON 2 VOLTS PICO A PICO Y UN NIVEL DE DC.DE 1.6 VOf..TS.
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-0 o.0 [N=NE-N=] 3.0 <.0 5.0 =.0 T B 2.0 840 100

|~ FIGYRA 4-2. SERAL DE PRUEBA DE.1 KHZ
'OBTENIDA CON LA TECNICA DE MUESTREO PERIODICO.
EL ESPACIAMIENTO ENTRE MUESTRAS ES DE 100uS.
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me=-0.<

3.5

FIGURA 4-3. SERAL DE PRUEBA DE 50 KHZ

OBTENIDA CON LA TECNICA DE MUESTREO PERIODICO.
EL ESPACIAMIH!TO ENTRE MUESTRAS ES DE 250 nS.
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FIGURA 4-4. SERAL DE PRUEBA bE 250 KHZ
OBTENIDA CON LA TECNICA DE MUESTPiEO SECUENCIAL.
EL ESPACIAMIENTO. EN'fRE MUESTRAS ES DE. 40 nS..

150




u
in

o= 8 <
o
H

!
o
N -
of

F'IGURA 4-5. SERAL DE PRUEBA DE 5 MHZ
OBTENIDA CON LA TECNICA DE MUESTREO SECUENCIAL.

EL ESPACIAMIENTO ENTRE MUESTRAS ES DE 2 'nS.
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FIGURA 4-6. SE§AL DE PRUEBA DE 7.5 MHZ -
OBTENIDA CON LA TECNICA DE MUESTREO SECUENCIAL.
“EL ESPACIAMIENTO  ENTRE MUESTRAS ES DE 2 nS.
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4.5 PROBLEMAS ENCONTRADOS.

Dentro de los problemas encontrados, los mas importantes son
‘los  relacionados con 1a alta frecuencia y la temperatura. A
_continuacién se enuncian los problemas, su  descripcion. y las

posiblea'soluciones.

ALTA FRECUENCIA.

Dentro de los aspectos relacionados con alta  frecuencia se

encuentran los siguientes:

:—Dado gue se contaba con elementos de alta
g&nahcia, cho lo son 1los comparadores, y en
'general, con circuiteria digital que introducia
ruido a la parte analégica, fue necesario
de?acbplar la fuente de voltaje general de cada
und‘_de los elementos generadores de ruido. Los
filtros utilizados son arreglos LC. Lo anterior,
3ugiere utilizar fuentes de voltaje

independientes, para la parte digital y para la

pafte analégica.

‘—Las tierras juegan un papel importante en 1la
teduccibh de ruido. Se utilizé una configuracién
tipo estrella dentro de las mismas tierras,
-digigai y analégica, como para unir a estas con la

tierra de la fuente de alimentacién.
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~Los planos de tierra son recomehdables, sobre
todo en donde se presentan circuitos gue pudiesen
perturbar a la sefial de entrada o introducir ruido
que  afecte el valor final de la cantidad

muestreada.

Debido a la variacion de los elementos con 1la temperatura,
existen problemas relacionados con el corrimiento en el momento
de tomar la muestra. éate caso se presenta en la generacion del
pulso de muestreo para el tipo de Muestreo Secuencial, ya gue
existe una variaciétn- - de 1la pendiente de la rampa con 1la
:temperatura. Esté se corrige mediante un circuito adicional que
considere el prdmedio de la raz?n de varinciQn del voltaje con la
temperatura, dé todos 1los elementos necesarios éara lograr la
rampa, y logre reducir su efecto ejerciendo una variacién igual y
de sentido opuesto. La forma was sencilla de realizar lo
anterior es alterando el voltaje a integrar. Por ejemplo,
utilizando un componente que inyecte corriente en forma lineal
. deﬁepdendiendo de 1la temperatura (como el AD590), y luego
éonvertir esta corriente a voltaje mediante un factor resistivp
de manera que se obtenga la variacion de voltaje con respecto a

la temperatura deseada.
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JITTER

Si se considera que el circuito " alcanzé una temperatura
estable, desde el momento en que .es elegido el pﬁnto'de disparo
sobre la sefial de entrada, hasta gue es tomada la iueptrn{pot e)
,EORVERTIDOR A/D, existe un 1lapso de tienpq'pto-é¢1o; nAs una
incertidumbre asociada o jitter.

