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I.- INTRODUCCION.-

Las actuales tendencias mundiales en el disefio y construccion de aparatos
electronicos de cualquier clase, se orientan en la utilizacion del computador personal
como herramienta de trabajo, en conjunto con estos aparatos. Ademas existe la
tendencia a la sustitucion de técnicas de disefio analdgicas por técnicas de disefio
digitales, es ast que para la generacidn de sefiales 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 dias, estas son: el procesamiento digital de sefiales y la sinteéis

digital directa.

La sintesis digital directa se basa en la generacion de formas de onda mediante la
utilizacion de la expresion matematica que define la sefial en el tiempo. Cabe mencionar
que la generacion de sefiales de forma directa es una técnica en desarrollo , debido a lo
cual no existen muchos sistemas o equipos que la utilicen y que ademas el adelanto de
esta dependa del progreso continuo que se realiza hoy en dia en la fabricacién de con-
versores digitales - analdgicas, 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 disefio basico de la sintesis digital directa, orientada a la construccion del

sintetizador digital de sefiales, con el empleo del computador personal.

En el capitulo T se realiza un andlisis tedrico acerca de la naturaleza de la

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

En el capitulo II se realiza el dimensionamiento de los elementos del equipo.



En el capitulo Il se realiza el disefio del programa de control y de envio de

datos al sintetizador.

En el capitulo 1V se presentan los resultados de las pruebas de operacion del
sintetizador, tanto en circuito abierto y circuito con carga. Finalmente se presentan los
resuitados encontrados y se determina las bondades y limitaciones del equipo; para
llegar a establecer conclusiones y recomendaciones que podran servir como soporte

para la realizacion de trabajos similares.
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1.1.1 Diseno de circuitos analdgicos que
permiten obtener formas de onda.
Intfroduccion al diseno analdgico.

1.1.2 Circuitos Osciladores.
Estudio de circuitos osciladores analo-
gicos en frecuecias de hasta los
100MHz.

-1.1.3 Sumario de Circuitos Osciladores.
Resumen de los osciladores analdgicos
estudiados.

1.1.4 Generadores de Séﬁoles.
Metodo para construir un genedor de
onda cuadrada.

1.1.5 Generadores de Sendles usando
circuitos integrados especiales

Breve revision de los circuitos genera -
dores mas utilizados.



1.1 TECNICAS ANALOGICAS

El objetivo de estudiar Jas técnicas analdgicas de disefio para la obtencidn de
formas de onda de diverso tipo, es mostrar una visién orientada a definir una teoria
conjunta entre la sintesis digital directa y el disefio tradicional. Que partiendo de los
conceptos analdgicos de disefio, permite establecer comparaciones afines y encontrar

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

)

Por esta razdn todo el analisis esta orientado a definir bases tedricas desde el
punto de vista de disefio analdgico, no tratandose de un estudio de generacion de
sefiales mediante la utilizacion de métodos anélogos, sino de definir el campo de accion

y sus diferencias entre las técnicas de estudio.

Las técnicas analdgicas para la obtencion de formas de onda de distinto tipo,
como por ejemplo sefiales sinusoidales, triangulares, sefiales tipo pulso, etc; son
generadas por diversos y muy variados métodos, todos elios muy distintos en su

concepcion de construccion.

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 sintesis'.

Un proceso de disefio por medios analdgicos implica el requerimiento de los
siguientes parametros que definen el tipo y modo de proceso: forma de onda,
frecuencia de operaciéﬁ, niveles de voltaje, ancho de banda. Las cuatro variables
anteriormente mencionadas definen las diferencias basicas entre las técnicas analogas y

digitales para la generacion de formas de onda.

' Sintesis.- Formacién de un todo por reunién de sus partes.



1.1.1 DISENO DE CIRCUITOS ANALOGICOS QUE PERMITEN

OBTENER FORMAS DE ONDA.

La utilizacién de elementos pasivos y activos para construir circuitos
generadores de sefiales es tan variado, existiendo una gran cantidad de métodos, cuyo
analisis seria tedioso y extremadamente largo, el cual ademis no es el objetivo del

presente trabajo.

El principio general para fabricar un generador de formas de onda mediante
técnicas analogas es el de obtener una sefial basica, y mediante la manipulacion de la
misma, obtener sefiales de distinto tipo. En los métodos analdgicos, el manipular
sefiales para Ja obtencion de nuevas sefiales implica un aumento de elementos o a veces
resulta un cambio en la planificacidn original. A manera de informacion los generadores
de sefiales comerciales tienen por lo general. sefiales sinuscidales, triangulares,
cuadradas, y TTL. El obtener otra sefial distinta a las ofrecidas, implica un pedido

especial o la compra de otro generador.

Por esta razon el estudio es orientado a los circuitos que generen sefiales

sinusoidales, dejando su tratamiento més adelante en el capitulo 1 parte 1,1.3

1.1.2 CIRCUITOS OSCILADORES

Un circuito osctlador es aquel en el que se obtiene sefial de salida, sin existir
ninguna sefial de entrada; su estructura basica es la de un amplificador que cuenta con

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



B

Figura 1.1.1 Amplificador con realimentacion positiva.

Parte del voltaje de salida Vo es realimentado por una etapa de amplificacion
con ganancia B, obteniéndose un voltaje VT, el cual su vez es sumado con una sefial de.
entrada Vin. Del proceso descrito anterionmente se obtiene la ecuacidon (1.1), que

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

Ganancia = Yo __ A ecu(1.1)

Vin 1—-AB

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

B —> ganancia del bloque B, se define como Vo/VEL.

Para que se cumpla la condicion basica de que un circuito oscilador no tenga
sefial de entrada ( Vin --> 0°), el término 4. B debera tener un valor cercano a 1. Tanto
A y B son términos complejos, por lo cual es conveniente escribir la condicidn de

oscilacion por la ecuacidn (1.2), el cual se refiere al valor real de ambos términos.
Real (A.B)=1 ecu(1.2)

Un circuito oscilador convierta la energia DC en energia AC, utilizando el ruido
presente en el proceso de oscilacion. La sefial de salida debe ser de una frecuencia

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



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

la frecuencia de la sefial 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) bsci]ador puente de Wien.
¢) Oscilador LC resonante,
d) Oscilador Colpitts.
e) Oscilador Hartley.
f) Oscilador a cristal.

g) Oscilador de resistencia negativa.

a) OSCILADOR DE FASE

La red de realimentacion es obtenida con la combinacion de las resistencias y

capacitores. La ganancia del amplificador A es determinada por Vi/Vy, y el factor B es

+20V
g 18K
v {JFET

1K§—1UUF
CT C C
THHH
R R §R

Figura 1.1.2 Oscilador de fase con JFET.

determinado por Vf/Vo.

Vo




Vo corresponde al voltaje de salida y VI al voltaje realimentado a Ja entrada del JFET.
La frecuencia de oscilacion es:

7 ' 'ecu(1.3)

fo=——o
2nJ6RC

El oscilador de fase no es muy estable debido a que cambios pequefios en los
parametros del circuito dan como resultado variaciones significantes de frecuencia,
Para sintonia se usa mas comunmente la varacion al mismo tiempo de las tres
resistencias. Los osciladores de fase operan en frecuencias en el rango de unos pocos
hertz hasta varios cientos de kilohertz. En configuraciones distintas , como por ejemplo
Ja construccion mediante parametros distribuidos son adecuados para rangos de

frecuencia en el orden de los megahertz,
b) OSCILADOR PUENTE DE WIEN

La seleccion de la frecuencia de trabajo se realiza por medio de una
combinacion de resistencias y capacitores. El oscilador puente de Wien es mucho maés

estable que el oscilador de fase.

Figura 1.1.3 Oscilador puente de Wien con amplificador operacional.



Para que la oscilacion ocurra debe cumplirse la ecuacion (1.4)

1+ R/R >3 ecu(1.4)

La frecuencia de oscilacion es;

_ 7 ecu(l.5)
2r(Ra.Rb.Ca.Ch)"”?

fo

'

Las resistencias Ra, R, v os condensadores C,, Cy forman los clementos de
ajuste de frecuencia, mientras que las resistencias Ry, Ry forman pane de la ruta de

realimentacion.

El rango de frecuencias de generacion 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.
¢) OSCILADOR L.C RESONANTE

El circuito es desarrollado utilizando combinaciones de inductores y

capacitores. La frecuencia se determina por la combinacion paralelo de LC,
la frecuencia de oscilacion es:

7 ecu(1.6)



« VO

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

El oscilador LC puede ser usado como un oscilador controlado por voltaje
(VCQ), tal como se muestra en la figura 1.1.4. Un diodo varactor se coloca en paralelo
con la combinacién LC, posibillitando la seleccidn de frecuencia mediante un voltaje de
entrada Vin. Las resistencias R1 y Rf dan la ganancia del amplificador operacional,
generalmente se toma una gaﬁancia mayor que 3. El oscilador LC puede generar
frecuencias en el rango de los 10Khz hasta valores cercanos a los 100Mhz sin presentar

muchos problemas de sintonizacion. Bl circuito presenta muy buena estabilidad.
d) OSCILADOR COLPITTS

Esta basado en una combinacion LC, presenta buena estabilidad en la
frecuencia de salida para rangos de frecuencias altos, en el orden de los 10Mhz a

100Mhz.

R1

c c
e

—

L

Figura 1.1.5 Oscilador Colpitls con amplificador operacional.
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La oscilacién ocurre cuando se cumple la ecuacion (1.7)
R/ R; >1 ecu(1.7)

La frecuencia de oscilacion es:

N ecu(1.8)

¢) OSCILADOR HARTLEY

El oscilador Hartley tiene un disefio similar al oscilador Colpitts, por esta razdn
presenta caracteristicas similares en rangos de frecuencias a generar, pero presenta una
mejor estabilidad en la sefial de salida. La variacion de frecuencia se la realiza variando

los capacitores con un control comun.

Figura 1.1.6 Oscilader Harlley con amplificador operocion'ol.

Para que ocurra la oscilacidn se debe cumplir la ecuacién (1.9)

Re/ Ry >1 ecu(l.9)
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La frecuencia de oscilacion es:

7 ecu(1.10)

El rango de frecuencias que puede generar este tipo de circuito depende de la
respuesta del amplificador. Cuando se usa un amplificador operacional la frecuencia
generada puede llegar a valores cercanos a los 10Mhz, en cambio con amplificadores
con un solo transistor puede llegar a obtenerse valores cercanos a los 100Mhz, dando

muy buena respuesta.

{} OSCILADOR A CRISTAL

Un circuito oscilador con cristal es basicamente un oscilador sintonizado que
utiliza un cristal piezo-eléctrico” como circuito resonante. Fl cristal tiene una gran
estabilidad para mantener la frecuencia de generacion constante a la salida. Cuando un
voltaje alterno se aplica al cristal, se producen vibraciones mecanicas 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.

gT_
L

Figura 1.1.7 Circuito equivalente de cristal.

.
L1
T

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

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

2 Cristal piezo-eléctrico.- Pieza de malerial de cuame gue al actuar un voltaje produce
vibraciones mecdnicas.
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C, representa la capacitancia debida al montaje mecéanico del cristal. En la figura 1.1.8

se muestra un circuito oscilador con cristal.

R1
= . %R

e
L

Figura 1.1.8 Oscilador a cristal con amplificador operacional.

En el cual se cumple Ja ecuacion (1.11):

Zc ecu(1.11)
ZC+ R

Rf
AB=(1T+—)*
R7
donde Zc se encuentra en los datos que el fabricante da acerca del cristal.
R1, Rf definen Ja ganancia del amplificador, generalmente se toma una

ganancia mayor que 3. , -

El factor de calidad® de este tipo de circuitos es alto, ademas 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 1KHz a SOMHz..

g) OSCILADOR DE RESISTENCIA NEGATIVA

3 Fuctor de cualidad.- Se define como Q = frecuencia cenfral / ancho de banda.
Representa el rango de frecuencias que genera e} oscilador una muy buena sefial.
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Es posible crear un oscilador con un elemento de dos terminales que tenga
resistencia negativa sobre su curva caracteristica. El diodo tinel es uno de aquellos

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

Region de resistencia

/ negativa
I

Figura 1.1.9 Caracteristicas del diodo tUnel.

FEn la regioén de resistencia negativa cuando se incrementa el voltaje terminal Vp
a un voltaje Vv, se produce una reduccién en la corriente del diodo, tal como se
observa en la figura 1.1.9. El circuito equivalente (a) y un oscilador con diodo tinel (b)

se presenta en la figura 1.1,10

R
Lo Diodo

Vs tinel
r % I C v ' '

al - b)

Figura 1.1.10 Circuito equivalente de oscilader de resistencia negativa.

L y Rb se deben a los terminales del diodo, C es la capacitancia de difusién de la
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union en el diodo y -r es la resistencia negativa de la regién.

La frecuencia de oscilacion es:

7 7 7 ecu(1.12)
Wo? = —(7T-—+—
© LC( re C)

L, Cy rson 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 oscilacion 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 generacion depende del amplificador, se refiere a la respuesta de frecuencia del

mismo.
Tipo Frecuencia de | Coundision de Yentajas Desventajas
Resonancia Oscilacion
Oscilador de Fase fo = 1 Av > 20 Frecuencia altas de | Dificil sintonizacion
2m/6Re
geteracion
Oscilador LC 1 Rf Sinlonizacion aulo- | Frecuencia dgpende
fo = — > 1
zmlILC Ri :
' matica, estable del transistor.
Oscilador Colpitts o = Jz RE Eslable Frecuencia depende
zadLe ue .
del transistor
Oscilador Hartley 1 RE Eslable Frecuencia depende
fo = —— — > 1
zZrdzrc RI
del transistor
Oscilador a Cristal | Depende de varia- e RE Gran estabilidad No permite variacia-
RI
bles mecénicas cion de frecuencias
Resistencia ool @R/ 2 Rb+ R L ; Alta estabilidad Bajo rango de fecu-
Negativa I d £ e . .
‘ : Stnlonizacién [Acil | encias a generar.
L

Cuadre 1.1.1 Sumario de osciladores
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1.1.4 GENERADORES DE SENALES.

Un generador de sefiales por lo general cuenta con varias formas de onda
basicas: sinusoidal, triangular, cuadrada, TTL, CMOS. Hasta el momento se ha
obtenido una sefial sinusoidal a una frecuencia determinada con disefios que utilizan
redes RC, L y cristales. Cuando se desea obtener una seflal cuadrada, se debe
manipular a la sefial sinusoidal , obteniéndose se esta forma sefiales distintas. Los
medios més conocidos para obtener sefiales, sean estas triangulares, cuadradas,

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

1.1.4.1 SENAL CUADRADA

Comparador:

La forma mas sencilla de obtener una sefial cuadrada es mediante la utilizacidén
de un amplificador operacional que este funcionando como comparador. El cual

cumple con los siguientes principios:

+\f

10V

-entrada

salida Vref - salida

-

+entrada

Vin ———+

v -10v

Figura 1.1.11 Amplificador operacional usado como comparador.

La salida es una sefial digital que permanece en nivel alto, siempre y cuando la
entrada no inversora (+) sea inayor 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, asi como los voltajes de polarizacion,
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Si se usan amplificadores operacionales con un rango de respuesta de
frecuencia alto, se pueden obtener sefiales cuadradas de muy buena estabilidad en un

rango de frecuencias de hasta los 50Mhz.

Una sefial TTL, CMOS, puede ser obtenida mediante la polarizacion correcta

de los niveles de referencia del amplificador operacional.

1.1.5 GENERADORES DE SENALES, USANDO CIRCUI -
TOS INTEGRADOS ESPECIALES.

Conforme la tecnologia se ha ido desarrollando, en el mercado se puede
obtener una gran y variada gama de circuitos integrados qué nos dan cierto tipo de
seflales a sus salidas, entre los cuales se tiene por ejemplo : el 566, Exar 2206, Exar

2207, etc.
a) IC 566.-

El 566 es un VCO (oscilador controlado por voltaje), que se utiliza para la
generacion de sefiales tanto triangulares como cuadradas a una frecuencia impuesta por
elementos pasivos externos. Nos da una buena respuesta de frecuencia en el rango de
1Khz a 100Khz. En la figura 1.1.12 se muestra un circuito en el cual se usa un 566, en

donde: _ '
R1, Cl,y V determinan la frecuencia de trabajo.
La frecuencia de operacidén cumple Ja ecuacion (1.13):

2, A (1.13)
fO—(R oy V)
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De la ecuaciéon (1.13) se puede comprobar la facilidad para la generacion de

sefiales trangulares, cuadradas, asi como escoger la frecuencia deseada.

12V

R1

N
R3 NE 566
4—/\/

R1=R3 =10Kohm
R2 = 1,5Kohm

C1

] ~
:[l- -

C1=10uF

Figura 1.1.12 Oscilador con circuito integradae 1C566.
b) EXAR 2206.-

Es un generador de funciones capaz de producir seflal: sinuscidal, cuadrada,
trangular, rampa, y sefiales pulso de alta estabilidad y exactitud. Las formas de onda
pueden ademas ser moduladas en amplitud y frecuencia mediante un voltaje externo.
Tiene un rango de operacion de frecuencia en el orden de 0,01z hasta 1MHz.

Se lo usa generalmente en comunicaciones, instrumentacion 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 analogo, un formador de onda sinusoidal® y un amplificador de

corriente de ganancia umtaria.

“ Formador de onda sinusoidal.- Es un filiro para generar senales sinusoidales
de alta calidad.



EXAR 2206

enlrada |:‘
AM 1 E ajuste

simetria
Solida | 2 | F—E
ull. | ipli 7] j
:qalgda E: ls:;Jslglﬁguﬂrn};G I’ I'mln:J:jlzlSnda
Vee E ) sinusaidal '|_3|
Capzcilorcs de E 12 ] ferrn
" tiempo II 1__1‘ sincronismo
Flc-sis_lencias II E He
de tiempo I_B ngn;z‘r‘?ic?lts II enlrada FSK

Figura 1.1.13 Diagrama de bloques del EXAR 2204 |

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. El multiplicador de frecuencias y el formador de onda sinusoidal
permiten la obtencion de los otras formas de onda mencionadas anteriormente,

- Los generados de seflales construidos utilizando circuitos integrados son

‘simples "de construir, solo necesitan de resistencias y capacitores asi como su
calibracion es sencilla. Su principal desventaja se constituye en la limitaciéon de formas
de onda que pueda generar, ya que obtener cualquier otra sefial implica que se

modifiquen o se afiadan nuevos circuitos.



1.2.1 Generadores de radio frecuencia.

Espectro real de radio frecuencias.

1.2.2 Clasificacién de ios generadores de
radio frecuencia (RF).
Breve descripcion de generadores RF.

1.2.3 Lazo Asegurador de Fase(PLL).

Descripcion de un PLL para frecuencias
de hasta 2GHz.

1.2.4 Ei TG2000.

Generador comercial de frecuencia en
el rango de 4MHz a 2GHz,
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1.2 EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES (DPS)

El procesamiento digital de sefiales es una de las técnicas digitales mas
utilizadas hoy en dia para la generacién y proceso de sefiales. Las aplicaciones del DPS

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

El procesamiento digital de sefiales parte de conceptos analogos de generacion,
pero que enh su proceso de sintesis sufre un cambio radical en comparacion a las
técnicas analogas, ya que hace uso de medios digitales/analogicos para la obtencion
final del proceso. Debido a que el objetivo del presente trabajo es generar formas de
onda mediante la utilizacidén del computador, se analizara mas adelante al TG2000, el

cual es un generador de sefiales de radio frecuencia que utiliza la técnica DPS,

1.2.1 GENERADORES DE RADIO FRECUENCIA (RF)

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

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

Potencis

(v Frecuencia Fundamental

fo {Hz)

Figura 1.2.1 Bspectro de un generadorideal.
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El mundo real es mucho mas complejo que un simple tono, aparecen arménicos

como se muestran en la figura 1.2.2:

Potencia
N
Frecuencia fundamental
o 2do armanico
=
e Jer armanico
2.
) g
ﬂ El
o Py ! =
E 5
=N
[=1]
L | s f[Hz)
fo

Figura 1.2.2 Espectro de un generador real.

En la realidad el espectro de frecuencias de un generador de radio frecuencia
presenta la sefial fundamental fo, constituida de componentes armodnicas y sefiales no

deseadas. Las mismas se clasifican en tres grupos: sefiales armouicas, espurias y

modulacion residual.
a ) Senales armonicas.-

Debidas al proceso de transporte de banda base a altas frecuencias,
1)) Sefiales espurias (no armonicas).-

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

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

¢) Modulacion residual.-



22

Se debe al rutdo de fase y al proceso de aseguracion del lazo de realimentacion
que usa esta técnica. Para entender que se refiere la modulacién residual, observemos la

figura 1.2.3

\Potencia Bandas lateraies

{w]

Fre cuen('k\ia fundamental

o

ruido de Fase

(Hz)

Frecuencia

Figura 1.2.3 Acercamien'o a la sefal-fundamental

El ruido de fase es causado por las fluctuaciones al azar de ruido y no puede ser
completamente eliminado. Para comprender los efectos de la modulacion residual,
imaginemos un generador de frecuencia modulada (FM) ideal del cual se alimenta a un
receptor FM? ideal, el resultado de esta operacion es la no existencia de ruido en el
parlante del receptor FM. En cambio si se alimenta con un generador FM que contiene
modulacién residual, el ruido de fase es oido como un chasquido v el proceso de
aseguracion de lazo es oido como un tono. Esto se cumple siempre y cuando se asuma

que las frecuencias de trabajo puedan ser escuchadas.

1.2.2 CLASIFICACION DE LOS GENERADORES DE RADIO

RADIO FRECUENCIA (RF).

< .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 facil construccién, por esta razén pueden ser implementados
en la practica sin contar con equipoc especializado, un ejemplo de este tipo de

generadores es un oscilador controlado por voltaje (VCO).

b) Generadores sintetizados.-

Los generadores sintetizados son mas exactos y estables en la frecuencia que
un generador no sintetizado. Un VCO puede ser convertido en un generade sintetizado
mediante !a adicidon de un lazo asegurador de fase (PLIL.), tal como se muestra en la

figura 1.2.4.

Xtal de fs Comparador de ve Filtro

Referencia fase pasabajos

o

N

Figura 1.2.4 Generador Sin'etizado.

El VCO genera una sefial de frecuencia fo, la cual pasa por un bloque divisor
de razén N para poder comparar la fase de la sefial 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 sefiales comparadas sean iguales.



El acoplamiento del PLI, al VCO genera pasos de frecuencia a diferencia del
VCO sdlo, en el cual la frecuencia de resolucion es infinita. Un beneficio de un control
PLL a un oscilador controlado por voltaje es que el ruido de fase declina

draméticamente 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 sefiales

en el rango de 1IMHz a 1GHz. -

Fl minimo niimero de componentes para un PLL basado en un sintetizador son:
un VCO, un detector de fase / frecuencia, un filire de lazo y un cristal de referencia; tal

como se indica en la figura 1.2.5 ,

Xtal de | PLL sl Filte |5 vco
Ref

3 fsalida

Preescalador €

Figura 1.2.5 Diagrama de blogues de un sinfetizador con PLL.

Un constituyente importante de un sintetizador con PLL es el modulo de Pre-
escala, el cual tiene como funcion reducir mediante divisiones programables la
frecuencia del VCO a una frecuencia manejable para el PLL. Los divisores
programables son registrbs binarios de N bits; en la practica se cuenta con modulos
pre-escala de 2 razones de division, siendo estos generaimente N y N+1. La razon de

division activa depende de un control separado.

Al dividir Ja frecuencia generada por el VCO para un nimero entero {definido

por el regisiro programable), se crean pasos de generacion de {tecuencia.



En general un VCO permite frecuencias de operacion del doble de la frecuencia
mas baja, es decir un VCO que genera hasta una frecuencia minima de operacion de
1Ghz podra generar solo hasta una frecuencia de 2Ghz., Si se desea la construccién de
un VCO en el rango de los 4 a 2048mhz el usar un solo VCO no soluciona el rango de
frecuencia imitado. Para superar este inconveniente se usa redes divisoras binarias para
crear frecuencias entre 4 y 1Mhz. Por ejemplo si se desea generar seflales 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 minima del VCO dividida para 2° y la frecuencia maxima para 2°,

obteniéndose:

1024 _ gamrs 2048 _
L2t = <040 — gumz

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

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, alternattvamente se puede obtener la version externa que usa el puerto
paralelo para control y comunicacion. La generacion de frecuencias del TG2000 va en
el rango de los 4 a 2048Mhz, en pasos de resolucidn y ancho de banda progresivos, tal

como se muestra en el cuadro 1.2.1.

Bi TG2000 utiliza un PLL Fujitsu MB15017 con las siguientes caracteristicas:
- Posee un interfase serial por el cual se envia informacion al registro de la red divisora
binaria.

- Tiene médulos divisores en Ja razon de N/ N+1, siendo estos;

64/65 y 128/129

7PLL- MBT15Q1Y.- Ver anexos.




Frecuencia de Banda
resolucion
250Khz 1024 a 2043 vihz
125Khz 512 a 1024 Mhz
62.5Khz 256 a 512 Mhz
31.25Khz 128 a 2560 Mhz
15.625Khz 64 a 128 Mhz
7.8125Khz 32 a64 Mhz
3.90625Khz. 16 232 hz
1.95312Khz 8a 16 Mhz
L 0.97656Khz L 4 a8 Mz

Cﬁudro 1.2.1 Frecuencias de generacion del TG2000.

- Detector de fase y frecuercia.

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

La frecuencia de generacion del PLL se obtiene usando la ecuacion (2.1)

Gy = (") + A] l:ii:l ecu(2.1)

donde:

fose =frecuencia del oscilador de refrencia.

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

A, N = Registros binarios para seleccién de frecuencia.

P =mobdulos divisores.

El control de registros y commponentes binarios se realiza mediante la utlizacion

del computador, en el cual se guardan en archivos cambios en el proceso.
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1.3 LA SINTESIS DIGITAL DIRECTA (DDS).

A diferencia de ]as‘ técnicas anteriormente estudiadas la sintesis digital directa
(DDS = Digital Direct Synthesis) es un procedimiento mediante el cual se generan formas
de onda partiendo de la expresion matematica que define la funcion en el tiempo y de
valores numericos que definen variables representativas de una seiial en particular, como

por ejemplo: frecuencia, amplitud, fase, etc.

El principal objetivo de la sintesis digital directa es el obtener resoluciones finas de
frecuencia lo més bajas posibles, altas velocidades de conmutacion y bajo ruido de fase,

distinguiendola de las técnicas analogas y del procesamiento digital de sefiales.

A la sintesis digital directa, también conocida como sintesis digital de frecuencia
directa (DDFS = Digital Direct Frecue11cy Synthesis), se le ha dado un espacio de intereé
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_considers; Shmo un término
nuevo que dentro de poco estara en la voz de desarrollo de ingenieria. Principalmente se la
usara en el campo de desarrollo de hardware para la generacion de seffales 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 manufacturacion, las tradicionales técnicas andlogas pueden
solamente aproximarse a la sefial deseada. En contraste con la DDS que calcula la sefial

directamente.

DDS es conocido como un método numerico, antes que una técnica digital. Para
esta categorizacion hay dos razones: la primera una razon técnica y la segunda una razon
mas orlentada al marketing. El elemento técnico proviene de los calculos directos que se

hacen , de donde la sefial actualmente es generada por la manipulacidn de nimeros.
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Aunque el termino "digital" puede tener el mismo significado que el término
"mimerico", el término digital, cominmente 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 numerico del método DS, es la representacion de cantidades y la precision

inherente a esos resultados, del uso de ntuneros.

El elemento marketing es orientado para llamar a DDS una técnica nimerica, antes
que una técnica digital, esto se relaciona con técnicas impuestas en el tradicional disefio

analogo.

Por lo general para mantener formas de onda con una precision del 0,1% o menos
(60 dB en el rango dindmico), los disefiadores fiene que evitar los circuitos digitales.
Muchos circuitos tiene la reputacion de generar corrientes de ruido que degradan la sefial,
que se obtiene en circuitos analogos. |

En este punto es convenjente enunciar el teorema del muestreo que nos dard una
idea basica de cual es el principio tedrico de Ja DDS; este dice: " Una sefial limitada en
banda que no contiene componentes espectrales mayores que la frecuencia fm(Hz)
esta determinada en forma Gnica por sus valores en intervalos uniformes menores de

1/(2fm) segundos".

Este sirve para tomar como primer parametro que una sefial analoga puede ser
convertida de digital a analoga si es que se tiene el nimero de pardmetros bésico que la
puedan describir, se puede notar que se sigue insistiendo en el término nimerico, referido

anteriormente.

La sintesis digital directa nos da una alta exactitud en la sefial de salida, todo esto a
un costo moderado, siempre vy cuando se encuentre en un rango de frecuencias adecuado.
Por ejem.pld en circuitos analogos 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

sintesis digital genera sefiales donde el mantenimiento se hace inapropiado.
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Estas son razones que dan la pauta del porque implementar la sintesis 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
caracteristicas y funciones generales de los microprocesadores. Por ejemplo, modems de
baja y media velocidad han sido construidos por esta via por afios. Como el requerimiento
es que la frecuencia de la sefial se incremente sobre el rango de audio, el computo sobre la
sefial se incrementa proporcicnahneﬁte. Para generar sefiales 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 implementacién un
sintetizador digital con un hardware dedicado a los efectos de las altas frecuencias. Hoy en

dia existen elementos que son optimizados para la sinfesis directa de una sefial.

Debidamente enunciados y explicados loas principales diferencias entre el
procesamiento digital de sefiales y la sintesis digital directa, los parametros necesarios para

laDDS son:

e parametros de entrada
- seleccién de frecuencia.
- forma de onda a generar.

- reloj de referencia.

e parametros de salida

- la sefial generada.

El sintetizador digital en esencia actia como un periférico, dejando libre el
procesador central para otros menesteres. Es decir en un prncipio se necesita de la
existencia de una fuente de informacién que nos de ciertas variables de entrada, en nuestro
caso sera un computador que usando el software adecuado se pueda tener la informacion

requerida para imiciar el proceso de sinlesis.
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1.4.1 Diferencias bdasicas. |

Definicion de los campos de estudio de
ambas técnicas.

1.4.2 Procesos de Andlisis y Sintesis.
Diferencias tedricas de ambas técnicas.
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1.4 COMPARACION ENTRE EL PROCESAMIENTO DIGI-

TAL DE SENALES Y LA SINTESIS DIGITAL DIRECTA.

1.4.1 DIFERENCIAS BASICAS.

La sintesis digital directa se constituye en una alternativa denvada del
procesamiento digital de sefiales para que circuitos digitales actualmente generen seflales

anélogas, tal como se indica en la figura 1.4.1

En la DPS el analisis y la sintesis son procesos constitutivos que deben
desarrollarse para cualquier disefio y aplicacion de la técnica. En la sintesis se usa dos
alternativas basicas: la sintesis digital directa (OMCN®) y los algoritmos, de tal la DDS se

constituye en una extension de la DPS.

DSP

SINTESIS ANALISIS
Conslruecion

Construccidn
de hardwrare

de hardware

Conceplaos

¢ o ———— —

OMCN SDD Algoritmos Transformada Filtro
de Butterfly

Figura 1.4.1 Procesos de sinfesis y andlisis en la DPS

El concepto basico diferencial entre las dos técnicas se constituye en el proceso
para la obtencion de una forma de onda. La DPS manipula sefiales previamente generadas
por procesos digitales/andlogos, alcanzando con esta mayores rangos de generacion de

frecuencia. En cambio la DDS parte del ralgon'tmo matematico que define la sefial

2 OMCN.- Aun DDS se le conoce fambién como oscilador controlado por
niumero
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periddicamente en el tiempo y la genera de modo directo realizando la conversion de datos
digitales a analogos.

El procesamiento digital de sefiales se lo a usado por muchos afios en el filtrado de
sefiales cuando se realiza un proceso de conversion anéloga a digital. Ademés el DPS se
usa para transformar sefiales digitalizadas, transformando una sefial en el dominio del
tiempo en un equivalente en el dominio de la frecuencia. L.a DPS usa procesos analiticos,

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

La sintesis digital directa toma un grupo de parametros (nimeros) que describen la
sefial que se desea obtener y entonces genera una secuencia de nimeros que representan la
sefial. Esta secuencia de nimeros usualmente ingresan a la etapa de conversion

digital/analoga para finalmente producir una sefial analoga.

Las dos técnicas tienen la limitacion de los pasos de frecuencia que se pueden
generar. Fin la DPS para la generacion de pasos mas finos de frecuencia de resolucion hace
uso de la DDS, la cual reemplaza el cristal de frecuencia de referencia, para habilitar a la
salida pasos de resolucion de hasta 2HZ, debido a que la DDS puede generar frecuencias
de referencia del orden de 0,1 a 1Mhz 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 basicas entre las dos técnicas,
donde se muestran pardmetros econdmicos 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 asi como el

software no son tan complicados y costosos como la DPS.
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Parametros DPS SDD
Rango de frecuencia 0a2GHz 0 - 4MHz
Frecuencia de resolucion 2Hz 0 -2MIlz
Calidad de Sefial Alla Alta
Tipos de sefiales Sinusoidal Varias
Circuitos Usados Analogos/Digitales Digitales
Costo USD 1200 USD 250

Cuadro 1.4.1 Diferencias bdsicas entre la SDD y DPS.

1.4.2 PROCESOS DE ANALISIS Y SINTESIS.

De acuerdo a la figura 1.4.1, el analisis y la sintesis son requisitos basicos para
generar aplicaciones DPS. La sintesis es aquel proceso que define la obtencion de una
forma de onda, se la realiza mediante el uso de algoritmos matematicos o haciendo uso de
la DDS, es decir la necesidad es obtener una forma de onda generada a baja frecuencia.
Los algoritmos matematicos para la obtencion de formas-de onda se mencionaran: en el

punto 1.5.6 del capitulo 1.

