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I.- INTRODUCCIÓN.

Las actuales tendencias mundiales en el diseño y construcción de aparatos

electrónicos de cualquier clase, se orientan en la utilización del computador personal

como herramienta de trabajo, en conjunto con estos aparatos. Además existe la

tendencia a la sustitución de técnicas de diseño analógicas por técnicas de diseño

digitales, es así que para la generación de señales que en un. pasado se las hacia en base

a circuitos osciladores, hoy se las esta cambiando, utilizando dos técnicas que son muy

conocidas en estos días, estas son: el procesamiento digital de señales y la síntesis

digital directa.

La síntesis digital directa se basa en la generación de formas de onda mediante la

utilización de la expresión matemática que define la señal en el tiempo. Cabe mencionar

que la generación de señales de forma directa es una técnica en desarrollo , debido a lo

cual no existen muchos sistemas o equipos que la utilicen y que además el adelanto de

está dependa del progreso continuo que se realiza hoy en día en la fabricación de con-

versores digitales - analógicas, memorias con tiempo de acceso de alta velocidad, y

circuitos integrados que trabajen a frecuencias altas.

El presente trabajo pretende analizar con toda profundidad y en detalle los

aspectos de diseño básico de la síntesis digital directa, orientada a la construcción del

sintetízador digital de señales, con el empleo del computador personal.

En el capítulo I se realiza un análisis teórico acerca de la naturaleza de la

síntesis digital, en las cuales puede operar el equipo a construir.

En el capítulo U se realiza el dimensionamiento de los elementos del equipo.



En el capítulo HI se realiza el diseño del programa de control y de envío de

datos al sintetizador.

En el capítulo IV se presentan los resultados de las pruebas de operación del

sintetizador., tanto en circuito abierto y circuito con carga. Finalmente se presentan los

resultados encontrados y se determina las bondades y limitaciones del equipo; para

llegar a establecer conclusiones y recomendaciones que podrán servir como soporte

para la realización de trabajos similares.





1.1.1 Diseño de circuitos analógicos que

permiten obtener formas de onda.

Introducción al diseño analógico.

1.1.2 Circuitos Osciladores.

Estudio de circuitos osciladores analó-

gicos en frecuecias de hasta los

lOOMHz.

1.1.3 Sumario de Circuitos Osciladores.

Resumen de los osciladores analógicos

estudiados.

1.1.4 Generadores de Señales.

Método para construir un genedor de

onda cuadrada.

1.1.5 Generadores de Señales usando

Breve revisión de los circuitos genera

dores más utilizados.



1.1 TÉCNICAS ANALÓGICAS

El objetivo de estudiar las técnicas analógicas de diseño para la obtención de

formas de onda de diverso tipo, es mostrar una visión orientada a definir una teoría

conjunta entre la síntesis digital directa y el diseño tradicional. Que partiendo de los

conceptos analógicos de diseño., permite establecer comparaciones afines y encontrar

diferencias entre los métodos que son parte del estudio de este capítulo.

Por esta razón todo el. análisis está orientado a definir bases teóricas desde el

punto de vista de diseño analógico, no tratándose de un estudio de generación de

señales mediante la utilización de métodos análogos, sino de definir el campo de acción

y sus diferencias entre las técnicas de estudio.

Las técnicas analógicas para la obtención de formas de onda de distinto tipo,

como por ejemplo señales sinusoidales, triangulares, señales tipo pulso, etc; son

generadas por diversos y muy variados métodos, todos ellos muy distintos en su

concepción de construcción.

Se pueden mencionar los métodos que utilizan elementos pasivos, elementos

activos, circuitos integrados; es decir circuitos que no utilicen variables digitales en su

proceso de síntesis1.

Un proceso de diseño por medios analógicos implica el requerimiento de los

siguientes parámetros que definen el tipo y modo de proceso; forma de onda,

frecuencia de operación, niveles de voltaje, ancho de banda. Las cuatro variables

anteriormente mencionadas definen las diferencias básicas entre las técnicas análogas y

digitales para la generación de formas de onda.

1 Síntesis.- Formación de un todo por reunión de sus partes.



1.1.1 DISEÑO DE CIRCUITOS ANALÓGICOS QUE PERMITEN

OBTENER FORMAS DE ONDA.

La utilización de elementos pasivos y activos para construir circuitos

generadores de señales es tan variado, existiendo una gran cantidad de métodos, cuyo

análisis sería tedioso y extremadamente largo, el cual además no es el objetivo del

presente trabajo.

El principio general para fabricar un generador de formas de onda mediante

técnicas análogas es el de obtener una señal básica, y mediante la manipulación de la

misma, obtener señales de distinto tipo. En los métodos analógicos, el manipular

señales para la obtención de nuevas señales implica un aumento de elementos o a veces

resulta un cambio en la planificación original. A manera de información los generadores

de señales comerciales tienen por lo general, señales sinusoidales, triangulares,

cuadradas, y TIL. El obtener otra señal distinta a las ofrecidas, implica un pedido

especial o la compra de otro generador.

Por esta razón el estudio es orientado a los circuitos que generen señales

sinusoidales, dejando su tratamiento más adelante en el capítulo 1 parte 1.1.3

1.1.2 CIRCUITOS OSCILADORES

Un circuito oscilador es aquel en el que se obtiene señal de salida, sin existir

ninguna señal de entrada; su estructura básica es la de un amplificador que cuenta con

un lazo de realimentación positiva, tal como lo indica la figura 1.1.1.



Vin

A Vo

Figura 1.1.1 Amplificador con realimentación positiva.

Parte del voltaje de salida Vo es realimentado por una etapa de amplificación

con ganancia B, obteniéndose un voltaje Vf, el cual su vez es sumado con una señal de-

entrada Vin, Del proceso descrito anteriormente se obtiene la ecuación (1.1), que

define la ganancia del circuito oscilador respecto a la señal de entrada.

Ganancia =
Vo A
Vin 1~AB

ecu(l.l)

donde: A — > ganancia del bloque A, se define como Vo/Ve.

B —> ganancia del bloque B3 se define como Vo/Vf.

Para que se cumpla la condición básica de que un circuito oscilador no tenga

señal de entrada ( Vin --> O •), el término A.B deberá tener un valor cercano a 1. Tanto

A y B son términos complejos, por lo cual es conveniente escribir la condición de

oscilación por la ecuación (1.2), el cual se refiere al valor real de ambos términos.

Reol.(A.B)=l ecu(1.2)

Un circuito oscilador convierta la energía DC en energía AC, utilizando el ruido

presente en el proceso de oscilación. La señal de salida debe ser de una frecuencia

determinada y en lo posible esta se mantenga estable. Si la frecuencia de la señal de



salida tiene una variación grande, se dice que el oscilador es inestable, caso contrario si

la frecuencia de la señal de salida se mantiene estable se dice un oscilador estable.

1.1.2 CIRCUITOS OSCILADORES SINUSOIDALES

Dentro de los circuitos osciladores sinusoidales se tienen los siguientes:

a ) Oscilador de fase.

b) Oscilador puente de Wien.

c) Oscilador LC resonante.

d) Oscilador Colpitts.

e) Oscilador Hartley.

í) Oscilador a cristal,

g) Oscilador de resistencia negativa.

a) OSCILADOR DE FASE

La red de realimentación es obtenida con la combinación de las resistencias y

capacitores. La ganancia del amplificador A es determinada por "VVYf, y el factor B es

determinado por VfA^o.

Vf i > JFET

Figura 1.1.2 Oscilador de fase con JFET.
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Vo corresponde al voltaje de salida y Vf al voltaje realimentado a la entrada del JFET.

La frecuencia de oscilación es;

7 ecu(1.3)

Ei oscilador de fase no es muy estable debido a que cambios pequeños en los

parámetros del circuito dan como resultado variaciones significantes de frecuencia,

Para sintonía se usa más comunmente la variación al mismo tiempo de las tres

resistencias. Los osciladores de fase operan en frecuencias en eí rango de unos pocos

bertz hasta varios cientos de kilohertz. En configuraciones distintas , como por ejemplo

Ja construcción, mediante parámetros distribuidos son adecuados para rangos de

frecuencia en el orden de los megahertz.

La selección de la frecuencia de trabajo se realiza por medio de una

combinación de resistencias y capacitores. El oscilador puente de Wien es mucho más

estable que el oscilador de fase.

R2

Rgura 1.1.3 Oscilador puente de Wien con amplificador operacíonal.



Para que la oscilación ocurra debe cumplirse la ecuación (1.4)

H-R2/RX>3 ecu(1.4)

La frecuencia de oscilación es:

27v(Ra.Rb.Ca.Cb)!/2

ecu(l.S)

Las resistencias R*, Rb y los condensadores Ca, Cb forman los elementos de

ajuste de frecuencia, mientras que las resistencias RI, R2 forman parte de la ruta de

realimentación.

El rango de frecuencias de generación de este tipo de osciladores va desde los

poco hertzios hasta valores cercanos a los 100 Megahertzios; siempre y cuando se

utilicen amplificadores que respondan, al intervalo de frecuencias definido.

c) OSCILADOR LC RESONANTE

El circuito es desarrollado utilizando combinaciones de inductores y

capacitores. La frecuencia se determina por la combinación paralelo de LC.

la frecuencia de oscilación es:

., 7 ecu(1.6)



Figura 1.1.4 Circuito LC resonante con amplificador operacional y diodo varactor.

El oscilador LC puede ser usado como un oscilador controlado por voltaje

(VCO)-, tal como se muestra en la figura 1.1.4. Un diodo varactor se coloca en paralelo

con la combinación LC, posibilitando la selección de frecuencia mediante un voltaje de

entrada Vin. Las resistencias Rl y Rf dan la ganancia del amplificador operacional,

generalmente se toma una ganancia mayor que 3. El oscilador LC puede generar

frecuencias en el rango de los lOKhz hasta valores cercanos a los lOOMhz sin presentar

muchos problemas de sintonización. El circuito presenta muy buena estabilidad.

d) OSCILADOR COLPITTS

Esta basado en una combinación LC, presenta buena estabilidad en la

frecuencia de salida para rangos de frecuencias altos, en el orden de los lOMliz a

lOOMhz.

Rf

Vf
R1

' \MSU~
L

Figura 1.1.5 Oscilador Coipitfs con amplificador operacional.



La oscilación ocurre cuando se cumple la ecuación (1.7)

10

ecu(1.7)

La frecuencia de oscilación es:

fo =
ecu(l.S)

e) OSCILADOR HAUTLEY

El oscilador Hartley tiene un diseño similar al oscilador Colpitts, por está razón

presenta características similares en rangos de frecuencias a generar, pero presenta una

mejor estabilidad en la señal de salida. La variación de frecuencia se la realiza variando

los capacitores con un control común.

Rf

R1
Vo

Ro

Figura 1.1.6 Oscilador Haríley con amplificador operacional.

Para que ocurra la oscilación se debe cumplir la ecuación (1.9)

ecu(1.9)
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La frecuencia de oscilación es:

7 ecu(l.lO)
fo — —

El rango de frecuencias que puede generar este tipo de circuito depende de la

respuesta del amplificador. Cuando se usa un amplificador operacionál la frecuencia

generada puede llegar a valores cercanos a los lOMhz, en cambio con amplificadores

con un solo transistor puede llegar a obtenerse valores cercanos a los lOOMhz, dando

muy buena respuesta.

1) OSCILADOR A CRISTAL

Un circuito oscilador con cristal es básicamente un oscilador sintonizado que

utiliza un cristal piezo-eléctrico2 como circuito resonante. El cristal tiene una gran

estabilidad para mantener la frecuencia de generación constante a la salida. Cuando un

voltaje alterno se aplica al cristal, se producen vibraciones mecánicas que generan una

frecuencia natural resonante. Electricamante se representa un cristal, mediante su

circuito equivalente, tal como se muestra en la figura 1.1.7.

Rgura 1.1.7 Circuito equivalente de cristal.

La bobina L y el condensador Q representan los equivalentes eléctricos de la

masa del cristal, r es el equivalente eléctrico de la fricción contra la estructura interna y

2 Cristal piezo-eléctrico.- Pieza de malerial de cuarzo que al actuar un voltaje produce
vibraciones mecánicas.
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C2 representa la capacitancia debida al montaje mecánico del cristal. En la figura 1.1.

se muestra un circuito oscilador con cristal.

1ZU

Figura 1.1.8 Osciladora cristal con amplificadoroperacional.

En el cual se cumple la ecuación (1.11):

Zc
ecu(l.ll)

R1 Zc + R

donde Zc se encuentra en los datos que el fabricante da acerca del cristal.

Rl, Rf definen la ganancia del amplificador, generalmente se toma una

ganancia mayor que 3. .

El factor de calidad3 de este tipo de circuitos es alto, además de presentar una

buena estabilidad en la frecuencia escogida. Dependiendo del cristal utilizado y la

respuesta de frecuencia del amplificador operacional se pueden obtener osciladores en

el rango de IKHz a 50MHz..

g) OSCILADOR DE RESISTENCIA NEGATIVA

3 Factor de calidad.- Se define como Q = frecuencia central / ancho de banda.
Representa el rango de frecuencias que genera el oscilador una muy buena señal.
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Es posible crear un oscilador con un elemento de dos terminales que tenga

resistencia negativa sobre su curva característica. El diodo túnel es uno de aquellos

elementos; en la figura 1.1.9 se muestra la curva característica del mismo.

Ip

Iv

Región de resistencia
negativa

Vv

Figura 1.1.9 Características del diodo túnel.

En la región de resistencia negativa cuando se incrementa el voltaje terminal Vp

a un voltaje Vv, se produce una reducción en la corriente del diodo, tal como se

observa en la figura 1.1.9. El circuito equivalente (a) y un oscilador con diodo túnel (b)

se presenta en la figura 1 . 1 . 1 0 -

L r

R

Vs
Diodo
túnel

Figura 1.1.10 Circuito equivalente de oscilador de resistencia negativa.

L y Rb se deben a los terminales del diodo, C es la capacitancia de difusión de la
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unión en el diodo y -r es la resistencia negativa de la región.

La frecuencia de oscilación es:

7 ,_ 7 7 ,

LC r2 C
ecu(1.12)

L, C y r son valores dados por el fabricante.

1.1.3 SUMARIO DE OSCILADORES SINUSOIDALES

En el cuadro 1.1.1 se muestra un resumen de las frecuencias de resonancia y

condiciones de oscilación de los circuitos estudiados. Es importante no exceder los

requerimientos de ganancia indicados en el cuadro , debido a que esto puede causar

distorsiones a la salida del circuito bajo estudio. Cuando se menciona que la frecuencia

de generación depende del amplificador, se refiere a la respuesta de frecuencia del

mismo.

Tipo

Oscilador de Fase

OsciladorLC

Oscilador Colpitts

Oscilador Hartley

Oscilador a Cristal

Resistencia

Negativa

Frecuencia de

Resonancia

1

2xj6RC

fo 1

2XJLC

to- J*ÍO .
27t^jLC

f l

2x*¡ 2LC

Depende de varia-

bles mecánicas

^ 1 !-(&+$ /rj/2
2K JC

Condisión de

Oscilación

Av > 29

R£ > 1
Rl

^> i
Rl

R£ > 1
Rl

i+*t> i
Rl

Rb + R L
r rC

Ventajas

Frecuencia altas de

generación

Sintonización auto-

mática, estable

Estable

Estable

Gran estabilidad

Alta estabilidad

Sintonización fácil

Desventa] as

Difícil sintonización

Frecuencia depende

del transistor.

Frecuencia depende

del transistor

Frecuencia depende

del transistor

No permite variacía-

ción de frecuencias

Bajo rango de frecu-

encias a generar.

Cuadro 1.1.1 Sumario de osciladores
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1.1.4 GENERADORES DE SEÑALES.

Un generador de señales por lo general cuenta con varias formas de onda

básicas: sinusoidal, triangular, cuadrada, TTL, CMOS. Hasta el momento se ha

obtenido una señal sinusoidal a una frecuencia determinada con diseños que utilizan

redes RC, L y cristales. Cuando se desea obtener una señal cuadrada, se debe

manipular a la señal sinusoidal 3 obteniéndose se esta forma señales distintas. Los

medios más conocidos para obtener señales, sean estas triangulares, cuadradas,

sinusoidales rectificadas, tipo pulso, etc; son los siguientes:

1.1.4.1 SEÑAL CUADRADA

Comparador:

La forma más sencilla de obtener una señal cuadrada es mediante la utilización

de un amplificador operacional que este funcionando como comparador. El cual

cumple con los siguientes principios:

+V 10V

- entrada

• entrada

salida Vref

Vin

salida

-V _1GV

Rgura 1.1.11 Amplificador operacional usado como comparador.

La salida es una señal digital que permanece en nivel alto., siempre y cuando la

entrada no inversora (+) sea mayor que la entrada inversora (-), y conmuta a un voltaje

bajo cuando el voltaje de la entrada no inversora esta por debajo del voltaje de

referencia de la entrada inversora. Los niveles altos y bajos de salida dependen de los

voltajes de referencia del comparador, así como los voltajes de polarización.
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Si se usan amplificadores operacionales con un rango de respuesta de

frecuencia alto, se pueden obtener señales cuadradas de muy buena estabilidad en un.

rango de frecuencias de hasta los 50Mhz.

Una señal TTL, CMOS, puede ser obtenida mediante la polarización correcta

de los niveles de referencia del amplificador operacional.

1.1.5 GENERADORES DE SEÑALES, USANDO CIRCUÍ -
TOS INTEGRADOS ESPECIALES.

Conforme la tecnología se ha ido desarrollando, en el mercado se puede

obtener una gran, y variada gama de circuitos integrados que nos dan cierto tipo de

señales a sus salidas; entre los cuales se tiene por ejemplo ; el 566, Exar 2206, Exar

2207, etc.

a)IC566.-

El 566 es un VCO (oscilador controlado por voltaje), que se utiliza para la

generación de señales tanto triangulares como cuadradas a una frecuencia impuesta por

elementos pasivos externos. Nos da una buena respuesta de frecuencia en el rango de

IKhz a lOOKhz. En la figura 1.1.12 se muestra un circuito en. el cual se usa un 566, en

donde: •

Rl, Oí, y V determinan la frecuencia de trabajo.

La frecuencia de operación cumple la ecuación. (1.13):
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De la ecuación (1.13) se puede comprobar la facilidad para la generación de

señales triangulares, cuadradas, así como escoger la frecuencia deseada.

12V

R1
R2

R3 NE56B

7 1

R2=1,5Kohm

Figura 1.1.12 Oscilador con circuito integrado 1C566.

b)EXAR2206.-

Es un generador de funciones capaz de producir señal: sinusoidal, cuadrada,

triangular, rampa, y señales pulso de alta estabilidad y exactitud. Las formas de onda

pueden además ser moduladas en amplitud y frecuencia mediante un voltaje extemo.

Tiene un rango de operación de frecuencia en el orden de 0,0 IHz hasta IMHz.

Se lo usa generalmente en comunicaciones, instrumentación y generadores de

funciones. En la figura 1.1.13 se muestra el diagrama de bloques del circuito. El Exar

2206 se compone de cuatro bloques funcionales: un oscilador controlado por voltaje,

un multiplicador análogo., un formador de onda sinusoidal4 y un amplificador de

corriente de ganancia unitaria.

•* Formador de onda sinusoidal.- Es un filtro para generar señales sinusoidales
de alta calidad.



EXAR2ZQG

cidrada
AM

Salida

MulU
salida

Capacitores de i
' licmpo r

Resistencias I
de tiempo

multiplicador y

lormador de onda
sinusoidal

ajuste
simetría

14 ajílele
forma de onda

12 I tierra

11 sincronismo

ÜT] NC

3~| eolrada FSfC

Figura 1.1.13 Diagrama de bloques del EXAR2206

El VCO produce una salida de frecuencia proporcional a la corriente de

entrada, la cual es producida por una resistencia externa colocada en. los terminales de

resistencias de tiempo. Eí multiplicador de frecuencias y el formador de onda sinusoidal

permiten la obtención de los otras formas de onda mencionadas anteriormente.

Los generados de señales construidos utilizando circuitos integrados son
, •¿;,̂ *c'>f--\s de construir, solo necesitan de resistencias y capacitores así como su

calibración es sencilla. Su principal desventaja se constituye en la limitación de formas

de onda que pueda generar, ya que obtener cualquier otra señal implica que se

modifiquen o se añadan nuevos circuitos.



1.2.1 Generadores de radio frecuencia.

Espectro real de radio frecuencias.

1.2.2 Clasificación de los generadores de
radio frecuencia (RF).

Breve descripción de generadores RF.

I ^f rt I /"•* T /"V f\ tf~V /̂ l E ! V f~% J~$ S*l V /"« /~k
.z.ó tazo AseQuraaor ae

•̂

Descripción de un PLL para frecuencias
de hasta 2GHz.

1.2.4E1TG2000.

Generador comercia de frecuencia en
el rango de 4MHz a 2GHz.
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1.2 EL PROCESAMIENTO DÍGÍTAL DE SEÑALES (DPS)

El procesamiento digital de señales es una de las técnicas digitales más

utilizadas hoy en día para la generación y proceso de señales. Las aplicaciones del DPS

son por ejemplo: generadores de radio frecuencia, comprobadores de dispositivos, etc.

El procesamiento digital de señales paite de conceptos análogos de generación.,

pero que en su proceso de síntesis sufre un cambio radical en comparación a las

técnicas análogas, ya que hace uso de medios digitales/analógicos para la obtención

.final del. proceso. Debido a que el objetivo del presente trabajo es generar formas de

onda mediante la utilización del computador, se analizará más adelante al TG2000, el

cual es un generador de señales de radio frecuencia que utiliza la técnica DPS.

1.2.1 GENERADORES DE RADIO FRECUENCIA (RF)

La figura 1.2.1 muestra el espectro RF de un generador ideal que produce una

sola frecuencia o tono , con un grado Infinito de pureza.

Potencia
[v/J Frecuencia Fundamental

fo f[Hz)

Figura 1.2.1 Especlro de un generador ideal.



El mundo real es mucho más complejo que un simple tono, aparecen armónicos

como se muestran en la figura 1.2.2:

Potencia
, (V,

c
cr
Cu
—1
3
Os
3.
O
o

Frecuencia fundamental

fo

2do armónico

m
V)
T3

5'

3er armónico
m
V)

1 "is.

— 1Cu

N ífU_, i ̂ i i

Figura 1.2.2 Espectro de un generador rea!.

En la realidad el espectro de frecuencias de un generador de radio frecuencia

presenta la señal fundamental fo, constituida de componentes armónicas y señales no

deseadas. Las mismas se clasifican en tres grupos: señales armónicas, espurias y

modulación residual.

a ) Señales armónicas.-

Debidas al proceso de transporte de banda base a altas frecuencias,

b) Señales espurias (no armónicas).-

Se debe a las inductancias y capacitancias distribuidas entre los puntos de enlace

(cables) y superficies de conducción, produciendo efectos oscilatorios.

c) Modulación residual-



Se debe al ruido de fase y al proceso de aseguración del lazo de realimentación

que usa esta técnica. Para entender que se refiere la modulación, residual, observemos la

figura 1.2.3

Potencia
H

Bandas laterales

i
Frecuencia fundamental

ruido de fase

Frecuencia

Figura 1.2.3 Acercamiento a la señal-fundamental.

El mido de fase es causado por las fluctuaciones al azar de ruido y no puede ser

completamente eliminado. Para comprender los efectos de la modulación residual,

imaginemos un generador de frecuencia modulada (FM) ideal del cual se alimenta a un

receptor FM6 Ideal, el resultado de esta operación es la no existencia de ruido en el

parlante del receptor FM. En cambio si se alimenta con un generador FM que contiene

njodulación residual, el ruido de fase es oído como un chasquido y el proceso de

aseguración de lazo es oído como un tono. Esto se cumple siempre y cuando se asuma

que las frecuencias de trabajo puedan ser escuchadas.

1.2,2 CLASIFICACIÓN DE LOS GENERADORES DE RADIO

RADIO FRECUENCIA (RF).

F.M. .- Frecuencia modulada.
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Los generadores de RF se clasifican en 2 grupos: a) generadores no

sintetizados y b) generadores sintetizados.

a) Generadores no sintetizados o de lazo abierto.-

Son simples y de fácil construcción., por esta razón pueden ser irnplementados

en la práctica sin contar con equipo especializado, un ejemplo de este tipo de

generadores es un oscilador controlado por voltaje (VCO).

b) Generndores sintetizados.-

Los generadores sintetizados son más exactos y estables en la frecuencia, que

un generador no sintetizado. Un VCO puede ser convertido en un generado sintetizado

mediante la adición de un lazo asegurador de fase (PLL)3 tal como se muestra en la

figura 1.2.4.

Comparador de
fase

fo/N Vd

= N.ís

Figura 1.2.4 Generador Sinletizado.

El VCO genera una señal de frecuencia fo, la cual pasa por un bloque divisor

de razón N para poder comparar la fase de la señal de salida y la fase del cristal de

referencia. Si ambas fases son distintas, el comparador a su salida genera un voltaje Ve

el cual luego de pasar por un filtro pasabajos se convierte en un voltaje Vd,

alimentando entonces al VCO. Este proceso se repite continuamente hasta que las fases

de las señales comparadas sean iguales.



El acoplamiento del PLL al VCO genera pasos de frecuencia a diferencia del

VCO sólo, en el cual la frecuencia de resolución es Infinita. Un beneficio de un control

PLL a un oscilador controlado por voltaje es que el ruido de fase declina

dramáticamente sobre lo que representaba en el VCO de lazo abierto.

1.2.3 LAZO ASEGURADOR DE FASE (PLL).

La ventaja de usar un PLL basado en un sintetizador, es el de generar señales

en el rango de IMHz a IGHz.

El mínimo número de componentes para un PLL basado en un sintetizador son:

un VCO, un detector de fase / frecuencia, un filtro de lazo y un cristal de referencia; tal

como se indica en la figura 1.2.5

f salida

Figura 1.2.5 Diagrama de bloques de un sínletizadorcon PLL.

Un constituyente importante de un sintetizador con PLL es el módulo de Pre-

escala, el cual tiene como función reducir mediante divisiones programabíes la

frecuencia del VCO a una frecuencia manejable para el PLL. Los divisores

programabíes son registros binarios de N bits; en ]a práctica se cuenta con módulos

pre-escaJa de 2 razones de división, siendo estos generalmente N y N+l. La razón de

división activa depende de un control separado.

Al dividir la frecuencia generada por el VCO para un número entero (definido

por el registro programáble), se crean pasos de generación de frecuencia.
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En general un YCO permite frecuencias de operación del doble de la frecuencia

más baja, es decir un VCO que genera hasta una frecuencia mínima de operación de

IGhz podrá generar solo hasta una frecuencia de 2Ghz. Si se desea la. construcción de

un VCO ea el rango de los 4 a 2048mhz el usar un solo VCO no soluciona el rango de

frecuencia limitado. Para superar este inconveniente se usa redes divisoras binarias para

crear frecuencias entre 4 y IMhz. Por ejemplo si se desea generar señales en el rango

de frecuencias de 4 Mhz a 8 Mhz se usa una red divisora binaria de palabra de 8 bits,

esto es, la frecuencia mínima del VCO dividida para 2S y la frecuencia máxima para 28,

obteniéndose:

= 8MHz2o 6

Una desventaja de usar este método es el alto contenido de armónicos

causados por-los divisores.

1.2,4 EL TG2000.

El TG2000 es una tarjeta que se instala en un slot de 8 bits del BUS de un

computador, alternativamente se puede obtener la versión externa que usa el puerto

paralelo para control y comunicación. La generación de frecuencias del TG2000 va en

el rango de los 4 a 2048Mhz3 en pasos de resolución y ancho de banda progresivos, tal

como se muestra en el cuadro 1.2.1.

El TG2000 utiliza unPLL Fujitsu MB15017 con las siguientes características:

- Posee un interfase serial por el cual se envía información al registro de la red divisora

binaria.

- Tiene módulos divisores en la razón de N/ N+l, siendo estos;

64/65 y 128/129

PLL- MB1S01.- Ver anexos.
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Frecuencia de

resolución

250Khz

125Khz

62.5Khz

31.25.Kliz

15.625Kliz

7.8125Kíiz

3.90625Khz

1.953 12Kliz

0.97656Khz

Banda

1024 a 2048 Mhz

5 12 a 1024 Mhz

256 a 5 12 Mhz

128 a 256 Mhz.

64a 128ív.íhz

32 a 64 Mhz

16 a 32 Mhz

8 a 16 Mhz

4 a 8 Mhz

Cuadro 1.2.1 Frecuencias de generación de[TG20QO.

• Detector de fase y frecuencia.

- Dos registros contadores A y N para seleccionar la frecuencia de generación del PLL.

La frecuencia de generación del PLL se obtiene usando la ecuación (2.1)

£,„ = P" + A
-£.

R

ecu(2.1)

donde:

fose = frecuencia del oscilador de refrenda,

R = registro divisor para la frecuencia del reloj de referencia.

A, N = Registros binarios para selección de frecuencia.

P = módulos divisores.

El control de registros y componentes binarios se realiza mediante la utlización

del computador, en el cual se guardan en archivos cambios en el proceso.



1.3.1 Introducción a la técnica, definición de
parámetros.



1.3 LA SÍNTESIS DIGITAL DIRECTA (DDS).

A diferencia de las técnicas anteriormente estudiadas la síntesis digital directa

(DDS = Digital Direct Synthesis) es un procedimiento mediante el cual se generan formas

de onda partiendo de la expresión matemática que define la función en el tiempo y de

valores numéricos que definen variables representativas de una señal en particular, como

por ejemplo: frecuencia, amplitud, fase, etc.

El principal objetivo de la síntesis digital directa es el obtener resoluciones finas de

frecuencia lo más bajas posibles, altas velocidades de conmutación y bajo ruido de fase,

distinguiéndola de las técnicas análogas y del procesamiento digital de señales.

A la síntesis digital directa, también conocida como síntesis digital de frecuencia

directa (DDFS ~ Digital Direct Frecuency Synthesis), se le ha dado un espacio de interés

especial de estudio, tanto de la técnica propiamente dicha, asi como de los elementos que

esta hace uso. Debido a que es una técnica reciente, se la considera^- como un término

nuevo que dentro de poco estara en la voz de desarrollo de ingeniería.-Principalmente se la

usara en el campo de desarrollo de hardware para la generación de señales y formas de

onda que se predestinan previamente o que pueden ser formadas mediante un software

especializado.

A causa de las tolerancias de los componentes, variaciones de los valores con el

tiempo, e inconsistencias en la manufacturado!!, las tradicionales técnicas análogas pueden

solamente aproximarse a la señal deseada. En contraste con la DDS que calcula la señal

directamente.

DDS es conocido como un método numérico, antes que una técnica digital. Para

esta categorización hay dos razones; la primera una razón técnica y la segunda una razón

más orientada al marketing. El elemento técnico proviene de los cálculos directos que se

hacen, de donde la señal actualmente es generada por la manipulación de números.
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Aunque el termino "digital" puede tener el'mismo significado que el término

"numérico", el término digital, comúnmente se refiere a tener dos niveles de amplitud. DDS

usa técnicas que son digitales en ambos sentidos, pero los dos aspectos, que tienen que ver

con el campo numérico del método DDS, es la representación de cantidades y la precisión

inherente a esos resultados, del uso de números.

El elemento marketing es orientado para llamar a DDS una técnica numérica, antes

que una técnica digital, esto se relaciona con técnicas impuestas en el tradicional diseño

análogo.

Por lo general para mantener formas de onda con una precisión del 0,1% o menos

(60 dB en el rango dinámico), los diseñadores tiene que evitar los circuitos digitales.

Muchos circuitos tiene la reputación de generar corrientes de ruido que degradan la señal,

que se obtiene en circuitos análogos.
i

En este punto es conveniente enunciar el teorema del muestreo que nos dará una

idea básica de cual es el principio teórico de la DDS; este dice: " Una señal limitada en

banda que no contiene componentes espectrales mayores que la frecuencia fm(Hz)

está determinada en forma única por sus valores en intervalos uniformes menores de

l/(2fm) segundos".

Este sirve para tomar corno primer parámetro que una señal análoga puede ser

convertida de digital a análoga si es que se tiene el número de parámetros básico que la

puedan describir, se puede notar que se sigue insistiendo en el término numérico, referido

anteriormente.

La síntesis digital directa nos da una alta exactitud en la señal de salida, todo esto a

un costo moderado, siempre y cuando se encuentre en un rango de frecuencias adecuado.

Por ejemplo en circuitos análogos donde se require una exactitud del 0,1%, se incurre en

altos costos de mantenimiento. En cambio si se maximiza el uso de técnicas digitales, la

síntesis digital genera señales donde el mantenimiento se hace inapropiado.
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Estas son razones que dan la pauta del porque implementar la síntesis digital

directa. Es conveniente aclarar que a bajas frecuencias es innecesario construir un aparato

que utilice esta técnica, ya que el sistema se lo puede construir usando ciertas

características y funciones generales de los microprocesadores. Por ejemplo, modems de

baja y media velocidad han sido construidos por esta vía por años. Como el requerimiento

es que la frecuencia de la señal se incremente sobre el rango de audio, el computo sobre la

señal se incrementa proporcionalmente. Para generar señales en el rango de frecuencia del

orden de 1 a 4Mhz el uso del microprocesador no puede ser implementado, a menos que

se construyan microcontroladores de muy alta velocidad.

Para frecuencia del orden de O a 4Mhz se considera la implementación un

sinteüzador digital con uu hardware dedicado a los efectos de las altas frecuencias. Hoy en

día existen elementos que son optimizados para la síntesis directa de una señal.

Debidamente enunciados y explicados loas principales diferencias entre el

procesamiento digital de señales y la síntesis digital directa, los parámetros necesarios para

laDDSson:

* parámetros de entrada

- selección de frecuencia.

- forma de onda a generar.

- reloj de referencia.

• parámetros de salida

- la señal generada.

El sintetizador digital en esencia actúa como un periférico, dejando libre el

procesador central para otros menesteres. Es decir en un principio se necesita de la

existencia de una fuente de información que nos de ciertas variables de entrada, en nuestro

caso será un computador que usando el software adecuado se pueda tener la información

requerida para iniciar el proceso de síntesis.



1.4.1 Diferencias básicas.

Definición de los campos de estudio de
ambas técnicas.

1.4.2 Procesos de Análisis y Síntesis.

Diferencias teóricas de ambas técnicas.
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1.4 COMPARACIÓN ENTRE EL PROCESAMIENTO DIGI-

TAL DE SEÑALES Y LA SÍNTESIS DIGITAL DIRECTA.

1.4.1 DIFERENCIAS BÁSICAS.

La síntesis digital directa se constituye en una alternativa derivada del

procesamiento digital de señales para que circuitos digitales actualmente generen señales

análogas, tal como se indica en la figura 1.4.1

En la DPS el análisis y la síntesis son procesos constitutivos que deben

desarrollarse para cualquier diseño y aplicación de la técnica. En la síntesis se usa dos

alternativas básicas: la síntesis digital directa (OMCN8) y los algoritmos, de tal la DDS se

constituye en una extensión de la DPS.

SÍNTESIS ANÁLISIS

C o nstru cci 6 n
de hardware

OMCN SDD

Conceptos

Algoritmos Transformada
de Bullerfly

Construcción
de hardware

Filtro

Figura 1.4.1 Procesos de síntesis y análisis en la DPS

El concepto básico diferencial entre las dos técnicas se constituye en el proceso

para la obtención de una forma de onda. La DPS manipula señales previamente generadas

por procesos digitales/análogos, alcanzando con esta mayores rangos de generación de

frecuencia. En cambio la DDS parte del algoritmo matemático que define la señal

e OMCN.- A un DDS se le conoce también como oscilador controlado por
número
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periódicamente en el tiempo y la genera de modo directo realizando la conversión de datos

digitales a análogos.

El procesamiento digital de señales se lo a usado por muchos años en el filtrado de

señales cuando se realiza un proceso de conversión análoga a digital. Además el DPS se

usa para transformar señales digitalízadas, transformando una señal en el dominio del

tiempo en un equivalente en el dominio de la frecuencia. La DPS usa procesos analíticos,

es decir toma una señal existente, la procesa, y modifica, hasta obtener la señal deseada.

La síntesis digital directa toma un grupo de parámetros (números) que describen la

señal que se desea obtener y entonces genera una secuencia de números que representan la

señal. Esta secuencia de números usualrnente ingresan a la etapa de conversión

digital/análoga para finalmente producir una señal análoga.

Las dos técnicas tienen la limitación de los pasos de frecuencia que se pueden

generar. En la DPS para la generación de pasos mas finos de frecuencia de resolución hace

uso de la DDS, la cual reemplaza el cristal de frecuencia de referencia, para habilitar a la

salida pasos de resolución de hasta 2HZ, debido a que la DDS puede generar frecuencias

de referencia del orden de 0,1 a IMhz con solo cambiar el reloj de referencia, se puede

realizar un proyecto de trabajo conjunto entre las dos técnicas sin que esto implique

problemas con el ruido de fase, ya que el DDS solo opera como etapa de sincronismo y

referencia.

En el cuadro 1.4.1 se puede observar diferencias básicas entre las dos técnicas,

donde se muestran parámetros económicos y técnicos. Del mismo se observa que la

diferencia entre las dos técnicas se constituye en el rango de frecuencia que puede cubrir

tanto la DPS y DDS.

En cambio la DDS presenta costos muy reducidos, el hardware así como el

software no son tan complicados y costosos como la DPS.
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Parámetros

Rango de frecuencia

Frecuencia de resolución

Calidad de Señal

Tipos de señales
Circuitos Usados

Costo

DPS

Oa2GHz

2Hz
Alia

Sinusoidal
Análogos/Digitales

USD 1200

SDD

0-4MHz
0-2MHz

Alta
Varias

Digitales

USD 250

Cuadro 1.4.1 Diferencias básicas entre la SDD y DPS.

1.4.2 PROCESOS DE ANÁLISIS Y SÍNTESIS.

De acuerdo a la figura 1.4.1, el análisis y la síntesis son requisitos básicos para

generar aplicaciones DPS, La síntesis es aquel proceso que define la obtención de una

forma de onda, se la realiza mediante el uso de algoritmos matemáticos o haciendo uso de

la DDS, es decir la necesidad es obtener una forma de onda generada a baja frecuencia.