Este jitter podrad ser reducido utilizando elementos con baja
variacién con respecto a la temperatura, como son resistencias de’
pelicula metdlica, capacitores de mica o poliester. referencias

de voltaje y fuentes de vditaje con buena regulacién.
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CONCLUSIONES

; En un principio, la idea original con la que se planteé esta
Tésis fue, la de elaborar un Osciloscopio de Muestreo combinando
- 1&5 ventajas de un Sistem& de Adgquisicién de Datos, con la
:versaiilidad de . la programaciétn en lenguaje de alto nivel para el
"éfoqesamiento, ana‘lisis y presentacion de estos:” Con lo
! anﬁeiior, el disefioc del hardware se reduce hototiamente, el
~anAlisis de la informaciébn se incrementa en forma potenciil y el

'finstrumento deja de ser un medio tan solo para obtener datos.

Sin embargo, debido-a la extensiédn del trabajo, se decidid
j”reélizat unicamente el Sistema de Adquisicién de Datos en forma

‘especifica para reunir el mayor numero de muestras en la ventanas

de tiempo de secuencia 1-2-5.

Observandose las limitaciones, sobre todo de tiempo, se
llegd a ‘elaborar un disefio que reunia 1las catacterisﬁicas
- citadas, obteniendose resultados satisfactorios pero aun ledjos

del objetivo inicial.



Existen problemas que, con los conocimientos adguiridos,

sin lugar a dudas, mejorar el disefio
original. Tal es el caso del GENERADOR DE DISPARO, que en su

- pueden  resolverse vy,

disefio  actual no permite muestrear sefiales con gran contenido de
cruces por cero, o el retardo debido a guardar una muestra en

»ﬁembria, que puede reducirse cambiando la arguitectura del

proceso.ya sea con un circuito secuencial asincrono y Memoria

distribuida o utilizando un PPCCD.

Como conclusién final, se considera que este trabajo cumplié

objetivos citados en el Capitulo 2 y adin mas, pués cred
estimulos para la creaciédn de

con los

sistemas de intrumentacién de

-acuerdo con la filosofia de la Medicién Automatizada.
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APENDICE A
CARACTERISTICAS DE LOS TRANSISTORES UTILIZADOS EN LOS

'DESACOPLADORES .

SF1035
FET CANAL P (RF)

ViBr)Gss ¥V
Vpg 40V EN

I 20mA Visss dnfarior
D 'lo-n(.ﬂ
Ipas 0.5-14mA )
IGss 1oma
j¥fs|  800-6000p
. sk3ozs < RS ' | sK3oze
TB3 PNP O o . TBJ NPN
Vero -7V Vepo TV
Vego - -80V Vego B8OV
Vgpp - -90V Vepo 120V
] 100 lin : ) B 100 min
Ie 1A SR CIe 1A
P W : ‘ - P, SH
£y 100MHZ S f£g 150MHZ
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ECG 458 DES
J FET CANAL N’

VBGSX S0V
IDss 1-3mA

IG 10 mA

PD 250 mW
 GFS 12K uMHO
VG(OFF) 0.5-1.5V
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APENDICE B

" Este es un resumen de las lineas y comandos utilizados a 1lo

"largo de este trabajo, indicandose su situacién ‘dentro del
" disefo.

—LINEAS'Y COMANDOS DEL GENERADOR DE DISPARO.

