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JS?l propósito de este trabajó es ayudar a disecar y, usar equipos de

conversión analógica-digital o digital-analó gica y proporcionar ciertos

conocimientos básicos sobre transmisión PCM (modulación por codi

fioaoión de pulsos).

Verdaderamente él aparato construido es un circuito híbrido (A./D y

23/A.) por lo que las experiencias adquiridas aeran de mucha utili-

dad para aquellos ingenieros o técnicos que de una u otra forma es

ten vinculados con el estudio de técnicas de conversión electrónicas.

El análisis teórico se realizó en cinco capítulos.

Jí7n el capitulo I encontrarnos nociones básicas de PCM, a base de

¿as cuales deducimos las características esenciales gue intuirán en

la selección del éipo de conueríidor -A/jD a construirse.

Diversos métodos de can-uersión -A/-D son estudiados en el capiZulo II,

concluyendo con la selección del convertidor apropiado para ser utili~

sado en un sistema PCAf.

Posteriormente, en el capitulo III se diseña el convertidor -A/-D. I?s

te capitulo incluye un análisis detallado de los componentes gue forman

el aparato .

.Para la parte eocperimenial se oonstruyó un sisíema de transmisión de

oi¿a¿ro canales, ¿raíado en el capitulo IV.



Finalmente el capitulo V versa sobre el error y características del

w¿ convertidor A./D, incluyendo detalles que solamente en laboratorio

pudiero.n conocerse .
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C A P I T U L O

MODULACIÓN POR QODIF IGA.CJÍON D-E7 PULSOS*

JSn "o asi ¿odas Jas .plañías ¿ele/onicas del, m*4wdo.> aHora se t¿sa ¿rans

77V¿é£dti analógica J^.^ZJ.Af. (OWo&wlttcióñ [por -DH>Cstón -Je J^rec.uenota^

Ó cualquier a .de las formas de mo diijct'pió a analógica. Una nueva #

dt/ereñíe forma de plagia seria instalada '• u&andn • , ̂ la ééoníoa- lia-Tnacía

í3. C7.JW. (Modulación por Codificación de Pulsee); en' la cual Za

uos; a/ piras ¿'eríaZQía , analógicas s^f-íe-n, 'Qont3erí¿¿cts en - un grupo de

bíis . ' " ' ' " ' ' ' • ' ; • ' . , ' " • ' . • • " '

Una variedad de técnicas dé pulso son teóricamente aptas para la

¿rans mistó TI de información. Mn (ocias eséa's íéontcas> íc información

analógica /musteáy vos: humana) neeestía ser 'codificada en alguna

formáf' de tal manera que pueda 'ser transmitida en forma de pulsos

y eníonoes deoodtj^oada en ci lado dé recepción para reconstruir la

información.

Los circuitos son diseñados para transmitir ¿renes de pulsos a muy

altas velpoidadeSf en los 'cuales ,, voz, 1* . T/. , fdoimii y da¿os, serán
t ,

iodos oodi/íoados y enviados de una manera; uniforme sobre canales

qus básicamente son digííaíes. 1-fay una mayor ventaja en usar téo

nicas digitales para la transmisión.

•• 1 - 1



Con éranarrUjsídn anuló gioa, ouando la eeftcil o» amp^/SoaciIa, «i
• - • ' ,B— t

40 .«e <*7n3$#$oa>4ci 0o,rt «ÍSflt; eí Ía 80/íai p@.sa .por1 írflT^Tnfotán á*«?

0 ¿apa© de amplífioaoión, oí 'ruido QÜ aot¿mu(ah"uo .

Con íTfin«7ntt3M5^ tíí^ííaí, oocda estaoj<5n ropotóoTM rcgoncíra sí pul

so. 7Vu«-uoe |/ oía -ros píxleos »on r-econstot¿ííáo« y ^n^jíadoe a ía

p*rÓ8yir?i& repetidora donde un pro o o ©o sñnüar ítens lugar, y así*

01 ¿ron cíe puíeos puecíe tsíajar a írct^es do UTI díeepreoi abí© rttfóo

un ruí¿o eajüepoíoínctá (Brands) puede <¿eaííruir

o tndít ptiísoe, tí© la.{ panera gu-e «Uoe fio ^Uodan eor reoons

por íca efííacíones r«peítoíorae.

Z/CE jirtncíptíí d^etjQfrfa^a en leí- transmisión de puZeos e©

guíe re un tsné^o de banda ^rtuy grr<3í*»d0.

da con-üareaoionoe

con

Zoé éísÍGmae ctnal<5gfíooe en uso.

-o, jiorgue ía s¿ífíuí ee re gana rada /T0ouQ7iía77í.Qní07 la se-

it pií&de ser optórcida OOH t^rwt fca^t relaotón, érefícU a ru¿

aníoncae un compromiso entre ano/lo de banda, j/ 7-0 la oto* n

a ruido en la íransmístón do una caníidad diada de in/ormaotón.

puede demoeírar gue para un aumento de ancTvp d© banda, &l majbra



de la condición s/n es mayo.r para un sistema I?CM, que

'para una modulación, analógica de Una portadora sinusoidal.

Uti 'Go&to del equipo eléctrico, referido at equipó terminal- de un en-

lace- es considerablemente .más barato; para F* CM que -para J^DM; 8

factores contribuyen a afirmar' esto: , .

í. Líd tendencia a muy eixstensas facilidades de ancho de banda;.

%,. £}]ÍF>de ore cimiento de costo de la cirouiterút lógica que serta usa

da en codificar, de codificar y juntar algunas señales diferentes

para -la transmisión simultánea; ,

3. 331 incremento necesario de rapidez, para transmitir datos y se.-

nales diferentes que' ,la voxf . • .'

Pasiblemente 'la ventaja más importante es el hecho que todas las se

nales 3 vo&, {TV., fasctmil y datosy se .convierten en un flujo de pul

sos similares a la. vista.- Consecuentemente ellos no interfieren, uno

con otro y no demandarán diferentes condiciones en el diseno de ca

nale s. L . ,

TIPOS DJS MO£>ULI&CIQÑ DE F> UZSOS.

JOa transmisión de pulsos es empleada para llevar información. i/a

información será enviada usando modulación o. oambto del íren de pul

sos en alguna forma. Hay algunas formas de hacerlo; (Fig. 1.—íj

a. Á.lguna característica fásica de dada pulso puede ser modificado de

acuerdo con la señal de entrada. &u amplitud puede ser cambia

1,8



da o su ano.fro o su posioión.

Señal de

entrada --.

Tren original
de pulsos

F> A. U

JP D M

/
f " ".

> r - T l '

' *" *
' -

N -

FIG. - 1

la señal esta representando una', onda sinusoidal que es usada pa

ra modular el tren de pulsos mostrados*

JSntcnoea podemos incluir tr?s íécmc'os:;

JPA.M ' . tyíodulaGion por amplitud del. .pulso;

. Modulación- por, duráció-n del puísoj.

Modulaoión por posioión del pulso,

6. JP GM , en el oüal, .la. serial a ser eninada es convertida en una se

ríe de dígitos, o carapíéres, y es enviada en .forma codificada.

r de ser codificada, la señal debe ser cuantitzada y entonces mués

¿re a da.



1) JO a señal es primero evaluada o destinada a ocupar valores discretos
K _ 7
5 ,K—^LIX1 ' X l 5 ¿r4L^yx~Senal original

S.

!3s entonces maestreada en puntos específicos
resultante puede ser codificada (PCM)

Pulsos codificados en
binario

Lia señal PAM

001 OOi

3) Código de pulsos en binario .

000 101

nn n ill nnn
k — — . i

y
=r— — -— — ̂ ^__

s que pueden ser enviadas entre muestras -

FIG. 1 -

Cuanti&a.r la señal es dividirla en un número específico de -valores dis~

oreíos. Sín- .la 3?ig. 1~$>, ía. amplitud de. la -señal puede ser representa

da por uno de' los 8 'valores mostrados* . • ' , '

i,a amplitud de .los pulsos transmitidos serán enícmces, uno de est,os 8

valores (P.A.M, )

f3i los pulsos en F*ig. 1- %, son codificados en binario Gomo se muestra,

3 bit,s son ^neoesarios para representar la amplitud de cada muestra. U
^ ' " . • • • • ' ' . • ' . • ' . , - , • "~"'

na mayor- exactitud de muesíreo con 128 niveles cuantidades podría ío—

grarse representando cada muestra por 7 (6i¿s. ,

2 - 5



331 proceso de producir un tren de pulsos binarios .es referido como

jPC-Aif. .jEltr&n de pulsos .resultantes pa&a ,a través de estaciones re

petidoras que ®e construyen el tren de .pulsos, y son impenetrables a

la mayoría \de tipos 'de ruidos de telecomunicaciones, a no ser que se

trate de impulsos cuya amplitud es. mayor qu& la amplitud dé la, eeñal .

i/a presencía o ausencia de un pulso, puede se-r fácilmente reconocida,

cuando la distordon está presente, -mientras que. en la determinación

de magnitud se tendría un erVcrr.

A. pesar dé esto, la sefíal -de . vo& original' nunca, será -reproducida eocac

ta-mente por los errores .de .cuánticado,n. '
*" .

..]3sia desviación continua de. la señal[ó,riginál es conocida o.omó ruido

de cuanUízación: JE?e,£e es: de magnitud .conocida,, y puede ser <peduo¿

do .a expensas del ancho de banda,, por incremento de niveles de mués

¿reo; por ej. i 28 nt-ueíes, (necesiíaTvdq 7 bits por muestra') son sufi-

cientes para producir -canales, ̂ ¿lefónicoSf teniendo una relación señal

a ruido comparable a los que se logra en canales analógicos hoy di¿a.

Ít 3 OARANTERIS'FIQAS.

. Sa Mt7-Z?071J:tí-EO . — ZJQS pulsos ilustrados en la fig. 3, están muéstreando

la señal de entrada -a un número limitado- de puntos en tiempo, para que

la amplitud de cada muestra pueda ser convertida en JP CM. Jí/ntonoes

nos preguntamos. ¿don qué frecuencia necesitamos .muestrear. la, señal

para poderla reconstruir en forma satisfactoria de las muestras?.

1 - 6



Se puede demostrar matemáticamente,, que si la señal se, limita de

tal forma que la más alta frecuencia contenida sea W c/s (H%)} en

tonces un tren de pulsos de 2W pulsos/s es suficiente para llevarla

y 'permitir- que sea reconstruida oompeltamente ¿.

Si un canal telefónico está limitado a frecuencias de menos de 4000

H-&, puede ser llevada por un tren de 8000 pulsos/s y posteriormen

te puede re construirse ^complídtamente.

it3b REPETIDORAS REGENERADORAS.

'Una de las mayores ventajas de transmisión digital es la facilidad de

poner repetidoras en los enlaces, de comunicación para reconstruir la

señal completamente. ' 33n la mayoría de Enlaces (sistemas JPCM) se

• acostumbra a poner un& repetidora cada millaí'/337ie ,Bell Ti ¡3yste.my

. usa rep&tidor'as a intervalos de' 6000 pies. JSstas reconstruyen

pulsos/s. Sil ancho de banda mas grande de un enlace coaccial fu,e

operado eooperimentalmente , por _Bel¿ Lt.aboratories en: 1965, que t-rans

mite %-tr4- millares de pulsos/s con repetidores cada milla, un enlace

de ¿O millones de púlsós/s tiene una, cantidad de error baja' 10~ ,

Una repetidora regenradora tiene 'tres funciones:

a. Reformar: cuando el pulso,llega a la repetidora está atenuado

y deformado entonces deberá pasar por un preamplificador y un

\. '
ecuali-zador para reformarlo antes del proceso de déte ocian.

b. Un círoutio. de tiempo provee una .señal- para muestrear el pulso

en puntos óptimos^y decidir si es un bit ¿de O (cero lógico) o ¿

- 71



(uno lógico) .

o. .£?i circuito de tiempo controla la regeneración del pulso de sali-

da y asegura que este sea enviado al tiempo correcto y con su

valor correcto.

1 So MULtTIPL/JSX. - Sobre un enlacé PCM puede enviarse más de un

canal. Como se indica en .Fig. 3 normalmente hay mucho espacio en

iré ía oo<j$f¿oaoión. de las muestras. JSntonoes, los bits de diferentes

canales de tJo» pueden ser agrupadosV •

&spe oíros :

Canal i

PCM

OH O O O | Olll OOO\ I I '°* ¡olí oooi oooi IODI 0011 ijo¡ noo Ofp '

tin[illníillllllHnHllnllnllnnlHjn}lllnnnllnnnllllnnllnnllHllln



En el sistema "Bell Tí" por ejemplo cada agrupación ocupa 125 us.

Un canal entonces aera mué aireado en forma progresiva y ordenada

cada 1 &5 us .

L¡a agrupación contiene una muestra de cada uno de loa &-*? canales de VQSZ

Fig. 2-3 indica el mué aireo dé 4 señales dando un tren de púleos PAJtf.

J31 resultado es codificado en una señal PCM. Por simplicidad un

código de 4- bita es mostrado en el diagrama. Gomo resultado ue-

mos una serié de agrupaciones, cada una de 16 bita.

Para decodificar la aeñal es necesario estar seguros donde comien&a

cada agrupación, permitiendo la reconstrucción de las señales (sincroniza

oión. ) -Bn la Fig. 1 - 3 lo s prime ro s 4 bita corre sponden a muestra 1 s

ios segundos 4 a la % y asi*.

ijd FRBOUSNQIA. DE L,OS PULt&QS.*. Si PGM es usado para trans-

mitir -uo» humana, consideraremos que la frecuencia llega Hasta los 4000

o/e y teóricamente necesitamos un mínimo de 8000 muestras/s. j3i cada

muestra codificada es 1 de 2^7 niveles permitidos, necesitaremos 7 bits

para cada muestreo; eníonoes f-8000 tv 7=56,000 bits/s. Para la trans

misión de 56. OOOf/bits/s requerimos un anofao de banda no menor que

28 KH& según interifixlo de "Nyquist11 (%B elementos/s, si B es ek ancho

de banda) . J57n la práctica necesitaremos dos veces este ancho de banda,

pues representa un compromiso entre la reducción del ruido e interferen-

cia y «í incremento de la señal.

.- 9



Una reducción del ancho de banda implica un inoremenío. correspon-

diente en ruido de cuanüsación.

A. pesar de esfa exageración en an,oho de banda, lo, economía al uti

lizar este ^po de transmisión la encontramos en los costos de repe-,

¿¿doras (especialmente en distancias cortas) , y son más rigurosos los

gastos mientras más sea el ancho de banda utili&ada.

La oirouiíeria lógica necesitada para PCM; apesar de ser compleja,

es más barata que para un sistema AM/FM de una calidad de trans

misión comparable como ej. Los filtros paefa banda utilizados en F*DM

son caros, mientras los filtros pasa bajos para F> OM son baratos.

JSn FDM los costos son proporcionales ai número de canales transmi-*

¿idos juntos sobre un enlace (solamente una pequeña parte es común a

loes canales disiiníos.J

"Bn PCMy los canales utilizan una gran paree del equipo en comúnf y

entonce st mientras la capacidad de transmisión aumente , ¿os cosió s por

unid ad^ rebajarán.

Como hemos mencionado señales diferentes como fascvmil, vojz y

pueden ser mezclados en ]P CJW sin tener interferencia mutua*

1.4- TfiANSMlSI-OW T .RHCEPCION SJY P. G.M.

Síl muestreo de la señal antes de codificarla, está hecho por una serie

de siuitch'hs exactos o por entradas de muestreo .

10



seríales, son 'limitada.^ a la frecuencia máxima de 4 KH&, por

los filtros 'pasa '' bajos." Entonces,, las seríales son muestreadas al

pasar* por una serte de puertas que se abren a intervalos de tiem

po determinados. \E?sío orea PA.M 'que , posteriormente es codifica-
• - • }

do *

E*ñ el terminal de recepción. 'el proceso inv e rso tiene lugar; es de

cir' e é' detectada 'la señal 'digiiaí¿ la cual* es amplificada y ecDpan'di-

da hasta el nivel de ila 'señal' original, luego pasa a través de unas

entradas" de maestreo' en tiempo mu^ eaiactasi

jS'síás ©7ierada.ssepara7i.iok óanaíes y • envían' por cada una .PAJW,

Ij'ós filtros pasa bajo 3 de oaá'a® canal integran las muestras y la

séñaí es reooorctda, ' ' ' • ' . . . ' ; ' ' • ' * '

los sistemas prácticos 'hr y señales vzajandc en ambas direcciones

o • • • , . . - . . . • * . " ' ' . , ' • • • . ' • ' • ™
y el aistei~i,a es más complicado que la ' f i g . 1-***

, tosiste un' .problema en este procedimiento ¿ - las &ntradae de muestreo

debieron ser abiertas y cerradas a eooactos valores ' de tier^po * MJas

eníracías a les' circuúos de muestrco.f al final de la, transmisión y .re-

cepción debieran corresponderse, y se tomará en consideración cuaí

quíer demora en -la transmisión* Además, porque los pulsos tienden

a desarrollarse ligeramente --cuando viajan sobre la Twea> 2as mues-

tras no pue.den estar agrupadas apretadamente. Se necesita entre

ellos un tiempo de demora.

1 - 11
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x Las entradas a los cir cuito s de mué ai-reo, están controlados por un

tren de pulsos d& un oscilador de fre.cuencia preáiísa* Lia /rsoitsn-

ota de muestreo puede ser mantenida y el iie-inpo d& muesiíreo sin oro-

nieado para controlar los pulsos de entrada. Además, es necesario

establecer una sincronización para que el terminal de recepción identi

fique los pulsos en el mismo orden en que son transmitidos.

En JP CM , con código binario, los bits deberán t>aler 1 a O y no pode

moB usar diferente amplitud pura indicar el comien&o de un "grupo11)

o ancho de pulso, o variación en la posición, porque asi, no trabajan

las repetido ras re gene rado ras.

Entonces una información binaria especial, codificada, es incluida en

el grupo, para sincronización.