Los algoritmos matemáticos para la obtención de formas-de onda se mencionaran en el

punto 1.5.6 del capítulo 1.

Ambas técnicas utilizan señales que son muestreadas previamente por procesos

digitales para su posterior conversión analógica, por lo que es claro notar que se trabaja

con el teorema del muestreo usado de modo inverso, donde se parte de las muestras de la

señal realizadas a una señal análoga para su posterior conversión.

En el lado izquierdo de la figura 1.4.2 se muestra el proceso de muestreo

convencional que se aplica en el procesamiento digital de señales, este proceso utiliza un

filtro limitador de la señal de entrada, luego de lo cual la señal es muestreada y digitalizada.

El digitalizador posee una secuencia de números que pueden ser procesados para

identificar parámetros característicos.
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Firtro

Muestre o

Procesamiento

-Seña! Análoga-

JZ

DSP
Filtro

Transtormada

DSP

SDD

Señal de Reloj

-Parámetros de la Señal

FRtro

Muestreoy
Retención

Conversión

Análoga

Procesamiento

Figura 1.4.2 Análisis usando DPS y Síntesis usando DDS.

Con la DDS los parámetros característicos existen primero, por ejemplo:

frecuencia de la señal, forma de onda, etc. La secuencia de números es geaerada a partir de

estos parámetros y luego convertida a la señal análoga . Los ruidos característicos de la

señal son removidos usando un filtro limitador de banda. El proceso matemático en esencia

es el mismo; el orden en el cual se utilizan las operaciones características es diferente.

Un buen ejemplo para entender el uso de la matemática en la generación de formas

de onda, es recordar las aplicaciones de los amplificadores operacionales y los operadores

de derivación o integración, así como los sumandos y multiplicadores. Matemáticamente

una señal eléctrica puede ser definida como la suma de muchas señales, por lo cual puede

ser generada.

Una vez generada la forma de onda, sea esta triangular, sinusoidal, etc, se ejecutan

procesos matemáticos de suma y multiplicación. La multiplicación de señales es obtener

señales de frecuencias diferentes a la original. Generalmente en un proceso de

multiplicación de señales eléctricas se producen los armónicos de señales.
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La DPS hace uso de los mismos para generar señales a mayor frecuencia.

Cualquier proceso de multiplicación de señales generan ruidos, las mismas que deben ser

eliminadas mediante un proceso de filtrado. El proceso descrito anteriormente se lo

describe punto a punto en el literal 1.2, correspondiente al estudio del TG2000(ver punto

1.2.4), el cual usa el procesamiento digital de señales.

El proceso de síntesis en la DDS hace uso de tres etapas: acumulador digital, mapa

de la forma de onda y conversor digital/análogo. No se producen procesos de suma y

multiplicación.
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1.5 PARÁMETROS QUE DEFINEN EL ALCANCE Y APLI-
CACIÓN DE UN SINTETIZADOR DIGITAL DIRECTO.

1.5.1 ANCHO DE BANDA.

A causa de la digitalización de las señales análogas y del sistema de

muestreo, un DDS posee un múltiple espectro de frecuencias en la señal de salida.

En suma, a la señal deseada de frecuencia fo se obtienen también armónicos,

relacionadas con dicha frecuencia fo.

El espectro de salida será de la forma :

fo, fo + fose 3 fo + 2 * fose, fo + 3 * fose, etc;

donde fose: frecuencia del oscilador de referencia,

tal como se muestra en la figura 1.5.1

Potencia

(/)
c
CO
—i

1,
-^

n'
o

Frecuencia fumlamenl

m
•oc
—1

c¿

2i\Q armónico

m/fi
TJ

Q

3er armónico

Frecuencia
v— - _ -_ -._ . . _ ___ _ 7|_i_

D ío fo +2fosc ío+3fosc nz

Figura 1.5.1 Espectro de la señal de salida de un DDS.

Estas señales se deben a la mezcla de los productos de la señal de salida

con la señal de reloj de referencia, y sus armónicos. Las señales no deseadas deben
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ser eliminadas usando un filtro' pasabajos, para obtener a la salida la señal de

frecuencia fo.

La máxima frecuencia de salida de un DDS corresponde a la mitad de la

frecuencia del reloj de oscilación o referencia, tal como lo define la

ecuación (1.14)

fmax = ̂ £ ecu(1.14)

donde, fmax = frecuencia máxima de la señal a generar

fose = frecuencia del reloj de oscilación

Para aplicaciones prácticas la frecuencia máxima de generación está

alrededor del 40 y 45% de la frecuencia de reloj. El ancho de banda del DDS estará

definido para aplicaciones prácticas por la ecuación-(1.15):

AB = 0,40 * fose ecu(1.15)

La ecuación (1.11) define además el ancho de banda del filtro pasabajos de

salida. Debido a que la frecuencia máxima se aproxima por debajo a la frecuencia

de Nyquíst y que la frecuencia fo + fose se aproxima por encima de la frecuencia

de Nyquist por encima, la complejidad del filtro se vuelve más compleja. Por

ejemplo si se desea obtener una señal a frecuencias por encima del 40% de la

frecuencia de reloj, el filtro de salida empieza a ser impracticable. En este caso para

solucionar el problema se necesita la construcción de un filtro Chebysev de por lo

menos 20 secciones de 60 dB, el cual rechazará las señales no deseadas.

Producir un filtro de por lo menos 20 secciones es muy costoso
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1.5.2 RESOLUCIÓN DE FRECUENCIA.

Una vez deñnida la frecuencia de oscilación del reloj de referencia y el

ancho de banda, el obtener la frecuencia de resolución del DDS se constituye en el

siguiente paso a seguir. La resolución de frecuencia es el parámetro que define el

intervalo de resolución que el DDS genera, el cual a su vez define las frecuencias a

generar y la exactitud de la mismas. La frecuencia de salida fo de un DDS está

defina por la ecuación (1.16)

K

donde: fo = frecuencia de la señal generada por la DDS.

fose = Frecuencia del reloj de referencia en Hz.

K = módulo de operación del acumulador digital.

M = número aplicado al DDS.

La frecuencia del reloj de oscilación es el rango de muestreo del DDS.,

constituyéndose en el tiempo en el cual el DDS toma la muestra de la amplitud de

la señal y realiza la conversión. En muchos casos el rango de muestreo es igual a la

frecuencia del reloj de referencia aplicado.

El diseño del DDS determina el módulo de operación K, el cual es definido

como el número de estados que-el acumulador directo puede tomar.

En muchos equipos DDS se utilizan circuitos binarios, donde K puede

tomar los valores en potencia de 23 como por ejemplo: 2 o 2 .

Cuando un DDS usa circuitos decimales , K es una potencia de 10, como

por ejemplo 106 o 108. Existe hoy en día una técnica nueva llamada Resolución de

variable (VR)? en la cual se posibilita al operador colocar un número entre 1 y el

número máximo de estados del acumulador digital.
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La variable definida como M, corresponde a un número entero entre O y

K/2. El límite superior de está variable es llamado como límite Nyquist, la cual

garantiza el cumplimiento del teorema de NyquisL Cuando M=0, la ecuación

(1.16) da como resultado que la frecuencia de salida es O, este determina que en. el

DDS también se pueda obtener señales DC en su banda de trabajo.

La frecuencia de resolución se define como la derivada de la ecuación

(1.16) con respecto a la variable M, obteniéndose la frecuencia de resolución

como:

, _ fose ecu(1.17)
uGS —

K

La frecuencia de resolución es idéntica a la frecuencia de salida cuando

M=l. A causa de que M debe ser un entero, todas las frecuencias de salida podrían

tener armónicos en la resolución. Por esta razón, esta resolución es ocasionalmente

llamada la cuantización de frecuencia DDS.

La frecuencia de resolución DDS puede ser muy pequeña, como por

ejemplo, considerando un aparato pequeño DDS de 24 bits binarios, operando con

un reloj a lOMHz. De la ecuación (1.17), se obtiene:

7 0000000 Hz
- - -

j24

Obtener una fina frecuencia de resolución es fundamental para "conseguir

las características deseadas del DDS. Muchos bits de entrada en el acumulador

digital posibilitan pasos finos de secuencia.

En aplicaciones más exactas, estás requieren una frecuencia de resolución

exacta, y tienen una singular frecuencia de referencia para el reloj DDS.
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1.5.3 EL RELOJ BASE DE TIEMPO

El reloj base de tiempo se constituye en la señal principal que actúa en el

sintetizador digital, la cual posibilita el aparecimiento de una señal a la salida. Por

trabajar con circuitos de nivel TTL (74LS374), el reloj base de tiempo o reloj de

referencia utiliza señales eléctricas a nivel de O y 5V. El cambiar los niveles .de

referencia de voltaje para definir un O y 1 lógico implicará la utilización de otro

tipo de tecnología.

En el mercado. se pueden conseguir osciladores a nivel TTL, de

implementación muy sencilla, sólo necesitan que sean polarizados, y a la salida se

obtendrá la señal oscilante a nivel TTL.

El proceso de diseño de la DDS3 implica que la técnica satisfaga

necesidades particulares del operador, esto es que genere a pasos de frecuencia

preestablecidos. De la ecuación (1.17) se deduce que la frecuencia de resolución,

puede ser variada usando un valor distinto de K, de donde se obtiene la ecuación

(1.18) siguiente:

fose ecu(1.18)
K =

fres

El usar la ecuación (1.18) implica la implementación de un DDS de

selección binaria o decimal distinta, con el resultado de que el esquema circuital

cambiará, es por esta razón que está solución no es la más aconsejable para obtener

frecuencias de resolución exactas.

Despejando fose de la ecuación (1.18) se obtiene:

K ecu(1.19)
fose =

fre¿
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La ecuación (1.19) define el método más sencillo y poderoso para obtener

una frecuencia de resolución exacta, además de definir el reloj base de tiempo que

se necesita como referencia.

Esta técnica se la llama como técnica de variable de resolución (VR). Por

ejemplo, si un diseño requiere precisión absoluta, como 2.857 14Hz o 0.100000

Hz, es mejor usar la ecuación (1.19) y suplir al DDS de un reloj especial, usando la

tecnología VR.

Ejemplo 1

* Se desea obtener pasos de frecuencia de resolución de 2Hz, con un síntetizador

cuya palabra de entrada es de 16 bits. Calcular la frecuencia del reloj de

oscilación para cumplir este objetivo medíante la técnica VR.

Datos:

fres = 2Hz

Desarrollo:

Usando la ecuación (1.19) se obtiene:

0/6

fose =
2Hz

fosc=32768Hz

Se necesita de un oscilador TTL de frecuencia exacta a 32768Hz.

1.5.4 EL ACUMULADOR DIGITAL

Una señal análoga es digitalizada cuando se establece el tiempo de

muestreo y la misma por lo general es recuperada en el receptor. Es por está razón
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que tanto para la conversión digital a análoga, como para la conversión análoga -

digital, la deñnición del teorema de Nyquíst es única y fundamental.

El teorema de Nyquist dice: " Una señal limitada en banda que no

contiene componentes espectrales mayores que la frecuencia fm Hz, está

determinada en forma única por sus valores en intervalos uniformes menores

de l/(2fm) segundos".

Para recuperar una señal análoga a partir de sus muestras digitales, es

importante la presencia de una señal de muestreo, que defina el número de

muestras que se necesitan a la frecuencia de la señal.

Consideremos una señal sinusoidal de frecuencia fm. La frecuencia de la

señal de muestreo según el teorema de Nyquist, será el doble que fin, esto es:

foSC>2*fm . ecu(1.20)

donde: fose = frecuencia de reloj de muestreo.

fm = frecuencia de la señal a generar.

Es importante considerar que si se mantiene la frecuencia de reloj, y el

valor de frecuencia de la señal es menor a la considerada inicialmente, el teorema

de Nyquist se cumple. Si utilizamos la relación general de que f = 1 / T (T =

período), la ecuación (1.20) queda:

_ Tm ecu(1.21)
Tose < •—• v •

2

La ecuación (1.21) es de suma importancia, ya que define de manera

directa el número de muestras que existen cuando se digitaliza una señal en el

límite del teorema de Nyquist. Para comprender mejor esta definición,

consideremos un ejemplo numérico:
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Ejemplo 2

* Sea una señal de frecuencia lOOOHz, se desea conocer el número de muestras

necesarias por período en la que debe ser dígitalizada la señal para realizar la

repurecación de la señal en el receptor.

Desarrollo:

De la ecuación (1.21), se obtiene la relación:

Tosc<(- )/ 2
WOOHz

T ose = 0,5 rus

Este resultado nos indica que las muestras que se toman de la señal análoga

a digitalizar son cada 0,5ms. Si dibujamos este procedimiento se obtiene la figura

1.5.2. Del mismo se observa que el número de muestras necesarias para realizar la

conversión a una señal análoga según el teorema de Nyquist es de 2. Es de notar

que este valor es cuando nos encontramos en el límite del teorema de Nyquist.

Para frecuencias más bajas que la señal tomada como referencia superior

(fin), el teorema de Nyquist se cumple y la 'señal puede ser recuperada sin

problemas.

Si la frecuencia de reloj se mantiene sin variación y la frecuencia de la señal

a muestrear es disminuida, el número de muestras se incrementan.

Por simple inspección se obtiene que el número de muestras se incrementan

en proporción directa al período de la señal a digitalizar, manteniendo constante el

período de oscilación del reloj base de tiempo.
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Figura 1.5.2 Muestras de la señal a frecuencia de muestrea de 2Hkz.

La relación buscada es :

A' =
Tm

Tose
ecu(1.22)

donde N = número de muestras.

Tm — período de la señal a muestrear,

Tose = período del reloj base de tiempo.

la ecuación (1.22) es una ecuación de recta, en la cual, como se considero

anteriormente la frecuencia del reloj base de tiempo es constante, de lo que se

obtiene:

Tose
)*Tm

ecu(1.23)

en la cual el término ( 1/Tosc) define la pendiente de la recta, siendo está constante

y el término Tm es el periodo de la señal a muestrar, graneando se obtiene:
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punto de máximo]

pendiente de recta
m = (1/Tosc)

Tp 2Tp 4Tp

Figura 1.5.3 Número de muestras generadas de una señal de frecuencia fm.

De la figura 1.5.3, se obtienen las siguientes conclusiones:

• El punto definido como (1/Tp) corresponde al valor máximo de frecuencia que

puede generar un Siritetizador Digital Directo, cumpliendo el teorema de

Nyquits. En este punto el número de muestras necesarias para generar la señal

análoga es de dos, que es definición general en base a Nyquist para cualquier

diseño.

• La técnica de la síntesis digital directa define un número llamado punto de

máximo, el cual indica el número de muestras totales de información que se

pueden proveer para realizar una correcta conversión digital/análoga, cuando se

mantiene constante la frecuencia del oscilador de referencia. Este valor esta en

estrecha relación con el manejo círcuital del mismo.

• En el eje correspondiente a período de la señal, el crecimiento de la variable

Tro, denota que la frecuencia de la señal a generar baja, así como el número de

muestras aumenta.
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d ,[ue poseemos ur^ -eñal de reloj invariante en su frecuencia, del cual entonces

uepende las frecuencia que podamos generar con el sintetizador.

Realizando una adecuada manipulación de la ecuación (1.23"), y aplicando

la definición de .]ue la frecuencia de una señal es el inverso del periodo, se obtiene:

N
fose

fm

y graneando es'.a ecuación se tiene:

H

numero de muestras
mínimo

fm
'frecuencia máxima a generar

Figura 1.5,4 Número de mueslras necesarias para una señal de frecuencia fm.

De la figura 1.5.4 se nota más claramente que existe una frecuencia

máxima de generación y que además el número de muestras necesarias para la

conversión digital / analógica es de 2. Conforme bajamos el rango de la frecuencia

de la señal que líe desea obtener, el número de muestras necesarias aumenta de

acuerdo ala ecuación (1.24).

Estos resudados dan la idea de que un acumulador digital, debe ser aquella

etapa que deñna cuantas muestras son necesarias para realizar la conversión a la
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de que poseemos una señal de reloj invariante en su frecuencia, del cual entonces

depende las frecuencia que podamos generar con el sintetizado?*.
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Figura 1.5.4 Número de mueslras necesarias para una señcil de frecuencia fm.

i
De la figura 1.5.4 se nota más claramente que existe una frecuencia

máxima de 'generación y que además el número de muestras necesarias para la

conversión digital / analógica es de 2. Conforme bajamos el rango de la frecuencia

de la señal que se desea obtener, el número de muestras necesarias aumenta de
i

acuerdo a la ecuación (1.24). |

Estos resultados dan la idea de que un acumulador dígita!, debe ser aquellai
etapa que defina cuantas muestras son necesarias para realizar la conversión a la
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frecuencia requerida. Es claro reafirmar que en este punto se considera un limitante

propio del método de la síntesis digital directa, e] cual obliga a que la señal del reloj

de referencia se mantenga constante.

Es así que se define la función del acumulador digital, la cual se sintetiza en

lo siguiente :

" El acumulador digital es aquella etapa que a cada cambio de nivel del reloj

de referencia cambia la fase de la señal, definiendo el número de muestras

necesarias".

Ejemplo 3

* Cuantas muestras digitales son necesarias por período para realizar una correcta

conversión digital/análoga medíante la técnica DDS si se cuenta con un oscilador

de referencia de SOOkhz y la señal que se desea generar es de lOOkhz.

Datos: fosc = 500kHz.

fin =100KHz.

Desarrollo;

De la ecuación (1.24), se obtiene:

A , 500 Khz ,-
N = = 5

100 Khz

se necesitan de 5 muestras.

Un contador digital por lo general el tamaño del paso de conteo

generalmente es arreglado a la unidad., a diferencia del acumulador digital en el que

el número de muestras necesarias que se necesita, el paso de conteo es modificado.
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Pata un acumulador digital, el tamaño del paso corresponde al número que

define la frecuencia de la señal, f. Esta definición deberá ser tomada muy en cuenta

en las relaciones que necesita un sintetizador digital de señales.

1.5.5 MANEJO DE MEMORIAS.

El manejo de memorias corresponde al dispositivo electrónico que

almacena la información de la señal a generarse; el mismo tiene estrecha relación

con los diferentes tipos de memorias que se consiguen en el mercado, entre los

cuales se menciona a: memorias tipo EPROM, PROM, RAM, UVEPROM. La

capacidad de alrnacenamlento.de la misma define la estructura del sintetizador.

1.5.5.1 CIRCUITOS CON MEMORIA ROM.

Presentan la condición de fabricación, de sintetizadores de muy bajo costo y

de buenas características. El diagrama de bloques del sintetizador con memoria

ROM se muestra en la figura 1.5.5

El sintetizador esta constituido por: el acumulador digital, ROM, DAC y el*
filtro pasabajos. La forma de onda que se seleccione para generar es grabada

previamente mediante las técnicas conocidas para grabar datos ROM.

Reloj-*
Acumulador

Digital

T

Mapa de
Onda

i—-i

Memoria ROM

Sintonía

Figura 1,5.5 DDS con memoria ROM.

La principal dificultad de generar formas de onda por este método es el

algoritmo de ingreso de datos. El programa para grabar en ROM, constituye de un

lector de datos de archivos que previamente han sido ensamblados y compilados en
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programas de aplicación, que por lo general son de uso de microprocesadores. Es

así que para grabar una señal,sinuosidad, los datos ingresados son realizados de

uno en uno. En memorias de SKbytes, los datos ingresados serán 8192,

Para otra señal , el trabajo es el mismo, además existe la necesita de sacar la

memoria y ubicarla en el programador de EPROMS.

1.5.5.2 CIRCUITOS CON MEMORIA PROM, MÚLTIPLE.

La solución para obtener síntetizadores que posean ciertas señales

previamente grabadas es. usar una memoria PROM de mayor capacidad de

almacenamiento de datos. Lo cual determina la presencia de un circuito selector de

señales desde la PROM. El esquema presentado en la figura 1.5.6 presenta una

clara competencia a los osciladores tradicionales de uso en laboratorio.

El sintetizador con PROM de alta capacidad de datos presenta los

siguientes bloques: acumulador digital, reloj de referencia, selector de forma de

onda, PROM, DAC y filtro pasabajos.

Oscilador de

referencia

Selector de
señal !

A Acumulador

] digital

-»

V
/

PROM

Múltiple .$ n \_+ V

Firtro
Pasabajos

Señal

Sintonía

Figura 1.5.6 DDS con PROM múltiple.

1.5.5.3 CIRCUITOS RAM.

Los circuitos RAM poseen la más clara versatilidad en comparación a las

estructuras previamente mencionadas. Un circuito RAM nos genera la posibilidad

de grabar forma de onda distintas que se desee mediante el ingreso correcto de
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datos por formas distintas. El diagrama general del sintetizador con memoria RAM

es presentado en la figura 1.5.7

Oscilador de

referencia
)

Acumulador

Bigrtal

T

v
s

Computador

Puerto duai I J. ., "̂ ^> ^ ^ 1 B onda

^^ | | L^^ i arhitrnrin

Filtro
Pasa bajos

Sintonía

Figura 1.5.7 DDS con Puerto Dual RAM.

Para grabar los datos de la señal en la memoria se tienen varias alternativas:

microprocesadores, circuitos especiales, computador personal. En cuanto al uso de

microprocesadores se plantean varios esquemas: a ) microprocesador con

programa b) microprocesador conectado al compuador.

El microprocesador con programa se refiere a usar el dispositivo con un

programa que genere los algoritmos matemáticos necesarios y los grabe en

memoria RAM.

El microprocesador conectado a computador es aquel que se encuentra en

constante comunicación serial con el computador, ejecutando solo órdenes, y

grabando los datos en memoria RAM.

La opción del computador, es usar el puerto paralelo del computador como

un generador de órdenes y datos. Cabe notar que esta opción es la que presenta

mayor versatilidad en el proceso de grabar datos en memoria. Una clara desventaja

de los circuitos RAM es la condición volátil de los datos grabados.

Cualquier problema en la alimentación de memoria obliga a una

retransmisión desde el computador de los datos perdidos. Un circuito PROM tiene

los datos grabados sin necesidad de retransmisión de datos.
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1.5.6 FORMAS DE ONDA.

Desarrollados pasos de diseño como son: ancho de banda, frecuencia de

resolución, reloj base de tiempo, acumulador digital Definimos el proceso teórico

para granear formas de onda en la DDS.

Para el mismo se parte del análisis matemático que define expresiones

generales, obteniéndose como resultado su aplicación para diversas formas de onda

en particular, variando solo la definición de la misma (amplitudes en el período).

Una señal eléctrica puede ser representada matemáticamente mediante

expresiones que la definen en el tiempo, es decir expresando para cada instante de

tiempo correspondiente al dominio, una variable dependiente (amplitud), se logra

obtener la definición matemática de la señal.

De la implementación práctica de la DDS,'se define el dominio como

aquella variable que define el tiempo en que sucede un acontecimiento eléctrico, de

tal forma que la variable dependiente se transforma* en la información de la

amplitud a la salida del circuito.

Realizando una surnatoria de definiciones matemáticas en el tiempo se logra

obtener la representación de una forma de onda en particular. El dominio que se

utiliza en la DDS es limitante y particular de cada diseño. Es claro notar en este

punto que la síntesis define la señal a generar de manera periódica, por lo que a la

salida del circuito se obtendrá una señal, continua, definida periódicamente.

En la síntesis digital directa para cualquier diseño en particular, se parte de

la existencia de un dominio de tiempo, la cual especifica el número de direcciones

de memoria en las que se guardará la información de las amplitudes de la señal en

el tiempo.
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Además se deñne la amplitud máxima y mínima a la que el. DDS puede

generar la señal. Esto lo observamos en la figura 1.5.8:

Vref-

A

Vrt>f - -8192 muestras-

Figura 1.5.8 Mapa de forma de onda, se definen parámetros eléctricos.

T > período de la señal.

A > amplitud correspondiente ai-instante de tiempo.

YreB- -> voltaje de referencia positivo, correspondiente al limite superior.

Vref - ->voltaje de referencia negativo, correspondiente al límite negativo.

1.5.6.1 PERÍODO.

El dominio que define el período de la señal se relaciona con el dispositivo

electrónico que define las amplitudes en el tiempo, este es la memoria.

El dominio del tiempo se lo define:

Cm = número de direcciones accesibles de memoria,

el mismo que representa el intervalo del período del barrido total.

La memoria es direccionable en el intervalo de:
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Í,l,..........,Cm tal que: i = 1,.

La función normalizadora, que deñne todas las direcciones posibles que se

graben y lean en memoria, como una función de valor mínimo y máximo, es

definida de la forma:

Función... Norma3.izad.ora.— -^~ ecu(1.25)
Cm

donde : i= 1,2,................Cm

de la misma se obtiene los valores máximo y mínimo referidos anteriormente

valor máximo = 1

valor mínimo — 1 / Cm

Es claro notar que el valor mínimo se acerca a cero., mientras mayor sea el

número de direcciones posibles, más se acercará al valor a cero. Relacionando uña

función matemática normalizada que contenga los límites superiores e inferiores

anteriormente mencionados, se obtiene:

Je ecu (1.26)
Cm

donde: k« 0,1,2,. .....Cm

La expresión es de suma importancia ya que nos define la amplitud

normalizada en el dominio para cualquier función en particular.

Ejemplo 4:

* Se tiene una memoria RAM de SKbytes de capacidad, obtener la función

normalizadora para grabar los datos de amplitud ?
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Datos:

Capacidad de la memoria: SKbytes = 8162 direcciones.

Desarrollo:

función normaliza flor = k / 8192

tal que: K>0,1,2, 8192.

1.5.6.2 AMPLITUD.

Debido a que el DDS necesita la definición de variables eléctricas y a la vez

matemáticas, la amplitud es representada por 2n niveles en la región comprendida

entre el límite inferior y superior de amplitud mostrado en la figura 1.5.8 El

on ' on
número de niveles en la región positiva es de —^-y -^-niveles en la región de

amplitud negativa. El número de bits efectivos que serán utilizados a la entrada del

conversor digital - análogo, por lo general son para los valores de n = 8, 16, 32.

Si n = 8, entonces

8 bits = 1 byte => 256 niveles

El número de niveles efectivos que se utilizarán por región (ver figura

1.5.9), se disminuye en uno. La razón para esta decisión es la de guardarnos un

nivel de seguridad, ya que eléctricamente no es recomendable trabajar al límite,

Con esto se asegura la existencia del nivel máximo y mínimo y su consiguiente

lectura de memoria. Es así el límite superior e inferior por región queda

especificado como:

límite práctico = # de nivel teórico por región - 1 ecu(1.27)
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utilizando la ecuación (1.27), se obtiene:

límite práctico = 128 - 1 = 127

La ecuación (1.27) es una expresión general que define rangos de trabajo

eléctricos y matemáticos para diseños DDS.

1.5.6.3 DDS DES BITS.

Un DDS práctico de construir y que cumpla las especificaciones de un

generador de señales comercial, es el que posee una palabra de 8 bits de salida.

Para el. mismo se defines la existencia de una memoria de 8 Kbytes. Refiriéndonos

a la teoría antes desarrollada se obtiene:

Cm = 8192 > número de direcciones

# niveles = 28 = 256 niveles,

límite práctico = 256/2 - 1 = 127

de las expresiones expuestas se obtiene las condiciones mostradas en la figura

1.5.9.

En el dominio de la amplitud queda definido 255 intervalos y en el dominio

del tiempo quedan definidos Cm — 8192 intervalos.

Cada intervalo de muestreo en el eje del tiempo corresponde a:

T ecu(1.28)
Cm
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Amplitud (Y)

255

180

8192 direcciones de memoria

Figura 1.5.9 DDS con memoria de SKbytes RAM y palabra de salida de 1 byie.

Restando por definir la amplitud correspondiente a t. Considerando que se

busca definir un valor digital y de ese valor hacer la conversión a análoga, entra en

este punto el concepto del DDS, el cual es la generación de valores digitales que

denotan la función o forma de onda en el tiempo (periódica).En base al número de

intervalos, es necesario definir el valor decimal que denota un valor de referencia,

que en este caso es definir el potencial O de la misma. Definiremos el origen con el

valor de 127.

127 = 7FH>0111 1111

y este el valor de referencia que se aplica en los diseños DDS, en el caso de que la

palabra de conversión sea de 8 bits.

Para el caso general la expresión matemática que denota el nivel de

referencia es:

limite de referencia =
fImite sup erior ecu(1.29)

donde: límite superior: corresponde al número máximo en formato binario
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que se pueda generar.

límite de referencia: es el número binario que equivale al valor de

O voltios.

desarrollando la expresión genérica:

dato digital — límite de referencia * función normalizada ecu(1.30)

Utilizando este proceso de análisis se buscará las expresiones que generen

dos tipos de funciones en particular.

* Ejemplo 5

Señal sinusoidal.

La función matemática que 'define la señal sinusoidal en un período de 2n3

es:

f(x) =sin ( x)

donde: x & [ O , 2n]

normalizando la señal de tal forma que para cada amplitud en un período de Cm =

8192, exista una función se tiene:

f(k) = sin (2*n*k/ 8192)

donde: k= 1,......8192 direcciones.

es importante mencionar la transformación de variable que se realizó debido a

conveniencias de normalizar la función generadora de la función sinusoidal., está es

la siguiente:
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k
X~8192

tomando el valor referencial de nivel de 127, se obtiene:

f(k) = 127* ( sin ( 2 * u* k / 8192 ) + 1 )

el término correspondiente a+1 sitúa el nivel de referencia al valor de 127, es decir

cuando K toma el valor de O, el término entre paréntesis da contó resultado el valor

de 1; si no se pusiera este número el nivel de referencia escogido no fuera el

adecuado.

La función expresada en último término es la que define matemáticamente y

eléctricamente a la señal para ser grabada en memoria.

* Ejemplo 6

Señal Triangular

En el caso de una señal triangular, se define una función del tipo que se

muestra en la figura 1.5.10:

En la figura 1.5.10 se han definido tres intervalos de período a ser

representados matemáticamente, tomando en cuenta los parámetros eléctricos para

un diseño de un DDS de 8 bits.

Es así que para un intervalo comprendido en las coordenadas de una

recta:(xlsyl) y (x27y2) , se define a la ecuación de la recta como solución al

problema, obteniendo ;

x i + ecu(l,31)
Xi -x, J 1
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Palabras de 8 bits

255

127

8192 direcciones de memoria

Figura 1.5.10 Procedimiento para buscar función normalizadora de seña!

triangular.

a) Intervalo de [O a 2048], direcciones:

(xl,yl) = (0,127) (x2,y2H2048,255)

(255-127)

y = (X-0)+127

(2048-0)

tal que x= 1,2,....,...,2048.

b) Intervalo de [2048 a 6144], direcciones:

(xl,yl) = (6144,0) (x2sy2)=(2048s255)

(255-0)

y = (x - 6144) + O

(2048-6144)



62

tal que x = 2048,2049,.....,.., ,6144.

c) Intervalo de [6144 a 8192], direcciones;

(xl,yl) = (6144,0) (x2,y2)=(8192,127)

(127-0 )

y = (x _ 6144) + O

(8192-6144)

tal que x= 6144,6145, ........8192.

1.5.7 LA CONVERSIÓN DIGITAL - ANALÓGICA DE ALTA

VELOCIDAD.

El bloque de conversión digital - análoga toma de la salida del circuito dé

memoria el número del mapa de la forma de onda que representa la amplitud de la

señal, y lo convierte a una señal análoga, el trabajo lo realiza un circuito integrado

conversor digital/analógico (DAC).

A causa de la secuencia de números, obtenida a la salida del circuito de

memoria, la cual a su vez está sincronizada con la emisión de direcciones del

acumulador digital directo, se consigue la representación de la amplitud de la señal.

Debido a la ejecución del muestreo en tiempo real, es posible conseguir a la

salida del conversor digital - análogo la señal reconstruida, que representa la señal

escogida.

En general, los circuitos integrados conversores no son diseñados para

usarse en la síntesis directa de señales; por lo que para obtener salidas de alta

calidad en un DDS, se demanda que el conversor no solamente tenga buena

estabilidad estática (referido a mantener el valor análogo a la salida sin variaciones)
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, sino además que las características dinámicas (cambio de nivel 'y conmutación)

puedan ser emparejadas y controladas.

Debido a que los fabricantes de conversores tipo DAC se encuentran en

franca competencia, sus productos tienden a satisfacer las necesidades de la DDS,

logrando entonces salidas de alta calidad, con la consiguiente calidad de los

sintetizadores digitales directos.

Es por esta razón que se ha desarrollado la teoría que soporte y facilite

reglas claras para el escogimiento del DAC correcto.

1.5.7.1 TIEMPO DE CONMUTACIÓN.

Considerando que no existe información acerca del período de trabajo del

reloj de referencia, pero que a la vez se conoce información acerca de los tiempos

de conmutación de las etapas respectivas en el DDS.

El período del reloj de referencia será la suma de los períodos de

conmutación de los retenedores de datos (latchs) del DDS más el período de

conmutación del circuito de memoria, es decir:

Período de reloj = tiempo conmutación latchs + tiempo conmutación en memoria

El tiempo de conmutación en los retenedores corresponde a los utilizados

en el acumulador digital y del circuito de memoria; notado mediante fórmulas se

obtiene:

Te = tcy -i- tsu + tpd ecu(1.32)

donde:

Te = período del reloj de referencia.

tcy = período de conmutación de la memoria.
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tpd = período de conmutación de los retenedores en el acumulador

digital.

tsu = período de conmutación en el retenedor a la salida de la memoria.

Es de suma importancia recordar la ecuación (1.32), ya que la misma define

tanto la calidad de la señal de salida, así como la frecuencia máxima de trabajo,

El DAC que satisface la condición de correcta operación es aquel en que el

tiempo de conmutación es menor que el período del reloj de referencia del DDS.

Esta condición guía a la regla; " Dado un diseño SDD, la más baja

frecuencia a la que se puede generar la decide la frecuencia de salida, la cual

genera el menor nivel de salidas espurias".

Una señal de salida limpia es un resultado directo de la forma rectangular

de la muestra a la salida del conversón En otras 'palabras, se podrían obtener

mejores resultados si se usa un reloj de referencia lento para generar pasos de alta

calidad., si es que se usa un reloj rápido se obtendrán señales de baja calidad.

La rapidez en la DDS no significa obtener una señal de calidad.

En resumen, el tiempo de conmutación deberá ser mucho menor que el

período del reloj de referencia.

Conmutaciones mucho más rápidas producen pasos a la salida que son

mucho menos cuadráticas., y no dan un rectángulo. Dando como resultado la

obtención de una señal no deseada a la salida del DDS.

1.5.8 DISEÑO DE FILTROS PASABAJOS EMPLEADOS EN EL
SINTETIZADOR DIGITAL DIRECTO.

Un filtro elimina porciones no deseadas del espectro de frecuencia. Los

tipos de filtros más comunes son: pasabajos, pasa-banda, pasa-altos y rechaza-

banda.
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En la construcción de un filtro pasabajos y pasabanda, el conocimiento de

los datos de partida del problema nos permite definir una plantilla semejante a la de

la figura 1.5.11., en cuyo interior debe alojarse la curva de respuesta del filtro.

A(dB]

Amin

Amax

A(dB]

Amin -

Amax

a) Filtro pasa-bajos b] Filtro Pasa-banda

Figurq 1.5.11. Plantilla de filtro pasabajos y pasa-banda.

Está plantilla define lo siguiente:

- La banda de paso o margen de frecuencias en el que el amortiguamiento debe ser

inferior aun cierto valor Amax, expresado en dB.

- La banda atenuada o margen de frecuencias en el que el amortiguamiento debe

ser superior a un cierto valor Amin, también expresado en dB.

La banda de paso se halla delimitada por una frecuencia de corte fp en el

caso de los filtros pasa bajo y pasa alto, y por dos frecuencias de corte fp+ y fp. en

los filtros de paso de banda y de corte de banda.

De la misma forma, la banda atenuada queda delimitada por una o dos

frecuencias de corte, fa o fa-t- y fa-> según los casos de que se trate.

La frecuencia fo es la central:
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Los parámetros característicos de una plantilla son tres en los casos de

filtros pasabajos y cuatro en los de paso de banda. Estos parámetros son:

a) La atenuación máxima en la banda de paso, Amax.

b) La atenuación mínima en la banda atenuada, Am¡n-

c) La selectividad k, que expresa la pendiente más o menos abaipta de los

cortes y que se halla definida en función de las frecuencias de corte de la

forma siguiente:

Filtro de paso bajo:

" f

f w ecu(1.33)
_ p __ P

Filtro de paso de banda:

f^-f w -wn ' ecu(1.34)
I.T -_ P+ f' _. P* P- V J

f -f W -W
3-f- a-

El ancho de banda B, exclusivamente en los filtros de paso de banda es:

f - f ecu(1.35)
D __

f

Existe un cierto número de filtros con los cuales se puede obtener una

curva de respuesta que quede situada en el interior de la plantilla establecida en

cada caso. No obstante, ias cualidades y complejidad de cada filtro pueden ser

diferentes.

Entre los más eficaces se tiene a los filtros activos, los cuales además

producen ganancia, por lo general consisten en redes de resistencias y

condensadores, junto con circuitos integrados (generalmente son, amplificadores

operacionales).
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VENTAJAS:

• Tienen una alta irnpedancia de entrada 3' baja i.mpedancia de salida.

• Los filtros activos no usan bobinas necesariamente.

• Son fáciles de ajustar a la frecuencia de corte ya que se los hace a través de

resistencias variables.

DESVENTAJAS:

• Se necesita de fuentes de alimentación para la polarización del circuito

integrado.

• La respuesta de frecuencia del operacional es limitada.

1.5.8.1 FILTROS ACTIVOS DE PRIMER ORDEN (Bufterworth).

a JFILXRO RC PASA-BAJOS.

Rol

Vin
• Vo

Figura 1.5.12. Filtro activo de primer orden.

El filtro activo de primer orden tiene un polo y la pendiente en la respuesta

de frecuencia es de 20dB/dc.

La frecuencia de corte se define según la ecuación (1.36):

w =•
p RC

ecu(1.36)
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En función del amplificador operacional utilizado, la frecuencia de corte

puede llegar a valores cercanos al IMhz, siempre y cuando se revise la función

característica de ganancia versus frecuencia que proporciona el fabricante para el

amplificador.