HC .: Activo alto.Comando que 1indica habilitar el

comparador. . »
SC : Indica el estado en la salida del comparador.
_TRG : Pulso [110 ns3.Flanco ascendente. Indica el
inicio de 1la(s) adquisicién(es) de lal(s).

mueééta(s).
ﬂ;—LINEAS Y. COMANDOS DEL GENERADOR DE PULSO.

b7 ¢ bit 7 del Generador de direcciétn el

cual
indica que se han toﬁado 256 mgesttgs.
511 : bit 11 del Generador de direccién el cual
indica que se han tomado 2048 muestras. ’
:'fc.b,a { Datpa que indican la ventana de tiempo sobre

la que se presentaran las nmuestras. Los .
valores se ﬁugstran en la tablgk3—10.

CK : Reloj que produce 1los comandos CKM en el
muestreo de tipo periddico.

™ Pulso £100 nsl. Produce los comandos CKM en

el muestreo de tipo secuencial.
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CPS .

HD'
IR’

LI'

PE

RR’

. -LINEAS Y

CK1l

Comando que indica el tipo de nugéttqo, Nivel
alto si es secuencial o ';ivel’lbajo si es
periddico.. )

Activo bajo. Comando que hnbiliéa al VCO selecc.
Pulso. L[2 -us]. Activo bajo. Suprime la rampa
después de que el pulso TH hA sido genetado.
Activo bajo. Su funcién es }a de inicializat el
retardo a cero. )

Indica al GENERADOR DE DISPARO crear un pulﬁo
en 1la pendiente positiva, nivel alto, o en
la pendiente negativa, nivel b;jo. ‘
Pulso L3 us].ﬁctivo bajo. Indica al GENERADOR‘
DE DISPARO, que el dispositivo no se encuenbta'
listo. )

Con eiio Qe sele;ciona el Voltaje de Referencia
del convertidor Digital/Analégico; nivel ‘bajo
para 5.12 Volts y nivel alto para 10.24 Volps.'

COMANDOS DEL DISPOSITIVO CONTROL Y HEHORIA.

Cp. :

DL

Reloj que regula la secuencia de 1los- ciclos

'para leer un dato de la Memoria.

Pulso. Comando que indica al dispositivo cuando
iniciar la adquisicién de las muestras.

Pulso £100 ns3.Comando -querindiéa‘al Latch del

PUERTO tomar el dato Que se encuentra en,el-BﬁS.‘
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Ep : Determina el siguiente estado de K.

FP’ : Activo bajo.Finaliza el proceso de toma de
muestras.
“GIN‘ : Pulso [100 ns].Flanco ascendente. Comando con

elyque el CONTROL le pide al PUERTO generar una
interrupcion para enviar un dato a 1a PC.

GR : Pulso [£100 nsl.Flanco ascendente. Indica al
GENERADOR DE DISPARO obtener un Trigger.

HM : Activo alto. Comando que indica iactivar un
ciclo de Escritura o Lectura en Memoria.

K : Linea que indica si el proceso activado‘por HM
‘es de Escritura, nivel bqjé, o de Lectura,

nivel.alto.
~-LINEAS Y COMANDOS CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL.'

éKM H Reldj»de Muestreo. En su flanco descendeﬁte
' adquiere una muestra y en su flanco ascendente N
colocab'en el Latch el sdato anterior al
‘muestreado. ’ . ‘
HL‘ Activo hajo._Indica»al Latch vaciar elrdato_én
’ el BUS. V ‘

-tINEAS_Y COMANDOS DEL PUERTO DE ENTRADA/SALIDA.

ACK':'RECONOCIMIENTO’;EActiVO bajo]. qustfa que
existe un dato valido .en el bus para ser

proporcionado o tomado por la interfaz.




. BTL'

BOCP’

. .Cc/D’

DO-D7:

E/S':

GND
INT.

REQ’

SEL'

Activo bajo. Linea por medio de la cual indica
a CONTROL. que se esta enviando un dato a . 1la
INTERFAZ por 1o que debe detener la secuencia
de Lecﬁura en _Menoria vy el envio de datos al
PUERTO.

BUS OCUPADO’.LActivo bajonz Linea que indica
la utilizacién del BUS por parte de alguno de
los instrumentos.La INTERFAZ no podrda atender
a otra demanda de sefvicio proveniente de un
instrumento con menor prioridad.
COMANDO/DATO’. Indica el tipo de dato que va
en €l bus.