El sistema PCM Bell TI ¿ransmtíe 84 canales de vo& junios;: 7 bits son

usados para codificar tíada muestra. 331 sistema es diseñado para írans-

mitir frecuencias de vojz hasta 4 KH-sí, y entonces se necesitará 80ÓÓ mués

trtís/s y viajarán a través de la linea 8000 grupoa/s, cada grupo de

i%5 us. SI grupo ilustrado en la fig , Í-.5 contiene 8 bits por óada o anal j

el octavó es utilizado por rabones de señalización y supervisión, por ej,

para establecer una ooneaoión y terminar la llamada. Hay un total de Í9S

bits en cada grupo y asi la linea del TI opera a Í9S ce 8000 ~ i, 544. 000

bits/s . J21 último bit en el grupo , 1 93 3 es us ado para e sia ble oer y man

1 - ÍZ



tener sincronización, IJ.CL secuencia de este bit c£)grupos separa-

dos es eaoaminado por la lógica del terminal 13,3C. Si esia secuen

cía no sigue un determinado código patrón, entonces el terminal

detecta que la aincroni&aoión fae pe-rdida. Si esto suscede f los

bits de Ibs canales no serán recibidpe.

IZ&te patrón utilizado tiene dos .características e3cendales-:

a) Ss de valores O y if en forma alternada, esto es OÍÓÍ01 ..

Si este, bit fuera O o Í Bolamente, podrió, confundirse con la

información: J3s de notar que difícilmente en la informaoiónj

la señal' patrón sea formada al azar.

b) Empleará- una frecuencia de 4- KH&; debe observarse

filtros d& entrada aienuarán bastante las señales corre

tes a esta frecuencia. ¡
•i 93 bus

Canal 1 Canal
Pulso jPc.tr ón-^

Canal 24 }

i
n#¿ n

4-tre
nn
78 í %

mn n
a

n n
1 2

nn
8

í
n

JPulso de supervisión
•FIG. í - 5

Entonces él bit 193 esta compu.Q&to alternadamente de i y O. J5?Í

te rminal de recepción se asegura que este patrón este presente . S

no eataf encamina las otras posiciones de los. bit (i93) hasta encon-

esquema Tía sido provado y trabaja perfectamente, Si la sin-



croni&aoión se pierde, el cirvuúo lógico ¿orna de 1 & 6 me. en de-

ieotarlo . 331 ¿¿empo máecímo requerido en eZ peor casó en que to-

das las otras 19% posiciones sean revisadas, será de 50 ms .,

EJsto no afecta la transmisión, sin embargo existen numerosas for-

mas de lograr sincronismo .

¿.5

De es¿é captíuZov además del conaoñTuenio genérico sobre sistemas

de oom?ersíó*n, ob¿ene7Tí.os dos imporíaníes rasona'm.íen^os que nos

ser-uirán pos¿e/íftíor mente ; .

í. Jmpo.rítivVGtai /unoió,n y oarac¿er^"s¿icas dei con-uer¿¿dor A/D fio-

caU&ación en un sistema* .de • transmisión* JPCM* $

$* Una característica esoencial del 'sistema de transmisión 3POM

es la velocidad, pues si se diseca un sistema de 8 bits para

transmi$r señales de .hasta 4- KH& deberá ewistir un muestreador

. ' de '8000 pülsos/s'.o lo ' gue da lo mismo, la conversión tendría

una velocidad de 8000 conversiones /s o 8000 x # l>its = biis/s.

i - i 4*
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C A P I T U L O II

J3n sistemas de conversión A./D, la información a ser convertida es

tá en forma analógica como voltaje, corriente, frecuencia, etc., que

representan magnitudes físicas tales como temperatura o velocidad.

_E?n sistemas de conversión D/A., la información esta en forma digi-

tal, esto es, la representación de la magnitud física mediante un có-

digo . Sn el sistema binario solamente se necesitan dos elementos:

el cero y el uno para los cuales se requieren dos niveles de voltaje..

Voltaje analógico
equivalente (voltios)

o

1

o

1

o

4

6

8

10

2 4)
<i

II nía /(a/ ¡ico ion joio 1001

Valor
analógico

jPalabrd
_ j Ctoct 0*10 Otj l l D|o

-3

FIG.

14*



Lia tabla 8-1, nos muestra un ejemplo de una palabra binaria de tr.es

bits y su valor en forma decimal. El ejemplo usa a voltios como oan

¿¿dad representada, y dos voltios esta representado por el bit menos

significante de la representación digital (J3m£>.) Entonces la cantidad

más pequeña que puede ser representada es dos voltios y podemos

representar en pasos increméntales de cero a oaíorae voltios.

,A la cantidad más pequeña que puede ser representada por una pa-

labra digital le llamaremos cuantum y es igual al valor del J3mí3 de la

palabra digital,

Para la adición de un signo a la representación digital tendremos que

añadir un bit, antee del bit más significante (BMS ), pudiendo entonces

representarse cantidades positivas o negativas; como se muestra en la

ftg. #-!> en la cual un uno representa números negativos y un oero

números positivos.

Notemos en la fig. £-1, que las palabras digitales se refieren solamen,

te a valores discretos sin que ningún valor entre ellos pueda ser re —

preseníado. Sus valores cuantitativos equivalentes pueden ser defini-

dos cómo un equivalente analógico de la representaoión digital.

]3n la naturaleza eocisten cantidades analógicas cuya medida, y represen-

tación pueda ser hecha utilizando equipos de medtotón> pero siempre es



ios aparatos tienen un error, es deotr; son representados oon una

limitación de resolución. Cuando la representación se evalúa en pa_

sos discretos. Para hacer estos pasos más peguemos y lograr u-

na mayor exactitud en la representación de la cantidad analógica,'

es necesario incrementar el número de bits de la palabra digital; en

general diremos que los requerimientos de exactitud del sistema de-

terminarán el número de bits a usarse.

3:8n general mientras mayor sea el requerimiento de velocidad de o.

peraoión, más baja es la exactitud del equipo analógico. Con téoni

cas digitales sin embargo} la exactitud no degrada durante cada o pe

ración, siendo una función del número de bits empleados. Natural-

mente, está limitada por la exactitud del equipo de entrada y salida,

si és¿e tiene elementos analógicos o la resolución del equipo entrada-

saliday si éste es digital.

La forma digital discutida fue de evaluación binaria, sin embargo los

mismos argumentos servirán para cualquier otro código. La forma

analógioa discutida fue. voltaje, podría haber sido oorriente, freouen-

oiay desplazamiento de /ase> ancho de pulso u otra forma de señal,

que podrían representar temperatura, presión, -uéiooidad, distancia,

vibración o ouaJgiuer oíro ^enómenp, físico.

i»os ejemplos 'muestras unas pocas formas posibles en Jas cuales

un sistema -A/.D o £>/A puede ser utilizado. En general anoíe-

- 3



mos que la rasión para inane jar datos en modo digital en algunos sis-

temas es lograr mayor velocidad y exactitud o también para reducir el

ruido sobre un sistema , como sucede en -P CAÍ.

algunas formas por las cuates los convertidores pueden ser clasi-

ficados: Un método es separándolos en: 'programados - y no .Progrra^

mados. J3n los primeros, el proceso de conversión es realizado en

un numero de pasos dado (con cada señal- del reloj,) para tener un in

¿e rúalo de tiempo fijo ¿

¿jos no programados, pueden requerir una secuencia de eventos antes

de que la oo nve rsión se complete ; sin embargó , e sta secuencia no es

a pasos de tiempos fijos y depende solamente del tiempo de respuesta del

circuito de conversión.

Otra forma de clasificar a tos convertidores A./D seria considerando que

sean de tipo de laso abierío, o de re alimentación. En los convertidores

de laso abierto, "fray una comparación directa entré la entrada analógica

de voltaje y un voltaje analógico de i& fe renda; el resultado de esta com

paraoion es una palabra digital generada* J3n. los convertidores de la-

zo cerrado, como al proceso de conversión presedé^ un voltaje analógi

oo generado internamente como una función de la palabra digital, el con

<- uerítdor A./D está realimentando una entrada del comparador. .Zísíe -uol
rv '• . —

¿aje es cow/parado nuevamente con la entrada analógica de voltaje a ser



convertida y cuando la re alimentación de voltaje es igual a la en-

trada analógica, la conversión se completa.

Un tercer meíodo para clasificar los convertidores f es dependiendo

de si usan un capacitor de carga o si la, comparación se la reali&a

a base de valores de voltaje discretos. Sin ¿os primeros, el prooe

so de conversión depende básicamente de la codificación digital del

tiempo de carga del capacitor a algún voltaje de referencia o al va-

lor de la entrada analógica de voltaje. Z/os segundos, usan un pro

ceso de conversión que depende básicamente de la generación de vol

tajes discretos ,cuyoa niveles son equivalentes a palabras digital&a y

la comparación de éstos niveles de voltaje discretos con la entrada

analógica de voltaje determinaran la palabra digital equivalente. La

generación de voltajes discretos podría ser simultánea, seoue?o¿al o

una combinación de las dos.

$ CONVERTIDORES A/D POR CARGA DEL, CAPACITOR.

Tenemos tres ejemplos que son:

Convertidor voltaje -frecuencia,

Convertido r po r mo dulaoión de ancTio de pulso o po r gene ración de

rampa,

por generación de dobre rampa.

2.3a CONVERTIDOR VOLTAJE -FRJ3 C VENCÍA. (fig. 2-2)

L/a entrada de voltaje analógico es primero convertida a una corriente

proporcional, que es integrada por un amplificador acoplado directa—

> -> ---- .~-^- — M M m «í /v ' Krr.Af.n- ríi¿e ía salida de voltaje del in



- CONVERSIÓN D& VOLTAJE A.
Generador de pulsos de corriente
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con-uer \jr^ i comparado
CítiQ r i „ u*^^ T i rQ s ai^ai/o —

-u _ i \Inlegradori gicos
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1 , 1 ü ^> 1

! , ¡ pl^T
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j c wjwi jiruir
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/JA S _¿ — o - t \/\A U ti

JF7G. 2 _ 2

-*•

L

>

j-'rogramaaor y ret-oj

>!•

1 ^
-S tí ^
O n O
D ^ "\

e?^
frecuencia

tegrador &xcíé3a^ bien a *"Vr o a _ Vr, tiempo en el cual uno de los

pomparadoresí analógicos genera un pulso de ¡salida^ El pulso de salí

da es utilizado para regresar el integrador a 0. Re&ulta entonces un

número d& púleos por segundó que es la frecuencia, que es proporoio.

nal a la entrada analógica. J57s¿os pulsos pueden ser cohtados en un

pü-ríodo fijü de tiempo en un contador binario. El conteo digital, al fi

nal de este tiempo e a proporcional a la entrada analógica ¡

8.35 áQNVEIlTIDO& PQ& MODULACIÓN DE! AJfVOífO DE PUL&O.

El nombre de este proceso de conversión, se deriva del hecho de que

la señal analógica es inicialmente transformada a un pulso cuyo ancho,

2 - 6
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en tiempo, es una función del -valor de la, señal de entrada analó-

gica. SÍ ancho de pulso es convertido a un formato digital por Con

teo de número de ciólos de una frecuencia de referencia que ocurre

entre el comienño y el final del ancho de pulso.

JSl principio basteo de operación se ilustra en la fig. &^3

VIA
ancho del pulso VI

eí corrí.

í t ;
¡Palabra digital en paralelo

amparador analó-
gico

Fíelo j
o I déte opción

•c-jí=±».

aí
-1 ^Vo'ío

Comiendo
del co nte o

del
canteo

JProgramador y reloj

. 2 -. 3

331 sitiitch^ Üe retorrio &Í, es cerrado antes de que la conversión

comience t J3n ese tiempo comienza el ancho del pulso, el ,3juuitoh<^

es abierto y el capacitor Cí se carga linealmente a causa,de la oo

oriente constante^ I. 'T$l comparador analógico conectado al capa-

oitor consume relativamente poca corriente; Desde que el oapaoi-

tor se carga (O V. f ) el acumulador (contador binario> ) cuenta los

ciclos de la frecuencia de referencia; cuando el voltaje OÍ iguala la

entrada analógica del voltaje, VI.A, la salida del comparador cambia

de estado (fin del ancho del pulsó.) X/a señal del comparador, en-

tonces, acepta la frecuencia de referencia de entrada al acumulador^

- 7



y el oonteo final en el acumulador, es el equivalente digital de la en

trada analógica.

CON~V&&TIDOn A./D POR GEN&&ACION DE DOBLE RAMPA..

.Es una forma del tipo modulador del ancho del pulso, sus carao-

teristioas son: velocidad, baja de conversión^ buena eacaotitud y ba

ja complejidad en el equipo. Su ventaja más importante es su eooao

titud, sin embargo el equipo es relativamente simple, para pierios

rangos de exactitud, comparado con otras técnicas. La idea bási-

ca es generar un anoJio .de pulso, proporcional a la entrada analógi

1 . i . \
ca de voltaje, haciendo una comparación de tiempo entre dos integra

dones. J3n esta forma, algunos de los errores absolutos genera-

dos en el integrador son eliminados.

La primera integración es sobre la serial de entrada analógica; se

procede en un intervalo fijo de tiempo tí. La entrada al circuito .in

tegrador es conectada a un voltaje de referencia conocido. El tiem

po para la conmutación, antes de que las salidas del integrador al-

can,cen algún punto de referencia fijo, da una medida de la entrada

analógica de voltaje.

£'Q' fid • #-Éf muestra un diagrama bloque y un diagrama de tiempo bá

sioo para el convertidor A/D. 13n la recepción del puiso de oonver

stón> el 3? 1 con todos los 3? del contador, regresan a O, el conmutador

2 - 8
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JPIC
i - - ,
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Conteo~0 en el /*¡ oon-íeo^ía;
coníador ¡

b¿¿ más significante que la paja-
ra digital . _ . !

*-* Comparador* ~ "í ""i i_

?. 2 _ 5

es cerrado y HS abierto' de tal manera, que el tiempo de integración

de la entrada comienza a transcurrir. Gomo, la salida del integrador

eoscede en un poco ,más de O -u, la salida del comparador cambia de

estado^ el contador recibe,\, pulsos del oscilador y cuenta a través de

todos los estados posibles para, dar la condición "í". J&n la próoci~

tria señal del oscilador, el contador camíátia al esíado oerOj que ma

nejo, el 1?/F i¡ al estado 1. i/a salida d&t-.JF/F1 2 > abré jS¿ y cie-

rra /S¡&; des, conectando" el Voltaje de entrada del inte grado r, y coneo
. . Y . . • • • • . • : . ~

tdndolo a Vft la salida de voltaje del intégrádor decrece lineakmenie

hasta cero V. > cuando está oruzzandó por este vaío-r, la salida del

comparador analógico cambia de estado cerrando la compuerta Qí

e impidiendo la entrada de pulsos- de reloj. 131 conieo en el contador

es entonces proporcional a t3C, que a la -uési proporcional a la entra-,

da,. jPor ej. mientras más grande sea el valor de la entrada^ más

grande es la salida del integrador- a ti. Entonces es mayor el iiem-



po que ¿orna a la rampa formada abase de la integración de ^

para llegar a 0.

Se puede probar matemáticamente, que este proceso de oon-uer-

sión elimina algunas fuentes de error. Al final del tiempo ti el vol

taje a la salida del integrador está dado por:

A Va, _ / WR dt- « 'Var/í -h • . -¿11 ' -. „
- "

Donde la constante Cl es O si el Comparador detecta exactamente O
- . : ' ' " ' ' \f y la salida del integrador fuera siempre un poco más negativa

en voltaje j si este es el caso/ no comien&a contando antes de que el

comparador detecte que del integrador cruce OV*,'¿. Durante el íiempo

¿03, esíe tiene que alcanzar OV.

JE? I cambio en la salida de voltaje del integrador, después que este^re-

torne a Ov. en el tiempo toe es igual a:

- rf*
A Yo. = _ /_ ' f V^ dt _ Mr +• x

JSl oambíó en voltaje durante ti es igual al que se alcanza durante too,

esto es, el integrador de Voltaje rc o mié n&a a Qv. y retorna al mismo

valor¿ entonces: O =. A Vof( - A Vo fA

X --

Vr

tco es independiente de la constante de tiempo d& integración.

La exactitud es también independiente de la freoujen.c^a del oscilador (con

error de ouanti&acián , )



Notemos que los periodos ti y tX son Junciones de la frecuencia del

oscilador.

Z/as fuente s de e rro r en esíe oo nve rtido r a e de ben a los e rro re a deli T ^ .

comparado r, lo s e rro re s de la conmutado n ánaló gica, e rro re a del

voltaje de referencia y errores en el integrador, asi como voltajes in

ternos 'que son integrados junto con la señal. Entonces la entrada es

opuesta en polaridad a ~Vr; los errores del amplificador^ se anularán

(errores de la misma magnitud y. en sentido contrario uno a otro. )

33ste convertidor A./D, puede utilizarse oon conmutación mioroelectró

nica, pues 'los interruptores SI y &2, también podrían construirse a

base de transistores de efecto de campo (JFSJT)* 331 problema de oon

mutación es el mismo que sé discutirá posteriormente cuando se anali-

ce el convertidor por aproximación suac&siva.

TOB DE VOLTAJE.

Tres ejemplos de este grupo son:

Contador de rampa,

Convertidor A./D simultáneo o paralelo,

Por aproximación suscesi-ua.

CQNTA.DOR DE JRAAfPA.

.E7a uño de loa más simples, sin embargo, a oausa de e seo el conver-

tidor es relativamente lento, pues a escala completa, i¿na entrada de vol

o -t& — i



taje analógico puede ser convertida en Ib71-! pasos, si n es .el núme-

ro de bits en la palabra digital. .

VIA O o rr(.p*xra dor
analógico

. ¡ Voltaje d
i
; referencia

D/

reloj
o (regreso J

'A'.\ '! 1

• * 1

U

p
o
n
ta

d
o
r

V7A

ftF -D/A

Palabra digital
(paralelo )

PIG.
UBI proceso de conversión comienza al regresar al contador a to.

Entonces, el contador es enviado a cero y manejando la salida analó-

gica del convertidor D/A. .a Ov. SI contador entonces comienza a re

cibir y contar señales de reloj a través de la entrada í. El decodi-

ficador X)/A, es sincronizado al contador* de tal forma que, mientras

amansa el conieof la salida analógica del voltaje del convertidor VoA

incrementa como, se muestra en el diagrama. Cfuando el conteo ha

llegado a un punto tal que VoA es un poco más grande que la entra

da de voltaje, el comparador cambia de estado, entonces se excluye

la entrada uno de tal forma de que no entren mas pulsos de relej al

contador^ al mismo tiempo, la palabra digital en paralelo, en el con

¿ador es el equivalente digital de la entrada.