Para señales de amplitud alta, la respuesta de frecuencia del amplificador

puede llegar solo a nivel de pocos kilohertzios; en cambio si la amplitud de la señal

de entrada se reduce trasdicámente, la respuesta de frecuencia del amplificador se

aumenta al nivel mencionado anteriormente.

b ) FILTRO DE SEGUNDO ORDEN PASA BAJOS CON UN SOLO

AMPLIFICADOR

Los filtros de segundo orden pueden modelar las características de un flitro

ideal en forma más cercana que un filtro de primer orden, ya que en la respuesta de

frecuencia la pendiente es de 40dR/dc y esta es mayor que la que ofrecen los filtros

de primer orden. En la figura 1.5.12 se muestra un filtro de segundo orden.

Rol

Vih

Figura 1.5.12 Filtro pasabajos de segundo orden.

la frecuencia de corte esta definida por la ecuación (1.37)

W =
7 ecu(1.37)

L, ^C— y / » j f \

además se define £ como la razón de amortiguamiento, tal como se muestra en Ja

ecuación (1.38).
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ccu(1.38)

& toma valores entre 0,7 y 1.

c) FILTRO PASA BANDA DE SEGUNDO ORDEN

Este filtro es el que presenta mayor versatilidad en el diseño y trabajo.

Puede llegarse a construir filtros pasabanda en eí rango de OHz a l,2mhz. En la

figura 1.5.13 se indica el filtro pasabanda.

vin

Figura 1.5.13 Filtro pasabanda de segundo orden.

La frecuencia central fo en la banda de paso esta definida de acuerdo a la ecuación

(1.38).

Wo2 =
(R1 + R2) ecu(1.38)

R1.R2.CT.C2.R3

Si el factor de calidad aumenta el ancho de banda disminuye! y si el factor

de calidad, disminuye el ancho de banda aumenta. En filtros activos de este tipo el

factor de calidad máximo a alcanzar esta en el rango de 1 a 10.

B
ecu(1.39)

Q





2.1.1 Alternativas de diseño.

Tipos de sintetizadores que pueden

fabricarse. Definición de parámetros.
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2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL EQUIPO.

Mediante la técnica de la Síntesis Digital Directa se construirá un

sintetizador digital de señales controlado desde el computador. En diagrama de

bloques en la figura 2.1.1 se indica al equipo a construirse:

Sinfonía

Acumulador

Graba forma de
onda elegida

Forma de
Laüdfl_eJfiaiiia

Reloj

Figura 2.1.1 Diagrama de bloques del Sintetizador.

El equipo está compuesto por el acumulador digital, reloj de referencia,

sintonizador, memoria, conversor digital/análogo y circuito amplificador a la salida para

manejo de carga.

El acumulador digital es el circuito que genera las direcciones de acceso a

memoria, de tal forma que a la salida de la memoria se obtenga un dato digital. El

acumulador digital es capaz de sintonizar la frecuencia de generación y a la vez

definirla. Es decir tiene dos propósitos: selección de frecuencia y sintonización.

En la memoria se graban los datos de la forma de onda que se desea generar.

Estos datos son grabados desde el computador mediante la lectura de un archivo

binario seleccionado convenientemente. El proceso descrito anteriormente se lo ejecuta

mediante la utilización del puerto paralelo.
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El. conversor digital/análogo se encarga de cambiar el dato digital generado por

memoria a una señal análoga. No posee.parámetros para manejo de cargas pequeñas.

Debido a esto se implemento un circuito amplificador que responda al rango de

frecuencias que se desea generar, para el manejo de cargas.

Debido a las muchas aplicaciones de la técnica aplicada en este trabajo se define

el campo en la que ella actúe; este es el de obtener señales de radio frecuencia en

valores no mayores a 3MBz.

De este limitante y como consecuencia del mismo, el sintetízador digital de

señales tiene las siguientes especificaciones técnicas de acuerdo a los bloques

constitutivos del mismo.

* Frecuencia del oscilador:

Para el reloj de referencia se utilizan osciladores TTL de distintos valores. Los

osciladores utilizados se indican en el cuadro 2.1.1.

Frecuencia del oscilador = 1000000 Hz

Frecuencia del oscilador = 2000000 Hz

Frecuencia del oscilador = 4915200 Hz

Frecuencia del oscilador — 6000000 Hz

Cuadro 2.1.1 Frecuencia del reloj de referencia del DDS.

Se escogieron estos valores debido a que la frecuencia del reloj define a que

frecuencias puede generar señales el sintetízador. Además el reloj de referencia indica la

máxima frecuencia de la señal.

De la ecuación (1.14); para la máxima frecuencia a generar se necesita de un

reloj del doble de la frecuencia máxima, por está razón se utiliza el oscilador de 6 Mhz,

limitando el raneo de frecuencias a 3MHz.
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Todo proceso digital implica que se definan niveles de generación de señales.

Es decir en un circuito análogo se puede generar frecuencias continuas, en cambio en

un circuito que implique procesos digitales las frecuencias a generar ya no son

continuas, sino que se generan cada ciertos valores, corno por ejemplo:

Ejemplo 7:

* Calcular la frecuencia de resolución de un sintetizador digital que tiene una palabra de

sintonización de 8 bits y el reloj de referencia de IMHz.

Desarrollo:

Datos: fosc= l'OOO.OOO Mhz.

M =8

De la ecuación (1.17) se obtiene:

, 7000000 QQní, ....
fres = • 3906.25Hz

28

Se pueden generar señales múltiplos de 3906,25Hz.

La frecuencia del reloj de referencia define la frecuencia de resolución estándar

del sintetizador; esto se observa más claramente usando la ecuación (1.17). Los

resultados se muestran en el cuadro 2.1.2.

« Rango de Frecuencia de salida:

El rango de frecuencias de salida que el DDS genera ondas sinusoidales, sin que

se produzcan distorsiones. No se toma en cuenta para definir este parámetro la

presencia de señales espurias y armónicas, propias de sistemas digitales a estas

frecuencias.
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La frecuencia máxima de generación esta definida por el oscilador de referencia

de más alto valor, tal como se Indico anteriormente,

de la ecuación (1.14) se tiene:

f fose 6000000
fo = = •

2 2

rango de frecuencia = 3M!iz

• Bits de la palabra de control:

La sintonización de frecuencia es controlada por los bits de la palabra de

control. Los bits de la palabra de control son los necesarios para seleccionar las

frecuencias posibles dentro del parámetro de Nyquíst, De la ecuación (1.17) se tiene

que la frecuencia de resolución depende de dos parámetros específicos: la frecuencia

del oscilador y el módulo del acumulador digital. Debido a que el módulo del

acumulador debe tener un número de bits determinado se necesita definir cual será el

módulo del acumulador digital a construirse.

Para el módulo del acumulador digital se tienen tres opciones ; módulo de 8

bits, 16 bits. Se pueden tener mayor cantidad de bits pero el sistema se hace cada vez

más complejo.

a) módulo de 8 bits:

De la ecuación (1.17) y escogiendo el reloj de referencia de óMHz., se tiene que

la frecuencia de resolución es:

f 6000000
fres = • = 23437,5 Hz

28

b) módulo de 16 bits:



76

De la ecuación (1.17) y escogiendo el reloj de referencia de 6MHz, se tiene que

la frecuencia de resolución es:

f • 6000000 ni „,,
fres - • 77 = 9 T ,55Hz

276

De lo expuesto anteriormente se deduce que la mejor opción es escoger el

módulo de 16 bits, ya que nos da una frecuencia de resolución menor en comparación

al de 8 bits.

número de bits de control — 16

• Resolución de Frecuencia:

La frecuencia de resolución esta definida por la ecuación (1.17), siendo

seleccionable a cuatro valores. Se provee además de una entrada externa para conectar

un oscilador de referencia a nivel TTL que tenga la capacidad de variar su frecuencia.

Frecuencia del oscilador (Hz)

1000000

2000000

4915200

6000000

externa, oscilador TTL

Frecuencia de ,

resolución(Hx)

15.25878906

30.51757813

75.00000000

91.55273438

0-91.55273438

Cuadro 2.1.2 Frecuencia de resolución del DDS.

Impedancia de salida:

Es la impedancia que se presenta en el toma de salida. Generalmente se lo

representa como Zo. Será definida de acuerdo a resultados experimentales.
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2.1.1 ALTERNATIVAS DE DISEÑO DEL EQUIPO.

En el capítulo 1.5.5 se presentan varias alternativas de sintetizadores que

usan memorias ROM y RAM, entre los que se tiene:

a) Sintetizador con memoria EPROM

b) Sintetizador con memoria EPROM Múltiple.

c) Sintetizador con memoria RAM.

En esta sección se indican los diagramas de construcción circuital para las

respectivas alternativas, de modo que cualquier constructor de circuitos

electrónicos lo pueda fabricar, dentro del rango de generación de señales de hasta

3MHz.

2.1.1.1 DIAGRAMA GENERAL

Reloj ̂
Acumulador

Digital

t
Sintonía

1 1 6 bits)

Mapa de
Onda

Memoria ROM
Memoria RAM

D

*V Señal

r Análona

Figura 2.1.2 Diagrama de bloques del DDS.

Cualquier Sintetizador digital directo basado en la técnica bajo estudio esta

constituido por tres bloques: acumulador digital, circuito de memoria y conversor

digital-análogo. A su vez cada uno de estos bloques tienen señales de control y

datos, entre las señales de control esta la palabra de control de frecuencia (16bits)
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y la de selección de operación de circuitos9.' Las señales de datos corresponden a

la señal de reloj y a las señales para grabar en memorias.

a) SINTETIZADOR CON MEMORIA EPROM SIMPLE

El Sintetizador de EPROM Simple consiste de una memoria CI2764 de

SKBytes en la que se almacena una sola forma de onda. Se almacenan los datos

que se desean grabar de la señal generalmente en forma manual (de dato en dato).

Este proceso es tedioso y complicado, pero una vez que se han almacenado todos

los datos se crea un archivo y para volver a utilizar los datos en otra memoria., solo

se recurre a grabarlos.

Este sintetizador presenta buenas características y es de bajo costo. En la

figura 2.1.3 se presenta el circuito puede ser implementado en la práctica. Las

entradas de datos digitales SI, S23......S16 corresponden a ¡apalabra de control del

acumulador digital directo y sirven para selección de frecuencia. Además se provee

la entrada del oscilador de referencia.

b) SmTETIZADOR CON EPROM MULTJOPLE.

Se utiliza una memoria CI 27010 de 64Kbytes. Permite el almacenamiento

de 8 formas de onda previamente seleccionas y grabadas en el mapa de memoria de

acuerdo al cuadro 2,1.3

dirección inicial
OOOOH
2000H
4000H
6000H
8000H
AOOOH
COOOH
EOOOH

dirección final
1FFFH
3FFFH
5FFFH
7FFFH
9FFFH
BFFFH
DOOOH
FFFFH

señal grabada
señal 1
señal 2
señal 3
señal 4
señal 5
señal 6
señal 7
señal 8

Cuadro 2.1.3 Intervalos de direcciones para EPROM múltiple.

9 Se refiere a la selección de operación, no operación, habilitación de escritura, estado

de alta impedancia, etc.
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Una vez grabados los datos en memoria., la señal que se obtiene a la salida

se escoge mediante la utilización de 3 selectores que segmentan a la memoria en 8

bloques de SKBytes cada una respectivamente. La selección es realizado de

acuerdo al cuadro 2.1.4:

Selector 1

0

0

0

0

1
1
1
1

Selector 2

0

0

1
1
0

0

1
1

Selector 3

0

1

0

1
0

1
0

1

Selección

Señal 1

Señal 2

Señal 3 •

Señal 4

Señal 5

Señal 6

Señal 7

Señal 8

Cuadro 2.1.4 Selección de formas de onda para EPROM múltiple.

En la figura 2.1.4 se muestra el circuito implementado. Este circuito

presenta una mayor capacidad de generación de formas de onda. Es un poco más

costoso que el sintetizador con memoria EPROM simple. Las entradas de datos

digitales SI, S2, S16 corresponden a la palabra de control del acumulador

digital. Además se provee la entrada del oscilador de referencia.

c) EQUIPO CON MEMORIA RAM

Presenta alta versatilidad respecto a los circuitos con memoria EPROM,

pero necesita de un circuito de interfase para control y grabado de datos en

memoria, encareciendo su costo. Se pueden generar tantas formas de onda como

sean posibles ser generadas en computador y transmitidas por el puerto serial o

paralelo, hasta la memoria.
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En el gráfico 2.1.5 se presenta el circuito de grabado en memoria RAM,

usando un microprocesador 8751 el cual cuenta con memoria para grabar

programas en él.

El microprocesador funciona como un interfase de control y escritura de

datos en memoria RAM. El computador manda los datos de la forma de onda a

grabar de manera serial; mediante instrucciones propias del equipo , este graba los

datos en memoria.

Debido a que la implementación final del sintetizador se hizo uso del puerto

paralelo, el diseño se lo realizó a nivel de bus de datos y control. Es decir, al

circuito final construido se puede añadir fácilmente un microprocesador,

acoplándolo al bus del sintetizador. En la figura 2.1.5 se muestra el diagrama

circuital final con el microprocesador y el sintetizador. Con esta opción se podría

usar el pórtico serial para transmisión, con la consecuente desventaja que el tiempo

que se demorará en grabar los datos en memoria se incrementará.

Debido a que el objetivo del presente trabajo no es usar el pórtico serial,

solo se indicará el circuito que debe utilizarse sin definir programación al nivel del

microprocesador.
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2.2.1 Acumulador Digital.

Descripción detallada y definción de

parámetros.

2.2.2 Circuito de memoria.

Memoria utilizada en el DDS.

2.2.3 Conversar Digital-Análogo.

Estudio del conversar utilizado.

2.2.4 Filtro de Salida.

Filtro pasabanda de segundo orden.
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2.2 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL DISEÑO.

2.2.1 ACUMULADOR DIGITAL

Del diagrama de bloques de la figura 2.1.1 el acumulador digital

corresponde al sintonizador y selector de frecuencia. Su función es la de generar

direcciones a memoria en la cual se han grabado datos de la forma de onda. De

acuerdo a la frecuencia a generar y del reloj de referencia escogido se utiliza la

ecuación (1.24) para determinar cuantas muestras son necesarias. De la figura

1.5.3 se deduce que el circuito electrónico a construirse debe direccionar a

memoria en forma lineal dependiendo de la frecuencia que se haya escogido.

En la figura 2.1.6 se muestra el diagrama de bloques de un acumulador

digital.

elector de Frecuencia

1i
Bi Ai

S u m a d o r
Binario

Si

í

•
m

Bi Ai

S u m a d o r
Binar io

Si

• t
^^ A m em oria

Figura 2.1.6 Diagrama de bloques del Acumulador Digital.

El acumulador tiene una palabra de control de frecuencia que genera pasos

de muestras determinados, el cual a su vez es definido por el usuario.

El número de muestras en el límite inferior es de 8192, y el número de

muestras en el límite superior de la frecuencia es de 2. El circuito que genera la
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rampa lineal es un sumador de 2 operandos (Ai y Bi), que se encuentran

realimentados. En la figura 2.1.6 se indica un acumulador digital en el cual se

puede observar la palabra de control de frecuencia, los sumandos, el proceso de

realimentación de datos y la salida a memoria.

El proceso de realimentación es muy importante para que el circuito genere

constantemente y en períodos exactos las direcciones de muestras a memoria. El

sumador de 16 bits usado en laDDS consiste de 4 sumadores (74HC283), y de dos

retenedores de dato tipo D (74LS374). Para comprender mejor el funcionamiento

de los sumadores binarios se explicará el sumador usado en la síntesis digital.

2.2.1.1 SUMADORES BINARIOS DE 4 BITS.

Se utilizan 4 sumadores binarios de alta calidad de conmutación. Uno es el

74HC283 de la familia TTL. Estos tienen la función de sumar 2 números binarios

de 4 bits, con un bit de bandera que indica que se ha lleva uno. Operando por si

solos tienen la capacidad de realizar sumas binarias cuyo resultado sea el númeroo

15., pero utilizándolos en cascada tienen la capacidad de ampliar sus sumas en el

factor de 2M, siendo M el número de bits que definen la palabra de entrada de

control de frecuencia.

Para el circuito acumulador digital directo se deben utilizar 4 sumadores de

4 bits cada uno, llegando a obtener una palabra de control de 16 bits. La

construcción en cascada de los 4 sumadores mediante la conexión del bit de

bandera (carry) al bit de entrada de recibo, posibilita contar con un sumador de

palabras de 16 bits.

Los retenedores 74LS374 son los encargados de producir la realimentación

hacia los sumadores del resultado de las sumas producidas, generando pasos de

direccionamiento hacia la memoria, obteniendo muestras distintas hacia el

conversón Es decir si el usuario ingresa en la palabra de control el número 3, se

producirán sumas de 3 en 3, con los resultados de 3, 6, 9, 12, .....65535, lo que
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significa que se estraera los datos cada 3 localizaciones (direcciones) en la

memoria.

2.2.1.2 ACUMULADOR DIGITAL DE 16 BITS.

El principio básico para la construcción del acumulador digital en base a

sumadores binarios consiste en definir la palabra de control y las direcciones a

memoria requeridas.

En base a la definición de que 16 son los bits de la palabra de control, se

deduce que se necesitan 4 sumadores binarios, cada uno aporta con 4 bits a la

palabra de control.

Es importante realizar la conexión de los bits de bandera entre cada uno de

los sumadores para implementar en la práctica las sumas reales.

El bus de datos que sale de los sumadores se dirigen hacia los retenedores

para realizar el proceso de realimentación hacia los sumadores y para direccionar a

memoria el dato requerido a su salida.

Cabe notar, que el acumulador digital directo no es contador binario, las

señales eléctricas generadas en los líneas de direccionamiento a memoria son

aperiódicas en ciertos casos como el que se muestra en el cuadro 2.2.1, donde se

nota que para sumas de 3 en la línea C, la señal producida es 001011, la cual no es

periódica.

El acumulador presenta características mucho más versátiles, las cuales a su

vez son seleccionabas.

El acumulador puede funcionar como un contador binario, si es que a la

entrada de la palabra de control de sintonía ingresa el número 1.
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D

0

0

0

0

0

0

0

0

1
1
1
1
1
1
1
1

c
0

0

0

0

1
1
1
1
0

0

0

0

1
1
1
1

B

0

0

1
1
0

0

1
1
0

0

1
1
0

0

1
1

A

0

1
0

1
0

1
0

1
0

1
0

1
0

1
0

1

Suma de 3 en C

0

0

1

0

1

1

Cuadro 2.1.5 Señales aperiódicas geneda en ef acumulador digital.

El circuito del acumulador digital, implementado se presenta en la figura

2.2.2; los circuitos integrados Ul y U2 (74LS374) son usados para seleccionar la

palabra de control de sintonía. Los circuitos integrados denominados como U4,

U55 U6 y U7 (74HC283) son lo sumadores binarios en cascada convirtiéndose en

conjunto en un sumador de 2 palabras de 16 bits.

Los circuitos integrados U8, U9 (74LS374) son los encargados de

realizador el proceso de realimentación y el direccionamiento a memoria. Los

circuitos integrados U103 Ull (74LS244) son incrementadores de corriente y

presentan alta impedancia según la señal de control definida en la figura 2.2.2

como habilitador del acumulador digital.
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La palabra de control de frecuencia tiene 16 bits, los cuales han sido

segmentados en dos bloques de 8 bits cada uno, en la figura 2.2.3 se muestra como

se dividieron y nombraron cada uno de estos bloques.

LSB MSB

C1 C e C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 CB CIO C11 C12C13 C14 C15 CÍE

T T
LSBFREC MSBFREC

Figura 2.2.3 División de palabra de control.

En la figura 2.2.2 se tiene:

a) MSBFREC.

El MSBFREC es un pulso eléctrico que cuando se ejecuta se graba-el dato

del byte MSBFREC que corresponde a la palabra de control de frecuencia.

b) LSBFREC.

El LSBFREC es un pulso eléctrico que cuando se ejecuta se graba el dato

del byte LSBFREC que corresponde a la palabra de control de frecuencia.

c) Reloj de referencia.

Es la señal del reloj de referencia. La selección del mismo se realiza en

forma análoga mediante conmutadores.

d) Bus de datos.

Son los datos que se mandan para seleccionar la frecuencia a generar.
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Se hacen uso de capacitores eliminadores de ruido (0.,luF) a la fuente para

aumentar la confiabilidad del circuito. Debido a la gran cantidad de conexiones se

realizo una tarjeta de doble lado, los negativos del acumulador digital se presentan

en Anexos.

2.2.2 CIRCUITO DE MEMORIA

El circuito de memoria corresponde a una memoria RAM de SKbytes de

capacidad. Para el sintetizador digital a construir se escogió la memoria 6264 que

presenta las siguientes características:

• Tiempo de acceso a datos escritos en memoria de lOOns en el rango de

temperatura de O a 70°C.

• Bajo consumo de potencia

- 100 mA en plena operación.

- 3 O mA en standby.

• Organización 8K x 8.

El circuito de memoria esta compuesto por la memoria RAM, las líneas del

acumulador digital y un circuito integrado 74LS374 para proveer sincronización

total al circuito con el reloj de referencia. En el presente punto no se explicara el

procedimiento mediante el cual se graban los datos en memoria ya que se

desarrollara más ampliamente en el punto 2.3.4, correspondiente al circuito externo

para grabado de datos en memoria.

2.2.3 CONVERSOR DIGITAL-ANÁLOGO

El conversor utilizado en el sintetizador digital es el DAC0801 del

fabricante National Semiconductor, es un conversor de 8 bits digital a análogo de
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alta velocidad y alta corriente de salida. El tiempo de conmutación es cercano a los

lOOns. El DAC0801 además permite obtener voltajes diferenciales de salida

cercanos a los 20Vpp con resistencias de carga, como se muestra la figura 2.2.4.

10V

10K
LSB

10V

MSB

r r ínm
5 6 7 8 9 101112

15 3 16 13 1

0,1 uF

0,1 uF

10K

lout

H^UF

1
2

3

4

5

6

7

8

Vlc

lout

V-

lout

B1

B2

B3

B4

V+

B8

B7

BG

B5

_ Compensación

15 i; f—.Vref-
14
—Vref+
13

1̂ - LSB
11

10

V- DAC 0800

Figura 2.2.4 Conversor DAC0800, conección típica y distribución de

pines.

Las entradas del conversor son inmunes al ruido y pueden aceptar niveles

TTL, mediante la adecuada polarización del pin correspondiente al estado lógico

VLC , como se indica en la figura 2.2.4 El simple ajuste del potencial del pin VLC

posibilita el interfase directo con todas las familias lógicas. Las características del

conversor permanecen invariantes cuando el rango de la fuente de poder esta en el

orden de los +/-4,5V a +/-18V.

La potencia de disipación es de solamente 33mW con una fuente de +/-5V,

y es independiente de los estados lógicos escogidos.

Características generales

Alto tiempo de conmutación de corriente

error a plena escala

No linealidad sobre temperatura

corriente a plena escala

lOOns

+/-1 LSB

+7-0,1%

+/-10ppm/°C
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• salidas complementadas

• Interfase directo con TTL, CMOS, PMOS y otras

• Bajo consumo de potencia 33mWa+/-5V

• Bajo costo.

2.2.3.1 POLARIZACIÓN DEL DAC 0801 PARA NIVELES TTL, DTL,

CMOS, PMOS,HTL.

• XXL, DTL

Se polariza el pin VLC a nivel de tierra.

Vlc

Figura 2.2.5 Polarización TTL y-HTL

15YCMOS, HXL

Para un nivel CMOS de 12 a 15V se usa un diodo Zener con un voltaje de

polarización cercano a 5V, conectando este punto entonces como referencia a la

polarización del conversón

15V

12a15V

10K

5,2V

Vlc

9,1K

G,2K

Figura 2.2.6 Polarización CMOS, HTL

5VCMOS
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La polarización de diodos posibilita obtener una referencia al pin VLC

cercanos a los 2V.

>VIc
1N4148

1N4148

Figura 2.2,7 Polarización CMOS-

10VCMOS

Para este proposito es usa una red divisora de voltaje y un capacitor para

eliminar cualquier ruido generado. Del punto de la red divisora se conecta al

punto de referencia de polarización del conversor.

10V

Figura 2.2.8 Polarización 5V CMOS.

PMOS

El sistema de polarización PMOS utiliza una red en serie de diodos y

resistencias. La polarización es negativa y la referencia que provee al conversor es

negativa.

1N4148 •=

1N4148 V|c

10K

-5a-10V

Figura 2.2.9 Polarización PMOS.
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2.2.4 FILTRO DE SALIDA.

El filtro de salida se hace necesario en el sistema debido a la prescencia de

señales espurias propias de la conversión digital/análoga. Un filtro es una red que

proporciona una modificación en la amplitud o la fase de las componentes del

espectro de frecuencia de una señal, esto implica que ciertas componentes de la

señal de entrada, aquellas situadas en la banda de paso serán transmitidas a través

del filtro y el resto serán atenuadas o eliminadas.

Un filtro activo esta compuesto por resistencias, condensadores y

amplificadores operacionales y de acuerdo a su característica de respuesta de

frecuencia tiene configuraciones y funciones de transferencia bien definidas.

Para el sistema el interés es obtener en lo posible una sola frecuencia de

paso, que es el tono generado por el sintetizado^ se elige un filtro pasa banda de

segundo orden con filtro activo.

La configuración de este filtro se indica en la figura 2.2.10.

Figura 2.2.10 Filtro pasabanda de segundo orden.

y su función de transferencia se indica en la ecuación (2.1):
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Ao^-S
Wo® M f , ecu(2.1)

+ S-vWo
Q

Para encontrar los valores de cada uno de los elementos se iguala cada uno

de los términos de la función anterior con los, coeficientes de la función de

transferencia de un circuito LC de segundo orden.

Igualando coeficientes se tiene:

Rl a = Q ecu(2.2)
• Wo.A

C1.C2 __ Q - ecu(2.3)
C1 + C2 Wo

R.R3.C1.C2-
Wo

Para el diseño de filtros activos pasa banda se necesitan tres datos: la

frecuencia central, ancho de banda (B) y ganancia. Con estos datos se calclula Q =

fo/B y se reemplaza en las igualdades anteriores, se tiene 3 ecuaciones con 5

incógnitas por lo que se debe asumir el valor de 2 de ellas, siendo lo más

recomendado dar un valor fijo a los capacitores. Se tiene:

Ejemplo 8:

* Diseñar un filtro activo pasabanda de frecuencia central IMEz y factor de

calidad 5.

Datos:

fo = lMHz.
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Desarrollo:

Se asume que Cl = C2 = 460pF.

Al reemplazar en la ecuaciones (2.2), (2.3) y (2.4) se obtiene:

Rl = 12,27KoJmj.

R2 = J,2Kohm.

R3 = 5.

Para un ajuste de sintonía se coloca en lugar de R3 una resistencia fija más

un potenciómetro.



2.3.1 El reloj base de tiempo.

Descripción de los osciladores TTL

usados.
2.3.2 El puerto Serial del Computador.

2.3.3 El puerto paralelo del Computador.

Estudio descriptivo del puerto paralelo.

2.3.4 Grabación en memorias externas.
Descripción de los procesos de control

para grabar ios datos en memoria.
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2.3 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LOS CIRCUITOS

DE CONTROL E INTERFACE DIGITAL

2.3.1 EL RELOJ BASE DE TIEMPO.

Los osciladores utilizados en el sintetizado! digital directo son de la compañía

ECS Inc. Son de altas características de generación, oscilan a niveles TTL, mediante la

polarización de +5VDC. En la figura 2.3.1 se muestra la forma de onda a niveles TTL

que presentan estos osciladores.

En la figura 2.3.1. se indica la distribución de pines y forma de conexión.

O 1

O W

O?

Os

PIN

1

.7

8

14

Conexión

NC

GND

Salida

5VDC

Figura 2.3.1 Distribución de pines para los osciladores de referencia.

Los osciladores a niveles TTL pueden conseguirse de las siguientes frecuencias:

Frecuencia(MHz) Frecuencia deResolución

1,0000
1,2288
1,8432
2,0000
2,4576
3,6864
4,0000
4,9152
5,0000
5,0688
6,0000
6.1440

15,2587 Hz
19,6533 Hz
28,1250 Hz
30,5176 Hz
37,5000 Hz
56,2500 Hz
61,0351 Hz
75,0000 Hz
76,293 9 Hz
77,3437 Hz
91,5527 Hz
93,2922 Hz
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El reloj base de tiempo es el elemento circuital más importante en el diseño del

sintetizador digital directo, puesto de que el depende la frecuencia de salida que se

pueda obtener. Para la construcción del reloj base de tiempo se toman las

consideraciones generales de aislar los circuitos de reloj del resto de tarjetas

implementadas.

2.3.2 EL PUERTO SERIAL DEL COMPUTADOR.

Debido a que el sintetizador hace uso de opciones automáticas de selección de

frecuencia, selección del reloj de oscilación, grabado en memoria, el estudio del puerto

serial del computador pierde importancia dando origen a un estudio profundo del

circuito e interfase construido en el equipo.

2.3.3 EL PUERTO PARALELO DEL COMPUTADOR.

Todas las computadoras personales IBM compatibles tienen un puerto paralelo

generalmente se encuentra en la parte posterior del computador. En un principio el

puerto fije diseñado para proveer un interfase a impresora, el cual todavía es de uso

común.

Circuitos de prueba, son programados por el pórtico paralelo, voltímetros,

osciloscopios y analizadores lógicos. Para computadores portátiles o cualquier

computador las cuales no tienen un slot libre o un manejar de drive, se usa el puerto

paralelo para añadir aparatos estándar como respaldos en cinta magnética, adaptadores

de red y sistemas de sonido.

Otros productos incluyen herramientas para diagnóstico t de autos y

controladores. Debido a que el puerto paralelo se encuentra en la parte posterior del

computador, no se necesita hacer ninguna adaptación al computador y fácilmente se

conecta cualquier equipo al mismo.
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2.3.3.1 DESCRIPCIÓN DEL PUERTO PARALELO.

El sistema operativo denomina al pórtico paralelo como LPT1 (linea de

impresora 1), o LPT2 y LPT3 para pórticos adicionales. Otro denominación para el

pórtico paralelo es pórtico de impresión, reflejando de esta manera su aplicación más

común. El conector posterior del pórtico en el computador es ua conectar tipo hembra

de 25 D pines ( no debe ser confundido con el conector tipo macho 25D que es usado

para el pórtico serial).

Cada pórtico paralelo tiene una de tres posibles direcciones base en memoria:

3BCh, 378h o 278h. Cuando una computadora se energiza, una rutina tipo del sistema

operativo busca de un pórtico paralelo en cada una de las tres direcciones respectivas.

"El sistema operativo determina si existe o no pórtico paralelo por la escritura y luego

por la devolución de esa escritura, verificando entonces lo que se escribió.

En el cuadro 2.3.1 se indica la distribución de pines del puerto paralelo.

Conector

TipoD

Pin

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18-25

Señal

-STB

DO

DI

D2

D3

D4

D5

D6

D7

-ACK

BSY

PE

SEL

-AUTO

-ERR

-1NTT

-SELTN

GND

Función

Habilitar DO aD7

Dato bH 0

Dalo bit 1

Dato bit 2

Dato bu 3

Dato bit 4

Dato bil 5

Dato bH 6

Dato bit 7

Reconocimiento

Impresora Ocupada

Fin de papel

Online

Alimentación automática

Error

Inicializar impresora

Seleccionar impresora

Tierra

Iji/Out

I/O

o
o
o
o
o
o
o
o
I
I
I
I

I/O

I
1/0

I/O

I

Registro

control

datos

datos

datos

datos

dalos

datos

datos

datos

estado

estado

estado

estado

control

estado

control

control

Registro

Invertido

SI

no

no

no

no

no

no

no

no

no

si

no

no

si

no

no

si

no

Número de bit

en e) registro

0

0

1
2

3

4

5

6

7

6

7

5

4

1

3

2

3

-

Cuadro 2.3.1 Distribución de pines en el puerto paralelo.
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2.3.3.2 ENTRADAS Y SALIDAS,

Del cuadro 2.3.1 se puede observar que el puerto paralelo se constituye de

líneas de entrada y salida de datos. Las cuales son agrupadas en 3 registros, estos son:

registro de control, registro de datos y registro de estado. A cada registro se accede

mediante la asignación de la dirección a memoria; generalmente las direcciones más

comunes son las siguientes:

Registro

datos

estado

control

Dirección

378h

379h

37Ah

Cuadro 2.3.2 Direcciones a registros del puerto paralelo.

a) REGISTRO DE DATOS

El registro de datos esta compuesto por 8 líneas de datos DO a D7, son ocho

salidas que llevan los datos a la impresora para ser impresos. Para otras aplicaciones, se

puede usar la linea de datos como salidas de propósito general. Para controlar los

estados de los pines 2 a 9 sobre el conector del pórtico paralelo, se escribe el dato

seleccionado al registro de datos.. Por ejemplo para poner 1 lógico (estado lógico alto)

en ios pines D4 a D7 y O lógico en los pines DO a D3 se escribe el dato FOia al registro

de datos. En VisualBasic, se usa la sentencia OUT, como sigue:

OÜT Dirección del registro de datos. Dato

, por ejemplo usando la dirección del registro de datos 378h y el dato FOh,

OUT 3BCh,FOh
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Algunos pórticos paralelos tienen líneas de datos bidireccionales, las cuales

pueden ser usadas como entradas o bien como salidas.

b) REGISTRO DE ESTADO

Las líneas de estado son cinco entradas, las cuales pueden leer datos digitales

en los pines respectivos. La dirección del registro de estado es la dirección del registro

de datos aumentado una. Por ejemplo si el registro de datos tiene la dirección en

memoria de 37Sh, la dirección del registro de estado será de 379h

El registro de estado es solamente para lectura, la escritura en el mismo no

tiene efecto. Las cinco líneas de estado usan los bits del 3 al 7 en el registro,

correspondiente a los pines 10 a 13 y 15 del conector. Los bits O, 1 y 2 no son usados.

Para leer el estado de las entradas, basta con leer el registro. En Visual Basic se usa la

función:

ESTP (Estado de la dirección del pórtico)

por ejemplo:

INP (379h)

Sin embargo, el valor leído no. es exactamente el que se encuentra en los pines

respectivos. Los bits 3 a 6 se leen normalmente, los bits en el registro de estado

capturan el. correspondiente nivel lógico de sus pines respectivos. El bit 7, sin embargo,

contiene el complemento del estado lógico del pin 11 (Ocupado). Para encontrar el

verdadero nivel lógico al conector, se debe complementar o invertir el bit 7.

La función booleana OR- exclusivo(XOR), opera muy fácilmente para invertir

uno o más bits dentro de un byte, dejando a los demás bits sin sufrir cambio alguno.

Como lo muestra el cuadro 2.3.2, el resultado de la operación XOR es solamente 1

cuando la entrada consiste de 1 y 0.
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. A

0

0

1

1

B

0

1

0

1

AXORB

0

1

1

0

Cuadro 2.3.2 Tabla de verdad operando XOR.

Para invertir el bit seleccionado dentro de un byte, primero se crea una máscara

al byte, en el cual los bits que se desean invertir son 1 y los bits que ignore son 0. Por

ejemplo para invertir el bit 1, la máscara debería ser 10000000, o 80h. Si se desea usar

la función XOR a este byte con el byte leído del registro de estado, se debe conectar al

respectivo pórtico. El bit de máscara da su nombre debido a que se encuentran ceros,

ocultos, los bits que no se desea cambiar. Por ejemplo:

10101XXX Entradas ai pórtico de estado, bits 3 a 7 al conectar ( X = no

disponibles)

00101XXX Resultado cuando se lee el registro de estado (bit 7 invertido)

10000000 Byte de máscara.

10101XXX XOR de dos bytes previos, da como resultado los niveles

lógicos verdades al conector.

La instrucción en VisualBASlC que muestra los niveles lógicos verdaderos a

los pines, para un pórtico con una dirección de 3BCh es:

INP(3BDhXOR8Üh)

c) REGISTRO DE CONTROL
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A más de los registros de datos y de control, el pórtico paralelo posee un

pórtico de control bidireccional. Se usan las cuatro como entradas o salidas, en

cualquier combinación. La dirección del registro de control es la dirección del registro

de datos sumado en 2. Por ejemplo para un registro de datos de dirección 378h, el

registro de control tebdría la dirección 37Ali.

Las cuatro líneas de control usan los bits O a 3 en el registro, los cuales

corresponden a los pines 1, 14, 16 y 17 sobre el conector. Los cuatro bits habilitan al

pórtico paralelo para interrupciones de hardware.. En pórticos con líneas de datos

bidireccionales, bit 5 o 7 debe configurar el pórtico corno entrada o-salida. Para

escribir a las líneas de control., se escribe al registro de control:

OTJT Dirección del registro de control. Dato de control

por ejemplo para escribir OAh al registro de control con dirección de registro (37Ah), la

sentencia es:

OUT '3BEh,OAh

Igual que el registro de estado, el pórtico de control tiene bits invertidos. En el

conector los bits O, 1 y 3 están complementados en su nivel lógico en el registro de

control. Solamente el bit 2 se lee normalmente. Para asegurarse de que el valor escrito

es igual al que se encuentra en el conector, se implementa el valor XOR con OBh

(00001011), como se muestra en el ejemplo que sigue:

OUT .3BEh,OAhXOROBh

2.3.3.3 VELOCIDAD DEL PUERTO PARALELO.

La velocidad a la que el pórtico paralelo puede leer o escribir, depende de la

velocidad del computador y la velocidad del software, el cual además depende del

lenguaje de programación y el programa que se escribe. Usando programación tipo

ensamblador, se puede leer el puerto paralelo y grabar los valores en memoria o escribir

el valor de memoria al pórtico, usando unas pequeñas instrucciones.
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Como regla en general, es posible transferir datos a unos 40K o SOKbytes por

segundo sobre computadoras muy rápidas. En computadoras de 8MHz, se puede llegar

a transmitir a lOKbytes o 15Kbytes por segundo.

En diseños de computadres recientes, que incluyen el pórtico paralelo de Intel

SL y los pórticos que siguen el estándar 1284 de IEEE pueden transferir datos a

IMbytes por segundo. Algunos adaptadores de red, manejadores y otros aparatos de

puerto paralelo usan métodos más rápidos de transmisión cuando se detecta un pórtico

de alta velocidad.