Ambas técnicas utilizan sefiales que son muestreadas previamente por procesos
digitales para su posterior conversion analdgica, por lo que es claro notar que se frabaja
con el teorema del muestreo usado de modo inverso, donde se parte de las muestras de la

sefial realizadas a una seflal analoga para su posterior conversion.

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 sefiales, este proceso utiliza un
filtro limitador de la sefial de enfrada, luego de Io cual la sefial es muestreada y digitalizada.
El digitalizador posee una secuencia de nimeros que pueden ser procesados para

identificar parAmetros caracteristicos.
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— Sefial Analoga
— n
Filtro —_\ _\ Filtro
N Muestreoy
Muestreo —— [ Retencidn
L A . A Conversion
Digitalizacion D L{ : Ll D Andloga
) DSP (_J RIS .
Pracesamiento Filtro b/ Procesamiento
Transtormada : SDD
1 t=nT +
Seiial de Reloj
L ]

Parametros de la Sefial

Figura 1.4.2 Andlisis usando DPS y Sintesis usando DDS.

Con la DDS los parametros caracteristicos existen primero, por ejemplo:
frecuencia de la sefial, forma de onda, etc. La secuencia de nimeros es generada a partir de
estos parametros y luego convertida a la sefial andloga . Los ruidos caracteristicos de la
sefial son removidos usando un filtro limitador de banda. El proceso matematico en esencia
es el mismo; el orden en el cual se utilizan las operaciones caracteristicas es diferente.

Un buen ejemplo para entender el uso de Ja matemética en la generacion de formas
de onda, es recordar las aplicaciones de los amplificadores operacionales y los operadores
de derivacidn o integracion, asi como los sumandos y multiplicadores. Matematicamente
una sefial eléctrica puede ser definida como la suma de muchas sefiales, por lo cual puede

ser generada,

Una vez generada la forma de onda , sea esta triangular, sinusoidal, etc, se gjecutan
procesos matematicos de suma y multiplicacion. La multiplicacion de sefiales es obtener
sefiales de frecuencias diferentes a la original. Generalmente en un proceso de’

multiplicacion de sefiales eléctricas se producen los armonicos de sefiales.
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La DPS hace uso de los mismos para generar sefiales a mayor fiecuencia.
Cualquier proceso de multiplicacion de sefiales generan ruidos, las mismas que deben ser
eliminadas mediante un proceso de filtrado. El proceso descrito anteriormente se 1o
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 sefiales.

El proceso de sintesis en la DDS hace uso de tres etapas: acurnulador digital, mapa
de la forma de onda y conversor digital/analogo. No se producen procesos de suma y

multiplicacion.



1.5.1 Ancho de Banda.
Mdaximo ancho de banda a generar.

1.5.2. Frecuencia de Resolucion. C
Frecuencias posibles de generar.
1.5.3 El Reloj base de tiempo.
Importancia del tiempo de referencia.
1.5.4 Acumulador Digital.

Muestras necesarias para redlizar und
conversion exitosa de senal.

1.5.5 Manejo de memorias.
Circuitos DDS con memorias.
1.5.6 Formas de Onda.

Formato para los datos a grabar en
memoria.

1.5.7 Conversién Digital/Analégica.

Consideraciones especidales pard
escoger el conversor adecuado.

1.5.8 Filtros Pasabajos.

Filfros activos de primer y segundo
orden.
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1.5 PARAMETROS QUE DEFINEN EL ALCANCE Y APLI-
CACION DE UN SINTETIZADOR DIGITAL DIRECTO.

1.5.1 ANCHO DE BANDA.

A causa de la digitalizacién de las sefiales analogas y del sistema de
muestreo, un DDS posee un multiple espectro de frecuencias en la sefial de salida.

En suma, a la sefial deseada de frecuencia fo se obtienen también armonicos,

relacionadas con dicha frecuencia fo.
El espectro de salida sera de la forma :
fo, fo + fosc , fo + 2 * fosc, To + 3 * fosc, etc;

donde fosc: frecuencia del oscilador de referencia.

tal como se muestra en la figura 1.5.1

Potencia
T )
Frecuencia fundament
v 2do armonico
8
= Jer armonico
5
fua m
=, a
8 Z g
E >
o
[y
Frecuencia
- s
0 fo fo +2fosc fo+3fosc H?

Figura 1.5.1 Especiro de la sefial de salida de un DDS.

Estas sefiales se deben a la mezcla de los productos de la sefial de salida

con la sefial de reloj de referencia, y sus arménicos. Las sefiales no deseadas deben
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ser eliminadas usando un filtro’ pasabajos, para obtener a la salida la sefial de

frecuencia fo.

La maxima frecuencia de salida de un DDS corresponde a la mitad de la
frecuencia del reloj de oscilacion o referencia, tal como lo define la

ecuacion (1.14)

finax = ffZSC ecu(1.14)

donde, fmax = frecuencia maxima de la sefial a generar

fosc = frecuencia del relo] de oscilacion

Para aplicaciones practicas la frecuencia maxima de generacion esta
alrededor del 40 v 45% de la frecuencia de reloj. El ancho de banda del DDS estara

definido para aplicaciones précticés por la ecuacion {1.15):

AB = 0,40* fosc ecu(1.15)

La ecuacion (1.11) define ademas el ancho de banda del filtro pasabajos de
salida. Debido a que la frecuencia maxima se aproxima por debajo a la frecuencia
de Nyquist y que la frecuencia fo + fosc se aproxima por encima dé la frecuencia
de Nyquist por encima, la complejidad del filtro se vuelve mas compleja. Por
ejemplo si se desea obtener una sefial 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 construccion de un filtro Chebysev de por lo

menos 20 secciones de 60 dB, el cual rechazara las sefiales no deseadas.

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

Una vez definida la frecuencia de oscilacion del reloj de referencia y el
ancho de banda, el obtener la'frecuencia de resolucién del DDS se constituye en el
siguiente paso a seguir. La resolucion de frecuencia es el parametro que define el
intervalo de resolucion 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 esta

defina por la ecuacion (1.16)

fo — (fcj;C)*M ecu(1.16)

donde: fo = frecuencia de la sefial generada por Ja DDS.
 fose = frecuencia del reloj de referencia en Hz.
- K = modulo de operacion del acumulador digital.

M =nGmero aplicado al DDS.

La frecuencia del reloj de oscilacion es el rango de muestreo del DDS,
constituyéndose en el tiempo en el cual el DDS toma la muestra de la amplitud de
la sefial y realiza la conversion. En muchos casos el rango de muestreo es igual a la

frecuencia del reloj de referencia aplicado.

El disefio del DDS determina el médulo de operacion K, el cual es definido

como el nimero 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 2, como por ejemplo: 2% 0 2%

Cuando un DDS usa circuitos decimales , K es una potencia de 10, como
por ejemplo 10° o 10%, Existe hoy en dia una técnica nueva llamada Resolucién de
variable (VR), en la cual se posibilita al operador colocar un nimero entre 1 y el

namero maximo de estados del acumulador digital.
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La variable definida como M, corresponde a un nimero entero entre O y
K/2. El limite superior de esta variable es llamado como limite Nyqﬁist, la cual
garantiza el cumplimiento del teorema de Nyquist. Cuando M=0, la ecuacién
(1.16) da como resultado que la frecuencia de salida es O, este determina que en el

DDS también se pueda obtener sefiales DC en su banda de trabajo.
La frecuencia de resolucion se define como la derivada de la ecuacion
(1.16) con respecto a la variable M, obteniendosé la frecuencia de resolucidn

como.

fosc ecu(1.17)

La frecuencia de resolucidon es idéntica a la frecuencia de salida cuando
M=1. A causa de que M debe ser un entero, todas las frecuencias de salida podrian
tener armonicos en la resolucion. Por esta razon, esta resolucion es ocasionalmente

llamada la cuantizacion de frecuencia DDS.

La frecuencia de resolucion DDS puede ser muy pequefia, como por
ejemplo, considerando un aparato pequefio DDS de 24 bits binarios, operando con

un reloj a 10MHz. De la ecuacion (1.17), se obtiene:

10000000 H=z

fres = 527

fres =0,59H7

Obtener una fina frecuencia de resolucion es fundamental para conseguir
las caracteristicas deseadas del DDS. Muchos bits de entrada en el acumulador

digital posibilitan pasos finos de secuencia.

En aplicaciones mas exactas, estas requieren una frecuencia de resolucion

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

Kl reloj base de tiempo se constituye en la sefial principal que actia en el
sintetizador digital, la cual posibilita el aparecimiento de una sefial a la salida. Por
trabajar con circuitos de nivel TTL (74L.S374), el reloj base de tiempo o r_eloj de
referencia utiliza sefiales eléctricas a nivel de 0 y 5V. El cambiar los niveles de
referencia de voltaje para definir un 0 y 1 logico implicara la utilizacion de otro

tipo de tecnologia.

En el mercado se pueden conseguir osciladores a mnivel TTL, de
implementacion muy sencilla, s6lo necesitan que sean polarizados, y a Ja salida se

obtendra la sefial oscilante a nivel TTL.

El proceso de disefio de la DDS, implica que la técnica satisfaga
necesidades particulares del operador, esto es que genere a pasos de frecuencia
preestablecidos. De la ecuacion (1.17) se deduce que la frecuencia de resolucion
puede ser variada usando un valor distinto de K, de donde se obtiene la ecuacion

(1.18) siguiente:

K = fosc ecu(1.18)

fres
El usar la ecuacion (1.18) implica la implementacion de un DDS de
seleccion binaria o decimal distinta, con el resultado de que el esquema circuital

cambiara, es por esta razdn que esta solucion no es la mas aconsejable para obtener

frecuencias de resolucion exactas.

Despejando fosc de la ecuacién (1.18) se obtiene:

ecu(1.19)

fosc =
fres



43
La ecuacion (1.19) define el métode mas sencille y poderoso para obtener

una frecuencia de resolucién exacta, ademas de definir el reloj base de tiempo que

se necesita como referencia.

Esta técnica se la llama como técnica de variable de resolucién (VR). Por
ejemplo, si un disefio requiere precision absoluta, como 2.85714Hz o 0.100000
- Hz, es mejor usar la ecuacién (1.19) y suplir al DDS de un reloj especial, usando la

tecnelogia VR.
Ejemplo 1

* Se desea obtener pasos de frecuencia de resolucion de 2Hz, con un sintetizador
cuya palabra de entrada es de 16 bits. Calcular la frecuencia del reloj de

oscilacion para cumplir este objetivo mediante la técnica VR.

Datos:
fres = 2Hz
K=2"

Desarrollo;

Usando la ecuacion (1.19) se obtiene:

76

fosc =
Hz

fosc =32768Hz

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

1.5.4 EL ACUMULADOR DIGITAL.

Una seflal analoga es digitalizada cuando se establece el tiempo de

muestreo y la misma por lo general es recuperada en el receptor. Es por estd razdn
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que tanto para la conversion digital a analoga, como para la conversion anéloga -

digital, la definicion del teorema de Nyquist es tinica y fundamental.

El teorema de Nyquist dice: " Una seifial limitada en banda que no
contiene componentes espectrales mayores que la frecuencia fm Hz, esti
determinada en forma dnica por sus valores en intervalos uniformes menores

de 1/(2Im) segundos''.

Para recuperar una sefial analoga a partir de sus muestras digitales, es
importante la presencia de una sefial de muestreo, que defina el nimero de

muestras que se necesitan a la frecuencia de la sefial.

Consideremos una seflal sinusoidal de frecuencia 'm. La frecuencia de la

sefial de muestreo segin el teorema de Nyquist, sera el doble que fm, esto es:
fosc>2+fm . ecu(1.20)

donde: fosc = frecuencia de reloj de muestreo.

fin = frecuencia de la sefial a generar.

Es importante considerar que si se mantiene la frecuencia de reloj, y el
valor de frecuencia de la sefial es menor a la considerada inicialmente, el teorema
de Nyquist se cumple. Siutilizamos la relacidén general de quef=1/T (T =

periodo), la ecuacién (1.20) queda:

Tosc < Tm ecu(1.21_)
' 2

La ecuacién (1.21) es de suma importancia, ya que define de manera
directa el nimero de muestras que existen cuando se digitaliza una sefial en el
limite del teorema de Nyquist. Para comprender mejor esta definicion,

consideremaos un ejemplo numerico;
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Ejemplo 2

* Sea una seflal de frecuencia 1000Hz, se desea conocer el nimero de muestras
necesarias por periodo en la que debe ser digitalizada la sefial para realizar la

repurecacion de la sefial en el receptor.
Desarrollo:

De la ecuacion (1.21), se obtiene la relacion:

7
Tosc < (———}/ 2
T1000Hz

T osc=10,5 ms

Este resultado nos indica que las muestras que se toman de la seftal anédloga
a digitalizar son cada 0,5ms. Si dibujamos este procedimiento se obtiene la figura
1.5.2, Del mismo se observa que el nimero de muestras necesarias para realizar la
conversion a una sefial anéloga segin el teorema de Nyquist es de 2. Es de notar

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

Para frecuencias mas bajas que la sefial tomada como referencia superior
(fm), el teorema de Nyquist se cumple y la sefial puede ser recuperada sin

problemas.

Si la frecuencia de reloj se mantiene sin variacion y la frecuencia de la sefial

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

Por simple inspeccion se obtiene que el nimero de muestras se incrementan
en proporcion directa al periodo de la sefial a digitalizar, manteniendo constante el

periodo de oscilacion del reloj base de tiempo.
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L Armplitug
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muestras

Tms Y

T

Figura 1.5.2 Muestras de la send@l a frecuencia de muestreo de 2Hkz.

La relacion buscada es :

Tm ecu(1.22)
Tosc

N =

donde N = numero de muestras.
Tm = periodo de la sefial a muestrear.

Tosc = periodo del reloj base de tiempo.

la ecuacion (1.22) es una ecuacion de recta, en la cual, como se considerc
anteriormente la frecuencia del reloj base de tiempo es constante, de lo que se

obtiene:

7
Tosc

ecu(1.23)

N=/{ J=Tm

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

y el término Tm es el periodo de la sefial a muestrar, graficando se obtiene:
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Figura 1.5.3 NUmero de muestras generadas de una sefial de frecuencia fm.

De la figura 1,5.3, se obtienen las siguientes conclusiones:

 El punto definido como (1/Tp) corresponde al valor méximo de frecuencia que
puede generar un Sintetizador Digital Directo, cumpliendo el teorema de
Nyquits. En este punto el nimero de muestras necesarias para generar la sefial
analoga es de dos, que es definicion general en base a Nyquist para cualquier

disefio.

e La técnica de la sintesis digital directa define un namero llamado punto de
maximo, el cual indica el nimero de muestras totales de informacidén que se
pueden proveer para realizar una correcta conversion digital/analoga, cuando se
mantiene constante la frecuencia del oscilador de referencia. Este valor esta en

estrecha relacion con el manejo circuital del mismo.

* En el gje correspondiente a periodo de la sefial, el crecimiento de la variable

Tm, denota que la frecuencia de la sefial a generar baja, ast como el nimero de

i

muestras aumenta.



"= claro reafimnar que todo este analisis corresponde a la definicion previa
d jue poseemos un~ :cfial de reloj invariante en su frecuencia, del cual entonces

+epende las frecuencia que podamos generar con el sintetizador.

Realizano una adecuada manipulacion de la ecuacion (1.23), y aplicando

la definicion de jue la frecuencia de una sefial es el inverso del periodo, se obtiene:

N = fosc ecu(l.24)
fm

y graficando es:a ecuacion se tiene:

PR

. namero de muestras
t minimo

‘ {Hz)
! : >
' : K fm
frecuencia maxima a generar

Figura 1.5.4 NUmero de muestras necesarias para una sefial de frecuencia fm.

De la figura 1.5.4 se nota mas claramente que existe una frecuencia
maxima de generacidon y que ademas el nimero de muestras necesarias para la
conversion digital / analégica es de 2. Confornie bajamos el rango de la firecuencia

de la sefial que se desea obtencr, el niunero de muestras necesarias aumenta de

acuerdo a la ecuacidn (1.24).

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

etapa que defina cuantas muestras son necesarias para realizar la conversion a la
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s claro reafirmar que todo este anélisis corresponde a la delinicion previa

' . .
de que poseemos una sefial de reloj invariante en su frecuencia, del cual entonces

depende las frecuencia que podamos generar con el sintetizador.

Realizando una adecuada manipulacién de la ecuacion (1.23), y aplicando
1

la definicién de que la frecuencia de una sefial es el inverso clelgperiédo, se obtiene:
: |

N = fosc ceu(1.24)

fm

y graficando esta ecuacion se tiene:

N

s

niimero de muestras
minimo

(8

(iHz)

rat

fm

frecuencia maxima a penerar

Figura 1.5.4 NUmero de muesiras necesarias para una sendl de frecuencia fm,

De la figura 1.5.4 se nota mds claramente que existe una [recuencia

méaxima de generacidén y que ademas el niimero de muestras necesarias para la
. ' |
conversién digital / anal6gica es de 2. Conforme bajamos el rango de la [iecuencia
P

de la sefial que se desea obtener, ¢l niimero de muestras necesarias aumenta de
]

.y . I

acuerdo a la ecuacion (1.24). |
E

!

. 1
n - -I -
Estos resultados dan la idea de que un acumulador digital, debe ser aquella
]
. o | ‘o
etapa que defina cuantas muestras son necesarias para realizar la conversion a la
' |

|
i
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frecuencia requerida. Es claro reafirmar que en este punto se considera un limitante
propic del método de la sintesis digital directa, el cual obliga a que la sefial del reloj

de referencia se mantenga constante,

Es asi que se define la funcion 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 sefial, definiendo el namero de muestras

necesarias'',
IEjemplo 3

* Cuantas muestras digitales son necesarias por periodo para realizar una correcta
conversion digital/analoga mediante la técnica DDS si se cuenta con un oscilador

de referencia de 500khz y Ia sefial que se desea generar es de 100khz.

Datos: fosc =500kHz.
fin = 100KHz.

Desarrollo:

De la ecuacion (1.24), se obtiene:

_ 500Khz _
700Khz

se necesitan de 5 muestras.
Un contador digital por Jo general el tamafio del paso de conteo

generalmente ¢s arreglado a la unidad, a diferencia del acumulador digital en el que

el nimero de muestras necesarias que se necesita, el paso de conteo s modificado.
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Para un acumulador digital, el tamafio del paso corresponde al nimero que
define la frecuencia de la sefial, f. Esta definicidon debera ser tomada muy en cuenta

en las relaciones que necesita un sintetizador digital de sefiales.

1.5.5 MANEJO DE MEMORIAS.

’

El manejo de memorias corresponde al dispositivo electronico que
almacena la informacién de la sefial a generarse; ¢l mismo tiene estrecha relacion
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 almacenamiento de la misma define la estructura del sintetizador.

1.5.5.1 CIRCUITOS CON MEMORIA ROM.

Presentan la condicion de fabricacion de sintetizadores de muy bajo costo y
de buenas caracteristicas. 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. L.a forma de onda que se seleccione para generar es grabada

previamente mediante las técnicas conocidas para grabar datos ROM.

Reloi Acumulador g Mapa de 5 Seiial
10171 Dpigital ' Onda > A
Analoya
]\ Memoria ROM
Sintonia

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 aplicacion, que por lo general son de uso de microprocesadores. Es
asi que para grabar una sefial sinuosidad, los datos ingresados son realizados de

uno en uno. En memorias de 8Kbytes, los datos ingresados seran 8192,

Para otra sefial , el trabajo es el mismo, ademas existe la necesita de sacar la

memioria y ubicarla en el programador de EPROMS.

1.5.5.2 CIRCUITOS CON MEMORIA PROM, MULTIPLE.

La solucidén para obtener sintetizadores que posean ciertas seflales
previamente grabadas es. usar una memocria PROM de mayor capacidad de
almacenamiento de datos. Lo cual determina la presencia de un circuito selector de
sefiales desde la PROM. El esquema presentado en la figura 1.5.6 presenta una

clara competencia a los osciladores tradicionales de uso en laboratorio.

Bl 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.

Selector de

senal L
PROM

Sefal
Oscilador de Acumutador N Multi . .
1 ple oD A “\
referencia L—ﬂ digital N
T Filtro
Pasabajos

Sintonia

Figura 1.5.6 DDS con PROM mulfiple.

1.5.5.3 CIRCUITOS RAM.

Los circuitos RAM poseen la méas clara versatilidad en comparacién 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

Computador
- — . ~L Formea de
zcilador de Acumulador Puerto dusl |
! rm 3 =) n S N onda
rore’rere:ncla Digrial 4 RAM arbitraria
’[‘ Filtro
Pasabajos

Sintonia

Figura 1.5.7 DDS con Puerto Dual RAM.

Para grabar los datos de la sefial en la memoria se¢ tienen varias alternativas:
microprocesacores, circuitos especiales, computador personal. En cuanto al uso de
microprocesadores se plantean varios esquemas: a ) microprocesador con

programa by) microprocesador conectado al- compuador.

El microprocesador con programa se refiere a usar el dispositivo con un
programa que genere los algoritmos matematicos necesarios y los grabe en

memoria RAM.

El microprocesador conectado a computador es aquel que se encuentra en
constante comunicacion serial con el computador, ejecutando solo drdenes, y

grabando los datos en memoria RAM.

La opcion del computador, es usar el puerto paralelo del computador como
un generador de érdenes y datos. Cabe notar que esta opcidn es la que presenta
mayor versatilidad en el proceso de grabar datos en memoria. Una clara desventaja

de los circuitos RAM es la condicion volétil de los datos grabades.

Cualquier problema en la alimentacién de memoria obliga a una
retransinision desde el computador de los datos pérdidos. Un circuito PROM tiene

los datos grabados sin necesidad de retransmision de datos.



1.5.6 FORMAS DE ONDA.

Desarroliados pasos de diseflo como son: ancho de banda, frecuencia de
resolucidn, reloj base de tiempo, acumulador digital. Definimos el proceso teoérico

para gralicar formas de onda en la DDS.

Para el mismo se parte del andlisis mateméatico que define expresiones
generales, obteniéndose como resultado su aplicacidn para diversas formas de onda

en particular, variando solo la definicién de la misma (amplitudes en el periodo).

Una sefial eléctrica puede ser representada matematicamente 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 definicién matematica de la sefial.

De la implementacién practica 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 informacion de la

amplitud a la salida del circuito.

Realizando una sumatoria de definiciones matemdticas en el tiempo se logra
obtener la representacién de una forma de onda en particular. El dominio que se
utiliza en la DDS es limitante y particular de cada disefio. Es claro notar en este
punto que la sintesis define la sefial a generar de manera periddica, por lo que a la

salida del circuito se obtendra una sefial continua, delinida periédicamente.

En la sintesis digital directa para cualquier disefio en particular, se parte de
la existencia de un dominio de tiempo, la cual especifica el nimero de direcciones
de memoria en las que se guardard la informacion de las amplitudes de la sefial en

el tiempo.
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Ademas se define la amplitud maxima y minima a la que el DDS puede

generar la sefial, Bsto lo observamos en la figura 1.5.8:

Vreel +

&
< ] frs
i‘; & 7 muestras digitales
# b
> 22 =5 Ed 23
i 28 &
Fay 5 &2 ke ] S ¥4
== :F:' o P
é 2 g2 &
e i’:}’:
Viref 8192 mueslras
Figura 1.5.8 Mapa de forma de onda, se definen pardmetros eléctricos.
T - > periodo de la sefial.
A e > amplitud correspondiente al-instante de tiempo.

7 Vref+ > voltaje de referencia positivo, correspondiente al limite superior.

Vref - ->voltaje de referencia negativo, correspondiente al limite negativo,

1.5.6.1 PERIODC.

Bl dominio que define el periodo de la sefial se relaciona con el dispositivo

electronico que define las amplitudes en el tiempo, este es la memoria,
El dominio del tiempo se lo define:

Cm = nimero de direcciones accesibles de memoria.
el mismo que representa el intervalo del periodo del barrido total.

La memoria es direccionable en el intervalo de;
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Cm talqueri=1,.... ,Cm

La funcién normalizadora, que define todas las direcciones posibles que se
graben y lean en memoria, como una funcidn de valor minimo y maximo, es

definida de la forma;:

i ecu(1.25)

Funcion... Normalizadora — Yooy

donde :i=12,..ccccuero..... Cm
de la misma se obtiene los valores maximo y minimo referidos anteriormente

valor maximo =1 .

valor minimo =1/ Cm
Es claro notar que el valor minimo se acerca a cero, mientras mayor sea el
numero de direcciones posibles, mas se acercara al valor a cero. Relacionando una

funcion matematica normalizada que contenga los limites superiores e inferiores

anteriormente mencionados, se obtiene:

k ecu (1.26)

donde: k=0,12,.............. Cm

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

normalizada en el dominio para cualquier funcidn en particular.
Ejemplo 4:

* Se tiene una memoria RAM de 8Kbytes de capacidad, obtener la funcién

normalizadora para grabar los datos de amplitud ?



Datos:
Capacidad de la memoria: 8Kbytes = 8162 direcciones.
Desarrollo:
ﬁmci&n normalizador =k / 8192
tal que; K=0,1,2,...cccoociinnen. 8192.

1.5.6.2 AMPLITUD.

Debido a que el DDS necesita la definicion de variables eléctricas y a la vez
matematicas, la amplitud es representada por 2" niveles en la regién comprendida
entre el limite inferior y superior de amplitud mostrado en la figura 1.5.8 El

. . ., - n n . .,
numero de niveles en la region positiva es de :22—y zz—mveles en la region de

amplitud negativa. E] nimero de bits efectivos que seran utilizados a la entrada del

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

Sin=3§, entonces

8 bits =1 byte => 256 niveles

El nimero de niveles efectivos que se utilizaran por region (ver figura
1.5.9), se disminuye en uno. La razon para esta decision es la de guardarnos un
nivel de seguridad, ya que eléctricamente no es recomendable trabajar al limite.
Con esto se asegura la existencia del nivel maximo y minimo y su consiguiente
lectura de memoria. Es asi el limite superior e inferior por regién queda

especificado como:

limite practico = # de nivel tedrico por regién - 1 - ecu(1.27)
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utilizando la ecuacién (1.27), se obtiene:
limite practico = 128 - 1 =127

La ecuacion (1.27) es una expresion general que define rangos de trabajo

eléctricos y matematicos para disefios DDS.

1.5.6.3 DDS DE 8 BITS.

Un DDS practico de construir y que cumpla las especificaciones de un
generador de sefiales 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. Refiriendonos

a la teoria antes desarrollada se obtiene:
Cm = 8192 ———-— > namero de direcciones
# niveles = 2% = 256 niveles.
limite practico =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)

f=——
Cm
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i~ Amplitud (V} .
255

muestras digitales

5

DRRRSSIXLENSRALE

180 Region superior

[ SR AT A

e s LN CEALERE Y

T NN R
e

2

R R R K

=
z

127

—_—— —_— . —_— A= —

AR

64 |— — — — — —

T A e R N

R T N A

s)

8192 direcciones de memoria >

Figura 1.5.9 DDS con memoria de 8Kkbytes RAM vy palabra de salida de 1 byte.

Restando por definir la amplitud correspondiente a t. Considerando que se
busca definir un valor digital y de ese valor hacer la conversion a analoga, entra en
este punto el concepto del DDS, el cual es la generacion de valores digitales que
denotan la funcion o forma de onda en el tiempo (periédica).En base al niimero de

intervalos, es necesario definir el valor decimal que denota un valor de referencia,
que en este caso es definir el potencial 0 de la misma. Definiremos el origen con el

valor de 127.
127=7TFH=0111 1111

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

palabra de conversion sea de 8 bits.

Para el caso general la expresion matematica que denota el nivel de

referencia es:

fimite sup erior ecu(1.29)

2

fimite de referencia =

donde: limite superior: corresponde al niimero méaximo en formato binario



que se pueda generar.

limite de referencia: es el nimero binario que equivale al valor de

0 voltios.
desarrollando la expresion génerica:
dato digital = limite de referencia * funcion normalizada ecu(1.30)

Utilizando este proceso de analisis se buscara las expresiones que generen

dos tipos de funciones en particular.
* Ejemplo 5
Sefial sinusoidal.
La funcién matemética que define la sefial sinusoidal en un periodo de 2m,
es:
{(x) =sin ( x)

donde: x e [ 0, 2n]

normalizando la sefial de tal forma que para cada amplitud en un periodo de Cm =

8192, exista una funcién se tiene:
f(k) =sin ( 2*n* k/ 8192 )
doﬁde: k=1,.....8192 direcciones.
es importante mencionar la transformacién de variable que se realizo debido a

conveniencias de normalizar la funcion generadora de la funcion sinusoidal, esta es

la siguiente:



k
8792

tomando el valor réferencial de nivel de 127, se obtiene:
[(k) = 127* (sin (2 * 1* k/ 8192 )+1)

el término correspondiente a +1 situa el nivel de referencia al valor de 127, es decir
cuando K toma el valor de 0, el término entre paréntesis da como resultado el valor
de 1; si no se pusiera este nimero el nivel de referencia escogido no fuera el

adecuado.

La funcién expresada en ultimo término es la que define matematicamente y

eléctricamente a la sefial para ser grabada en memornia.
* Ejemplo 6
Sefial Triangular

En el caso de una sefial triangular, se define una funcién del tipo que se

muestra en la figura 1.5.10:

En la figura 1.5.10 se han definido tres intervalos de periodo a ser
representados matematicamente, tomando en cuenta los pardmetros eléctricos para

un disefio de un DDS de 8 bits.

Es ast que para un intervalo comprendido en las coordenadas de una
recta:(x1,y1) y (x2,¥2) , se define a la ecuacién de la recta como solucion al

problema, obteniendo ;

- 3
y:fy );’)(X—X,H-)/, ecu(1.31)

2
Xz =X
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255
[2048,255)
127 (4096,127] (8192,127)
(0.127)
(6144,0)
o

8192 djrecciones de memoria

Figura 1.5.10 Procedimiento para buscar funcion normalizadora de sefal

triangular.
a) Intervalo de [0 a 2048], direcciones:
(x1,y1) = (0,127) (x2,y2)=(2048,255)
(255-127)
Y= e (x-0) +127
(2048 -0)
talquex=1,2,........ ,2048.
b) Intervalo de [2048 a 6144], direcciones:
(x1,1) = (6144,0) (x2,72)=(2048,255)
(255-0)

[T (xX-6144) +0
(2048 - 6144)
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tal que x =2048,2049,...............
c¢) Intervalo de [6144 a 8§192], direcciones:
(x1,y1) =(6144,0) (x2,y2)=(8192,127)
(127-0 )

y= (x-6144)+0
(8192 - 6144 )

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

1.5.7 LA CONVERSION DIGITAL - ANALOGICA DE ALTA

VELOCIDAD.

El bloque de conversion digital - analoga toma de la salida del circuito de
memoria el nimero del mapa de la forma de onda que representa la amplitud de la
sefial, y lo convierte a una sefial andloga, el trabajo lo realiza un circuito integrado

conversor digital/analégico (DAC).

A causa de la secuencia de numeros, obtenida a la salida del circuito de
memoria, la cual a su vez estd sincronizada con la emision de direcciones del

acumulador digital directo, se consigue la representacion de la amplitud de la sefial.

Debido a la ejecucion del muestreo en tiempo real, es posible conseguir a la
salida del conversor digital - analogo la sefial reconstruida, que representa la sefial

escogida.

En general, los circuitos integrados conversores no son disefiados para
usarse en la sintesis directa de sefiales; por lo que para obtener salidas de alta
calidad en un DDS, se demanda que el conversor no solamente tenga buena

estabilidad estatica (referido a mantener el valor andlogo a la salida sin variaciones)
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, sino ademds que las caracteristicas dinamicas {cambio de nivel 'y conmutacién)

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 razdn que se ha desarrollado la teoria que soporte y facilite

reglas claras para el escogimiento del DAC correcto.

1.5.7.1 TIEMPO DE CONMUTACION.

Considerando que no existe informacidn acerca del periodo de trabajo del
reloj de referencia, pero que a la vez se conoce informacién acerca de los tiempos

de conmutacion de las etapas respectivas en el DDS.

El periodo del reloj de referencia serd la suma de los periodos de
conmutacién de los retenedores de datos (latchs) del DDS mas el periodo de

conmutacion del circuito de memoria, es decir:
Periodo de reloj = tiempo conmutacion latchs -+ ticmpo conmutacion en memoria

El tlempo de conmutacion en los retenedores corresponde a los utilizados
en el acumulador digital y del circuito de memoria; notado mediante formulas se

obtiene:

Tc = tcy + tsu+ pd ecu(1.32)

donde:
Tc = periodo del reloj de referencia.

tcy = periodo de conmutacion de la memoria.



64

tpd = periodo de conmutacion de los retenedores en el acumulador
digital.

tsu = periodo de conmutacion en el retenedor a la salida de la memoria.

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

tanto la calidad de la sefial de salida, asi como la frecuencia maxima de trabajo,

El DAC que satisface la condicion de correcta operacion es aquel en que el

tiempo de conmutacion es menor que el periodo del reloj de referencia del DDS.

Esta condicidén guia a la regla: " Dado un disefio SDD, la mas baja
frecuencia a la que se puede generar la decide la frecuencia de salida, Ia cual

genera el menor nivel de salidas espurias'.