A. escala completaf el contador deberá contar de todos Os, a todos

is. , esto requiere un tiempo de conversión de S^-l, periodos de

pulso de reloj.

«e -



«; A/JO BIMÜLTANEQ O .PA.RAZ/.SZ/O .

Utili&a un c o Trípara do r analó gico , con un voltaje fijo de re/e renda pa-

ra cada wncí de su-s eneradas. '

;VJA
o

_Ü

D>
^O

^

*-O
T3

ti
r*~3
Cl

•e*
T3

tí
S-

fO

r-a
tí

FIG.

Por oad'a- nivel de cuantiosa don en la palabra digiial desde O hasia es-

cala completa (13C) vemos ^& '-'se 'utili&a un comparador. X/a enerada

analógica de voltaje es conectada a la otra entrada dé/ cada, compara-

dor, de tal forma que la _'comparación analógica puede ser hecha , con

¿odos los niveles de voltaje de refereñoiaf representando todos- loa ni-

veles de cuantistadón, Las salidas de estos comparadores manejan co

dificadores lógicos para generar la palabra digital equivalente. JSl va~,

lor de esta palabra es dependiente de los comparadores,, cfue~ tienen que

detectar ai la entrada analógica de voltaje fue más grande,, que su volta-

je de referencia. ,

La velocidad de conversión posible con este 'tipo 'de oon-ueritdór, es eas-

tre.madamente rápide£r puéa la conversión se realiza en un s?_ Paso-



Sin embargo., tiene una desventaja, y es que para bit adicional en la

palabra digital la necesidad en equipo requerido es prácticamente do-

blada port ej: para una conversión de 8 bits,será necesario 255 oo>m

- í -'

paradaresj 'para, generar. 2S5 ubltaje.s de referencia y, tener un núme

ro apro.piado de entradas en el .codificador lógico.

2.4.0 CONVERTIDOR A/D .PpJ? APROXIMACIONES S US OES! VAS .

Este proceso de oonuerstón básicamente óonsisíe en íraíar con .el

y BUS ce sipamente tratar 'de llevar , a uñó lógico a cada bit de la salida

digital. ' . . .

Mientras oada bit es tratado^ la salida del decodifioador JD/A es nueva

mente c'omparada con la entrada. . Si la salida D /A es más grande^ el

uno es caTnbíado de e se 'b í í y el proceso continúa y un i es tratado en

el JBJPMS (bit próccimo más significante).

Comparador
analógico

abra digi Serie.

VJA

Í3

Si la serial de entrada analógica es nías grandef el i permanece en ,ese

biij al final del proceso después de haber sido tratado el J3m&, la pa_

Zabra digital en e,l desc-odificar D/A. es el equivalente del voltaje analógi-



J$-aie •convertidor A/D requiere n. pasos para, codificar a. una pala-,

bra de n bits, la cual se puede obtener en forma paralela, a la sa-.
' • - '. » • * , , ' ' • • , ' "• • • , • V "" • • • - • '. ' ", ' ' '

lida F1/]?' ( J?lip/}?lo£)s )\ manejan el. decodificar D/A al final de '

tiempo de cónvers^ón^ -o en forma serial a. la salida del compaTQ>doT

me,diante circuite,riá co.nveniente 'tratada .posteriormente.. Jira veloci.-.

dad de conversión en¡ este .. sistema /es rrvecím,; se logra una gran, ecoao,

tiíud' empleando una complejidad, .media del equipo.^

.Liento, y menos : 'Contador de ¿Zampa ; .- Ca.da paso incrementül en

complejo: ••' . ; el .voltaje . de,-- rampa iguala, al valo.r de ]3mí3 . A

- ' , • .Z? G> ' la. salida* re quíe-re. ¿n-í paso'e .' pafa ' oo^píe

, ' tar la conversión ' ('n numero, -de bits a*e la pala

'• - • . - • * 'bra • digiíatl)' • • • ' , ' :
;t • ' • ' ' - ' 1 , . ' ' . . ' ' ' - . - " .

. •- . . . . Contador,' de rampa seccionado en'-dos:^ Be.ier—

• f . ' .. • • ' • *)jiir¡i-ációii mediante pasos discretos '-d.el BMS '?ias¿a

.. ; ' ' el Bm&;' ' -A &C/íasáÍida-r&quíére\¿(2V/'%^

, paaos pa-ra completar- la conversión. , :

', • • Óontador de, .rampa seccionado/ erí tres: .l'res di

." . , * fe rentes 'magnitudes de pasos, comentando con el

Dirección de in más grande ,y' iermiTidndo con el -inás pequeño,-. A.

cremento .&e ve_ .;,¿7,a' se requiere S(%n-/$ -i) -'pasos para completar
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lócidad de conversión la conversión.

a incremento en la Contador de rampa seccionado en n: o po'r

complejidad del equi- Qpro&im&ción suscesiva; cada paso de di

po . fe rente magniiud . Cada bit, desde el BmS

hasta el JBM& es comparado ordenadamente

con la salida. Conforme el proceso abanta

- ' • estos bits eaioedidoB 'por la entrada analógi-

ca 'dan ls¿ A BC> n(&n'/n-l) pasos para

completar Ict, conversión,

' , Conversión simultánea o paralelas Compara

oión de la salida con %n-l voltajes fijos de re

fe'<rf~*ncia. j^s¿os .niveles excedidos por la. sa-

lida son detectados y codificados^ dando el e —

quivalente de la palabra digitcil. Vn solo paso

se requiere para completar el proceso de con

v e r s n ,

J&ápido y más .complejo .

Del estudio de este capitulo y ~más propiamente de Tabla, %-&, podemos

<uer que el convertidor analógico <Hgiic.Í po-r' a pro coima oión suscesiva es

el más apropiado parcH; ser utilizado en un sistema de transmisión

pues con una, complejidad me dian.a en el' & quipe electrónico (bajo costo)



se logra*' una oondición aceptable de velocidad y alio grado de

eccaciitúd, .

NOTA.: . . . . . . .

En la tabla #r$ no fueron considerados ios converíídores por

oa.rga deZ condensador por ,ser eociremadainente Zeníos.
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5. í CONVERTIDOR ANALÓGICO DIGITAL POR APROXIMACIÓN

SUCESIVA.

S.ía GENERALIDADES^ Y DIBEÑO.

Estos convertidores .son aparatos de conversión muy utilizados, espe-

cialmente en computadoras, contadores de señales, en sistemas de co

municación debido a su alta resolución. (Tiasta ÍQ bits) y tiempo corto

de conve rsión (independiente de la magnitud del voltaje de entrada has

ta 1 MH&) con un o ostia, bajo del equipo electrónico.

Amisten muchas maneras de llegar, al diseño lógico apropiado según lo

que representa la técnica de aproximación sucesiva, . .

J31 proceso de conversión es similar a tratar de evaluar un peso deter

minado, cuando se dispone solamente pesas de 1/2, í/41) 1/8 o en ge

. , n
neral pesas de 1/2 libras,

Jí?s decir, tenemos una balanza con el un lado ocupado por- peso co (JPoc)

en el otro lado realizamos la siguiente operación: ponemos i/2 libra; si

.Pos es mayor la dejamos, si es menor la sacamos; Luego ponemos l/4>

libra, si es que hemos añadido lo necesario para sobrepasar el valor de

Pac lo quitamos, en caso contrario la dejamos. A.hora aumentamos 1/8

libra y procedemos en igual forma; de esta forma nos iremos acercan

do al valor deseado que será igual a la suma de todos los pesos.

Simitarmente, la aproayimación sucesiva a un nivel desconocido es ope-

rar por comparación de esta entrada analógica con un voltaje de reali-

mentaoión dependiente de las salidas de un convertidor D /'.A. JO a con—
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versión se la Tictes bit por bit, comenzando por el bit generado más

stgni/i£oan¿e .

.Para el primer tiempo, el bit más significante es 1 y todos los demás 0.

JE?s<e yaZoír entra al Z)/A a/ su salida es comparada con Ja enerada ana«

lógica. £>i eséa señal es más grande _F" í permanece en 1, en caso con

¿rario un pulso generado que depende de la salida del comparador Tiaoe

-regresar al J?l a O y al mismo tiempo pone en 1 al F % y asi sucesiva-

mente. - Si

JDiseno ;

J^odrÉamo-a represen¿ar con diagrama de bloques la conversión fia. 3-i

SI

V

6/8

JS/S

ntrada analógica

•1 0 1 i 1
salida digital

S-¿fa

JL»a salida BM& (l/% de escala completa) del convertidor D/A. es oompa

rada con la entrada analógica. Si esta última es más grande un i se
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almacena en el registro G3 (en el P correspondiente al primer bit, )

ei es más pequeña se almacena un 0.

Luego es ¿raíado el próocimo bt£> BPM& (bit próocimo más significan-

te ) o 3SQ/4-,. Si la entrada es mayor, .almacena un 1, si sucede lo

contrario un O y el próximo bit es tratado y si este no añade el ni-

vel suficiente para sobrepasar la entrada se registra un 1. H/ste pro

ceso continua hasta evaluar el nivel más correcto con los bits disponi

bles.

?3egún diagrama bloque de fig. 3-í, además del comparador y oonver

tidor Z5/A necearíamos bloques G °¿, G8 y OÍ, que en su orden son

bloquea de control lógico, registro de almacenamiento (salida paralela) y

y bloque de almacenamiento (salida serial..)

Para cada bit hay un), alma ce namie nto en particular, es decir que podre

mos utilizar P-JK (Master Slave)/ oomo son 7 bits, utilizaremos 7 F* •

J31 bloque lógico Gí será utilizado posteriormente para el análisis de sa

lida serial y el bloque G% deberá cumplir las siguientes funciones: +.

Generar un control del sistema,

f Manejar los JP en siete oportunidades sucesivas, una cada conversión

de tal forma que al primer tiempo se ponga i y en un segundo tiempo

almacene un í ó O, dependiendo del resultado de la pompa ración.

í7) .Al final de cada conversión generar un pulso de sincronismo, cuyo ob

jeto es hacer que cada conversión sea única e independiente d& resul-
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tados de conversiones previas (despejar la, lógica interna en los -Fy.

.Para cumplir la primera condición utilizamos Schmiti Trigger S'

que está regulado' para un periodo de % ir- e. (reloj asincrónico j,

que va a i¿n J*1" cui/a eaWda oaTnbia ó'ada uea que QP% lo haga de í a 0.

De esta manera conseguiremos un reloj sincrónico general del sistema CJP,

de un periodo de 4 us . que es el apropiado.

Si tiene que haber ocho -estados distintos,- pódennos ocupar un contador

'módulo 8. SI contador &'Nrií-ir93 tiene 4 JP, el primero de los cuales

es utilizado paro, obtener el reloj sincrónico y los tres últimos como con

tador módulo 8. •

SU OJP introducido en el grupo de 3 ]? (contador JBCD) sirve pdra gene

rar ooho posibles e-éiaidoa sucesivos y distintos (siete primeros para la

conversión y el último 'para sincronismo.)

Estos estados se manifiestan por niveles de voltaje presentes en Zas ¿res

lineas de salida del contador B CD,; pero nosotros deseamos tener estos

ooho estados en forma independiente .(manejo dé los F1 en forma sucesiva,)

por lo que tenemos que utilizar un de codificador, pues de s¿,s o s ho sali-

das obténe-mos los ocho estados distintos d,el contador J3CD.

.A la salida del de codificador ^undremos salidas complementadas según el

análisis r&aU&ado; Di, D #,- D¿, D8: ( Ver diagrama d& tiem

po de fig. 8-%.) j/cZe lógica .negativa,.

.Para cumplir con la segunda condición, al iniciar el proceso necesitarnos
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poner ct F1 = 1 (BMS~salida Q) y a, todos los demás en O (salida Q ).

J3sto lo conseguimos utilizando el olear, de los P (Gl), debemos poner

Ql - O en el último cuarto de periodo de DS o sea: Cl = OJP.F ce D8,

siendo .OJP.F--C.Pj8 os CJP.

Considérennos la manera de regresar a O o. mantener, en 1 el F3 í, de-

pendiendo del resultado de la comparación,, al mismo tiempo que poner

en 1 a F12 y así" sucesivamente. 'Para esío resulta tina gran ayuda el

diagrama de tiempos mostrado en fig. 3-£.

]3l comparador emite señales 1 o 0; cuando es 1 queremos nacer re

gresar Fi a O antes de que comience el nuevo período de OJP, per

lo que regularnos la salida del comparador con GJPÍ7, de tal fortn-c.:'-. que

Ai = O solo en la. últiina cuarta parte del primer periodo d& C'P^

Además como veremos más iarde3 para, obtener salida serial, es nece-

sario que A.1 se forme de valores 0. y 1 bien definidos y que tengan i~

gual duración. •

JE?s poV. es¿o que utili&amos el -HJV?-^^ 14 tipo D (Flip-J^lop), cuya, salida

cambia en la transición Ó a § del reloj.

Si queremos hacer A.Í = O cuando la, salida del comparador (OM) = 2,

solamente tendremos que utilizar un invertidor f í /2 del Sóhmitt Trigger)

. . O a 2 ) de
y almacenar en el 7-427-V CM cuando suceda la transición ((¿f
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J3sta salido, A.Í junio oon la correspondiente DI > nos deberá dar una

señal positiva para que introducida en el J de F11 lo regrese a O

(cuando A1 =0; D 1 = O . )

,Si analizamos la función NOJ& ;

Función NQF¿ (P) - Al + D

Teorema XY = X -*•

' Entonces: -A.Í.D

# S-l

Aí £> •

i

1

0'

1

0

1

0

' ' , • °

, < 0

o

<Utili&airrt'0 s circuitos £3 JV'HO 2.

-aplicar el mismo razonamiento- para hacer regret&ar o mante-

'ner en su va^or a cualquier -FVpor (o que , necesitamos siete circuitos

.ATO-F2 . -A partir del segundo, Ice salidas estarán conectadas a las entra

das K de loe -P '.(uiilijsamo.a saUcZas, Q) .

A.faora tenemos que pensar en ,007710 poner a cada I? ss 1 simultáneamen-

te cuando se hace la oorréGció.n en é¿ JP anterior. Podemos hacer es

to introduciendo una señal positiva en el J del J? . subsiguiente a partir

del segundo; pero esta señal deberá ser simultánea . con el comiendo

del segundo pulso de reloj o con el regreso de Día su ní-ueZ i (lógica
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negativa^ ) por lo que conectamos DI a un circuito 7VAJVZ? (invertí

j ) para introducir una señal positiva en el J" del F&.

f D% estará conectada al invertidor y d e allí $1 J del JF 3

y asi sucesivamente.

En el diagrama de tiempos nos podemos dar cuenta perfectamente

que cumplimos la condición especificada por el manual del SJV7-Í-Í07>

esto es, gue la serial negativa del Oí debe terminar antes de que co

mience el pulso positivo de CF*F.

Lias salidas Ql, Q%, Q7, serán conectadas en este or-

den al Z)/A, cuya salida irá al comparador (corriente r )

L>a salida paralela podemos obtenerla en las salidas de los J?.

Para la salida serial^ tendremos que Diseñar el bloque Glt Si es

que Al es la salida invertida del comparador regulada por CPF1, Ai

será exactamente en forma sucesiva a la salida del comparador, .Re-

cordemos que cuando CM-1, el valor correspondiente a ese bit es O

y cuando CM"Of el valor almacenado en el J? es 1.

Oada valor sucesivo .Al debe ser retenido para luego ser transmitido

(utilización de 13? JK,) Cada valor debe pasar a la salida al final de

cada pulso de ré'ioj, por lo que utilizamos OF'F1 en el F de salida,

Ademas., debe haber una ve& por cada 7 bits de datos el dígito de sin

croni&ación (D8), que proviene de tener las tres lineas del contador al

nivel 1 (D8 = - Q ) j en los demás estados del contador £)8 -=1.
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Para obtener la salida' serial no invertida de loa ocho dio/tíos, obte

nemos Al mediante un invertidor y hacemos: S^^Al D8, para' lo

cual utili-sapio s un NAND, cuya salida será retenida en un SW741Q7.

L¡a salida serial del convertidor A/D la obtenemos en la salida Q de

ekte F*.

/
•';•- Ejemplo de funcionamiento:

: • " ' • ' • . f/ •
Ahora analizaremos el trabajo por aprG&imaciófh sucesiva del oonver

,' ',; ' . • '" '••/ • ' .^íídor paraí un valor determinado de entrada. Durante el primer pulso

de relofy contador 000; esta señal decódificada da Dl = 0. A.I ooinoi

._^1J£V '
áir/en^iá.. yÜíinQ.. cuarta parte del. pulso de reloj DS — CPF1—!, el Cl-0;

óon e-'sífr señal, el F1 i cambiará a estado 1. y los J7T2> I<*8 . . . ... . . . .F7

- •
' "e l estado/ O (sin importar su e'stado anterior, ) de esta jnanera el bit

esta presente al ser ^conectado el voltaje de referencia (en el D /A )•

. con la resistencia evalua.dora lie" corriente de ese bit.. La salida de la

'-,r.edj es ent'otáces 64- Vr/1^ paramuna red resistiva evaluadora 'y

-- -•'•''' ' • _ . - - ""'" ' "*- ' ' ' } • * •'"
f para una. red JR

de . la red Va.és comparada coñ\la corriente producida por la

'fá^ általogioa V en el comparador analógico.

m comparador genera un dígito uno ^a la salida, .pues V .-¿CVo (CM=?l)

'- Aíí~0, (a partir de la última cuarta, pa^rte del primer periodo del reloj),

hace cambiar- ce^Q a-£[j (J=AÍ so D 1^=1, ) ̂ desconectando el terminal

-¿a-vta red res'istiva^pertene c.i&nte a la evaluación del BM¿3. Al cambiar

£) i de O ^a'^ij -pone al .3?%'-'énAesíacZcv i^j"==.lj; a\ tiempo D 2 —Q



(lógica negativa.)