Bus de datos.

ENTRADA DATO/SALIDA DATO’.Indica 1la direccién
del flujo de datos con respecto a la INTERFAZ.
Tierra digital.

CActivo bajol. Demanda de interrupcién del

~Puerto para enviar datos a la INTERFAZ.

DEMANDA’ .CActivo bajold. Con esta. linea el

PUERTO indica gque esta 1listo para mandar o

recibir datos.

SELECCIONA' .CActivo bajol. Habiendo colocado

previamente la direccién del Puerto en el bus

de datos, la linea SEL’' indica al dispositivo
que esta siendo selieccionado para ~entablar:

comunicacioén.

-
(228
Y]



_LINEAS ¥ COMANDOS COMUNES .
VLM’ . Activo bajo;Comando que 'inicializa el sistema-
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:’k*kkkkkkkkkk*k*kk***kﬁ**ﬁ*kkkk*kk****kkhkkk*k*k*k*k***kk***kﬁ*k*kkk*kk****

R APENDICE C *
T *
L PROGRAMA PARA OBTENER LAS GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO DE LOS *
ik BUFFERS CON RESPECTO A LA POLARIZACI'ON *
ok ) . *
Tk SE INCLUYE LAS CARACTERISTICAS DE: *
Tk -UARTACTI'ON DE LA CORRIENTE DE POLARIZACION *
Tk . DE LA PRIMERA ETAPA CON RESPECTO AL VALOR DE *
pI LA RESISTENCIA DE GS DE SU FUENTE DE CORRIENTE. . *
Tk —COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE DE LA SEGUNDA ~
Tk ETAPA CON RESPECTOC A LA DE LA PRIMERA. *
Sk -RESISTENCIA DE SALIDA DE AMBAS ETAPAS *
3k -RESPUESTA EN ALTA FRECUENCIA *
*C - PARA EL ANALISIS SE MANTIENE FIJO EL PARAMETRO RESISTENCIA EN *
Ik EL EMTSOR. *
Dk T.0S RESULTADOS SON DEPOSITADOS EN ARCHIVOS DE NOMBRES : *
3k -1ID.DAT *
Sk -ICX.DAT *
S ) -RO1.DAT Y RO2X.DAT *
S -FRX.DAT *
S RESPECTIVAMENTE,PARA SU POSTERIOR GRAFICACION. *
,‘k******k****ﬁk*kk*k*kkkkkkkkkkk**k*k*kkk*k***kkkk*kkkkkk*k*kk***kk**khkﬁ**

H:*kkkkkkﬂkhkk**kﬁkhkkk*kkﬁk*ﬁ*kk***kk*h*k*kkkﬁkk*k**kk*khkkkkkkk*kﬁkkkkkkk*

e ek ek de e ek Ak ek ek e ok she ok ke gk sk gk gk ke e ke ke e vk ke g e e e e ke ke e ke she ok gbe sk e e ok ke gk gk e ok ke gk e ke e ok e Ak ok Ak ke ok ok ke
: REAL RT,RP,REE,RC,RD,CM,CP,CC,TEMP1,TEMP2, TEMP3
REAL Al,AZ,A3,Ad4,AS,A6,A7,A8,A9,A10,A11,A12,A13,A24

REAL B,C,K1,K2,K3,TAUl,TAUZ, VN VN1,R, PB,pbl

REAL DATOS(25) ,HORIZ(25),FC(20,20) ,RE(200),TAU(10,50)

REAL . 1C(20,20),IN(20),R2(20),R01(20) ,RE(20) ,R02(20,20)

INTEGER BAN,RA

CHARACTERA9 NOM

CHARACTER*2 AR(20)

i CHARACTERA1 RESP
.Fkﬁkkkkkkkhkk*k***kkkkk****kkkk**kkkkkkkk**kkkkkkkkk*kkk****k*k*k***kkk*k**
T ASIGNA VALORES INICIALES *
*ﬁ*k*h**kkk******kk*k*kk**i*kkkh*hk*kkkkk*k*k*k**kkkkk*ﬁkkkkk*kkk*k***k**
SE CONCIDERA UNA BETA DE 100, UNA FRECUENCIA DE TRANSICI‘'ON DE

100 MHZ Y UNA CAPACITANCIA DE CB DE 20 PF A VCB=10V PARA LOS TBJS.
EN LOS FETS: VP=2 VOLTS, IDSS=4 MA, GM0=6000 MICROMHOS.