2.3.3.4 CABLES DEL PUERTO PARALELO.

Para poder experimentar con un pórtico paralelo se necesita un cable que

permita fácilmente acceder a las lineas de señales. Los conectares estándar de

impresión generalmente tienen un conector macho de 25 pines para conectar a la

computadora y en el otro extremo cuenta con un conector macho tipo Centronics, con

11 contactos que no son usados.

Una solución es usar el cable de impresión y usar solo los alambres que tienen

conexión directa al pórtico. Si se usa un diferente tipo de cable o conector, para

obtener mejores resultados, se tomará en cuenta la siguiente consideración:

• Un cable ideal, es aquel en el cual la señal presente a la entrada es exactamente igual

a la salida.

En la realidad las señales que viajan a través de los cables se degradan y sufren

problema de ruido, debido a la resistencia del conductor, cruces por cero de los

conductores adyacentes, señales reflejadas, mala tierra y otros problemas. En el

interfase serial RS232 se puede usar cables de hasta 100 pies de largo y no se presentan

problemas de consideración.
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El pórtico paralelo fue diseñado para transferencia en distancias cortas. Esta es

la razón del porque la longitud de un cable de impresión tiene 15 pies de longitud como

máximo, e inclusive menos. Existen algunas formas de minimizar los problemas del

enlace paralelo, por ejemplo: recubrimiento de metal para evitar las interferencias de

frecuencias de radio y prevenir el acoplamiento' capacitivo entre los conductores sobre

lados opuesto, en el momento de producirse conexión.

Muchos cables de impresora cuentan, con un metal (tipo papel) que envuelve a

los conductores a lo largo del cable. En algunos cables de impresión el recubrimiento se

extiende a los conectores. El recubrimiento de papel metálico no previene el

acoplamiento magnético, inductivo entre los conductores en el cable, pero esto no se

constituye en un gran problema.

Un método simple para minimizar el acoplamiento es usar cable de par

trenzado en cada conductor, logrando así reducir el efecto de acoplamiento.

Idealmente, en un cable de par trenzado, cada señal del conductor es usada con

un conductor a tierra que provee el camino de retorno. Esto minimiza el área de la

corriente de lazo formada por la señal y los conductores de retorno, el que reduce la

habilidad de las señales a acoplarse magnéticamente entre conductores adyacentes.

Además, el par trensado causa una reducción de ruido, ya que los picos entre

uno y otro que se producen tienden a suprimirse con el más próximo.

Desafortunadamente los conectores de puerto paralelo no tienen suficientes pins para

dar a cada señal de las 17 señales una señal de tierra para retomo. Se necesita el contar

con por lo menos 8 conectores más. '

Ordinariamente el cable estándar no tiene pares trenzados en el cable de retorno

con D3 a D7 y las cuatro líneas de estado. Esto ayuda a reducir el ruido. En el mercado

se puede encontrar cable de par trenzado, el cual tiene 18 secciones de cables de par

trenzado, con 2 secciones más, que permiten conexión a los HDC(insulation-

displacement connectors).
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2.3.3.5 INTERFASE DE PUERTO.

El puerto paralelo usa de ordinario 5 voltios., y cables de longitud de 8 pies a 15

pies de largo. El correcto interfase para estos componentes pueden reducir los

problemas de ruido o degeneración de las señales. Para, obtener mejores resultados en

el proceso de transmisión se sigue los sigaientes recomendaciones:

a) Para eliminar el desacoplamiento, conectar un capacitor de la línea de 5 voltios a

tierra a cada integrado que tenga conexión directa con los conectores del cable. Se

usa generalmente un capacitor que tenga una buena respuesta a la alta frecuencia,

como por ejemplo el de cerámica, mica o politireno.

Los contactos de los capacitores a la línea de 5 voltios y tierra deben ser en lo

posible pequeños. Un valor aceptable para este propósito es un valor de 0/luF, pero

este valor exacto no es crítico. Además coloca un capacitor electrostático de lOuF

en el lugar del tablero que corresponde a la conexión de la fuente de 5 voltios y

tierra. Los capacitores de desacoplamiento guardan, la energía necesitada por las

compuertas lógicas para que ellas conmuten. Todas las compuertas lógicas necesitan

de corriente para responder a'los cambios a sus entradas.

Cuando la corriente esta disponible en un capacitor, la compuerta puede

conmutar fácilmente, sin causar picos en la línea de la fuente de poder o las líneas de

tierra. El capacitor debe ser localizado en lo posible cerca del circuito integrado para

así minimizar la inductancia del lazo formado por las conexiones entre el capacitor y

el circuito integrado. Una baja inductancia permite una operación más rápida.

Los manejadores o receptores que se puede conectar al puerto paralelo afectan

la calidad de la señal. Para aumentar la inmunidad al ruido de las entradas de datos

de las líneas de datos del puerto use'equipos con entradas Schmitt-trigger, como el

74LS14. Para una compuerta lógica ordinaria, si el cambio a la entrada es lento, la

conmutación a la salida podría producir un jitter, pudiendo entonces dificultarse la

. decisión si la señal era alto o bajo. , • . •
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El Schmitt Triggers ayuda a resolver este problema, debido a que se cuenta con

dos conmutadores umbral, uno para la condición de bajo a alto y otro para la

condición de alto a bajo. Por ejemplo la salida de un inversor 74LS14 no va ha bajo

mientras no llegue al límite de 3a entrada en 1,6V. Después la salida conmuta a bajo,

y ai ir a alto esto no lo realiza hasta que se llegue a un voltaje de 0,8V.

Para usar las salidas del pórtico paralelo, líneas de estado, datos y control se

debe usar buffers o líneas de drives con habilitación de sus correspondientes salidas.

Por ejemplo se puede usar el 74LS240, como salidas que pueden típicamente dar

24mA a sus salidas y pueden manejar entradas de hasta 12mA, comparadas con las

8 y 0,4mA de las salidas ordinarias LSTTL.

b) No conectar señales de reloj o de control sin haberlas pasado por un buffer,

incluyendo las entradas y salidas de los flip-flops, contadores y registros,

directamente al cable. Estos aparatos son sensitivos a las señales reflejadas. Pero si

se usa buffers se logra aislar estas señales.

Algunos chips como por ejemplo el 73LS374 tienen, salidas buffers. Si no se

encuentra en uso la línea de estado, asegura a 5 voltios o tierra una resistencia de

4700 ohmios para asegurarlo a un nivel lógico válido. Otro método importante para

obtener buena calidad de las señales es tomar en cuenta los valores que varían en el

conductor, como son el diámetro, aislamiento y distancia entre uno y otro conductor

en el cable. Los productores de cable dan ciertas características de sus conductores,

por ejemplo un valor típico para cables de par trenzado es de 100 ohmios.

Cuando la carga y el conductor están conectados toda la energía es transferida

a la carga. Si no existe conexión perfecta alguna; energía se refleja de regreso a la

fuente, y la energía que se refleja puede causar que se reduzca la vida útil del equipo,

además como causa que los niveles lógicos de lectura no sean los correctos en el

receptor.

El diseño de los terminadores para el puerto paralelo es especialmente

dificultoso porque cada circuito de Ja computadora, varía con el tipo de máquina
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con el que se cuenta. Usando la terminación incorrecta se reduce la velocidad de

transmisión o también existe un excesivo consumo de potencia.

c) Para los drives, una serie de resistencias proveen acoplamiento de impedancias. El

valor de las resistencias es de valor igual a la impedancia característica de la línea,

menos la resistencia de la entrada. Algunos tarjetas de puerto paralelo incluyen una

resistencia de 30 ohmios en serie con cada dato a la salida. En el receptor, una red

de resistencia y capacitor se encuentra al finalizar la línea.

El valor de la resistencia es igual a la impedancia característica del conductor y

el capacitor provee una baja impedancia durante la conmutación.

2.3.4 GRABACIÓN EN MEMORIAS EXTERNAS, PARTE DEL

S1NTETIZADOR DIGITAL DIRECTO.

Los datos de la forma de onda que se encuentran almacenados en el

computador en un archivo tipo ASCU, son mandados secuencialmente por el puerto

paralelo a escribirse en una memoria RAM externa. El posibilitar que este proceso se

cumpla correctamente involucra la utilización de señales de control y datos

separadamente. Por esta razón se ha dividido el estudio de la grabación de datos en

memoria externa en bloques funcionales de datos y control.

Del puerto paralelo se utilizan el pórtico de datos y el pórtico de control. Son

13 líneas, divididas de la siguiente manera:

pórtico de datos-> 8 líneas de datos «> DI, D23 D3, D4 3D5, D6, D7, D8.

pines-> 2 3 4 5 6 - 7 8 9 .

pórtico de control ~> 4 lineas de control -~> A, B, C, D.

pines--> 2 14 16 17.
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señal de tierra --> 1 linea —> GND.

pin->18.

En la figura 2.3.2 se muestra la distribución de punes utilizados del puerto

paralelo.

1 2 3 4 5 6 7 6 9 10 1 1 1 2 1 3

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 2.3.2 Distribución pines, puerto paralelo.

Para el presente trabajo se ha utilizado buffets 74LS244 y 74LS241. Estos

circuitos además tienen una señal de control que inhabilita o habilita sus salidas. En la

práctica se han conectado ambos controles a tierra, dejando en operación total. El

circuito implementado se muestra en la figura 2.3.3.

De esta manera se cuenta con 2 bloques de señales ( datos y control). Debido a

que el número de ordenes de control necesarias excede el valor de 4, se amplia el

número de señales de control mediante un decodificador de 4 a 16.

2.3.4.1 GRABADO DE DATOS EN MEMORIA RAM EXTERNA.

La memoria que usa la síntesis directa es de SKbytes de capacidad, cuenta con

13 líneas de direccionamiento y con palabras para grabar de un byte. Debido a que el

bus de datos del pórtico solo cuenta con palabra de 8 bits, se ha segmentado la palabra

de dirección en 2 palabras de 8 bits, generando una palabra de 16 bits.

Para lograr este propósito se hace uso de los circuitos integrados U8 y U9

(74LS274) que se muestran en la figura 2,3.5.
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Los circuitos integrados U8 y U9 tienen la capacidad de ser controlados por

solo una señal, la cual hace que los datos que se encuentran a la entrada pasen a la

salida y sean retenidos.

Para este fin se usa una palabra de control desde el puerto paralelo que indica a

cual circuito se habilita el paso del dato que se encuentra en el bus de datos respectivo.

Este proceso es repetido cuantas veces sean necesarios para direccionar localidades

diferentes.

Para grabar el dato digital de 8 bits en la memoria se utiliza el circuito integrado

integrado U10 (74LS374) de similares características que U8 y U9. Se energiza de

nuevo el bus de datos del puerto con el dato a grabar y mediante los bits de control se

manda la orden de pasar los datos del bus al latchs respectivo de grabado en memoria.

Se localiza en memoria el dato a grabar, luego de lo cual del pórtico de control manda

un pulso de escritura a memoria. Mediante este procedimiento se ha guardado el dato

en memoria.

Bus de datos

/
/B

X
^^

^

^

U8

74LS374

11

U9

74LS374
11

U10

74LS374

•11
T

^

^
-N-v

U13

74LS244

U14

74LS244

U15

74LS244

8 K

8 ,

U17

'

626-

U4

UG 74LS04

I !
2 3 4

I/O

27

,8

Inversor

Decodífícador
de ordenes

Bus de control

Figura 2.3.4 Circuito de grabado de datos en RAM.

2.3.4.2 SELECCIÓN DE FRECUENCIA DE GENERACIÓN.

Para el control de la frecuencia de generación al acumulador digital

necesita de una palabra de control de dos,bytes. De la misma manera como se
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i
resolvió el problema para el díreccionamiento de la localidad escogida en memoria,

se procede en este caso. A la palabra de control de frecuencia se la segmenta en

dos palabras de 8 bits respectivamente (MSBFREC y LSBFREC).

El bus de datos se energiza primero con el valor digital de LSBFREC a

enviar, luego de lo cual el pórtico de control se encargará de mandar el dato

requerido para que el dato digital pase al retenedor Ul(tarjeta del acumulador) y

mantenga el dato de selección escogido. Luego por el bus de datos manda el valor

digital correspondiente al MSBFREC y se procede a mandar la señal de paso de

datos al retenedor U2(tarjeta del acumulador).

Realizado este procedimiento el dato digital de 16 bits ya se encuentra

posicionado en el, acumulador y la frecuencia de generación se ha escogido.

2.3.4.3 CONTROL DE INTERFASE.

Debido a que los procesos implementados en el sintetizador son dos:

grabado de datos y generador de señales, debe existir una palabra de 3 bits que

controle que cuando se graben los datos en memoria la operación del acumulador

se vea desabilitada, y una vez que se han grabado los datos en memoria la misma

palabra defina que el acumulador entre en operación y que el circuito de grabado

se deshabilite.

Bus de datos

U1 1

74 LS374

Selector de grabado

Acumulador digital
Habilitar lectura en RAM

74LS04 Inversor

U4 D e co difí ca ti o r

4-4-r" BUS de control

Figura 2.3.5 Selector de operaciones.
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El circuito implementado se muestra en la figura 2.3.5.

Se han descrito todas las operaciones electrónicas involucradas en el

proceso de control y procesamiento de información. En el capítulo 3 se detallará su

funcionamiento integral, debido a que todo este procedimiento necesita de órdenes

(software).
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2.4.1 Fuente D.C.

Fuente D.C. utilizada.

2.4.2 Alimentación momentánea a memoria

RAM.
Circuito de alimentación a memoria

cuando falle la alimentación de ener-

gía eléctrica.
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2.4. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LOS CIRCUITOS

DE ALIMENTACIÓN.

2.4.1 FUENTE D.C.

Para la polarización del conversor digital - analógico utilizado, se necesita

de una fuente que provea salida de voltaje +/- 18V, 1A. Además debe poseer la

capacidad de variar este voltaje en un rango de -/+ 10V. Esto se debe a posibles

variaciones de la amplitud de la señal en el conversor.

El circuito implementado se muestra en el gráfico 2.4.1

TI 5

11CIÍ

Figura 2.4.1 Fuente D.C. variable,

2.4.2 ALIMENTACIÓN MOMENTÁNEA A MEMORIA RAM.

Se implementa la alimentación a memoria debido a que los datos binarios

guardados se pueden perder si es que se produce la desconexión del equipo,, con
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lo que el equipo pierde versatilidad. El proposito es que mediante baterías

instaladas en el sintetizador se guarden los datos -aunque se haya perdido la

energía principal.

El circuito utilizado., además de su sencillez en la construcción presenta

muy buenas características. En la figura 2.4.2 se muestra el circuito de

conmutación implementado.

330 ohm

5W1A

Vcc

Vbat

Figura 2.4.1 Circuito de batería a memoria RAM.

SWIA y SW1B funcionan en condiciones de abierto y cerrado. Mientras

SWIA este cerrado la fuente Vcc alimenta a memoria y a su vez carga la batería

siguiendo el camino de la resistencia; a su vez SW1B esta abierto. Cuando entra en

funcionamiento el circuito de batería SW1B se cierra para energizar el led que

indica funcionamiento, en cambio SWIA se abre para desabilitar la energía de la

fuente principal.

Las baterías utilizadas son recargables ( Níquel - Cadmio), el fabricante

recomienda la carga a una corriente de 70mA durante 14 horas. Las pilas a plena

carga pueden alimentar un circuito digital que consuma VOOmA durante una hora.

El valor de la resistencia se la calcula a partir de la ecuación(2.5)

ce bal ecu(2.5)
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donde: Vcc = voltaje de la fuente.

Vbat = voltaje de la batería.

In = corriente nominal de la batería.

Para nuestros caso se tiene:

Datos:

Vcc= 5V Vbat = 4,3 V In = 700mA

aplicando la ecuación (2.5) se obtiene:

5 - , n ,
R = • c— = 10 ohm

0,1 * 0,7

La resistencia es de 10 ohmios; se recomienda usar una resistencia de Vi watio,





3.1. Descripción general de los programas.

Diagramas de flujo.

3.2 Ingreso y Procesamiento de datos.

Formato de archivos y datos.

3.3 Control y Presentación de Datos..

El puerto paralelo como control'del DDS.

3.4 Manejo Visual de Formas de Onda.

Descripción del programa.
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3.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LOS PROGRAMAS A

REALIZARSE.

De acuerdo al esquema planteado el desarrollo del programa de control e

ingreso de datos a memoria bajo un formato visual, se usa Visual Basic 3,0 como

el entorno de trabajo de la aplicación. El programa tiene dos campo de acción

definidos de acuerdo a la tecnología utilizada., estos son:

a) Presentación visual y manejo de información en el ambiente Windows 3^1.

b) Control del sintetizador mediante el interface al pórtico paralelo.

3.1.1 PRESENTACIÓN VISUAL

i
Manejar recursos informáticas asociados a una circuiteria electrónica

implica la existencia de controles visuales accesibles al usuario. El programa que se

realizó cuenta con las siguientes funciones visuales, los cuales se definen de

acuerdo al orden lógico secuencial de utilización;

a ) Presentación de una pantalla principal, en la que se encuentran definidos todos

los recursos con el que cuenta el sistema..

b) Mostrar el gráfico de los datos de la forma de onda a grabar, -el cual

previamente se ha seleccionado de un menú tipo administrador de archivos.

Además se presenta una señal visual que indica que porcentaje del archivo esta

siendo leído.

c) Indicar el gráfico de la señal a generar y escribir los datos simultáneamente a

memoria externa. También emplear un indicador visual del porcentaje de

información grabada al circuito del sintetizador digital.
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d )Dirigir la operación circuital del sintetizado^ habilitando y deshabilitando

funciones de grabado y generación de señal.

e) Seleccionar la frecuencia de resolución desde el computador utilizando solo el

mouse.

f ) Ayudas generales acerca del funcionamiento del programa.

Las funciones mencionadas tienen ejecución mediante botones de acceso

rápido10 y menús de selección., todo esto referido al modo de trabajo en Windows.

\ ) Ejecución de pantalla principal:

Cuando se ejecuta el programa se muestra en pantalla la figura 3.1.1.

Arch i v o E dj ci ó n ¿o n tro I Ayu d a
.Síntesis Digital Directa (SDD)

Figura 3.1.1 Menú principal de subrutínas.

10 Permiten acceder a funciones de forma rápida y sencilla. Son parte del

trabajo en el entorno Windows.
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En Visual Basic los procesos de órdenes se ejecutan a partir de eventos o

acontecimientos, es decir el momento que exista una condición establecida se

ejecutan subrutinas de proceso, corno por ejemplo mostrar la pantalla de ayuda. Se

definen las subrutinas existentes necesarias para controlar el sintetizados

Mostrar pantalla principal

Controlar
frecuencia?

Grabar datos
en memoria?

Selección de
mostrar señal?

Inicio de
sub.ru Un a

Inicio de
subrutina

Inicio de
subrulina

1
Si

r
Inicio de
sub rutina

Figura 3.1.2 Diagrama de flujo de eventos.

En un inicio se muestra la pantalla principal, tal como se indica en el

diagrama de flujo de la figura 3.1.2., en la cual se presentan varias subrutinas

definidas por las opciones que requiere el sintetizados

Todas las subaitinas se encuentran al mismo tiempo habilitadas, de tal

forma que el usuario pueda acceder a las misma usando los menús de selección.

El proceso de programar en Visuasl Basic se basa en el diagrama de la

figura 3.1.2. Además de obedecer a eventos del rnouse, también obedece a eventos
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de teclado, existen teclas de manejo en caso que no se disponga de un. rnouse.

b ) Mostrar gráfico de forma de onda a grabar:

INICIO

Designar nombre y dirección a
donde debe grabarse el archivo

Señal a generar
función normalizada f (i)

Grabar f (i) en archivo

abierto

Diagrama 3.1.1 Diagrama de flujo para archivos a generar.
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El programa implementado realiza la " lectura de archivos grabados

previamente, no los genera. Para crear estos archivos se recomienda hacer uso de

programas de menor capacidad que Visual Basic, entre los cuales se puede

mencionar: Qbasic 4.5, Pascal, etc.

Los archivos disponibles para la aplicación fueron desrrollados en Qbasic

4.5; de acuerdo al diagrama de flujo que se presenta en el diagrama 3.1.1.

Para diferenciarlos de los múltiples archivos existentes en un computador se

ha sugerido grabar estos archivos con la extensión DDS, de tal forma que para una

función sinusoidal se la puede encontrar con el nombre:

sin.sdd

Se puede grabar al archivo creado con un nombre de máximo ocho letras y

3 letras de extensión. No se permiten caracteres gráneos.

3.2 PROGRAMA DEL MiCROCQNTRQLADOR PARA EL

INGRESO Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

Debido a que el control y grabado de datos se lo realizo con el puerto

paralelo, el programa para el ingreso y procesamiento de datos se referirá al

mismo. No se hará referencia al tratamiento de información usando el

mícrocontrolador 8751.

c ) Indicar en pantalla datos leídos de archivo SDD y escritura en memoria

RAM.

Tornando en cuenta la construcción del circuito de grabado de datos, el

cual se mostró en el capitulo 2, sección 2.3.4.1; se define el diagrama de flujo de

programa de acuerdo al diagrama 3.2.1.

El manejo de archivos se realiza mediante la llamada al. administrador de

archivos de "Visual Basic, mediante la sentencia:

Abrir.Füter - " archivos SDD (*.sdd)I*.sdd|"

ejecutando este comando se muestra en pantalla la figura 3.2,1.
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INICIO

Inicio de subrutina para
grabado de datos en RAM

lañe jo de
archivos?

Asignación de nombre
de archivo a abrir

Asignar direcciones del
puerto paralelo

datos - 888 control = 890

luicializar circuito para
grabado de datos en RAM

ouL datos/6
out con.trol/5

Si

Dirección del LSE RAM a
puerto paralelo

out datos/i

Orden de direccionamiento
out'control,. 13

Dirección del MSB RAM a
puerto paralelo

out datos/1

Fin subrutina

B

v= (8192/i)-(8192/(256*(t+l)))

^ r
No

Continua siguiente hoja.
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Orden de diraccionamiento
Out control 1,15

Abre archivos SDD

Fin de subrutina

Lee dalo () del archivo abierto
y direcciona a puerto paralelo

out datos/ a (i)

Orden de direccionamiento
out control/7

Orden de grabado a memoria
out control/9

i = i +1 B

Diagrama 3.2.1 Subrutina de grabado de datos en memoria RAM
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d ) Dirigir la operación circuiíal del sintetizado!*.

E] control de información se define a partir de las funciones necesarias que

el computador ejecuta para que el sintetizador digital pueda realizar todas sus

operaciones. Debido a que en el capítulo 2, sección 2.3.4 se definieron todas las

funciones de control que se ejecutarán, es necesario definir cuales serán las

palabras que se enviarán por el pórtico de control para que el sintetizador puede

ejecutar esas ordenes. Para eso se realiza un pequeño estudio del pórtico de

control del puerto paralelo.

Conector D

Pin

1

14

16

17

Registro

Control

Control

Control

Control

Bit en el

registro

0

1

3

2 '

Bit invertido

Si

Si

No

Si

Cuadro 3.2.1 Pórtico de control del puerto paralelo.

Tal como se muestra en el cuadro 3.2.1, las señales en los pines 1, 14 y 17

son invertidas, es decir si se escribe la sentencia:

OUT380h5Fíi

los verdaderos valores que se obtienen en los pines de salida son los datos

que se muestran en el cuadro 3.2.2.

Pin

Dato a la salida

1

0

14

0

16

1

17

0

Cuadro 3.2.2 Valores a la salida del pórtico de control.
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Debido a este limitante y para no usar ningún otro tipo de circuito

electrónico tal como se recomienda en el capítulo 2.3,4, se encuentra todas las 16

combinaciones reales a la salida del pórtico para los 16 datos que se pueden

mandar, es decir se enviarán los datos al pórtico, se realizara la lectura a la salida y

se obtienen los resultados que se muestran en el cuadro 3.2.3

Dato escrito en

programa

11

3

15

7

9

1

13

5

10

2

14

6

8

0

12

4

Lectura

Pinl

0

0

0

0

0

0

0

0

1
1
1
1
1
1
.1
1

Lectura

Pin 14

0

0

0

0

1
1
1
1
0

0

0

0

1
1
1
1

Lectura

Pin 16

0

0

1
1
0

0

1
1
0

0

1
1
0

0

1
1

Lectura

Pin 17

0

1

0

1
0

1
0

1 .
0

1
0

1
0

1
0

1

Orden asignada

Reset

LSB RAM

MSB RAM

DATO

ESCRIBIR RAM

LSBFREC

MSBFREC

ORDENES

LIBRE

LIBRE

LIBRÉ

LIBRE

LIBRE

LIBRE

LIBRE

LIBRE

Cuadro 3.2.3 Ordenes de control.

Es decir, si en el programa se escribe la sentencia:

Out378h, 11

se ejecutará lo orden correspondiente a limpiar cualquier dato que se encuentre

alamacenado en el circuito de control y grabado de memoria.
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Si se ejecuta la sentencia:
i

Out37Sh,9

en ese instante el dato se graba en memoria RAM; siempre y cuando ya se haya

direccionado la localidad escogida de memoria para grabar y puesto el dato a la

entrada de la memoria. El número 378h corresponde a la dirección del pórtico de

control del puerto paralelo.

En el cuadro 3.2.3-se definen los términos:

RESET

Orden para inicializar funciones del sintetizador.

LSB RAM

Orden para direccionar los primeros 8 bits de direccionamiento a memoria.

MSB RAM

Orden para direccionar los 8 bits siguientes de la palabra de

direccionamiento a memoria. La palabra de direccionamiento a memoria

consta de 13 bits.

Orden para mandar el dato de la forma de onda a la entrada de datos en la

memoria.

ESCRIBIR RAM

Orden para escribir el dato en memoria, el cual ya se encontraba

direccionado a memoria.
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LSBFREC

Orden para seleccionar los primeros 8 bits de la palabra de control de

frecuencia.

MSBFREC

Orden para seleccionar los segundos 8 bits de la palabra de control de

frecuencia. La palabra de control de frecuencia tiene 16 bits.

LIBRE

Son sentencias que se encuentran disponibles al usuario. Se pueden utilizar

para futuras aplicaciones.

ORDENES

Orden para seleccionar los dos modos de operación del puerto paralelo.

Estos son: grabar los datos en el sintetizador y controlar el funcionamiento del

sintetizado!", deshabilitando el circuito de grabado de datos en memoria.

Refiriéndonos al capítulo 2, parte 2.3.4 los valores que se deben mandar por el

pórtico paralelo son los que se muestran en el cuadro 3.2.4,

Bit de control

Bit de control

Buffers del circuito de

grabado en memoria

•

1

0

Habilitación de

lectura o escritura

en RAM

1

0

Habilitación del

acumulador digital.

0

1

Cuadro 3.2.4 Ordenes al siníeíízador.

Es decir, cuando se deseen mandar datos a ser grabados en la memoria, el

circuito del acumulador deberá estar desabilitado, esto se logra poniendo un O

lógico en el bit de control, al mismo tiempo que se habilita el acceso a escribir en
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memoria con el bit respectivo puesto en 1 lógico. Una vez que se han acabado de

grabar los datos, el circuito por orden del usuario deshabilita el circuito de grabado

y pone los valores de 1L 3' OL en el acumulador digital y memoria respectivamente.

Este proceso se logra mandando las ordenes por el bus de datos del pórtico

y seleccionando la orden específica para que el circuito opere en el modo escogido.

e ) Selección de Frecuencia de Generación dei Sintetizado!'.

La palabra de control de frecuencia es de 16 bits, por esta razón se

fracciona a la misma en dos palabras de 8 bits para mandar la información por el

pórtico de datos del puerto paralelo en forma secuencial. El control de frecuencia

del sintetizad or esta definido de acuerdo a la teoría de la síntesis digital como un

número entre O y 32768. La selección de frecuencia se lo realiza de manera visual

de acuerdo a la figura 3.2.3.El manejo de frecuencia se realiza mediante la

utilización del ratón usando la barra de direccionamiento inferior, al mismo tiempo

que se muestra la frecuencia a la que se esta generando la señal escogida.

Archivo Edición Control Aplicaciones Ayuda

lllinim.H4KHH^nHHltlHMnH-H4^H-MHHH^itniMljHmnHHMMIMllH.HIHIMHIfH

Figura 3.2.3 Selección de frecuencias en el sintetízador
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Inicio de subrufcLna para
selección cíe frecuencia

i r
Asignar direcciones del

puerto paralelo
dalos = 888 control = 890

1
Ingrese frecuencia del reloj de oscilación.

Ingrese valor de frecuencia

z = valor de frecuencia AND 255

y = En tero ( valor de frecuencia /256)

I
Dirección del LSBFREC a

puerto paralelo
out datos/z

Orden de direccionamienlo
out control,, 11

Dirección del MSBEREC a
puerto paralelo

out datos/y

i
Orden de direccioiíamiento

out control, 13

Fin de subrutina

Diagrama 3.2.2Diagrama del flujo del control de frecuencia.
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3.3 CONTROL Y PRESENTACIÓN DE DATOS EN EL

COMPUTADOR PERSONAL.

3.3.1 CONTROL DE INFORMACIÓN MEDIANTE EL PUERTO

PARALELO.

El puerto paralelo presenta la mayor versatilidad para el control y manejo

del sintetizador digital; dentro del cual las ordenes que se envíen tienen un

tratamiento previo mediante el manejo visual. El funcionamiento del pórtico es

realizado mediante algoritmos que no tiene acceso el usuario., de tal modo que no

existan manipulaciones y daño a elementos externos y al mismo pórtico. Se hará

uso de un archivo tipo DLL ( Librería de Enlace Dinámico) conocido como

CUSER2.DLL que permite la operación directa al pórtico usando los comandos

conocidos para manejo del puerto paralelo.

Los comandos de escritura y lectura del puerto paralelo en programas

-anteriores a Visual Basic hacen uso del formato de comandos descritos en el

capítulo 23 sección 2.3.3. Si se escriben las mismas sentencias en el compilador de

VisualBasic, el programa generara un error de sintaxis., tal como se muestra en la

figura 3.3.1; esto se debe a que no existen los comandos Inp y Out dentro de

VisualBasic.

Figura 3.3,1 Error de sintaxis.
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La filosofía de trabajo dentro de Windows es crear archivos

individualizados, de tal modo que cualquier aplicación dentro de Windows puede

encontrar las herramientas necesarias para ejecutarse. Por ejemplo, si en un

procesador de palabras bajo Windows se desea añadir nuevos tipos de letras, solo

tiene que actualizar las fuentes11 del sistema, sin necesidad se hacer cambios al

programa.

Para el caso de crear un programa autónomo en Visual Basic, se necesita

acceder a librerías de enlace dinámico (DLL), donde existen funciones

especializadas que un programa Windows puede llamar cuando las necesite.

Windows incluye más de 600 funciones en tres bibliotecas de enlace

dinámicas., se las denomina funciones de interfaz de programación de aplicaciones (

Application Programming Interface API). Las funciones DLL que se utilizará

frecuentemente se encuentran en tres bibliotecas de enlace: KERNEL.EXE,

GDI.EXE, y USER.EXE. Pero dentro de estas tres librerías no existe ningún

comando de control al puerto paralelo, por lo que es necesario crear una librería de

enlace dinámico individualizada para manejar el puerto.

Estas librerías individualizadas se pueden crear a partir de lenguajes de

programación que acceden directamente a funciones del microprocesador interno

del computador, como Borland C++, de tal forma que se pueda acceder al pórtico

sin problemas.

El archivo CUSER2.DLL permite hacer operaciones de entrada/salida

como INP y OUT que-operan de la misma manera que lo hacen en QuickBasic. El

programa hecho en Borland C++, como se muestra en el punto 3.3.2.

3.3.2 PROGRAMA EN BORLAND C++ PARA MANEJO DEL

PUERTO PARALELO BAJO WINDOWS.

Tipos de letras que el procesador posee.
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El listado mostrado a continuación se recogió de Internet, en un artículo

referente al manejo del pórtico paralelo desde Visual Basic.

LISTADO DE ARCHIVO CUSER2.DLL, ANTES DE SER COMPILADO

#include<c:\borlandc\inchide\windows.h>

#include<c:\borlandc\indude\dos.h>

extern "C" {int FAR PASCAL _export Test (int) ;

void FAR PASCAL _export Out (int, int) ;

int FAR PASCAL _export Inp (int) ;}

int FAR PASCAL LibMain (HAKDLE hlnstance, WORD wDataSeg,

WORD wHeapSize, LPSTRIpCmdLine)

hlnstance = hlnstance;

wDataSeg = wDataSeg;

\vHeapSize = wHeapSize;

IpCmdLine = IpCmdLine;

if(wHeapSize>0)

UnlockData (0);

return 1 ;

int FAR PASCAL _export Test (int argl)

return (argl 4- 1);

void FAR PASCAL _export Out (int portad dr, int portdata)
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unsigned char data;

outportb(portaddr,portdata);

int FAR PASCAL _export lop (int portaddr)

{

int portdata;

portdata = inportb(portaddr);

return (portdata);

Para usar Inp y Out en Visual Basic se debe decirle al programa que estas

operaciones existen. Se debe recordar que la operación OUT es una subrutina que

envía un byte a un puerto de salida, no regresando el valor al programa de

VisualBasic. La operación INP es una función, debido que permite regresa un

byte desde un puerto de entrada.

Para que Visual Basic entienda la existencia de la nueva librería, se deberá

grabar al archivo CUSER2.DLL bajo el siguiente camino en el disco duro del

computador:

C:Avindotvs/systeni/cuser2.dn

Y mediante las declaraciones que se muestran en el cuadro 3.3.1 grabadas

dentro de la forma general de Visual Basic, se tendrá acceso a nuevos comandos,

en este caso INP y OUT para control del puerto paralelo.

Declare Function Test Lib "c:\windo'ws\syslem\cuser2.diri (ByVal Numb%) As Integer

Declare Sub OutLib "c:\whidows\syslem\cuser2.dll" (ByVal Addr%; ByVal Byte%)

Declare Fuñction Inp Lib "c:\windows\system\cuser2.dll" (ByVal Addr%) As Integer

Cuadro 3.3.1 Declaraciones para librería Cuser2.dll
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En la figura 3.3.2 se muestra en que forma12 de Visual Basic se deberá

poner los comandos respectivos.

Declare Function Test Lib "c:\windows\system\cuser2.dll" (BijUal Numbfc)
Declare Sub Out Lib "c:\windows\Siisten\cuser2.dll" (ByUal fld.dr%, ByUal
Declare Function Inp Lib "c:\windDws\siisten\cu5er2-dll" (BtjUal flddrlt) f Intli

Figura 3.3.2 Listado de ordenes al puerto paralelo.

3.4 MANEJO VISUAL DE FORMAS DE ONDA POR
PROGRAMA.

En el capítulo 3 parte 3.3, se definieron todas las subrutinas13 que deberán

ser ejecutas para realizar el control y manejo del sintetizador digital desde el

computador. Es el objetivo de este manual describir cual fue el proceso de

programación de la aplicación gráfica que controla al equipo, así como de permitir

a cualquier otro programador realizar modificaciones al mismo.

12 Se denomina a una forma en Visual Basic aquel entorno de trabajo en el cual
se definirán componentes del programa, como por ejemplo: menus de
selección, botónesete.

13 Subrutina.- Se refiere al código de programa que es llamado a ejecutar
ciertas acciones específicas del programa principal
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Definición de necesidades.-

a) El programa se ejecutará en el ambiente Windows 3.1. Contará con menus de

selección.

b) Se necesita de controles visuales para las siguientes funciones:

• Lectura de archivos y presentación visual de datos.

Consiste en leer los datos de los archivos con extensión SDD, mostrando

en pantalla la forma de la señal deseada. Además se permite al usuario

escoger dos opciones de lectura. La primera consiste en leer datos y

mostrar en pantalla y la segunda se refiere a ejecutar el procedimiento de

lectura de datos, pero a la vez se graban los datos en el sintetizador digital.

• Control de frecuencia del sintetizador.

Se seleccionara la frecuencia del sintetizador desde el computador mediante

un interfase gráfica con el usuario. Permitirá realizar los cambios de la

frecuencia sin mayores dificultades.

• Barrido de frecuencia del sintetizador.

Se presenta como una aplicación de la síntesis digital. En lo posible el

barrido ocupa controles de frecuencia utilizados anteriormente. Se

• presentará el control de frecuencia en forma visual.

• Manejo de ayudas

Se presentan referencias del programa y de la aplicación.

• Control de errores.

Controlar en lo posible los errores que se puedan generar en la ejecución
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del programa.

a ) Manejo de menus.-

La barra de menú .aparece inmediatamente debajo de la barra de títulos, tal

como se observa en la figura 3.4.1; en la cual se definen ciertos contenidos de

acuerdo a las necesidades planteadas. Para acceder-a .estas funciones se tiene dos

vías: usar el mouse o usar el teclado. El proceso que se sigue para crear un menú

de este tipo, es el siguiente:

a) Diseñar y planificar cuales funciones deberán aparecer en la barra de menus.
i

b) Agrupar funciones afines y definir prioridades.

c) Usar el Diseñador de Menus que provee Visual Basic.

En la aplicación creada de definieron y agruparon las funciones de acuerdo a la .

figura 3.4.1.

Archivo Edjción £ontrol Aplicaciones Ayuda

Figura 3.4.1. Barra de Menú?.

Para crear una barra de menus de Visual Basic se hace uso del Diseñador

de-Menús siguiendo el procedimiento siguiente:

1) En el menú de Visual Basic escoger Window y luego Menú Design, aparecerá

la figura 3.4.2

Se le conoce como Diseñador de Menus en el cual se puede crear los menus

planificados anteriormente.

2) En la caja que dice Caption, escribir el texto que se desea que aparesca en la

barra de menú.
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3) En la caja que dice Ñame, escribir el nombre que se usará como referencia en el

control del menú. Recordar este nombre es de suma importancia, ya que el

llamado a subrutina se lo realiza con esta designación.

I I WindowList

I I Checked

HelpContextID:

—Abfcnr

—Presen&tación

— -ícSahr
Eícdición
— -^Habilitar transmisión

¿No
kConlrol
-— ̂ Frecuencia

Figura 3.4.2. Diseñador de Menús.