: 5ej. gráfico (fig. 3.-%) V es: 54 Vr/í27<V <£T6 Vr/í£7

pero V >SS Vr/227.

,I?sío Gs"5*>gffitii ¿o. enírada analógica de nóH.a^s es menor o:ue ei egutoa—
------- ,^S ^ ' '

lente analógico del BMí3, pero más grande que el equivalente analógi-

co del BPMB'y siguiente.

.Al ponerse J?$> — í, conecta Vr al terminal de la red resistiva evalúa.-.

dora del BPMS . La salida del Z>/A es entonces S&Vr/l&f que esr oom

parado con V , en éste caso el comparador generará O, pues V >Vo;

si OM -Íf A.1 =•!, A.í*D2 =0, el valor í alimíacenado en F&, permane

ce sin ninguna aléeración, m aníeniendo coneoíado el terminal de la red

resistiva evaluadora del BPMJ3 (en el £>/A . )

preseníarse el ¿ercer pulso de reloj 010t D8 -O (FS fue puesto en

estado 1 al cambiar D £ de 01 a &<) > Vr es ooneoéada al ¿errixinal de eva

luación del bit 8 , la salida de la red es entonces 48~Vr/l £7 gue es com-

parada con V

JSl. comparador genera O (CM-Q), ya que V >Vo , A.Í =2 y A,Í E> 3 —O

por lo que el interruptor sigue conectando la evaluación del bit.

Este proce&o es repetido hasta que sucesivamente se hayan tratado to-

dos los siete bits . Después del séptimo y ultimo bitf la palabra digital

en. ;,>los Fi, F% ....... J^7 representa el V . oon Una precisión 2/2

parís en 2S7, <?ue es la resolución de la palabra binaria de síeíe bies.
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5. je &B&QJ D&I* &I&T&MA,

un oiróuÜ0 integrado ¿ttal¿ 74ÍS (SohmiU Trigüer») que

es oo*n;pJstómé*i¿e oomptíiihl* oon oirouitom TTIjj paru u»at* «eí« oír

* 007110 eo

«ttmajare* 3>ar¿7n-eir*oa

^a ÍTnporícíníe» deJS

_ + y V &

t>ol

y c?J

cíe ttn *eéq¿o aí¿ó a iin ¡esétíáo ' bajbj iru'enírae V /tarade

al o©n7nt¡.éfií áor d© wn eeíaáo 6a$> ct un c»éado

Estos voltetJQQ junio opW joe é/eciotf do ¿CTn.|)«irafe¿ra y waríacionce de

/uaníe de jpp^er^ ptiüdeií aer jfeo^ímenííí oaloti-iaáQe d«i analta ie d&l

QUÜO átíl diagrama en fa fíff* 5-4t

Z/ct miidd 4sí eírowíío V4i8i a» untó eamibtattojíon <2®í oírou^o ¡Eo^too 7400

int&&rad& como ttna eníraáa auaelrttpJe ÍVA,ND (uniendo lee owoiró «n

iradas,) «rm«* aer T^flEtt^ao por



del Circuito :

El tran&i&ioT ' Ql de emia.ores múltiples 'opera como un diodo , (su jun-

tura colectar base és.ía cortocirouitada, ) £¡oe transistores Q 2 y Q8

constituyen ve rdade rame nte el SóJimiit Trigger, 'mientras los transiato

res Q4 hasta Q9 forman uña entrada JV.A-ZV.D con caracteres tic as. de
. . . . ' • . • ; :

salida tipo TTLi . Dos de es¿os transistores , Q5 y Q9¡ funcionan oo

mo diodos emisor base (colector acierto). F'ig . 3-4-,

Cuando la entrada (asumiendo que todas las entradas están unidqs.)

es baja¿ QS está contado y Q3 esta saturando. Para calcular la entra

da positiva de 'voltaje, el circuito de la fig . 3-5a será usado y obten-

dremos él equivalente de Thévenin (fig . 8-5b)j con el transistor Q8

en saíwracton.

La suma de las caudas de voltaje en el -lazo de entrada,

- - _-
T+ bel T% E ,

Donde ~V' es et voltaje base emisor deí ¿ranstsíor Ql if ~V es el
bel Y%

voltaje emisor base requerido para poner al transistor Q$ en posición

de trabajo (on) . 331 voltaje V__ de Jos e?nisores de Q $ y Q8 a tierra
.¿?

puede ser h.aUado deí circuito equivalente de Thévenin:

V^ =400 o. * ^.6 v. /(760 o. + 4-60 o . ) = 1 . 14 v ;E f \ *

.Asumiendo «alores de V .- 0. 7 v . y V = 0 . 6"5 tí. .-
oe I ,

V = -O. 7 u. -»- 0.55 V. -f- í . 7-4- -u. — J .59 i/.
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entrada negativa V ~ puede ser determinada asumiendo que el

transistor Q# esta trabajando, como la entrada del Bohmití Trigger

cae el transistor Q3 oomienxa a pasar al estado de trabajo y las

condiciones del circuito de la fig. ; 3-5c se manifiestan.

T-i V^-4-4-60 o.
E

PIG. 3-5o.

Veo

Cuando Q3 pasa al estado de trabajo, el transistor Q2 está en. estado

activo y el voltaje de colector es: V V -I
o% — oc <

Calculando las corrientes de Q $:

Donde . 0$ es la ganancia de corriente de base común del transistor Q $.
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iSustituyendo la ecuación % en ecuaoión 1 y resolviendo para V con

CP. & ~1 teñemoe ; V — V -."
i be%

la ecuación 'para V_ será:

v* • " - -V • 4-v -V i v "^y. , v""
T-.- bel + Vbe% : Y3 .+. o-S = - . bei ^ I

• : '
V e?v ecuación 3:

V ^¿V6eS; reduciendo la. ecuación a:
o e 2

Con ios valores componentes deZ otrot¿i¿o mosírados y con V_^ = 0. 7¿>i). ,
! j; 3

la enirada negativa del voltaje puede ser evaluada :

V " - fi-.0.66)v/(Í+(%OQO)/4>60) =0. 83 v.

entradas dé voltaje varidn considerablemente con el voltaje de la

fuente V
ce

I 7-^lS puede operar sobre un rango anoTio de temperatura. Lta en-.

¿rada V^ es ínsensíbíe a ¿os o.a*mbÍQB- de temperatura, porque sus va

riaciones o bien se oancejan o son desprecia bies y lo $u& no sucede

con V " gue es1 ligeramente dependiente de la temperatura:

diferenciando esta ecuación con respecto a la temperatura :

°Entonces; ei dV /dT ~ 2 mv/°C, dV ' ' /dT = O . S7 mv/°a.
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Z*ct fig. 3—6 nos muestra un mutóuibrador simple i^o, formado por lo.

del circuito 74-13 más una resistencia (R&) y un capacitor (O),

DI

CP2

FIG. 3-6

JSl capacitor está inidatmente descargado y el voltaje a través de és-

te es me no r que V_ / el nivel de voltaje del oircuUo de s alida & e

alto, SI capacitor se carga a través de la reaístenoia H% y del irán

stséor Qí de emisor múltiple.

Cuando el voltaje aloan&a V (cerca de 1.6 v>), el circuito cambia

de estado de tal forma que su salida va para abajo, descargando 0

a través de £1$ y saturando la salida del transistor Q7. Cuando el

voltaje del capacitor desciende a V"_ Acerca de 0.8 v.)¿ el circuito

a su espado aí¿o y i&< oomien.iBa a cardar nuevamente.

Algunas conetdereí piones de 0 influyen la selección de la resistencia

£¿&. 33&ta> no deberá o-cfuear una corriente ©osoesíi>ct de ©ajíídct, pero

su valor deberá ser suficiente Tríente alto para prevenir la carga de e

tapas subsiguientes. £!u máosimo valor está determinado por la capa-

cidad de corriente deí transistor de salida Q 7. Una resistencia. JR & —390o

es la recomendada, por el catálogo del circuito integrado*
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A.n'adiendo una resistencia (33,) y un diodo ( D ) como se muestra con

linea punte ada^ se reduce el tiempo d e descarga, pues anteriormen-

te ¡>a resistencia de 4-K conectada a la base del transistor multi—emi~

so.r actuaba como una fuente de corriente.

M =Í$0 o.; O =56000 p f .

, Estos valores fueron determinados easperimentalmente de acuerdo a

la necesidad de temer un reloj asincrónico dé un periodo de & us.

(análisis en el capúulo IVJ f . :

Z/ct salida de esíe circuito ( O^P2) nos sirve >como entrada a un J?>-

de donde sacamos el reloj' sincrónico de todo el sistema.
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8.4 DECODIFICADOR.

El proceso digital en la parte central del convertidor A/D requiere una

-£ ,- . ,
información decodifícada del contador, cuya información de S bita da Un

cardóter y puede entonces emitir ocho instrucciones distintas. Esta, in-

formación se codifica en forma binaria;, entonces surge la necesidad de

un, conmutador .multiposioional,, también llamado red traslativa, que puede

ser accionada de acuerdo a este código, en otras palabras, para oada

uno de estas ocho instrucciones a de eocitarse una sola linea.

-» „ 131 proceso de identificación BCD se denomina dé codificación.

• ., n
Mediante tres dígitos, podemos representar ^ =8 instrucciones diferen-

tes, el cuadro mué stra los posibles estados al realizar las confinaciones

con tres bits, además, 771-0stramos su matriz de referencia;

ENTRADA BCD . J3&TAD.O, SALIDA.

A B C O
.A B C_ 1

. A B ~O~ 2
A B_ O_ 3

.- ' . A ¿3 á 4
A B a 5

Í ÍO A B C 6
111 A B C 7

JPara una mayor comprensión del proceso de de codificación utilizaremos

su re pre s e ntaóió n Tne diante una matriz re c tangula r de dio dos . 0 uponga

mos que las salidas binarias son:
•

Y - O v. para "O" y

Y" =. 5 u. para " 1fl.

. . 3 - >1



linea dos, es¿ct a O -u. siendo fijada la salida a O v. también.

Z/a línea 6, se escit.ará solo si el código corresponde a Í10.

¿Señalamos que el decodifioador es una puerta de diodos y ecctsíe un to

tal de ocho puertas y tres entradas y oonverte un decimal codificado en

forma binaria (BOD) en un número 'decimal, la matriz de referencia se

ría la siguiente:

00 01 11 10

C O .

1

Lias ecuaciones Boleanas para cada salida serian-

0

1

%

3

6

7

4

6

O
1
2
3
4
5
6
7

= ABC
= ABC
= ABC
= ABC
ABC
ABC
ABC
ABC

constituye, .suficiente información para operar con circuitos lógicos

y diseñar ,el deoodificador*'.

Teniendo las eneradas A, - B, C, medíáníe la utilización de ciroutíos

7-4-00 (cprtvcircuitando las entradas.) invertimos las señales obteniendo A,

B.j, O. Entonces disponemos,, de las seis sedales necesarias cuya co77^6¿

nación nos dan Jos pcTio estados dt/eren¿es (según ecuaciones Boleanas.)

Utilizando ahora, circuitos integrados /SJV7420, logramos representar las

ecuaciones Boleanas obteniendo las salidas O a 7 en forma tn&ríida, es

3 _



decir, que cuando A B O —lf el estado O se manifestará en el pri-

mer hilo como una señal d& nivel O u. y en iodos los demás casos,

este hilo tendrá el niv&l de voltaje perteneciente a 1 (3*8 v. ),

Diseño en diagrama lógico de flg. 3 - 0
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Según esto f siempre cuando tengamos 1 en cuaZquier entrada, la

salida del NO& es 0.

j3i 0 y Ft son entradas al biestable podemos decir:

$ K Q Q

O O § O

Cuando ' & =• 2; Q- == 0.
' Cuando R = i ; Q =r O

Si & *= R - O, e£ biesíabte permanece en eséado previo eccistente, pues

la entrada O no cambia su estado .

S î & = J3 = lf la salidas de ios oíroróííos JVOJ5 son forzadas al nivel-

O lógico > ai¿ngue en verdad1 .oonsíiíuj/e í¿n es¿ado no definido (ND ) . •

CON CIFíQUITOS' Ñ'AÑD ,

Consideraremos la tabla d&l circuitoJ?ig .

a
O '
O
1
i

b
O
1
O
1

Z/o que quiere decir, siempre que tengamos O ¿n cualquier entrada la

salida del ^/AJVJD es 2.

Si&n_do 3 y ffi, las entrada,s la íabla de estados seria:

S tt Q Q '

O O 1 1 JVD1

0 0

O
1
O

Cuando _R=0; Q ~

3 -



S = JR -I» el biastobte pe-rmaneoQ $n oí estadio

do oata,& eneradas cambio, rá »u salida.

puee ntn-

3r'""-B!or Ó» la son /orzadas al mveí I Úgrioo

verdad ss un e©íctdo no definido.

&l oaso dondo la oonrn.uíao<ón 00 ítmíía a un iníar-uaío de étempo de

fin\f¿,o por 2a pre««no¿a del puteo de r^lojf. Lo gu© se d«eea eníonoaa

00 oonm-uíar «o la man te sobre 2a coinatdenot'a da dos pitíoos.' d¿ <an

irada con el da I raloj

S.5d

g. S-J3 podóme e nóíar gue la a ©nérofdaa pasan por oompuericta

(Íon4« se mulÉipiíocn por OP aníéa d« a«r apiíoadas a 0 ^ B

jSi acoplamos u a rio a biasÉcbles en oeríe, el «¿iodo r a ¿arda do d« a¿~

ieaicrbl© pu«d« oai¿aar un er'ror. Vcretnos también guo le fin*.

de píooe en un ©iaéeraa orea la posibilidad do ÍTveeíabilidades l<5

)(in la TWCÍÍ

JETn una r«d da biaa¿ablo« pode-m-oe «limtnar oa¿a posibilidad d© error



almacenando durante la presencia del reloj la señal de entrada que

causara el cambio en el biesíable de salida; luego conTnuéar el bies

table dé salida al nuevo estado, cuando el pulso del reloj retorne al

nivel 0. Cuando deseamos producir eventos en forma seouenoial u

tilicamos una memo ría.

Líos bits de información a la entrada son introducidos en la memoria

de tiempo cortó a través de la entrada lógfica que se activa por el

.pulso del reloj el oual también activa Un circuito de contención gue

desconecta la memoria del biesíable básico durante el tiempo de al-

macenamiento, Al final del pulso del reloj la entrada lógica es inha

bilitada y un poco más tarde la memoria es conectada al biestable y

la información almacenada es usada como salida* Un diagrama blo-

qrué que ilustra esta forma de operación es;
r ~ ~ ~ ~ c o m p u e r t a a~e

Contención
,a de I .. . -:—

^ntrada na

Teloj

FIG. S-:

J6?n el circuito integrado a analisaree posíerior?n0níe -ueremos que co

mo compuertas de detención se u¿ilia;an oirouiéos AJVZ). Gomo ele-

me nío de memo rio uíiliaíamo s el bie s ¿ab le /o rmado po r circuiéo s ÑOR

I — //, para coneoíarlo al bilesíable de salida, formado por circuidos
\ 7 y S. I8a lo que conocemos como circuito'

Fig. S-

5 - ge



oacfa biaetable <sa un JR-

por fiarte/*

tas fotbttítóáa f Oí* — í)> te

do ©egrún ías

iñti^r-ndr ea O,

a ías enírctdas R

a 0,

óó AÑJ3 a la e ni rada deZ

feooe outf Q ^ y Q..- cambien de esta

y J^m. J5í lógico J deí reío^ después

óe usada pora inhabilitar tests

d&l bioetablQ r/SZave ". Cuando

das logia a a oí t/ oseo s« pona en

í, Ti-abrtíía kt« en£-ra

asía cío ue el

A/¿ -rondo «I lae aeouonoíae de

To s« el

Tí es &l pcriófáo <¿t¿ra74Í« el cual tímboa bícsíafeloe

, período an el gue é0¿0|0 o ni ra oís ZcS^ioa aZ /rAíaeé«r/fclffl aauordo al

deíormínado jatí*- 017V o J?7r^ y bíesíafelo-^Híavé n inhabilitado.

T3 0m al período on ai gua ambos bi&siablQQ guocían



«n 9! foforoalo n + I

n

Qn -h $ «s lo

Qn oa la

intervalos oorraapGnden a do a pulsos d& reloj
a*

n¿^aóa<í 0*n y Jfét» «0*. fciJi §t&« a« a o «van oon

reloj. ka cLQoión d& oomnt¿íaoíón ooi¿7-re en la

pul a o ?» rfét

uno a O

-uno
Zógico.

nivel ce-
ro lógi-
co .

V

..To t

Cuando Zas dos &nir&d&es $9 un bioQÍabte &-&

éae JVOJ3 son J, ía eaíírfa no ecíá cio^ínícía.

nojt® d «jln^^sEa püfiíndo itítZíaeamoe circuitos J&A.ND

don

la oah'da

la» «níracía^ éon

O eÍTnuiéan0G7n«nÍG v sn paño raí cuando teñamos eeío probto-ma en

&&TÍ* «nirada» /..

a

&-R, óaroajjío otiando ías

. Jffn ©*íe oírouíío

'-K' ae wi

PIQ



d ^\

-T \̂ )

-U

memo
Tía —

memo.
na

com-.
puertc
^ ¡

1
C OT7T- —

ouerta

'
—S Q

R Q

PIG. 3-Í7

cí diagrama Zógíco «2® 2a JSgr. 3~#0 miramos qf«.« las

d® vnirada, AND 8 y 3 van ha ota 2a memo rúe formada por

ouiío® JVGJRJ^jy // y para•'•aneMfafíi* *u éafela de 03¿ct£Íos asu-m-írnoa

C.P = ¿, considerando ¿odas las combinaciones de valores qu& ee

puedan preeeníar en «wéraáa» Q, Qf «JT y JC;

-o

Q Q

0
0
0
0
i
1
i
i

i
i
í
i
0
0

0
0

0
0
1
i
0
0
1
í

0
i
0
i
0
i
0
i

Q
0
i
1
0
ó
0
0

O
O
O

1
I

O

O

i =

Q y Q T varían según tabla de estados paya bisséabla

JVO.R> esíó é& QTr sigua a &m (donde quiera que hayo,

da oirouiioe

..



estados, — J R m — O conmutan el estado anterior.

salida de. la memoria va hacia las compuertas def conmutación

fo rmada po r AJVD 5 y 6, además de % transisto re s npn_ con e misor

oo mún cuya re p re s e ntá do n se na : . <

ya que la funoión de los transistores de emisor común podríamos

reernpla&arla por;

L¡a Tabla de ve rdad para este biéstable será ;

Q Q

1

i

0

"o

1

1



& y F¿ varian según tabla de estados para biestable de circuitos

, esto significa que S = 1 siempre que Q = Í y J3 -1 donde

Finalmente tenemos el biestable de salida formado por circuitos ./V.A.ZVX)

7 y 8 y su tabla de estados será:
i

:$ JR ' Q Q

t ~ n t-r 1

JPodemos elaborar una tabla general' llenando los espacios del estado

anterior (--), considerando que Q. y Q en el tiempo n -f- 1 tiene los

mismos estados que Q y Q en el tiempo n.