ﬁESULTA DE DIVIDIR 40x10E-3 POR 2PIxFRECUENCIA DE TRANSICI'ON:
1=63.66E-6

EL VALOR DE LA CAPACITANCIA DE CB DE MANERA QUE EL RESULTADO
QUEDE EN MHZ:.

K2=(20.E-6)*SQRT(10./14.35)
RESULTA DE DIVIDIR VP AL CUADRADO ENTRE IDSS:

SE CONCIDERA VP=2 VOLTS E IDSS=4 MA

v;lll\lib

Wi

k3=1.
VALOR DE PI:

I PI=3.1415926
-“‘*A**khk*k*kkkkkk*kk*kkkk*kkkkkkkk*k*k*k*kkkkkk*k**k***k***k*hk***k*kk***kﬁ
BESTY ASIGNACI'ON DE VALORES COMERCIALES DE RESISTENCIA EN R2 Y RE *
"*k*k**ﬁ*ﬁ*ﬁ*hkﬁkk*ﬁkk**h*kk*k*k*k%kkk*k*kk***kkkk*k*k*k*k*kkkkk**k*kkﬁk*kk
R2(1)=2.2

‘R2(2)=1.0 155

ot DEFINE VARIABLES *




“R2(3)=.56

R2(4)=.33
R2(5)=.22
R2(6)=.18
R2(7)=.12
R2(8)=.082
R2(9)=.068
R2(10)=.047
R2(11)=.033
."R2(12)=.018
R2(13)=.0082
R2(14)=0.
RE(1)=1.E-3

RE(2)=1.2E-3

RE(3)=1.5E-3

RE(4)=1.8E-3 ‘

RE(5)=2.2E-3

RE(6)=2.7E-3

RE(7)=3.3E-3

RE(8)=4.7E-3
; RE(9)=5.6E-3
© . RE(10).=6.8E-3 .
:*k*k*****k******k****k****Jdtin\dn\kkkk***kkk**h*kkkv\kkk*k*hkkk***kk*k**khkk*

2k ‘CALCULA VALORES PARA ID, ROl, IC, RO2 Y RESPUESTA EN FRECUENCIA *
I:ﬁ*h*i«h*k**k*k*****!«dw\k****k&ﬁk****k****&)«k***k*&k**&&A****kk**:&*khi**k*hk*

DO I=1,13
- B=(K3/R2(I)Y4%2.+4./R2(I))/2.
B=(K3/R2(I)442.+3./R2(I))/2.
C=SQRT((Bk2,)A*2,-4,%4, /R2(I)AA2.)/2.
C=SQRT( (BA2. YAR2.-4.42.25/R2(I)**2.)7/2.

ID(I)=B-C

END DO

VALOR DE IDSS:

ID(14)=4. \

ggLCULA LA RESISTENCIA DE. SALIDA DE LA PRIMERA ETAPA:

I=1,14 ' .

ROL(I)=R2(I)+(1./(6.4SQRT(ID(I)/4.)))

END DO . )

CALCULA EL VALOR DE LA CORRIENTE IC EN LOS TBJS PARA CADA

-VALOR COMERCIAL DE RE, MANTENIENDOLO CONSTANTE Y VARIANDO

‘LA CORRIENTE ID. . 2 :

DO I=1,10

DO J=1,14

: VN1=ID(J)

VN=ID(J)

BAN=0 .

DO WHILE. (BAN.EQ.O0) .