4) Usar las flechas de izquierda o derecha para cambiar el nivel de función, de

acuerdo a la planificación realizada anteriormente.

5) Definir las propiedades, si es que se necesita. Se refiere a escoger de Checked,

Enabled, Visible, Iridex.

6) Escoger Next para crear otra función de Menú.

7) Repetir el procedmiento desde 2, hasta que se hayan creado todas la funciones.

8 ) Presionar OK para cerrar el diseñador de Menús.

Siguiendo este procedimiento se puede crear fácilmente una barra de menas, con

sus respectivos funciones asignadas a cada una.
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b )Pantalla de presentación.

Para la pantalla de presentación se hizo uso de los controles que se indican

en la figura 3.4.3, definiendo además el Nombre de programa para cada botón de

control; con el cual se le conocerán en la ejecución del código . Es decir se designa

un nombre cualquiera al botón (objeto), de tal forma que cuando se ejecute el

diagrama de flujo respectivo se haga la llamada respectiva a cada objeto. Por

ejemplo el botón designado como 1A ejecuta la rutina designada a leer datos de

archivo y granearlos en pantalla.

¿rchivo Edición Control Aplicaciones Ayuda
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' ' ''

,
«̂Í™% fSAJ""*"s'"r'T*" ""::''" fíífn^"^"«^^ -wlí̂ Í̂̂ ^TÍ̂ -̂ -̂ Í̂ÍV-W^^^ '̂̂ W^?r-̂ v^s^wjí̂ o

Figura 3.4.3 Pantalla de presentación.

Es importante indicar los nombres escogidos para cada objeto. En el cuadro

3.4.1, se señala el nombre escogido, así como la función asignada. En la figura
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3.4.3. además de indican a cuales controles se les ha designado el nombre

respectivo indicado en el cuadro 3.4.1.

La pantalla de presentación cuando se inicia el programa siempre se

encuentra 'activa. Cuando se deja de ejecutar una subrutina determinado el

programa siempre vuelve a mostrar la pantalla principal. Los menús y los controles

visuales solo tienen acceso medíante teclado y el ratón.

Referencia

1A

IB

1C

ID

1E

1F

1G

1H

2A

3A

3B

3C

3D

3E

3F

4A

5A

5B

Control

Label

Label

Label

Label

Label

Label

Label

Labe!

Caja de imágenes

botón de comando

bolón de comando

botón de comando

botón de comando

botón de comando

botón de comando

Control de medida

Frame

Frame

Nombre

escuela

facultad

síntesis

diego

versión

textopor(2)

textopor(O)

textopor(l)

novel 1

botonl

boton2

boton4

boton9

botón?

botonS

indica

pane!2

panell

Función

Muestra texto "Escuela Poli

muestra texto "Facultad de.....

muestra texto "Síntesis Digi......

muestra texto " Realizado por ....

muestra texto " Copyright.......

muestra texto 0%

muestra texto 50%

muestra texto 100%

muestra graneo en pantalla principal

ejecuta subrutina de lectura de datos

ejecuta subrutina de grabado en memoria

ejecuta subrutina de control de frecuencia

ejecuta subrutina de barrido 'de frecuencia

ejecuta subrutina de pantalla principal

salir del programa

muestra cuando datos leídos del archivo

forma sobre la cual se colocan los botones

forma sobre la cual se coloca el panel 2

Cuadro 3.4.1. Controles en la pantalla de presentación.

Para usar el control de dialogo común se sigue el siguiente procedimiento:

a) Seleccionar el botón de dialogo común de la caja de herramientas.

b) Escoger que tipo de ventana de dialogo se usará. Se tienen las siguientes

opciones:



Propiedad escogida

0

1

2

3

4

5

6

Dialogo mostrado

No hay acción

Abrir archivo

Grabar como

Escoger colores

Escoger Lipo de letra

Imprimir

Invocar archivos de ajnada

Cuadro 3.4.2 Funciones del botón de dialogo común.

La ventana de diálogo permite especificar un drive14, un directorio, un

archivo con una extensión, y un nombre de archivo. Además permite operaciones

de lectura de datos de archivos. El nombre que se ha escogido para'designar a la

ventana de diálogo en el programa desarrollado es el de Abrir.

La ventana de dialogo para abrir archivo se presenta en la figura 3.4.4

lis;! comunic
l ondas

voz

Mostrar archivos de tipo:

Figura 3.4.4. Ventana de Diálogo.

Una vez que se ha empezado a leer los datos del archivo abierto estos son

mostrados en pantalla sobre una forma preestablecida. Es importante mencionar

14 Orive.- Unidad para leer o grabar datos de una unidad de disco flexible.
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que para realizar este proceso se debe abrir una nueva forma y sobre la misma

granear los datos que se sigan leyendo. Para granear los datos se hace uso del

comando PSET, que es el mismo que se ha usado en versiones inferiores a Visual

Basic, como por ejemplo GwBasic, Qbasic.

Para granear los -datos con PSET se tiene la instrucción siguiente:

(x,y)

donde X es el valor de la dirección a memoria donde se escribirán los datos

Y es el valor de la amplitud de la forma de onda.

En el programa se ha hechos dos distinsiones precisas: la una se refiere a

solo leer los datos del archivo y mostrarlos gráficamente y la otra tiene que ver que

a mas de mostrar los datos en pantalla se graban los datos en el circuito del

sintetizador digital. Para ejecutar estas subrutinas se hace uso de los botones de

acceso rápido descritos en el cuadro 3.4.1, correspondiente al menú principal

En la figura 3.4.5. se muestra la pantalla que muéstrala forma de la onda

que se esta leyendo del archivo escogido en la ventana de dialogo común.

100a

Figura.3.4.5. Pantalla de la forma de onda escogida.
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Además se ejecutar el comando PSET se utiliza otras herramientas para

dibujar que posee Visual Basic, entre las cuales tenemos: dibujar lineas y texto. En

el cuadro 3.4.3 se muestra el nombre asignado al botón respectivo de acuerdo a la

figura 3.4.5.

Referencia

11

U

1K

1L

1M

3G

6A

6B

Botón

label

label

label

label

label

Botón de comando

Línea

Línea

Nombre Asignado

grado(O)

grado(l)

grado(3)

grado(4)

grado(2)

okgrafico

linea

linea

Función

Muestra "0 grados "

muestra "180 grados"

muestra "360 grados"

muestra "t(s)" en pantalla

muestra "Vm "en pantalla

Botón para salir

muestra línea horizontal

muestra línea vertical

Cuadro 3.4.3 Controles de la pantalla de gráfico de onda.

C) Control de frecuencias.

El control de frecuencias se lo realiza mediante el llamado del botón

asignado para esta función tal como se describió en el sección 2. Para el control de

frecuencias se construye la pantalla que se muestra en la figura 3.4,6. Se ha

utilizado el control referido como Barra de desplazamiento horizantal, el cual tiene

la característica que cuando se mueve a la derecha o la izquierda genera un valor

entre el rango de O a 64532. En el programa se la ha utilizado para escoger la

frecuencia de generación del sintetizados La misma solo tiene acceso mediante el

ratón, no permite controles de otro tipo.

El botón referido a Control de máscara permite el ingreso de datos

numéricos en un total de 7 dígitos. El manejo del mismo es posible con el ratón o

desde teclado.
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El manejo de. cada control es explicado en el Manual de referencia de

Visual Basic 3,0. Es de importancia especificar el nombre con el cual se ejecuta las

instrucciones una vez que se ejecuta el código.

Archivo Eclición Control Aplicaciones Ayuda

Figura 3.4.6 Control de frecuencias.

De acuerdo a la figura 3.4,6, se designaron los nombres y funciones

respectivas de acuerdo al cuadro 3.4.4

.Referencia

1N

1O

1P

1Q
IR

1S

3H

31

5C

7A

8A

9A

9B

Botón

label

label

label

label

label

label

control

control

frame

barra de desplaz.

máscara

text box

lext box

Nombre

venlana(O)

ventana(l)

ventana(4)

ventana(2)

ventana(5)

venlana(3)

actualizar

command 3

frecuencia

selector

mascarauno

textonno

texto

Función

Muetra "Ingresa valor de frec

muestra la palabra Hz

muestra en pantalla: frecuencia de reso....

muestra la palabra Hz

muestra " Frecuencia generada ....

muestra la palabra Hz

ejecuta sübrutina de actualizar valores

sale de la pantalla de control de frecuencia

pantalla sobre el cual se colocan los botones

selección de la frecuencia de generación

ingresar dato del reloj de referencia escogido

muestra la frecuencia de resolución

muestra la frecuencia generada de la señal

Cuadro 3.4.4. Controles de frecuencias.
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d ) Barrido de Frecuencias

El barrido de frecuencias se constituye en una aplicación de la síntesis

digital directa. Se ha usado la pantalla base del control de frecuencia, adisionando

algunas controles visuales, además de eliminar algunos. El pantalla de barrido de

frecuencias se lo muestra en la figura 3.4.7.

Archivo Edjción Control Aplicaciones Ayuda

o * y" í-" - - - í K v o .' «v ^ " s

Figura 3.4.7. Barrido de frecuencias.

De acuerdo a la figura 3.4.7, se designan los nombres asociados al código, tal

como se indica en el cuadro 3.4.5.

En el mismo se establecen los nombres asignados para la ejecución del

código del programa.

e) Manejo de Ayudas
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Referencia

1T

1U

IV

1W

IX

1Y

31

4B

8B

8C

9C

9D

9E

Botón •

label

Jabel

Jabel

label

label

Jabel

botón de control

control de medida

máscara

máscara

text box

Lext box

text box

Nombre

ventana(6)

A'entana(7)

ventana(S)

ventana(ll)

ventana(lO)

ventana(9)

barrer

medir

mascarados

pasadas

eje(O)

eje(l)

eje(2)

Función

muestra en el mensaje:"rrecuencia central..

muestra en panatalla la palabra Hz

muestra en pantalla: numero de pasadas

muestra en pantalla Hz.

muestra en pantalla Hz.

muestra en pantalla Hz,

sale de la pantalla

muestra la frecuencia generada en el barrido

para ingresar dato de frecuencia central.

dato de cuantas veces se ejecuta el barrido

indica la frecuencia mas baja de barrido

índica la frecuenca central de barrido

indica la frecuencia más alta de barrido.

Cuadro 3.4.5. Control de barrido de frecuencias.

Para manejar ayudas en Visual Basic existe muchas posibilidades,

dependiendo cada una de la complejidad que se requiera. Se ha usado el control

denominado caja de diálogo, dentro del cual se han escrito ciertos mensajes

aclaratorios. En la figura 3.4.8 se muestra el control de ayuda, referido a ; Acerca

de, que contiene cierta información del programa y del tema desarrollado.

Síníests; DÉsÉlsí Dilecta (SDD'j
La Síntesis: Dkjilal &~fíwí&. ex ÍÍSTÍ método pava-
íííío íü Prsjce3t<3roísmt$.t Dkjsí.ñS tíf; SííJíísití*. f|»*í
corísísíí? ore í<i gímííííuííérj ele formas di; o mi a
y señales de coriUaiL pnedianíe ei uso del

r. HÍ «omputedor se enc:<aííp de
snfüímsctón y otífalíoiaí af

ü puf eJ

Figura 3.4.8. Ayuda de programa.
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e ) Control de Errores

El control de errores se ejecuta el momento que la aplicación a encontrado

un error generado. Generalmente los errores se deben por ejemplo a: división de un

número para cero, no ingreso de datos, ingreso de datos incorrecto, etc. En Visual

Basic se puede centralizar los errores y controlarlos, es decir el momento que

ocurre un error, el programa lo controla y no permite que el programa sea

abortado. Además de posibilitar ese centro], se puede mostrar un mensaje que

alerte al usuario que esta cometiendo un error. Esto se realiza mediante comando

On error goto y Msg que se lo escribe en el código de programa.

On error goto —> Cuando suceda un error vaya a la subrutina indicada.

Msg --> muestre el siguiente mensaje de-alerta.

Ejemplo 9:

On Error goto Manejador de errores:

Manejador de errores:

Msg " No ha ingresado datos de frecuencia central y de reloj"

y el resultado de este código ejecutado se muestra en la figura 3.4.9.

No ha ingresado datos de frecuencia central y de reloj

Figura 3.4.9. Pantalla de alerta de error.



153

f ) Ejecución de archivo con extensión exe

Una vez que se han realizado todos los pasos de diseño y la aplicación se

encuentra completa, el archivo o proyecto se lo puede hacer ejecutable sin

necesitar de llamar necesariamente a Visual Basic, para esto se sigue el siguiente

procedimiento:

a) Escoger Archivo en Visual Basic.

b) En el menú de archivo escoger Make Exe File. Se mostrara la figura 3.4.9.

Figura 3.4.9.Para realizar archivo .EXE

En la figura 3.4.9. se especifica el nombre con el que se desea conocer la

aplicación, y el icono con el cual se desea asociar cuando se mmimíze la ventana.

Luego de lo cual se escoge OK y el archivo se encuentra listo a ser

utilizado.
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Descripción fotográfica y de pruebas.

4.1.2 Operación del DDS en circuito abierto.

Deferminación de respuesta Voltaje vs.

Frecuencia.
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carga resistiva.
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Frecuencia con diferentes cargas.

4.1.4 Medición de Frecuencia.

Comparación de resultados.
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4.1.1 MEDIDAS EXPERIMENTALES.

El sintetizador fue montado en una caja metálica tipo rectangular como el

mostrado en la fotografía 4.1.1. En ella puede verse la parte frontal, en la que constan

los controles de amplitud, controles de ajuste, control del reloj de referencia,

habilitación de salidas y leds que indican que señal esta siendo grabada. Así como el

conmutador de la batería de respaldo.

Fotografía 4.1.1 Vista frontal del sintetizador.

Los control de amplitud de las salidas uno y tres tienen la función de variar la

amplitud de la señal de salida en un rango máximo de 24Vpp. No se dispone de señales

de mayor voltaje debido a limitaciones en la polarización del circuito amplificador a la

salida. No debe excederse el rango de variación a O (posición mínima) del control de

amplitud ya que el transistor utilizado no soporta corrientes mayores que 1 amperio.
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El control de ajuste de las salidas uno y tres tiene como función el variar la

polarización del amplificador de salida. Cuando se desea obtener mayor ganancia el

variar este control permite obtener señales de muy diferentes amplitudes. Cuando se

varia este control lo que se esta haciendo es variar el punto de polarización eliminando

en algunos casos la componente de señal continua que se pueda obtener a la salida para

algunas formas de onda especiales, por ejemplo: señales de comunicaciones.

El control de ajuste de la salida dos tiene como función el mejorar la señal

triangular a frecuencias medias ( 20 Khz a 400 Khz). El control de ajuste esta

constituido de un amplificador operacional con ganancia mayor que 1.

El selector del reloj de oscilación define cual será la frecuencias a la que el

sintetizador podrá generar. En el cuadro 2.1.2 del capítulo 2 se muestra las frecuencia

posibles a ser generadas con los osciladores respectivos. Se provee de una entrada

externa a nivel TTL de un oscilador de otra frecuencia hasta el rango máximo de 4i
Miz.

Debido a que el sintetizador utiliza una memoria RAM en la que los datos

digitales pueden ser perdidos si es que falla la alimentación de energía, se dispone de

una batería de respaldo que provee VOOmA de corriente durante una hora.

Los leds indican que datos están siendo grabados en memoria y una vez que el

sintetizador entra en operación muestra los datos generados; aunque el ojo humano no

está en capacidad de observar está condición por la alta velocidad a la que se están

siendo generandos los datos.

En la parte posterior del sintetizador tal como se observa en la fotografía 4.1.2

se encuentra; el interface paralelo de comunicaciones, el fusible de seguridad ( 2 Amp),

la toma de alimentación 110/60Hz y el conmutador para cuando no se utilice el
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sintetizador por largo tiempo, su función es para conservar las baterías en óptimas

condiciones.

Fotografía 4.1.2 Vista posterior de! sintetizador.

El interior del sintetizador puede ser observado en la fotografía 4.1.3.

Observando de arriba hacia abajo se tiene: primero: (1) las fuentes de alimentación, (2)

la tarjeta del acumulador digital y (3) bajo esta la tarjeta de control e interface. (4) A un

lado se encuentra las borneras que envía señales a los leds indicadores. A continuación

se ven los osciladores de referencia (5) y la tarjeta de salida (6) en la que se encuentra el

conversor digital/análogo. A un lado en la cubierta superior del sintetizador se puede

observar el parlante (7) en el cual son escuchados los tonos generados por el equipo.

Los diagramas circuitales correspondientes: a ) al acumulador directo se

encuentra en la sección 2.2.1.2, figura 2.2.2. b) tarjeta de control e interfase, sección

2.3.4.1, figura 2.3.3 c) la tarjeta de los osciladores y la tarjeta de salida se muestra en la

fisura 2.3.6 de la sección 2.3.4.3.
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Fotografía 4.1.3. Vista superior dei siníeíizador.

4.1.2. Operación del DDS en circuito abierto.

Dentro de este apartado se analizará el funcionamiento del sintetizador en

circuito abierto (sin carga a la salida) para diferentes valores de frecuencia. Se utilizó

una seña] sinusoidal para la prueba, así como la salida uno.

Para frecuencias superiores a IMhz, la señal de salida presenta gran cantidad de

ruido. En el cuadro 4.1.1 se muestra los voltajes obtenidos a la salida versus la

frecuencia generada ( depende del reloj de referencia). En la figura 4.1.1. además se

indica la respuesta de frecuencia versus voltaje para cada uno de los osciladores con el

que cuenta el sintetizador.
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La lectura de la figura 4.1.1 se la realiza del siguiente modo; En el eje de las

abcisas en la primera línea cerca la palabra "frecuencia (Hz)" se leen las frecuencias

generadas correspondientes cuando el reloj de referencia es de IMhz. La línea superior

corresponde para el reloj de referencia de 2Mhz, y así correspondientemente para el

reloj de 4,9152 y 6 MHz.

4.1.3 Operación del DDS para circuito con carga.

Dentro de este apartado se analizará el funcionamiento del sintetizador con

carga resistiva a la salida para diferentes valores de frecuencia. Se utilizó una señal

sinusoidal para la prueba, así como la salida número uno del sintetizador.

Se han realizado las pruebas con cargas resistivas de 10 KOhm y IKOhm.

Para cargas resistivas de menor valor de IKOhm el circuito presenta distorsiones.

Para frecuencias superiores a IMHz, la señal de salida presenta gran

cantidad de ruido. En el cuadro 4.1.2 se muestran los voltajes pico- pico y la

potencia eficaz obtenidos a la salida versus la frecuencia generada para una

resistencia de carga de 1 OKohm.

En la figura 4.1.2 además se indica la respuesta de frecuencia versus el

voltaje pico-pico para cada uno de los osciladores de referencia con el que cuenta

el sintetizador.

En el cuadro 4.1.3 se muestran los voltajes pico- pico y la potencia eficaz

obtenidos a la salida versus la frecuencia generada para una resistencia de carga de

IKOhm.
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En la figura 4.13. además se indica la respuesta de frecuencia versus el voltaje

pico-pico para cada uno de los osciladores de refeerencia con el que cuenta el

sintetizador.

4.1.4 Medición de Frecuencia.

Para la medición de frecuencia en el rango de los OHz a SOOKHz se utilizó

un multímetro Fluke 72; presenta un error del 0,1% en la lectura. Para el rango de

medición de frecuencia de IMHz a 3Mhz se utilizó un contador de frecuencia

FLUKE 1910A. Se hizo uso de la señal TTL generada por el sintetizador., debido a

que es señal que da mejor respuesta a altas frecuencias. Las características

técnicas de ambos equipos de medición se encuentran en el anexo 5.

En el cuadro 4.1.4 se muestra los resultados prácticos de la frecuencias

generadas y las medidas experimentales. Las mediciones de frecuencia fueron

tomadas en circuito abierto a condiciones de temperatura de 25 °C.
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4.2.1. Aplicaciones.-

Generador de señales, modulador de
frecuencia, comuniaciones, etc.
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Debido a la gran versatilidad del sintetizador digital, se presentan las

siguientes aplicaciones:

a ) Generador de ondas sinusoidales, triangulares y cuadradas.

b ) Modulador de frecuencia.

c) Generador de códigos de comunicaciones.

d ) Generador de señales de control para SCR.

e ) Generador de Onda TTL.

f) Generador de fonemas.

g ) Generador de ondas especiales.

a ) Generador de ondas sinusoidales, triangulares Y cuadradas.

Una vez grabados los datos de los archivos correspondientes a las ondas

sinusoidales, triangulares y cuadradas en el sintetizador digital se obtuvo la

respuesta de frecuencia que se muestra en el cuadro 4.2.1.; en el que se detalla la

frecuencia máxima y mínima de generación para las señales respectivas.

señal sinusoidal

señal triangular

señal cuadrada

Frecuencia mínima

(Hz)

0

0

0

Frecuencia máxima

(Hz)

rooo.ooo

300.000

50.000

Cuadro 4.2.1 Rango de frecuencia mínima y máxima de generación.

En la figura 4.2.1 y 4.2.2 sé muestran resultados experimentales obtenidos

a la salida del sintetizador. En las fotografías 4.2.1 y 4.2.2 se Índica la señal
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sinusoidal a frecuencia máxima y la señal sinusoidal a frecuencia cercana a los 3

MHz respectivamente.

E K T R O M I X

V7

E 3-

Figura 4.2.1 Frecuencia = 74250Hz/ Amplitud = 2V/div.

T E K T R D N I X

Figura 4.2.2 Frecuencia = 450150Hz / Amplitud = 2V/div.
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Fotografía 4.2.1 Seña! Sinusoidal: Frecuencia = 1 MHz/ Amplitud = 0,5V/div.

Fotografía 4.2.2 Señal sinusoidal: Frecuencia= 3Mhz / Amplitud = 0,2V/div.
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/\1 A

I \

V V

Figura 4.2.3 Señal triangular: Frecuencia = 3750 Hz / Amplitud = 2V/div.

Fotografía 4.2.3 Señal Triangular: Frecuencia^ 300khz / Amplitud = 1 V/div,
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2222

Figura 4.2.4 Señal cuadrada: Frecuencia = 51450 Hz / Amplitud = 2V/div.

b ) Modulador de frecuencia.-

Debido a que el control de frecuencia del sintetizador digital se realiza

mediante la emisión de números ( H tal como lo define la ecuación (1.16) en el

capítulo 1) en el rango de O a 32768, se puede modular fácilmente desde el

computador mediante la emisión controlada de números. Por ejemplo:

Ejemplo 10.-

Se tiene la señal en banda base definida por la expresión:

dondex=0,l , 600.
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Desarrollar la modulación en frecuencia, si la portadora es una señal sinusoidal de

300Khz. Además indicar la expresión matemática que representa la modulación y

compararla con. la ecuación (1.16) del capítulo 1.

Desarrollo:

Datos : frecuencia de portadora (fo) = 300khz.

señal modulante (fmod) = f(x) = x.

Se escoge el reloj de referencia de 4'915.200 Mhz como señal que define la

frecuencia de resolución, de la ecuación ( 1.17) del capítulo 1 se tiene:

' fres= 75Hz.

usando la ecuación (1.16), se encuentra el valor de M: obteniendo:

300.000
M= = 4000

75

M = 4000, es el número que se debe mandar al acumulador directo, vía puerto

paralelo para fijar la frecuencia de la portadora exactamente a SOOKhz.

Se procede a realizar la modulación en frecuencia variando el valor de M.en

el rango especificado por la señal modulante (f(x) = x). La expresión que se debe

escribir en programa es la que se indica a continuación.

fmod ulada = fres* (I) ecu(4.1)

donde: y = 3700, 3701, ;...4000, 4001, 4300.

La ecuación (4.1) no es más que la ecuación (1.16) modificada en el

término correspondiente a M, y escrita como una variable; en este caso la variable

es i.
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En el programa del Sintetizador Digital se ha implementado una

demostración de la modulación de frecuencia, en la que la señal modulante es f(x)

= x : se la encuentra con el nombre de Generador de Barrido.

c ) Generador de códigos de comunicaciones.-

Para crear un código de comunicaciones se escribe el archivo de la forma

de onda que representa el código. En anexos 4 se encuentra el listado de grabado

de señal para el código Manchester y NRZ. Además se provee de ejemplos para

otro tipo de códigos de comunicaciones en forma de archivo listo a ser leído.

En la figura 4.2.5 y figura 4.2.6 se muestra el código NRZ y Manchester

respectivamente, para la palabra de transmisión : 0101000101010001.

T E K T R D N I X 222G
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i \a 4.2.5 Código NRZ. Frecuencia = lOKHz/ Amplitud = 2V/d¡v.
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Flgura 4.2.6 Código Manchesfer. Frecuencia = lOKHz/ Amplitud ~ 2V/d¡v.

d ) Generador de señales de control para SCR.-

Para generar señales de control para SCR (rectificador controlado de

silicio) se utiliza la mínima frecuencia de generación del sintetizador, esto es, la

frecuencia de resolución para cada uno de los osciladores de referencia. Cuando el

sintetizador se encuentra en está condición direcciona todas las localidades de

memoria RAM, por lo que entonces es posible grabar en una localidad especifica

un valor de amplitud, obteniéndose a la salida un pulso.

Si se graba datos en diversas localidades de memoria no contiguas el

resultado será un tren de pulsos.

El ancho del pulso mínimo que puede generar el sintetizador está en

estrecha relación con la frecuencia de resolución y la capacidad de la memoria.
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Ejemplo 11:

Encontrar el ancho mínimo del pulso posible de generar usando el

sintetizador digital con el reloj de referencia de IMhz.

Datos: Frecuencia del reloj de referencia = Imhz.

Del cuadro 2.1.2. en el capítulo 25 se obtiene la frecuencia de

resolución:

fres- 15,25878

Obteniendo el periodo de la frecuencia de resolución se tiene:

Periodo (fres) = 65,536ms.

En el tiempo de 65,536 mseg se direccionan a las 8192 localidades de

memoria. Se deduce entonces que el pulso mínimo tendrá una duración de :

65 536
Pulso mínimo = •— = Suseg.

8192 **

Se puede obtener un pulso que tenga una duración cercana a los 8 useg3 si

se usa el reloj de referencia de IMhz.

Reloj de referencia

(MHz)

1

2

• 4,9152

6

Tiempo del pulso mínimo

(useg)

8

4

1,6276

1,33

Cuadro 4.2.2 Tiempos de pulso mínimos.



179

Usando el ejemplo 11, se obtiene el cuadro 4.2.2 en el que se indica el

.que dura un pulso mínimo para los diferentes osciladores de referencia con

los que cuenta el sintetizador.

Como se mencionó anteriormente, si se graba un solo dato en una localidad

de memoria se reproduce a la salida un pulso de la duración indicada en el cuadro

4.2.2. Si se graban dos localidades contiguas con un valor de amplitud determinado

se puede duplicar o triplicar la duración del pulso mínimo, es así que se puede

tener pulsos que duren desde l,3useg hasta pulsos que duren 65,536ms; que ese el

caso de cuando se graban todas las localidades de memoria con un dato

determinado.

En la fotografía 4.2.4 se muestra una aplicación práctica de un pulso que

dura l,6276useg y que se activa cuando el ángulo de fase es de 30 grados. En

anexo 6 se indica además el programa para grabar el pulso, de tal forma que puede

esta información ser enviada al sintetizador para su posterior generación.

Fotografía 4.2.4 Tren de pulsos para disparar un SCR.
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e) Generador de OndaTTL.-

De las señales de direccionamiento a memoria que genera el acumulador

digital, la señal del bit más significante corresponde a una señal TTL de la misma

frecuencia que la señal que se está generando en el sintetizador. Es así que la señal

del acumulador a más de definir cual es la frecuencia a la que genera el

sintetizador, también se utiliza como un generador TTL. Para el equipo construido

está señal alcanza valores cercanos a los 3 Mhz. En la figura 4.2.7 se indica el

diagrama de bloques en el que se observa lo explicado anteriormente.

Reloj de
referencia

Acumulador
Digital

MSB

.
Sintonía

Figura 4.2.7 Generador TTL usando la DDS.

En la foto 4.2.5 y 4.2.6 se muestra las ondas TTL a frecuencias de IMhz y
i

3 Mhz respectivamente obtenidas en el sintetizador.

f ) Generador de fonemas.-

Para realizar está aplicación se utilizaron señales gráficas de fonemas de

voz que fueron proveídos por el Dr. Gualberto Hidalgo, el cual trabaja con estás

aplicaciones.

Una vez obtenida está información y debido a la imposibilidad de realizar

una conversión de información entre el archivo donde se encontra-
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Fotografía 4.2.5 Onda TTL a 1 Mhz.

Fotografía 4.2.6 Onda TTL a 3MHz.
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ban estos datos y el archivo de manejo del sintetizador, se realizó una

aproximación mediante señales sinusoidales. En anexos 7 se indica el archivo que

fue utilizado para generar este tipo de señales.

En la figura 4.2.8 y 4.2.9 se muestran los fonemas correspondientes a la

palabra IS e INS respectivamente.

Figura 4.2.8 Fonema IS, frecuencia = ó75Hz, Amplitud = 2V/d¡v.

g) Generador de ondas especiales.-

Debido a las imnumerables formas de onda que el sintetizador puede

generar, en este apartado se mostrará algunas señales especiales que fueron

grabadas para comprobar la eficacia y versatilidad del generador de señales digital.

En la figura 4. 2.10 se muestra una señal eléctrica que en el semiciclo

positivo está compuesta por una señal sinusoidal y en el semiciclo negativo tiene

una señal triangular.
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Figura 4.2.9 Fonema INI, frecuencia = 750Hz/Amplitud = 2V/div.

T E K T R O N I X 2S20

/ \a 4.2.10 Onda especial: Frecuencia= 5400hz/ Amplitud = 2V/div.
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2220

Figura 4.2.11 Onda especial, frecuencia = 3375Hz/Ampl¡tud = 2V/div

T E K T R O H I X 2 2 2 Q

-E 3

y

/-

Figura 4.2.12 Onda especial: Frecuenc¡a= 3154hz/ Amplitud = 2V/div.
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T E K T R O N I X 2220

E—'-'—B

Figura 4.2.12 Onda especial, frecuencia = 3475Hz/Amplitud = 2V/div

Figura 4.2.14 Onda especial: Frecuencia^ 5325hz / Amplitud = 2V/div.
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En la fotografía 4.2.7. se puede observar una forma de onda especial que

obtenerla de otra forma es muy difícil y casi imposible. La misma corresponde al

signo de Batman el cual es muy conocido.

Fotografía 2.4.7. Onda Batman, frecuencia = 3400Hz, Amplitud = 2V/div.
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4.3.1 Respuesta de frecuencia

De los datos obtenidos en la sección 4.1 del capítulo 4, se ha procedido a

calcular el error relativo de las mediciones. Se considerará al valor medido por el

contador de frecuencia (FLUKE 1910A) como el valor real y al valor generado por

el sintetizador como el valor medido. Usando la ecuación (4.2) que define el error

relativo, se obtienen los resultados que se muestran en el cuadro 4.3.1

Valor medido - valor real
Error relativo = x 100

valor real
ecu (4.2)

Para el cuadro 4.3.1 se ha tomado una muestra de 16 mediciones con el

reloj de referencia de 6Mhz. Como se puede observar los resultados obtenidos son

muy satisfactorios, se alcanzan errores con valores cercanos a 0,00001%.

DDS
Frecuencia (Hz)

2,999,908
2,909,362
2,883,655
2,851,226
2,792,999
2,754,180
2,734,863
2,508,544
2,489,135
2,392,181
2,379,272
2,353,363
2,314,544
2,282,600
2,249,908
2,169,616

Flukel910A
Frecuencia (Hz)

3,000,007
2,909,475
2,883,656
2,851,337
2,798,505
2,754,287
2,734,968
2,508,644
2,491,084
2,392,366
2,379,364
2,353,454
2,314,635
2,282,315
2,250,745
2,193,720

Error Relativo

(%)
0.0100
0.0039
0.00001
0.0039
0.1967
0.0039
0.0038
0.0040
0.0782
0.0077
0.0039
0.0039
0.0039
0.0039
0.0372
1.0988

Cuadro 4.3.1 Error relativo, muestra = 16 datos.
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4.3.2 Rangos de frecuencia

En el cuadro 4.3.2 se indican los rangos máximos de frecuencias por grupo

de señales que el sintetizador puede generar sin que se presenten distorsión. Estos

resultados son consecuencia directa de la experimentación con muchas señales de

distintas formas.

Señal

Sinusoidal

Triangular

Cuadrada

TTL

Fonemas

Control de SCR

Especiales

Comunicaciones

Frecuencia mínima (Hz)

0

0

0

0

0

0

0

0

Frecuencia máxima (Hz)

1,000,000

300,000

50,000

3,000,000

20,000

100 '

20,000

35,000

Cuadro 4.3.2 Rangos de generación de frecuencia.

4.3.3 Características técnicas del equipo

• La corriente consumida en forma total es de 400mA.

• El voltaje máximo de salida es de 24Vpp a frecuencias en el orden de OHz a

50khz.

• La mínima carga a conectar a la salida es de IKohro, se puede conectar cargas

de menor valor, pero por seguridad del equipo se recomienda no pasar este

límite.

• Se pueden generar señales TTL en el rango de OHz a 3Mhz.

• Utiliza tres pilas de Niquel-Cadrnio de 138V cada una, de 700mA7hora.
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• Cuando todas las salidas están operando tiene un consumo de potencia de

44W.

Modo de empleo

La forma de obtener la señal requerida a la salida del sintetizador se la

considera siguiendo los pasos descritos a continuación;

1. Colocar el equipo horizontalmente, y conectar el cable de alimentación de

HOV/ÓOHz.

2. Conectar el puerto de comunicación paralelo entre el sintetizador y el

computador.

3. Antes de prender el sintetizador, asegurarse de las siguientes condiciones :

a ) El conmutador de batería para largo tiempo de uso debe estar en

On.

b ) El conmutador de batería que se encuentra en la parte frontal del sintetizador

debe estar en Off.

c ) El conmutador del selector del reloj de referencia debe estar en oscilador

externo.

4. Encender el computador, se ingresa al programa de operación del equipo,

para proceder a la transmisión de datos.

5. En primer término aparece la pantalla de presentación del trabajo, luego se

puede continuar con el programa. En la pantalla se tiene todas las opciones para

abrir, leer, grabar un archivo de datos del equipo.
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6. Encender el equipo.

7. Escoger la opción de grabar en el programa, luego aparecerá una pantalla de

navegación de archivos. Una vez que se ha escogido la señal a grabar

presionando OK, la transmisión de datos empieza. Al mismo tiempo se muestra

en pantalla la forma de onda que se está grabando.

8. Cuando se ha termina de grabar los datos, presionar la tecla OK que se muestra

en pantalla, de no hacerlo se pueden generar errores.

9. Escoger la opción de control de frecuencia

10. Aparece una opción en la que primero se debe escribir con cual reloj de

referencia se trabajara.

11. Presionar la tecla Actualizar.

12. Escoger en el sintetizador la frecuencia que se ha seleccionado en el paso 10.

13. En la pantalla de control de frecuencia usando el dispositivo que se encuentra

encima de los botones actualizar y salir se controla la frecuencia a generar por

el sintetizador.

14. Si se desea cambiar la frecuencia del reloj de oscilación, cambiar en pantalla el

valor escogido, actualizar y cambiar en el sintetizador a la frecuencia del reloj

de oscilación.
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15. Para grabar otra forma de onda, la perrilla correspondiente al reloj de

oscilación debe estar en la posición de oscilador externo. Se continua con el

paso 7.

16. Una vez efectuadas las operaciones indicadas, se puede salir de la ejecución del

programa., con ayuda de la opción Salir, mostrada en pantalla.

Precauciones de uso

En el manejo del sintetizador digital, deben observarse ciertas precauciones

técnicas y de uso, para evitar daños y averías, el objetivo de estas precauciones es

prolongar la vida útil del equipo, asi corno para la protección personal del que lo

utiliza.

Las normas que se exponen deben, estudiarse con detenimiento, cuyo

objetivo también es el óptimo uso del equipo:

1. El personal que vaya a operar el equipo deberá tener un adiestramiento técnico

sobre el funcionamiento del equipo, de tal manera que no baya errores y daños

en el equipo.

2. El equipo por ser portátil está alimentado por baterías, las cuales deben ser

recargadas o cambiadas, si se detecta un funcionamiento erróneo.

3. Cuando se realiza la-transmisión de datos asegurarse que la posición del

conmutador del reloj de referencia este en Oscilador Externo, de no hacerlo se

pueden causar daños irreparables.
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4. No exceder el rango de carga especificado en las características técnicas del

equipo,

5. Evitar cortocircuitos a las salidas del sintetizador.

6. Las perrillas de control de amplitud correspondientes a salida 1 y 3, nunca deben

estar en posición cero, ya que esto causa daño a los circuitos de salida. No se

debe manipular constantemente estos controles.

7. El oscilador externo TTL que se desea conectar debe tener una frecuencia

máxima de hasta 8Mhz. No exceder este rango.

8. Evite los golpes y las vibraciones mecánicas para preservar de averías al equipo.

9. Se deberá asegurar que, una vez terminado el trabajo, el equipo este en la

posición OFF, manteniendo de esta forma la energía de las baterías.

De esta manera, si se cumple a cabalidad las precauciones básicas

mencionadas se podrá mantener y preservar en la mejor condición posible el

sintetizador digital.

• Accesorios del Sintetizador Digital

1. Un computador portátil con su respectivo puerto paralelo. El

computador debe tener el sistema operativo Windows.
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2. Un cable paralelo para comunicación, el cual se incluye en el equipo.

3. Cable de alimentación llOV/óOHz.

4. ConectorBNC-BNC.
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4.4.1 Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en pruebas experimentales realizadas

con el equipo construido, se concluye con los siguientes aspectos:

• Conclusiones Generales

A. Uno de los objetivos del presente trabajo fue dotar de un equipo práctico

y manejable para la utilización en Laboratorios de la Facultad de

Ingeniería Eléctrica, el cual fue completado en su totalidad.