Q Q J K Sm J2m Q _ Q S ,J^ Q Q

O 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1

O 1 0 1 O 0 . 1 0 1 0 0 1

0 1 1 0 Í O 0 1 O 1 1 O

O Í 1 i 1 O O 1 O 1 1 O

1 0 0 0 O O O 1 - 0 1 1 - 0
1 0 0 1 0 1 1 O 1 Ó O 1
1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0
1 0 1 1 O 1 1 O 1 0 0 1

8 - 8 1



.Afloro, consideramos la tabla para el biestable J—

entradas salidas

Qn
0
í
0
1
0
1
Q •
1

Qn -i- 1
0
1
0
0
1
1
1
0

tetado
i
%
3
4
5
6
7
8

que p o de mo e s implifi o a ría en;

2

'3

4

5

6

1

8

03

K-NI

03

00

05

03

se

P5

oí

03

J-NI

se

ce

ce

ce

oc

00

£C

03-

£C

00

J-JVJ

00

K-NI

03

X

03 03

3 6

oo significa estados, abe o lulamente diferentes é

K~N1 son esíados opndioion'^ltm.ent& iguales.

3 y 1 í 7 y 5, son es ¿a dos iguales cuando K no importa (NI)

Con esto podemos elaborar la tabla más genérica del bíeséabZe

J
0
i
NI
NI

K
NI
NI
0
i

Qn
0
0
í
1
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3.6 CONVERTIDOR DIGITAL ANALÓGICO.

Un. convertidor ' digital analógico (D/A) consiste de cuatro partes

fundamentales (fig. 3-21) ;

1. Oircuiteria lógioa ' (registro de datos. )

&t Un grupo de resistencias de precisión que determinan la salida

analógica.

3. Un g rupo de co nmutado res e ntre un v o lia je de referencia y lo e

terminales de entrada de la red.

4-. Un voltaje de referencia. Cuando una?? señal d,e salida analógioa

bipolar es requerida^ el aparato deberá ser. provisto para coneo

tarse a un voltaje de referenóia positivo o negativo (signo de la

palabra digital. r- • • ,

voltaje de referen- ¡
\cia. !

331 JD/A utiliza un sistema de fuentes de corriente constante formadas

por una fuente de voltaje de' referencia y resistencias, qu.e dan corrien

tes proporcionales al valor posioional de los bits de acuerdó a la si

guienié tabla:
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^Palabra' digital Salida analógica

lo

8 1/15

4 1/15

%• 1/15

. 1/15

I\ que en esta tabla, constan equivalentes analógicos: de cin

co oasos> habiendo quince posibles según representación binaria.

.A continuación: estudiaremos dos clases de redes resistivas muy

utilizadas;

BMB .

' 1

0

0

0

1

0

1 ,

0

• o

1

0

'"• p

1 .

0

1

BmB

0

• • 0'

0

1

, 1 -

La fig, 3-2&f nos muestra una red de 4 bits y la tabla 1 demueslra

la evaluación analógica .de 5 palabras digitales posibles. Podemos

notar para este tipo de red que cada paso analógico es lo ':^=. ~Vr/15(F¿

y • . - t* /
v a escala coiñ'fál&ta cuando .K_ >> JRJj lo •=Vr/I?ó'j— I.

: •• - , ". • • • ' . . , . - ' • J-i f r'.f
' • ' ' í ' . , ' " ' ' . ' ' • • , ' ' - 'r*'"

la fig, 3-2%; JRo es la'"resistencia de salida dé Id red:

, Ínter ruptor

r

FIG. 3-Z3
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Operación de conversión (4 bits más signó}
Palabra digital. Circuito Circuito
Signo BM&. ........ BtnS* Resultante
del bit
Í i O O 0

Salida Analógica (lo)

O

o i o o\ -O 1 . 0

O O O Í

1 1 Í

\ £Vr/15(&o



í/Bo =

.2? 71 gen,eral paTa untí red resistiva evaluadora de n bita :

JPor ejemplo ai la red de fig . 3-^3 fuera incrementada para 5 bits

-EL » J3£ ía evaíuototon deZ BMB sería /o r= í6Vr/3¿ jfíp i/ deJ BmE$
LJ . " • . •' .

Jo ^Vr/31 Ro.

> ^JPara n bíís ¿a salida analógica del J3M£3 sera: I o
, . ' ; ,, • • i • • .

y la, salida analógica, del BmS será:

el valor analógico -equivalente para cualquier palabra, digital

de n bita puede ser calculada de;

. , ...... -t- Dn/(&n-'l)] Vr/Ho .

J31 primer término de esta expresión corresponde al JBMS y el último

término al Bm,í3 . "IW es el estado de entrada digital del bit n.

Si la entrada digital es O (D r Q), la, evaluación analógica de ese bit

rio es sumada, al lo.

Sis usual conectar una resistencia terminal igual a la resistencia del

J3mS óomo en fíg . "#-##, con. el objeto de tener una resistencia de sa

lida &/12>, independiente del número de bits .
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De esta forma las corrientes de los bits menos significantes son a-

tenuadas en la linea de salida. Un beneficio importante de esta es-

tructura es que solamente hay cuatro valorea diferentes de ocrrien~

tey r&duciendo considerablemente el problema de acoplamiento y man

teniendo la velocidad de cambio de corriente adecuada paro, los bits

menos significantes. A. causa efe la atenuación los valores de resis-

tencias y la compensación de los transistores en los cuádruples me

nos significantes son tolerables en relación con los cuádruples más

significantes.

3.6b RED JR-&B,

ISn la fig. 3-S5 vemos la utilización de este tipo de redf con salida de

voltaje, pues usa un amplificador oper.aoional a la salida,' ¡Si todos los

biis esooepto el BM0 están fuero, de trabajo (a iierra) la, salida de vol

taje es ~Vo = Vr/#. Si todos los biie excepto el bit & están a. tierra la

salida de voltaje es Vr/4-. ÜJsto lo podemos demostrar a partir de la

fig. 8-&5a, pues ¿as resistencias de todos los bits menos significantes

del circuito a la izquierda del bit 2 es 2jR; el equivalente de Thév^ening

tomado desde el BM¡3 (conmutador cerrado) e ata oo necia do aj gene-ra—

dor en serie con la resistencia 2JR. JSntonoes el valor de la resi&ten—

oia &J3 del BM£> no tiene influencia porque el punto de eumación de las

corrientes de entrada al amplificador forma una tierra virtual, la salida

de voItaje entonces es Vr/4.
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L. Vo--IRs¿
*"7s "1 í̂ £>^ -_i

BmS bit 3 bit bit S ¿n¿(^Tri¿p¿oT ce-rra'
" do. "~

.FJG. 3_S5

De la misma -mane ra podemos demostrar gt¿e el enésimo bit produ-.

/ n
ce w-na salida Vr/ $ .

O.0 interruptores de corriente son usados para guiar la corriente

al punto de sumacion o a tierra. Trabajan a velocidad&a considera

blemente altas- porque no se varia Vr. , sino que solamente se oonmu

ta la coneccion de las re sistenoias entre este voltaje y tie rra .

El concepto básico de conmutación se muestra en la fig , 3¿¿26. Cuan

do la entrada digital cierra el conmutador <£? > conecta a tierra el emi

dor del transistor Qi, cortándolo y dejándolo e?^ posición "off**, COTI—

s e cuente mente la corriente que antes fluía a través de Qi al circuito

de salida, ahora fluye a tierra. 331 _ circuito de salida es entonces pri

vado de recibir la corriente correspondiente al valor del bit.
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Vzn

son especificados,

331 diodo. l/&ener!i está en serie oon ¿116, entonces cualquier cam-

bió en la ent.T^da de voltaje JSin repercutirá en la ca-ída a través de

£¿Í6 y por lo tanto en la base del transistor Q46, variando el volta

je de emisor; lo que hará cambiar la corriente I que a su -ues

produce, un cambio en la caída de voltaje de &12 que tenderá a con

trarestar el cambio de ISin y de esta forma se estabilizará la salida

Además de loe diseños del convertidor JD/A. antes: mencionados se u

tili&an una variedad 'de oíros sistemas'. Como ejemplo reproducimos

el circuito del D/A. t¿iA?'## de. la, ri]?'airohilá. linear inte'grated cirouits,"
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JBl oon-ueriidór D/A usado en este trabajo es el DA.C.-9 series, de

la "D^.TS!Li Sysiems, ZJVC. '' para el cual no tenemos suficiente in

formación sobre su diseño interno, sin embargo oreemos que las

técnicas anteriormente estudiadas son básicas en cualquier diseño.

3 -



3.7
OR.

JE?l comparador usa un par amplificador diferencial comparando la

señal de entrada (vi) con la señal de referencia aplicada a la o-

era entrada (v%). .Para conseguir que el nivel de salida del O 16-

gico sea independiente del voltaje de modo común de ¿as señales de

entrada usamos una fuente de corriente como carga de emisor oo-

y
mún. Sata fuente de corriente esta estabilizada con respecto a va

riacionee de temperaíura (por Q4) . Despreotando la dorrieníe de

base de Q8 y asumiendo inioialmente Una caída en el diodo de 76*OmV,

a^ íravée de Q4, nosoíros obtenemos; JP/G. &fll ••

Id =/V0e-Vd;CJ?-í'-hJ?7; -'5. ^5t>. /í. 97JC = g, SQ mA. (Sol)

L/aa características del diodo están representadas por:

.-16 .

(8o&)

Vd/Vrr, .16
Id — Irs e t dónde Irs — 3 * 10 A>; es un valor típico de la

corriente de saturación reversa de los transistores del circuito integra
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do utilizado arriba. A. temperatura ambiente V st¿ 26 mv; con una

corriente de diodo de $.56 m_A . , obtenemos una caída:

Q 1 f\ =tV In Id/Irs^26 In 2.66 * ÍO" /3 * 10~ ^ 775 rnv . (SoS)

que es más o menos el valor asumido.

Comparando las caídas en los circuitos de base y emisor de Q3f te

nemos : Vb&S -H leS * F¿3 = Id * &4 -h Vd

Vd =i

I&8 ^ Id x R4/R8 =.1.88 m A ,

¿Sustituyendo esta corriente en la ecuación del diodo (8c2), enoontra

mos ~Vbe ^-767 inv . 3 es deoir 8 rnv. menos que Vd.

Vd y Vbe varían en igual forma con la temperatura. Entonces, la

cancelación mostrada en la ecuación 5o-4- (numerador) indica que el

circuito de carga es relativamente insensible a los cambios de tempe

ratura. .

Para ce = 0. 9?1 tenemos una corriente de colector en .Q3 de I^cc.IeS
• ' '» i

=.1.83 mA... , que es la corriente constante filtrada por el par diferen

oial Ql y Q &.

LJOS voltajes de salida de los colectores del par diferencial depende-

rán de la distribución de la corriente constante / entre Q 1 y Q &.

Del m&delo de la fig . .3c& podemos concluir:

yi - V&eí = V J B - ybeZ (3o5)

lel-r Ie2 ^1 (3o6)
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Sustituyendo la relación 3o2 en 8c6:

/es e
r

-h/es e

F adorando leí :

Sustituyendo 3c5 en 3oV:

'f.l-l/(l+.f*'>-*íMVT)' " (3o8)

De una manera similar, resolviendo para le 2:

.Podamos gráfica?* estas dos funciones:

-250 _i00 _50 O

Si vi = rvS , ía mitad de íá corriente I fluye por cada transistor Iel=Ie%

S -



Si vi es 53. 5 mi> más bajo que v$:

leí = O, í // IeS = ^ 0 , 0 J

£E>¿ i> 2 es 88 . 5 mv . más gwe ^ # ;

/e; = 0. 9 /; JejB -0. 2 J.

La región de ¿ransiétón definida como ia enírada cZ^/erenciaJ neceea

ría para manejar la corriente de 0.1 a 0.9 d&l valor I ee de 11^ m-u .

Sata, región está centrada cerca del voltaje de modo común (nivel do)

de vi o v2, cualquiera servirá como nivel de referencia.)

Lia salida de voltaje vo% cambia del valor lógico O de

vo% ^Voo _ ec * 0. 9 "I * RH = 6. %v .
o

cuando vi es 58.5 mv o más bajo que v%; al nt'ueí lógico uno de

vo% ^= Voc - a r ^ O . Í / ^ j R g ^ e . Q v.

cuando v%-vl ^58 .5

\ cambio de la corriente de colector de un solo transistor con respec

to a la entrada "push—pull1' es definida como la trans conductancia del

par diferencial.

De ecuación Sc8 o 3o9 enooníramos que cuando vl~v2:

grm = dlo%/d(u2-vl) = ce x 1/4 >V^ = J 7 . Í O O umh-os.

La ganancia de voltaje de la entrada '¡puah-pull11 a la salida d&l coleo

tor de Qg será; -AS = A-Vo Z/fv^-vl ) ~ -gm * R 2 .= -8 . 55

La ganancia de salida "push-pulln en un circuito simétrico (jRÍ - J3%)

B&rá dos veoea máa grande.

S - -4-8



Loa niveles de salida son independientes del voltaje de referencia;

-V
eUos dependen soZameníe deí cambio en la caída I £1%. \ rango

- • r ' • • ' ' ' i;.
i

permitido de ios niveles de señal de enerada puede ser hallado de

las condiciones do en el circuito. 331 limite más bajo será deter-

minado pó'r la saturación'- -.de Q8.

el margen de -saturación de Q3, el voltaje de emisor común del

par diferencial es: ve = Vee. +. Ie3 •* jR3 -f-Voe/ = -5.6v.
s at

asumiendo Voe/ = #00 mv .
sac • .

i
Síl voltaje correspondiente de modo común) vl = v%, es una caída

base emisor más alta : v2 min^-4,85 v.

J5rl 'limite superior de v&¿ es el -voltaje que satura Q# oaando íoda la

corriente fluye a través de éste. Bajo condiciones de saturación,

el voltaje de colector será: vo % — Veo - a ~ ^ / ^ J 2 g - 6 . í v .

J31 voltaje de emisor del transistor saturado será 200 mv . más bajo.

Si ¿ornamos en ouen¿a que el voltaje de la base es 750 mv . más qué

el emisor tendremos ; v% tnásc = 6.1 -0.^^-0. 75=- 6.65 v .

JBfS decir que el ampH/toador diferencial puede comparar una señal

de entrada vi con el Voltaje de referencia v2 sobre el rango -4.85v

a 6,65 -u. í^odem-os determinar el punto de coincidencia solamente

dentro de ± 5 8 . 5 mv . aJ— rededor de¿ punió de cruce . Lia operación

balanceada, el voltaje de oruce1 y 'los niveles de salida son insensibles

a los cambio s de tempe ratura .
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DIFERENCIAL DE ALTA. GANANCIA.

Z/a eootensión de la región de transición .es la mayor desventaja del

par diferencial amplificador ueadp como un comparador de voltaje,

p'ero desde el punto de crupe (Je ~1/2) es insensible a - la ¿empera

\ y es independiente del voltaje de referencia v%; podemos anecoar

&ta,fa® .adicionales en ocL&oada para ganancia da voltaje y usar sola-

mente una. pequeña porción de la región de transición (entrada) pa-

ra manejar la etapa de salida a los niveles O o 1 lógico. Haciendo

esío. la región ,de transición efectiva* en la entrada puede ser redu~

oida de 1Í7 mv¿ a, pocos 7711)* centrados alr^dedcr de v%~

%K

Vcc « 2

i
i 5'OOdl

i

,-• *

g

— <

5

,

500o. ^

r^

L ^g

•̂  -u 06 ]

_^-

6 .

Ve e =• — 6 'u .

I 68o.

-R7
í.

.FIO. 3c4.

Lia Fig. Sc4- muestra un comparador completo. Mí Q.'mfplificador di-

ferencial de entrada es seguido por una segunda., etapa de ganancia,

que maneja un seguidor como etapa de salida.
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Vcc

•Jj
'500o f

•I oí

Q5

-O

tí
IJog

FIG. 8oS

* 5o5 90 lo *<cif»a 4o

por

coT/ibina lae eatídae ^Uera da /aea día íae do© mitades de ia «íapa

da o níra da dí/er-enotaí, íaa ctmj>l</toa 3^ f>r-odw.pe una

fiw*lf %U9 «a la encracia aí we gruido r da «wiíftsr* ,H

estabíace ío« nít>«I«e cíe en ttn vatór gue |>«r?n¿ée la operación

/eronoíaí apbr« un rango anoho de entra, da e dta modo oomún.

*on T^eaW^adlo* citianol© 0Í ~ v& gu» significa:

lol ^/c£ ^ ce

a éravés da

día Q5

wB¿r - Veo - (jas

de. donde /

, por lo canío

t av Be - /o i ^ B i ^ e. «

# por



En la primera etapa Q5 invierte la corriente leí que es combina-

da oon lo g a la entrada de Q 6. Q 6 po r lo tanto suple la etapa to

tal de amplificación. Para ilustrar esto miramos la 3?ig. 5o6a:

VGC o Vcc

JBIf

V'

BJcí

X7

BIb

Veo

. 3c6

"Vemos que la corriente de base de Q5 es: Ib5 =• If - Icl9 donde If

es la corriente de re alimenta cien a través de 33.1 . J31 e quivalente de

salida de Q5 se muestra en J?ig* 3o6b.