Una sefial de salida limpia es un resultado directo de la forma rectangular
de la muestra a la salida del conversor. En otras ‘palabras, se podrian obtener
mejores resultados si se usa un reloj de referencia lento para generar pasos de alta

calidad, si es que se usa un reloj rapido se obtendran seiiales de baja calidad.
La rapidez en la DDS no significa obtener una sefial de calidad.

En resumen, el tiempo de conmutacion deberd ser mucho menor que el

periodo del reloj de referencia.

Conmutaciones mucho mas rapidas producen pasos a la salida que son
mucho menos cuadraticas, ¥y no dan un rectingulo. Dando como resultado la

obtencidn de una sefial no deseada a la salida del DDS.

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

Un filtro elimina porciones no deseadas del especiro de frecuencia. Los
tipos de filtros mas comunes son: pasabajos, pasa-banda, pasa-altos y rechaza-

banda.
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En la construccién 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 intertor debe alojarse la curva de respuesta del filtro.

A{dB] A(dB]
e Amin - f
Amin 5 g ¢
k/ 2 Y j .
/ 7
o j /s /s

Amax | 74 SIS LIS Amax 1227 v

g P—— N , f A

7

ta  fp t fp- fa- fa+ fp+ t

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

Figura 1.5.11. Plantilla de filiro pasabajos vy pasa-banda.
BEsta plantilla define lo siguiente:

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

inferior a un 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 f, en el
caso de los filtros pasa bajo y pasa alto, y por dos frecuencias de corte [+ ¥ [,- en

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

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

frecuencias de corte, f, 0 [ y T, segin los casos de que se trate.

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

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

a) La atenuacion maxima en la banda de paso, Ay

b) La atenuacion minima en la banda atenuada, A

¢) La selectividad k, que expresa la pendiente mas o menos abrupta de los
cortes v que se halla defimda en funcion de ias frecuencias de corte de la

forma siguiente:

Filiro de paso baje:

P f, w, ccu(1.33)
- ](«'1 B Wa
Filtro de pase de banda:
= f;J+ _fpv . Wp,y "Wp_ I (‘,Cll{}_.34)
- f;+ - fa- W ~Wa

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

-7 ecu(1.35)

Existe un cierto numero 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, las cualidades y complejidad de cada filtro pueden ser

diferentes.

Entre los mas eficaces se tiene a los filtros activos, los cuales ademas
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 impedancia de entrada y baja impedancia de salida.
» Los filtros activos no usan bobinas necesariamente.
« Son faciles de ajustar a la frecuencia de corte ya que se los hace a través de

resistencias variables,
DESVENTAJAS:
» Se necesita de fuentes de alimentacidon para la polarizacidon del circuito

integrado.

» Larespuesta de frecuencia del operacional es limitada.

1.5.8.1 FiLTROS ACTIVOS DE PRIMER ORDEN (Buiterworih).

a )FILTRO RC PASA-BAJOS:

Rol Rof

¥Yin

Figura 1.5.12. Filiro activo de primer orden.

Elfiltro 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 segiin la ecuacién (1.36):

W= 1= 7 ecu(1.36)
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En funcidén del amplificador operacional utilizado, la frecuencia de corte
puede llegar a wvalores cercanos al 1Mhz, siempre y cuando se revise la funcion
caracteristica de ganancia versus frecuencia que proporciona el fabricante para el

amplificador.

Para sefiales de amplitud alta, la respuesta de frecuencia del amplificador
puede llegar solo a nivel de pocos kilohertzios; en cambio si la amplitud de la sefial
de entrada se reduce trasdicamente, la respuesta de frecuencia del amplificador se

aumenta al nivel mencionade anteriormente.

b ) FILTRO DE SEGUNDBO ORDEN PASA BAJOS CON UN SOLO
AMPLIFICADOR

Los filtros de segundo orden pueden modelar las caracteristicas de un flitro
ideal en forma mas cercana que un filtro de primer orden, ya que en la respuesta de
frecuencia la pendiente es de 40dB/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.

Ho1 Fof
N ~N
R1 ——a Vo
Yin l/\/\T
cz - C1
L

Figura 1.5.12 Filtro pasabajos de segundo orden.

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

7 ecu(1.37)
W, = =
C,C,R R, —

ademads se define e como la razdn de amortiguamiento, tal come se muestra en la

ecuacion (1.38).
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C, ccu(1.38)

£ toma valores entre 0,7y 1.
¢) FILTRO PASA BANDA DE SEGUNDO ORDEN

Este filtro es el que'presenta mayor versatilidad en el disefic y trébajo.
Puede llegarse a construir filtros pasabanda en el rango de 0Hz a 1,2mhz. En la

figura 1.5.13 se indica el fiitro pasabanda.

C1
1
i
_____...._/\//\-—‘
R3
@ c2 "
Vin -/\/‘-*-——{}—-— T ' Vo

+
Rzi mi v

Figura 1.5.13 Filtro pasabanda de segundo orden.

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

(1.38).

Wo? — (RT+R2) ecu(1.38)
RI.RZ2.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 maximo a alcanzar esta en el rango de 1 a 10.

g - i | ecu(1.39)
@
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2.1.1 Alternativas de diseno.
Tipos de sintetizadores gue pueden

fabricarse. Definicion de pardmetros.
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2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO.

Mediante la técnica de la Sintesis Digital Directa se construird un-
sintetizador digital de sefiales controlado desde el computador. En diagrama de

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

Sintonia

AN
Graba forma de
Acumulador onda elegida
nigifnl

o = e e

Reloj

Figura 2.1.1 Diagrama de bloques del Sintetizador.

El equipo estd compuesto por el acumulador digital, reloj de referencia,
sintonizador, memoria, conversor digital/analogo 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 Ja salida de la memoria se obtenga un dato digital. El
acumulador digital es capaz de sintonizar la frecuencia de generacion y a la vez

definirla. Es decir tiene dos propésitos: seleccion de frecuencia y sintonizacion.

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 anterjormente se lo ejecuta

mediante la utilizacion del puerto paralelo.
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El conversor digital/analogo se encarga de cambiar el dato digital generado por
memoria a una sefial andloga. No posee. parametros para manejo de cargas pequefias.
Debido a esto se implementa 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 actie; este es el de obtener sefiales de radio frecuencia en

valores no mayores a 3MHz.

De este limitante y como consecuencia del mismo, el sintetizador digital de
sefiales 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 ulilizados se indican en el cuadro 2.1.1.

Frecuencia del oscilador = 1000000 Hz
Frecuencia del osci]ador = 2000000 i—Iz
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 seflales el sintetizador. Ademas el reloj de referencia indica la

méaxima frecuencia de la sefial.

De la ecuacion (1.14); para la maxima frecuencia a generar se necesita de un
reloj del doble de la frecuencia maxima, por esta razén se utiliza el oscilador de 6 Mhz,

limitando el rango de frecuencias a 3MHz.
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Todo proceso digital implica que se definan niveles de generacion de sefiales.
Bs decir en un circuito analogo 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, como por ejemplo:
Ejemplo 7:

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

sintonizacion de 8 bits y el reloj de referencia de 1Mz,
Desarrollo:

Datos; fosc = 1°000.000 Mhz.
M =8

De la ecuacidn (1.17) se obtiene:

_ 1000000

fres y =3906,25Hz
2

Se pueden generar sefiales multiplos de 3906,25Hz.

La frecuencia del reloj de referencia define la fTecuencia de resolucién estandar
del sintetizador; esto se observa mas claramente usando la ecuacidn (1.17). Los

resultadgos se muestran en el ctadro 2.1.2,
e Rango de Frecuencia de salida:

El rango de frecuencias de safida que el DDS genera ondas sinusoidales, sin que
se produzcan distorsiones. No se toma en cuenta para definir este parametro la
presencia de sefiales espurias y armonicas, propias de sistemas digitales a estas

Frecuencias.
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La frecuencia maxima de generacion esta definida por el oscilador de referencia
de mas alto valor, tal como se indico anteriormente.

de la ecuacion (1.14) se tiene:

_ fosc 6000000
2 2

fo

rango de frecuencia = 3Mhz
« Bits de la palabra de control:

La sintonizacién de frecuencia es controlada por los bits de la palabra de
control. Los bits de Ia palabra de control son los necesarios para seleccionar las
frecuencias posibles dentro del parametro de Nngist, De la ecuacion (1.17) se tiene
que la frecuencia de resolucién depende de dos pardmetros especificos: la frecuencia
del oscilador y el modulo del acumulador digital. Debido a que el mddulo del
acumulador debe tener un nimero de bits determinado se necesita definir cual sera el

modulo del acumulador digital a construirse.

Para el modulo del acumulador digital se tienen tres opciones : modulo de 8
bits, 16 bits. Se pueden tener mayor cantidad de bits pero el sistema se hace cada vez

mas complejo,
a ) médulo de 8 bits:

De la ecuacién (1.17) v escogiendo el reloj de referencia de 6)ViHz, se tiene que

la frecuencia de resclucion es; -

_ 6000000

g

fres = 23437 ,5Hz

b) modulo de 16 bits:
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De la ecuacton (1.17) y escogiendo el reloj de referencia de 6VIHz, se tiene que

la frecuencia de resolucion es:

fres = 2000000 _ 4 7,55Hz

276

De lo expuesto anteriormente se deduce que la mejor opcion es escoger el
modulo de 16 bits, ya que nos da una frecuencia de resolucion menor en comparacion

al de 8 bits.

niimero de bits de control =16
e Resolucion de Frecuencia:
La frecuencia de resolucion esta definida por la ecuacion (1.17), siendo

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

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

Frecuencia del oscilador (Ilz) Frecuencia de ,
resolucion(Hz)
1000000 15.25878%906
2000000 30.51757813
4915200 75.00000000
6000000 ©1.55273438
externa, oscilador TTL 0-91.55273438

Cuadre 2.1.2 Frecuencia de resolucidon del DDS.

e Impedancia de salida:

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

representa como Zo. Sera definida de acuerdo a resultados experimentales.
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2.1.1 ALTERNATIVAS DE DISENO DEL EQUIPO.

En el capitulo 1.5.5 se presentan varias altermativas de sintetizadores qﬁe

usan memorias ROM y RAM, entre los que se tiene:
a) Sintetizador con memoria EPROM
b) Sintetizador con memoria EPROM Multiple.

c) Sintetizador con memoria RAM.

En esta seccion se indican los diagramas de construccion circuital para las
respectivas alternativas, de modo que cualquier constructor de circuitos
electronicos lo pueda fabricar, dentro del rango de generacion de sefiales de hasta

IMHz.

2.1.1.1 DIAGRAMA GENERAL,

. | Acumulador Mapa de Seiial
Analoga
T Memaria ROM
Memeoria RAM
Sintonia
(16 bits)

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-analogo. A su vez cada uno de estos bloques tienen sefiales de control y

datos, entre las sefiales de control esta la palabra de control de frecuencia (16bits)
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'y la de seleccién de operacién de circuitos®,” Las sefiales de datos corresponden a

la sefial de relojy a las sefiales para grabar en memorias.
a) SINTETIZADOR CON MEMORIA EPROM SIMPLE

El Sintetizador de EPROM Simple consiste de una memoria CI2764 de
8KBytes en la que se almacena una sola forma de onda. Se almacenan los datos
que se desean grabar de la sefial 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 caracteristicas y es de bajo costo. En la
figura 2.1.3 se presenta el circuito puede ser implementado en la practica. Las
entradas de datos digitales S1, S2,......S16 corresponden a la palabra de control del
acumulador digital directo y sirven para seleccidn de frecuencia. Ademas se provee

la entrada del oscilador de referencia.

b) SINTETIZADOR CON EPROM MULTIPLE.
Se utiliza una inemoria 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

direccion inicial direccién final | sefal grabada
0000H 1FFFH sefial 1
2000H 3FFFH. sefal 2
4000H SEEFH sefial 3
G6000H 7TEFEFH sefial 4
8000H 9FFFH sefial 5
AQ00H BFFFH seflal 6
COOOH DO00H sefial 7
| E000H | FFFFH sefial 8

Cuadro 2.1.3 Intervalos de direcciones para EPROM rhl’JIﬂp]e.

? Se refiere a la seleccidn de operacién, no operacion, habilitacidon de escritura, estado

de alta impedoncio, etc.
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' Una vez grabados los datos en memoria, la sefial que se obtiene a la salida
se escoge mediante la utilizacidén de 3 selectores que segmentan a la memoria en 8
bloques de 8KBytes cada una respectivamente. La seleccion es realizado de

acuerdo al cuadro 2.1.4:

Selector 1 | Selector 2 | Selector 3 | Seleccion
0 0 0 Sefial 1
0 0 1 Sefial 2
0 1 0 Sefial 3
0 1 1 Seial 4
1 0 0 Sefial 5 -
1 0 1 Senal 6
1 . 1 0 Sefial 7
1 1 1 Sefial 8

Cuadro 2.1.4 Seleccidn de formas de onda para EPROM multiple.

En la figura 2.1.4 se muestra el circuito implementado. Este circuito
presenta una mayor capacidad de generaciéon de formas de onda. Es un poco maés
costoso que el sintetizador con memoria EPROM. simple. Las entradas de datos

digitales S1, 52,.....816 corresponden a la palabra de control del acumulador

digital. Ademas se provee la entrada del oscilador de referencia.
¢) 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 grafico 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 ¢l.

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 implementacion final del sintetizador se hizo uso del puerto
paralelo, el disefio se lo realizé a nivel de bus de datos y control. Es decir, al
circuito final construido se puede afladir facilmente un microprocesador,
acoplandold al bus del sintetizador. En Ja figura 2.1.5 se muestra el diagrama
cifcuital final con el microprocesador y el sintetizador. Con esta opéién se podria
usar el poértico serial para transmision, con la consecuente desventaja que el tiempo

que se demorara en grabar los datos en memoria se incrementara.

Debido a que el objetivo del presente trabajo no es usar el portico serial,
solo se indicar4 el circuito que debe utilizarse sin definir programacion al nivel del

microprocesador.
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2.2.1 Acumulador Digital.
Descripcion detallada y defincion de
pardmetros.

2.2.2 Circuito de memoria.
Mermoria utilizada en el DDS.

2.2.3 Conversor Digital-Analogo.
Estudio del conversor utilizado.

2.2.4 Filtro de Sdalida.
Filtro pasabanda de segundo orden.
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2.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL DISENO.

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 funcién 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
ecuacion (1.24) para determinar cuantas muestras son necesarias. De la figura
1.5.3 se deduce que el circuito electronico 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.

XSc[cctor de Frecuencia

Bi Bi
Sumador | Sliglﬂd_()]‘
Binario Binario
Si

A memoria

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 nimero de muestras en el limite inferior es de 8192, y el nimero de

muestras en el limite 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

realimentacion de datos y la salida a memoria,

El proceso de realimentacion es muy importante para que .e] circuito genere
constantemente y en periodos exactos las direcciones de muestras a memoria, El
sumador de 16 bits usado en la DDS consiste de 4 sumadores (74HC283), y de dos
retenedores de dato tipo D (74L.S374). Para comprender mejor el funcionamiento

de los sumadores binarios se explicara el sumador usado en la sintesis digital.

2.2.1.1 SUMADORES BINARIOS DE 4 BITS.

Se utilizan 4 sumadores binarios de alta calidad de conmutacién, Uno es el
74HC283 de la familia TTL. Estos tienen la funcién de sumar 2 nimeros 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 nimeroo
15, pero utilizdndolos en cascada tienen la cépacidad de ampliar sus sumas en el
factor de 2", siendo M el nimero 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 del 16 bits. La
construccion en cascada de los 4 sumadores mediante la conexién del bit de
bandera (carry) al bit de entrada de recibo, posibilita contar con un sumador de

palabras de 16 bits.

Los retenedores 741.S374 son los encargados‘ de producir la realimentacion
hacia los sumadores del resultado de las sumas producidas, generando pasos de
direccionamiento hacia la memoria, obteniendo muestras distintas hacia él
conversor. Es decir si el usuario ingresa en la palabra de control el nGimero 3, se

produciran 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

menioria.

2.2.1.2 ACUMULADOR DIGITAL DE 14 BITS.

El principio basico para la construccion 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 definicidon 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 conexién de los bits de bandera entre cada uno de
los sumadores para implementar en la practica las sumas reales.

El bus de datos que sale de los sumadores se dirigen hacia los retenedores
para realizar el proceso de realimentacion 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
seflales eléctricas generadas en los lineas de direccionamiento a memoria son
aperiodicas en ciertos casos como el que se muestra en el cuadro 2.2.1, donde se
nota que para sumas de 3 en la linea C, la sefial producida es 001011, la cual no es

periddica.

El acumulador presenta caracteristicas mucho mas versatiles, las cuales a su

vez son seleccionables.

El acumulador puede fuficionar como un contador binario, si es que a la

entrada de la palabra de control de sintonia ingresa el nimero 1.
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D |C|B |[A|Sumade3enC
0 |0 (0 |0 0
0 [0 (0 |1

01 O-

0111 0

—
)
<
[u—

ERBRE
1[olo]0
1 0]0]1 0
10110
101 1
1]1]0]0 1
1]1]0 1
1]11]0
1111 1

Cuadro 2.1.5 Sefiales aperiddicas geneda en el acumulador digital.

El circuito del acumulador digital, implementado se presenta en la figura
2.2.2; los circuitos integrados Ul y U2 {741.8374) son usados para seleccionar la
palabra de control de sintonia. Los circuitos integrados denominados como U4,
U35, U6 y U7 (74HC283) son lo sumadores binarios en cascada convirtiendosé en

conjunto en un sumador de 2 palabras de 16 bits.

Los circuitos integradbs U8, U9 (74LS374) son los encargados de
realizador el proceso de realimentacion y el direccionamiento a memoria. Los
circuitos integrados U10, U1l (74L5244) son incrementadores de corriente y
presentan alta impedancia segﬁn la sefial 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. :

LS8 MsB

C1C2C3C4CHCECTCBILICIDCITICI2CI3C14C15CT6

T T

LSBFREC - - MSBFREC

Figura 2.2.3 Division 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 €l dato

del byte MSBFREC que corresponde a la palabra de control de frecuencia.
b) LSBFREC.

El LSBFREC es un pulse eléctrico que cuando se ejecuta se graba el dato

del byte LSBFREC que corresponde a la palabra de control de frecuencia.
¢) Reloj de referencia.

Es la sefial del reloj de referencia. La seleccion del mismo se realiza en

forma analoga 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 (0,1uF) 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 8Kbytes de
capacidad. Para el sintetizador digital a construir se escogio la memoria 6264 que

presenta las siguientes caracteristicas:

e Tiempo de acceso a datos escritos en memoria de 100ns en el rango de

temperatura de 0 a 70°C.

* Bajo consumo de potencia
- 100 mA. en plena operacion.

- 30 mA en standby.
» Organizacidon 8K x 8.

El circuito de meﬁloria esta compuesto por la memoria RAM, las lineas del
acumulador digital y un circuito integrado 7418374 para proveer sincronizacién
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 mas ampliamente en el punto 2.3.4, correspondiente al circuito externo

para grabado de datos en nemoria.

2.2.3 CONVERSOR DiGITAL-ANALOGO

El conversor utilizado en el sintetizador digital es el DAC0801 del

fabricante National Semiconductor, es un conversor de 8 bits digital a analogo de
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alta velocidad y alta corriente de salida. El tiempo de conmutacién es cercano a los

100ns. El DACO0801 ademas permite obtener voltajes diferenciales de salida

cercanos a los 20Vpp con resistencias de carga, como se muestra la figura 2.2.4.

B8
B
B6
Bs

|16 Compensacion
1
_s'u'ref_

14
——Vref+
13

112 | sp
1

10
9

10V
>
10K 1
MSB LSB 21 jout
3
o w  LITTTINY B
eAAAA 5 BT 8 9101112 | |4 1 jout
— S g
INANANA15 3 g 13 1% out 6
LYk - — B2
0,1uF oAuF o
i HE ok
= 0,1uF -
V- v+ DAC 0800

Figura 2.2.4 Conversor DAC0800, coneccidn tipica y distribucién de

pines.

Las entradas del conversor son inmunes al ruido y pueden aceptar niveles

TTL, mediante la adecuada polarizacion del pin correspondiente al estado l6gico

Vic, como se indica en la figura 2.2.4 El simple ajuste del potencial del pin Vic

posibilita el interfase directo con todas las familias logicas. Las caracteristicas 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 disipacion es de solamente 33mW con una fuente de +/-5V,

y es independiente de los estados 16gicos escogidos.

Caracteristicas generales

Alto tiempo de commutacidn de corriente

error a plena escala

No linealidad sobre temperatura

e corriente a plena escala

100ns
+/-1 LSB

+-0.1%
+/-10 ppm/° C
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salidas complementadas

Interfase directo con TTL, CMOS, PMOS y otras

e Bajo consumo de potencia 33mWa +-5V

Bajo costo.

2.2.3.1 POLARIZACION DEL DAC 0801 PARA NIVELES TTL, DTL,

CMOS, PMOS, HTL.
e TTL, DTL

Se polariza el pin Vic a nivel de tierra.

DAC . !
1_\!]0

Figura 2.2.5 Polarizacion TTL y.HTL

» 15VCMOS, HTL
Para un nivel CMOS de 12 a 15V se usa un diodo Zener con un voltaje de

polarizacién cercano a 5V, conectando este punto entonces como referencia a la

polarizacion del conversor.

15¢
12215V
9,1K
10K “o ViIc
Ve goK 0,1uF
5,2V

Figura 2.2.6 Polarizacidon CMOS, HTL.

« SYCMOS
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La polarizacion de diodos posibilita obtener una referencia al pin Vic

cercanos a los 2V.

DAC

—Vic
=4

1H4148 ™8

1N4148 f ’
Figura 2.2.7 Polarizacion CMOS.

e 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 polarizacién del conversor.

10V

52K

3,6K 0,1uF

Figura 2.2.8 Polarizacién 5V CMOS.

e PMOS

El sistema de polarizacidon PMOS utiliza una red en serie de diodos y
resistencias. La polarizacion es negativa y la referencia que provee al conversor es
negativa.

1N4 148

1N4148 = Vic
10K

-5a-10Vv

' Figura 2.2.9 Polarizacién PMOCS.
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2.2.4 FILTRO DE SALIDA.

El filtro de salida se hace necesario en el sistema debido a la préscencia de
sefiales espurias propias de la conversion digital/analoga. Un filtro es una red que
proporciona una modificacién en la amplitud o la fase de las componentes del
espectro de frecuencia de una sefial, esto implica que ciertas componentes de la
sefial de entrada, aquellas situadas en la banda de paso seran transmitidas a través

del filtro y el resto seran atenuadas o eliminadas.

Un filtro activo esta compuesto por resistencias, condensadores y
amplificadores operacionales y de acuerdo a su caracteristica 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 sintetizador, se elige un filtro pasa banda de

segundo orden con filtro activo.,

La configuracion de este filtro se indica en la figura 2.2.10.

. W
R1 Cc2
Vin wAN i — « Vo
' +
F‘Zé R3 v

Figura 2.2.10 Filtiro pasabanda de segundo orden.

y su funcién de transferencia se indica en la ecuacion (2.1):
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AviS) =
v(5) = +—[/(L;—£5+W02 ecu(2.1)

Para encontrar los valores de cada uno de los elementos se iguala cada uno
de los términos de la funcion anterior con los, coeficientes de la funcion de

transferencia de un circuito LC de segundo orden.

Tgualando coeficientes se tiene:

RT.CT = Q ecu(2.2)
‘ 0. A
3 cr.cz qQ . ecu(2.3)
C1+C2 Wo
R.R3.C1.C2=— ecu(24)
o

Para el disefio 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 antericres, se tiene 3 ecuaciones con 5
incognitas por lo que se debe asumir el valor de 2 de ellas, siendo lo mas

recomendado dar un valor fijo a los capacitores. Se tiene:
Ejemplo 8:

* Disefiar un filtro activo pasabanda de frecuencia central 1MHz y factor de

calidad 5.

Datos:
fo = 1MHz.
Q=5.
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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:

R1 =12 27Kohm.
R2 = 1,2Kofmn.
R3 =5 2Kohm.

Para un ajuste de sintonia se coloca en lugar de R3 una resistencia fija mas

un potenciémetro.



S5

i

z
7

3
5

S
33

4

3

i

i

%

s
2
6437

2
o
3%
2507
SR

%

S
i

Loy
%
W

237

S

5

e
5
3
792 20
2SI EIaN T
735

T
4375
7

g
53 ;55
Graa

&

2

4
33

AL
i

T
%

T
Sl
%
S5t
S
LN

7

LIS EIT ST

il
§3e

s

3% 45507
s ’?f%?;;?:-m”-
I e

R R e

%
2

S

5

=

5
13

2

7

7 .‘.545
o
35

275

rono
e
BEs
St
L5

%
2
77

N
sﬂfﬁg
4

33

T
G

57

de los osciladores TTL

ipcion
usados.

2.3.1 El reloj base de tiempo.
Descr

2.3.2 El puerto Serial del Computador.

Estudio descriptivo del puer’ro paralelo.

2.3.3 El puerto paralelo del Computador.

ternas.

I 4

Ion en mMemorids ex

2.3.4 Grabac

de los procesos de conftrol

on

e

-

ipC
para grabar los datos en memoria.

Descr



99

2.3 DISENO Y CO_NST-RUCCION DE LOS CIRCUITOS
DE CONTROL E INTERFACE DIGITAL.
2.3.1 EL RELOJ BASE DE TIEMPO.

Los osciladores utilizados en el sintetizador digital directo son de la compafiia
ECS Inc. Son de altas caracteristicas de generacion, oscilan a niveles TTL, mediante la
polarizacién de +5VDC. En la figura 2.3.1 se muestra la forma de onda a niveles TTL

que presentan estos osciladores.

Enlafigura 2.3.1. se indica la distribucion de pines y forma de conexion.

- V - PIN Conexian
_ g GHD
O 14 O 8 8 Salida
‘ 14 SvoC

Figura 2.3.1 Distibucién de pines para los osciladores de referencia.

Los osciladores a niveles TTL pueden conseguirse de las siguientes frecuencias:

EFrecuencia(MHz) Frecuencia deResolucion

1,0000 , 15,2587 Hz
1,2288 19,6533 Hz
1,8432 28,1250 Hz
2,0000 30,5176 Hz
2,4576 37,5000 Hz
3,6864 56,2500 Hz
4,0000 61,0351 Hz
49152 75,0000 Hz
5,0000 76,2939 Hz
5,0688 77,3437 Hz
6,0000 91,5527 Hz

6,1440 93,2922 Hz
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El reloj base de tiempo es el elemento circuital mas importante en el disefio del
sintetizador digital directo, puesto de que el depende la frecuencia de salida que se
pueda obtener. Para la construccion 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 automaticas de seleccién de
frecuencia, seleccion del reloj de oscilacion, 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 fue disefiado para proveer un interfase a impresora, el cual todavia es de uso

comunn.

Circuitos de prueba, son programados por el portico paralelo, voltimetros,
osciloscopios y analizadores 16gicos. Para computadores portatiles o cualquier
computador las cuales no tienen un slot libre o un manejar de drive, se usa el puerto
paralelo para afiadir aparatos estandar como respaldos en cinta magnética, adaptadores

de red y sistemas de sonido.

Otros productos ihcluyen herramientas para diagnostico, de autos y
controladores. Debido a que el puerto paralelo se encuentra en la parte posterior del
computador, no se necesita hacer ninguna adaptacion al computador y facilmente se

conecta cualquier equipo al mismo.
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El sistema operativo denomina al poértico paralelo como LPT1 (linea de

impresora 1), o LPT2 y LPT3 para porticos adicionales. Otro denominacién para el

portico paralelo es portico de impresion, reflejando de esta manera su aplicacion mas

comun. El conector posterior del portico en el computador es un conector tipo hembra

de 25 D pines ( no debe ser confundido con el conector tipo macho 25D que es usado

para el portico serial).

Cada portico 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 portico paralelo en cada una de las tres direcciones respectivas.

‘El sistema operativo'determjna sl existe 0 no portico paralelo por la escritura y luego

por la devolucion de esa escritura, verificando entonces lo que se escribio.

En el cuadro 2.3.1 se indica la distribucion de pines del puerto paralelo.

Conector  Seifial Registro | NGmero de bit
Tipo D Funcién In/Out | Registro Invertido en el registro
Pin
1 STB Habilitar DO 2 D7 70 control 5 0
2 Do Dato bil 0 0 datos no i}
3 D1 Dato bit 1 0 datos no 1
4 D2 Dato bit 2 0 dalos no 2
5 D3 Da‘to bit 3 0 datos 10 3
6 D4 Dato bit 4 0 datos no -4
7 D5 Dato bil 5 0 datos no 5
8 Ds ‘Dato bit 6 o} datos ne 6
9 D7 Date bit 7 0 datos no 7
10 -ACK Reconocimiento I estado no 6
i1 . BSY Impresora Ocupada I estado si 7
12 PE Fi de papel 1 estado no 5
13 SEL On line 1 estado no 4
14 -AUTO Alimentacién aulomatica IO control si 1
15 ERR " Error I estado o 3
16 -INIT Inicializar mpresora jrjo] control no 2
17 -SELIV Seleccionar irmpresora f{e] control si 3
1825 GND Tierra I no -

- Cuadro 2.3.1 Disfribucion de pines en el puerfo 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
lineas de entrada y salida de datos. Las cuales son agrupadas en 3 regjstros, estos son:
registro de control, registro de datos y registro de estado. A cada registro se accede
mediante la asignacion de Ja direccion a memoria; generalmente las direcciones méas

comunes son las siguientes:

Registro Direccion
datoé 378h
estado 37%h ‘
control 37Ah

Cuadro 2.3.2 Direcciones a registros del puerto paralelo.
a) REGISTRO DE DATOS

El registro de datos esta compuesto por 8 lineas 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 proposito genefal. Para controlar los
estados de los pines 2 a 9 sobre el conector del pértico paralelo, se escribe -el dato
selecci‘onado al registro de datos.. Por ejemplo para poner 1 16gico (estado l6gico alto)
en los pines D4 a D7 y 0 1ogico en los pines DO a D3 se escribe el dato FOh al registro

de datos. En VisualBasic, se usa la sentencia OUT, como sigue:
OUT Direccion del registro de datos, Dato
, por ejemplo usando la direccion del registro de datos 3781 y el dato FOh,

OUT 3BChFOh
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Algunos porticos paralelos tienen lineas de datos bidireccionales, las cuales

pueden ser usadas como entradas o bien como salidas.

b} REGISTRO DE ESTADO

Las lineas de estado son cinco entradas, las cuales pueden leer datos digitales
en los pines respectivos. La direccion del registro de estado es la direccion del registro
de datos aumentado una. Por ejemplo si el registl'o de datos tiene la direccién en

memoria de 378h, la direccién del registro de estado sera de 37%h

El registro de estado es solamente para lectura, la escritura en el mismo no
tiene efecto. Las cinco lineas de estado usan los bits del 3 al 7 en el registro,
correspondiente a los pines 10 a 13 y 15 del conector. Lés bits 0, 1 y 2 no son usados.
Para leer el estado de las entradas, basta con leer el registro. En Visual Basic se usa la

funcion:
INP (Estado de la direccion del portico)

per gjemplo:

INP (379h)

Sin embargo, el valor leido no es exactamente el que se encuentra en los pines
respectivos. Los bits 3 a 6 se leen normaimente, los bits en el registro de estado
capturan el con’espondiente. nivel légico de sus pines respectivos. El bit 7, sin embargo,
contiene el complemento del estado l6gico del pin 11 (Ocupado). Para encontrar el

verdadero nivel 16gico al conector, se debe complementar o invertir el bit 7.

La funcidn beoleana OR- exclusivo(XOR), opera muy facilmente para invertir
uno o mas bits dentro de un byte, dejando a los demas bits sin suftir cambio alguno.
Como lo muestra ¢l cuadro 2.3.2, el resultado de la operacion XOR es solamente 1

cuando la entrada consiste de 1 y 0.
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A B AXORB
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 L 0

Cuadro 2.3.2 Tabla de verdad operando XOR.

Para invertir el bit seleccionado dentro de un byte, primero se crea una mascara
al byte, en el cual los bits que se desean invertir son 1 y los bits que ignore son 0. Por
gjemplo para invertir el bit 7, la mascara deberia ser 10000000, o 80h. Si se desea usar
la funcién XOR a este byte con el byte leido del registro de estado, se debe conectar al
respectivo portico. El bit de méscara da su nombre debido a que se encuentran ceros,

ocultos, los bits que no se desea cambiar. Por gjemplo:

10101XXX  Entradas al portico de estado, bits 3 a 7 al conector ( X = no
disponibles }

00101XXX  Resultado cuando se lee el registro de estado (bit 7 invertido)
10000000 Byte de méscara.

10101XXX  XOR de dos bytes previos, da como resultado los niveles

logicos verdades al conector.

La instruccién en VisualBASIC que muestra los niveles 16gicos verdaderos a

los pines, para un portico con una direccion de 3BCh es:
INP (3BDh XOR 80h)

¢) REGISTRO DE CONTROL
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A. mas de los registros de datos y de control, el pértico paralelo posee un
portico de control bidireccional. Se usan las cuatro como entradas o salidas, en
cualquier combinacion. La direccion del registro de control es la direccién del registro
de datos sumado en 2. Pﬁor.ejemplo para un registro de datos de direccion 378h, el

registro de control tebdria la direccidén 37Ah.