•j

B. Se expuso una nueva técnica en el procesamiento digital de señales.

C. El rango de frecuencia máxima de 3 MHz para señal sinusoidal no pudo

ser alcanzado. Entre las principales razones se concluyen las siguientes:

a ) El conversor utilizado no es el adecuado para la técnica de la síntesis

digital directa, ya que la respuesta Voltaje-Frecuencía limita las

posibilidades de trabajo con el mismo.

b ) El número de muestras a altas frecuencias es pequeño, mejorar la señal

implica la utilización de un mayor número de muestras, es decir la

memoria ya no será de SKbytes de capacidad, sino que deberá tener una

capacidad mayor.
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c) Se probó la construcción de filtros activos y pasivos (pasabanda y

pasabajos), pero la señal no pudo ser mejorada.

D. La impedancia de salida del equipo por seguridasd se la fijo en IKOhm.

No pude ser alcanzado el valor fijado de 50 ohmios, debido a que el

conversor digital/análogo tiene una respuesta Yoltaje-Frecuencia variable,

es decir para diferentes cargas resistivas a la salida; la curva de respuesta

(voltaje-frecuencía) obedece a una característica no constante. Esto se

puede observar claramente en las figuras 4.1.1, 4.1.2 y 4.1.3.

E. En cuanto al parámetro de la potencia de salida fijada en 0,5 mW en los

objetivos propuestos; se concluye que a la salida del sintetizador se

obtiene una respuesta Potencia vs Frecuencia, tal como se observa en el

cuadro 4.1.3.

Del mismo se puede indicar que se obtienen potencias cercanas al rango

de 0,2mW- 4,5mW, Es importante notar que este valor de potencia a la

salida corresponde 'cuando la carga conectada al sintetizador es de

IKOhm.

F. Cuando se estaban realizando las pruebas de transmisión de información

del computador al sintetizador utilizando el microcontrolador, se observó

que el tiempo de transmisión de los datos de la forma de onda se

demoraban aproximadamente 5 minutos, generándose muchos errores. La

función del microcontrolador era la de recibir los datos que mandaba el

computador, procesarlos y escribirlos en memoria RAM, Es decir estaba

cumpliendo la función de un puente entre el computador y el sintetizador.

Para optimizar el tiempo de transmisión se probó la utilización del puerto

paralelo del computador; el tiempo de transmisión como es lógico

disminuyó ( en computadores de lOOMEíz el tiempo de transmisión es de
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30 segundos). Se concluyó entonces que el microcontrolador estaba

realizando una función que podría ser ejecutada directamente desde el

computador; por lo cual se consideró que la mejor opción sería la de

prescindir del microcontrolador y utilizar el pórtico paralelo del

computador.

G. Conforme se iban construyendo las etapas constitutivas del sintetizador se

encontraban muchos parámetros que en el diseño no fueron tomados en

cuenta. Es una técnica nueva y que está en su etapa de desarrollo. Todas

estas variables son mencionados en las recomendaciones para futuras

referencias.

H. Es preciso indicar que el presente trabajo participó a nombre de la

Escuela Politécnica Nacional, en el concurso Nacional

"Generación 2000", para inventores, donde se obtuvo el Tercer

Lugar, ganando el premio FUNDACYT. Este evento se realizó del

13 al 21 de Abril de 1996.

• Utilización del equipo

A. El equipo fue construido con el proposito de ser utilizado en el laboratorio,

donde se determinó la necesidad de construir prototipos sencillos y

económicos.

B. El Sintetizador Digital es un equipo de multipropósito. En un inicio el

objetivo fue construir un generado de señales. Realizando pruebas
X

experimentales se lo pudo utilizar como un modulador de frecuencia,

generador de fonemas, etc.
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C. El equipo tiene la facilidad de almacenar los datos de la señal previamente

grabada, el mismo que puede ser transladado y se lo opera en cualquier

condición ambiental existente.

D, Si se desean mejorar los resultados obtenidos en el rango de frecuencias que

puede generar el sintetizador se deberá considerar en lo posible cambiar el

conversor digital/análogo a la salida. Esto no presenta ningún problema debido

a que el diseño tomo en consideración íuturos cambios y optimizacion.es del

circuito.

E, Se comprobó por primera vez la efectividad de la técnica de la Síntesis

Digital Directa como herramienta para la generación de señales de formas muy

variadas.

F. Es posible implementar muchas otras aplicaciones, con sólo modificar el

programa de control del sintetizador.

• Construcción del Equipo

AI referirme a la construcción del equipo es preciso mencionar las

dificultades por las que se atravesó en el transcurso de su realización. La ausencia

de diversos dispositivos y materiales en el mercado nacional., la falta de equipo

necesario para las pruebas de laboratorio significó una gran inversión de tiempo,

económica, pero sin embargo el interés puesto en mi persona permitieron culminar

el equipo, que ya es una realidad.

A. El Sintetizador Digital esta compuesto por 4 tarjetas importantes que

son:
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Tarjeta de control, en la cual se tiene los circuitos de control y la

memoria RAM. Está tarjeta es de doble lado, construida en el país.

Tarjeta del Acumulador digital, en la cual se tiene los circuitos de

selección de frecuencia y generación de datos.

Tarjeta de Salida, en la cual se tiene los circuitos de manejo de la señal a

la salida.

Tarjeta de osciladores., en la cual están los osciladores de referencia.

4.4,2 Recomendaciones.

Como consecuencia y fruto del presente trabajo surgen inquietudes y

sugerencias, las mismas que presentamos a continuación:

A. La realización de otro trabajo que optimice el presente, queda como

sugerencia para próximos trabajos de tesis, los puntos adicionales que

debería cumplir otra versión del Sintetizador Digital son los siguientes:

Optimizar el programa de control, permitiendo que el usuario pueda

dibujar la forma de onda usando herramientas gráficas. Con esto se

lograría una versatilidad superior al obtenido.
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Se recomienda realizar un estudio completo y profundo de filtros

activos, que pueden mejorar la señal obtenida. Es necesario contar con

un Analizador de Espectros en el rango de frecuencia de IMHz a 3MHz

si es que de desea realizar un buen trabajo. -

Es posible generar fonemas de voz, pero el trabajo que se realizará

deberá ser ampliado en su totalidad.

Diseñar nuevas aplicaciones con el equipo.

B. La señal obtenida puede ser mejorada si es que se cambia el conversor

Digital/Análogo a la salida. Se recomienda en una futura aplicación usar un

conversor de mejores características al utilizado. -Debido a que es una técnica

nueva y en procesos de desarrollo el acceso a circuitos integrados de muy alta

calidad todavía es restringida. Hoy en día existen empresas que venden

prototipos de conversores adaptados especialmente para la técnica de síntesis

digital. Entre los conversores diseñados para este fin se tienen: DAC 812 (Burr

Brown), BT104 (Brooktree), DAC330 (Datel), TDC1018 (TRW-LSI).

C. Se recomienda incluir en el Pensum de estudio de la Facultad el tema de la

Síntesis Digital es importante, debido a que es un método de reciente creación y

permite aplicaciones muy prácticas;

D. Si se construye un nuevo prototipo se recomienda lo siguiente:

Todos los circuitos integrados deben estar colocados en una sola placa.

Usar una placa de doble lado con unión metálica entre ambos lados.
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Si se utilizan zócalos, estos deberán tener sus terminales lo más

pequeñas posibles.

La señal del reloj de referencia en la placa a construirse deberá contar

con apantallamiento en todo su recorrido por la misma.

Esto se debe a que se pueden presentar problemas de radiación de

energía.

D. Se recomienda tomar muy en cuenta las siguientes precauciones:

Evitar en lo posible cortocircuitar los terminales de salida del

sintetizados

El equipo fue diseñado para cargas resistivas. Evitar utilizado para

cargas capacitivas e inductivas de muy bajo valor.

La impedancia de salida fue fijada en IKOhm; para que el equipo tenga

una vida útil mayor, no sobrepasar este límite.

En cuanto al control de ajuste de las salidas uno y tres,, estos no deben

ser manipulas constantemente. Una vez que se fija el el ajuste para

conseguir estabilidad y mayor ganancia; evitar mover el mismo

constantemente.
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1.- Introducción
Breve descripción de la programación en objetos.

2.- Iniciando Visual Basic 3.0
Definición de la estructura de programación.

j?.~ Primeros Pasos
Explicación del entorno de trabajo.

4.-Propiedades, Eventos y Métodos
Definición de parámetros.



1. INTRODUCCIÓN.

Visual Basic es una herramienta de programación bajo el ambiente

Windows que permite crear aplicaciones/ en la que exista un interfase1

gráfico con el usuario. Los gráficos de la aplicación se diseñan mediante

creación de objetos / es decir se crean controles gráficos que el usuario

pueda acceder o utilizar fácilmente. Una vez definido el objeto se asocian

una serie de propiedades/ como por ejemplo su tamaño/ apariencia/ etc.

Definido el objeto en conjunto se procede a escribir procedimientos

en un código de programación/ el que responderá a los requerimientos que

el usuario haya def inido.

Trabajar en el ambiente Windows impl ica t-ener acceso a funciones

como :

MDI: (múltiple document interface): Se refiere a trabajar con varias

aplicaciones al mismo tiempo.

OLE: (Object l i nk ing and embedding): Enlace dinámico de objetos/ es decir

que variables de una aplicación puedan ser reconocidas por otra aplicación

distinta.

DDE: (Dynamic Data Exchanged): Cuando se alteran el valor de una

variable en una aplicación que ha sido relacionada con otra previamente/ el

valor de la variable relacionada también es alterada automáticamente en la

otra aplicación.

2. INICIANDO VISUAL BASIC

1 Interfase.- Medio que permite la comuriicacción en tre dos ambientes.
2 Objeto.- Todo evento a ser procesado.



Los tres pasos principales para crear una aplicación Windows en

Visual Basic son:

a) Crear el interfase.

b) Definir propiedades.

c) Escribir el código,

d)

a) Creación de la ¡nterfaz.

El primer paso para desarrollar una aplicación en Visual Basic es

planear la interface con el usuario, es decir que es lo que el usuario va a

mirar en el monitor/ y cuales son las acciones a las que el programa deberá

responder. Esta primera fase es de absoluta y pura creatividad del

programador y se llama fase de diseño.

b) Propiedades.

Un segundo paso es establecer las propiedades de todos y cada uno

de los objetos colocados en su interface.

c) Código.

A este nivel interviene la programación donde se escriben los

códigos para cada uno de los eventos o sucesos que Visual Basic puede

reconocer.

Los programas en los lenguajes convencionales se ejecutan

secuencíalmente/ la ejecución comienza en la primera línea y se desplaza

de acuerdo al flujo del programa, Un programa en Visual Basic trabaja de

un modo totalmente diferente/ es un conjunto de diferentes partes de código

que son activadas por los sucesos que se le han indicado que reconozcan.

Es decir el control lo tiene el usuario/ el código responder a un determinado



suceso; como el click del ratón, la presión de un tecla, el desbordamiento

de un tiempo, etc.

Ai ejecutar la aplicación, Visual Basic realiza lo siguiente.

1. Supervisa las acciones que el usuario pueda ejecutar sobre la aplicación

y sus diferentes controles.

2. Cuando reconoce un suceso, ejecuta el procedimiento, que ha sido

escrito previamente.

3. PRIMEROS PASOS EN VISUAL BASIC

i
Cuando se inicia Visual Basic automáticamente crea un nuevo grupo

de hojas de trabajo (forma o formulario) y añade funciones dentro de la

ventana Windows, tal como se muestra en la figura 1:

Ríe Jídit Víew Run D.ebug (Dplions Window Help
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figura 1. Pantalla principal de Visual Basic



donde/

• Barra de Menú

Fue Bun JJebug Options Window H

Permite ai usuario acceder a las funciones que posee Visual Basic.

Muestra los comandos que se usan para construir una aplicación.

Barra de Herramientas.

La barra de herramientas está debajo de la barra del menú y sirve

para utilizar las funciones más comunes de la barra de menús. En la barra

de herramientas se tiene los siguientes iconos3 de izquierda a derecha.

- Nuevo Formulario.

- Nuevo módulo.

- Abrir Proyecto.

- Archivar Proyecto.

- Diseño de menú.

- Ventana de propiedades

- Ejecutar

- Pausa

-Fin

- Punto de pausa .- Detener ejecución del programa.

- Observación Instantánea .- Observar código ejecutado.

- Orden de llamada .- Modificar código.

- Ejecución paso a pasó .- Ejecutar una línea de código a la vez

- Paso de procedimiento.

• Forma

Sirve como una ventana para construir un interfase de la aplicación.

Se puede añadir gráficos/ controles, imágenes sobre la forma.

Icono.- Presentación gráííca de un control.



• Ventana de proyecto

Lista las diferentes formas/ módulos de códigos y controles que se

encuentran sobre el proyecto. Un proyecto es la colección de archivos que

se usan para construir una aplicación.

• Propiedades de la Ventana

Muestra una lista de propiedades para la forma selecciona o control.

• Caja de herramientas

Provee un conjunto de herramientas que se usan en el diseño

colocando controles sobre una forma. En la cual debido al especial interés

de los mismos se describirán brevemente las funciones de los botones que

fueron utilizados en el presente trabajo, tal como se observa en el cuadro-1

Referencia

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
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Botón

Text box

Botón de comando

Barra desplazamiento
horizontal

Línea

Caja de imágenes

Dialogo común

Control de mascara

Frame

Control de medida

Label

Puntero

Descripción

Se usa para poner texto/ que el usuario puede
ingresar o cambiar en cualquier momento

Activa una acción cuando se escoge.

Permite al usuario seleccionar un valor de un
rango de valores.

Añade un segmento de línea sobre una forma

Se usa para desplegar imágenes gráficas

Usado para desplegar una lista de directorios en
forma de árbol/ en el sistema.

Provee un control para el ingreso de datos, sean
estos números o letras

Usado para crear un grupo de controles gráficos
o funcionales

Muestra gráficamente valores medidos.

Se usa para poner texto que no es rnanipulable
por el usuario

Provee una forma para mover/ cambiar el
tamaño de las formas v controles

Cuadro 1. Botones cíe contjroi.



Cada uno de esto botones tienen asociados propiedades y eventos a los

cuales responden con una acción definida por el código escrito por el

programador.

4. PROPIEDADES , EVENTOS Y MÉTODOS

A medida que se crea la aplicación el formulario es un lienzo en

donde se van colocando los diferentes controles. No hay ninguna regla para

la creación de la apariencia de un formulario/ este es un arte/,y es parte del

programador hacer que esta se vea como lo planificó.

4.1 Propiedades de Formularios y controles en Visual
Basic.

Las propiedades de los formularios y controles se deben a variables

que están definidas propiamente en Visual Basic/ dejando al programador

su selección/ más no pueden ser cambiadas. A continuación se presenta

todas las propiedades a las que el usuario tiene acceso:

• ActiveControl Property.

Especifica que el formulario o un control tiene el foco4; Cuando el

formulario es empleado/ no es válido si todos los controles no son visibles

en la ejecución de la interface.

Uso:

{form.lmdiform.IScreen.JActiveControl

• ActiveForm Property.

Especifica el formulario que esta activo

Uso:

{mdiformlScreen}. ActiveForm

Foco.- Es el ventana o el control que esta activa.



• AutoRedraw Property.

Determina si el formulario se redibuja o no cuando es tapado por otro.

Uso:

[form.][picturebox.]AutoRedraw[ = {Truel False}]

Esta propiedad puede tomar el valor de yerdadero(true) o falso(false).

Cuando es verdad activa la propiedad de repintar inmediatamente el

formulario. En falso desactiva esta opción,

• BackCoior.

Determina el color de fondo del formulario, usando la paleta de colores.

• BorderStyle.

Determina el estilo de borde del formulario. Se puede escoger entre cuatro

propiedades, Simple/ Doble/ Simple Fijo/ Doble Fijo.

• Caption.

Esta propiedad determina el texto que es mostrado en la barra de títulos del

formulario.

• ControIBox.

Especifica si el cuadro de control que se encuentra en la esquina superior

izquierda de todas las aplicaciones Windows está activa o no. Este cuadro

de control permite a un usuario de aplicaciones Windows minimizar/

maximizar/ mover o cerrar las aplicaciones.

• Enabled. (False/true).

Determina que el formulario reaccione o no a eventos. Si se pone en False/

el formulario no reaccionara a los eventos que ocurran sobre los controles

puestos en él.

• FilIColor.
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Determina el color que se usará para rellenar círculos o cuadros creados

con los instrucciones para gráficar círculos y líneas.

• FontName.

Escoge el tipo de letra (fuente) para la presentación de texto sobre el

formulario.

• FontSize.

Establece el tamaño de la fuente.

• FontBold.

Establece si el texto es en negrita.

• Fondltalic.

Cuando es true el texto aparece inclinado.

• FontUnderline.

Cuando esta propiedad es True el texto aparece subrayado.

• FontStrikethru.

Cuando se desea que el texto sea tachado.

• FontTransparent.

Determina si se muestra o no el fondo a través de los caracteres.

• ForeColor.

Establece el color del texto que aparece impreso sobre el formulario.

• Height, Width.

Determina el alto y ancho del formulario o el control.

• Left, Top.



11

Con estas dos propiedades se establece el lugar en donde se encuentra la

esquina superior izquierda del formulario con respecto a la esquina superior

izquierda del monitor.

• Icón.

Determina el icono que es mostrado en tiempo de ejecución cuando el

formulario es reducido de tamaño.

• MaxButton.

Esta propiedad junto con MinButton permiten mostrar o no los botones de

maximizar y/o minimizar la ventana.

• MinButton.

Esta propiedad junto con MaxButton permiten mostrar o no los botones de

maximizar y/o minimizar la ventana.

• MousePointer.

Indica la forma que tendrá el puntero del ratón cuando se ubique encima

del formulario.

• Ñame.

Esta propiedad es útil en todos los formularios y controles de Visual Basic.

Define el Nombre del formulario dentro del código del programa y no

puede cambiarse en ejecución de la aplicación.

• Picture.

Con esta propiedad se muestra en el formulario un gráfico .El gráfico puede

ser realizado en cualquier editor gráfico para Windows o se puede utilizar

uno de los gráficos que Visual Basic trae en sus librerías.

• Visible.

Establece si el formulario será visible o no cuando se ejecuta la aplicación.
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• WindowState.

Determina si la ventana aparecerá en su estado normal (0), en un estado

minimizado/ o maximizado, cuando se corre la aplicación.

4,2 Eventos de los controles en Visual Basic

Los eventos5 que responde un botón de control son los siguientes:

• Actívate.

Cuando el formulario se activa o ha empezado la ejecución de la

aplicación.

• Click.

Cuando se realiza un Click6 del mouse sobre cualquier parte del formulario

• DbIClick.

Cuando se hace un Doble-Cíick (dos golpes seguidos de mouse) sobre

cualquier paite del formulario.

• Deactivate.

Cuando el formulario se pone en el fondo de la pantalla o detrás de un

formulario activo.

• DragDrop.

Ocurre cuando finaliza la acción conocida como "arrastras y soltar".

Cuando se arrastra un control sobre el formulario/ o cuando se arrastra el

formulario.

• DragOver.

Cuando una operación de arrastrar y soltar está en progreso.

• GotFocus.

5 Eventos.- Acción realizada por el usuario en la aplicación.
6 Click.- Cuando se presiona el botón izquierdo del mouse.
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Ocurre cuando un objeto recibe el enfoque. Esto ocurre cuando el objeto o

formulario reacciona ante un evento realizado sobre él. Se produce con el

Tabulador o con el mouse, o en tiempo de ejecución.

• KeyDown.KeyUp.

Cuando el usuario presiona (en ese momento KeyDown) o suelta (en ese

momento KeyUp) una tecla, mientras el formulario tiene el enfoque. ,

• KeyPress.

Ocurre cuando el usuario presiona y suelta una tecla,

• Load.

Ocurre cuando un formulario es llamado por primera vez. Por lo general

cuando se corre un programa se llama a por lo menos un formulario la

primera vez. Luego se utiliza la sentencia Load para llamar a los demás

formularios de la aplicación.

• LostFocus.

Cuando el Formulario o un control deja de ser enfocado por la acción del

Tabulador o alguna sentencia en el código del programa.

• MouseDown, MouseMove, MouseUp.

Eventos asociados al ratón/ cuando se presiona una tecla (mouse down), se

suelta la tecla (mouse up) o se mueve el puntero del ratón sobre el

formulario.

• Resize.

Ocurre cuando el tamaño del formulario cambia.

• Unload.

Ocurre cuando un formulario es removido de la pantalla. Cuando se vuelve

a colocar el formulario en la pantalla, el contenido de todos los controles es

reinicializado. Este evento es disparado mediante las acciones de cerrar el

formulario desde el cuadro de control, o una sentencia Unload.

Las propiedades de los controles y formularios se listan en el cuadro

2. En la fila que dice: "Referencia" se refiere al número que aparece en la

columna uno del cuadro 1.
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PROPIEDADES

Referencia
Align -
Alignment
Archive
AutoRedrayy
AutoSize
BackColor
BackStyle
BackStyle
BorderColor
BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle
BorderWidth
Cancel
Caption
ClipControls
Columns
CuirentX
CurrentY
DataField
DataSource
Default
Draglcon
DragMode
DrawMode
DrawStyle

DrawWidlh
Orive
Enabled
FileName
FillColor
FillSiyle
FontBold
Fontltalic
FontName
FontSize
FontStrikthru
FontTransparent
FontUnderline
Forecolor
liDC
Heiglit
HelpContextID
Hidden
HideSelection
hWnd
Image

TB

1

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

c
B

2

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

HS

3

X

X

X

X

X

X

u

4

X

X

X

X

PB

5
X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

x
X

X

X

X

X

X

X

D
B

6

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

M

7

X

X

X

X

X

X

X

F

8

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

ME
D

9

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

LB

J O

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

PUN

11

X

,
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PROPIEDADES

Referencia
Index
ínlerval
IlemData
LargeChange
Left
Linkltem
LiakMode
LinkTimeOut
LinkTopic
List
ListCount
Listlndex
Max
MaxLength
Min
MousePointer
Multüine
MultiSelect
Ñame
Newlndex
Normal
Parent
PasswordChar
Path
Patlern
Picture
ReadOnly
ScaleHeight
ScaleLeft
ScaleMode
ScaleTop
ScaleWidlh
ScrollBars
Seiected
SelLengih
SelStart
SelText
Shape
SmallChange
Sorted
Slreclh
Style
System
Tablndex
TabStop
Tag
Text
Top
Toplndex

TB

1
X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

CB

2
X

X

X

X

X

X

X

X

X

HS

3
X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

LI

4
X

X

X

X

PB

5
X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

DB

6
X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

M

7
X

X

X

X

X

X

X

X

.'

X

X

X

F

8
X

X

X

X

X

X

X

X

X

ME
D

9
X

X

X

X

X

X

X

X

X

LB

10
X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

PUN

11

1
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Valué
Visible
Width
WordWrap
X1,X2,Y1,Y2

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Cuadro 2. Propiedades de los controles

De la misma forma en cuadro 3 se indican los eventos a los cuales los
botones de control responder)

EVENTOS

Referencia
Change
Click
DblClick
DragDrop
DragOver
DropDown
Error
GotFocus
KeyDown
KeyPress
KeyUp
LinkClose
LinkError
LüikNotiíy
LinkOpen
LostFocus
MouseDown
MouseMove
MouseUp .
Painl
PathChange
PatternChange
Resize
Repositíon
RowColChange
Scroll
SelChange
Timer
Updated
Valídale

TB

1
X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

c
B

2

X

X

X

X

X

x
X

X

X

X

X

HS

3
X

X

X

X

X

X

X

X

X

u

4

PB

5
X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

D
B

6
X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

IM

7

X

X

X

X

X

X

X

F

8

X

X

X

X

X

X

X

M
.E
JO

9

X

X

X

X

X

X

X

X '

X

X

X

X

X

X

LB

10
X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

PU
N

11

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Cuadro 3. Eventos asociados a ios controles



ANEXO No. 2



FQRH1.PRH - 1

Declare Fonction Test Lib Ic:\vindovs\systei\cn5ei2.dll1' (ByVal Huibt) is Intege
r
Declare Sub out Lib "c:\vindovs\systeiYcuser2.dll" (ByVal Addr\ ByVal Byte*)
Declare Punction Inp Lib "c:\vindovs\systet\cuser2.dll" (ByVal Addr\ As Integer

Sub CoiíandljUld ()
toril.Visible = Palse

End Sob

Sub okgrabar_Clic); [)
End Sab

S u b okgraücojUic); ( )
U n l o a d for i l

t o r i l . V i s i b l e = False
End Snb

F O R H 3 . P R H - 1 •

Declare Fonction Test Lib 'c:\vindovs\systei\CDser2.dll11 (ByVal Huib\ is Intege
i
Declare Sub oat Lib "c:\vindovs\systei\cuser2.dll" (ByVal Addr\ ByVal Byte\
Declare Punction Inp Lib 'c:\vindovs\systei\cuser2.dll1 (ByVal Addrt) As Integer

Snb CoiíandlJUick ()
Load iditoril

idiforil.Shov
End Sab

KDIFORK1.FRH - 1

Declare Fnnction Test Lib "c:\vindovs\systei\cnser2.dll'1 (ByVal Nuib\ As Intege
r
Declare Sub out Lib "c:\vindovs\systei\cuser2.dll" (ByVal Addr\ ByVal Byte\
Declare Punction Inp Lib 'c:\vindovs\systei\cuser2.dll1 [ByVal Addc*) is Integer

Sab boton3 HouseHove (Botton As Integer, Shift As Integer, X is Single, y is Sin
gle]

ayuda3.Visible = Trae
End Sub

Sub confrecjlhange ()

Knd Sub

Sub innevo_HouseHove [Batton is Integer, Shift As Integer, X As Single, y As Sin
gle)

End Sab



Sub irelojjlicfc ()

1 es la selección de la frecuencia de resolución, lediante el leñó.

panell. Visible = True
pane!2. Visible = True
escuela. Visible = False ' no inestra en pantalla el logotipo de EPH
facultad. Visible = False ' no inestra en pantalla el logotipo de tacú

Itad
síntesis, Visible = False ' no luestia en pantalla el logotipo de SDD
version.Vlsible = Palse ' no lüestra en pantalla el logotipo de la v

ersión
novell. Visible = False ' no inestra el gráfico de novell
diego. Visible = False ' no mestia en pantalla el logotipo del noi

bre
frecuencia.Visible = False ' no Muestra en pantalla la ventana de escog

er la frecuencia de trabajo

datos = 888 ' da en deciial la dirección del puerto para
lelo, bus de datos

Control = 890 ' da en deciial la dirección del puerto para
lelo, bus de control

out Control, 11 ' señal de inicialización de ordenes. -
out datos, 6 ' inicializa al circuito para que se encuent

re listo a recibir datos y grabarlos
out Control, 5 ' se ejecuta la orden anterior

Bnd Sub

Sub okrelojj:lick [)

End Snb

Sub relojl_ClÍck (Valué is Integer)

1 la subrutina siguiente, posibilita la selección autoiática para escoger
1 una frecuencia de resolución a definirla aediante un oscilador externo

datos = 888 ' direcciones del puerto paralelo
Control = 890 ' direcciones del puerto paralelo
out Control, 11 ' reset de ordenes del circuito
out datos, 15 " e s el dato que se landa para seleccionar el re

loj de oscilación escogido
out Control, 10 ' pasa la orden al HUX para seleccionar la frecu

HDIPORM1.PRH - 2

encía escogida
out Control, 11 ' reset de ordenes al 'circuito

End Sub

Sub relojZJJlick (Vahe is Integer)

1 la subrutina siguiente, posibilita la selección autoiática para escoger



una frecuencia de resolución de 15,258789 Hz

datos = 888 ' direcciones del puerto paralelo
Control = 890 ' direcciones del puerto paralelo
out Control, 11 ' reset de ordenes del circuito
out datos, 3 ' es el dato que se landa para seleccionar el re

loj de oscilación escogido
out Control, 10 'pasa la orden al HUX para seleccionar la frecu

encía escogida
out Control, 11 ' reset de ordenes al circuito

End Sub

Sub reloj3_Click [Vahe As Integer]

1 la subrutina siguiente, posibilita la selección autoiática para escoger
1 una frecuencia de resolución de 30,511578 Hz

datos - 888 ' direcciones del puerto paralelo
Control = 890 ' direcciones del puerto paralelo
out Control, 11 ' reset de ordenes del circuito
out datos, 2 ' es el dato que se landa para seleccionar el re

loj de oscilación escogido
ont Control, 10 ' pasa la orden al HUX para seleccionar la frecu

encía escogida • . '
. out Control, 11 ' reset de ordenes al circuito

End Sub

Sub reloj3JouseHove (Button As Integer, Shift Is Integer, X As Single, y As Sin
gle)

End Sub

Sub reloj^Click (Valué As Integer]

1 la subrutina siguiente, posibilita la selección autoiátha para escoger
1 una frecuencia de resolución de 75,000000 Hz

datos = 8 8 8 ' ' direcciones del puerto paralelo
Control =890 ' direcciones del puerto paralelo
out Control, 11 ' reset de ordenes del circuito
out datos, 1 ' es el dato que se landa para seleccionar el re

loj de oscilación escogido
out Control, 10 ' pasa la orden al HUX para seleccionar la frecu

encia escogida
out Control, 11 ' reset de ordenes al circuito

End Sub

Sub reloUJouseHove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, y As Sin
gle]

Knd Sub
V

Sub reloj5_Clic)[ (Valué As Integer]



1 la subrutina siguiente, posibilita la selección autoiática para escoger
HDIFORM1.FRM - 3

una frecuencia de resolución de 91,552734 Hz

datos = 888 ' direcciones del puerto paralelo
Control = 890 ' direcciones del puerto paralelo
out Control, 11 ' reset de ordenes del circuito
out datos, O ' es el dato que se tanda para seleccionar el re

loj de oscilación escogido
out Control, 10 ' pasa la orden al HtJX para seleccionar la frecu

encia escogida
out Control, 11 ' reset de ordenes al circuito

End Süb

Sub reloj5_HonseHove (Button As Integer, Shift Is Integer, X As Single, y is Sin
gle)

End Süb

Sub actualizarjlick (}

t = O
textouno.Text = t(iascarauno) / 65536)

'[texto.Text = texto.Text I textouno.Text
texto.Text = ((lascarauno / 2} / (65536))

End Sub

Sub barrerJUick [)

On Error GoTo un

pasa = pasadas

textouno.Text = ((lascarauno) / 65536]
frecres = ((lascarauno) / 65536)

valor = Intfiascarados / frecres)

eje(0).Text = [valor - 300) * frecres
eje(l).Text = (valor) * Erecres
eje(2).Text = [valor f 300) * frecres

ledir.Hax = 600
valor = valor - 300

barrer:
texto.Text = valor * frecres
?or i = O To 600



•edil.Valué = i
texto.Text = p * íiecres

z = p And 255
y = Intlp / 256)

datos = 888
lelo, bns de datos

Control = 890
lelo, bus de control

out Control, 11
oüt datos, 1

1 directo
out Control, 5
oüt Control, 11

corresponde al HSB del selector de frecuencia

1 da en decual la dirección del puerto para

' da en deciial la dirección del puerto para

1 señal de inicialización de ordenes.
' inicializa al circuito sintetizador digita

1 se ejecuta, la orden anterior

HDIPORH1.FRH -

cía

cía

corresponde al MSB del selector de frecuen

corresponde al LSB del selector de frecuen

out Control, 11
out datos, y

ont Control, 13
out Control, 11
out datos, z

out Control, 1
Control, 1
ottt Control, 11

Hext i
valor = valor i 600
Por k = O To 600

v = valor - k
iedu,7alue = 600-1;
texto.Text = v * frecres

zl = v ind 255
Yl = Int(v / 256) ' corresponde al HSB del selector de frecuencia

datos = 888
lelo, bus de datos

Control = 890
lelo, bus de control

out Control, 11
out datos, 1

1 directo
out Control, 5
ont Control, 11

1 da en deciial la dirección del puerto para

1 da en deciial la dirección del puerto para

' señal de inicialización de ordenes.
1 inicializa al circuito sintetizador digita

se ejecuta la orden anterior

out Control, 11



ncia

ncia

out datos, n
i
ont Control, 13
out Control, 11
out datos, zl

3

out Control, 1
out Control, 11

corresponde al HSB del selector üe Eiecue

corresponde al LSB del selector de frecne

Next k

valor = Int(iascarados / frecres)

valor = valor - 300
pasa = pasa - 1
If pasa = O Then GpTo finalizar
GoTo barrer
un:

HsgBox 'No ha ingresado datos de frecuencia central y de reloj1

Exit Süb
finalizar:
Bnd Sub

Sub botonl_Cliclt ()
botón?. Visible = False
botonS. Visible = False
cuadro. Visible = True
panell. Visible = False
On Error GoTo salida

HDIFORH1.FRH - 5

abrir. Filter = 'Archivos SDD [*.sdd] l'.
abrir. Action - O
abrir. Action = 1

tt = O •
file = abrir. Filenaie

indica. Visible = True
For i = O To 8191
i

= O To 8191
indica. Valué = i
If u > O Then GoTo Firi
Glose II
Open file For Input As 11

Firi:
u = u t 1
If u = 8191 Then GoTo salida
Input II, a



X = (i * .7) f 2100
y = -[? * a) t 2985
Load foril
toril.Visible = Trne f

toril,Line (2100, 1Q89)-(2100, 3089), RGB(255, O, 0]
toril.Line (2100, 20891-17900, 2089), RGB(255, O, 0)
toril.Visible = Trne
toril.PSet (I, y), RGBfQ, O, 255]

ífext i
salida:
cuadro.Visible = False
botón?.Visible = True
botonS.Visible = True

Bxit Sub
indica.Visible = False

Knd Sub

Sub botonl HouseHove (Button As Integer, Shiít As Integer, X As Single, y As Sin
gle)

ayudal.Visible = Irue
End Snb

Sub boton2jUicl; (]
1 es el botón de acceso rápido a la subrutina que posiblita observar la
1 señal que se esta grabando y al lisio tieapo grabar en circuito externo
1 la lisia señal.
botón?.Visible = False
botonS.Visible = False
panell.Visible = False ' borra de pantalla el pane

1 1
cuadro.Visib cuadro,Visible = True
On Error GoTo finaldos
pane!2.Visible = Palse ' borra de pantalla el pane

1 2
abrir.Filter = "Archivos SDÜ (*.sdd)|*.sddr ' solo selecciona los archi

vos con la extensión tipo SDD
abrir,Action = O ' censa que se presione EHT

ER
abrir.Action = 1 ' censa que se presione CAN

CEL
file = abrir.Filenaie ' una vez presionado enter

o hecho doble click, asigna el archivo seleccionado coio File

indica.Visible = True ' habilita el indicador del
porcentaje de inforiación grabada

datos = 888 ' da en deciial la direcció

MDIFORK1.PRH - 6

n del puerto paralelo, bus de datos
Control = 890 ' da en deciial 'la direcció

n del puerto paralelo, bus de control
out Control, 11 ' sefial de inicialización d



e ordenes.
out datos, 6 ' inicializa al circuito pa

ra qae se encuentre listo a recibir datos y grabarlos
out Control, 5 . 'se ejecuta la orden anter

ior
out Control, 11

inicializaciondos: ' inicializa las variables
de control en el soEtvare
t = O ' variable de conteo del US
8, una vez cmplido los 256 direcciones del LSB(Address)
n = O ' variable de conteo de infonación grabada y de abrir el ar
chivo

Iniciodos:

Por i = O To 8191 ' variable que define el ní
lero de direcciones de la lesoria RAH a ser grabadas

indica,Vahe = i 'se ejecuta el coiando de
lostrar el porcentaje de la infonación centaje de la infonación grabada

z = i ind 255
If Í = O Then GoTo grabados

produzca ana división para cero.
y = (8192 / i) - (8132 / [256 * (t t 1]]}

ado de 256 direcciones y amento en uno del HSB
If y = O Then GoTo altados

e la condición de filtiía dirección del LSB grabado
grabados:

ont datos, i
o la dirección del LSB

oat Control, 3
rección del LSB, es una-seíal de control

ont datos, t
o la dirección del HSB

out Control, 15
dirección del MSB, es una sefial de control

If u > O Then GoTo leedos

1 filtra la variable al LSB
1 condisión para que no se

1 algoritio que define grab

1 en este loiento se prodnc

' pone 'en el puerto paralel

1 pone en leioria RiH la di

' pone en el puerto paralel

' pone en leioria RAH la

contador de datos grabado

Cióse II

Open file For Input As 11
s datos correspondiente
leedos:

u = u } 1
ion de la variable

If n = 8192 Then GoTo finaldos
e grabar en leiotia

Input II, a
out datos, a

paralelo
out Control, 1

ada de la leioria RiH
out Control, 9
X -- (i * .1} t 2100

je I
y = ~{1 * a) I 2985

e T
Load £onl

1 lee del archivo abierto lo

1 datos grabados, actualizac

1 indica que se ha acabado d

' lee del archivo el dato
1 pone el dato en el puerto

1 habilita el dato a la entr

1 graba en la leioria RiH
1 escala de gráfico en el e

1 escala de gráfico en el ej

fonl .Line (2100 , 10B3] - (210Q, 3 0 8 9 ) , R G B ( 2 5 5 , O , 0 ) d i b n j a la 11



fcotonS.Visible = Tice

Bxit Sub
indica.Visible = False
je de InEonación grabada
End Sub

deja de aostrar la indicación .gráfica del porcenta

Sub boton2 HouseHove (Button As Integer, Shift As Integei, X ¿s Single, y As Sin
gle)

ayuda2,VisÍble =-Tru$ ayuda?.Visible = Trae

End Sab

Sub boton4_Click (]
1 es el botón de acceso rápido para cargar el tenA de control de
1 frecuencia del circuito
panell.Visible = True
panel?.Visible = True
ventana(8).Visible = False
pasadas,Visible = False
ventana(G).Visible = False
ventanal?).Visible = False
ventana(8).Visible = False
ventanal?).Visible = False
ventanallü).Visible = False
ventana(li),Visible = False

frecuencia,Visible = True
ia de salida

escuela.Visible = False
Eacaltad.Visible = False

Itad
síntesis.Visible = False
versión.Visible = False

ersión
novell.Visible = False
diego.Visible = False

bre
frecuencia.Caption = "Control
ventana[G).Visible = False
eje(O),Visible = False
eje(l).Visible = False
eje[2).Visible = False
ventanal?). Visible = False
ventana(3).Visible = True
ventana(5).Visible = True
texto.Visible = True
selector.Visible = True
lascarados.Visible = False
actualizar.Visible = True
barrer.Visible = False
•edir.Visible = False