Lia fuente de corriente controlada JB Jf se presenta en paralelo oon la

corriente de control If; por reducción de J?2 a _Ri/^3-+ í, ) podemos

simplificar moviendo la -fuente controlada sin cambiar la corriente total

de entrada (Fig. 8060); 'ai n&>¿Rí/(p+- 1) y p + 1 -&p, el equiva-

lente de tlThéveninlt del circuito de salida será el que se muestra en

i . 8c6d.

8 - 5 2



La Fig . So 7 muestra oomo esta salida sirve de entrada a Q6 Oom

binada con /o#, Lia oorriente de base a Q6 puede ser resumida

para R% = &1 a: t'b6 = fio J - Ic%)J3%/(R2 + hie ) .

El voltaje de salida serta: vo6 = -^B (lol^Ioñ) R6 * R&/ (&& + hie)

y expresando /oí e lo 2 en términos de gm. t la entrada diferencial

(vl~v%) y tomando en cuenta la polaridad de la, señal í

.R6 (vi~

Para Je6=ímA.¿ f3 = 33, hie-xí.íOO o. , la ganancia de la entrada

"puaK-pull1* al amplificador de salida será: A. = voG/(vl-v%)= -OSO.

J31 -voltaje de salida es determinado por la saturación y corte de Q6

(Q5 permanece activo ) . • Para Q6 en corte 9 la salida esta en nivel

lógico i i vo6 =:Voo = Í2v.

JPara Q6 en saturación obtenemos el nivel lógico 0:

vo6 = 6 . 2 4- Voe/ , •=. 6.4v.
O ' sat

fVcc

. Zv.

. I ^ . FIG. _ ,
Z/oe niveles lógicos 1 y O en el colector de Q6 e s tan e le vados con

respe oto a los nive les utilizado s en circuito a lo gicos ¿ N~e ce sitare ~

moa alguna forma de traslación dé, niveles para cons&guir salida lo
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g'ioa O con un nivel de Ov. /d0aÍ7nen¿e, cuaíguíe-r cosa que se haga

no deberá reducir la ganancia. Para lograr una capacidad mácoima

deberemos combinar una impedancia baja de salida con el nivel des—

placado. • : . ,

L/a etapa de salida (Fig. So4) es un seguidor de emisor, usando u-

na, fuente de' corriente constante para la carga del emisor. Un diodo

&&ner f 6 ¿ J 8 t > . ) , -es usado para desplanar el nivel de voltaje de salida

de tal manera gueí aproximadamente a Ov. dé salida lógica O. La oo

rriente de emisor de Q8 es la corriente del diodo Q4.,

.Para valoras dados en la fig. 3c4j usando las oatdae en diodo pre-

viamente, calculadas: IB8 =(6-0. 77£-0. 775^/i. 77 = 2. 5 mA.

LJOS niveles de salida serán la oaíHa ba&e emisor más la caída en el

diodo &ener bajo la entrada. De ecuaciones referentes a vo6:

v o .- o . •*- o . y 7 — - U , o f v .

Entonces, la ganancia total es 680, la oscilación de 5. 6v. de salida

corresponde a una entrada transitoria de rango ±4.2 mv.

JEtste circuito tiene una gran osoilaoión de salida y una pe que Ha región

de transición que hace una etapa diferencial única* JPor cambios en

diseño podemos fácilmente tratar de conseguir una oscilación de saíi-

da para una región limitada de transición.

Lia segunda etapa discutida anteriormente es muy usada por algunas ra

sones:



l t Lia sustracción de corrientes al amplificador diferencial en la

base de Q6 reduce la dependencia del circuito «obre los ni-

veles de entrada de voltaje. Entonces, en el punto balanceado

(vl^v$y) corrientes iguales fluyen en cada uno de los transisto-

res del amplificador diferencial y cualquier cambio en los valores

absolutos de estas corrientes, se cancelarán a la entrada de Q6,

S. .E7Z punto de operación ouesoente es relativamente insensible a

bariaoiones de la fuente de poder positiva.

SI tipo de circuito integrado SW7J8720 básicamente ee el mismo cir .

cuito de s arito , Difie re solame nte en dos aspe cto s :

1 . 351 transistor Q 10 conectado como diodo , del colector de Q6 a

la carga del colector de Q5, es usado para controlar el nivel

vel de salida uno lógico. Guando Q6 está cortado, Q10 oondu

ce y establece una salida lógica 1 a nivel de 8.1 v. JSl nivel

'lógico O se mantiene en -O, 57-u.

S. -E?J colector de Q6 es conectado a las bases de QS y Q6 a tra

vés de un seguidor de emisor Q 9 . Esto permite usar una re-

sistencia de carga al colector de mayor valor (para Q5 y QG,)

dando como resultado un incremento de gancaraia.

cctrabtosív influyen en una limitación de la región transito ria de

entrada y por consiguiente en un aumento de la velocidad de operación.
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; entrada no,
I invertida

\
i invertida*'

\

_K>¿

^ j
/

.

vo

ÍOOo.l
68o,

> Ve

DE I*

JSn el proceso de conversión, el comparador es el elemento, 'más

GTÚÍQOj pues de su funcionamiento depende la velocidad de conversión

y ,el error total del si&tema.

El comparador ideal tendría ganancia infinita y tiempo de compara-

ción igual a O, pero en la práctica su operación esta limitada por pa

rámetroa de lavo abi&rto, velocidad., ancho de banda,, entrada carao

¿e17*¿8¿¿cas de. y dinámicas.

Básicamente hay dos formas diferentes para usar el comparador: Com.

paración de voltaje diferencial y comparación de corriente.

En el modo de voltaje, la salida analógica del convertidor D/A. esta
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en forma* de follaje (salida de un amplificador operacional) y está oo

nectada a la entrada invertida del comparador. La entrada analógi-

ca de voltaje está conectada al terminal no invertido.

Z/os comparadores usados en e&ta forma deberán tener alto rango de

entrada en modo común y excelente rechazo de señales de modo co-

mún . ( O MR ) .

J31 uso de comparadores en el Triodo de corriente ee adipalmente el

más utili&cdo porque permite mejores condiciones de velocidad y me —
' • ' ' . - • i. • , •

nos sensibilidad a variaciones de temperatura, además,- las condicio-

nes del CMJ3 no son severas. 33sto se complementa perfectamente

con el circuito cuádruple discutido en el articulo correspondiente al

convertidor D/A..

Vin
Vin K

V¿amparador

FIG. 3o9

Condición: Vin K - -

Especificación: (para EQ)-%.6 mA.



Suma de corrientes en Bi; I , + 12+1,8 = 0 (1)

producirá una corriente constante 12 que será la que permita la

entrada de voltaje en el rango i 5v.

Analizaremos las tres condiciones ;

Vin K r=.0-u. II ~0

De (1) JT¡8 = - Í . 3 mA.

el circuito tenemos una fuente negativa de -6.5 v., entonces:

% =6. 2/1. 3 =4. 7K.

Vin K = 5v. I ^ / Á na
D/A = 2. 6 mA.

g.6 mA.+ Il-l.S mA. = O

I i = -1. 3 mA..

ni « 6/1. 3 ~ 3 . 9K.

Vin K = - 5 v f I-n/A = °

II -1.3 •= O

JÍ- - -Í . 3 mA.

Según el análisis hecho al oomparadorf las entradas negativa y posí—

tiva entrarían al amplificador diferencial, es decir?- que estoe dos vol

tajes deben tender a igualarse (voltaje diferencial de entrada al compa

r ador) y entonces: ~ví ^ -ü#; 162 -^ Jb2.

^ 58



y según análisis de ecuación ( %), JR8 =• J31* J32/(F¿1

&3 = 4. 7*3. 9/8. 0 =- 2.

'Notemos gue e¿ uaíor de esía reeiséerí-oía produce ia miama corrien

ie que la del lado no -invertido, cumpliéndose las condiciones para

que el efecto de lae mismas a Id entrada del comparador sea míni-

ma.

Anotemoa que los. diodos óonecéados a tierra sirven como protección

de entraba al comparador ante seríales grandes y ade/m.ás, mantienen

el voltaje a la salida del convertidor D/A dentro de los limites para

los cuales su corriente de salida es correcta*
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C A P I T U L O I V

4..1 TRANSMISIÓN.

J3n el capítulo J se muestra un diagrama bloques de lo que seria

un canal digital JPOMf en el cual se emplea como unidad principal

(en TX) el elemento de conversión A./D .

Para la parte demostrativa de &ste trabajo se diserto un sistema

de transmisión de 4 canales (7 bits por palabra digital; ) y simi

larmente al análisis hecho en el capúulo I¿ esperamos que traba

je con los elementos mostrados en fig. 4*1.

Una primera necesidad, es limitar los canales a cierta frecuencia;

como son canales telefónicos, la frecuencia limite será de 4 KH&,

debiendo tener atenuación máccima para frecuencias armónicas #dct.

y 8ra.

Consecuencia del análilis gráfico de figt 4~% (muestreo de las se —

fíalesf) concluímos que el filtro de salida debe tener una fuerte ate

nuaoión (mayor que 30 db) para las armónicas.

JVo es rigurosa esta condición para el filtro de entrada porque pa~

ra las armónicas de frecuencias dé hasta .4 KH&f el muestre o de

las señales (JPA.M) tiene el misino valor.

Sin embargo, por agilidad y optimiztaoión se utili&a la misma clase

4 ~ i
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Pulsos de muestre o u.s.

Ims

1 KHx

JFIG. 4- _ g

gráfico^ notamo^s _que de las . señales de 3 y. 5 KHz* se obtienen

muestras de la misma magnitud; lo mismo ocurre con las señales de

y KH&. Esto justificaría el empleo de filtros de entrada.- con ca-
ca ra ote ristic as to le rante s. . / -4 ~ 1



de filtro en T3C y JRX (transmisión y recepción,) cuyo diseño es:

Revisando las curvas que nos dan uña idea de la atenuación en fun

don de la frecuencia^ vemos que aquellas para filtros de 5 a 7 po,-

Zos presenian atenuación entre 30 db y 50 db a 2f (f~*freouenoia per

muida más altaf ) pero según óurvas para filtros con ceros, notamos

que a esta frecuencia la atenuación está entre 50db y 70d6 conside-

rando que míe ñire s aume nie e I núme ro de potos y ceros f el costo

del filtro también aumentará^ creemos prudente hacer un filtro de

5 polos y 4- ceros, ou-yg forma es;

Característica éscencial del filtro es mantener una atenuaóién mínima

para todas las frecuencias mayores que #/. Fig. 4-^3

JParo el diseñe asumimos los siguientes datos:

JZangos de frecuencias permitidas-: Cero a 3,8 KH&.

Terminaciones de 6 SO o.

. JSn las curvas ( f i g , 9, fig. £0), (Vp/~Vv)db = O.i, (Vp/V)db - i

Según fig. 9> curva 5: Btu/Bvj^^^ - 0.945

3.8 K as O. 945 = £9db = 3. 59
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IFILTERS, MODERN-NETWORK-THEORY DESÍGN

(bw)/{bw)30B FOR LOW-PASS AND BANO-PASS

(bw)3DB/(bw) FOR HIGM-PASS AND BAND-REJECT

BFFFH-l-HH+i+H+t
CURVES CONTINUÉ AT 30DB PER OCTAVE

.0.65 0.70 0.75 0.8O 0.85 0.90 0.95
(bw)/(bW)30B FOR LOW-PASS ANO BAND-PASS

(bw}3DB/(bw) FOR HIGH-PASS AND BAND-REJECT

__ __Jjg. j—Rdatívg fttt^nuaUoa for a 5-pole nelwork.

1.0



A.hora en fig . $0? conociendo que nos movemos en curva

para j3/> el filtro tendrá una atenuación de 64 db (A.p) .

Con datos (Vp/V) ^L = 1 y A.p = 64 db, encontramos tabulados los

valores de los elementos que deben formür el filtró (normalizados

para terminaciones de 1 q . y w =r 1) ;

ai = 'i.6&6f C2 * 0.086; C3 = 2. 1; C4*0.'&1/ CB = i; J/jg =1.258

L4 = Í.OSI.

Notemos según fig. 9 (curva 5) 'qué 'qmin = $ • & t valor bastante bajo.

< - - 9?
Valores referidos a terminaciones de 6 &Q o. y tu : = $2, 6 oc 10 :

L,f -

Zj&'=:j.$68 so 87.4 ce ÍOS — 34. 33 mff

^ i. 037 oo ÍQ~8 1 4 mff

Cf = O

Ci ^Í.6807.13 ¡o ÍÓ ^O.ÍÍ6 uf

CZ -0.086/7* 18 03 10~8 = 0.006Í uf

OS ~ $ < 10-S = 0.149 uf

C4 = O, ZÍ/7. 1:3 n 10~S -0,0149 uf

a¿~l/7;i3 OG 10-8 =.0.0713 uf

'Valorea empleados;

Oí = 0. í uf; C2 - 0. OÍS, uf; C3 = 0. 1 uf; C4 = 0. 0068

OS = 0. 053 uf; L>% y L4 18 mH a 50

4

Mediciones en Laboratorio.

Circulo empleado :

/

10

500

1000

Í500

£000

2500

3000

genera-
aor de

audio .

(v)

7.4

7.4

7. 7

log Vs (db)

7.4

O

O

0. 34

0. 67

0. 67

0. 67

0. 62



Mediciones en Laboratorio .

CircuHo empleado :

*%. genera—
)aor de

jr audio .
FPB . O S dio 3 -

c o pió
' '

/

10

500

1000

1500

2000

2500

3000

3100

3200

3300

3400

3500

3600

3800

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

7600

8000

10000

Vs (v)

7.4

7. 7

7

6. 8

6. 5

6.4

i- 6. %

6

5. 7

5.4

- 4. 8

3. 9

3

2.4

1.8

1.4

1

0. 6

0. 5

0. 01

log Vs fdb)

7.4

O

O

0. 34

0. 67

0. 67

0. 67

0.62

0. 84

1.04

1.26

1.56

1. 83

2. 26

2.7

3.7

5.5

7. 84

9. 76

12. 3

14. 4

¿7.4

22

23.6

77

4-4
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Nuestro 'prócetmp paso será el diseño de las fuentes de muestreo a la

entrada, para la cual utilizamos un J?J3T EQG183 (canal, n, ) o Q favo

^ • • • ' • ^'-/ '
interruptor, sa'bni&fá&o según las características que se lo puede acti-

var con un voltaje de O v. (I ^

Características del

Aplicación — - audio ; VD „ — . 25 v ¡. ; voltaje de corte Vgg -- #5 -u

/ - - -10 mA. de; O o rrie nte reversa del gate - - 2 nA. do;

j" es necesario diseñar ei bloque X. de tal forma que a la en-

trada G ponga en dos condiciones: O v. de trabajo y - 15 -u. de cor

te. ' . - - ' " " ' .

Debido a que el, sistem-a es para cuatro canales, el bloque X. debe po-

ner a -G en O v. durante el tiempo necesario (4 üs. ) cada. 1 %4 us.

$1 diagrama serio,; J?ig. 4 - 6. ÍPa$ 4-2.¿) . .

JE?¿ control deberá activar 2C en forma suscesiva una veis cada i $4- us\

4 -



y como son 4 bloques X podríamos utilizar un contador módulo 4

formado por % Flip-Flop (F.) JK (circuito integrado SN 74Í07J

Las combinaciones de salidas de este circulo nos pueden dar lae

cuatro condiciones esperadas. Si debe contar cada 32 us, debe-

ríamos hacer CP ~D8, dígito de sincronización, según análisis he_

oho en diagrama de tiempo (fig. 4-1.)

— í
DS j I

FIG. 4-7n i
Í O :

i
i C „;

Ii
i1

\2'

\3>

n
n

£>ara conseguir un sincronismo perfecto, deberemos permitir un tiem

vo de conmutación de 4 us en cada uno de los estados, oon el obje-
' ' '



to de eludir las transiciones de un estado a otro del Contador; es

to lo conseguimos por la limitación de la salida en los diferentes es

.tados (pulso D8f ) si queremos manifestar cada uno de los estados

.pon s&lidas equivalentes a O t tendremos las siguientes ecuaciones bo

leanás: . , > .

D8

l! =.. Q

' =.Q1- * Qg x' D8

3 =

JPar'a la interpretación practica d& e&tas ecuaciones utilizamos dos

círcufíos . fiíjZV 7-^^^ 2/ e^ diagrama lógico serta :

Of 1>

D8

D8

T

Qí'

T !
!
i¥

Q£ I —
Q*F

-,

FIG. 4-8

Dé esta manera para cada canal tendríamos: j j

Ov.

JPIG.

4, la
BFJBC'TO £>&

TOU

OOMO. I-NTE&RUP

,}*".-



Características :

I es función directa del voltaje aplicado,

.E?e un dispositivo controlado por voltaje y es un buen interrup

tor porque carece de voltaje interno,

331 tiempo de transición es muy corto.

Funcionamiento :

Para hacerlo funcionar Gomó interruptor es necesario aplicar un

valor de voltaje, determinado por las características del transistor,

en G (Gate ) con respecto a D (Drain) y B ( Bouroe ) .

Conducción ~> V" _, V"
G ^ I

Oondioiones ;
Corle -^ VG <<VI

V es el voltaje en G.
G , . . v . . . .

V es la entrada analógica.

£>i la entrada analógica\ dentro del rango -- 5 v.; el voltaje apli

oado en G debe estar en función de este rango, d&l voltaje de corte

del JfJflT y de rds (resistencia dinámica del interruptor).

rds estará en función del voltaje de polarización y será proporcional a 'VL.

JSntonces, nuestro problema es poner el transistor en estado de tra-

bajo y obtener Una rdsf-^suficientemente baja para este estado, de tal

forma que independice su valor de V y del voltaje aplicado para pola

rizar el



Para algunas aplióaciones, esto lo conseguimos mediante el siguien

te esquema: \ que el diodo representaría di colector de un transistor .

Guando el FST está en conducción, el diodo DJR está polarizado

al revés, de tal forma que para cualquier valor de V el diodo per

mane ce en esta condición, pues .V se acerca a V a través del
G I

ofamino conductor JR4; entonces, independiente de V t el G se po

ne en. cero v. con respecto a /3 y se consigue rds más baja para

el FBT.