Las cuatro lineas de control usan los bits 0 a 3 en el registro, los cuales
~ corresponden a los pines 1, 14, 16 y 17 sobre el conector. Los cuatro bits habilitan al
portico paralelo para interrupciones de hardware.. Bn pérticos con lineas de datos
bidireccionales, bit 5 o 7 debe configurar el. portico como entrada o salida. Para

escribir a las lineas de control, se escribe al registro de control:
OUT Direccién del registro de control, Dato de control

por ejemplo para escribir 0Ah al registro de control con direccién de registro (37Ah), la

sentencia es:

OUT 3BEh, 0Ah

Igual que el registro de estado, el portico de control tiene bits invertidos, En el
conector los bits 0, 1 y 3 estan complementados en su nivel j.(’)gico 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 0Bh

(00001011), como se muestra en el ejemplo que sigue:

OUT 3BEh,0Ah XOR 0Bh

2.3.3.3 VELOCIDAD DEL PUERTO PARALELO.

La velocidad a la que el portico paralelo puede leer o escribir, depende de la
velocidad del computador y la velocidad del software, el cual ademas depende del
lenguaje de programacion y el programa que se escribe. Usando programacién tipo
ensamblador, se puede leer el puerto paralelo y grabar los valores en memoria o escribir

el valor de memorta al pértico, usando unas pequefias instrucciones.
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Como regla en general, es posible transferir datos a unos 40K o 80Kbytes por
segundo sobre computadoras muy rapidas. En computadoras de 8MHz, se puede llegar

a transmitir a 10Kbytes o 15Kbytes por segundo.

En disefios de computadres recientes, que incluyen el portico paralelo de Intel
SL y los porticos que siguen el estandar 1284 de TEER pueden transferir datos a
1Mbytes por segundo. Algunos adaptadores de red, manejadores y otros aparatos de
puerto paralelo usan métodos mas rapidos de transmisién cuando se detecta un pértico

de alta velocidad.

2.3.3.4 CABLES DEL PUERTO PARALELO.

Para poder experimentar con un portico paralelo se necesita un cable cue
permita facilmente acceder a las lineas de sefiales. Los conectores estandar de
impresion 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 solucidn es usar el cable de impresién y usar solo los alambres que tienen
conexién directa al portico. Si se usa un diferente tipo de cable o conector, para

obtener mejores resultados, se tomara en cuenta la siguiente consideracion:

» Un cableideal, es aquel en el cual la sefial presente a la entrada es exactamente igual

a la salida.

Enla re.alidad las sefiales que viajan a través de los cables se degradan y sufren
problema de ruido, debido a la resistencia del conductor, cruces por cerc Ide los
conductores adyacehtes, sefiales 1‘eﬂejédas, 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 consideracion.
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v

‘El pértico paralelo fue disefiado para transferencia en distancias cortas. Esta es
la razdn del porque la longitud de un cable de impresion tiene 15 pies de longitud como
maximo, e inclusive menos. Ixisten algunas formas de minimizar los problemas del
enlace paralelo, por ejemplo: recubrimiento de metal para evitar las interferencias de
frecuencias de radio y preveair el acoplamiento capacitivo entre los conductores sobre

lados opuesto, en el momento de producirse conexion.

Muchos cables de impresora cuentan con un metal (tipo papel ) que envuelve a
los conductores a lo largo del cable. En algunos cables de impresion el recubrimiento se
extiende a los conectores. El recubrimiento de papel metdlico 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 asi reducir el efecto de acoplamiento.

Idealmente, en un cable de par trenzado, cada sefial del conductor es usada con
un conductor a tierra que provee el camino de retorno. Esto minimiza el drea de Ja
corriente de lazo formada por la sefial y los conductores de retorno, el que reduce la

habilidad de las sefiales a acoplarse magnéticamente entre conductores adyacentes.

Ademas, el par trensado causa una reducciéon de ruido, ya que los picos entre
uno y otro que se producen tienden a suprimirse con el mas proximo.
Desafortunadamente los conectores de puerto paralelo no tienen suficientes pins para
dar a cada sefial de las 17 sefiales una sefial de tierra para retorno. Se necesita el contar

con por lo menos 8 conectores mas.

Ordinariamente el cable estandar no tiene pares trenzados en el cable de retorno
con D3 a D7y las cuatro lineas de estado. Esto ayuda a reducir el ruido. En el mercado
se puede encontrar cable de par frenzado, el cual tiene 18 secciones de cables de par
trenzado, con 2 secciones mas, que permiten conexién a los IDC(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 degeneracion de las sefiales. Para. obtener mejores resultados en

el proceso de transmision se sigue los siguientes recomendaciones:

a) Para eliminar el desacoplamiento, conectar un capacitor de la linea de 5 voltios a
tierra a cada integrado que tenga conexion 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 ceramica, mica o politireno.

Los contactos de los capacitbres a la linea de 5 voltios y tierra dében ser en lo
posible pequefios. Un valor aceptable para este propdsito es un valor de 0,1uF, pero
este valor exacto no es critico. Ademés coloca un capacitor electrostatico de 10uF
en el lugar del tablero que corresponde a la conexion de la fuente de 5 voltios y
tierra. Los capacitores de desacoplanmiento guardan Ja energia necesitada por las
comipuertas logicas para qﬁe ellas conmuten, Todas las compuertas logicas necesitan

de corriente para responder a‘los cambios a sus entradas.

Cuando la corriente esta disponible en un capacitor, la compuerta puede
conmutar facilmente, sin causar pfcos en la linea de la fuente de poder o las lineas de
tierra. El capacitor debe ser localizado en lo posible cerca del circuito integrado para
asi minimizar Li inductancia del lazo formado por las conexiones entre el capacitor y

el circuito integrado. Una baja inductancia permite una operacion mas rapida.

Los manejadores o receptores que se puede conectar al puerto paralelo afectan
la calidad de la sefial. Para aumentar la inmunidad al ruido de las entradas de datos
de las lineas de datos del puerto use-equipos con entradas Schmitt-trigger, como el
741.814, Para una compuerta Jégica ordinaria, si el cambio a la entrada es lento, la
conmutacion a la salida podria producir un jitter, pudiendo entonces dificultarse la

decision si la sefial era alto o bajo.
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El Schmitt Triggers ayuda a resotver este problema, debido a que se cuenta con
dos conmutadores umbral, uno para la condicion de bajo a alto y otro para la
condicion de alto a bajo. Por ejemplo la salida de un inversor 74LS14 no va ha bajo
mientras no llegue al limite de la entrada en 1,6V. Después la salida conmuta a bajo,

y al ir a alto esto no lo realiza hasta que se llegue a un voltaje de 0,8V.

Para usar las salidas del pértico paralelo, lineas de estado, datos y control se
debe usar buffers o lineas de drives con habilitacion de sus correspondientes salidas.
Por ejemplo se puede usar el 741.5240, como salidas que pueden tipicamente dar
24mA a sus salidas y pueden manejar entradas de hasta 12mA, comparadas con las

8y 0,4mA de las salidas ordinarias LSTTL.

b) No conectar sefiales 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 sefiales reflejadas. Pero si

se usa buffers se logra aislar estas sefiales.

Algunos chips como por ejemplo el 731.S374 tienen salidas buffers. Si no se
encuentra en uso la linea de estado, asegura a 5 voltios o tierra una resistencia de
4700 ohmios para asegurarlo a un nivel légico valido. Otro método importante para
obtener buena calidad de las sefiales es tomar en cuenta los valores que varian en el
conductor, como son el didmetro, aislamiento y distancia entre uno y otro conductor
en el cable. Los productores de cable dan ciertas caracteristicas de sus conductores,

por ejemplo un valor tipico para cables de par trenzado es de 100 ohmios.

Cuando la carga y el conductor estan conectados toda la energia es transferida
a la carga. Si no existe conexion perfecta alguna epergia se refleja de regreso a la
fuente, y la energia que se refleja puede causar que se reduzca la vida Gtil del equipo,
ademas como causa que los niveles logicos de lectura no sean los correctos en el

receptor.

El disefio de los terminadores para el puerto paralelo es especialmente

dificultoso porque cada circuito de la computadora, varia con el tipo de maquina
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con el que se cuenta. Usando la terminacion incorrecta se reduce la velocidad de

transmision 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 caracteristica de la linea,

menos la resistencia de la entrada. Algunos tatjetas 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 linea.

El valor de la resistencia es igual a la impedancia caracteristica del conductor y

el capacitor provee una baja impedancia durante la conmutacidn.

2.3.4 GRABACION EN MEMORIAS EXTERNAS, PARTE DEL

SINTETIZADOR DIGITAL DIRECTO.

Los datos de la forma de onda que se encuentran almacenados en el

computador en un archivo tipo ASCII, son mandados secuencialmente por el puerto

paralelo a escribirse en una memoria RAM externa. El posibilitar que este proceso se

cumpla cormrectamente involucra la utilizacion de sefiales de control y datos

separadamente. Por esta razon se ha dividido el estudio de la grabacién de datos en

memoria externa en bloques funcionales de datos y control.

Del puerto paralelo se utilizan el portico de datos y el pértico de control. Son

13 lineas, divididas de la siguiente manera:

portico de datos--> 8 lineas de datos --> D1, D2, D3, D4 D5, D6, D7, D8,
pines-=>2 3 4 5 6 -7 8 9

pértico de control --> 4 lineas de control > A, B, C, D.

pines > 2 14 16 17.
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senal de tierra ~—> -1 linea -—=> GND.

pin --> 18,

En la figura 2.3.2 se muestra la distibucion de pines utilizados del puerto

paralelo.

Figura 2.3.2 Disfribucion pines, puerto paralelo.

Para el presente trabajo se ha utilizado buffers 7415244 y 741.S241, Estos
cireuitos ademds tienen una sefial de control que inhabilita o habilita sus salidas. En la
practica se han conectado ambos controles a tierra, dejando en operacion total. El

circuito implementado se muestra en la figura 2.3.3.

De esta manera se cuenta-con 2 bloques de sefiales ( datos y control). Debido a
que el nimero de ordenes de control necesarias excede el valor de 4, se amplia el

niimero de sefiales 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 sintes:s directa esde 8Kbytes de capacidad, cuenta con
13 lineas de direccionamiento y con palabras para grabar de un byte. Debido a que el
bus de datos del portico solo cuenta con palabra de 8 bits, se ha segmentado la palabra

de direccion en 2 palabras de 8 bits, generando una palabra de 16 bits,

Para lograr este proposito se hace uso de los circuitos integrados U8 y U9

(74L.S274) 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 seflal, 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 (74L.S374) de similares caracteristicas 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 datb a grabar, luego de lo cual del portico de control manda
un pulso de escritura a memoria. Mediante este procedimiento se ha guardado el dato

en memoria.

Bus de datos

j‘ Us U3 8. [0
74 [ 7aLsara [ 74244
8 11
/1—
U9 8 VoK
1 —
H1d 6264
> 74LS374 :{} 7415244
11 27
110 - [0s ,8
q‘iﬁ} 7aLs3a74 | 7415244 7
8 i 17 7
L '
— 1 L
ue 74L S04 Inversor
— T 1 -
E_lcl, 2 4 Decodificador
de ordenes

3
aﬁ Bus de control

Figura 2.3.4 Circuito de grabado de datos en RAM.

2.3.4.2 SELECCION DE FRECUENCIA DE GENERACION.

Para el control de la frecuencia de generacion al acumulador digital

necesita de una palabra de control de dos bytes. De la misma manera como se
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resolvio el problema para el direccionamiento 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 pdrtico de control se encargard de mandar el dato
requerido para que el dato digital pase al retenedor Ul(tarjeta del acumulador) y
mantenga el dato de seleccion escogido, Luego por el bus de datos manda el valor
digital correspondiente al MSBFREC y se procede a mandar la sefial 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 generacidn 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 sefiales, debe existir una palabra de 3 bits que
controle que cuando se graben los datos en memoria la opefacién 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 operacion y que el circuito de grabado

se deshabilite.

Bus de datos

B
Ut —— ———~ Seleclor de grabado
;HED 74LS374 [~ Acumulador digilal
11 ~————————— Habilitar lectura en RRAM
U z4Ls04 Inversor
| ~

‘ U4 Decodificador
de ordenes

fHE 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 electronicas involucradas en el
proceso de control y procesamiento de informacion. En el capitulo 3 se detallaré su

funcionamiento integral, debido a que todo este procedimiento necesita de 6rdenes

(software).
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2.4. DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS CIRCUITOS

Al

DE ALIMENTACION.

2.4.1 FUENTE D.C.

Para la polarizacion del conversor digital - analogico utilizado, se necesita
de una fuente que provea salida de voltaje +/- 18V, 1A. Ademaés debe poseer la

capacidad de variar este voltaje en un rango de -/+ 10V. Hsto se debe a posibles

variaciones de la amplitud de la sefial en el conversor.

El circuito implementado se muestra en el grafico 2.4.1

[
+2I aL
T 5 ! o 1
( T

! :
‘o

1oy 3 § j(
1
) " 3
il
T A
| £ Dl

a -

9%

Figura 2.4.1 Fuente D.C. variable.

2.4.2 ALIMENTACION MOMENTANEA A MEMORIA RAM.

Se implementa la alimentacion a memoria debido a que los datos binarios

guardados se pueden perder si es que se produce la desconexién del equipo,, con
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lo que el equipo pierde versatilidad. El préposito es que mediante baterias
instaladas en el sintetizador se guarden los datos aunque se haya perdido la

energia principal.

El circuito utilizado, ademéas de su sencillez en la construccién presenta
muy buenas caracteristicas. En la figura 2.4.2 se muestra el circuito de

conmutacion implementado.

Memoria SW1A
Y
RAM | Voo
SwiB
D1 R
LED 525 2 :
330 ohm = Vbat

Figura 2.4.1 Circuito de baterfa a memoria RAM.

SWIA y SWIB funci¢nan en condiciones de abierto y cerrado. Mientras
SWI1A este cerrado la fuente Vec alimenta a memoria y a su vez carga la bateria
siguiendo el camino de la resistencia; a su vez SW1B esta abierto. Cuando entra en
funcionamiento el circuito de bateria SWI1B se cierra para enérgizar el led que
indica funcionamiento, en cambio SW1A se abre para desabilitar la energia de la

fuente principal.

Las baterias utilizadas son recargables ( Niquel - Cadmio), el fabricante
recomienda Ja carga a una corriente de 70mA durante 14 horas. Las pilas a plena

carga pueden alimentar un circuito digital que consuma 700mA durante una hora.
El valor de la resistencia se la calcula a partir de la ecuacion(2.5)

Ve Vi ecu(2.5)
0171,



donde: Vee = voltaje de la fuente.
Vbat =voltaje de [a bateria.
In = corriente nominal de la bateria.

Para nuestros caso se tiene:

Datos:
Vee= 5V Vbat=43V In = 700mA.

aplicando la ecuacion (2.5) se obtiene:

La resistencia es de 10 ohmios; se recomienda usar una resistencia de ¥ watio.

119
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3.1 DESCRIPCION 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 aplicacion. El programa tiene dos campo de accidn

definidos de acuerdo a la tecnologia utilizada, estos son:
a} Presentacion visual y manejo de informacion en el ambiente Windows 3.1.

b) Control del sintetizador mediante el interface al pértico paralelo.

3.1.1 PRESENTACION VISUAL.

Manejar recursos informaticas asociados a una circuiteria electronica
implica la existencia de controles visuales accesibles al usuario. El programa que se
realizd cuenta con las siguientes funciones visuales, los cuales se definen de

acuerdo al orden logico secuencial de utilizacion;

a ) Presentacion de una pantalla principal, en la que se encuentran definidos todos
los recursos con el que cuenta el sistema.

b) Mostrar el grifico de los datos de la forma de onda a grabar, -el cual
previamente se ha seleccionado de un ment tipo administrador de archivos.
Ademas se presenta una sefial visual que indica que porcentaje del archivo esta

siendo leido.

c) Indicar el grafico de la sefial a generar y escribir los datos simultdneamente a
memoria externa. También emplear un indicador visual del porcentaje de

informacion grabada al circuito del sintetizador digital.
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d )Dirigir la operacién circuital del sintetizador, habilitando y deshabilitando

funciones de grabado y generacion de sefial.

e) Seleccionar la frecuencia de resolucion desde el computador utilizando solo el

mouse.
f) Ayudas generales acerca del] funcionamiento del programa.

Las funciones mencionadas tienen ejecucion mediante botones de acceso

rapide'® y ments de seleccion, todo esto referido al modo de trabajo en Windows.
‘ Al

a) Ejecucion de pantalla principal:

Cuando se ejecuta el programa se muestra en pantalla la figura 3.1.1.

"
R

S

T S R TR 3 HHY EH R HER TRV SRS EST R R

S

Figura 3.1.1 Menu principal de subrutinas.

' permiten acceder a funciones de forma répida y sencilla. Son parte del

frabdjo en el enforno Windows.
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En Visual Basic los procesos de érdenes se ejecutan a partir de eventos o
acontecimientos, es decir el momento que exista una condicion establecida se
ejecutan subrutinas de proceso, como por ejemplo mostrar la pantalla de ayuda. Se

definen las subrutinas existentes necesarias para controlar el sintetizador.

INICIO No
Mostrar pantalla principal Salir
No No No
Seleccion de Grabar datos SOI[lTOla.I ’ Ayuda
mostrar sefial? en memoria? Jecuenca

Si
Inicio de Inicio de ' Inicio de Inicio de
subrutina subrutina subrulina subrutina

TIN =%

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 sintetizador.

Todas las subrutinas se encuentran al mismo tiempo habilitadas, de tal

forma que el usuario pueda acceder a las misma usando los ments de seleccion.

El proceso de programar en Visuasl Basic se basa en el diagrama de la

figura 2.1.2. Ademas de obedecer a eventos del mouse, también obedece a eventos



de teclado, existen teclas de manejo en caso que no se disponga de un mouse.

b ) Mostrar grafico de forma de onda a grabar:

INICIO

| Designar nombre y direccién a
donde debe grabarse el archivo

%

"y

Sefal a generar
funcién normalizada £(i)

'

Grabar £(i) en archivo

abierto

No

i=i+1 [

Si

Cerrar archivo

v

Fin

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 aplicacién 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 mualtiples archivos existentes en un computador se
ha sugerido grabar estos archivos con la extension DDS, de tal forma que para una

funcién sinuscidal se la puede encontrar con el nombre:

sin.sdd
Se puede grabar al archivo creado con un nombre de maximo ocho letras y

3 letras de extensién. No se permiten caracteres graficos.

3.2 PROGRAMA  DEL MICROCONTROLADOR PARA EL

INGRESO Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

Debido a que el control y grabado de datos se lo realizo con el puerto
paralelo, €l programa para el ingreso y procesamiento de datos se referira al
mismo. No se hara referencia al tratamiento de informacion usando el

microcontrolador 8751.

¢ ) Indicar en pantalla datos leidos de archive SDD y escritura en memoria
RAM. : \

Tomando en cuenta fa construccion del circuito de grab'ado‘de datos, el
cual se mostrd en el capitulo 2, seccién 2.3.4.1; se define el diagrama de flujo de
programa de acuerdo al diagrama 3.2.1. |

El mangjo de archivos se realiza mediante la llamada al administrador de
archivos de Visual Basic, mediante la sentencia:

Abrir.Tilter = “ archives SDD (*.sdd)[*.sdd|”

ejecutando este comando se muestra en pantalla la figura 3.2.1.



INICIO

Y

Inicio de subrulina para

grabado de datos en RAM
-

fanejo de
archivos?

pe| Fin subrutina

Asignacidn de nombre
de archivo a abrir

Asignar direcciones del
puerto paralelo
datos =888 control =890

y

Inicializar circuito para
grabado de datos en RAM
oul dalos,6
oul control,5

Y

i=0 £=0 u=0]

=t}

| z=i AND 255 |

= (8192/i)-(8192/(256*(t+1)))

Direccton del LSB RAM a

puerto paraleio
oul daftos,i

Orden de direccionamiento
oul conlrol, 13

Direcciom del MSB RAMa
puerto paralelo
out datos,l

|
¥a

127

Continua siguiente hoja.
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%A

Orden de direccionamiento
Qul conlroel 1,15

No

Abre axchivds SDD

Uu>0

Si

U=0+1

Fin de subrutina

Lee dato () del archivo abierto
v direcciona a puerto paralelo
out datos, a(i)

Y

Orden de direccionamiento
out control,7

|
\

Orden de grabado a memoria:
out control,9

¥

i=1+1 - B B

Diagrama 3.2.1 Subrufina de grabado de datos en memoria RAM
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d ) Dirigir 1a operacion circuital del sintetizador.

El control de inférmacién se define a partif de las funciones necesarias que
el computador ejecuta para que el sintetizador digital pueda realizar todas sus
operaciones. Debido a que en el capitulo 2, seccidon 2.3.4 se definieron todas las
funciones de control que se ejecutaran, es necesario definir cuales seran las
palabras que se enviaran por el portico de control para que el sintetizador puede
ejecutar esas ordenes. Para .eso se realiza un pequefio estudio del poértico de

control del puerto paralelo.

Conector D | Registro Bit en el | Bit invertido
Pin registro
1 Control 0 Si
14 Control 1 Si
16 Control 3 No
17 Control 2 Si

Cuadre 3.2.1 Pérlico de confrol del puerto paralelo.

Tal como se muestra en el cuadro 3.2.1, las sefiales en los pines 1, 14 y 17

son invertidas, es decir si se escribe la sentencia:
OUT 380h,Fh

los verdaderos valores que se obtienen en los pines de salida son los datos

que se muestran en el cuadro 3.2.2.

Pin 1|14 |16 | 17

Datoalasalida |0| O | 1 | 0

Cuadro 3.2.2 Valores a la salida del pérfico de control
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Debido a este limitante y para no usar ningan otro tipo de circuito

electronico tal como se recomienda en el capitulo 2.3.4, se encuentra todas las 16

combinaciones reales a la salida del pértico para los 16 datos que se-pueden

mandar, es decir se enviaran los datos al portico, se realizara la lectura a la salida v

se obtienen los resultados que se muestran en el cuadro 3.2.3

Dato escrito en Lectura | Lectura | Lectura | Lectura | Orden asignada
programa Pin 1 Pin 14 Pin 16 Pin 17
11 0 0 0 0 Reset
3 0 0 0 1 LSB RAM
15 0 0 1 0 MSB RAM
7 0 0 1 1 DATO
9 0 1 0 0 | ESCRIBIR RAM
1 0 1 0 1 LSBFREC
13 0 1 1 0 MSBFREC
5 0 1 1 1 ORDENES
10 1 0 0 0 LIBRE
2 1 0 0 1 LIBRE
14 1 0 1 0 LIBRE
6 1 0 1 1 LIBRE
8 1 1 0 0 LIBRE
0 ! 1 0 1 LIBRE
12 1 1 1 0 LIBRE
4 1 1 1 1 LIBRE

Cuadro 3.2.3 Ordenes de confrol.

Es decir, si en el programa se escribe la sentencia:

Qut378h, 11

se ejecutard 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 gjecuta la sentencia:
Out 378h, 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 nimero 378h corresponde a la direccién del portico de
control del puerto paralelo.

En el cuadro 3.2.3.se definen los ténninps:
RESET

Orden para inicializar funcibnes del sintetizador.
LSB RAM

Orden para direccionar los primerps 8 bits de direccionamiento a memoria.
NMSB RAM

i

Orden para direccionar los 8§ bits siguientes de la palabra de
direccionamiento a memoria. La palabra de direccionamiento a memoria

consta de 13 bits,
DATO

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 & bits de la palabra de centrol 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 operacion del puerto paralelo.
Estos son: grabar los datos en el sintetizador y controlar el funcionamiento del
sintetizador, deshabilitando el circuito de grabado de datos en memoria.
Refirtendonos al capitulo 2, parte 2.3.4 los Valores-que se deben mandar por el

portico paralelo son los que se muestran en el cuadro 3.2.4.

Buffers del circuito de Habilitacion de Habititacion del
grabado en memoria lectura o escritura acumulador digital.
en RAM
Bit de control 1 ‘ 1 0
Bit de control ) 0 1

Cuadro 3.2.4 Ordenes al sintetizador.

Es decir, cuando se deseen mandar datos a ser grabados en la memoria, el
circuito del acumulador debera estar desabilitado, esto se logra poniendo un 0

logico 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 logico. 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 11 y OL en el acumulador digital y memoria respectivamente.

Este proceso se logra mandando las ordenes por el bus de datos del pértico

y seleccionando la orden especifica para que el circuito opere en el modo escogido.
e ) Seleccion de I'recuencia de Generacién del Sintetizador.

La palabra de control de frecuencia es de 16 bits, por esta razon se
fracciona a la misma en dos palabras de 8 bits para mandar la informacion por el
portico de datos del puerto paralelo en forma secuencial. El control de frecuencia
del sintetizador esta definido de acuerdo a la teoria de la sintesis digital como un
nimero entre O y 32768, La seleccién de frecuencia se lo realiza de manera visual
de acuerdo a Ia figura 3.2.3.El manejo de frecuencia se realiza mediante la
utilizacion del ratdn usando fa barra de direccionamiento inferior, al mismo tiempo

que se muestra la frecuencia a la que se esta generando Ia sefial escogida.

Y

Q_otrol Aplicacicnes

ooboconce

R e R e R R S IRt 22 PN

B R e R R R e

Figura 3.2.3 Seleccién de frecuencias en el sinfetizador




Inicio de subxutina para
seleccidon de frecuencia

v

Asignar direcciones del
puerto paralelo
datos = 838  control = 890

'
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Ingrese frecuencia del reloj de oscilacién.

gl

Ingrese valor de frecuencia

Y

7z = valor de frecuencia AND 255

v

y = Entero( valor de frecuencia /256)

¥

Direccidén del LSBEREC a

puerto paralelo
out dalos,z

Orden de direccionamiento
out control, 11

v

Direccion del MSBFREC a
puerto paralelo
out datos,y

\

Orden de direccionamiento
oul control, 13

Y

Otra frecuencia
a generar?

| Fin de subrutina

Diagrama 3.2.20iagrama del flujo del control de frecuencia.
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3.3 CONTROL Y PRESENTACION DE DATOS EN EL

COMPUTADOR PERSONAL.

3.3.1 CONTROL DE INFORMACION 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 envien tienen un
tratamiento previo mediante el manejo visual. El funcionamiento del portico es
realizado mediante algoritmos que no tiene acceso el usuario, de tal modo que no
existan manipulaciones y dafio a elementos externos y al mismo poértico. Se hara
uso dé un archivo tipo DLL ( Libreria de Enlace Dinamico) conocido como
CUSER2.DLL que permite la operacién directa al pértico usando los comandos

conocidos para manejo del puerto paralelo.

L.os comandos de escritura y lectura del puerto paralelo en programas
anteriores a Visual Basic hacen uso del formato de comandos descritos en el
capitulo 2, seccion 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.

Syntax error

Figura 3.3.1 Error de sinfaxis.
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La filosofia de trabajo dentro de Windows es crear archivos
individualizados, de tal modo que cualquier aplicacion dentro de Windows puede
encontrar las herramientas necesarias para ejecutarse. Por ejemplo, si en un
procesador de palabras bajo Windows se desea afiadir nuevos tipos de letras, solo
tiene que actualizar las fuentes'' del sistema, sin necesidad se hacer cambios al

programa.

Para el caso de crear un programa auténomo en Visual Basic, se necesita
acceder a librerfas de enlace dinamico (DLL), donde existen funciones

especializadas que un programa Windows puede llamar cuando las necesite.

Windows incluye mas de 600 funciones en tres bibliotecas de enlace
dinédmicas, se las denomina funciones de interfaz de programacion de aplicaciones (
Application Programming Interface API). Las funciones DLL que se utilizara
frecuentemente se encuentran en tres bibliotecas de enlace: KERNEL.EXE,
GDILEXE, y USER.EXE. Pero dentro de estas tres librerias no existe ninguin
comando de control al puerto paralelo, por lo que es necesario crear una libreria de

enlace dinamico individualizada para manejar el puerto.

Estas librerias individualizadas se pueden crear a partir de lenguajes de
programacién que acceden directamente a funciones del microprocesador interno
del computador, como Borland C++, de tal forma que se pueda acceder al portico

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 continuacion se recogié de Internet, en un articulo

referente al manejo del portico paralelo desde Visual Basic.
LISTADO DE ARCHIVO CUSER2.DLL, ANTES DE SER COMPILADO

#include <c:\borlandclinclude\windows.h>

#include <c:\borlandciinclude\dos.h>

extern "C" {int FAR PASCAL _export Test (int) ;

void FAR PASCAL export Qut (int, int) ;

int FAR PASCAL _export Inp (int) :}

int FAR PASCAL LibMain (HANDLE hlnstance, WORD wDataSeg,
WORD wHeapSize, LPSTR IJpCmdLine)

{

hlnstance = hlnstance;
wDataSeg = wDataSeg;
wHeapSize = wHeapSize;
IpCmdLine = lpCmdLine;
if(wHeapSize > 0)
UnlockData (0);

return 1 ;
)
int FAR PASCAL _export Test (int argl)

return (argl + 1);

void FAR PASCAL export Out (int portaddr, int portdata)
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{
unsigned char data;
outportb(portaddr,portdata);
}
int FAR PASCAL export Inp (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 operacion OUT es una subrutina que
envia un byte a un puerto de salida, no regresando el valor al programa de
VisualBasic. La operacion INP es upa funcion, debido que permife regresa un
byte desde un puerto de entrada.

Para que Visual Basic entienda la existencia de la nueva libreria, se debera
grabar al archivo CUSERZ.DLLl bajo el siguiente camino en el disco duro del
computador:

- C:hvindows/system/cuser?. dir

Y mediante las declaraciones que se muestran en el cuadro 3.3.1 grabadas
dentro de la forma general de Visual Basic, se tendrd acceso a nuevos comandos,

en este caso INP y OUT para control del puerto paralelo.

Declare Function Test Lib "c:\wvindows\syslemicuser2.dll" (ByVal Numb%) As Inleger
Declare Sub Out Lib "c:\svindovvs\systemicuser2.dll" (ByVal Addr%, ByVal Byte%)
Declare Function Inp Lib "c\windows\sysiem\cuser2.dll" (ByVal Addr%) As Integer

Cuadre 3.3.1 Declaraciones para libreria Cuser2.dll
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En la figura 3.3.2 se muestra en que forma'> de Visual Basic se deberéd

poner los comandos respectivos.

Declare Function Test Lib “c: \wlndnus\system\cuserz dll" (ByUal Humb%) As Ingk
Declare Sub Uut Lib “c: \wlndnws\system\cusetz dll“ (ByUal ndory, HyUal Byte'}'

Figura 3.3.2 Listado de ordenes al puertc paralelo.

3.4 MANEJO VISUAL DE FORMAS DE ONDA POR
PROGRAMA,

En el capitulo 3 parte 3.3, se definieron todas las subrutinas™ que deberan
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
programacion de la aplicacion grafica que controla al equipo, asi como de permitir

a cualquier otro programador realizar.modificaciones al mismo.

12 Se denomina a una forma en Visual Basic aquel entorno de trabgjo en el cual
se definirdn componenies del programa, como por ejemplo: menus de
seleccién, botones,etc.

13 Subrutina.- Se refiere al céddigo de programa que es llamado a ejecutar
ciertas acciones especificas deél programa principal
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Defnicion de necesidades.-

a ) El programa se ejecutara en el ambiente Windows 3.1. Contard con menus de

seleccion.

b) Se necesita de controles visuales para las siguientes funciones:

Lectura de archivos y presentacion visual de datos.

Consiste en leer los datos de los archivos con extension SDD, mostrando
en pantalla la forma de la sefial deseada. Ademas se permité al usuario
escoger dos opcidnes 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 grafica con el usuario. Permitird realizar los cambios de la

frecuencia sin mayores dificultades.

Barrido de frecuencia del sintetizador.

Se presenta como una aplicacion de la sintesis digital. En lo posible el
barrido ocupa controles de frecuencia utilizados anteriormente. Se
presentara el control de frecuencia en forma visual,

e Manejo de ayudas

Se presentan referencias del programa y de la aplicacién.

Control de errores.

Controlar en lo posible los errores que se puedan generar en la ejecucion



del programa.

a ) Manejo de menus.-

La barra de menu .aparece inmediatamente debajo de la barra de titulos, 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
vias: usar el mouse o usar el teclado. El PrOCESo (ue Se Sigue para crear un menu

de este tipo, es €] siguiente:

a) Disefiar y planificar cuales funciones deberén aparecer en la barra de menus.
b) Agrupar funciones afines y definir prioridades.

¢) Usar el Disefiador de Menus que provee Visual Basic.

En la aplicacion creada de definieron y agruparon las funciones de acuerdo a la

figura 3.4.1.

Aplicaciones Ayuda

Figura 3.4.1. Barra de MenUs.

Para crear una barra de ments de Visual Basic se hace uso del Disefiador

de-Menus siguiendo el procedimiento siguiente:

1) En el mena de Visual Basic escoger Window y luego Menu Design, aparecera
la figura 3.4.2 -

Se le conoce como Diseflador 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 ment. E _ : ;
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3) En la caja que dice Name, escribir el nombre que se usard como referencia en el
control del meni. Recordar este nombre es de suma importancia, ya que el

llamado a subrutina se lo realiza con esta designacion.

Caption:

L

Hame: marchivo

Index: l: Shortcut: .@ne]
[ WindowList HelpContextiD:

[ Checked [X] Enabled X visible

2t

..... T -
e d B s

Ctrl+A

----Presenktacid Curl«P

--—-%Salr i Cul+S
Eidicidn

----%Habilitar transmision
-------- LSi
-------- tNo
LControl ) ‘
|----&Frecuencia Ctri+F

IR GOOLORER

Figura 3.4,2. Disefador de MenUs.

4) Usar las flechas de izquierda o derecha para cambiar el nivel de funcion, de

acuerdo a la planificacion realizada anteriormente.