End Sub

' luestra la pantalla de control de frecuenc

1 no luestra en pantalla el logotipo de EPM
1 no luestra en pantalla el logotipo de facu

1 no inestra en pantalla el logotipo de SDD
1 no inestra en pantalla el logotipo de la v

1 no mestra el gráfico de novell
1 no luestra en pantalla el logotipo del nos

de frecuencia autóiatico"

Sub botoníJonseHove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, y As Sin



HDIPORH1.PRH - 8

qh)
ayndaí.Visible = Tiue

End Sob

Sub boton7_CliclE ()
1 subrutina para lostrar la pantalla de presentación

panell.Visible = True
panel?.Visible = True
escuela,Visible = True
facultad.Visible = True
diego.Visible = Tcue

ograia
versión.Visible - Tiue

1 softvate
novell.Visible = Trae
síntesis.Visible = True

frecuencia.Visible = False
de frecuencia

1 iuestra el panel de Eondo 1
1 Muestra el panel de fondo 2
1 suestra el aensaje de EPH
1 inestra el lensaje de facultad
1 inestra el lensaje del autor del pr

1 inestra el lensaje de la versión de

1 luestra el gráfico de Novell
1 «uestra el lensaje de síntesis

1 deshabilita la ventana del control

End Sub

Sub boton?_HouseHove (Button As Integer, Shift As Integer, X is Single, y As Sin
gie)

ayuda!.Visible = Tioe
End Sub

Sub boton8_Click ()
End -

End Sub

Sub botonfl HouseHove (Button As Integer, Shift is Integer, X is Single, y As Sin
gle]

ayudaS.Visible = Tiue
End Sub

Sub boton9_Click (}
panell.Visible = True
panelZ.Visible = True
frecuencia,Visible = True

la de salida
escuela.Visible = False
facultad,Visible = Palse

Itad
síntesis.Visible = False
versión,Visible = Palse

ersión
novell.Visible = False
diego.Visible = False

bre
frecuencia,Caption = "Barrido de frecuencia antóiatico
selector.Visible = False
ventaná(G).Visible = True
ventanal"]] .Visible = True

' iuestra la pantalla de control de frecuenc

1 no luestra en pantalla el logotipo de EPH
1 no iuestra en pantalla el logotipo de facu

1 no mestra en pantalla el logotipo de SDD
1 no luestca en pantalla el logotipo de la v

1 no luestra el gráfico de novell
' no suestra en pantalla el logotipo del noi



Yentana(8}.Visible = Tiue
ventana(9),Visible = True
ventana(10|. Visible = True
ventana|llj,Visible = True

pasadas.Visible = True
eje(0] .Visible = True
eje(l),Visible = True
eje{2).Visible = True
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ventana[3).Visible = True
ventana(5).Visible = True
texto,Visible = True
lascarados.Visible = True
actualizar.Visible = False
barrer,Visible = Trne
ledir,Visible = Trae

Bnd Sub

3ub boton9 HonseHove (Button Js Integer, Shift ¿s Integer, I Is Single, y ¿s Sin
gle]
ayuda?.Visible = True

Knd Snb

Snb Conand3-Click (]
panell.Visible = False
pane!2.Visible = False

End Snb

Sub iabrir_Click ()
botón?.Visible = False
botonB.Visible = False
cuadro.Visible = True
panell.Visible = False
On Error GoTo salidali
abrir.Filter = "Archivos SDD (*.sdd)I*.sad|"
abrir,Action = O
abrir,iction = 1

u - O
Eile = abrir.Filenaie

indica.Visible = True
For i = O To 8191
indica,Valué = i
H u > O Then GoTo Firili
Glose 11
Opeti Eile For Inpn t As U

F i l i l í :
u = u t 1
U u = 8191 Then GoTo salidali
Inpnt II, a



I = (i * .7) t 2100
y = -{7 * a) f 2985
Load foril
fon!.Visible = Trae
Eonl.Line (2100, 1089)-(21GO, 3089], RGB[255, Of 0)
toril.Line (2100, 2089)-(7300, 2083], RGB(255, O, 0]
toril.Visible = Trae
toril.PSet (X, y), RGB(0, O, 255]

Next i
salidali:
cuadro.Visible = False
botón?.Visible = True
botonS.Visible = True

Kxit Sub
indica.Visible = False

End Sub

Sub «acerca Click

HDIFGRHl.m - 10

panell.Visible = False
pane!2.Visible = Ttue
Load Eori3
£ori3.Shov

End Sub

Sub ibanidojlick [)
panel!.Visible = True
pane!2.Visible = True
frecuencia.Visible = True ' luestra la pantalla de control de ftecuenc

ia de salida
escuela.Visible = False ' no mestra en pantalla el logotipo de EPH
facultad.Visible = False ' no luestra en pantalla el logotipo de tacú

dfeaíacu
Itad

síntesis.Visible = False ' no inestia en pantalla el logotipo de SDD
versión.Visible = False ' no luestra en pantalla el logotipo de la v

ersi¿n
novell.Visible = False ' no inestra el gráfico de novell
diego.Visible = False ' no mestra en pantalla el logotipo del noi

bre
frecuencia.Caption = "Barrido de frecuencia autóiatico'
selector.Visible = False
ventana(fi). Visible = True
ventanal?).Visible = True
ventana(8}.Visible = True
ventana[9] .Visible = True
ventana(lQ) .Visible = True
ventana(ll).Visible = True



pasadas.Visible = True
eje(Q) .Visible = True
eje(l).Visible = Trae
eje(2).Visible = True

ventana[3).Visible = True
ventana[5).Visible = Trae
texto.Visible = True
«ascarados.Visible = Trae
actualizar.Visible = Palse
barrer.Visible = True
icdir.Visible = True

End Sob

Sub idatos_Clid ()
1 es el botón de acceso rápido a la snbratina que posiblita observar la
1 seüal que se esta grabando y al lisso tieipo grabar en circuito externo
' la «isBa seíal.
botón?.Visible = False
botonB.Visible = False
cuadro,Visible = True

panell,Visible = False . ' borra de pantalla el pane
1 1

On Error GoTo finaldosa
pane!2.Visible = False ' borra de pantalla el pane

1 2
abrir.Filter = "Archivos SDD (t.sdd) 1*.sdd]" ' solo s" ' solo selecciona los archi

vos con la extensión tipo SDD
abrir.iction = O ' censa que se presione EHT

ER
abrir.Iction = 1 ' censa que se presione CIH

CEL
ule = abrir,Fílenaie ' una vez presionado enter

o hecho doble clid, asigna el archivo seleccionado coio File
indica,Visible = True ' habilita el indicador del

porcentaje de ínforiación grabada

HDIFORH1.FRK - 11

datos = 888 ' da en deciial la direcció
n del puerto paralelo, bus de datos

Control = 890 ' da en deciial la direcció
n del puerto paralelo, bus de control

out Control, 11 ' seáal de inicialización d
e ordenes,

out datos, 6 ' inicializa al circuito pa
ra que se encuentre listo a recibir datos y grabarlos

out Control, 5 ' se ejecuta la orden antei
ior
inicializaciondosa: ' inicializa las variables
de control en el soEtvare

t = O ' variable de conteo del HS
B, una vez cuiplido los 256 direcciones del LSB[Íddress)



u = O ' variable de conteo de inf
oriación grabada y de abrir el archivo
iniciodosa:

Por i = O To 8191 ' variable que define el na
lero .de direcciones de la leioria RAH a ser grabadas

indica.Valué = i 'se ejecuta el colando de
•ostrar el porcentaje de la infonación grabada

2 = i And 255
If i = O Then GoTo grabadosa

produzca una división para cero
y = [8192 / i) - (8192 / (256 * ft t 1)])

ado de 256 direcciones y amento en uno del HSB
If y = O Then GoTo altadosa

ce la condición de áltiía dirección del LSB grabado
grabadosa;

out datos, i
o la dirección del LSB

out Control, 3
cección del LSB, es una seSal de control

out datos, t
o la dirección del HSB

out Control, 15
dirección del HSB, es ana señal de control

If u ) O Then GoTo leedosa

1 filtra la variable al LSB
1 condisión para que no se

1 algoritio que define grab

1 en este «oiento se produ

1 pone en el puerto paralel

' pone en leioria RAH la di

1 pone en el puerto paralel

1 pone en leioria RAH la

1 contador de datos grabad
os
Cióse U

Upen file Por Input as U
s datos correspondiente-
leedosa:

u = u I 1
ion de la variable

If u = 8192 Then GoTo finaldosa
de grabar en lesoria

Input II, a
oat datos, a

paralelo
out Control, 7

ada de la leioria RAH
ont Control, 9
X = (i * .7) f 2100

je X
y = -(7 * a) t 2985

e Y
Load foril

1 lee del archivo abierto lo

' datos grabados, actoalizac

1 indica que se ha acabado

1 lee del archivo el dato
1 pone el dato en el puerto

habilita el dato a la entr

1 graba en la ie«oria RAH
1 escala de gráfico en el e

1 escala de gráfico en el ej

1 dibuja la li

1 dibuja la II

fonl.Line (2100, 1089H2100, 3089), RGBÍ255, O, 0]
nea vertical

fonl.tine (2100, 2039J-[]900, 2089], RGB(255, O, 0]
nea horizontal

foril.Visible = True ' carga la foria goe soporta
el gráfico que se realiza

foril.PSet (X, y), RGB(0, O, 255] ' dibuja el punto en las coo
rdenadas correspondientes y de color azul

HDIPORHl.FRH - 12



Next 1

altadosa;
t = t l 1

s periodos de 256 que se han producido
GoTo grabadosa
Ünaldosa:
cuadro.Visible = Palse
botón?.Visible = Ttue
botonfi.Visible = Trne

contador que inforia de lo

Exit Sub
indica.Visible = False
je de iniciación grabada

deja de lostrar la indicación gráfica del porcenta

End Sub

Sub HDíFonJoad ()
panell,Visible = True
pane!2.Visible = True

End Sub • .

Sub ifrecuencia_Clic): ()
panell,Visible = Tiue
panel?,Visible = True
ventana(8).Visible = False
pasadas,Visible = False
ventana(6J.Visible = False
ventana(l).Visible = False
ventana(8),Visible = False
ventana(3).Visible = False
ventana(lO).Visible = False
ventana(ll).Visible = False
ventana(G).Visible = False
eje(O).Visible = False
eje(l).Visible = Falsse
eje|2).Visible = False

«ascarados.Visible = False
actualizar.Visible = True
barrer.Visible = False
ledir,Visible = False

frecuencia.Visible = True
ia de salida

escuela,Visible = False
facultad.Visible = False

Itad
síntesis.Visible = False
versión,Visible = False

ersi"n

bre

novell.Visible = False
diego.Visible = Palse

1 mestra la pantalla de control de frecuenc

' no «ues.tra en pantalla el logotipo de BPH
1 no mestra en pantalla el logotipo de £acu

1 no luestra en pantalla el logotipo de SDD
1 no mestra en pantalla el logotipo de la v

1 no mestra el gr fico de novell
1 no íuestra en pantalla el logotipo del noi

habilita el «enl para realizar el control de frecuencia directo al



•barrido.Enabled = False
boton2.Visible = False ' 'deshabilita el bofn de acceso r pido

para control de Erecnencia de resoluci'n
botonS. Visible = False
botón!.Visible = False ' deshabilita la transiisi"n de datos

End Sub

Sub ipresentacion_Clicí; (]
1 subrutina para lostrar la pantalla de presentación

panell.Visible = Tiue
pane!2.V pane!2.Visible = Trae
escuela.Visible = Trae
facultad.Visibie = Trae
diego.Visible = Trae

ograia
v e r s i ó n . V i s i b l e = Trae

1 softvare
novell.Visible = Tiue
sintesis.Visible = Trae

frecuencia.Visible = False •
de frecuencia

1 mestra el Mensaje de BPH
1 tuestra el lensaj-e de facultad
1 luestra el lensaje del autor del pr

1 laestra el lensaje de la versi"n de

1 laestra el qr fico de Novell
1 iuestta el tensaje de síntesis

1 deshabilita la ventana del control

End Snb

Sub isalir_Click ()
Bnd

End Sob

Sub isijlicj; [)
isi.Checked = True

isi"n en SI
•no.Checlíed = False

isi"n en SI

ihecuencia.Enabled = Trae .
de frecuencia

•datos.Enabled = Tiue
•barrido.Enabled = T-rae
boton2.Visible = Trae

control de frecuencia de resoluci'n
botón?.Visible = True
botoní,Visible = Trne

End Snb

1 pone la Barca de habilitación de transí

' pone la larca de habilitaci"íi de transí

1 habilita del lenl la opci"n de control

1 habilita del teñí la opci'n de datos

i habilita el bot"n de acceso r pido para

habilita la transiisi'n de datos

Sub PicturelJlonseHove (Button As Integer, Shift As Integer, I As Single, y As S
ingle)

ayudal,Visible = False
tipo SOD

ayuda2.Visible = False
ar en circuito

1 ayuda que indica que se abrirá archivo

1 ayuda que indica opci'n de leer y grab



ayuda3.Visible = Palse
ia de resoíuci'n

ayudaí.Visible - False
ia de trabajo

ayuda?.Visible = False

1 ayuda que indica selecci"n de frecuenc

1 ayuda que indica selección de frecuenc

1 ayuda que indica pantalla de presentac

i'n
ayndafi.Visible = False
ayuda?.Visible = False

End Sub

1 ayuda de salida de prograia
1 ayuda del barrido de frecuencias

Sub selector_Change (]
frecres = [lascaranno] / 65536 ' calcula la frecuencia de resolución
texto,Text = selector.Valué * Erecres ' «uestra en pantalla la Erecuenci
a de resolución, según el cursor de'selecci'n

z = selector.Valué ind 255
y = Int(selector.Valué / 256)
ncia

datos = 88Í
lelo, bus de datos

Control
Control = 890

lelo, bus de control
out Control, 11
out datos, 1

1 directo
out Control, 5
ont Control, 11

1 corresponde al HSB del selector de frecue

1 da en deciial la direcci'n del puerto para

da en deciial la direccinn del puerto paia

1 se$al de inicializaci*n de ordenes.
1 inicializa al circuito sintetizador digita

1 se ejecuta la oiden anterior

out Control, 11
out datos, y

cía "
out Control, 13
out Control, 11
out datos, z

cía
out Control, 1
out Control, 11

8nd Sub

corresponde al HSB del selector de frecuen

corresponde al LSB del selector de frecuen
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ANEXO No. 4



OPEN "csXdcsXnrsQOl.sdd" FOR OLJTPUT AS ttl ' Define un nombre al archive
' abre el mismo para grabar d
1 en el„

FOR i = O TO 8191

IF i >« 1023 THEN GOTO uno

y ™ 255

GOTO graba

uno:

IF i >- 204G THEN GOTO dos

y - O

GOTO graba

el o s s
IF 1 >~ 4092 THEN GOTO tres

j -i~

GOTO graba

tres s

IF i >- 5115 THEN GOTO cuatro

y « o

GOTO graba

cuatro:

IF i >= 6138 THEN GOTO cinco

GOTO graba

cinc o:

IF i = 8131 THEN GOTO fin

y ™ O

GOTO graba

qrabas

9 Define el numero de loeal id
r a qrabar

1 Primer intervalo a grabar

1 Función que se desea grabar
r en el Ínterval o predefinirte

r va ha subrutina de graba

' Segundo ínterval o a grabar

T Fuñe i on a grabar en
r segundo, intervalo.

7 V a a subrutina q r ab a

r Ter eer Inter val o

Cuar t o Inter val o

"r Q u i n t o i n t e r v a 1 o

Noveno ínterval o

7 sub r ut i n a cJ e grabar el dato en ar e h i



z - INTCyÜ

PRINT #1, :

PRINT z, i

NEXT i

f i n s

END

r guarda sol o si valor entero „

r en est e moment o guiar da el d at o.

r muestra en pantal1 a en dato y 1 a
r dirección -

f va ha 1 a si.guí errbe dirección.

r fin el e programa
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RF (RADIO FREgUENCY) SIGNAIJ CENEKATOKS Alíli IÍS-
'senllal equipment for radlo-frequency design.'
The TG2000 described in jlhls article is a PC-
based synlheslzed signal gbnerator, ít can also
function asalrackinggeneijalor for DKD Instru-
ments' Models S10B and, ] SOpC/H PC-based spec-
trurri analyzers. The modél 810 spectrum
analyzer was the subject bf an article in Radi'o-
Eicctronics, August and Seiplember 1991.

ThejTG2000;is a IBM-PC ¿ompaiible card that
cari be installecí in an S-bu]slol;cm the PC bus.

¡(AUfcrñatlvely; ít can be inlérfacecl ttra p'árallcr'
port , ,klthough an externiíl powcr supply is
neeclecl for that) Software (or the TG2000 ¡s a
standyalone p.ackage that |is aVailable On the

tElectronics NOW BBS (5l6-293-2283i-9600r:"
v.32,y.42bis).¡; j í ' í-j |!

: By revlewlng the key speclficáuons shpwn in
lab le !l, ít can beseen that lheTG2000 covéi's the

-4 íook at the
design of a 2-GHz

tband:frorn- 4 lo rnore ,üian
gressive octave bandwidths.

2048 MHzrirrprü-'
Jts output isphase-

locked to a 4-MHz ciystál refcreiice and 'lis oul-
put pqwertanjges from'|-5 dBm to O dBni Out-

íput impedance is norrjínally 50 ohnis and' ís
provided vía an F-connéctor. An oplíonal oulput
connéctorprovides an aflenitaled output'. Exter-
na! FM modulátion is supporlcd; via a

tpled ítCA jackjnput/A sync pulse is pr
anolh'er RCAjáck for triggeringscopes
equiphient. Syslem requirements are
esl for sland-alone operaliorji; a!PC/XT

r?with GGA'or bet.ler monitor. 512K'RAM.;-
ifloppy clrive arcall youineed.

.
gcperator ^basics /

f -Figure rshoivs the RF-'out^ut spectrum fn
an "ideal" genéralo r that produces a single
quendy or tone wi th inf in i te purily. The red
world¡is moreiícompiexHhan Fig. 2 shows. Ai

íaelualjspecí:ruiaiconsísj,softhefunciameátal fre-
quency, as well as othér undesírable frequency
components. i/1 M ': ( i

The1 unwanted frequency components are
brokeiji down Íntolhreecalegories:Harmonically
relalecí, spurious for non-harmonically related),
and residual modulátion cióse to the fundamen-
ta] frcquericy thal are due to noise and phase- ..Ve
iocked.loop (PLL) processes. Harmonics posé Ihe
ícasí problcms, and al times cjould be desired, as
In frequency muItipIicaUon or mixing. Spurious-
respon.se is generally jiever useful, and ít's best to
minirnize Us contení and power. Subharmonics
or outpuls at whole number fracUons of the fun- '
damental are almost always undesired outpul.i/

Ib undersland Ihe th'ird group of unwanted
outputs "zoom in" on Ihe fundamental Une (see
Fig. 3), where the small residual modulalions
can be seen. Of aíi the unwa|nted components,
Ibis one is the toughest to eliminaie. II consisls
of phase noise and residual FM sidebands. Re-
"sidual FM is generally caused |by the PLL process
and cannot be completely éliminalcd. Phase
noise is caused by random íluptuations or noise,
and it cannot be.oompletely ejiminated. **

Oneway lovis^ >rf? residual modulations is to
DAN DOBERSTEIN
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Frequency coverage:

Power oulpul:
; w/Oplion P-01 ;

Total power Flatness;

Frequency step sizes:
Step • Band

250.00000 Khz
125.00000 KHZ
62.50000 KHz

• 31.25000 KHz
, 15.62500 KHz
'. 7.81250 KHz
. 3.90625 KHz
1 1.95312 KHz

0,97656 KHz

TABLE1
MODELTG2000SPECS

4 Ip 2100 MHz, Single Output,.F/SMA Gonnector.

O dBmlo-10dBm
+7 dBmlo-IOdBm,
±2 dB over (he band 10 to 2000 MHz

1024
512
256
128
64
32
16
8
4

to 2048 MHz
to 1024 MHz
to 512 MHz

256 MHz
128 MHz

64 MHz
32 MHZ
16 MHz

8 MHz

to
lo
to
to
lo
to

Wjth oplion DDS-01 step SÍZQS are reduced by;
;Max slep size (@ lop of band}; Take above step sizes divide by 238
, Min step size (@ bot of ba id); Take above step sizes divide by 476

VSWR of Output (50 ohm):
i

Frequency Oulput Spec's:
• Prímary Oscülalor Pha

< 1.3 all bands.

;e locked to Crystal or DDS relerence.
Reference Sidebands;
Phase Noise;
Harmonics;

2nd; > -10dBc 68 to 2200 MHz
> -qdBc 5 lo 68 MHz

Allolhers >-1iOdBc 5 lo 2200 MHz
Spuruous; > -^OdBc TYP to to 2200 MHz

>-50dBctyp.@1000MHz
> -70 dBc/Hz @ 10KHz offset @ 1000 MHz

Subharmonics, LO/2;
5 lo 1100 MHz no subharmonic contení.

Frequency Accuracy;

EXT. FMModulationlni

Impedance; >10K ohm
Bandwidlh; >5KHz

Max Sensilivily; 1v/100MHz
Coupiíng; AC

> -20dBc, -30dBc typ. 1100 to 2200 MHz

3QKhz All bands @ room lemp.
200Hz w/ Optional TCXO reference.

Power Requirements:

Interfaces:
Syslem Requirements:

:ut: (Optional) Ext. AM Pulse Modulation:
Impedance; TTL
Bandwidlh; 5KHz "

ON/OFFRatio;>30dbi
Copuling; TTL Levéis

• •5 VDC @ 0,5 amps, +12 VDC @ 0.2 amps, -.
Í2VDC@0.1 amps
PC Bus or Parallei Inlerface (Centronics).
360K Disk Orive, VGA, E.GA or CGA graphics
ádapter, 512k Ram, DOS 3.0 orhigher.

imagine a peiTccl FM radio re-
ccivcr. l f UTC o u l p u l o f a perfecl.
RF gencrator wcrc fcd i 11 Lo Lhe
pcrfccL radio, no lh ing wpuld be
hcard f'rom (he speaker, j f a s i f í -
nal containing phase noise and
residual FM wcre fcd iij i to our
pe rice L radio recclvcr, I rife phase
noise wouid be hcard asja hiss^
and Lhe PLbsidcbands v^ould be
heard as a single Lonc (assum-
ing Uiat Lhe siciebands \vere au-
d i o f r e q u c n c i e ñ w l t m n Ihe
h u m a n car's f r e q u e n c y re-
sponse rango). K

tSynthesized vs.'
non-synthesizcd f

Rlr ñignal gcncralors can be
classificd I n L o Lwo calegorles:
s y n l h e s i x c ' d a n d non - syn -
thcsljsccl, oí' opcn-loop. Non-
synlhesixecl generalors Lcncl be
l'css cxpensivc, and Por Llial rea-

' son yon wl l l s l i l l Rnd Ihem in
consumcr rcceivers. An exam-
pleofa non-synthesized RFgen-
"erator is a vol lage-controJIed
osc i l la ior (VCO). Synlhesixed
^eneraLors such as íheTGSOOO
are more accuralc and frcquen-

cy-stable Lhan non-synlhesized
generalors.'/'

A VCO can be converLed inlo a
synlheslzer wilh Lhe adcliUon oí
a PLL. This Rjrns'the open-loop
VCO inlo a closed-loop control
syslcm in which frequcncy can
be conlrolled willi much greatcr
precisión. The re is a pnce Cor
Lhis accuracy Lho'ugh: VCOs es-
scnLially have i n f i n i t e frequency
rcsolution and fast seUling

FIG. 1—IDEAL RF OUTPUT SPECTRUM
froman ideal generator.The ideal gener-
ator produces a single (requency or tone
with infinite purity.
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2— THE PRACTICAL GENERATOR
is considerably more complex than an
ideal one. The'actual spectrum consists
of ihe fundamental frequency that we
wanl, and other frequency components
which we don't want.

FIG. 3—TO SEE THE THIRD GROUP oí
unwanted outputs you can "zoom in" on
Ihe fundamental line.



times. Once a PLL is coupíecl i.o
the VCO, the oscillalor has
fixed-frcquenc}' steps and, in
general1, s'lower sellling Umc. A
henefililo PLL control oí a VCO
¡s Ihal the phase noise declines
dramalicaíry over that of the
open-loop VCO. */

.The PLL \e m í n i m u m n u m b e r of

componen ís Tora common PLJJ-
based synlhesizer are a VCO, a
phase7fr;equencydelectoivaloop
filter, andacrystal reference (see
Fig. 4). The PLL divides thecrysj-
tal referen ce down to fonn the
referen ce frequency, lypícally orí
the orcicr of 10 to 500 kilohert¿
(kHz). The output ofUie VCO ¡s¡
also divided down and then
comparecí with the referenco
frcquencyat the phase/frcquenJ
cy detector, This generales an
error voltage that, when ílllered
and fed to the VCO, forces thd
VCO frequency to be an exact
múl t ip le of the referen ce fre-
quency. The filter for ihe error
voltage ¡s callee! the loop filien
Tb e t ime co ns ta n ts o f t h is f¡ I te r
and other cbaracteristlcs wi.I l
greatly effect PLL performance.
Phase noise. referen ce sidcband
levéis, and settlíng time wlll all
be influcnced by the loop filter.

AsaJready menlioned, thercf-
crence frequency is found In the
RF output as sidebands that are
symmelrical about the funda-
mental . This is the apprpach
uscd ¡n thcTG2000. * " ' ' 7 X

Ano thc r common e lcment
found in RFPLLsynlhesizers is

' the prescalen which reduces the
frequency of a VCO to one that
can be handlecl by the program-
mable divíelcrs* Prcscalcrs come
ininany divide rallos, anclsome
ha ve m ú l t i p l e d iv ide rallos.
Diial-rnocluJus presea I ers are a
spccíal class of prcscalers.
Thcse diviclers have tvvo divide
rallos, lypically N and N -f- J . The
active divide rallo depcnds on a
sepárate control i n p u t . Dual-
modulus prescalers aíiovv finer
slcpsizes fóragiven divide rallo
than fixed prcscalers. */"

;A trade ofí1¡
IdealJy, a synlhcsizer has infi-

nitely small slep sizes and no
phase noise. Unforlunalcly as
slep size is reclüced, phase

FIG. 4—THE COMPONENTS for common PLL-based synthesizer are a VCO, a phase/
frequency detector, a loop filter, and a crystal reference.

noise increases. Tbere are some
exceplions to this rule bul, in
general, to obtain the cleanest
possible output in terms of
phase noise, larger slep sizes or
equivalenlly larger reference
frequencics are needed. As a '
rule of Ihütfií»,' eveiy time the
reference frequency is rcduced
by a factor of2, the phase noise
increases by 6 dB. A techniqucí

•J . - A í ., ,,\c,
thats just starting to be wícfe'ly'
used, called fracíional syn-
Ihesís or arith metical!^ ¿ocked
loops, offers somc reíiePiVthe
phase noise/slep size trade'off.

The 125-kHz reference fre-
quency is thc highcst that can
be acceptecl by the TG2000
whi leprovic l ingi l s complete fre-
quency rangc. This l imitat ion
on frequency range is causee! by
thcclual mocluluscharacteristic
of the MBJ50J prcscaler. (/

'* i •Múltiple octaves -, -. •
A typical VCO can span, at.i

best, a frequency range roughly:

double that of the VCO's lowest
operating frequency* This is
called its octave banclwidlh. For
cxampfe, a VCO with a O- to 28-
volt control voltage range that
oulputs 1 GHz with ZGi'O volts al
its control point wi l l output 2
GHz wi th 28 volts of control volt-
age. i t becomcs obvious that (o
cover ¿I to 2048 Ml-lz with onc
VCO ¡s nol p rae I i cal. To over-
eóme this l i m i t a t i o n , many
strategies are used in RFgencr-
aíors. Thcy usually involve mix-
ing a VCO octave band down or
up.

The TG2000 uses a pro-
gressive-dívisíon íechnique. A
1024- to 2048-MHz VCO is
phase locked, and thcn a series
of divide-by-2 prcscaler ICs cré-
ales the frcc|ucncies bclwcen 4
and 1024 MH« in progrcssivcly
smallcr octave hanelwiciths. 'Ib

cover Uie 4- Lo 8-MHz band, for
example, the 1024- to 2048-
MHz VCO output is divided by
256, or 28. One advantage of
progressive división is that
phase noise iñVpfdves with each
increase in divide rallo. The
power of two relatlon also ap-
plies to Lhe m í n i m u m step size
available ín each octave band.

Each divide-by-2 divides this
mínimum step size In haJf, A
disadvantage of this method is
the relatively high harmonio
contení caused by the dividers
and higher frequency bleed-
through due Lo Hmilalions in
high frequency RF isolatlon.

Another disadvantage of the
progressive-d¡visión Lechñique
is a relalively large sLcp size. TJie
TG2000 uses a reference fre-
quency of 125 kHz, which the
divide-by-2 prescaler transíales
as a 250-kHz step for the 1024-
to 2048-MHz bands. Provisión,
has been made in the clesign of
the TG2000 for Ihe addition of
an opüonal' direcL digital syn-
.thesis (DDS) reference. The
DOS reference, which can re-
place the fixed crystal reference,
lias the ability Lo select frequen-
cy wi th approximalely 2-hertz
(I-Iz) resolulion, This woulcl per-
m í t rnuch f iner steps for the
combincd syslern with virtually
no loss In phasc-noíse perfor--^
manee.

TheMB1501PJLL
The Fujitsu MBI501 PLLJC ¡s

the heart of the TG2000 gener-
ator. The block diagram of the
1501 ís shown in Fig. 5. The
MB.I501 incorporales a built in
serial interfacc for loading the
programmable reference clivid-
er. two counter regíslers (A and
N), a high-speed, dual-modulus

• d iv ider (64/65 or 128/J29), and
two phase/frequency detectors.¿X 37
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RflOGnAMMABLE
REFERENCE DIVIDER

BINARY 14-BIT
FlEFERENCE COUNTER

. 5—BLOCK DIAGRAM OF THE F,UJ1TSU MB1501. Thís PLL chip is the heart of the
TG2000 generator.

The oulput frequcncy of Lhe
VCO is determlned by Lhe inlcg-
ers loaded inLo the R, A and N

for-registers by the foilowlng
muía:

/veo = UPNH-AH/oSC/RJ
where P = 64 or 128

The TG2000 uses the djjal-
moclulus prescaler in the divide
by 64/65 mode, or P = 64.
VCO can oscillate only at

JThc
fre-

quencies íhatare integer múlti-
ples of the referen ce frequqncy,
/ose- 1'ne factor oftwo aécdiliñts
for Ihe fixed divldc-by-2 opjera-
tion '(clone tay an NEC584 pre-
scaler) that Lhe VCO ou jpu t ,
carries out before it reaches Lhe
VCO input which has a máx-
imum frequency of 1100 MHz
(refer to Fig. 4).

Trie MB1501s internal clual-
modulus prescaler is need¿d Lo
reduce the input frequency of
the VCO to the point where Lhe
N and A counters can opérate,
This duaJ-modulus ability pver-

38 comes the effect of a fixed-ihod-

ulus prescaler—step-slze mult i -
p l ica t ion. For example, Por a
fixcd-modulus prescaler of 64,
the m í n i m u m jstep sizes would
be mulLiplied by 64, That would
transíate Lo a 16-MHz step size'
in the 1024 to 2048 MHz band
for the TG2000. The N/A coun-
te r in combinaLion wi th the
dual-modulus dlvider avoids
thisproblem wiLh L h c l i m i L a L i o n
thaL N musL always be greater
than or cqual to A.

The res t r lc t ion that N be
greater than or equal to A has
somc not-so-obvious ramifica-
tions, such as placing limits 011
frequency range versus refer-
ence frequency, as cliscussed
earlier. EssenLially, for a given
reference frequency (fosc/l^},
the generator is limitecl to a
m í n i m u m frequency that can
be synthcsized w h i l e st i l l
providing ful l coverage at míni-
mum step size. For P = 64,
R=32r and/osc =4 MHz, Lhe
m í n i m u m frequency is 512
MHz. Since Lhe generalor has a

Rxed dívíde-by-2 prescaler, that
resultsin 1024 MHz at the VCO.
Below that frequency, not all in-
Leger múltiples of the reference
frequency are possible due to
the N>=A restriction, In other
worcls, you could not sweep the
VCO frequency from 900 to
1024 MHz at step sizes of 250
kHz. •

Whileall this rnightseern con-
fusing, a general rule is that if
you want a large step size for
improved phase noise, and
your PLL uses a dual-modulus
approach, the dual-modulus di-
vide ratio should be as smaü as
possible.

Al! fixed divide ratios, step
sizes, and prescalers are a
power or múltiple of Lwo. Other
numbers could be used, but
when U is time to compute A, N,
and band switching poinLs for a
given ou tpu t frequency, the
power/mult lple-of- lwo reía-
tlonshíps pay off.

Two phase/frequency detec-
tors are included wlth the
MB1501 PLL. The bipolar on-
chip charge pump permlts a
m í n i m u m number exLernal
componen Ls for Lhe loop filLer. ,

'The dlfferential phase-conv
parator outputs require an ex-
Lernal charge pump, usually an
op-arnp. In theTG2000, an ex-
Lcrnal LM358A op-amp (íCl-a)
boosLs Lhe bipolar charge pump
voltage from O Lo 5 volts to —0.5
Lo 28 volts. In addíLion, the op-
amp and its associated feed-
back network acLs as an active
loop ñlLer. Poíarity of the phase-
detector output can be inverted
by Lhe PLLs FC input. This in-
put is required to compénsate
for op-amp inversions or VCOs
wlth a negative voltage-versus-
frequency slope.

The digital ínter face to the
MB1501 is serial—a block di~
agram of it is shown In Fig. 6,
Three Unes are used; CLOCK,
DATA, and LOAD ENABLE. Data is
clocked in seriaily, and after an
appropriate number of bits (de-
Lermined by what you are load-
¡ng) a LOAD ENABLE is setiL. A ]5-
bit word serves as the reference
dividen and a-19-bltword holds
both. the A- and the N-count val-
úes. The C source code for the
routlnes that send the N-, A-,
and R-register valúes to the
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1024—2048 is thc output of a
dlvide-by-2 dividen. Thc com-
p u t e r de te rmines the bancl
being used and lurns on. the ap-
propriate divlders and a single
output a rnpl i f ie r path is acti-
valed; the other ampllfiers are
turned off. Five paths cover the
4—2048 MHz bancl. -The band
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G2000 uses a successive división tech-

from 256 to 2048 is covered in
three paths, with each path
covering one octave. The bancl
["rom 4 to 256 MHz ¡s covered
with two paths* each covering 3
octaves. A total of nine octaves

wrtíj "m v\^\ ía?.h\oi\x
4 to 2048 MHz. The Ihrcc octave
paths are possible due to the di-
vider used which has selectable
2/4/8 divide ratios available. See
the block diagram in Fig. 7. ̂

hesummed signal is passed
through a voltage-variable al-
lenuator (WA) pin-diode array
(a Seimens BAR60), which can
be seen in Fig. 8 as D12. The
WA correéis output power vari-
ations and provides variable
output power. An 8-blt DAC
controls the WA. The signal
Unen passes through a final am-
plification stage and out to the
RF output connector. The WA
requlres a 0-vto 10-volt control
signal and bíásVoltage for prop-
er operation. The device has a
non-Iinear attenuation versus
control-vollage response. These
nonlinearities do not affect at-
tenuation control because the
computer uses a look-up table
to control it.v/

39
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i—THE SUMMED SIGNAL is passed through a voltage-variable atlenualor pin-
correcls oulput power variations and provides variableFIG. 8—THE

diode array (D12), which
oulput power.

112

* SEE PARTS LIST

TO CP.G4.2G9^

FIG. 9—THE FIRST NEC548G (IC16) acls as a prescaler, reduclng the output [requency
nf the VCO by a facloij of 2. U becomes the 5l2-to-1024 dívider when thís band amplifier

.40

oi the VCO by a (acto
is swítched on.