VN1= VN-+(.0264LOG(ID(J)/VUN)~VUNARE(I))/(RE(I)+(.026/VN))

DIF=ABS( (UN1~VN) /UN) ' .

IF (DIF.LT.0.001) THEN o
IC(I,J)=VUN1

BAN=1
_ELSE
. UN=UN1
END IF
. END DO
END DO. .
~ END DO

CALCULA EL VALOR DE LA RESISTENCIA DE ‘SALIDA DE LA SEGUNDA ETAPA
PARA CADA VALOR DE RE, VARIANDO IC E ID: y :




:k*kkkh**k*kkkﬁk**ﬁ*iﬁkh
Sk GENERA

3 s
:kﬁ**k*k*h***k**kkk***k*k*kkk*kk**k

po I=1,10

po J=1,14
02(1.3)=BE(I)+((2.5/IC(I.J))+R01(J))1101.0
END DO . :

END DO
CALCULA LA RESPUESTA EN FRECUENCIA (METODO COMPACTO) PARA CADA
- YALOR .DE_RE VARIANDO ID E IC:

po 1=1,10

Do J=1,14%
TA01=(K1*IC(I,J)-K2)/(.OAO*IC(I,J))
TAUZ=1000.*K2*R01(J)
TAHB=50E—12*R02(I,J

)
FC(I,J)=1./(2,*?1*(TAUI+TAUZ+TAHB))
END DO

“END DO

kk*k*kkkkkkh**kk*k)ukhkkkvk}«kk*hkh*kk*hkhk**hk{d«kkkﬁhv
LO0S ARCHIVOS DE DATO i

***k*k**kh*****khk*hkk"L"" *

AR(1)=‘1’
AR(2)="2’
AR(3)="'3"
AR(4)='4"

IR

AR(11
AR(12)="12’

S’AR(13)="13'
AR(14)='14"

RA=0

TYPE 10

FORMAT( ' Respuesta 11 Ampl. €oY' .,
AN

.

/. Respuesta total - €13’
1 Respuesta I11 etapa €23° ./, ,20%, ' opcion? ',8)
ACCEPT 20,RA
FORMAT(I1)
RESP='N’
TYPE 30 : ,
thRHAT(I.' Se generan los primeros archivos? €S/N1 ‘,8)
. 40,
FORMAT(Al)
IF ((RESP.EQ.'S‘).OR.(RESP.EQ.‘S’)) THEN
Do 1I=1,10,
NOM=/R02'/IAR(I)/I’.DAT'
OPEN (UNIT=10,NAME=NOM,TYPE=’NEH')

DO H=1,14 o .
WRITE (10,%) ID(H),R02(I.H)
END DO .

CLOSE - (10)

END ‘DO
po 1I=1,10,4
NOH='FR‘//AR(I)/I‘.DAT'

OPEN (UNIT=10,NAME=NOM,TYPB=‘NEN')
DO H=1,14

'WRITE (10,%) ID(H) ,FC(I H)
END DO i .
CLOSE (10),

¢




END DO

DO I=1,10,4 ‘
NOM="IC’//AR(I)//' .DAT'
OPEN (UNIT=10,NAME=NOM,TYPE='NEW’)