5) Definir las propiedadés, si es que se necesita. Se refiere a escoger de Checked,

Enabled, Vis.ible, Index.
6) Escoger Next para crear otra funcién de Mend.
7) Repetir ¢l p_rocedmientp desde 2, hasta que se hayan creado todas la funciones.
8 ) Presionar OK para cerrar él disefiador de Menus.

Siguiendo este procedimiento se puede crear facilmente una barra de menus, con

sus respectivos funciones asignadas a cada una.



144

b )Pantalla de present.‘ac;i.on.

Para la pantallé de presentacion se hizo uso de los controles que se indican
en la figura 3.4.3, definiendo ademas el Nombre de programa para cada botén de
control; con el cual se le conoceran en la ejecucion del codigo . Es decir se designa
un nombre cualquiera al boton (objeto), de tal forma que cuando se ejecute el
diagrama de flujo respectivo se haga la llamada tespectiva a cada objeto. Por
ejemplo el botdn designado como 1A ejecuta la rutina designada a leer datos de

archivo y graficarlos en pantalia,

Archlvo Edicibn Control Aplicaciones Ayuda
5 '%%amxw&.-ﬁ%ﬁ&m

S SRR 3
7 i
'; 25 %\%}é‘(’ N 3

Figurd 3.4.3 Pantalla de presenfacion.

Es importante indicar los nombres escogidos para cada objeto. En el cuadro

3.4.1, se sefiala el nombre escogido, asi como la funcidon asignada. En la figura
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3.4.3. ademas de indican a cuales controles se les ha designado el nombre

respectivo indicado en el cuadro 3.4.1.

La pantalla de presentacion 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 ments y los controles

visuales solo tienen acceso mediante teclado y el ratdn.

Referencia Control Nombhre Funcion

1A Label escuela Muestra lexto “Escuela Poli......
1B Label facultad muestra texto “Facullad de.....
1C Label sinlesis muestra exto “Sintesis Digi......
1D Label diego mueslra texto “ Realizado por ....
1E Label version mueslra texto “ Copyright.......
1F Label lextopor(2) muestra texto 0%

F 1G Label textopor(0) muestra texto 50%
1H Label textopor(1) muesira texto 100%
2A Caja de imdgenes novell muestra grafico en pantalla principal
3A bolon de comando botonl ejecuta subrulina de lectura de datos
3B boton de comando | boton2 gjecula subrutina de grabado en memoria
3C bolon de comando botond ejecuta subruilina de coutrol de frecuencia
3D bolén de comando boton9 cjecuta subrulina de barrido de frecuencia
3E boton de comando | boton? gjecuta subrutina de pantalla principal
3F boion de comando boton8 salir del programa
4A Control de medida | indica mues(ra cuando datos leidos del archivo
5A Frame panel2 forma sobre la cual se colocan los bolones
5B Frame panell forma sobre la cual se coleca el panel 2

Cuadro 3.4.1. Controles en |la panialla de presentacion.

Para usar el control de dialogo comun se sigue el siguiente procedimiento:

a) Seleccionar el botdn de dialogo comun de la caja de herramientas.

b) Escoger que tipo de ventana de dialogo se usara. Se tienen las siguientes

opciones:
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Propicdad escogida Dialogo mostrado
0 No hay accién
1 Abrir archivo
2 Grabar como
3 Escoger colores
4 Escoger lipo de letra
5 Imprimir
G Invocar archivos de ayuda

Cuadro 3.4.2 Funciones del botén de dicloge comun.

La ventana de didlogo permite especificar un drive, un directorio, un
archivo con una extension, y un nombre de archivo. Ademas permite operaciones
de lectura de datos de archivos. El nombre que se ha escogido para'designar a la

ventana de dialogo en el programa desarrollado es el de Abrir,

La ventana de dialogo para abrir archivo se presenta en la figura 3.4.4

E Nombre de archivo: Directorios:
: ‘ c:\sdd

T
neelanzd

RN

= c:\ 2

sdd

Mostrar archivos de tipo: Unidades:
[Archivos SDD {*.sdd) ' c: disk1_voll

Figura 3.4.4. Ventana de Didlogo.

Una vez que se ha empezado a leer los datos del archivo abierto estos son

mostrados en pantalla sobre una forma preestablecida. Es importante mencicnar

" Drive.- 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
graficar los datos que se sigan leyendo. Para graficar 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 graficar los datos con PSET se tiene la instruccidn siguiente:

PSET (x,y)
donde X es el valor de la direccion a memoria donde se escribiran 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 graficamente 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 rapido descritos en el cuadro 3.4.1, correspondiente al ment principal.

En la figura 3.4.5. se muestra la pantalla que muestra.,la forma de la onda

que se esta leyendo del archivo escogido en la ventana de dialogo comiin.

Figura 3.4.5. Panfalla de la forma de onda escogida.
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Ademas 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 botdn respectivo de acuerdo ala

figura 3.4.5.
chercncia Boton Nombre Asignado Funcién

11 label grado(0) Mucstra “0 grados *
17 label grado(1) muesira “180 grados”
1K label | grado(3) muestra “360 grados”
1L, label grado(4) muestra “{(s)” en pantalla
M label grado(2) muestra “Vm “en pantalla
3G Bolén de comando | okgrafico ‘ Bolén para salir
6A Linea Jinea ‘ muestra linea horizontal
6B Linea linea muestra linea verlical

Cuadro 3.4.3 Controles de la pantalla de gréfico de onda.

C ) Control de frecuencias.

El control de frecuencias se lo realiza mediante el llamado del botdn
asignado para esta funcidn tal como se describio en el seccion 2. Para el conltrol 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 cﬁal tiene
la caracteristica que cuando se mueve a la derecha o la izquierda genera un valor
entre el rango de 0 a 64532, En el programa se la ha utilizado para escoger la
frecuencia de géneracién del sintetizador. L.a misma solo tiene accesc mediante el

ratdn, no permite controles de otro tipo.

+

El boton referido a Control de mascara permite el ingreso de datos
namericos en un total de 7 digitos. El manejo del mismo es posible con el raton 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 gjecuta las

instrucciones una vez que se ejecuta el codigo.

Edlcmn Axuda
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De acuerdo a la figura 3.4.0, se designaron los nombres y fiunciones

respectivas de acuerdo al cuadro 3.4.4

Referencia Boton Nombre Funcion
1IN label venlana(0) Muetra “Ingresa valor de [iec......
10 label venlana(l) muestra la palabra Hz
1P label ventana(4) muestra en pantalla; frecuencia de reso....
1Q label ventana(2) muestra la palabra Hz
1R label ventana(5) tuestra “ Frecuencia generada ...
18 label venlana(3) muesita la palabra Hz
3H control aclualizar ejecula subrutina de actualizar valores
31 control command 3 sale de la pantalla de control de frecuencia
5C frame Frecuencia panlalla sobre el cual se colocan los bolones
TA barra de desplaz. | seleclor seleccion de la frecuencia de generacion
8A mascara mascarauno ingresar dato del reloj de relerencia escogicio
9A text box textouno muestra la frecuencia de resolucion
9B text box texto muesira la frecuencia generada de la seiial

Cuqdro 3.4.4. Controles de frecuencias.
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d ) Barrido de Frecuencias

El barrido de frecuencias se constituye en una aplicacidon de la sintesis
digital directa. Se ha usado la pantalla base del control de frecuencia, adisionando
algunas controles visuales, ademas de eliminar alguncs. El pantalla de barrido de

frecuencias se lo muestra en la figura 3.4.7.

§§§ §§§§ §§§i LR §§§§§"§ i §§~ §§§§§Z
i 3’-

Ry

?'
%af“‘%m%

3
o
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:
]
=
H
]

R
:

3
2l
s

..
e

=5

S

2

3i53&.$*5.3§35352*i~ﬁi§5 iigiﬁziﬁiizi B iSakéziaiiBii REERHRE R irhﬁziiii?iiﬁﬁ‘ mi*&iE’z’iii*ii}iiﬁ‘iiiiﬂ‘ﬁzﬁ RN ii‘:dé&iﬁi Y zﬁiig“iﬁl‘;i‘% 2

Figura 3.4.7. Barrido de frecuencias.

De acuerdo a la figura 3.4.7, se designan los nombres asociados al cddigo, tal

como se indica en el cuadro 3.4.5.

En el mismo se establecen los nombres asignados para la ejecuciéon del

codigo del programa.

e ) Manejo de Ayudas
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Referencia Boton Nombre Funcién

1T label ventana(6) muesira en el mensaje:”frecuencia central..
1U label ventana(7) muestra en panalalla la palabra Hz

1v label ventana(8) muestra en pantalla: numero de pasadas
1w label venlana(ll) mueslra en pantalla Hz.

1X Jabel ventana(10} muestra en panlalla Hz.

1Y label venlana(9) muestra en panlalla Hz,

31 botdn de control barrer sale de la pantalla

4B control de medida | medir muestra la frecuencia generada en el barrido
8B mascara mascarados para ingresar dato de [recuencia central

&C mdscara pasadas dato de cuantas veces se ejecuta el barrido
9C text box eje(0) indica la frecuencia mas baja de barrido
9D lext box gje(l) indica la frecuenca central de barrido

9E text box eje(2) indica la frecuencia mds alla de barrido.

Cuadro 3.4.5. Control de bqrrido 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 didlogo, 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 informacion del programa y del tema desarrollado.

S inteste Digital Ditects [SDD]
La Sintesis Digital Diresla e une mdtudo para-
ke at Pusesawiardo Jigits! de Sefialins que
cpnsizte en la generantdn de Formar de noda

v seitaler de contral, medisnis el use del
cpmpistador. ) computndor se encaiga de
eovias ja infoonscidn p conlioiar al crouilo
extermnt po o puerlo paraleio.

Copyright 1 39%
by
ALC. Sistemns inteliperdes

Figura 3.4.8. Ayuda de programda.
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e ) Control de Errores
El control de errores se ejecuta el momento que la aplicacién a encontrado
un error generado. Generalmente los errores se deben por ejemplo a: divisién de un
namerc 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. Ademéas de posibilitar ese control, 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 codigo de programa.

On error goto --> Cuando suceda un error vaya a la subrutina indicada.

Mg -—> muestre el sigulente mensaje de-alerta.
Ejemplo 9:
On Erxror goto Manejador de efrores:
Manejador de errores:
Msg “ No ha ingresado datos de frecuencia central y de reloj”

y el resultado de este codigo ejecutado se muestra en la figura 3.4.9.

No ha ingresade datos de frecuencia central y de reloj

Figura 3.4.9. Pantalla de clerta de error.
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f) Ejecucion de archivo con extension exe

Una vez que se han realizado todos los pasos de disefio y la aplicacion 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 mend de archivo escoger Make Exe File. Se mostrara la figura 3.4.9.

File Name: irectories:

dndetnar an B

Application Title:
[TESIS

lcon:
metafile
Drives: Use lIcon From:

@IForm'l

c: diskl_voll

Figura 3.4.9.Para redlizar archivo .EXE

En la figura 3.4.9. se especifica el nombre con el que se desea conocer la

aplicacion y el icono con el cual se desea asociar cuando se minimize la ventana.

Luego de lo cual se escoge OK y el archivo se encuentra listo a ser

utilizado.
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.1.1 Pruebas de operacion del DDS.
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4.1.1 MEDIDAS EXPERIMENTALES.

El sintetizador fue montado en una caja metalica tipo rectangular como el
mostrado en la fotografia 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,
habilitacién de salidas y leds que indican que sefial esta siendo grabada. Asi como el

conmutador de la bateria de respaldo.
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Fotografia 4.1.1 Vista frontal del sintetizador.

Los control de amplitud de las salidas uno y tres tienen la funcién de variar la
amplitud de la sefial de salida en un rango maximo de 24Vpp. No se dispone de sefales
de mayor voltaje debido a limitaciones en la polarizacion del circuito ampliﬁcador ala
salida. No debe excederse el rango de variacion a 0 (posicion minima) 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 funcion el varar la
polarizacion del amplificador de salida. Cuando se desea obtener mayor ganancia el
variar este control permite obtener seflales de muy diferentes amplitudes. Cuando se
varia este control lo que se esta haciendo es variar el punto de polarizacién eliminando
en algunos casos la componente de sefial continua que se pueda obtener a la salida para

algunas formas de onda especiales, por ejemplo: sefiales de comunicaciones.

El control de ajuste de la salida dos tiene como funcién el mejorar la sefial
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 oscilacion define cual serd la frecuencias a la que el
sintetizador podra generar. En el cuadro 2.1.2 del capitulo 2 se muestra las frecuencia
posibles a ser generadas con los osciladores respectivos. Se provee de una entrada
externa a nivel TTL de uﬁ oscilador de otra frecuencia hasta el rango maximo de 4

Mhz.

Debido a que el sintetizador utiliza una memoria RAM en la que los datos
digitales pueden ser pérdidos si es que falla la alimentacion de energia, se dispone de

una bateria de respaldo que prévee 700mA de corriente durante una hora.

Los leds indican que datos estén siendo grabados en memoria y una vez que el
sintetizador entra en operacion muestra los datos generados; aunque el ojo humano no
estd en capacidad de observar estd condicion por la alta velocidad a la que se estan

siendo generandos los datos.

En la parte posterior del sintetizador tal como se observa en la fotografia 4.1.2
se encuentra: el interface paralelo de comunicaciones, el fusible de seguridad ( 2 Amp),

la toma de alimentacion 110/60Hz y el conmutador para cuando no se utilice el
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sintetizador por largo tiempo, su funcién es para conservar las baterfas en Optimas

condiciones,

P Epaitiise

1

~ Fotografia 4.1.2 Vista posterior del sintetizador.

El interior del sintetizador puede ser observado en la fotografia 4.1.3.
Observando de arriba hacia abajo se tiene: primero: (1) las fuentes de alimentacion, (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 envia sefiales a los leds indicadores. A continuacion
se ven los osciladores de referencia (5) y la tarjeta de salida (6) en la que se encuentra el
conversor digital/analogo. 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 seccién 2.2.1.2, figura 2.2.2. b) tarjeta de control € interfase, secciéon
2.3.4.1, figura 2.3.3 c) la tarjeta de los osciladores y la tarjeta de salida se muestra en la
figura 2.3.6 de la seccion 2.3.4.3.



Fotografia 4.1.3. Vista superior del sinfelizador.

4.1.2. Operacién del DDS en circuito abierto,

Dentro de este apartado se analizara el funcionamiento del sintetizador en
aircuito abierto ( sin carga a la salida) para diferentes valores de frecuencia. Se utilizd

una sefial susoidal para la prueba, asi como la salida uno.

Para frecuencias superiores a 1ivihz, la sefial de salida presenta gran cantidad de
ruido. En el cuadro 4.1.1 se muesfra los voltajes obtenidos a la salida versus la
frecuencia generada ( depende del reloj de referencia). En la figura 4.1.1. ademas 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 gje de las
abcisas en la primera linea cerca la palabra “frecuencia (Fz)” se leen las frecuencias
generadas correspondientes cuando el reloj de referencia es de 1Mhz. La linea superior
corresponde para el reloj de referencia de 2Mhz, y asi correspondientemente para el

reloj de 4,9152 y 6 MHz.

4.1.3 Operacion del DDS para circuito con carga.

Dentro de este apartado se analizara el funcionamiento del sintetizador con
carga resistiva a la salida para diferentes valores de frecuencia. Se utilizé una sefial

sinusoidal para la prueba, asi como la salida nimero uno del sintetizador.

Se han realizado las pruebas con cargas resistivas de 10 KOhm y 1KOhm.

Para cargas resistivas de menor valor de 1KOhm el circuito presenta distorsiones.

Para frecuencias superiores a 1MHz, la sefial 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 10Kcohm.

En la figura 4.1.2 ademas 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

1KOhm.
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En la figura 4.13. ademas 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 Medicion de Frecuencia.

Para la medicién de frecuencia en el rango de fos 0Hz a S00KHz se utilizd
un multimetro Fluke 72; presenta un error del 0,1% en la lectura. Para el rango de
medicion de frecuencia de 1MHz a 3Mhz se utilizd un contador de frecuencia
FLUKE 1910A. Se hizo uso de la sefial TTL generada por el sintetizador, debido a
que es seflal que da mejor respuesta a altas frecuencias. Las caracteristicas

técnicas de ambos equipos de medicion se encuentran en el anexo 5.

En el cuadro 4.1.4 se muestra los resultados practicos 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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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.

¢ ) Generador de codigos de comunicaciones.

d ) Generador de sefiales de control para SCR.

e ) Generador de Onda TTL.

f) Generador de fonemas.

g ) Generador de ondas especiales.

a ) Generador de ondas sinuseidales, 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 méxima y minima de generacién para las sefiales respectivas.

. Frecuencia minima

Frecuencia maxima

(Hz) (Hz)
scilal sinusoidal 0 17000.000
sefial triangular 0 300.000
seial cuadrada Q 50.000

Cuadro 4.2.1 Rango de frecuencia minima y méxima de generacion.

En la figura 4.2.1 y 4.2.2 se muestran resultados experimentales obtenidos

a la salida del sintetizador. En las fotografias 4.2.1 y 4.2.2 se indica la sefial
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sinusoidal a frecuencia maxima y la sefial sinusoidal a frecuencia cercana a los 3

MHz respectivamente.
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Figura 4.2.1 Frecuencia = 74250Hz/ Amplitud = 2V/div.
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Figura 4.2.2 Frecuencic = 450150Hz / Amplitud = 2V/div.
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Fotografia 4.2.2 Sefial sinusoidal: Frecuencia= 3Mhz / Amplitud = 0,2V/div.
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Fotografia 4.2.3 Sefal Triangular: Frecuencia= 300khz / amplitud = 1V/div.
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TEKTRONIX g2ezfb

N (

Figura 4.2.4 Sefal 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 emisién de nimeros ( M, tal como lo define la ecuacién (1.16) en el
capitulo 1) en el rango de 0 a 32768, se puede modular facilmente desde el

computador mediante la emision controlada de nimeros. Por gjemplo:
Ejemplo 10.-
Se tiene la sefal en banda base definida por la expresion:
y=X

donde x=0,1,........ 600.
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Desarrollar la modulacién en frecuencia, si la portadora es una sefial sinusoidal de
300Khz. Ademas indicar la expresion mateméatica que representa la modulacién y

compararla con la ecuacion (1.16) del capitulo 1.

Desarrollo:
Datos : frecuencia de portadora (fo) = 300khz.

sefial modulante (fimod) =f{x) =x.

Se escoge el reloj de referencia de 4°915.200 Mhz como sefial que define la

frecuencia de resolucion, de la ecuacion ( 1.17) del capitulo 1 se tiene:

" fres=75Hz

usando la ecuacion (1.16), se encuentra el valor de M: obteniendo:

300.000
M= e = 4000

75

M = 4000, es el numero que se debe mandar al acumulador directo, via puerto

paralelo para fijar la frecuencia de la portadora exactamente a 300Khz.

Se procede a realizar la modulacién en frecuencia variando el valor de M en
el rango especificado por la seflal modulante (f{x) = x). La expresidén que se debe

escribir en programa es la que se indica a continuacion.

f mod ulada = fres* (i) ‘ ecu(4.1)

donde: y=3700, 3701, ....4000, 4001,......4300.

La ecuacidon {(4.1) no es més que la ecuacién (1.16) modificada en el
término correspondiente a IV, y escrita como una variable; en este caso la variable

es 1.
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- En el programa del Sintetizador Digital se ha implementado una
demostracion de la modulacion de frecuencia, en la que la sefial modulante es f(x)

= x : se la encuentra con el nombre de Generador de Barrido.

¢ ) Generador de cddiges de comunicaciones.- '

Para crear un codigo de comunicaciones se escribe el archivo de la forma
de onda que representa el cddigo. En anexos 4 se encuentra el listado de grabado
de sefial para el codigo Manchester y NRZ. Ademés se provee de ejemplos para

otro tipo de codigos de comunicaciones en forma de archivo listo a ser leido.

.En la figura 4.2.5 y figura 4.2.6 se muestra el cddigo NRZ y Manchester
respectivamente, para la palabra de transmision : 0101000101010001.

TERKTRONIX 2228

Figura 4.2.5 Codigo NRZ. Frecuencia = 10KHz / Amplitud = 2V/div.
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TEKTRONIX 2228
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Figura 4.2.6 Codigo Manchester. Frecuencia = 10KHz / Amplitud = 2V/div.

d ) Generador de seiiales de control para SCR.-

Para generar sefiales de control para SCR (rectificador controlado de
silicio) se utiliza la minima frecuencia de generaciéon del sintetizador, esto es, la
frecuencia de resolucion para cada uno de los osciladores de referencia. Cuando el
sintetizador se encuentra ven esta condicion direcciona todas las localidades de
memoria RAM, por lo que entonces es posible grabar en una localidad especifica

un valor de amplitud, obteniendose a la salida un pulso.

Si se graba datos en diversas localidades de memoria no contiguas el

resultado sera un tren de pulsos.

El ancho del pulso minimo que puede generar el sintetizador esta en

estrecha relacidn con la frecuencia de resolucion y la capacidad de la memoria.
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Ejemplo 11:

Encontrar el ancho minimo del pulso posible de generar usando el

sintetizador digital con el reloj de referencia de 1Mhz.

Datos: Frecuencia del reloj de referencia = Tmhz.
Del cuadro 2.1.2. en el capitulo 2, se obtiene la frecuencia de

resolucion;

fres=1525878 Hz
Obteniendo el periodo de la frecuencia de resolucidn se tiene:

Periodo (fres) = 65,536n1s.

En el tiempo de 65,536 mseg se direccionan a las 8192 localidades de

memoria. Se deduce entonces que el pulso minimo tendra una duracion de :

Pulso minimo = 85,536 _ Suseg.
8192

Se puede obtener un pulso que tenga una duracién cercana a los 8 useg, si

se usa el reloj de referencia de 1Mhz.

Reloj de referencia Tiempo del pulso minimo
(MHz) (useg)
1 8
2 4
- 49152 1,6276
6 1,33

 Cuadro 4.2.2 Tiempos de pulso minimos.
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Usando el ejemplo 11, se obtiene el cuadro 4.2.2 en el que se indica el
__ tiempo que dura un pulso minimo para los diferentes osciladores de referencia con

los que cuenta el sintetizador.

Como se menciond anteriormente, si se graba un solo dato en una localidad
de memoria se reproduce a la salida un pulso de la duracién indicada en el cuadro
se puede duplicar o triplicar la duracién del pulso minimo, es asi que se puede
tener pulsos que duren desde 1,3useg hasta pulsos que duren 65,556ms; que ese el

caso de cuando se graban todas las localidades de memoria con un dato

determinado.

En la fotografia 4.2.4 se muestra una aplicacién practica de un pulso que
dura 1,6276useg y que se activa cuando el angulo de fase es de 30 grados. En
anexo 6 se indica ademas el programa para grabar el pulso, de tal forma que puede

esta informacién ser enviada al sintetizador para su posterior generacion.

it

1

T

FO B |
Haat §

j—1
[BEELER]

it

i
L

;
T

Foiqgrafl’a 4.2.4 Tren de pulsos para disparar un SCR.
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e ) Generador de Onda TTL.-

De las sefiales de direccionamiento a memoria que genera el acumulador
digital, la sefial del bit més significante corresponde a una sefial TTL de la misma
frecuencia que la sefial que se esta generando en el sintetizador. Es asi que la sefial
del acumulador a mas de defimr cual es la frecuencia a la que genera el
sintetizador, también se utiliza como un generador TTL. Para el equipo construido
esta sefial 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.

) MSB
: —1
Reloj de Acumulador
referencia v Digital
Sintonia

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 1Mhz y

i

3 Mhz respectivamente obtenidas en el sintetizador.

{)} Generador de {fonemas.-

Para realizar esta aplicacién se utilizaron sefiales graficas de fonemas de
voz que fueron proveidos por el Dr. Gualberto Hidalgo, el cual trabaja con estas

aplicaciones.

Una vez obtenida esta informacion y debido a la imposibilidad de realizar

una conversion de informacion entre el archivo donde se encontra-
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b et 1

Fotegrafia 4.2.5 Onda TTL a TMhz.

Fotografia 4.2.6 Onda TTL a 3MHz.
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ban estos datos y el archivo de manejo del sintetizador, se realizd una
aproximacion mediante sefiales sinusoidales, En anexos 7 se indica el archivo que

fue utilizado para generar este tipo de sefiales.

En la figura 4.2.8 y 4.2.9 se muestran los fonemas correspondientes a la

palabra IS e IN, respectivamente.

[7 TEKTRONIX CE2EH

—
=
L
=

=
I———
=

]

Figura 4.2.8 Fonema IS, frecuencia = 675Hz, Amplitud = 2V/div.

g) Generador de ondas especiales.-

Debido a las imnumerables formas de onda que el sintetizador puede
generar, en este apartado se mostrard algunas sefiales especiales que fueron

grabadas para comprobar la eficacia y versatilidad del generador de sefiales digital.

En la figura 4. 2.10 se muestra una sefial eléctrica que en el semiciclo
positivo esta compuesta por una sefial sinusoidal y en el semiciclo negativo tiene

una sefial triangular.
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TEKTRONIX 2223 | ,

e
C —

Figura 4.2.9 Fénema IN, frecuencia = 750Hz/Amplitud = 2V/div.

P

TEKTRONIX 222

N T 7S

Flgura 4.2.10 Onda especial: Frecuencia= 5400hz / Amplitud = 2V/div.
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[EKTRONIX 2220

Figura 4.2.11 Onda especial, frecuencia = 3375Hz/Amplitud = 2V/div

TEKTROMNIX 2228

[RE]

~-
[

Figura 4.2.12 Onda especial: Ffrecuencia= 3154hz / Amplitud = 2V/div.
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Figura 4.2.12 Onda especial, frecuencia = 3475Hz/Amplitud = 2V/div

TEKTRONIX 2220

o

Figura 4.2.14 Onda especial: Frecuencia= 5325hz / Amplitud = 2V/div.
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En la fotografia 4.2.7. se puede observar una forma de onda especial que
obtenerla de otra forma es muy dificil y cast imposible. La misma corresponde al

signo de Batman el cual es muy conocido.

Fotografia 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 seccion 4.1 del capitule 4, se ha procedido a
calcular el error relativo de las mediciones, Se considerara 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 ecuacién (4.2) que define el error

relativo, se obtienen los resultados que se muestran en el cuadro 4.3.1

VYalor medido - valor real
Error relativo = x 100 : ecu (4.2)
valor real

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 Flulke 1910A Error Relativo
Frecuencia (Hz) | Frecuencia (Hz) (%e)
2,999,908 3,000,007 0.0100
2,909,362 2,909,475 0.0039
2,883,655 2,883,656 0.00001
2,851,226 2,851,337 0.0039
2,792,999 2,798,505 0.1967
2,754,180] | 2,754,287 0.0039
2,734,863 2,734,968 0.0038
2,508,544 2,508,644 0.0040
2,489,135 2,491,084 0.0782
72,392,181 2.392,366]  0.0077
2,379,272 2,379,364 0.0039
2,353,363 2,353,454 0.0039
2,314,544 2,314 635 0.0039
2,282,600 2,282,315 0.0039
2,249,908 2,250,745 0.0372
2,169,616 2,193,720 1.0988

Cuadro 4.3.1 Etrror relaiivo, muestra = 16 datos.
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4.3.2 Rangos de frecuencia

En el cuadro 4.3.2 se indican los rangos maximos de frecuencias por grupo
de seflales que el sintetizador puede generar sin que se presenten distorsion. Estos
resultados son consecuencia directa de la experimentacion con muchas sefiales de

distintas formas.

Seiial Frecuencia minima (Hz) Frecuencia maxima (Hz)
Sinusoidal 0 1,000,000
Triangular 0 300,000
Cuadrada 0 50,000

TTL 0 3,000,000
Fénemas 0 20,000
Control de SCR -0 100
Especiales 0 20,000
Comunicaciones 0 35,000

Cuadro 4.3.2 Rohgos de generacidn de frecuencia.

4.3.3 Caracteristicas técnicas del equipo

e Ia corriente consumida en forma total es de 400mA.

o EI voltaje maximo de salida es de 24Vpp a frecuencias en el orden de 0Hz a

50khz.

e La minima carga a conectar a la salida es de 1Kohm, se puede conectar cargas
de menor valor, pero por seguridad del equipo se recomienda no pasar este

limite.
¢ Se pueden generar sefiales TTL en el rango de 0Hz a 3Mhz,

e Ultiliza tres pilas de Niguel-Cadmio de 1,8V cada una, de 700mA/hora.,
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e Cuando todas las salidas estdn operando tiene un consumo de potencia de

44W,

Modo de empleo

La forma de obtener la sefial requerida a la salida del sintetizador se la

considera siguiendo los pasos descritos a continuacion:

1. Colocar el equipo horizontalmente, y conectar el cable de alimentacidon de

110V/60Hz.

2. Conectar el puerto de comunicacién paralelo entre el sintetizador y el

computador.

3. Antes de prender el sintetizador, asegurarse de las siguientes condiciones :
a ) El conmutador de bateria para largo tiempo de uso debe estar en
On.

b ) El conmutador de bateria que se encuentra en la parte frontal del sintetizador

debe estar en Off

¢ ) El conmutador del selector del reloj de referencia debe estar en oscilador

externo.

4. Encender el computador, se ingresa al programa de operacién del equipo,

para proceder a la transmision de datos.

5. En primer término aparece la pantalla de presentacion 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 opcion de grabar en el programa, luego aparecerd una pantalla de
navegacion de archivos. Una vez que se ha escogido la sefial a grabar
presionando OK, la transmisidon de datos empieza. Al mismo tiempo se muestra

en pantalla la forma de onda que se esta 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 opcion de control de frecuencia

10. Aparece una opcion 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 oscilacion, cambiar en pantalla el
valor escogido, actualizar y cambiar en el sintetizador a la frecuencia del reloj

de oscilacidon.
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15. Para grabar otra forma de onda, la perrilla correspondiente al reloj de
oscilacion debe estar en la posicion de oscilador externo. Se continua con el

paso 7.

16. Una vez efectuadas las operaciones indicadas, se puede salir de la ejecucion del

programa, con ayuda de la opcidn Salir, mostrada en pantalla.

Precauciones de uso

En el manejo del sintetizador digital, deben observarse ciertas precauciones
técnicas y de uso, para evitar dafios y averias, el objetivo de estas precauciones es
prolongar la vida util del equipo, asi como para la proteccion personal del que lo

utiliza.

Las normas que se exponen deben estudiarse con detenimiento, cuyo

objetivo también es el oOptimo uso del equipo:

1. El personal que vaya a operar el equipo debera tener un adiestramiento técnico
sobre el funcionamiento del equipo, de tal manera que no haya errores y dafios

en el equipo.

2. Bl equipo por ser portatil estd alimentado por baterias, las cuales deben ser

recargadas o cambiadas, si se detecta un funcionamiento erréneo.

3. Cuando se realiza la transmision de datos asegurarse que la posicion del
conmutador del reloj de referencia este en Oscilador Externo, de no hacerlo se

pueden causar dafios irreparables.
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4. No exceder el rango de carga especificado en las caracteristicas técnicas del

equipo.

5. BEvitar cortocircuitos a las salidas del sintetizador.

6. Las perrillas de control de amplitud correspondientes a salida 1 y 3, nunca deben
estar en posicion cero, ya que esto causa dafio 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

maxima de hasta 8Mhz. No exceder este rango.

8. Evite los golpes y las vibraciones mecanicas para preservar de averias al equipo.

9. Se deberd asegurar que, una vez terminado el trabajo, el equipo este en la

posicién OFF, manteniendo de esta forma la energia de las baterfas.

De esta manera, si se cumple a cabalidad las precauciones basicas
mencionadas se podrd mantener y preservar en la mejor condiciéon posible el

sintetizador digital.

e Accesorios del Sintetizador Digital

1.Un computador portatil con su respectivo puerte paralelo. El

computador debe tener el sistema operativo Windows.
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2. Un cable paralelo para comunicacidn, el cual se incluye en el equipo.

3. Cable de alimentacién 110V/60Hz.

4, Conector BNC~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 practico
y manejable para la utilizacion en Laboratorios de la Facultad de

Ingenieria Eléctrica, el cual fue completado en su totalidad.

J

B. Se expuso una nueva técnica en el procesamiento digital de sefiales.

C. El rango de frecuencia maxima de 3 MHz para sefial 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 sintesis
digital directa, ya que la respuesta Voltaje-Frecuencia limita las

posibilidades de trabajo con el mismo.

b ) El nimero de muestras a altas frecuencias es pequefio, mejorar la sefial
implica la utilizacién de un mayor niimero de muestras, es decir la
memoria ya no sera de 8Kbytes de capacidad, sino que debera tener una

capacidad mayor.
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¢ ) Se probo la construccidn de filtros activos y pasivos (pasabanda y

pasabajos), pero la sefial no pudo ser mejorada.

. La impedancia de salida del equipo por seguridasd se la fijo en 1IKOhm.
No pude ser alcanzado el valor fijado de 50 ohmios, debido a que el
conversor digital/analogo tiene una respuesta Voltaje-Frecuencia variable,
es decir para diferentes cargas resistivas a la salida; la curva de respuesta
(voltaje-frecuencia) obedece a una caracteristica no constante. Esto se

puede observar claramente en las figuras 4,1.1, 4.1.2 y 4.1.3.

. En cuanto al parametro 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

1KOhm.