FIG. 10—AFTER THE SÍGNAL IS SPLJT, one half ¡s sent to the 512-to-1024 path.
Splitting again occurs wíth halí going to the 512 lo 1024 amplifíerand the olher half to
the 256 to 512 MHz divider.
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FIG. 11—THE FM INPUT {Jl) is AC-coupIpd and directly modulates the VCO control
point. ¡

The dividers i
The two divide-by-2 dividers

are NEC584Gs, and the hvo di-
vide-by-2/4/8 d i v i d e r s are

NEC587Gs (see Figs. 9 and 10).
The first NEC548G (IC16) acts
as a prescaler, reducing the out-
put frequenc}'' of the VCO by
two. U becomes the 512-to-1024
divider when this band ampli-
fier is switched on. This signa!
is ihe'splUi'one'haJr is sent to
the PLL and the other half is
sent to the 5l2-to-1024 path.
Splitting again occurs wíth half
going to Une 5.12-1024 ampJlfier
and the o t h e r ha l f to the
256-512 MHz divider, The out-
put the 256-512 MHz divider is
sent to the 256-512 MHz ampli-
fier and the 32-256 MHz 2/4/8
dividen The 4-32 MHz band is
handied by the last 2/4/8 divid-
er. ̂

The VCOf
Three dífferent voltage-con-

trolled osciliators can be in-
stalled in the TG2000. The

:r
•~A
(O
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FIG. 12—THE AM PULSE MODULATION OPTION is DC-coupled and accepts TTL
control signáis.

standard VCO is an ADC20010
made by Anadigics. The devicle
is actually both a VCO and
mlxer combincd in a single
module, buLjust the VCO ).s
used hcrc. Y

Power/frequcncy calibration
The combination DAC/VVA

automatically adjusts output
power so that it's ílat within ¿2
dB over the 10 to 2000 Mll-Iz
band. ¡The computer uses cal-
i b r a t i on d a t a f r o m th e
TGCALO.DAT, TGCAL5.DAT,
and TGCAL10.DAT Tiles, whibh
are sent to the DAC lo linéame
power output. Those files repre-
sen! Q d B m , ~5dSm, and
— lOdBm, respcctively.
, Readcrs }v^l ,not be able to
achieve the same calibration ac-
curacy obtainecl with a faclp|ry-
assemblecl product; a slight
degradation wil l be seen be-
cause kit builders must depcnd
on generic calibration files. I

Frequency accuracy is dejter-
mined primarily by the 4-MHz
crystal TTL oscillátor (OSCÍ in
Fig. 11). The standard oscillátor
is accurate to ±50 pprn. More
accurate frequency referen|ces
improve the accuracy of the fre-
quency output. j/*

Externa! modulation inputs
FM and op tío nal pulse-JAM

modulat ion is obtainecl. wi th
RCA jacks. The AC-coupled¡ FM
input (J.1 in Fig. li) modulatcs
the VCO control polnt. ^en-
sítivity decreases as DC control
voltage incrcases. The rfiax-
i m u m s e n s i t í v i t y i s a b o u t

IV/lOOMHz. Both the amplitude
and frequency con tent must be
limited for this Input to prevent
the PLL from breaking lock.-^"

The AM pulse modulation op-
tlon (see Fig. 12) is DC-coupled
and accepts TTL control sig-
náis. Máximum frequcncy of on/
off toggling is limited by the re-
sponse time of the ampllfler
voltage supply. A TTL sync-
pulse output is avallable at RCA
jack (J5). The sync pulse is pro-
duced at theend ofasweep and
can be the external trigger for
an oscilloscope. A wide-band os-
cílloscope (or an RF detector
probé and a lower performing
scope) can display these fre-
quency responso curves, -

Digital interfacc
PC-bus and parallel-port in-

terfaces are supported (sec Fig.
13). The PC-bus ínter face com-
prlses an address/strobe de-
coder made up ofa 74688 (IC20)
and two 74138s (IC18 and IC19).
The PC data bus is bidlrec-
tionally buffered by the 74245
(IC21). l\vo eight-bit 74374
latches (IC9 and ICIO) hold two
eight-bit PC-bus bytes for con-
trol of theTG2000.

The simpler parallel interface
has two octal 74244 buffers
(IC4 and 1C5) and part of a hex
7404 Inverter (1C6). The con-
nection to the parallel Interface
is provided by hcaclcr P2. A ca-
ble terminatecl with a 26-pin
IDC connector on one encl and a
DB-25 on the other is all that's
nceded to complete the inter-
face.

When the TG2000 Is con-
nected to the parallel Interface
and external to the host PC, an
external source of power is
needed. A supply of 4- 5 volts at 1
ampere, +12 volts at 0.5 am-
pere, and —12 volts at 0.1 am-
pere is recornmended.

The remalnder-bf the digital
interface ís made up of the 16-
tait serial-to-parallel control reg-
ister and the 8-bit serial-to-par-
allel converter for the DAC. The
16-blt control register swltches
the various d ivlders and RF am-
plifiers for the clifferent bands
on and off. 1\vo 74164s (1C27 In
Fig. 14 and 1C28 in Fig. 12) con-
vert a se'rial data stream to 16-
blt parallel words for the control
register. 1\vo UNL2803A open-
collector oct-al buffers (1C25 and
1C26) provide the control volt-
ages or currents needed for
proper swltching. Ttanslstors
Ql to Q7 and Q9 and Q10 pro-
vide additional level and buffer
current for the +5- and 4-12-
voltswitching. Transistor Q8 is
not used so it is jumpered
across Its emltterand collector.

A 74164 (1C8) provides the se-
rial-to-parallel conversión for
the 8-bit DAC (IC7). The 8~bit
DAC provides a O- to 10-volt con-
trol signal to the WA for AGC
purposes, as already discussed.

An MC34063A +12- to 28-
voít converter (IC3) provides the
higher voltage needed to drive
the VCO across Its full range
(see Fig. 15). H is essentially a
small switching power supply
capable of delivering a few milli-
ampcresat28 volts. The -1-volt
bias for the LM358A (ICl-a) is
derived from a voltage dlvider
across or connected to the —12-
volt supply. This bias allows the
LM358A to opérate at or near
ground poten ti al.

Software
T\vo programs provide soft-

ware support for the TG2000.
Versión 4.0 of the Series-800
spectrum analyzers provides
the tracklng-generator ca-
pability. A sepárate DOS-based
program called TG2000.EXE
operates theTG2000 as agener-
al-purpose sígnal generator. ,
Only theTG2000.EXE software
will be discussed here. U is

Contlnaed onpage 88
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M> 1C22/SELECT

VCG

FIG. 11—TWO 74164s (!C27 AND ÍC28) converl a serial data stream lo 16-bit parallel
words íor the control register.

ar
H-12V

220(iFT
C50 xrx n¿ ^p,
i,,c mnl(ir

. -I 1:

C57
220(iF •

I T±pkci4 ?fc

T" T
C98

+20V

H5V

DECOUPLING CAPACITORS

FIG. 15—THE MC34063A -H2-TO 28-VOLT CONVERTER provides the hígher voltage
needed lo drive the VCO across íts full ran e.

available on Ihe Electronics
Now BBS. as part of a ZIP file
callecITG2000.ZIP.

TheTG2000.EXE program
conlainsa menú thalallovvs (.he
user lo configure and control
íhc gcnerator. A complete user
manual is also contaíned ín (.he
TG2000.ZIP f i l e , so oniy the
hl^hlighls wül be covered here.

Beforc usí ng the TG2000 soft-
ware, you musí choose the ¡n-
tcrface, and possíbly the ad«
drcss where the generator vvill
reside on the PC bus. Select the
SETUP i tem from the main
menú to configure the software
for Ihe chosen address/Inler-
face. The setup Information is
storecl in a configuration.

Once Ule setup operation is
complete, you can select elther
l inear or Jog sweeps and the
m o d u l a t l o n f u n c t i o n . The l i n -
ear sweep has a constant step
size for the entíre band of the
insLrumenL. The log sweep ¡n-
creases its sLep síze by a factor
oí t\vo every time i t crosses a
band boundary. Both sweep
functions sweep from a user-de-

ORDERING INFORMATION

' Note: The íollowíng ítems are avail-
able from DKD Instruments, 1406 Par-
khurst St., SImi Valley, CA 93065.
(805) 581-5771:
• TG2000 kU—S775.00
• TG2000 assombled and tested—
S1100.00 ' '

fined startíng frequency to a
user-defined stopping frequen-
cy. Sweep rate can be controlied
by theDELAYentry.

The other modulation func-
tion is a frequency toggle. TVvo
user-defined frequencíes are to-
ggled back and forth at a user-
defined rate controiled by DE-
LAY. This fLtncLion can simúlate
FSK modulatjon, commonly
used for digital data transmis-
sion. ,

Three díagnostic functions
are avaiiable: Blink, BitroJl, and
DAC Ramp. Biink will verify in-
te rface operation by toggUng all
ou tpu t Unes at a 1-Hz rate./"
Bitroil \vili clebug the 16-bifc con-
trol register. An alternating pat-
tern orones and zeros is sent to
the 74164S. This results in á
square wave at each control bit..
DAC Ramp commands the DAC
to produce a ramp voltage that
wlIlpermUanymissingcodes to
be spotted with a scope.*/

Next months article will cover
the buüdingand and test of the
TG2000. n

We get that sort of comment all
(he time, People are ¡mpressed
that our free Consumer
Information Cataiog lists so
many free and low-cost
government booklets. There are
more than 200 ¡n all, containing
a wealth of valuable informatíon.

Our free Catalog will very likeiy
impress you, too. But fírst you
have to get it. Just send your
ñame and address to:

Consumer Information Center
Department KO,
Pueblo,
Colorado
81009

A publíc sen/Ice of thfs publícation and
the Consumer Information Center of the
U. S. General Services Adminístration

S
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89



ANEXO No. 6



T 1X3N

T z
¿ T t t INIBd

01G8
ssop

sop oiDS N3H1 TTOS => í JI ¡o un

eqe-iS D109

G109 N3H1 OOOS «< T J
TST8 01 O =

IddlllG



ANEXO No. 7



UPEN nc;\dos\vozi5,sdd" FDR OUTPUT AS
CLS
k = O

qa = O
qad = O
qadf = O
qafa = O
qaíg = O
qaíc = O
regresa:

k = k + 1
IF k >= 5 THEN GGTO segundo

FGR i = O TO 351
IF i >= 117 THEN GOTO uno

Y = 127 * (SINÍ2 * 3.14Í5926S * (i + 117) / 234) + 1}
GOTO graba

uno:
IF i >s 234 THEN GOTQ doS
Y = 127 * (.81 * SINÍ2 * 3.1415326* * (i - 117) / 234) f 1)
GOTO graba

graba:.

fin:

segundo:

IF i >= 352 THEN GOTÜ fin
Y = 127 * (.45 * S1NC2 * 3.1415926* * (i - 234) / 234) f 1)
GOTO graba

z = IHT(Y)
PR1NT SI, z
PRINT'z,

NEXT i

6QTO regresa

unoa:

dosa:

IF p = 3 THEN GOTO tercero
FQR v = O TO 351
IF y >= 87 THEN GOTO unoa
Y = 127 * (SINC2 * 3.14í592Bft * (w t 117) / 234) * 1)
GOTO grabados

IF u >= 283 THEN GOTO dosa
Y = 127 * (.81 * SINÍ2 * 3.1415926S t (y - 117) / 234) * 1)
GOTO grabados

IF u >= 391 THEN GOTO fin
Y = 127 * (.23. * SIÍU2 t 3.14159261 * (v - 234) / 234) + 1)
GOTO grabados

grabados:

fina:

tercero:

z = INT(Y)
PRINT SI, 2
PRINT z,
NEXT y

GOTO segundo

Fo cuart°
IF t >= 113 THEH GOTO unoad



Y = 127 * (.95 * SINÍ2 * 3.141592&S * (t t 117) / 234) + 1)
GGTO grabatres

unoad: IF t >= 273 THEN GQTO dosad
Y = 127 * (.79 * SIÍK2 * 3.14159261 * (t - 118) / 310) + U
BGTO grabatres

dosad:
IF t >= 411 THEN GQTÜ tercero
Y = 127 * C.8 * SINC2 * 3.1415926S * ((.25 / 137) * (t - 273) -t- ,5)) t 1)
GQTÜ grabatres

grabafcres:
z = INT(Y)

PRIHT ti, z

PRINT z,

HEXT t

GOTO tercero

cuarto;
qa = qa + i
IF qa = 2 THEN GOTO quinto
FOR tq = O TO 410
IF tq >= 118 THEN GOTO unoada

Y = 127 * (.8 * BIN(2 * 3.141532GS * ((.25 / 117) * (tq) -t .75)) i 1)
GQTG grabacuatro

unoada:
IF tq >= 273 THEN SQTG dosada
Y = 127 * (.55 * SINC2 t 3.14159261 * ((.5 / 155) t (tq - 118))) + 1)
GQTD grabacuatro

dosada:
IF tq >= 411 THEN GGTO final
Y = 127 * (.55 t SINC2 * 3,1415926» * ((.25 / 137) t (tq - 273) + .5)) -t- 1)
GGTÜ grabacuatro

grabacuatro:
z = INTCY)
PRINT ti, i
PRINT z,
NEXT tq

GDTO cuarto

quinto:
qad = qad + 1
IF qad = 2 THEN GOTO seis
FOR tqa = O TG 410
IF tqa >= 118 THEN GQTQ unoadad

Y = 127 * (.55 t S!N(2 * 3.141592&S * ((,25 / 117) * (tqa) + .75)) + 1)
GOTO grabacinco

unoadad:
IF tqa >= 273 THEN 6QTQ dosadad
Y = 127 * (.55 * SIIU2 * 3.1415926* * ((.5 / 155) t (tqa - 118))) t 1)
GQTO grabacinco



dosadad:
IF tqa >= 410 THEN 60TO quinto
Y = 127 * C.45 * SIIU2 * 3.14159268 * (Í.25 / 137) * (tqa - 273) + .5)) + i)
GOTO grahacinco

grabacínco:
z = IHT(Y)
PRINT *1, z
PRINT z,
HEXT tqa

GOTO quinto

seis:
qaí = qaí + i
IF qaf = 2 THEN 6QTG siete
FOR tqf = O TO 410
IF tqí >= 118 THEN GOTO unoadaf

Y = 127 * (.45 * BINC2 * 3.1415926Í! * ((.25 / 117) * (tqf) + .75)} + 1)
GOTO grabaseis

unoadaf:
IF tqf >= 273 THEN GQTQ dosadaf
Y = 127 * (.45 * SIN(2 * 3.1415326* * ((.5 / 155) * (tqí - 118))) + 1)
GOTO grabaseis

dosadaí:
IF tqf >= 410 THEN 60TO seis
Y = 127 * (.35 t SIN(2 * 3.141592BÍÍ * (Í.25 / 137) * (tqf - 273) + ,5)) + 1)
GQTQ grabaseis

grabaseis:
z = INT(Y)
PRINT ti, z
PRINT 2,
HEXT tqí

GQTO seis

siete:
qafa = qaía + 1
IF qafa = 2 THEN GOTO ocho
FGR tqfa = O TD 410
IF tqfa >= 118 THEN GOTO unoadafa

Y = 127 * (.35 t SINC2 t 3.141592Bft * ((.25 / 117) * (tqfa) + .75)) -t- 1)
GQTO grabasiete

unoadafa:
IF tqfa >= 273 THEN GOTO dosadafa
Y = 127 * (.35 * 3INÍ2 t 3.HÍ5926I * ((,5 / 155) * (tqfa - 118))) t 1)
GOTO grabasiete

dosadafa:
IF tqía >= 410 THEN GOTO siete
Y = 127 * (.25 * BINC2 * 3.141592BH t ((,25 / 137) * (tqfa - 273) i- ,5)) i 1)
GOTO grabasiete

grabasiefce:
z = INTCY)
PRINT ti, z
PRINT z,
NEXT tqfa



ocho:
qaíg = qafg + 1 •
IF qaíg = 2 THEN GOTO nueve
FOR tqíg = O TO 410
IF tqfg >= 118 THEN GOTO unoadafg

Y = 127 * (.25 * SIN(2 * 3,14159261 * ((.25 / 117) * ttqfg) + .75)) * 1)
GOTO grabaocho

unoadafg:
IF tqíg >= 273 THEN GOTO dosadafg
Y = 127 * ( .25 * 5HU2 * 3,14159261 * ( ( . 5 / 155) * ( t q f g - 118))) i 1)
GOTQ grabaocho

dosadafg:
IF tqfg >= 410 THEN GOTO ocho
Y = 127 * (.15 * SINC2 * 3.1415926» * ((,25 / 137) * (tqfg - 273) + .5)) + 1)
GOTO grabaocho

grabaocho:
2 = INT(Y)
PRINT M, z
FRINT z,
NEXT tqfg

GOTO ocho

nueve:
qafc = qafc + 1
IF qafc = 2 THEN GOTO diez
FOR tqfc = O TO 410
IF tqfc >= 118 THEN GOTO unoadafc

Y = 127 * (.15 * SIH(2 * 3.Í415926K * ((.25 / 117) * (tqfc) + .75)) + 1)
GOTQ grabanueve

unoadafc: IF tqfc >= 273 THEN GOTQ dosadafc
Y = 127 * (.15 * SINC2 * 3.Í4Í5926H * ((,5 / 155) * ttqfc - 118))) f 1)
GOTO grabanueve

dosadafc:
IF tqíc >= 410 THEN GOTO nueve
Y = 127 * (.05 * SIH(2 * 3.14159261 * ((.25 / 137) * (tqfc - 273) + ,5)) + 1)
GOTO grabanueve

grabanueve :
z = INTCY)
PRINT II, z
PRINT z,
NEXT tqfc

BOTO nueve

diez:
FQR yu = O TQ 3215
Y = 127 * (.05 * SIN(2 * 3.14I5926Í * ((yu f 225) / 300)) + 1)
GOTQ grabadiez

grabadle*:
z = INT(Y)
PRINT 11, z
PRINT z,



final:

NEXT y
GOTO final

END
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mP^PSÎ M^M^Sfeilt
D-Shell
Connecíor
Pin

í
2 ;

3 'i
' i
5 !

6 :

7 '
e
9
10

11 .
12

13

i<r
15
16
17

Signal Funclion
-STB Strtue DO ThrU D7
DO Date Bit 0
DI Data Bit 1
02 Dala Bit 2
D3 Dala Bit3
D'l Dala Bit 4
D5 Dala Bit 5
DG Dala Bil 6
D7 Dala Bit 7
-ACK Acknowledge

, (Tridgers inlerrupl)
BSY Prinlor Busy
PE Paper End

(Ouí oí Paper)
SEL ' Prin erSeleclod

(On-jLIno)
-AUTOLF Aulómatlc Une

Fee{J Atler CR
-ERR Error
-INIT Iníttállze Prínlor
-SELIN Selñd Prinler

(Piale On-Une)
18-25 GND Ground
— NC No Connecíion al PC

jwiiMWjgw^ f 11' J"i! MWIllllBHBtMli!¿Jluyii

I/O al Inverled Centronics
D-ShelÍ . Reglster al ' Conneclor
Connecíor Pleglsler Bíl Reglsler Pin
I/O Control 0 Y 1
O* Data . 0 N 2
O' Data 1 Kl 3
O* Data 2 ' N 4
O' Dala 3 ' M 5
O' Dala - 4 N 6
O' Dala 5 N 7
O* Dala S • N 8
O* Dala 7 N 9
I Slalus 6 N 10

í , Status 7 Y 11
I Status 5 N 12

I Slalus 4 . N 13

I/O Control . 1 Y 1<Í

I Slalus 3 N " 3 2
I/O • Control 2 N 31
l/O . Control 3 Y 36

I — — N 16,19-30,33
— . — — - 15,17,18,34,35

*Somc dula porls ¡uc Iwlircclmnal (I/O).

disk uses inlcmipL 5, il's uot uvailable
Tur tiie parallcl porl.

Allhough inlciTLipL-driven software
is (asi, niosi parallcl-port prinlcrdriv-
crs (U)n'l use inleiTupls. This ¡s partí)'
duc (o a problem on thc original paral-
lcl porl and many of i ts imitalorí;. On
llic.sc porls, the ÍnlciTupl-rcc|ucsl linc
isn'l lalched. So i I'Ihc*. pulse is shorl,
Ihc compuler niay noL scc it al nll.

Tablc I sumnmrizcs thc signáis at
Ihe parallcl poil eonneclor. Thcsc sig-
náis i mire or Icss Follow (he prinicr
¡nlerfacc |io|HilarÍ7.ed by Ihe Ccnlmn-
ícs Dala Compuler Corporatioii, al-
though (he 25-pin eonneclor tlcicsn't
use nll ol'lhc 3fi linos in Ihe original
inlcrfncc. Centronics was nn ea|rly
niaiuir«cUircr oT Unv-eosL doí-niatrix
prinlers, and, aKhough Centronics
printcrs are no longcr imulc, lh¿ ñame
livcs un in the conncclor, signajs and
piíuuil Ihal Uic conipany niadc pjopular.

AUhnugh cach signal has a nnnie
that snggesls a particular funclilon,
yon don't luive lo use thc signáis Cor
Ihciii intcnded purposcs. l ;orcx imple,
yon can use Ihc |iaper-cnd signul Cor
any íype ofinptif, uní just lo announce
llial ti priiHcrisíiul orpaper.
• ln¡ni(n íiuil ÜiitiJitts. Yon can aiccss
the parallcl porl through bolh KIS-
OO5Í and Míe ROM BIOS. Scniccs
00. ()l,anciD2ori310SinleiTiipt I7h

cnable yon lo send a bytc lo Ihe prinl-
er, ÍnitialÍ7,e Ihc prinier and gct prinLcr
slatus. DOS inlciTiipl2Ili, funclion
05, also wriles a bytc lo Ihc prinier,
and funclion ¿IOh can direcl a block of
dala Lo a parallcl porl. Bul Cor Culi ac-
cess Lo all of Ihc porl's 17 signáis, yotí
need lo rcad and write dircclly lo Ihc
port. To do Lhis, yon ignore Ihc DOS
and BIOS funcLions and inslcad rcad
froni and writc direclly Lo Ihc porl's
data, sliilus and control rcgislers
shown ¡n Í7ig. 1.
- Data Un ex. Dala Unes DO through D7
are cighl oulpuls Ihal carry Ihc data (o'
be printcd lo Ihe prinlcr. I7or othcr ap-"
plicatíons, you can use Ihc dala unes
as gcncral-purposc oulpuls. To con-
trol the slatcs of pins 2 ihrough 9 on
Ihe parallel conncclor, you jusl wrilc
Ihc dcsircd dala Lo thc dala rcgisler,
whosc addrcss is llic base address of
the porl. Por examplc, lo bring high
04 Ihrough D7 and lovv DO through
D3, you'd wrilc I70h lo Ihc data regís-
(cr. In BASIC, you use Ihc OUTsLalc-
nienl, as follows:

OUT DataRGgjslerAddress, DalaPorlÜala

or, using thc base addrcss 3IÍCh and
data I'Oli,

OUT &h3BC,&hFO

LísLíng I is a QuickBASIC program
LhaL brings cach ofa daln-port pins
high, one al a Lime.

Some parallel porls have bidirec-
üonal dala lincs, which you can use as
inpuls as wcll as oulputs. Later, I'II
c.xplain how Lo determine ifyou have
a bidirectional porl and how (o use a
bidireclional dala porl Por inpul.
• Sfaftis Lines. Thc slalus Unes are Hve
iil|)Uts thal you rcad al a stalus regis-
ler, which has an address oí" base acl-

-dress +1 , or 313 Oh Por a porl wiili a
base addrcss oí"3BCh. Thc slalus rcg-
isler is rcad-only; writing lo ÍL lias no
elTccl. The fivc slalus lincs use Bils 3
Ihrough 7 i.n thc register, corrcspond-
ing lo pins 10 through 13 and 15 al
ihc conncclor. Bils 0, 1 and2arcn'l i
uscd. To read Ihc slatus inpuls, you
read Lhc slatus porl. In BASIC, you
use Ihc INP funclion:

PRINT INP(StalusPortAddress) . !

or inslcad use ..

PRINT I '

l-lowevcr, Ihc valué you rcad
doesn't. exaclly malch Ihc iogíc siales
al Lhe conneclor. Bils 3 Ihrough 6 rcad
normally. Thc bits in Ihc status regis-

. icr malch Lhc logic siales of Lheir cor-
rcsponding pins. Bil7, howcvcr, con-
Lains Lhe complen'ienl of Ihe logic

1994 I MlCKOCOMPUTliK JOURNAL / 15



t

DATA REGISTER
8 OUTPUTS

RE

CO
A

RE

(

3 ISTÉR

7

6

5

A

3

2

1

0

STATUS REGISTER

'5 INPUTS

P1N REGISTER - P IN

[\7 ^ „' , .n^1 BSY
L>

r^-\
r\
U-̂
p -̂\

r^^- c

r^^- ^
r~--\
L -̂"""

• w y / --^_^ — ' -

6 -̂"""l ACK _ , „u r~i p « . »~-̂  . ,.., — p> w

5 0 7 5 ^1 PE 0 1 2QJ / 3 v_^ 1 ¿.

^ n f= 'l -̂ "̂̂  — - •• — ̂  1 "5

3...-..0 5 3 ^ ERR 0 15

2 0 1 ' " '

n "'L i M o T 1 1 R r n

f\© ^ nu^
SOHE DATA PORTS ARE B

NTROL R E G I S T E R
B I D I R E C T I O N A L L INES

3 I S T E R

7

6

5

A

3

2

1

0

"1 NOT USED
ÍON B I D Í R E C T I

PORTS, BIT 5
J CONTROL D IREC

1 - ENABLE ÍNTER

£- | toO-

^1 rD>°
r[>o1¡t°<]-

\

FO USE B I T S 0-3 AS INI

34 TO .THE CONTROL REG

DIRECTIONAL. WITH INTERRUPTS ENABLED,
T R A N S I T I O N S AT PIN 10 ( A C K )
TRIGGER INTERRUPTS.

. P IN

3NAL DATA

?R 7 MAY ' P O S S ] BLE
1 ION) R E G I S T E R AD'DRESSES

DATA STATUS CONTROL
RUPTS - BASE

\ r i i Ni l v " ~ L ~ J l l p i i T •> nr-i i *? nni i T nn i? " w 1 / *-> LÍUI 1 . ^JüUII ó DCrl

I N [ T ^ '" i i ^/ -¡t MI t
j Q LJ 1 O ¿ /or í ¿ / y h . ¿ /Ar l

1 I AUTOLF
J ° ' A

STB 0 1

^ J T S , W R I T E
S T E R .

Fig. 1. The compüler uses Ihese lliree registers lo read írom and wrile to the parallel port.
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5V

4 . 7 K

OFF —

loPEN-COLLECTOR OUTPUT

EXTERNAL PULLUP
RESISTOR TO +5V

ON —I
VOUT=+5V
( D R 1 V I N G LSTTL
OPj HCMOS 1NPUT

LOGIC HIGH ( 1 )

,_ VOUT=0.4V
MÁXIMUM

LOW RES1STANCE
TO GND

LOGIC LOW (0)

OK TO CONNEGT TWO OPEN-COLLECTOR OUTPUTS TOGETHER
ANY LOW OUTPUT CAUSES COMB1NED OUTPUT TO BE LOW.'

TOTEM-POLE OUTPUT

OFF

LOW RESISTANCE
TO + 5V

VOUT=2.4V
M NIMUM

:LOGÍC HIGH í i

DO NOT
• I F ONE OUTPUT
'CURRENTS RESUL

OFF

ON

VOUT=0.4V
MAX IMUM

LOW RESISTANCE
TO GND

LOGIC LOW J0)

I E TÓTEM» POLE OUTPUTS TOGETHER . •
S l-l I GH , AND THE OTHER LOW, DAMAG1NG
AS THE OUTPUTS F I GHT FOR CONTROL.

Fig. 2, Al parallel ports Ihat have open-colleclor or similar outputs, you can drive the inpul buffer wilh an exlernal source.
Al porls Ihal have lolem-pole outputs, drlving the ¡nput bufter wilh an exlernal source has unpredictable resulls and may
damage the clrcuils.

B»
cxtcniíil .signnls al the cinta porl. In
fací, comiccling outpuls tn tlie dala
porl may deslroy Ihc port's circuils.

Beginning wilh ils PS/2 model ¡n
1987, 1DM bcgan lo oITcr a bídircc-
llona! parallel porl, tlic dala Hites oí"
which cíiii fimclion ÍIK iiiputs as wcll
as oulpul.s. Ollicr conipulcr vendors
liavc al.so acklcd bidircclíonal pnrls.
I7or cxaniplc, computcrs Ihal use In-
Icr.i .18fi.SL or¿IR6SL Superad have
an I/C) Snbsy.slcín chip Ihal includcs

bidirectionnl parallel porL
TypicaMy, t.o use a bidircctional

porl Por inpul, you niusL first run a seL-
up progrnnl or inovc a junipcr lo con-
figure Míe porl Ibr bidircclional opern-
lioii. You llicn sclecL ¡npuL or oulpul
by sclíiiig or clcaríng a- bit iu the con-
trol rcgistcr—usunlly BU 5, bul somc
porls use Bit 7.

IfyourconipuLer doe.sn't have a b¡-
dircetional porl, yon can gct one by
ndding an incxpensive expansión

card. BssenLinl Dala carnes severa!,
including STB's DSP550 ($37), wilh
one pnrnltcl port and two Iiigh-spced
serial porls. Olhcr suppliers have sim-
ilar producís. But mnny cards and
computers, evcn newer ones, slill
don'L have bidirecLional dala Unes.
Also, bccausc al! parallel ports have
.status and control inpnts, any vendor
can cali its porls bidirccLionnl, oven iC
Ihc eighl-bíl data porl Í.s oulpul-only.
So be sure you knuw wlial you're
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T\ mi'Ulb IU "BE DRIVENiBY THE PARALLEL PORT:

FROM CABLE /
(DATA OR CONTROL OUTPUTJ

LINE TERMINAT10N

-MITT TRIGGER INPUT
EXAMPLES:
74ÜSI4 HEX INVERTER
71ÜS374 OCTAL BUFFERED FLIP-FLOP
74LS244 OCTAL BUFFER

. 74LS240 OCTAL INVERTING BUFFER

AT OUTPUTS TO BE READ BY THE PARALLEL PORT:

TO CABLE
(STATUS OR CONTROL INPUT)

LI M E TERMINAT10N

i—LINB DRIVER

EXAMPLES:
74LS374 OCTAL BUFFERED FLIP-FLOP
74LS244 OCTAL BUFFER
74LS240 OCTAL INVGRTING BUFFER
7406 OPEN-COLLECTOR HEX INVERTING BUFFER
7405! OPEN-COLLECTOR HEX BUFFER

USE IOPEN-COLLECTOR BUFFERS TO O R I V E CONTROL INPUTS

FIg, 3. Parallel-porl ¡nterfaces.

iis thc 7413 \\x invcrlcr. Fig-
ure 3 lints olhcr oplions. AL un orcli-
iiítry logic gale, if a slowly changing
inpul iipproachcs (he swilehing
Ihrcshold. thc oulpul will jillcr as Ihc
guie tries lo decide whclhcr tlic inpul
ís high or low. Scltinill Iriggcrs sol ve
Ihc problem by having lwo swilching
thrcsholds, oiie Ibf U)w-Ui-high Ininsi-
líons ;ind nnolher, lower Ihrcsliolcl l'or
high-to-Iow transilitins. I7or cxíimple,
Ihc oulpul ofa 7<ILS M ¡nvcrtcr won'í
go low unlíl llic inpul rcuchcs 1.6
volls. Aflcr thc oulpul swilchcs low, U
won't go high ¡igíiiii unlil Ihc inpul
dro/w ío 0.8 volt. Thc 0.8-volI dilTer-
encc bclwccn (he lwo ihresholds \s

cn'Ilcd Iiy.stcre.sis muí provenís the oul-
pijl ("rom jklering il'lhe ¡npul is
cliíinging slovvly or ¡Til luis soine
nt ¡se or ringing on il.

Al output.s ihiit drívc p¡ir¡tllcl-porl
sli tus, control or dula inpuls, use
buITcrs or linc drlvcrs wilh slrong oul-
pul-drívc abllily. Por exnmple, on Ihe
74US240, low oiitpiíUs can typicnlly
sínk24 niA per oulpul, and high oul-
piils can source 12 inA, compíired
wilh 8 and 0.4 mA forordínary
LS'ITL. Figure 3 lísls olher Une driv-
crs. In general, CMOS drivcrs, inelud-
ing 11CMOS, arcn'l as slrong i\s
L ÎTL.

Renieinbcr to use opcn-coIIeclor

devíces lo drive Ihe control ¡nputs and
"oulput-only" dala porls thal you've
tlclermincd can be uscd Por input.
Don'L connecl clock or control signáis
Üuit arcn't buPPcred—¡ncluding Ihe
inpuls and outpuls oPPIip-flops, coun-
tcrs uncí shil'L regíslcrs—clirectly lo Lhe
cnblci, Thcsc dcviccs are sensilive lo
signal rePIeclioiKs. Inslcad, use bufPcrs
lo isolalc Ihe signáis. Some chips, like
the 14LS314, havc bufPercd oulputs.

IPyoLi arcn'l using llicslalus inpuls,
lie them lo +5 volts or ground Ihrough
a 4,700-ohm resistor lo hold Lheni ni a
valid logia level.

Another iniporUinl issuc Por good
signal quality ís propcrclcclrical ler-
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ISssenfiíil Daín
PO Í3u,\3
San Jóse. CA 95 134
Tcl.: 1-800-795-4756 or 408-955'
fox: 4 08-955-0821

CMUri.I íNU. I 2 0 ( Í N F K I Í I Í I N F O H M A T I I ) I

IV 1 isco
One Mi seo Pía?,»
Hohmlcl, N.I 07733
1-800-333-5640

Tcl.) 903-264-8324; Fax: 908-888

ÜIKt 'UiNO, 121 ON FIUÍI Í INFOHMATIOP

Niiliuiuil Soink'inHluetor
2900 Scniiconduclur Dr.
PO. tiox 58090
Sania Chira. CA 95052*8090

0440;

CAlU)

9449

CARI)

Tcl.- 1-800-272-9959 or 408-72 1 -J5000
emn.p.No. 112 UN FHIÍIÍ INFÜIIMATU^

¡
Pa rn l io l Tuelmof tibies
PO Box 7
Rcduumd. WA 98073-0007
Tcl.: 206-869-1 136; fax: 200-869

CIlirUvNO, I2J UN Flllílí INFORMATIÜÉ1^

Personal Conipulin^Tools
90 Indt is l r ia l Park Reí.
I l ingham, MA02043
1 -800-767-6728

CARO

97G7

CAIlí)

Tcl.: 617-740-0120; fax: 617-740-2728
cimruiNo, 12-1 ONFUIÍÜINFOHMATION'CAHI)

TAU Uoolts
Bluckú lgcSuimni l . PA 17294-0214
Tcl.: 1-800-233-1 128 ¡

luiliini of Ihe coiicluclor.s in the c;i-
blc. Tu undcrslniul tcrnúnation, you
ngnin hiivc to (hink oí' Ihe cable as
inore Ilinn a simple series orcünncc-
lions belwecn logíc inputs and olil-
puls. Whcn ¡i long conductor cnrHes
liigli-rrct|ucncy signáis, il has charac-
leristics ofii IraiiRniís.sioii line, wliích
is a circuil lluil (ranslcrs cncrgy froin
a source lo a loacl. I3ccnu.sc the .s
cclgcs tiftligital IraiiKilions conla
high-rrcíiucncy coinponcnl.s, clig
circuils are consiclcrcd h¡gh-frcc| icn-
cy, cvcn iflhc Iransinission rale bits-
pcr-scconcl) is skiw.

Por ího musí, cfficicnt encrgy Ifan.s-
fer froin Ihe souree (oulpul) lo thb
load (inpul), llic ínpul inipediiucci
shoulcl iniitcli Ihe charaeleríslic ii ipe-
clnncc ofllic \virc. iVlcnsuring Ihe
characlcrislic impcdancc t i fa coi duc-

ior nrvoivcs inore Mían a simple nica-
sureinenf wilh an ohinmcler. The
valué varíes wilh the conduclor's di-
ameler, insulalion lype and di.slance
bctwcen iL and othcr conduclors in Ihe
cable. U doesn't, howevcr, ehangc
wilh the lenglh of llic conductor.

Cable nianufactui-ers ol'lcn spccify •
llic cliíiniclcrislic hnpedance of their •
producís. A lypical valué Cor Iwislcd-
piíir and ribbon cable ís 100 oluns.

Whcn loacl and conductor inipcd-
ances nialcli, all ofllic cncrgy is Irans-
lerred lo llic load. Iflhey don*! match,
soinc oftl ic cncrgy reflects back to llic
source, and Lhc rclleclions iñay bounce
back and foi'lh several limes belbre
Ihey díe oul. This can cause dclnys or
invalid logic levéis al [he rccciver.

Desígning terminalions Por the par-
allcl port is cspccially dífriculL be-
cnu.sc Ihe cxact port circuils vary wilh
Ihe compuler. Using Ihe wrong Icnni-
nalion can slow Míe data or consume
cxccss power. Figure 3 shows lypical
champíes oí" lerniinaliuns at inputs
and oulputs.

At the drivcr, a series resistor pro-
vidcs impedanec malching. The rcsís-

lor's valúe should equul llic llne's
cliaraclerislic impeclancc, mínus Ihe
resistance oflhe output. Somc paral-
Icl-port cards include a 30-ohm resís-
lor in series witli each data oulput.
.You can do the same for oulputs IhuL
drive the status or control inpuls.

At the rccciver, a resistor/capacitor
combinnlioii nelwork Icrminates the
line. The rcsislor's valué equals llic
characteristic impcdance ofthe con
ductor, and the capacitor provides a
low impedanec during switching. Un-
like sonie other lerminalions, tíiis one
is usable in bolh LS'ITL and CMOS
circuils.

Transmission-line Iheory, including
line tcrminations, is a ficld ofstucly
unto itseir. Ifyou wanl Lo know more,
National Semiconductor'*? Inierface:
Line Drivers and Receívcrs dala book
(//40032) has.scveral applícation notes
on the lopic,

Jransmitting Over
Long Distances
Jflhe píiralIcJ porl's 15-foot limil isn'l
long enougli for what you wanl to do,

the
or

Test your Logic circuits with
printer port of your IBM

compatible computer!

5 Input capture channels vía prinler porl
O High Speed 64K inpul capture buller
E) Glitch capture and display

13 Ful! tríggering on any ¡npul paltern
0 Aulomalic lime base callbration

0 4 cursors measure lime and Irequen
0 Save, prínl or exporl waveíorms (PCX

The Heñí Logic Analyzeris a sollware package tlial convetls an IBM or compatible compuler
¡nía a lully funcllonaí logic analyzor. Up to 5 waveíorms can bo moniiored Ihrough Ihe
standard PC parailel pilntor port. The user connecls a circuit to the porl by malting a simple
cable or by using our oplional cable with universal lest clips. The software can capturo 6<!K
sainóles oí daln al spesds oí up lo 1,2uS (Dapending on compuler). The waveíorms are
displayed grajjhically and can be viewed al several zoorn levéis. The Iriggering may be sel lo
any comblnalion oí high, low pr Don'l Care valúes and allows for adjuslable pre and post
liiggor víewing. /\ gulomalic calibralion roulína assures accurale time and Irequoncy
measuiemenlñ using 4 independen! cursors. A corilinuous display mode along wilh our liign
speod grapliics drivers, provide for an "Oscilloscope-lype" oí real lime display. An oplional
Bulíor whích plugs direcíly lo ihe prinler porl ís availsble lor moniloring high vollage signáis.

noqtilies 206. or higlter wllli EGA or VGA display.

LA20 Soflware Only $79.95us
Soltware Wilh Test Cabio S99.95US

Bulfer $39.95us

ILOGIXBLL
B E L E C T U O I I I C S

61 P iperCr .
K a n o l a , On lar lo
Canadá K2K2S9

Tel: (613)599-7088
Fax:(613)599-7009
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