A-demás, 324- evita que el tiempo de transición del interruptor sea ex

tremadamente largo, pues si consideramos C , C .̂ y O co-

nectados en el estado de trabajo, sin la resistencia 4, la constante

de tiempo serva incierta y extrema dame nte larga, ya que podría de-

pender de Jos corrientes parásitas de los diodos polarizados por el

G y del diodo DR\ la resistencia f¿4-}, junto a la capacidad total al G, da una oons

tante de tiempo que hace casi instantánea la conmutación (jR4 será de

terminada eocperimentalmente. )

4 - 10,



Pasaremos a diseñar las características de la oírouiteria que va a

poner en las dos oondtoione.s al FISI1, Utiliza reinos dos transisto

res; &1 primero que trabaje en la región activa (señal del JVLAJVZ) -l)

y en corte (señal del _NAND. - Q, ) para saturar o no polari&ar, al:

segundo, de tal modo $úe la caída de voltaje en el transistor sea

baja y conecte al G a — 10v. (voltaje suficiente para cortarle*)

J3n caso contrario no pasará corriente y el G mediante J34> seguirá

a Vr (Ov.t con respecto - a S). fig. 4-Í1.

.15v.

y/Según 'manual, dos transistores Compatibles • soní &/V370&

#-^3704 (npn) . • •

Ouando pnp conduce :T5~

= . 0. 6 v.

••0.6 v.

^ (8.3 _ 0.6)/ I

Asumimos tti - 4. 7 K que da I - 0. 57 m/A grw-e esía dentro del rango

permitido a la salida, del JVAJVJD.

Viendo en curva V,



'-íf.'tTUíi :/."„•••/••":•.• .••..'•
«i

COUECTC* CU??ífJT

> !.-"- - ic

= 0.6

C' necesitamos - Í% -tí a

guiente paso/ toinejni>os "Vrf,
C7 . * • • O J

jRSI^ f - i. 5 - V )/
\-r i

-! 18 v, 'para poder polarizar el si-

22.

=¿Jí>-

Cuando npn esia satur'adó;

ilr— 1 1

V

= Í.

x , ,
(sai)

= 1 . f de ourva)

=; 0. 2 v (de curva)

1.46 K (se emplea 1.5 K ;') o'dn lo que conseguimos

Consideremos el ef&oto de V_; ' en verdad en G los voltajes van a

ÍSv ~*~ V es decir de - Su y -- 28 iJ> voltaje suficiente se
j —

ccírctcíerisíioas de¿ F&T para ponerlo en corte.

caso que el pnp no conduzca: no es polarizado, no conduce, e

impide la polari&aoión del npn (no existe •*" )

ser

4 -



f- ' .J&l G mediante J34'-seguirá a la entrada

analógica;* J&l J?J3T conduce.

Con un análisis similar podríamos llegar al diseño del circuito de la

fig. 4--ííb en el ^oual JR-4- sustituye al diodo de germanio y se oonec

ta la resistencia de 36 * K .a 15 v. .

E/I funcionamiento de este circuito sería similar al estudiado anterior

mente; teniendo .una ventaja que es la de eliminar parte del error

por transferencia de cargáf pues mientras en el circuito de la fig..4-iia

el voltaje no llegaba al nivel de V (voltaje en l f s bureen ),'. ahora tien
o • • • ' • " ' " • ' —

de a pasarlo, pero no lo hace debido a que cuando conduce el diodo

de germanió la caída en el diodo, Cf~& (0. 6v. ) lo impide.

JEJn el osoiloscopio se logró una mejor respuesta con el circuito de la

fig, 4-.llb.

D(Ge) I

D

FIG. 4-llb

-12. 5v r

T
4-

-15v

- 13



4. ib PUNCIÓN Y DISEÑO D&L CAPACITOR A LA SALIDA

DE XjOB MUESTRE ADORE 8. • • -
>

1 ' . -

Cfada muéstreado^r funciona durante 4 us a intervalos cíe i 24 ue/
V . . ' . . ' T-^, '

de tai manera, que esta señaí constituye una U-l (i), (paso) y em

plearemos el capacitor O para Hacer durar esta señal de voltaje

en la forma más estable 'po.sible durant¡e el periodo de i 24 us ' (tiem

po de una conversión A./.D: ) .

Al poner C a la salida común de loa mué stre adó re a f estamos for

mando un circuito Í2 Cí:

/ 4) '// (i)

^ Desistencia entre . D y £> que según característiccts del
,

— Voltaje de polarización al revés / corriente reversa del G

= 15 v/.l nA = 1S<000 o.

> ^Resistencia de salida del operaoicnal = 40 Mo

Según (*) JR =40 Mo

D

KC*D &

eir)

FIG. B

4 _ 14



En el equivalente de, la fig. A; no influye la impedanoia de salida

del F1P&, porque en el tiempo de muestreo su capacitor de sali-

da (0. 053 1{^I) representa una impedanoia muy baja,

j&l :0iroútto se escita durante el intervalo £ = 0 —- t ~ 4> us y se óarga

por rdsj pues R es un Girovtfáo abierto (por ser tan grande) y C

en i -O es un cortocircuito.

Consideremos la formula que da el valor final de voltaje en un OCE

p a G'it.ó r •

i) , v/ = •
Siendo la esoítaoión:

Por definición: Vi
4 us

Ti ^

V (t) --R V (1

Considerando R ^>

/r=o

.•'i. -**'*

-R r /

) / n

Vi ~ O

Vf - (& v)./. (r

_

Después de t -4- us , la exitaaion es O (interruptor abierto) y el

paeitor se descarga (fig. b)

Seg'ún í) Vi ^80

Vf * O

, . „ -(t) ~ J3o e ,
Tr

= V e

4 ,- 15



VA.DOJR DE C y T:

Si consideramos rds - 500 o, la resistencia en serte con C serta;

rds+- impedancia de salida de FPB ^ 1 K.

Si cada muestreo se realiza en un lapso de 4 us (2 ue efectivos)

es suficiente que T&=í us. ' ' •

HC .'. C = í , nf. ' •

esíé caso el capacitor se carga en un tiempo muy corto con la

funoión' paso (proveniente del muestre ador T %-l us) ; pero, para

la descarga del capacitor ( f i g . bt ) í2 es -la impedanoia de entrada de

la operacional que es bastante alta, haciendo 1*$ muy grande.

Consideremos la variación del voltaje al emplear el capacitor .RC =

a? 1 nf - 4-0 m& — 4-00 ¿o.

io =^> tiempo de conversión,

Si el tiempo de descarga es 4-00 veces mayor, el decaimiento (des-

carga) tendrá un error del orden de 0. 4 % (muy bajo) .

_A continuación pondremos un dispositivo que t'&nga las siguientes earac

te rústicas:

_AZ¿a -¿tripedanoia de entradaf

¿Suprimir efecto de no Unea.lidad de la señal proveniente del capaci-

tor y además estabili-xarla¿

• ^aja impedanóia de salida con el o bjeto de que la señal no sea ate

nuada.

4 - 16



amplificador operacional /SAT 7#747 cumple con estas caracteres-

t , - utilizándole como seguidor de emisor o más propiamente como

seguidor de voltaje, lo que quiere decir que su ganancia es uno.

Este circuito presenta una una alta impedancia de entrada ( 40 Mo)

y una impedancia baja de salida ( menor que 1 o).

.Analizaremos porque siendo . la impednncia de entrada al operacional

i Mo (especificación del manual); oon la re alimenta don, esta resis

tenoia es más elevada:
Vin K

PIG.
\

Si entre, los terminales del operacional existe una pequeña diferencia

dé voltaje*, por ejemplo, í mv, este voltaje oon respecto a tierra es

mucho mayor por lo que la impedancia aumenta su valor ( 4-0 Mo. )

fig. 4-lZa. • ' •

_A la entrada del operaoional eóoiste una .pequeña corriente de polari-.

•Dación (80 nA.~especifÍGaoi6n, ) que causa un decaimiento de la señal;

una manera de impedir esto sería utilizando el circuito de fig. -4-—J £6

D

GSMJ

r



esía etapa del sistema &l esquema serna;

: entrado

: seriar
1
i

convertid
dor Se-\
r¿e P a r a

lelo -} •mi e nío "
n D/A. (> A . opera

ció nal
*. í1. de

'?ni¿es¿rec
5> FPB

a

1 — ' — ' * >

i FIG. 4,13 .

Para la Conversión serie - paralelo utilizamos un registro de desplaza-

miento cuyo análisis es:

Un circuito biestable puede usarse para almacenar cualquier tipo de in

formación que sólo tenga dos valores posibles. Por ej. puede usar,

se para almacenar el signo de un número, si ajustamos el bi* atable pa

ra: un signo positivo y lo reajustamos para un negativo. &i la informa,

oión tiene uno de n valores,, se necesitan log n b.ie&tables .. &s un ele-
Á

mentó básico de los registros .

DE RE-GIST&Q.

Un circuito de registro simple almacena el valor binario que hay en su

alambre que se efectúa según el control.

are c-o~ntrol está a nivel O, y en ese intervalo el

valor de la señal de entrada no afecta al valor almacenado en el circui-
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ío de registro. Guando hay que almacenar el valor de entradaf el

control se sube a i . Si en ese 'momento el valor de entrada es 1-,

se almacena- un 13 o si el valor de entrada es O, se almacena un 0.

Después, el control? vuelve a O y loa cambios en el alambre de entra

da no afectarán el valor almacenado.

REGI&TRO COMPLETO.

Un registro oóvnpl&to, que consta de un grupo de circuitos t?

Íes de re.gistro puede almacenar un número. Para almacenar un nú

mero binario el registro debe contener un circuito individual de regís

tro por cada dígito binario, como se ve en el pequeño registro indica

do en la ñqura 4-i4> . —: r^~. -.
> " *•* • ' '-.. :-í i ' ' •' ¡ ' i i /

FIG.

Como los alambres de control dé todos los circuitos de registro se co

neótan juntos, y las entradas se manifiestan en forma paralela (un alam

bre para cada dígito , ) los tres dígitos binarios se llevan simultaneamen

te el registro .

4. 2d REGISTRO D& CORRIMIENTO .

Un registro de corrimiento es un tipo especial de registro que puede

desplanar lateralmente todos los dígitos dé un número. Después de des

- 19



plagarse un lugar a la dere cha un número binario dé eeis dígito&, oo-.

mo 001111 aparecería oomo 000111. En general se pierden los dí-

gitos que se desplanan hacia la derecha mientras apar&oen a la imquier

da, pero ocurrirá lo contrario si &l corrimiento es haoia la isquier da

• Control FIG. 4-15

La fig. 4-1 tí, muestra un diagrama' simplificado de un registro de oo -

rrímiento. Guando el alambre de control se sube a uno, el valor al-

macenado en cada circuito de registro se lleva al circuito de registro

dé la derecha, lo que 'significa qué el ¿número se desplana hacia la de

reoha. • .Desgraciadamente el .disgrama de la fig. 4-15 es demasiado

simplificado, porque hace? caso omiso de un problema,- básico.' Quando

sube el control, .cada''circuito de registro comien&a a parabiar al valor,

del circuito de la izquierda, pero cómo ese oír cuito, también esta cambian

do, el valor del- alambre de entrada ya no representa el valor' que hay

que llevar' al registro , . Und forma- de evitar eato oóñstsíe en añadir una

demora entre los registros del ciróuitq, como se ve en la fig. 4-16'
1
1

f
j
1

-"JÍ.FG^ , -C- Ur

1 Control

ctemoTcí C¿emOT

f— ÍU-
a dem.Q ra. H.oTn.rt r-n

ÍJR^?O — *í — ̂ -t'jsso — ̂LJ ° :

. '
^JG. ^._Í6 ' !

demora puede tomar la forma de un alambre muy largo o de una

oombinaoión de induotanoias y condensadores que simulan un alambre

muy largo; de modo que se requiera Qierto tiempo para que el cambio
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de voltaje atraviese las demoras.

Cuando sube el control en la fig. 4-16 cada circuito cambia a su nue

uo valor. Sin embargo, debido a la demora, parecerá que el circuí

to de la izquierda no cambia o para decirlo de otro modo, la entrada

de cada circuito permanece constante aunque haya cambiado el circuí

•£••* ^io de la i&quiérdci; pero como lo. entrada cambiara después del pe-

riodo de demora, es necesario bajar el control a O antes que esto o-

c"trra, JBntre cada operación de corrimiento es necesario esperar el

tiempo suficiente para que la salida de la de-mora llegue a su nuevo va

lor,

R&GI&TRO DE CORRIMIENTO DB DOS CIRCUITOS.

Debido a que en la técnica de circuitos integrados resulta mucho más

económico el empleo de circuitos a base de semiconductores, que uti-

li&ar los circuitos de demora mencionados anteriormente, se utili&a el

re gistrado r de de splajsamiento SN7495.

J3ste. registro emplea dos circuitos para cada dtgito en ve& de un oír-

cutio de registro y una demora * En la fig. 4-11 el circuito A. (mást&r)

es el circuito básico del registro y el circuito B (sla-ue) sustituye a la

demora. Cuándo hay que efectuar una operación de corrimiento el con

trol J3 se sube a 1 y el número se lleva al circuito B. Después que el
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control J3 vuelve a O, el control A. sube a i y se lleva el número

al oircuito A.i aunque desplanado a la derecha.

i Masier Slave p f @ . 4- í ^ '

1 ^T3
i Q p , 1

7—5 77» /"» DJ"v -O W -O

i4

^-/•Control

; i

- r1̂
,4

Control B

1 B
-L_l p

A

~1

el intervalo en gtie se &íéi>a un nueijo valor al circuito Ei , su

entrada no cambia; dé modo semejante) durante el intervalo en que se

lleva un nuevo valor al circuito ^L, su entrada iarn.po.GO cambia. ]$n

realidad loa circuitos B se usan para mantener, constantes las entradas

de los óirouitoe A., mientras los números se llevan a ellos.

El ¿SW y-^QS cuyo esquema mostramos en la fig . -4-Í8 esía ooTnpuesío

de 4 circuitos F¿-S (iriaster - slaue, ) 4* puertas de selección and-or-

in-uerí, una. and-or.y 6 invertidores coneoíaá'os in¿ernarn,en¿e/ éstas fun

otoñes lógicas hacen un registro que puede operar con desplazamiento

a la derecha ó a la izquierda, dependiendo del nivel de entrada IÓ$Í:OQ

.¿¿3 al modo de control. Cualquier número de estos registros conecta-

dos en serie formarán un registro de desplazamiento de n biíe . ISste

regÍ8,tro también puede ser usada como un registro de almacenamiento

de entradas y salidas paralelas (A.jB, Q, D . )

Cuando un nivel lógióo O es aplicado al modo de control (enirada, ) Zas

eneradas and # 1 son habilitadas y las # 2 inhabilitadas. ]3n esta forma

4- -



Salidas

"Entrada.
Serial

Modo
de control

relo-
í

— Entradas

FIG. Jr-ii

¿Z.-a salida de oada J? es acoplada a las entradas JR~£? del subsiguien-.

te F1 y el desplazamiento a la derecha es realizado bajo- el control del

reloj uno. De esta forma se procesa la .entrada serial. JE!I-reloj dos

y las entradas paralelas A.¿ B, O, D, con inhabilitada& por las entra-

das and # &.

Cuando unCAnivel lógico 1 es aplicado al'modo de control, las entradas

and # 1 son inhabilitadas (desacoplando las salidas de oada F1 a las sub

siguientes entradas JS-H que previenen el de 9 pía ¿¿amiento hacia la derecha)



y las entradas and # 2 son habilitadas para permitir la entrada de da-

¿os en forma paralelafj^, B3 Q, D,) y el reloj 2. De este modo se

permite la entrada paralela al. registro o con interconexiones eceíernas,

la operación de desplazamiento hacia la izquierda. Esto es posible co

necíando la salida de oada F a la entrada paralela de cada F* anterior

(salida c23 a la entrada Ot) siendo la entrada D la entrada serial del

registro .

J?í ooníroí de reloj para el desplazamiento está acoplado a través dé una

entrada and-or, la cual permite separar las fuentes de reloj, a ser. usa..

das para la forma de desplazamiento haoia la derecha o hacia la i&quier

t ' : '
da. •

Lta transferencia de información a la salida ocurre oulando la entrada de

reloj va de lógico 1 a lógico 0.

Básicamente ios circuitos 'S~_R forman el registro tratado^ según fig. 4-lfl

pero para dar mayores utilidades se han aumentado las cuatro puertas de

selección and-0r-invertt una, ünd-Or y los invertidores cuya función queda

explicada.

£>egún esto, los dígitos se van desplacando haoia, la derecha (perdiéndose

losí" del eostremo en cada 4- us ce laC veÁ. que entra el nuevo bit) .•'—• • ..f-.. * • '

-E?n¿onces necesitamos un circuito(/de retención que almacene los valores

de cada bit y simultáneamente conecte a iodos con el convertidor J?/A/
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para ello utilizarnos un circuito integrado ¿3-ZV 747¿> cuyo Juncionamien

to trataremos de explicar:

4>.»f CIRCUITO DE DEMORA.

Se lo utili&a para almacenamiento temporal de información binaria,

entre unidades de procesamiento (registros de desplazamiento)y sali

da ( convertidor D/A). Xja información de daios presente a la en-

trada D} es transferida a la salida Q, cuando el reloj indica 1, y la

salida Q seguirá a la entrada 'tanto como él reloj permanezca en es

tcL condición. Cuando el reloj pasa a Ot la información (que estuvo,

presente a la entrada en el tiempo de transición) es retenida en la

salida Q hasta que el reloj nuevamente de el nivel 1.

? Q QU e ma tic amenté estarza compuesto de $ partes: fig, 4-19a

i D

Siendo la, primera un circuito puerta, que permite almacenar informa-

ción siempre y • cuando OF* — í. Lo podemos analizar a base de un ej.

sencillo de una puerta- .AJV.D, pues cuando 0 - O, la puerta esta cerrada

y .£> = Oy cuando C ~ 1 la puerta esta abierta y Bí =

j Ahora formaremos una puerta de la forma indicada

^ en la fig. 4-20> la cual permitirá el paso de -D y 'D3

-' t a A
•* - SJ.--J



cuando O,P —1, en caso contrario

la ptierta permanece cerrada (sin cambiar la

condición del F*. )

Lia segunda parte esta formada por un J? .R-£? (ma&tér - alave), ou

yo funcionamiento ha sido analizado.