. Cuando se estaban realizando Jas pruebas de transmisién de informacion
del computador al sintetizador utilizando el microcontrolador, se observo
que el tiempo de transmision de los datos de la forma de onda se
demoraban aproximadamente 5 minutos, generandosé muchos errores. La
funcidn del microcontrolador era la de recibir los datos que mandaba el
computador, procesarlos y escribirlos en memoria RAM. Es decir estaba
cumpliendo la funcion de un puente entre el computador y el sintetizador.
Para optimizar el tiempo de transmision se probo la utilizacion del puerto
paralelo del computador; el tiempo de transmisién como es ].égido

disminuyé ( en computadores de 100MHz el tiempo de transmision es de
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30 segundos). Se concluyd entonces que el microcontrolador estaba
realizando una funcion que podria ser ejecutada directamente desde el
computador; por lo cual se consider6 que la mejor opcion seria la de
prescindir del microcontrolador y utilizar el poértico paralelo del

computador,

G. Conforme se 1iban construyendo las etapas constitutivas del sintetizador se
encontraban muchos pardmetros que en el disefio no fueron tomados en
cuenta. Es una técnica nueva y que esta en su etapa de desarrollo. Todas
estas variables sbn mencionados en las recomendaciones para futuras

referencias.

H. Es preciso mdicar que el bresente trabajo participd a nombre de la
Escuela Politécnica  Nacional, en el.concurso Nacional
“Generacion 20007, para inventores, donc.le se obtuvo el Tercer
Lugar, ganandb el premio FUNDACYT. Este evento se realizo del

13 al 21 de Abri] de 1996.
e Utilizacion del equipo

A. El equipo fué construido con el proposito de ser utilizado en el laboratorio,
donde se determind la necesidad de construir prototipos sencillos y

economicos.

-

B. El Sintetizador‘Digital es un equipo de multiproposito. En un inicio el
objetivo fue construir un generado de sefiales. Realizando pruebas

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 sefial previamente
grabada, el mismo que puede ser transladado y se lo opera en cualquier

condicidn ambiental existente.

D. Si se desean mejorar los resultados obtenidos en el rango de frecuencias que
puede generar el sintetizador se deberd considerar en lo posible cambiar el
conversor digital/analogo a la salida. Esto no presenta ningun problema debido
a que el disefio tomo en consideracion futuros cambios y optimizaciones del

circuito.

E. Secomprobé por primera vez la efectividad de la técnica de la Sintesis

Digital Directa como herramienta para la generacion de sefiales de formas-muy

variadas.

F. Es posible implementar muchas otras aplicaciones, con solo modificar el

programa de control del sintetizador.
. Construccion del Equipo

Al referirme a la construccidn del equipo es preciso mencionar las
dificultades por las que se atraveso en el transcurso de su realizacion. La ausencia
de diversos dispositivos y materiales en el mercado nacional, la falta de equipo
necesario para las pruebas de laboratorio significé una gran inversién de tiempo,
econdmica, 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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e Tarjeta de control, en la cual se tiene los circuitos de control y la

memoria RAM. Esté tarjeta es de doble lado, construida en el pais.

e Tarjeta del Acumulador digital, en la cual se tiene los circuitos de

seleccion de frecuencia y generacion de datos.

s Tarjeta de Salida, en la cual se tiene los circuitos de manejo de la sefial a

la salida.

e Tarjeta de osciladores, en la cual estin los osciladores de referencia.

4.4.2 Recomendaciones.

Como consecuencia y fruto del presente trabajo surgen inquietudes y

sugerencias, las mismas que presentamos a continuacion:

A. La realizacidon de otro trabajo que optimice el presente, queda como
sugerencia para proximos trabajos de tesis, los puntos adicionales que

deberia cumplir otra version del Sintetizador Digital son los siguientes:

-

e Optimizar el programa de control, permitiendo que el usuario pueda
dibujar la forma de onda usando herramientas graficas. Con esto se

lograria una versatilidad superior al obtenido.
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e Se recomienda realizar un estudio completo y profundo de filtros
activos, que pueden mejorar la sefial obtenida. Es necesario contar con
un Analizador de Espectros en el rango de frecuencia de 1MHz a 3MHz

si es que de desea realizar un buen trabajo. -

» Es posible generar fonemas de voz, pero el trabajo que se realizara,

debera ser ampliado en su totalidad.

» Disefiar nuevas aplicaciones con el equipo.

B. La sefial obtenida puede ser mejorada si es que se cambia el conversor
Digital/Analogo a la salida. Se recomienda en una futura aplicacion usar un
conversor de mejores caracteristicas al utilizado. -Debido a que es una técnica
nueva y en procesos de desarrollo el acceso a circuitos integrados de muy alta
calidad todavia es restringida. Hoy en dia existen empresas que venden
prototipos de conversores adaptados especialmente para la técnica de sintesis
digital. Entre los conversores disefiados 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
Sintesis Digital es importante; debido a que es un método de reciente creacidon y

permite aplicaciones muy practicas:
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 unidén metalica entre ambos lados.
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e Si se utilizan z6calos, estos deberan tener sus terminales lo més

pequeiias posibles.

e La sefial del reloj de referencia en la placa a construirse deberd contar

con apantallamiento en todo su recorrido por la misma.

Hsto se debe a que se pueden presentar problemas de radiacioén de

energia.
D. Se recomienda tomar muy en cuenta las siguientes precauciones;

e Evitar en lo posible cortocircuitar los terminales de salida del

sintetizador.

« El equipo fue disefilado para cargas resistivas. Bvitar utilizarlo para

cargas capacitivas e inductivas de muy bajo valor.

» Laimpedancia de salida fue fijada en 1KOhm; para que el equipo tenga

una vida til mayor, no sobrepasar este limite.

e FEn 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.- Introduccion
Breve descripcion de la programacion en objetos.

2.- Iniciando Visual Basic 3.0
Definicion de la estructura de programacion.

3.~ Primeros Pasos
Explicacion del entorno de trabajo.

4.- Propiedades, Eventos y Métodos
Definicion de pardmetros.



1. INTRODUCCION.

Visual Basic es una herramienta de programacién bajo el ambiente
Windows que permite crear aplicaciones, en la que exista un interfase'
grafico con el usuario. Los graficos de la aplicacién se disefian mediante
creacién de objetos’, es decir se crean controles graficos que el usuario
pueda acceder o utilizar facilmente. Una vez definido el objeto se asocian

una serie de propiedades, como por ejemplo su tamafo, apariencia, etc.

Definido el objeto en conjunto se procede a escribir procedimientos
en un cédigo de programacién, el que respondera a los requerimientos que

el usuario haya definido.

Trabajar en el ambiente Windows implica tener acceso a funciones

como :

MDI: {multiple document interface): Se refiere a trabajar con varias
aplicaciones al mismo tiempo.

OLE: (Object linking and embedding): Enlace dinamico de objetos, es decir
que variables de una aplicacion puedan ser reconocidas por otra aplicacién

distinta.

DDE: (Dynamic Data Exchanged): Cuando se alteran el valor de una
variable en una aplicacién que ha sido relacionada con otra previamente, el
valor de la variable relacionada también es alterada automaticamente en la

otra aplicacién.

2. INICITANDO VISUAL BASIC

! Interfase.- Medio que permite la comunicaccién en tre dos ambientes.
* Objeto.- Todo evento a ser procesado.



Los tres pasos principales para crear una aplicacién Windows en

Visua! Basic son:

a) Crear el interfase.

b) Definir propiedades.
c) Escribir el cédigo.
d}

‘a) Creacién de la interfaz.

El primer paso para desarrollar una aplicacién 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 acciories a las que el programa debera
responder. Esta primera fase es de absoluta y pura creatividad del

programador y se llama fase de disefio.
b) Propiedades.

Un segundo paso es establecer las propiedades de todos y cada uno

de los objetos colocados en su interface.
c) Cédigo.

A este nivel interviene la programacién donde se escriben los
cédigos para cada uno de los eventos o sucesos que Visual Basic puede

reconocer.

Los programas en los lenguajes convencionales se ejecutan
secuencialmente, la ejecucién comienza en la primera linea 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 cédigo
que son activadas por los sucesos que se le han indicado que reconozcan.

Es decir el control lo tiene el usuario, el cédigo responder a un determinado



suceso; como el click del ratén, la presién de un tecla, el desbordamiento

de un tiempo, etc.
Al ejecutar la aplicacién, Visual Basic realiza lo siguiente.

1. Supervisa las acciones que el usuario pueda ejecutar sobre la aplicacién
y sus diferentes controles.
2. Cuando reconoce un suceso, ejecuta el procedimiento, que ha sido

escrito previamente.

3. PRIMEROS PASOS EN VISUAL BASIC

Cuando se inicia Visual Basic automaticamente crea un nuevo grupo
de hojas de trabajo (forma o formulario) y afiade funciones dentro de la

ventana Windows, tal como se muestra en la figura 1:
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donde,

e Barra de Mend

revs

) i ol
File Edit Yiew Run Debug Options Window Help

Permite al usuario acceder a las funciones que posee Visual Basic.

Muestra los comandos que se usan para construir una aplicacién.

e Barra de Herramientas.

La barra de herramientas esté debajo de la barra del mend y sirve
para utilizar las funciones mas comunes de la barra de mengs. En la barra
de herramientas se tiene los siguientes iconos® de izquierda a derecha.

- Nuevo Formulario.

- Nuevo médulo.

- Abrir Proyecto.

- Archivar Proyecto.

: Disefio de mend.

- Ventana de propiedades

- Ejecutar

- Pausa

- Fin

- Punto de pausa .- Detener gjecucién del programa.

- Observacién Instantanea .- Observar cédigo ejecutado.

- Orden de {lamada .- Modificar cédigo.

- Ejecucién paso a paso .- Ejecutar una linea de cédigo a la vez

- Paso de procedimiento.

e Forma
Sirve como una ventana para construir un interfase de la aplicacién.

Se puede afiadir gréaficos, controles, imagenes sobre la forma.

3 Tcono.- Presentacién grafica de un control,



» Ventana de proyecto

Lista las diferentes formas, médulos de cédigos y controles que se

encuentran sobre el proyecto. Un proyecto es la coleccién de archivos que

se usan para construir una aplicacion.

e 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 disefio

colocando controles sobre una forma. En la cual debido al especial interés

de los mismos se describiran brevemente las funciones de los botones que

fueron utilizados en el presente trabajo, tal como se observa en el cuadro-1

]:eferencial Grafico

Botén Descripcién
] Se usa para poner lexto, que el usuario puede
Text box ingresar o cambiar en cualquier momento
2 . . .
Botén de comando Activa una accién cuando se escoge.
|
3 Barra desplazamiento—‘ Permite al usuario seleccicnar un valor de un
horizontal rango de valores.
4 Linea Afiade un segmenito de linea sobre una forma
5 . . Se usa para desplegar imagenes graficas
Caja de imagenes
6 Usado para desplegar una lista de directorios en
Dialogo com(in forma de arbol, en el sistema.
7 Provee un control para el ingreso de datos, sean
Control de mascara . .
estos nimeros o letras
8 Usado para crear un grupo de controles gréficos
Frame . -
o funcionales
9 . s :
Control de medida Muestra gréficamente valores medidos.
10 .
Label Se usa para poner texto que no es manipulable
) por el usuario :
1 Provee una forma para mover, cambiar el
Puntero ~
| lamafio de las formas y controles

Cuadro 1. Botomes de control.



Cada uno de esto botones tienen asociados propiedades y eventos a los
cuales responden con una accién definida por el cédigo escrito por el

programador.

4. PROPIEDADES , EVENTOS Y METODOS

A medida que se crea la aplicacién el formulario es un lienzo en
donde se van colocando los diferentes controles. No hay ninguna regla para
la creacion de la apariencia de un formulario, este es un arte, y es parte del

programador hacer que esta se vea como lo planificé.

4.1 Propiedades de Formularios y controles en Visual
Basic. ‘

Las propiedades de los formularios y controles se deben a variables
que estan definidas propiamente en Visual Basic, dejando al programador
su seleccién, més no pueden ser cambiadas. A continuacion se presenta

todas las propiedades a las que el usuario tiene acceso:

s ActiveControl Property.

Especifica qué el formulario o unm control tiene el foco!;, Cuando el
formulario es empleado, no es valido si todos los controles no son visibles
en la ejecucion de la interface. o

Uso:

{form.Imdiform.IScreen.}ActiveControl

* ActiveForm Property. -
Especifica el formulario que esta activo
Uso:

{mdiform IScreen}.Ac_tiveForm

* Foco.- Es el ventana o el control que esta activa.



e AutoRedraw Property.

Determina si el formulario se redibuja o no cuando es tapado por otro.
Uso:

[form.][picturebox.]JAutoRedraw[ = {TruelFalse}]

Esta propiedad puede tomar el valor de verdadero(true) o falso(false).
Cuando es verdad activa la propiedad de repintar inmediatamente el

formulario. En falso desactiva esta opcién.

s BackColor.

Determina el color de fondo del formulario, usando la paleta de colores.

e BorderStyle.
Determina el estilo de borde del formulario. Se puede escoger entre cuatro

propiedades, Simple, Doble, Simple Fijo, Doble Fijo.

e Caption.
Esta propiedad determina el texto que es mostrado en fa barra de titulos del

formulario.

¢ ControlBox.

Especifica si el cuadro de control que se encuentra en la esquina superior
izquierda de todas las aplicaciones Windows esta activa o no. Este cuadro
de control permite a un usuario de aplicaciones Windows minimizar,

maximizar, mover o cerrar las aplicaciones.

e 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.

« FillColor.
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Determina el color que se usard para rellenar circulos o cuadros creados
con los instrucciones para graficar cfrculos y lineas.

e FontName.

Escoge el tipo de letra {fuente) para la presentacidén de texto sobre el

formulario.

e FonlSize.

Establece el tamafio de la fuente.

» FontBold.

Establece si el texto es en negrila.

» Fondltalic.

J

Cuando es true el texto aparece inclinado.

e FontUnderline.

Cuando esta propiedad es True el texto aparece subrayado.

e FontStrikethru.

Cuando se desea que el texto sea tachado.

» FontTransparent.

Determina si se muestra o no el fondo a través de los caracteres.

e ForeColor.

Establece el color del texto que aparece impreso sobre el formulario.

» Height, Width.

Determina el alto y ancho del formulario o el control.

o Left, Top.
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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.

s lcon.
Determina el icono que es mostrado en tiempo de ejecucién cuando el

formulario es reducido de tamafio.

e MaxButton.
Esta propiedad junto con MinButton permiten mostrar o no los botones de

maximizar y/o minimizar la ventana.

e MinButton.
Esta propiedad junto con MaxButton permiten mostrar o no los botones de

maximizar y/o minimizar la ventana.

+ MousePointer.
Indica la forma que tendré el puntero del ratén cuando se ubique encima

del formulario.

¢ Name.
Esta propiedad es Gtil en todos los formularios y controles de Visual Basic.
Define el Nombre del formulario dentro del cédigo del programa y no

puede cambiarse en ejecucién de la aplicacién.

e Picture.
Con esta propiedad se muestra en el formulario un grafico .El grafico puede
ser realizado en cualquier editor grafico para IWindows o se puede utilizar

uno de los graficos que Visual Basic trae en sus librerfas.

e Visible.

Establece si el formulario sera visible o no cuando se ejecuta la aplicacion.
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e WindowsState.
Determina si la ventana aparecerd en su estado normal (0), en un estado

minimizado, o maximizado, cuando se corre la aplicacién.

4.2 Eventos de los controles en Visual Basic

5 z ' . .
Los eventos” que responde un botén de control son los siguientes:

e Activate.

Cuando el formulario se activa o ha empezado la ejecucion de la

aplicacion.,

o Click.

B . &) . N
Cuando se realiza un Click” del mouse sobre cualquier parte del formulario

e DblClick.
Cuando se hace un Doble-Click (dos golpes 'seguidos de mouse) sobre

cualquier parte del formulario.

e [Deaclivate.
Cuando el formulario se pone en el fondo de la pantalla o detrds de un

formulario activo.

e DragDrop.
Ocurre cuando finaliza la accién conocida como “arrastras y soltar”.
Cuando se arrastra un control sobre el formulario, o cuando se arrastra el

formulario.

e DragOver.

Cuando una operacion de arrastrar y soltar esti en progreso.

e (GotFocus.

® Eveiitos.- Accion realizada por el usuario en la aplicacién.
¢ Click.- Cuando se presiona el botén jzquierdo 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 ejecucion.

e KeyDown.KeyUp.
Cuando el usuario presiona (en ese momento KeyDown) o suelta (en ese

momento KeyUp) una tecla, mientras el formulario tiene el enfoque.

e KeyPress.

QOcurre cuando el usuario presiona y suelta una tecla.

e 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
prime.fa vez. Luego se utiliza la sentencia Load para llamar a los demas
formularios de la aplicacién.

e LostFocus.

Cuando el Formulario o un control deja de ser enfocado por la accidon del
Tabulador o alguna sentencia en el cédigo del programa.

e MouseDown, MouseMove, MouseUp.

Eventos asociados al ratén, cuando se presiona una tecla (mouse down), se
suelta la tecla (mouse up) o se mueve el puntero del ratén sobre el
formulario.

» Resize.

Ocurre cuando el tamafio del formulario cambia.

e 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 nimero que aparece en la

columna uno del cuadro 1. ‘



PROPIEDADES

TB

HS

LI

PB

ME

LB |

PUN

Referencia

10

11

Align

Alignment

&chive

@oRedraw

AutoSize

BackColor

b

#

BackStyle

N R ]

BackStyle

BorderColor

iﬁorders tyle

‘BorderS tyle

‘BorderSLyle

BorderWidth

"

E}ancel

Caption

ClipControls

Columns

CurrentX

CurrentY

DataField

DataSource

AlA A A

\Defaull

Draglcon

DragMode

“o e

“

DrawMode

DrawStyle

DrawWidih

oM A

Drive

Enabled

P

FileName

FillColor

FillStyle

]

FontBold

“

“

Fontltalic

D

FontName

4

FontSize

AR

AR A

“lA A A

FontStrikthru

A

“nlAalAlA A

Ed

A

FontTransparent

LRl I A A e ]

FontUnderline

“

”

b

#

Forecolor

#

“

hDC

Height

HelpContext[D

P I I S

Hidden

HideSelection

h'Wnd

]

2

Image
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PROPIEDADES

PUN

Relerencia

n

11

Index

Interval

JiemData

LargeChange

Left

LinkItem

“le

LinkMode

LinkTimeOut

LinkTopic

RN R e
AAR (AR

AlA A

List

Lis{Count

ListIndex
Max

MaxLength

Min

MousePointer

Multiline

MultiSelect

Name

“
>~

Newlndex

Normal

Parent

PassswordChar

Path

Patlern

Picture

ReadOnly

ScaleHeight

I

ScaleLell

ScaleMode

ScaleTop

ScaleWidth

Al A A

ScrollBars

Selected

SelLength

“

SelStart

SelText

N

Shape

SmallChange

Sorted

Strecth

Style

System

Tablndex

]

TabStop

AE
YR
P
ZAE
:

Tag

R
PR D
M

Text

| Top

AlslH A
ECR P

Toplndex




Value x |x |

Visible XN XX NN N xox X

Width X O|x ox X o|Ix X |x L X |x ﬁ
Word Wrap X
X1,X2,Y1,Y2 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 responden

LB|PU

EVENTOS E}C us|LL [PBID mﬂF
B
BB

21 3] 4

tn
%J

-

o0

o

| —

[}

Referencia 11
Change
Click
IDblClick
DragDrop
DragOver
DropDown
Error
GotFocus
KeyDown
KeyPress
KeyUp
LLinkClose
LinkError
LinkNolify
LinkOpen
LostFocus
MouseDown
MouseMove
 |MouseUp
|Paint
@LhChan ge
[PatternChan ge
Resize X X
Reposition
RowColChange X
|Scroll X
SelChange X
’ Timer
@dated X
]Validate :

X

i
“

e
M |

PP AR
PR AP
]

4

7

[
AN AP
B

rd
b

D

A

]
oA
HAlA LA A

w
I

X

I P e

kI e I ]
-/
“

I

I I B ]

A A

]
AlHA R LA

w
#

P
M| A

“
“

i

R EE
A
e

>

;e
AR

B

/

P

Cunadre 3. Eventos asociados a los controles



ANEXO No. 2



FORK1.FRK - 1

Declare Punction Test Lib "c:\vindovs\system\cuser2.dl1" {ByVal Numbi) As Intege
r ‘

Declare Sub out Lib "c:\vindovs\system\cuser2.d11"® (By¥al Adér%, ByVal Bytey)
beclare Punction Inp Lib *c:\vindovs\system\cuser2.dll" (B8yVal Addr\) As Integer

Sub Commandl_Cllck [}
foranl.Visible = False
End Sub

Sub okgrabar _Cllck {)
End Sub

Sub okqrafico_Click ()
Unload foral

foral.visible = Palse
Bnd Sub

FORHI.FRK - 1

Declare Punction Test Lib *c:\vindows\system\cuserz.d11" (ByVal Wumbt} As Inteqge
r ) .

. Declare Sub out Lib "c:\vindovs\system\cuser2.d1i* (ByVal Addrt, ByVal Bytes)
Declare Punction Inp Lib "c:\vindovs\systen\cuser2.d11* (By¥al hddri) ks Integer

Sub Commandl Click ()
Load ndiforal

adiforal.Shov
Eod Sub

KDIFORK1.¥RK - 1

Declare Puncfion Test Lib "c:\vindovs\systea\cuser2.di1" (ByVal Komby) As Intege
L

Declare Sub out Lib "c:\vindovs\systea\cuser2.d11® (ByYal Addr%, ByVal Byte\)
Declare Functien Inp Lib "c:\vindovs\systea\cuser2.d1l" (ByVal Addr\) As Integer

8ub boton3_MouseNove (Button As Inteqer, Shift As Integer, X as Slngle, y s §in
gle} _ ,

ayudal.Vislble = True
End Sub

Sub confrec_Change {)

Eod Sub

Sub mnuevo_MouseHove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, y As Sin
gle|

End Sub



Sub areloj Click [}
"e5 la seleccién de la frecvencla de resolucién, mediante el ment.

panell.¥isible = True
panel?,Visible = True

escoela.Visible = False ' no nuestra en pantalla el leqetipe de EPK

facultad,Visible = False ' no nuestra en pantalla el logotipo de facu
1tad

sintesls,Vlsible = False ' no muestra en pantalla el logotipo de 50D

verslon.Vislble = False ' no nuestra en pantalla el logotipo de la v
erslén

novell.Visiple = False ' no noestra el qrafico de novell

diego.Visible = Palse I no wuestra en pantalla el logotipo del now
bre '

Erecuencia,Visible = FPalse " no moestra en pantalla la ventana de escog
er la frecaencia de trabaje :

datos = 888 ' da en decinal la direccién del puerto para
lelo, bus de datos

Control = 890 ' da en decinal la direccién del puerto para
lelo, bus de control

out Control, 11 ' sefial de inicializacién de ordenes. -

out datos, 6 . ! inicializa al circuito para que se encuent
re listo a recibir datos y grabarlos

out Control, 5 ' se ejecota la orden anterior
End Sub

Sub okreloj _click [}

End Sub
Sub relojl_Click [Value As Integer]

' 1a subrutina siquiente, posibilita la seleccién antoadtica para escoger
" una frecuencia de resolecidn a definirla nediante un escilader externo

datos = 888
Control = 830
out Control, 11
out datos, 15
loj de oscilacién escogido
out Controel, 10 ! pasa la orden al KUX para seleccienar la frecu

direcciones del puerto paralelo

direcciones del puerto paralele

reset de ordenes del circuito

es el dato gue se manda para seleccionar el re

KDTFORKL, ERK - 2

encia escogida
out Centrol, 11 U reset de ordenes al cirenito

End Sub
Sub reloj? Click (Value s Integer)

I 1a subrutina siquiente, posibilita la seleccién autondtica para escoger



' una frecuencia de resolucisn de 15,258789 Hz

dates = B84
Control = 890
oat Control, 11
out datos, 3
loj de oscilacién escogido
out Comtrol, 10
encla escoglda
out Contrel, 11
End Sub

direcciones del puerto paralelo
direcciones del puerto paralelo
reset de ordenes del circuito
es el dato que se wanda para seleccionar el re

-pasa la orden al NUX para seleccionar la frecu

reset de ordepes al circuito

Sub reloj3 _Click (Value As Integer)

! 13 subrutina sigulente, posibilita la selecclén automdtlea paza escoger
! una frecuencia de resolucién de 30,517578 Rz

datos = 888
Control = §90
ont Control, 11
out dates, 2
loj de escilacién escogido

ditecciones del puerto paralelo

direcciones del puerto paralelo

reset de ordenes del circuito

es el dato gue se manda para seleccionar el re

out Contrel, 10 I pasa la orden al NUYX para seleccionar la frecu
encla escogida ‘ :

out Control, 11 I reset de ordenes al circuito
End Sub

Sub reloj3l MouseMove (Button As Integer, Shift As Integqer, I As Single, y As Sln
gle)

End Sub
Sub reloj4_ﬁlick {(Value As Integer)

' 1a subrutina siqulente, posibilita la seleccibn autondtica para escoger
' una frecuencia de resolucibn de 75,900000 Hz

dakos = 888
Control = 8§30
out Control, 11
out dates, 1
loj de oscilaciédn escogide ) .
out Control, 10 ' pasa la orden al NUX para seleccionar la frecu

direcciones del puerto patalelo

direcciones del puerto paralalo

reset de ordenes del circuito

es el dato que se manda para seleccionar el re

encia escogida :
out Control, 11 " reset de ordenes al circoite
End Jub

Sub reloj!_HouseHove'[Button s Integer, Shift s Integer, X is Single, y As Sin
gle] '

End Sub

Sub reloj5 Cllck (Value As Inteqer]



' 1a subrutina siguiente, posibilita la seleccién antomdtica para escoger
HDLFORH1.FRE - 3

' una frecuencia de resolocién de 91,552734 Wz

datos = 888
Conkrol = 890
out Control, 11
out datos, 0
loj de oscilacién escogido
eut Control, 10
encia escogida
out Centrol, 11

direcciones del puerto paralelo

direcciones del puerto paralelo

reset de ordenes del circuito

as el dato que se manda para seleccionar el re

pasa la orden al HUX para seleccionar la frecu

reset de ordenes al circuite

End Sub

Sub reloj5 HouseMove (Rutton ks Integer, Shift As Integer, X ks 8ingle, y 2s Sin
gle]

End Sub

Sub actvalizar_Click [}

t =10
textouno,Text = [(mascarauno) / 6553F}

Y[texto.Text = texto.Text + textouno.Text
texto.Text = [[mascarauno / 2) / [65536]]

End Sub

Sub barrer Click ()
On Error GoTo Ein
pasa = pasadas

textouno.Text = {(mascarauno) / 65536)
frecres = ((mascaraune} / §5536)

valor = Int{mascarados / frecres)

n

eje{0).Text = [valor - 300} * frecres
eje(l).Text = (valor) t frecres
eje{2).Text = [valor + 300) t frecres

rediz,Hax = 600
valor = valor - 300

barrer:
texto.Text = valor t frecres
For 1 = D To 600

p = valor + i



pedir.Value = 1
texto.Text = p * frecres

2 = p And 255 .
y = Int{p / 256) ' corresponde al HSB del selector de frecuencia
datos = 888 ' da en decinal la direccién del puerto para

lelo, bus de datoes
fontrol = 890

lelo, bus de control
out Control, 11
out dates, 1

1 directo
out Control, 5
out Control, 11

HDIFORNL.FRH - 4

out Control, 11
oot datos, y

put Control, 13
oot Control, 11
out datos, z

out Control, 1
Control, 1
~out Control, 11

Next i
valor = valer + 600
For ¥ = 0 To 600

v = valor - }
aedir,.Value = 600 - &
texto.Text = v t frecres

' da en decinal la direccién del puerto para

sefial de iniciallzacién de ordenes.
inicializa al circuito sintetizador digita

se ejecota la orden anterior

' corresponde 2l MSB del selector de frecuen

" corresponde al LSB del selector de frecuen

z] = v And 255
Y1 = Ink{v / 256) I corresponde al N8B del selector de frecuencia
datos = 888 I da en decinal la direccidn del puerto para

lelo, bus de datos
Contrel = 830

lelo, bus de control
out Contrel, 11
out dates, 1

1 directo
out Control, 5
out Control, 11

out Contrel, 1l

! da en decinal 13 direccién del puerto para

sefial de inicializacidn de ordenes.
' Inicializa al circulto sintetizador digita

! se ejecuta la orden anterior



out datoes, ¥l
ncia

out Control, 13

oat Control, 11

out dates, zl
ncia

out Contrel, 1

out Contrel, 11

Next X
valor = Int(mascarades / Erecres})

valor = valor - 300

pasa = pasa - 1

If pasa = 0 then GoTo finalizar
GoTo barrer

Eint

! corresponde al KSB del selector de frecue

' corresponde al LSB del selector de frecue

HsgBox "Ko ha Ingresado dates de frecuencla ceatral y de reloj*

Exit Sub
finalizar:
End Sub

Sub botonl_Click ()
boton?.Visible = False
boton8.Visible = False
cuadro.Visible = True
panell.Visible = False
On Error GoTo salida

HDIFORML.FRH - 5

abrir.Pilter = "azrchivos $DD (*.sdd))*.sddi"

n

0
1

abrir.hctlon
abrir.Action

=10
file = abrir.Pilenare

indica.Visible = True
For 1 =10 To 8191
i

=0 To 8191
indica.Value = |
IE u ) 0 Then GoTo Firi
Close H
Open file For Input As 11

Piri:
1=uil
1f u = 8191 Then GoTo sallda
Input H, a2



Y= {1t.,7) + 2100

y=-(7T*%a)+ 2985

Load forml

fornl.Visible = True .