DO H=1,14
WRITE (10,4) ID(H),IC(L,H)
END DO
CLOSE (10)
END DO
OPEN. (UNIT=10,NAME='RO1.DAT’',TYPE='NEW’)
DO H-=1,14
WRITE (10,%) ID(H),RO1(H)
END DO
CLOSE (10)
OPEN (UNIT=10,NAME='TID.DAT’' ,TYPE='NEW’)
DO H=1,14
WRITE (10,*) R2{(H),ID(H)
END .DO
CLOSE (10)
ELSE
END IF
The e e e e e e s e s sk e A ke she e sk ok sk sk s sk sk s e e sl e sk g e ke sk e e sk e she sl sk e she ok e i ke e e e sk e sk e e e sk sk s e s sk e e sk sk
L RUTINA PARA OBTENER LA RESPUESTA EN FRECUENCIA *
Tk DE LA SEGUNDA ETAPA MEDIANTE SU FUNCION DE TRANSFERENCIA *
DA ARk et Ak ok ok ok ke A e ok vk ok ok sk sk sk e e e sk gk sk e sk sk sk e ks i e e e ek e e sk ok ok e sk sk ke sk e ok ke
TYPE 50
© 30 "FORMAT( * RE(Ohms) opcion’,/,9%X,‘1.0‘,12X,'1',/,
: 1 9¥,’1.2',12X,'2',/,9¥%,’'r.5’ ,12%,'3',/,9%,’'1.8',
2 12¥%,'4°,/,9%X,'2.2',12¥,'S’,/,9%,'2.7' ,12¥,’6"' ,/,
3 .. 9¥,'3.3',12X,‘7',7,9%,'4.7',12X,'8',/,9%,’'5.6",
e 4 12%,'9’,/,9%X,'’6.8° ,11X,'10’) :
S TYPE 60 .
.50 FORMAT ( Para que valor de RE deseas evaluar’,/)
TYPE 70 )
10 FORMAT (' ~la funcion de transferencia?’,3)
-~ accept 80,1 :
30 FORMAT(I2)
: DO J=1,14
- RI=RO1(J)*1000,

RP=(100./ (40AIC(I,J)))*1000.
REE= RE(I)*lOOO.
RC=10.E6 .
RD=(120./IC(I,J))%1000.
CM=K241.E-6
CP=(K1*IC(I,J)-K2)*1.E-6
CC=50.E-12 . . .
Al=RDARIACMAREEARCACCARP*CP
A2=RDARPACP* (RI#CMA ( REE+RC) +REEARCACC)
A3=RIACMAREEARCACC*101.ARD
A4 =(REE+RD) ARCACC* (RPARIACM+RIARPACP)’
AS=RD* (101 . )*(RI*CM#* (REE+RC) +REEARCACC)
A6=(REE+RD) ARCACC* (RI+RP)
A7=(REE+RD+RC) * (RPARIXCM+RI*RPACP)
AB-RD*(REEH-RC)*IOI +{(RI+RP)* (REE+RD+RC)
A9=A2+A3+A4
AlO0=AS5+A6+A7
All=101.*RDARC
Al2=RDARCARPACP
- - TYPE 30
] )0 FORMAT(/,/,' Corriente Id de:’)




TYPE *- I

TYPE 100
100 FORMAT( ' Terminos ae s+ar’ b}
: PE *., AlZ,All

TYPE

110
110 FORMAT( ¢ Terminos del pol:’momio-. a53+‘b52+cs+d’ )
s TYPE *. Al,l\?,hlo Py -\:)

PO H=1 .10

HORIZ (HY=- 43429448*.10(3(“*136)

W=2.*3: 1416*Hk1€6

A13=A11#*2 L A12+W) Rk

)Y RA2. +(W*A10—Al*ﬂ**3 LY RK2.
A3 1416%18 .E6) yhk2.¥1

(2.%3. 59E6))k#2.+1)

1F (RA.EQ

.EQ.2) THEN
RE(H) =SQRT(A13IA14)

SE

RF (H) =SQRT(AL3 /B14) ~PB c.
END IF

END IF

120
FORHAT(’ Se generen el archivo cotrespcmdiente? £S/N3 ' -3}
130 ,RESP .

.*5*).O0R. (RESP.EQ-
NOH='RF'IIAR(J)II'

rs8')) THEN
.DAT’

=NOH,TYPE=‘N’D" )

WRITE (10 %} HORIZ(H) JRE(H)

END IF
END DO
. OPEN (UNIT=10 ,NAME="1‘MJ .DAT’ ,TYPE=’NEW’ )
DO H=1,8
WRITE (10,%) TAULH, D)
END DO
CLOSE (10)

END
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FIGURA C-1. COMPORTAMIENTO DE LA GANANCIA DEL -
AMPLIFICADOR SECUNDARIO PARA DIVERSOS VALORES DE LA
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