Foral.Line (2100, 1089)-{2100, 3089}, RGB(255, 0, 0]
fornl.Line (2100, 2089)-(7900, 2089), RGB{255, 0, 0)
forml.Visible = True

fornl.Pdet (X, y), RGB(O, 0, 155

Fext i
salida:
cuadro.9isible = False
hoton7.Visible = True
botond.Visible = True
Bxit §ub

indica,.Visible = False
End Sub

Sub botonl MouseMove (Button As Integer, Shift As Inteqer, T As 8ingle, y s Sin
gle)

ayudal,Visible = True
End Sub

Sub boton2 Click (]
'"es el botén de accese rapide a la subrutina que posiblita observar la
! sefal que se esta ¢rabando y al wiswo tiempo grabar en circoito externo
12 nisma sedal,

boton7.Visible = False
botoend.Visible = False
panell,Visible = Palse ' borra de pantalla el pane

11
cuadro.Visib cuadro.Visible = True
On Error GoTo Einaldos

panell.Visible = False I borra de pantalla el pane
112 _

abrir.Pilter = "Archivos SDD (t.sdd)|t.sdd]" ' selo selecciona los archi
vos con la extensidn tipo §DD

abrir.Action = 0 ' censa que se presione EN?
ER

abrir.Action = 1 ' censa que se presione CAX
CEL

file = abrir.Pilenane ' una vez presionade enter

o hecho doble click, asigna el archivo seleccionado como File

indica.Visible = True * habilita el ipdicader del

porcentaje de informacién gqrabada
datos = 888 ' da en decimal la direccié

KDIFORKL.FRH - 6

n del puerko paralelo, bus de datos

Control = 890 _ ! da en decinal la direccis
n del puerto paralelo, hus de centrol

put Control, 11 I'sefal de inicializacidn d

T



e otdenes.
out datos, 6

' iniciallza al circuito pa

ra que se encoentre listo a recibir datos y grabarles

out Contrel, 5
ior

out Contrel, 11
inicializaciondos:
de control en el softvare
t=10

! s ejecnta la orden anter

! inicializa las variables

' variable de conteo del X8

B, una vez cunplide los 256 direcciones del LSB[Address)

n=10
chivo

Inlciodos:

For 1 = 0 To B191

nero de direcciones de la memoria RAK a ser grabadas

indica.Value = i

' variahle de conteo de informacién grabada y de abrir el ar

! variable que define el nt

' se ejecata el comando de

nostrar el porcentaje de la informacién centaje de la informacisén grabada

z = i And 235
It 1 =0 Then GoTo grabados
produzca una divisién para cero

y = (8192 /i) - {8192 / [256 * {t + 1]]}

ado de 2%6 direcciones y aumento en uno del ¥SB
I y = 0 Then Golo altades
e la condicién de fltina direccidn del LSA qrabado
grahados:
out datos, i
o la direccién del LSB
out Control, 3
reccidn del LSB, es una-sefial de control
ont datos, t
o ]a direccién del M5B
out Control, 1%
direccion del M5B, es una sefial de control
TE u > 0 Then GoTo leedos
5
Close 11

Open Eile Por Input ks f1
s datos correspondiente
leedos:
u=utl
ién de la variable
If u = 8182 Then GoTo finaldoes
e grabar en memoria
Inpet 11, a
ont dates, a
paralelo
out Control, 17
ada de la menoria RAN
oat Control, 9
Y=(it.7)+ 2100
je X
y=~(7*%a)+ 2985
el
load foral

Foral,line (2100, 1089)-(2100, 3083}, RCR{255, 0, 0)

" filtra la variable al LS8
' condisidn para que no se

I algoritmo que define grab

" en este momento se produc

" pone ‘en el poerto paralel

pone en memoria RAK la di

pone en el puerto paralel
' pone en memoria RANM la

' contador de datos grabado

' lee del archivo abierto lo

datos grabades, actuvalizac
' indica que se ha acabado d

" lee del archivo el dato
' pone el dato en el puerto

" habilita el dato a 1a entr

" graba en la memoria RM
' escala de grafico en el e

I ascala de qrédfico en el e

' dibuja la 1



botond.Visible = True

Exit Sub

indica.Visible = False I deja de mostrar la indicacién grética del porcenta
je de Informacién gqrabada

End Sud

Sub boton2 HouseHove (Button As Inteqex, Shift As Integer, X ks Single, y s Sin
gle]
ayudal,Visible = Tre$  ayuda?.Visible = Trme

End Sub

Sob botond Click {)
" a5 e] botén de acceso rdpido para cargar el ment de controel de
I frecaencia del circuito ’
panell.¥isible = True
panel2.Visible = True
ventana{8).Visible = False
pasadas.Visible = False

ventana(f).Visible = Palse

ventanall).Visible = False

ventana{8).Visible = False

ventana{9).visible = False

ventana{10].Visible = False

ventana(ll).¥isible = Palse

frecuencia,Visible = True " muestra la pantalla de control de frecuenc
ia de salida :

escuela.Visible = False ' no mmestra en pantalla el logotipo de EPX

facultad.Visible = False "'no wuestra en pantalla el logotipo de facu-
1tad

sintesis,Visible = False " no muestra en pantalla el logotipe de SDD

version.Visible = False " no muestra en pantalla el legotipo de la v
ersidn

novell,Visible = False ' no moestra el gréfico de novell

dieqo.Visible = False ! no muestra en pantalla el logotipo del nom
bre

frecuencia.Caption = "Control de frecuencia antématico®
ventanal(6).Visible = False

eje(0).Visible = False

eje{l).Visible = False

eje(2).Visible = False

ventana(7).Visible = False
ventapa(3).Visible = True
ventana{5).Visible = True

texto.Visible = True
selector.¥isible = True
nascarados.Visible = False
actualizar.Visible = True
barrer.Visible = False
nedir.¥isible = Palse

End Sob

Sub botond_MouseHove (Button As Integer, Shift As Inteqer, X As Single, y As Sin



KDIFORHL,FRH - 8

gle]
ayudad.Visible = True
End Sub

b boton?_Click () ;
! subrotina para mestrar la pantalla de presentacién

panell.Visible = True
panel?.¥isible = True
escuela,Visible = True
facultad.Visible = True
diego.Visible = True
ograna
version.Visible = True
1 softvare -
novell.Visible = True
sintesis.Visible = True

nuestza el panel de fondo 1

nuestra el panel de fondo 2

nuestra el mensaje de EPN

nuestra el mensaje de farcultad
muestra el mensaje del autor del pr

auestra el mensaje de la versién de

auestra el qréfico de Rovell
auestra el mensaje de sintesis

frecuencia.Visible = False deshabilita la ventana del contrel

de frecuencia

End Sub

Sub boton7 MouseMove (Button As Inteqer, Shift As Integer, X ks Single, y As Sin
gle)

aynda?l.Visible = True
End Sub

Sub botond_Click [}
End

End Sub

Sub boton8_NouseKove (Button As integer, Shift As Integer, X As Single, y As 8in
gle]

ayuda8.Visible = True
End Sub

Sub botond_Click ()
panell.Visible = True
panel?.Visible = True

frecnencia,Visible = True ' muestra la pantalla de control de frecuenc
la de salida

escuela.Visible = False ' no muestra en pantalla el logobipo de EPN

facultad.Visible = Palse " no muestra en pantalla el loegotipo de facu
1tad

sintesis.Visible = False ' no muestra en pantalla el logotipo de §DD

version,Visible = False ‘ " no moestra en pantalla el logotipo de la v
ersién _ ‘

novell.Visible = Palse " no auestra el gqrafico de novell

diego.Visible = False ' no suestra en pantalla el legobipo del nom
bre

frecuencia.Caption = "Barrido de frecuencia autématico”
selector.Visihle = False

ventanal6).visible = True

ventanall].Visible = True



ventana{8).Visible = True
yentana{d).Visible = frue
ventana{l0}.Visible = True
ventana(ll}.Visibte = True

pasadas.Visible = True

eje{0).Visible = True
eje{l}.Visible = True
eje{2).Visible = True

HDIFORML.FRN - 9

n

ventana(3).Visible = frue
ventanal5}.Visible = True
texto.Visible = True
nascarades,Visible = True
actnalizar.Visible = False
barrer.Visible = True
medir.Visible = traoe
End Sub

Sub boton MouseMove (Button ks Integer, Shift As Integer, X s Single, y As Sin
gle)
ayudal.Visible = True

- End Sub
Sub Comaand3 Cllck (]
panell.Visible = False
panel?.¥isible = Palse
End Sub

Sub mabrlr Click (}

boton?.Visible = False
botond.Visible = False
cuadro.Visible = Troe
panell.Visible = False

On Brror GoTo salidali

abrir.Pilter = "hrchivos SPD {*,sdd]|*.sdd|"
abrir.Action = 0

abrir.Action =1

[}l

n =10
file = abrir.Pilenane

indica.Visible = True

Por i = 0 To 8191
indica.Value = i

If u > 0 Then GoTo Firili
Close |1

Open Eile Por Input As )1

Pirili:
v=1u+tl
IE u = 8191 then GoTo salidali
Input 11, a



T=1(ir.7) ¢+ 2100

¥ = -7 ta} + 2985

Load foral

fornl.Visible = Troe

forml.Line (2100, 1089)-{2100, 3089), RCB(255, 0, 0}
Forml.Line {2100, 2089)-{7900, 208%), RGA(255, 0, O0)
Eorml.Visible = True

toral.PSet (X, y}, RGB{D, 0, 255)

Hext |
salidali:
cuadro.Visible = False
baton?.Visible = True

boton$.Visible = Frue
Bxik Sub
Indica.visible = Palse

End Sub

Sub macerca Click {)

NDIFORN1.ERK - 10

panell,Visible = False
panel?,¥isible = True
Load forml
fornl, Shov

End Sub

Sob mbarrido_Click [)
panell,Visible = True
panel?.?isible = True

frecuencia.Visible = True ! wuestra la pantalla de control de frecuenc
ia de salida
escuela.Visible = False ! no nuestra en pantalla el logotipo de EPH
facultad.Visible = Palse ' no muestra en pantalla el logotipo de facu
dkadaco
1tad 7
sintesis.Visible = False " no moestra en pantalla el loqotipo de SDD

version.Visible = Palse no wuestra en pantalla el logotipo de la v
ersién

novell.Visible = False

diego.Visible = False
bre

frecuencia.Caption = "Barrido de frecuencia autématico®

selector.Visible = False

no nuestra el qrdfico de novell
no muestra en pantzlla el logobipo del nom

ventana(6).Visible = True
ventanai?).%isible = True
ventana(§).Vislble = True
ventana{9).Visible = True

ventana(l0).Visibie = True
ventana({ll).Vlsible = True



pasadas.Visible = True
eje{0).Visible = True
eje(1).¥isible = True
eje{?).visible = True

True
True

ventana3).Visible
ventana(9).Visible
texto.Visible = True
nascarados.Visible = True
actualizar.Visible = False
barrer.Visible = True
pedir.Visible = Troe

End Sub

Sub wdatos Click {)
I es el botdn de acceso répido a la sobrotina que posiblita observar la
I sefal que se esta grabando y al miswo tiempo grabar en circuite externo
' la misma sefal.
boton?,¥isible = False
botonB.Visible = False
tuadro.Visible = True

panell.Visible = False . " borra de pantalla el pane
11 '

On Brror GoTo finaldesa

panell.Visible = False ! borra de pantallaz el pane
11

abrir.Filter = ®Archivos 30D (*.sdd)|t.sdd|" ' solo 5" ' solo selecciona los archi
vos con la extensidn tipo §DD

abrir.hetion = 0 " censa que se presione ENT
ER

abrir.Aetion = 1 ! censa que se presione CAN
CEL

file = abrir.FPilename ' una vez presionado enter
o hecho deble click, astgna el archivo seleccionado como File

indica.Visible = True ! habilita el indicador del

porcentaje de informacién grabada

KOLFORKM1,FRE - 11

dates = §8¢ : I da en decizal la direccid
n del puerto paralelo, bus de datoes

Contxol = 830 I da en decinal la direccid
n del puerte paralelo, bus de control

out Control, 11 I sefal de inicializacidn d
e ordenes,

out datos, 6 : " inicializa al circuito pa
ra que se encoeptre listo a recibir dates y grabarles

out Contrel, 5 ' se ejecuta 1a orden anter
ior
inicializaciondosa: ! ipicializa las variables
de control en el softvare ‘ '
t=10 ' variable de conteo del XS

B, una vez cueplide los 256 direcciones del LSB{Address]



g=10
orsacién grabada y de abrir el archive
iniciodosa: ,
Por i =10 To 8191
serg de direcciones de la semoria RAK a ser grabadas
indica.Value = i
sostrar el porcentaje de la informacién gqrabada
z =i And 255
[Ei=0 Then GoTo grabadosa
produzca una divisién para cero
y = (8192 / i} - (8192 7 {256 * {t + 1}})
ado de 256 direcciones y aumento en uno del KSB
[f y =0 Then GoTo altadosa
ce la condicién de &ltima direccién del LSB grabado
grabadosa:
ont datoes, i
0 la dizeccién del LS8R
out Coentrol, 3
reccién del LSR, es una sefal de control
out datos, t
o la direccifn del X3H
out Centrol, 15
direccién del 8B, es una seial de control
If v ) 0 Then GoTo leedosa

05
Clese H

Open file For Inpot is 11
s datos correspondiente
leedosa:
p=o+l
idn de la variable
If o = 8192 Then Go%e finaldesa
de grabar en memoria ’
Input I1, a
out dates, a
pazalelo
out Control, 7
ada de la meworia RAN
out Coantrol, 9
F=(ift .7} 2100
je X
y=-(71a}+ 2985
e Y
Load forml

Eoral.Line (2100, 1089)-{2100, 3089}, RGB(255, 0, 0]

nea vertical

fornl.line {2100, 2089)-(7900, 2083), RGB(255, 0, 0]

nea hotizontal
foral.Visible = Yrue
el gqrafico gue se realiza
forml.PSet (X, y}, RGB{D, 0, 255)
rdenadas correspondientes y de color azul

KDIPORN1.PRY - 12

" variahle de conteo de int

I variable que define el nd
' se ejecuta el comando de

P filtra la variable al LSB
' condisidn para gque no se

" algoritmo que define grab

"en este soaento se produ

! pone en el puerto paralel

' pene en memoria RAN la di

' pone en el puerto pa;alel
' pone en meaoria RAY la

I contador de datos grabad

! lee del archive abierto lo

' datos qrabades, actmalizac
' indica que se ha acabade

' lee del archivo el date
' pene el dato en el puerto

" habilita el dato a la entr

' graba en la memoria RAK
I escala de grdfico en el e

' escala de grdfico en el ej

' dlbuja la Il
I dibuja 1a 1
I carga la forma que soporta

' dibuja el punto en las coo



Kext |

altadosa:

5 periodos de 256 que se han producido

t=t+1l

GoTo grabadosa
finaldosa:
cuadro.Visible = False

' contader que informa de lo

boton7.Visible = True ,

boton8.Visible = True

Exlt Sub

indica.Visible = False " deja de aostrar la indicacidn grdfica del porcenta
je de informacién grabada

End

Sub

End

Sub

fad

1tad

ersi

bre

Sub

HDIPorm_Load {)
panell.Visible = True
panel2.Visible = True
Sub

afrecuencia _Click ()
panell.Visible = True
panel?,Visible = True
ventana(8).Visible = False
pasadas.Visible = Palse

ventanai6}.Visible = False
ventana{?).Visible = False
ventana(8).Visible = False
ventana{d).Visible = False

veatana(l0).Visible = False
ventana{ll),Visible = False
ventana{é}.¥isible = False
eje[D).Visible = Palse
eje(l).Visible = Falsse
eje(?).Visible = False

noau

nascarados.Visible = False
actualizar,¥isible = True
barrer.¥isible = False
medir.Visible = False

frecuencia.Visible = True
¢ salida

escuela,Visible = False
facultad.Visible = False

sintesis.Visible = Falsé
version,Visible = False
. v

]

novell.Visible = Palse
diego.¥isible = False

avestra la

no noestra
no muestra

no auestra
no mnestra

no mnestra
no mvestra

pantalla de control de frecuenc

en pantalla el logotipo de EPM
en pantalla el logotipo de facu

en pantalla el logotipo de SDD
en pantalla el legotipo de la v

el qr fico de aovell
en pantalila el logotipo del non

' habilita el menl para realizar el control de frecuencia directo al



abarride.Bnzbled = False

boten2.¥isible = False * ‘deshabilita el bot"n de acceso r pido
para contrel de Erecuencia de reseluci'n

botend.Visible = False ) .

botond.Visible = Palse I deshabilita 1a transmisi"n de datos

End Sub -

Sub mpresentacien Click ()
' subrutina para mostrar la pantalla de presentaci™n

panell.Visible = True atestra el panel de fondo 1

panell.V panell.Visible = True : ' muestra el panel de tondo 2
escuela.Visible = True nzestra el mensaje de EPN
tacultad.Visible = Troe ~muestra el aensaje de facultad

diege.Visible = True ' muestra el mensaje del autor del pr
0grana .

version.Visible = True ' nuestra el mensaje de la versi™n de
1 softvare

novell,Visible = True nuestra el gr fico de Hovell
sintesis.Visible = True ' muestra el mensaje de sintesis

Frecuencia.Visible = False - .deshabilita la ventana del control

de frecuencia

End Sub

Sub msalliz Click [)

End
End Sub
Sub msi_Click ()

asi.Checked = True ' pene la marca de habilitaci™ de transa
isi®n en 31 '

ano.Checked = False ! pone la marca de habilitaci®n de transa
isi'n en §1 '

afrecuencia.Enabled = Troe . ' habilita del weni 1a opci™ de control
de frecuencia

adatos.Enabled = True " habilita del menl la opci’n de dates

abarrido.Enabled = True

boton2.¥isible = True ' habilita el bot™n de acceso r pide para

controel de frecuencia de resoluci™n

boton3.Visible = True .
botond,Visible = True ' habillta la transmisin de datos
Eod Sub

Sub Picturel MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X is Single, v As §
ingle] .

False ' ayuda que lndica que se abrira archive

ayudal.Vlsible =
tipe $0D
ayuda?.Visible = False  ayuda que indica opci'n de leer y grab

ar en circuito



ayudal.v¥isible = False ' ayuda que indica seleccin de frecuenc
ia de resoluci®a

ayudad . Visible = Palse 'ayuda que indica selecci®™ de frecuenc
ia de trabajo

ayuda7.Vigible = Palse " ayuda que indica pantalla de presentac
it , ‘ -

ayedad,Visible = False - ' ayuda de salida de proqrama

ayuda9.Visible = False "ayuda del barride de frecuencias
End Sub

Sub selector Change (]

frecres = (mascarauno} / 65536 " calcula la Frecuvencia de resoluci™
texto,Text = selector.Value * frecres ' roestra en pantalla la frecuenci
a de resolocion, sequn el cursor de selecci™n

7 = selector.Value And 255

= Int{selector.¥alue / 25§) ' corzesponde al N8B del selector de frecue
ncia
datos = 88} ' da en deciral la direcci'n del puerto para
lelo, bus de datos '
Contiol
Control = 890 " da en decimal la direcci™ del puerto para

lelo, bus de control
oot Control, 11 ! se$al de inicializaci®n de ordenes.
out dakos, 1 inicializa al circuito sintetizador digita
1 directo
out Control, 5
out Control, 1l

se ejecuta la orden anterior

out Contrel, 11

out datos, v
cia ~

out Control, 11

out Control, 11

out datos, 1

corresponde al KSB del selector de frecuen

corresponde al 188 del selector de frecuen

out Control, 1
out Contrel, 11
End Sub
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ANEXO No. 4



OFEN "csNdos\Nnrz001.sdd? FOR QUTFUT A8 i ! Define un nombre al archive
' abre =1 mismo para grabar d
' 2n el.
FOR 1 = O f@ 8191 ' Define el numers de localid
' a grabar '

IF i = 10x3 THEN HOTO wno ' RFrimer intervalo a grabar
y = 205 ' Funzion que se desea grabar

T gn el intervalo predeTtinidec

EO0TO graba _ ' va ha subrutina de agraba
Linoe: . 4
IF 1 = 046 THEN‘EDTO dos ' Segundn intervaln % arabar.
v = (] ' Funcion &a grabar en

' segundo. intervala.

EOTO graba ! NVa a subrutina graba
chos: .
TF & %= d03F THEN HOTO tres ' Tercer Intervalo

y = 283

E0TD graba

tres:
IF 4 »= 5115 THEN S0TO cuwatro ! Cuarto Intervalao
y = 0 -

HOTO dgraba
cuatiros

IF i = 6138 THEN GOTD cinco T RAuintm dnterval o

y = 2a5

50T0O grabsa

cinmcoe
IF 4 = 8191 THEN EHOTO fin ! Novenm‘Intervalm
y = 0

HOTO graba

urabas ' T osubrutina de grabar =1 dato en archi



z = INTC(y2 ' : Toguarda solo 2l valor entero.

FRINT #1, = ' en este ﬁumentm guarda el dato.
FRINT =, i ' muestra en pantalla en dato v la
'odirescion.
MEXT i T'va ha la Siguiente dirgzoion.
finaz | ) E Y fin de programa

- =MD -
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\
.RF {RADIO FREQUENCY) SIGNAI] CENERATONS ARE 15S-  * PR SR
‘sentlal equipment for radio-frequency design.! A look at the- A
The TG2000 described in this article is a PC- . - el
based synthesized signal generalor. Il can also des:gn of a 2-GHz

'
i
i
"
3
04

-

function as a lracking genegator for DKD Inslru- L= o S
ments Models 810B and 1800C/H PC-based spee- ~ #RF Signal generator. .
. trum analyzers. The model 810 speclrum ' R TS _
analyzer was the subject ol jan arlicle in Radio- - S '; co '_ S
Electronics, Augustfmd Schcmbel 1991. : ‘ Sl

TheI'G2000 is a IBM-PC c[onmanIe card that oo
can b¢ mstallecl in an 8- hillslol on the BC bus. B : .
l(AlLCunUvely it’can be iniérfaced (o™ p'lrallcl ; ':h ) :
porl, allhough an externgl power supply is | :
necdecl for thal.) Software for the TG2000 is a o T
sland:alone package that js available On the 4 g
'Electronics Now BBS (516-293- 2283 9600; | B} . ;
V.32, V.42bis).!" j L .1, F :
By levmwlng the key spe [ﬁca[mons shown in 0oL 'IT
Tablel, it canbe seen thal the TG2000 covers lhe it
thand- from:4 Lo tnore than 2048 MHz" m ProsTe s :
gresslve oclave bandwidlhs.|lts oulput is ‘phase- § 3/ 1§ ’ - ‘
locked to a'4-MHz myst”ll vefererce and’ils oul-
putl power Tanges fromi~5 dBm (o 0 dBmi. Out-

pul impedance is nomlnal ¥ 50 ohms and ig:7,

provided vla an F-connéclor|An oplional output
conncetor provicles an allenyaled output. ExLe:L—‘___*
nal FM modulation is suppartedivlia an AG&Q A
tpled RCA jack inpul. A sync uisc Is pri »

another RCA jack for triggerihg scopes'p
equjpment Syslem requirements are ¥
esl for sland-alone operalion; a PC/XT |
swith GGAor beller monitor, Flzj{‘RAM;n ayy
nﬂoppy crive are '1|l you ;nced
RF gcperator Basics f N
"*I‘Jgurc 1'shows the RI™ out)ut ‘speclrum (TR
il an Jcéeal gcnuaLor [hdl. Pra duccs a single Iy
quen y or tone with infinile purily. The redN
‘world lls more ‘complex: than Fig. 2 shows. An\
mctual 'spectruim consistsof the fundamental fre:-
quency, as well as olhér undcs{rablc [r cquency
components. 7 E
The unwanted frequency components are
broket down into threc caLeggr;cs Harmonically
related, spurious {or non-ha moni(,ally related),
-and residual modulalion close Lo the fundamen-
tal Mrequency that are due t¢ nolse and phase- .
lockc’d loop (PLL} processes. Harmonics posé Lhe
. casUproblems, and al times dould be desired, as
in frequency multiplication or mixing. Spurious.
responsc Is generally never useful, and it’s best to
minimlze ils conlent and powel Subharmomcs
or outpuls at whole number fFactious of the fun-

damental are almost always undesired outpul.«” z
To understand the third group of unwanled il
outpuls "zoom in" on the fundamental line (see =
Fig. 3), where the small res] ldual modulatlons L \ b
can be scen. Of all the unwanted comporients,. .= &6 m
this one is the toughest to elimlnate. It consisls 8
. of phase noise and resicdual M sidebands. Re- 3
up sidual FM is generally caused 'by the PLL process &
ioor and cannot be completely cllmm'ltcd Phase z
noisc is caused by random fluctuations or olsc, ' < z
1965 and it cannot be.rompletely ¢Jiminaled. DAN DOBERSTEIN

4 Onewaylovis® '7eresidunl modulalions is to

(A
w




i

TABLE 1

i MODEL TG2000 SPECS

Fréquency coverage: 4

Power outpul:
. w/Oplion P-01 ;
Tolal power Flalness;

Frequency slep sizes:

1o 2100 MHz, Single Oulput,.F/SMA Gonnector.

0 dBm io-10dBm '
+7 dBmlo~10dBm,
+2 dB over the band 10 1o 2000 MHz

Step *© Band

250.00000 Khz 1024 {o 2048 MHz
125.00000 KHZ 512 lo 1024 MHz
- 62.50000 KHz 256 lo 512 MHz
©31.25000 KHz - 128 lo 256 MHz
. 15.62500 KHz . G4 lo 128 MMz
| 7.81250 KHz 32 lo 84 MHz
. 3.80625 KHz 16 lo 32 MHZ
1,95312 KHz 8 ‘lo 16MHz
. 0.97656 KHz J 4 lo  8MHz

With oplion DDS-01 step sizes are reduced by:

‘Max step size (@ lop of ba
,Min slep size (@ bot of ba

VéWR of Oulput (50 ohm):
I

Fé’equency Output Spec’s:

nd); Take above step sizes divide by 238
nd); Take above slep sizes divide by 476

1.3 all bands.

Primary Osciliator Phase locked to Crystal or DDS relerence.

i Relerence Sidebands;

! Phase Noiss;

‘ Harmonics;
2nd;

> -50 dBc typ. @ 1000 MHz

> -10dBc 68 to 2200 MHz

> -SIdBC
>-10dBec 5102200 MHz
> -50dBc TYP {o to 2200 MHz -

é All clhers

' Spuruous;

] Subharmonlcs LOr2:
i

l

5o 68 MHz

> -20dBc, -30dBc typ. 1100 to 2200 MHz

5 to 1100 MFz no subharmonic content.

+/

EXT. FM Modulation Input:
Impedance; >10K ohm

F'requency Accuracy; /A
|
I

: Bandwidih; >5KHz
i Max Sensilivily; 1v/100N
' Coupling; AC

30Khz All barids @ room temp. ‘
200Hz w/ Optional TCXO reference. |

(Oplional) Exi. AM Pulse Modulation:
Impedance; TTL
Bandwidth; 5KHz

Hz ON/OFF Ratio; >30db

‘ Gopuling; TTL Levels

E’ower Requirements: +5 VDC @ 0.5 amps, +12 VDC @ 0.2 amps, -.

Interfaces: P
System Requirements:

12VDC @ 0.1 amps

C Bus or Parallef Inlerface (Cenironics).

360K Disk Drive, VGA, EGA or CGA graphics
hdapter, 512k Ram, DOS 3.0 orhigher. -

> -70 dBe/Hz @ 10KHz oifsel @ 1000 MHz

Electronics Now, March 1994

[+]
=]

imagine a perfeel FM radio re-
ccivern Il the ouipul of a perfecl
R generalor were fed l'llo the
pericel radio, nothing would be
heard rom the speaker [a sig-
nal confaining phase noisc and
resicdual FM were fed IIII[O our
perieel raclio recciver, [hf phﬂsc
noise would be heard as/a hissy
and the PLL sidcbands would be
heard as a singic lone (Llssum~
ing that Lhe sidebands were aui-
dio [requencies within Lhe
human car's [pequency re-
sponse range). s

a g e = g

Synthesized vs.!
non-synthesized -

RIF signal gencralors can be
classified inlo two calegorices:
synihesizc¢d and non-syn-
thesized, ot open-loop. Non-
synthesized generalors lend be
less™ cxpensive, and for Lhal rea-
"son you will still find them in
consumer reecivers. An exam-
ple ola non-synthesized RFF gen-

Terator is a vollage-conlrolled

oscillator (VCQO), Synlhesized
generalors such as the TG2000
arc more accurate and lrequen-

cy-stable than non-synthesized
gencralors.

AVCO can beconverledinloa
synihesizerwilly Lhe addilion of
a PLL. This [{irs the open- loop
VCO mLo a closed-loop control
syslem in which frequency can
e conlrolled wilh much grealer
precision. There is a price for
Lhis accuracy lhough: VCOs es-
scnlially have infinile frequency
resolulion and fasl sellling
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is considerably more complex than an
ideal one. The actual spectrum consists
of the fundamental frequency that we
wanl, and other frequency components
which we don’t want.
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times. Once a PLL is coupled o
the VCO, Lhe oscillalor ha\s
flixed-lequency steps and, irﬂ.
general, slower seltling lime. A
benefil Lo PLL control of a VCIb
is thal the phase noise declings
dramalically over that ol the
open-loogp VCO.

‘The PLL§

The minimum number of
components fora common PLIJr
based synthesizer are a VCO,
phase/frequency deleclor-aloor:
filter; and a erystal relerence (se?
Fig. 4). The PLL divides the crys;

- tal reference down to form th?{
reference requency, Lyplcally or
the orcer of 10 Lo 500 kilohertz
(kHz). The outpul of the VCO §
also divided down and then
compared with the referenc !
frequency al Uhe phase/lreq uen?
cy deleclor. This generales an
error vollage that, when fillered|
and fed Lo the VCO, florces Uhe
VCO [requency Lo be an exactl
muitiple of the reference fre-
quency. The filler for the error
vollage is called the loop filter
The time conslants of this filer
and other characleristics will
greally elfect PLL performance. |
Phase noise, reference sideband
levels, and sellling time will ail
be influcnced by the loop filler

As aiready mentioned, the ref-
erence frequencey is found in the
RFEoutpul as sidebands (hal are
symmelrical aboul the funda-
mental. This is Lhe approach
used in the TG2000, *°77

Anolhetr common elecment
found in RF PLL synlhesizers is
" lthe prescaler, which reduces Lhe
[requency ol a VCO Lo one Lhat
ean be handled by the program-
mable dividers. Prescalers come
inmany divide ralios, and some
have mulliple divide ralios.
Dual-modulus prescalers are a
special class ol prescaiers.
These dividers have lwo divide
ralios, typically Nand N+ 1. The
aclive divide ralio depends on a
separale contlrol input. Dual-
modulus prescalers allow [iner
slepsizes [ora given divide ralio
than lixed prescalers.v”

‘A trade off;

Ideally. a Syn{hesizer has infi-
nilely small slep sizes and no
phase noise. Unlortunalely as
slep size is reduced, phasc

i" .. ey e e

Q LOOP
GOMP / FILTER

L
PRESCALER . '

FIG. 4—THE COMPONENTS for comman PLL-based synthesizer are a VCO, a phase/
frequency detectar, a loop filter, and a crystal reference.

noise increases. There are some
exceplions to this rule but, in
general, Lo obtain Lhe cleanest
possibie oulpul in lerms of
phase noisc, larger slep sizes or
eqquivalenlly larger reference
[requencles are needed. As a
rule of thiiyib, every time the
reference (requency is reduced
by a lfaclor of 2, Lhe phase nolse

increases by 6 dB. A technig ucy,

that's just slarting Lo be Widgly'
used, called lractional syn-
thesis or arithmetically Jocked
loops, offers some relielin the
phase noise/slep size Lrade ofl.

The 125-kHz reference fre-
guency is the highest that can
be accepled by the TG2000
while providing ils complele fre-
quency range. This limilalion

_on frequency range is caused by

Lhe dual mocdulus characlerislic
of the MBI150! prescaler.

"Multiple octaves i

A lypical VCO can span, al
best, a frequency range roughly™
double thal of the VCO’s lowest
opcrating frequency. This is
called ils oclave bandwidlh. For
example, a VCO wilh a O- lo 28~
voll control vollage range thal
oulpuls 1 GHz with zero volls al
its control point will oulput 2
GlHzwith 28 volls ol control voll-
age. It becomes obvicus Lhat to
cover 4 lo 2048 MMz wilh one
VCO is nol praclical. To over
come lhis Umilation, many
siralegies arc used in RF gencr-
alors. They usually involve mix-
ing a VCO oclave band down or
up.

The TG2000 uscs a pro-
gressive-division technique. A
1024- 1o 2048-MMHz VCO is
phasc loclced, and then a serics
ol divide-by-2 prescaler ICs cre-
aies the frequencies belween 4
and 1024 MHz in progressively
smaller oclave bandwidihs, "o

Lt e

cover the 4- to 8-MHz band, lor
example, the 1024- to 2048-
MHz VCO outpul is divided by
256, or 28. One advantage of
progressive division is that
phase noise improves with each

"increase in divide raltio. The

power of two relation also ap-
plies o the minimum siep size
available in each octave band.
Each divide-by-2 divides this
minimum slep size in hall, A
disadvantage of this melhod is
the relatively high harmonic
conlenl caused by the dividers
and higher frequency bleed-
through due to limilalions in
high frequency RF isolalion.
Anolher disadvantage of the
progressive-division lechnique
isarclalivelylarge step slze. The
TG2000 uses a relerence [re-

‘quency of 125 kHz, which the

divide-by-2 prescaler translales
as a 250-kHz step for Lhe 1024~
lo 2048-MUz bands. Provision
has becn made in Lhe design of
the TG2000 for the addilion of

“an oplional direct digital syn-
thesis (DDS) reference. The

DDS refercnce, which can re-
place Lhe fixed crystal reference,
has the abilily to selecl frequen-
cy wilh approxtmalely 2-hertz
(Mz) resolulion. This would per-
mil much fliner sleps for the
combined syslem with virlually
no loss in phasc-noise perfor
mance. '

‘The MB1501 PLL

The Fujitsu MB1501 PLL IC is
the heart of ithe TG2000 gener-
ator. The block diagram of lhe

1501 is shown in Fig. 5. The
- MB501 incorporaies a buill in

scrial interface for loading the
programmalble reference divid-
er, Lwo counler regislers (A and
N), a high-speed, dual-modulus

-civicler (64/65 or 128/129), and

MON SOIUON0BIT ‘b6EL Yarew
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FIG 5——BLOCK DIAGRAM OF THE FUJITSU MB1501 This PLL chlp is the heart of the

TG2000 generator.

The oulput frequency ol |Lhe
VCO is delermined by the infcg-
ers loaded into the R, A and N
registers hy the lollowing |for-
muia:

Suco = (PN 4+ AP osc/Ri

where P = G4 or 128

The TG2000 uses the dual-
modulus prescaler i the diyide
by 64/65 mode. or P=064. {l'te
VCO can oscillale only at|lre-
quencles thal are Integer multi-
ples ol the relerence Frgqucncy
Jose- The lactor of lwo agedtints
for lhe fixed divide-hy-2 opera-
{lon (done by an NECB584 ipre-
scaler) that lthe VCO ouf{pul,
carries out hefore it reaches the
VCQ input which has a max-
imum [requency of 1100 MHz
(rcfer Lo Fig. 4).

The MBI501's Iniernal duai-
modulus prescaler is needed Lo
reduce the input frequency of
the VCO lo the point wheré the
N and A counlers can ope; ate.
This dual-modulus ability over-
comes the elfect of a fixed-mod-

|

ulus prescaler—s ch~size mulli-
plication. FFor example, [or a
fixed-modulus prescaler of 64,
the minimum slep sizes would
be mulliplied by 64. That would

lranslate lo a 16-MHz step size

In the 1024 to 2048 Mz band
for the TG2000. The N/A coun-
ter in combination with the
dual-modulus divider avoids
this problem with the limitation
that N must always be grealer
than or cqual Lo A.

The resiriction that N be
grealer than or equal o A has
some not-so-gbvious ramilica-
tions, such as placing limils on
(requency range versus refer-
ence [requency, as discussed
carlier. Essentially, for a given
reference frequency (foge/R}
the gencralor is limited to a
minimum [requency thal can
be synlhesized while still
providing full coverage al mini-
mum slep size. For P=064,
R=32, and fygec =4 MElz, Lhe
minlmum [requency Is 512
MHz. Since (he generalor has a

fixed divide-by-2 prescaler, that
results in 1024 MFzat the VCO.
Below that requency, not all in-
teger mulliples of the relerence
frequency are possible due to
lhe N>=A restriction. In other
words, you could not sweep the
VCO frequency [rom 900 to
1024 MHz at slep sues of 250
kiHz.

Whileall this might seem con-
fusing, a general rule is that il
you want a large slep size for
improved phase noise, and
your PLL uscs a dual-modulus
approach, the dual-modulus di-
vide ralio should be as sma]l as
possible,

All lixec divide ralios, slep
sizes, and prescalers are a
power or multiple of two. Qlher
numbers could be used, but
when it is time to compule A, N,
and band switching poinls lora
given oulpul lrequency, the
power/multiple-of-lwo rela-
tionships pay ofl.

Two phase/frequency detec-
lors are included with the
MBI501 PLL. The bipolar on-
chip charge pump permitls a
minimum number external
componenis for the loop fller .

"The dilferential phase-com-

parator outputs require an ex-
lernal charge pump, usually an
op-amp. In the TG2000, an ex-
ternal LLM358A op-amp (1Cl-a)
boosts Lhe bipolar charge pump
vollage [rom O lo 6 volls to - 0.5
to 28 volts. In addition, the op-
amp and its associaled feed-

- back network acls as an active
- loop Gller. Polarlty of the phase-

deleclor output can be inverled
by the PLLs F¢ input. This in-
put is required lo compensale
for op-amp inversions or VCOs
wilh a negative voltage-versus-
Mrequency slope.

The digital Inlerface to lhe
MB1501 is serial—a block di-
agram of it is shown in Flg. 6.
Three lines are used; CLOCK,
nara, and Loap ENABLE. Dala is
clocked in serially, and afller an
appropriale number ol bits (de-
lermined by what you are load-
ing) a LoAD ENABLE is sent. A 15-
hit word serves as {he reference
divider, and a-19-blt word holds

- both the A- and the N-count val-

ues. The C source code for the
routlnes that send the N-, A-,
and R-regisler values {o the
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The dividers {

The two divide-by-2 dividers

ST T e St
ed and directly modulates the

i

N .‘AV‘:‘ ; N
VCO control

are NEC584Gs, and the two di-
vide-by-2/4/8 dividers are

NEC587Gs (sece Figs. 9 and 10).
The first NEC548G (IC186) acts
as a prescaler, reducing the out-
put frequency of the VCO by
two. It becomes the 512-t0-1024
divider when this band ampli-
fier is switched on. This signal
is the'split;'one half is sent to
the PLL and the other half is
sent Lo Lthe 512-t0-1024 path.

" Splitting again occurs with half

going to the 5121024 amplifier
and [he other half 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
divider. "The 4—-32 MHz band is
handled by the last 2/4/8 divid-
G o7

The VCO/

Three dillerent voltage-con-
trolled oseillators can be in-
stalled in the TG2000. The
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control signals.

standard VCO [s an ADC20010
made by Anadigics. The device
is actually both a VCO and
mixer combincd in a singllc
mocdule, bul jusl the VCO js
uscd here. l/

Power/frequency calibration

The combination DAC/VVA
automatically adjusts oulppt
power so that il’s flat within %2
dB over tie 10 to 2000 MEz
band. ;The compuler uses cal-
Ibration data from lhe
TGCALO.DAT, TGCALS.DAT,
and TGCALLO.DAT files, whith
arc sent to the DAC (o linearize
power oulpul. Those files repre-
scnl 0dBm, —-5dBm, and
—10dBm, respeclively.

Readers will notl be able|to
achicve the same calibralion he-
curacy oblained with a faclory-
assembled product; a slight
degradalion will be seen be-
cause kil bullders musl depend
on generic calibration [iles. E[

Frequency accuracy is deler-
mined primarily by the 4-Midz
crystal TTL oscillator [OSC1 in
Fig. 11). The standard oscillator
is accurale to =50 ppm. Morc
accurate [requency references
improve the accuracy of thejfre-
quency output.

Extcrnal modulation inputs
M and optional puiselAM
modulalion Is oblained with
RCA jacks. The AC-coupled, FM
inpul (J1 in Fig. 11) modulales
the VCO control polnt. Sen-
silivily decreases as DC control
voltage incrcases. The max-
imum secnsilivily is aboul

1V/100MHz. Both the amplitude
and frequency content must be
limiled [or this input to prevent
the PLL [rom breaking lock.””
The AM pulse modulation op-
lion (see Fig. 12) Is DC-coupled
and accepls TTL control sig-
nals. Maximum [requency of on/
off toggling is limited by the re-
sponse tUIme of the amplifier
voltage supply. A TTL sync-
pulsc oulput is available at RCA
Jjack (Jb). The sync pulse is pro-
duced at the end of a sweep and
can be the external trigger lor
an oscilloscope. A wide-band os-
cilloscope (or an RF dctector
probe and a lower performing
scope) can display these [re-
(uency response curves. -

Digital interface

PC-bus and parallei-port In-
terfaces are supported (sec Fig.
13). The PC-bus Inlcrface com-
prises an address/strobe de-
coder made upofa 74688 (1C20)
and two 74138s (IC18 and IC19),
The PC data bus is bidlrec-
tionally buffered by the 74245
(1C21). Two eighl-bil 74374
latches (IC9 and 1C10) hold two
eight-bit PC-bus bytes for con-
trol of the T"G2000.

The simpler paralilel interface .

has (wo oclal 74244 bulfers
(IC4 and 1C5) and part of a hex
7404 inverler {ICG). The con-
nection Lo the paralie! Interlace
is provided by hcader P2. A ca-
ble terminated with a 26-pin
IDC conneclorononeendanda
DB-25 on the other is all that's
needed lo completle the Inter-
[ace. -

When the TG2000 i{s con-
necled to the parallel interface
and external to the host PC, an
external source of power is
needed. Asupplyof 45 voits at 1
ampere, +12 volis at 0.5 am-
pere, and —12 volts at 0.1 am-
pere is recommended.

The remainder ‘of the digital
interface Is made up of the 16-
bit serial-to-parallel controi reg-
ister and the 8-bit serial-to-par-

.- allel converter for the DAC. The

16-bit control regisler switches
the various dividers and RF am-
plifiers (or the different bands
on and oll. Two 74164s (1C27 In
Fig. 14 and 1C28 in Fig. 12} con-
vert a serial dala stream to 15-
bit parallel words [or the control
register. Two UNL2803A open-
collector octal bullers (1C25 and
1C28) provide the control volt-

- ages or currents needed flor

proper switching. Transistors
Q1 to Q7 and Q9 and Q10 pro-
vide additional level and bulfer
current for the +5- and +12-
volt swllching. Transistor Q8 is
not used so it is jumpered
across Its emitier and collector.

A 74164 (1C8] provides the se-
rial-to-parallel conversion lor
the 8-blt DAC (IC7). The 8-bit
DAC provides a O- to 10-voll con-
trol signal to the VVA lor AGC
purposes, as already discussed.

An MC34083A +12- to 28-
volt converter (IC3) provides the
higher voltage needed to drive
the VCO across Its [ull range
{see Fig, 15). It is essentially a
small switching power supply
capable of delivering a few mllii-
amperes at 28 volis. The - 1-voll
blas [or the LM358A (ICl-a) Is
derived from a voltage divider
across or connecled to the —12-
voll supply. This bias aliows the
LM358A to operate at or near
ground potential.

Software

Two programs provide soft-
ware support {or the TG2000.
Version 4.0 of the Series-800
speclrum analyzers provides
lihhe (racking-generator ca-
pabllily. A separale DOS-based
program called TG2000.EXE

operales the TG2000 as a gener- g

al-purpose signal generator.
Only the TG2000.EXE soltware
will be discussed here. It is

-~ Contlnued on page 88
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needed 1o drive the VCO acress ils fuli ran

available on lhe Flecironics
Now BBS., as part of a Z!P [ile
called TG2000.Z112

CONVERTER provides the higher voltage

ge.

Once the selup operation is
complele. you can selecl eflher
lincar or log sweeps and Lhe

The TG2000.EXE program
conlains a menu thal allows Lhe
user to conligure and conlrol
lhe generalor. A complele user
manual is also conlained in Lhe
TG2000.ZIP file, so only the
highlighls wili be covered here.

Belorcusing the TG2000 sofl-
ware, you musl choose Lhe in-
terface, and possibly the ad-
dress where the generalor will
restde on Lhe PC bus. Selecl the
SETUP ilem [from the main
menu lo configure the soflware
for the chosen address/inter-
face. The setup information is
slored in a conliguration.

modulation funetion. The lin-
car sweep has a conslant step
size for Lthe enlire band of the
instrument. The log sweep in-
creases its slep size by a factor
ol lwo every lime il crosses a
hand boundary. Both sweep

[functions sweep [rom a user-de-
ORDERING INFORMATION

" Note: The following items are avail-
able from DKD Instruments, 1406 Par-
khurst Si., Simi Valley, CA 93065,
(805) 581-5771:

* TG2000 kit-—$775.00
* TG20060 assembled and tested—
$1100.00 ' '

fined starling [requency to a
user-defined slopping frequen-
cy. Swee) rale can be controlled
by lhe DELAY entry.

The olher modutation func-
Uon Is a [requency loggle. Two
user-defined frequencies are lo-
ggled back and forth at a user-
defined rate controlled by DE-
LAY. This [unction can simulate
FSK modulalion, commonly
used for digilal dala lransmis-
sion. ;

Three diagnostic funclions
are avallable: Blink, Bilroll, and
DAC Ramp. Bllnk will verify in-
terface operation by toggiing ail

oulput lines at a 1-Hz rales”

Bitroll will debug the 18-bit con-
trol register. An allernaling pat-
lern of ones and zeros is sent o
the 74164s. This results in a

. square wave al each conlrol bit.,

DAC Ramp commands the DAC
to produce a ramp vollage thal
will permil any milssing codes to
be spolled wilh a scope.+”
Neximonih's article will cover
the bullding and and lesl of lhe
TG2000. 9]

“YOUR FREE
CATALOG
KNOCKED MY
SOCKS OFF"

We getl that sort of commenit all
the time. People are impressed
that our free Consumer
Informalion Calalog lists so
many free and low-cost
government booklets. There are
more than 200 in all, containing
a weallh of valuable information.

Our free Calalog will very likely
impress you, too. But first you
have lo get il. Just send your
name and address to;

Consumer Information Center

Pueblo,
Colorado
81009

the Consumer information Cenler of the

A public service of this publication and
U. S. General Services Administration

MON SIUCN3(T FEEL Y2IBW
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WD e v e

T e min e e e —

4

L R

OFEN "z:\dos\sori.sdd!” FOR OQUTRUT

FOR 1 = O TO 8191l
IF 4 = 2000 THEN &EOTO uno
y = 127
ZOTO graba

Lo IF 1 <= 2oli THEN E0TQO dos
y = 127 :

FOTO araba

clos: vy = 239

HOTO graba

arahas
= = INTCy?
FRINT #1, =
FRINT =, i

NEXT i

AS 4k
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OPEN "c:\dos\vozis.sdd” FOR OUTPUT AS #1

CLS
k=10
p=0
=0
ga = 0
gad =
qadf = 0
gafa = 0
qafg =
gafc = 0
regresa:
k=k+1
IF & »= 5 THER SOTO segundo
FOR i = 0 TO 33t
IF i »= 117 THEN 6OTO uno
Y= 127 % (BINC2 + 3,1413926% * (i + 117) / 234) + 1)
G0TO graba .
uno:
IF i )= 234 THEN GOTO doS
Y =127 + (LBL * SIN(2Z £ 3.1415326% ¥ (1 - 17} / 234) + 1)
60TO graba
daS:
IF 1 = 352 THEN GOTO fin
Y= 127 % (L45 & SIH(2 * 3, 14159268 # (1 - 234) / 234) + 1)
60TO graba
grabat z = [HT(Y)
PRINT #1, =2
PRINT z,
NEXT i
fin:
GOTO regresa
segundoi
p=ptl

If p =3 THEN 50TO tercero
FOR w =0 TO 33!
IF w »= 87 THEN GOTO unoa
Y = 127 * (SIN(2 # 3. 14159268 % (w + 1[7) / 23) + 1)
GOTOD grabados
unoa: IF w »= 283 THEN GOTO dosa
= 127 ¥ (.81 + SIN(2 ¥ 3.1415926% + (v - 117) / 234) + 1)
6070 grabados

dosa:
IF w »= 391 THEN &0TD fin
Y =127 % (,23.# SIN(Z ® 3.1419926) # (v - 234) / 234) + 1)
60TO grabados
grabados:
z = INT(Y)
PRINT %1, 2
PRINT z,
NEXT ¥
fina:
8070 sequndo
tercern:
g=q+1
& . 6HEN GOTO cuarts

@ THEN S0TO unoad



Y =127 + (.95 ¥ SIN(2 * 3.14159268 ¢ (f + 117) / 234) + 1)
GOTO grabatres
unoad: IF t 3= 273 THEN G0GT0 dosad
Y =127 # (.79 ¢ 5IN(2 # 3.1419926% (L - 11@) / 310) + )
GOTC grabatres

dosad:
IF t >= 411 THEN BOTO tercero :
Y =127 % (.8 % SIN(2 # 3. 1415926% * ((,25 7 137) * (t - 273) + .9)) + 1)
GOTO grabatres
grahatres:
z = [NTLY)
PRINT ¥, 2
PRINT z,
HEXT ¢
G0TD tercero
cuarto:
qa = qa + 1
IF ga = 2 THEN 5070 quinto
FOR tq = 0 TO 410
IF tq >= 118 THEN 5070 unoada
Y= 127 ¥ (.8 ¥ SINC2 # 3.14159268% & (.25 /7 117) % (tq) + .75)) + 1)
GOTO grabacuatro
unoada:
IF tq >= 273 THEN GOTO dosada
Y =127 ¥ (.65 & SIN(2 ¥ 3.1415926% + ((.5 /7 135) & (tq - 116})) + 1)
GOTO grabacuatro
dosada:
IF tq 2= 411 THEN GOTO {inal
Y =127 # (.53 # SIN(2 & 3.1415926% * ((,25 / 137) % (g - 273) + .51 + )
5070 grabacuatro
grabacuatro:
z = INT(Y)
PRINT 41, t
FRINT z,
HEXT tg
GOTO cuarto
quinto:
gad = qad + |
IF gad = 2 THEN GOTO sais
FOR tqa = 0 TO 410
IF tga >= 118 THEN GOTO unoadad
Y =127 ¥ (.35 ¢ SIN(2 # 314139268 ¥ ((.25 / 117) ¢ ({ga) + .750) + 1)
G0T0 grabacince ' '
unoadad:

IF tqa »= 273 THEN GOTO desadad
Y =127 ¥ (,33 ® SIN(Z * 3.1415926% # ((,5 / 13D) ¥ (tqa - 118})) + 1)
GOT0 grabacinco



dosadad:
IF tgqa »= 410 THEN 6070 quinto
Y = 127 & (.49 & SIN(Z * 2,1413926% * ((,25 /7 137) # (tqa - 273) +.3)) + 1)
GOTO grabacincs

grabacinco:
z = INT(Y)
PRINT %1, z
PRINT z,
HEXT tga
GOTO guinte
5Bis:

gal = gaf + 1

IF qaf = 2 THEN GOTO siete

FOR tgf = 0 70 410

IF tqf »= 118 THEN GDTO uncadaf
Y = 127 ¢ (.43 ® SIN(Z ® 3.1413926% » (C.20 /7 117) & (tqf) + .730) + 1)
6070 grabaseis

unoadaf:
IF tgqf »= 273 THEN 6OTO dosadaf
Y= 127 ¢ (.45 ¥ SIN(2 * 3.1415926% * ((.5 / 135) & (tql - [18))) + 1)
GOTO grabaseis

dosadaf:
IF tqf >= 410 THEN 60T0 seis
Y =127 & (L35 ® SIN(2 # 3,1415926% * (.25 /7 137) * (tqf - 273) + 301 + 1)
GOTO grabaseis

grabaseis:
1 = IHTLY)
PRINT #1, z
PRINT z,
HEXT tqi
6070 seis
siate:

gafa = gafa + 1

IF qafa = 2 THEN G0TO ocho !
FOR tgfa = 0 TO 410

If tqfa >= 118 THEN GOTO upoadafa

Y = 127 £ (.35 % SIN(2 % 3, 144599268 * ((.25 / 147) # (tgfa) + .750) + 1)
GOTO grabasiete

unoadafas
IF tqfa )= 273 THEN GOTO dosadafa
Y= 127 & (.37 & SIN(2 ® 3. 14139268 & ({,5 / 13D # {tqfa -~ 11BN} + D)
G0T0 grabasiete

dosadafa:
IF tgfa 2= 410 THEN BOTD siete
Y= 127 # (,23 = SIN(2 ® 3.1413926% + ((,23 / 137) ¥ (tgfa - 273) + .9)) + I}
GOTO grabasiete

grabasiete: ,
z = INT(Y)
PRINT R, z
PRINT 1,
NEXT tqfa



ocho! .
qalg = gafg + 1
IF qafy = 2 THEM GOTO nueve
FOR tqfg = 0 TO 410
IF tqfg >= 118 THEN ROTO unsadafg :
Y =127 # (.25 # S5IN(Z # 3.14139268% ¥ ((.25 7 117) % Ugig) + .75)) + 1)
GOTD grabancho

uncadafg:
IF tqfg »>= 273 THEN BOTO dosadafg
Y =127 # (.25 ¥ 5IN(2 # 3.1413926% * (.3 / 135) # (tqlg - 118D} + 1)
8070 grabaocho

dosadafq:
IF tgfg »= 410 THEN 60TD ocho )
Y= 127 % (13 % SIN(2 » 3,14159268 + (.25 / 137) # (bqfg - 273) + .3)) + 1)
GOTO grabaoccho

grabaocho:
z = INT(Y)
PRINT %1, z
PRINT z,
HEXT tofg
GOTO ocho
nueye:

gafc = qafc + 1

IF qafc = 2 THEM GOTO diez

FOR tqfc = 0 TO 410

IF tqfc »= 118 THEN GOTO uncadafc
Y =127 & (15 % SIN(2 * 3.1415926% * ((.23 / 117) * (tofc) + .75)) + D)
G0TQ grabanueve

unoadafc: IF tgfc »= 273 THEN B0TO dosadafc
Y =127 £ (L 15 ® SINC2 # 3,1415926% * ((.5 / 133) + (tgfc - 118))) + 1)
GOTO grabanueve

dosadafe:
IF tqfc »= 410 THEN 6OTO nueve
Y =127 ® (,03 ¥ SIN(Z * 3,1415926% # (.25 / 137) % (Hqfc - 273 + .31 + 1)
GOTO grabanueve

grabanueve:
7 = INT(Y)
PRINT &, z
PRINT z,
HEXT tqlc
6070 nueve
diez:

FOR yu = 0 TO 3216
Y =127 ® (.05 * BIN(2 = 3.1413926% ® ({yu + 223) 7 300)) + 1)
GOTO grabadiez '

grabadiez:
z = INT(Y)
PRINT &1, z
PRINT z,



NEXT yu
6070 final

final:
END
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k& shiza .

D-Shel! /o at Inverted Cenlronlcs
Connecior D-Shell . Reglsler al Connector
Pin Signal Funetion Conneclor Reglster 8t Reglster Pin
[ -57T8 Strope DO Thru D7 fle] Conirol 0 1
2 . bo Datd Bit 0 o* Data .0 i 2
3 D1 Datd Bil 1 o* Dala_ 1 N 3
4 D2 Dalg Bit 2 o} Dala 2 "N 4
5 ! 03 Datd Bit 3 o Dala '3 . N &
6 - D4 Daia Bit 4 o Data 4 N 6
7 D5 Dald Bil 5 o} Datla 5 N 7
8 D6 Dala Bit 6 o Dala 5] N 8
g D7 Dalg Bit 7 o) Dala 7 N 9
10 -ACIK Acknowledge ] Slalus 8 N 10
(Tridgers inlerrupl) .
. BSY Prin|er Busy Iy Stalus 7 Y 11
12 RE Paper End 1 Stalus 5 N 12
(Out ol Paper) :
13 SEL Prln]ar Selecled I Slalus 4 N 13
. {OnsLine) )
14 ~-AUTOLF | Aulomallc Line WO Control 1 Y 14
Feedl Aller CR ’
15 -ENR Error | Slalus 3 N T 32
16 -lNiT Inildiize Printar 110 Conlrol 2 N 31
17 —SELIN Selacl Prinler [{®] Conlrol 3 Y 36
(Plale On-Line)
18-25 GND Ground I — — N 16, 19-30,33
—_ NC MNo Conneclion al PC — — — — 15,17,18,34,35
*Some data porls ae bidirectional (1/Q).

i
disk uses interrup( 5, iU's not znj:liluble
for the parallel port.

Although interrupt-driven so’"lwzu'e
is Masl, most parallel-port prinigr driv-
ers don’t use interrupls. ‘This is;partly
due (o a problem on the original paral-
fel part and many of its imilulurl. On
these porls, the interrupt-reguest line
isu'Clntched. So il the pulse is short,
the compuler may nat sce it af Jﬂl.

Table | summarizes the sigujlls al
ihe parallel port connector. Thase sig-
nals more or fess follow (he [)ri'rllcr
interface popularized by the Centron-
ies Data Computer Corporation, al-
(hough the 25-pin connector doesn’t
usc all ol the 36 fines n the nriLinuI
interface. Centranies was an cu:rly
manufacturer of low-cost dol-miatrix
printers, and, although Centronjcs
printers e no longer made, l|n{; name
lives on in the connector, signa)s and
pinoul that the company made popular.

Although each signal has a njme
that suggesls a particular function,
you et have to usce the signals for
their intended purposes. For exjunple.
you tan use (he paper-cnd signgl for
any lype ol input, nat just to annotunce
that g printer is out of paper.
* Iupreds and Qutpudxs, Y au can ageess
(he paralle! povt through both MS-
DOS and the ROM BIOS, Services
0. 01, and 02 of BIOS inlerrupt 170

cnable you o send a byte o the print-
cr, initialize the printer and gel prinler
status. DOS interrupt 210, funetion
03, also wriles a byle Lo the printer,
and function 400 ean direct a'block of

data Lo a parallel port. Bul for full ac-

cess to all of the port’s 17 signals, you
need o read and write dircetly Lo the
port. To do this, you ignore the DOS
and BIOS functions and instead read
from and wrile directly to the port's
dala, status and conlrol registers
shown in 17ig. 1.

= Data Lires. Dala lines DO (hrough 127

are cipht oulputls thil carry the data to-
be printed to the printer. For other ap--

plications, you tan use (he data lives
as general-purpose oulputs. To con-
trol the stales of pins 2 throygh 9 on
the parallel connector, you just write
the desired data Lo the data register,
whose address is the basc address of
the port. For example, Lo bring high
Dd (hrough D7 and low DO through
D3, you'd wrile FOh to the data regis-

ter. In BASIC, you use the OUT state- -

ment, as follows:
OUT DalaRegislerAddress, DataPcriData

or, using the base address 3B3Ch and
dala FOh,

OUT &h3BC,&hFO

Listing | is 2 QuickBASIC prograin
that brings cach of a data-port pins
high, one al a time,

Same parallel ports have bidiree-
tional dalta lincs, which you can use as
inpuls as well as outputs, Later, I'll
explain how to defermineg il you have
a bidirectional pert and how o usc a
bidirectional data port for inpul.

* Status Lines. The slatus lines are [ive
inputs that you read al a stalus regis-
{er, which has an address of basc ad-

-dress -+, or 3BDL for a port with o

buse address of 3BCh. The status reg-
ister is read-only; writing o il has no
cffect. The live status lines use Bils 3
through 7 in the register, correspond-
ing to pins 10 through 13 and 15 at
the connector, Bits 0, 1 and 2 aren’t
uscd. To read the status inputs, you
read the status port. In BASIC, you
use the INP [unction:

PRINT INP(StalusPortAddress)
or instead use

PRINT INP(&Nh3B31D)

IHowever, the value you read
doesn’t exaclly malch the fogic slales
al the connector. Bils 3 through 6 read
narmally. The bits in the status regis-

ter mateh the logie stales of their cor-

responding pins. 3it7, however, con-
tains the complement of the logic

May/lune 1994 1 MICRQCONPUTER JOURNAL /15




DATA REGISTER

STATUS REGISTER

=

CONTROL REGISTER
4 BIDIRECTIONAL LINES

REGISTER
7
| NOT USED
5 (ON BIDIRECTIONAL DATA
PORTS, BIT S5 OR 7 MAY

5 CONTROL DIRECT |ON)

4 | | - ENABLE INTERRUPTS
] r[::>{} SELiN
o Io<::]—}

[::>”1 (NTT

PR

TO USE BITS ©-3 AS
@4 TO THE CONTROL REGI

NP

UTS,
STER.

WRITE

TRANSITIONS AT PIN 1@ (ACR)
TRIGGER INTERRUPTS .
POSS | BLE
REG!STER ADDRESSES
DATA | STATUS | CONTROL
[ BASE ;

ADDRESS)|( BASE* 11| (BASE+2)
3BCH | . 3BDH 3BEH
378H | - 379H 37AH
27 0H 279H | 27AM

8 OUTPUTS ' 5 INPUTS
REG | STER ‘ o IN REGISTER PIN
| BSY
7 f7 o9 7 1
6 ?6 o 8 6 ACK 5 e
_ o
5 TS o7 5 O 12
| D4 . . | SEL o 4
3 L/// ?3 05 3 \\\J ERR & 15
- ’ ! '
2 I [i)z Q 4 2
i | °L o3 | NOT USED
] _
0 | TQ 0 2 0
SOME DATA PORTS ARE BIDIRECTIONAL. CWITH INTERRUPTS ENABLED,

Fig. 1. The compuler uses lhese lhree re

16/ MICROCONMPUTER JOURNAL 7 A
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gisters lo read from and wrile o (he parallel pori.




LOGIC HIGH

{1

ANY LOW OUTPUT €

PULLUP

LSTTL

INPUT) ON —

TO +5V 4.

. VOUT=0.4V

MAX 1MUM
ij:g@ RES I STANCE
TO GND

LOGIC LOW (@)

0K TO CONNECT TL’VO QOPEN-COLLECTOR QUTPUTS TéGETHER.
AUSES COMBINED OUTPUT TO BE LOW.

D0
I ONE OUTPUT

TOTEM-POLE OUTPRUT

NOT TIE TOTEM-POLE OUTPUTS TOGETHER.-

S HIGH, AND THE OTHER LOW, DAMAGING
'CURRENTS RESULT AS THE OUTPUTS FIGHT FOR CONTROL.

+j5)\/ +5Y
ON— LOW RESISTANCE OFF —
TO +5V
: con VOUT=2. 4V con VOUT=0. 4V
OFF — MINTHMUM on —" MAX 1 MUM
; jj LOW RESISTANCE
L . TO GND
LOGIC HIGH (1) LOGTC LOW {@)

Fig. 2. Al parallel porls that have opeln-colleclor ar similar outpuls, you can drive the inpul buller wilh an exlernal source,
Al porls thal have lolem-pole outpuls, driving the inpul bufler with an external source has unprediclable resulls and may

damage the circuils.

external signals at the data port. In
fact, connceting outpuls to the data
port may destroy the port’s cireuils.
Beginning with its PS/2 model in
1987, 13M began to offer a bidirce-
tional parallel port, the data lines of
which can luaction as inpuls as well
as oulputs. Qther compuler vendors
have also added bidirectional porls.
For cxample, computers that use In-
(el's 38651 or d86SL. Superset hive
an [/ Subsystem chip that includes n

EVR L R N LI

!

hidirectional pavalici port.

Typically, to use a bidircctional
port for inpul, you must [irst run a set-
up program or move a junmjper lo con-
ligure the port for bidircelional opera-
tion. You then sclect inpul or output
by sclling or clearing a bit in the con-
trol register—usually Bi( 3, bul somce
ports use Bit7.

IT your compuler doesn’t have a bi-
directional port, you can gel one by
adding an inexpensive expansion

1 MICROCOMPUTER JOURNAL Y MayZinme 1994

card. Bssential Dala carries several,
including STB's DSP550 ($37), wilh
ane paralicl port and two high-speed

- scrial porls. Other supplicrs have sim-

ilar products. But many cards and
computers, cveit newer oncs, still
don’thave bidirectonal data lines.
Also, because all paraliel ports have
stalus and control inputs, any vendor
can call its ports bidirectional, cven if
the eight-bit data port is oulpul-only.
So be sure you know what you're




FROM CABLE

(DATA OR CONTROL OQUTPUT)

|
|
L INE TERMINATIFN

a
|
|
\
i

N _iﬁ@@ -7
< I‘Q’i’/

AT QUTPUTS TO BE READ BY

YOUR

L INE

7L i

7406

L scWMITT TRIGGER INPUT
EXAMPLES:
74L514 HEX |NVERTER
74Us374 OCTAL BUFFERED FLIP-FLOP
745244 OCTAL BUFFER .
. 7415240 OCTAL INVERTING BUFFER

‘ }@O
CIRCUITS D
~

74L S|24® OCTAL

THE PARALLEL PORT:

TO CABLE

DRIVER

EXAMPLES: _
74L§374 OCTAL BUFFERED FLIP-FLOP

244 QCTAL BUFFER '
INVERTING BUFFER .
OPEN-COLLECTOR HEX [INVERTING BUFFER

‘Ib——

{STATUS OR CONTROL

[;————LINE TERMINATION

7405

USE OPEN-COLLECTOR BUFFERS TO DRIVE CONTROL [NPUTS.

i

OPEM-COLLECTOR HEX BUFRFER

YOUR
CIRCUITS

INPUT)

Flg. 3. Parallel-porl inlerfaces.

such as the 741514 hex fnverler, Fig-
urc 3 lists other options. Atan ordi-
nary logic gale, il a slowly changing
imput approaches the switching
threshold, the autpui will jitler as the
pale lrics to deeide whether the input
is high or low. Schimnitl (riggers solve
the problem by having two swilehing
threshiolds, one lor Tow-lo-high transi-
tions and another, lower threshold for
high-lo-law transifions, For example,
the output of & 74LS 14 inverler won't
go low until the input reaches 1.6
volts. Alter the output swilches low, it
wan't ga ligh again until the input
drops 1o 0.8 volt. "The 0.8-voli dilTer-
ence befween the two thresholds is

called hysteresis and prevents the oul-
put from Jittering il the inpul is
changing slowly or il it has some
ndgise or ringing on it.

AL oulputs that drive parallel-port
stilus, control or dala inpuls, use

huiTers or line drivers with strong oul--

put-drive ability. For example, on the
741.5240, low outputs can typically
sil'{k 24 mA per oulput, and high oul-
puts can source 12 mA, conipared
with 8 and 0.4 mA Jor ordinary
L3'TTL. Figure 3 lists other line driv-
ers. In general, CMOS drivers, includ-
ing NCMOS, aren'( as strong us
LI,

enienther to-use open-collector
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devices to drive the control inputs and
“oulpul-only” data ports thal you've
delermined can be uscd lor input.
Dot conneet clock or control signals
that aren’t bulTfered—including the
inputs and oulputs of Mip-lops, coun-
{ers und shill registers—directly to the
cable. These devices are sensilive o
signal rellections. Instead, use bulTers
lo isolale the signals. Some chips, like
the 741.8374, have bulTered oulputs,

II'you aren’t using the stalus tnputs,

tie them to +5 volis or ground through

“a 4,700-0hm resistor to hold them at a

valid logic level.
Another important issuc for good

signal quality is proper clectrical ler-
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mination of the conductors in lht!: cil-
bie. T'o understand termination, you
again have to think of the cable as
mare than a simple serics of connee-
(ions hetween logic inpuls and n‘ll-
puls. When a long conducior earries
high-lrequency signals, it has chyrac-
leristics of a lrunsmission line, which
is a circuil thut iranslers cnerpy from
a souree {o o load. Beeause the spap
eddges of digital (ransitions contagn
high-lrequency components, digital

surement with an ohmmeler, 'the
vajue varies wilh (he conductor’s di-
ameter, insulation type and distance

between it and other canductors in the

cable, 1t doesn’t, however, change
with the length of the conductor.
Cahle manuiacturers ollen specily
the characleristic impedance of their
products. A typical value lor twisted-
pair and ribbon cable is 100 ofuns.
When load and conductor imped-
ances malch, all of the cnergy is trans-
ferred 1o the foad. 1T they don’t match,
some of the energy reflects bacld to the

source, and the refiections may bounce

back and lorth several times belore
they die gul. This can causc delays or
invalid logic levels at the receiver.

Designing terminations for the par-
allel port is especially difficull be-
cause the exacl port eircuils vary with
the computer. Using the wrong (ermi-
nation can slow the data or consuime
cxcess power, Figure 3 shows Lypical
cxanmples ol lerminatious at inputs
and cutputs.

At the driver, o sertes resistor pro-
vides impedance matching. The resis-

chiraclerisic mpedance, minus (he
resistunce of the output. Some paral-
lel-port cards include a 30-ohm resis-
tor in series with each data oulput.
You can do the same for outputs that
drive the status or control inputs.

Al the reeeiver, a resistor/capacitor
combination network terminates the
line. The resistor’s value equals the
characleristic iimpedance of (he con
ductor, and the capacilor provides a
low impedance during switching. Un-
like somic other lerminations, this one
is usable in both LS’ TTL and CMOS-
circulls.

Transmission-line theory, including
line terminations, is a licld of study
unto itsell. If you want ¢ know more,
National Semiconductor’s Inierface:
Line Drivers and Receivers dala book
(#140032) has several application noles
oh the topic,

,Trqnsmi'l‘i'ing OQver
Long Distances

IT the purallel port's 15-loot limit isn'L
long enough for what you want to do,

@'
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2 Up lo 5 wavelorms can bo monilored lhrough lhe
C parallel priinler port. The user connects a circuit (o the porl by making a simpla

circuits are cunsidered high-freqiien-

ey, cven if the transmission rale
per-second) is slow.

bits-

For the most elficicnl energy (rans-

[er from the source (output) Lo tl
load {input), the input impedanc

i
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cable or by using our oplional cable willh universal lest clips. The soltware can caplure 64K
samples of dala al speeds of up lo 1.2uS (Depending on compuler)., The wavelorms are
displayed graphically and can be viewed al several zoom levels. The lriggering may be sal lo
any combinalion ol high, low or Don'l Care values and allows for adjustable pre and post
liigger viewing. An aulomaiic calibralion rouline assures accurale lime and lrequanhc
measuisments using 4 independent cursors. A conlinuous display mode along with our high
speed graphics drivers, provide for an "Oscilloscope-lype” of real lime display. An opllonal
Bulier which plugs directly lo the prinier port is available for meniloring high vollage signals,

should malteh the characteristic impe-
dance of the wire. Measuring the
charaeieristic impedance of o cot|duc-
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