Tabla del Oírouito:

D D Q

L/a regulación del de aplazamiento hacia la derecha (intervalo 1 —^ O) y

hemos visto que esta controlado por un reloj i y la transferencia de

datos del r e teñe do r al D/A. debe ser regulado por otra señal.

Mediante un diagrama de tiempos analizaremos cuales serán estas se.

nales:

4- - 26



Debido a la demora en el registró de desplazamiento (i/% del pe río

do del reloj) utilizaremos OJ^ pues oada desplazamiento se Tiaoe oon

la transición 1 a O del reloj 1 ¿

J31 control para la transferencia de datos de los 7475 al D/A. debe es

tar en el sitio señalado, pues debe comandar la transferencia, un poco

antes de que el dígito (0) t sea desplazado por la entrada del primer

dígito (D i o BME3 ) de la nueva muestra.

Notar c[ue los retenedores transfieren los datos oon una señal positi-

va (O a 1 ) <

Esta señal debe tener ecuaciones bole arias : D1 +~ O.P.

C.P porque debe ser durante la segunda mitad del periodo en el que

JD1 = 0 (instantes antes de que comience un nuevo desplazamien-

to. ' ' ' . • • ' " .

.Para obéener esta señal utilizaremos circuitos 7VO.R.

.De esta manera llegamos al convertidor D/A., cuya salida de óorrien~

te es llevada al amplificador operaoional 7S74-7.

J3s necesario analizar previamente el empleo del convertidor D/A en con

versión bipolar.

Para oon-uerston JD/A o A/JD bipolar por conmutación de corriente, una

corriente de balance amiento igual y opuesta a la corriente producida por

el J3AfS es añadida a lao salida del oonvertidorf esto se consigue oon un



voltaje constante de referencia y una resistencia, aunque lo ideal se-

TÍO, utilizar el mismo voltaje de referencia del D/A. para minimizar el

error de salida por temperatura f

Como para la conversión se utiliza - 5 v, la salida del A./D para Ov

será el número binario 1000000 * 64 Vr/lW^BMQ, qu,e produce una

corriente a la salida del D/A. de 1.3 mA..

J3n el lado de transmisión, en la conversión A./D se explica como se

logra el balance amiento de las corrientes a 'la entrada del comparador.

A.hora analizaremos la conexión utilizada en RX para lograr la oontter

sión bipolar D/A,

I D/A
-o SO:

- 6. 5

FIG
e o - v

Corriente de balan ce amiento I ^1.3

Da fig. 4-&% nos mue.stra que si J"jD/A , deberá pasar por

,R la mitad de la corriente (constante) para que por & pase i. 3 mA.
Á

que corresponderá a - 5 v, ya que la entrada es conectada a la entra

da invertida del operacional (resultado de conversión con referencia ne

gativa) I •*. i . 8 mA..

m
o ' 2

K
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= .6/1 -^4. 7 K

salida de la red de codificadora (D/A.) es conecíada a la entrada

de un operacional, (impedanoia de entrada y salida muy baja) y ade

más, porque siendo corriente la salida del D/A necestía ser conver

tida en voltaje. Hemos visto que la salida de la red de codificadora

es del orden de kilo ohmios. I3s necesario tener una ivnpedancia ba

ja de salida porqi.ue variaciones grandes en la carga de salida pueden

causar erro Tés intolerables en la salida de la red de codificadora o la

impedáncía de carga es Constante, pero tan baja en valor (rds), que

la salida sé atenúa fuertemente

A Continuación Haremos un análisis de como trabaja el operaoional:

FIG. 4-23

331 amplificador tiene ganarvia real y grande* Zi impedan da de entra

da del amplificador. Sil amplificador encerrado en oí cuadro es bási-

co y puede constar de una o mas etapas de amplificación.

1) A.V = Vo/Vt AmpZi/toación de tensión con Zf: conectada.

Circuito equivalente por ¿eore??^a de Millér (K —A.v):

Vs
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Pero A.v=2*10 (nominal para el

%) / Z* / ( i - AV) / << / Zi / por lo que I' & I

3) Vo =_Atí Vt xAv * / *• Zf/(l,—A.v)

j3i _A-u ~* P& f la impedancia entre i y 2 se aproxima a 0. (cortocircuito)

o la impedancia de entrada es muy baja:

A.ü=% ^Í05 %' = 3.9 K Zi - 8. 9 * ÍQS/2 *10 « 0.0195o.

4) I =¿ Vs./Z

De S): Vo ̂  -/ * Zf^¿ --Z' *. Vs/Z

_E?Í funcionamiento del o pe racional entonces es presentar a su entrada

,un cortocircuito virtual o masa virtual-, esto implica que aunque la rea

limentación de la salida a la entrada (Zf) sirve para mantener Vt —Q,

la po rrte nte. de e ntrada del o pe ra ció nal y e nto nce s la oo rrie nte a uminis

irada por Ve elude este cortocircuitof pasando por Zfy con lo cual

Vo - -I x 2/f (se representa esta .situación por flecha en fig.

\ FIG. 4-25 \ es eZ que utili K am o s~ en el amplxfró ador operacional que e'sta

a continuación del D/A¿ pues'f según fig. 4-2.6 si es/jT^we considerarnos

una carga de 1 K, y la impedanoia interna de salida del operacional 75o

(según manual, ) además de las características anteriormente vistas; una

-6 —¿Lu 4 - 30
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corriente de 1 rrtA daria una caída de voltaje de 75 mv. Para com-

pensar esta variación necesitamos una variación a la entrada de

0.07óVj3* 20 =• 3'. 75 * 1Q~ que corresponde a una variación a la salida

- 9 3 6
de 750 nú. y .RQ =750 oolO /10~ = 750 a> 10~ o.

Una alternativa seria utilizar el circuito integrado DA.C-&9 SERIE; &,

que esta compuesto del convertidor D/A. y un operaoiondl y que cum-

pliendo condiciones especificadas, trabaja' en conversión bipolar.

¿a salida del operaoional, que será él valor analógico de las 4 mues-

tras, deberá ser muestreada sincrónicamente por 4 mué seré adores oa-

da ig-tr us. (se emplean fuentes de muestreo iguales a las de 3?X.)

J5?í disefío .de las fuentes de jrriic^sireo lo eccplioamQS ante riormente; el. . . . ̂  . . t

.'V;'¡

úníoó cambio seria el sincronismo de lo oual nos ocupamos:

Utili&amos un contador modulo 4 (igual que en T3C)que nos proporcio-

na 4 estados diferentes j/ oonsiderarjdo que debe contar al comienzo de

cada muestra sincrónicamente con el lado TXy hacemos el reloj del con

tador D8 .

rrs

Qí

n

o/

i*

&

s>

n J~L n

PIG. 4-27 4 . si



ún diagrama de tiempo (fig. 4>-&r1)9 para limiiar el tiempo de con—

mutación por 4 us. por razones especificadas y además, porque en el

lado F¿X tenemos un retraso de medio tiempo del reloj más la demora

en demás circuitos; creemos -.p.rudente muestrear durante el período

JD^-y dando tiempo suficiente 'para que la muestra analógica correspon-

diente a cierta palabra digital se estabilice (retenedo'res pasan la pala-

digital en paralelo al D/.A en el impulso DI +CF* )y el uaZor ana-

lógico lo logramos entre los pulsos D4> y DI 4-'G«P .

El voltaje de cada muestreador dura un tiempo muy corto ' (en la prác

tica menos de 4 us) por lo que tendremos que poner un capacitor a

la salida de cada uno.

CA.L,CUL,0 DEL. CAPACITOR.

Si el fet conduce ee suficiente que T — 1 us , Lia resistencia en para-

lelo con C seria rdst ya que la impedancia de salida del operacional es

bas tante b aja.

T =CR C =J us./500 o. = $000 pf.

Posteriormente veremos que el capacitor se descarga por una resisten

da grande (Mo.)j y que su característica durante el tiempo necesario

(l&4 us.) es constante.

.A continuación debemos poner- filtros (en cada uno de los canales) que

tienen como función:

i. Detectar la señal,

¡3, Liimitar hasta frecuencias de 3.8 K,

4> - 3%



el diseño de los filta?os dé entrada sé analizó que tenían una oct-

racterístioa suficientemente selectiva para utili&arlos en la safada (con

el uso de elementos disponibles se logró construir filtros de carao -

teris ticas similares. )

Nuestro problema es acoplar las fuentes de muestreo con los filtros t

sin que la impedáncia de entrada de estos últimos (baja) afecten la sa

lida de loa muestreadorés . Además, según analizamos en el diseno

de C, éste de be de s cargarse po r uña impe danoia muy alta .

Al igual que en el lado T2C, podríamos utilizar 4- operacionales (uno

a cada salida) como seguidores de voltaje t cuyo funcionamiento fue an.a

libado .

Pera al carecer de esta clase dé O/., decidimos emplear eí"par de

iJ3arlington11 que es un circuito bastnnte económico.

Car a ote rustica & ':

J^provecha un B alto de los transistores;

Une dos circuitos^ manteniendo SUB características independientes uno

del otro .

corriente pequeña de base en Ql ieí (1 ~a~l ) es amplificada por

ag (í .-ai)

- 33



don respecto a las corrientes de colector al iei es la corriente ñor

mal en cualquier transiste rf cr# (1 ~ccl) iei representa una pequeña

corrección adicional.

Notemos que IOB a son un poco menores que la unidad <y que la co-

rriente de entrada es mtioto TTcnor que la de calida. • fig. 4— 28.

Q2
1

v
al ÍGÍ

iei

re -» Resistencia incremental del diodo JS^S polarizado directamente . Su

resistencia es una función d& la corriente d& emisor y está dada por.

/dV/di/=(KT/q)/i

K -» constante de JBoltí&inan

T -* temperatura en grados Kelvín

q ^ carga electrónica

A. t&mperatura ambiente. KT/q =#6 moy re =•
£„ en TTiA.

Tí!

re en o

rb -* resistencia, árnica del contacto de la base y de la región de la base.

re — valor de la fantura de ooZco¿or, que es un diodo polarizado inversa

mente .

ce — fra c cien de oo rrie nte de emis o r^ que & e transfo rma en c o rrie nte de

colector.

Circuito equivalente T para el transistor? g_ / '
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ULiA.D O .

Voltajes necesarios: 15 u.

- ' ' ' . .- " : ' , ' -./**•'.«
* < • .

- . ' ' , '• • '• &' v

Carga para .fuente de .1 % -u . ;
•V ' ' '• ' '• ' /'i/ ' • ' • - . " ' ' . : • • . ' ' • • . '

72710 Nominal £. 4 mA (Í) Circuito (fig . 4-8ÓJ

Como toemos la corriente tiene un valor bajo.

Emplea remos en transistor 'de :

('pqiénoia máacima de disipación -SO O miu * )•_

-1 00

- ' • • , ' ' , ' - • ' • ' • • • ' - '

¿Si ¡es • giLe ' en" su \emtsor, debemos > tener 12 i) ¿ , en su base:

VL '•' « 1 Í ••+*ÍV!¿ '^=:t^frV, ; ' . ' • - • ' . • ' - .- • ' ' • '- • ' . ] " : • ' :
by. • • be • " • ' . . ' .: • • ' . • . . . . \ • ;

o..

-'-^'J /B -6", 4 mA/100' =ff*6'¿A,
" • r\' J - '

100

T

npn

un vaior-para

en el circuito utili-zamos una Fíl

.t) = restséenoía

de -Un 7C.

- 36



II « $,.4 v/3.3 K = 730

. _ . _
É O

=i%.6 V./676 uA = Í 8 . 6 _

ia de disipación máatima:

Í8 K.)

P ̂  , = •£». 4 mA 3 v. . = 16. 2 miu . • .
Tac

Entonces es suficiente utili&ar elementos de 1/4- iu . aunque se utili&a

de i/2 iu.

Carga para fuente de — 6 i>. :

72710 NOM. - 3.8 rrvA
JReQi&tenoias utilizadas para

" - í. S mA

-~ • conversión bipolar.
!f ' - i . 3 mA

' ~ 7.4 mA

utili&amos un diodo &enér en serie con. una re&Íaíe,ncia

Oaraoteristicas del Zener(H-&P 108) :

V = 6 . J B .•u. (voltaje nominal)
r . - . • • . .

/ 77í.aoií7?i¿í í-^-6 -niA (cor rienié máxima del ¿ener)

JSmpleo d&l diodo Z&ner :

Son diodos que operan en la región critica, polarizados al revés

FIG .4-31

las características nos podemos dar

cuenta que la corriente reversa a través

del Zener (I&), en la región crúioa crece

rápidamente, mientras el valor de Vg casi

4 - 37
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es una resistencia üariafcle, para calibrar bien la solida de 5u .

J3ajo el o^riterio de gue Z < B JZ¡ circuito ¿ si £5 circuito = 6"ij . /400m,A

¿#50 o.j podemos hacer & ~ #50 o.

Considerando que 6.2 v, es un voltaje común a .R» y Hv +-J2JP y que

% = 500 o . •'- Rv -f- J2Í7 = 500 o .

í - 6 .2 v./ZSO Ó. = 25 mA .

J« = I + J, = 25 + 3 =^S mA.
o

condensadoras hacen la impedancia de salida, en frecuencias al

tas¿ minimaf pues desde el punió de vista alterno constituyen un fil

tro (cortocircuito).

El condensador, que está entre la base de los transistores y ¿ierra,

además de ser un filtro estabili&a la salida de voltaje del aener. Si

el condensador está en paralelo con la impedanoia de enírada del oi

cui¿o (Zci) tendremos que hacer: t/vu . C ¿^..Zci / sin embargo el

valor del oondensador no es criíico y se utili&a O - 100 uf*
: • ' ) • ' ' . . '

El condensador utilti&ado en la fuente de i 2 v. tendrá Valor y furi-
\ similares *
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C A P I T U L O V

CONVERTIDOR ANALÓGICO D.IGITA.L.
5 . 1

CARA C TER IS TICAS.
•5.1a . , ,

.Deberemos considerar varias especificaciones importantes que incluyen

las características funcionales y eléctricas del convertidor, además de

las características eléctricas de la señal analógica d&_ entrada. Ttpica

'mente loa factores más importnntes que determinan el convertidor a

Usarse son la exactitud total y la velocidad de conversión requerida.

Trataremos de estudiar .éstas y otras especificaciones que afectaron

la selección y diseño del convertidor.

EXACTITUD TOTAL, DE
5.Z

Puede ser dividida en dos partes básicas:.

Error de cua-nti&aoión y

Error debido al equipo electrónico..

DE CUA.NTIZA.QION.
5. #a

O resoluciónt o precisión de oonversión} es una función del número

de bits en la palabra digital. El número de bits determina el núme-

ro de valores digitales de O a espala completa posibles para repre-
\ cualquier valor de entrada analógica. El error de ouanti&á-

oión máaoimo es de ± l/£.Bm¿3 (el verdadero nivel analógico codifica

5 - 1



aneacas f harán que estos cambios no afecten excesivamente la ope-

ración del equipo (compensación.)

Típicamente 'para lo's • convertidores A./D los errores por el equipo

son combinados en un término unió o, esée error indica que la con—

versión bajo condiciones ambientales especificadas nq excederá su

nivel, indiferente a la entrada de voltaje analógico (en su rango ñor

mal). 131 error por el equipo es usualmente especificado como el

porcentaje (—) de la entrada analógica de .voltaje a escala completa (J3Q)

Xja exactitud de este sistema de conversión es una función de la su

ma algébrica de los errores individuales en los ele Trienios de siste-

ma.

En vista de que el aparato fue construido casi integramente a base

de OIf el estudio de errores será^un análisis basado en las oarac

teristicas eléctricas de cada uno de ellos, En este estudio existen

dos formas de cálculo : "en el peor caso" y "análisis estadístico, de

error1*. ,.

EN EL, PEOH CA.BQ.

L>a distribución de error es de tal forma <que es igual a la suma al-

gébrica de los errores máximos posibles tornados en la misma direc

don y es menor o igual al error permitido del sistema.

Entonces y si cada uno de los elementos oontrinuyen con un error Tria

anmo y todos estos errore,s is.on tomados en la misma dirección, eccis

: I

te una posibilidad extremadamente-.remota de que suceda y si es que

6 - 3



el diseño esoige un error máasimo, digamos del 1%, puede resultar

que los elementos a emplearse tengan muy poca toleranoiaf aumen

iando su complejidad y costo en forma,

greneraiiizad'o es separar ios

dos grupos ';' errores aleatorios (casuales) y 'sistema-*

ticos.

Líos primaros waríctn según la oi^rutí de distribución (fig. 5—3.)

Xj o Q: segundos se deben a alguna fan ción definida de las condicione a

de operación del áisiema, ;/Msí' pomo; t íaior 'del voltaje dé la fuen~

¿e, íeinT'pera¿ura> vida de operación, eto,

error cero

distribución normal de
errores aleatorios al
rededor del valor no

del error prin

m So

m
_, — ̂ - -^ - -

-do m-zo m-ío, m.
^ desi;>aczo
Jo nes estándar o —

Los errores aleatorios cambiaran corno resultado d& un.a. variación a

las condiciones d& operación; pero en tíista de que éste podrían ¿o-

?nar cualquier dirección* la posibilidad de que suceda en un valor en

paríiietílar seguirá Id distribución de la curva (fig. 5~8).

Cespites que los errores sean identificados oomo aleatorios, y sistema*.

el error total s& calcula domo sigue:

5-4-



es el error promedio debido a causa uno.

n es el error promedio debido a causa n.

Sel es el error aleatorio 1.

SJcm es- el error aleatorio mt

error sistemático total debido a causa 1.

es el error sistemático toial debido a causa p.

Líos errores sistemáticos que no tengan relación entre si con soloca

dos en grupos separados de acuerdo con su causa y cada grupo es

algébricamente sumado para dar el error sistemático total debido a

esa causa. Cualquier error sistemático de origen indeterminado si

gue la distribución normal de la, curva alrededor de su valor prome

dio ,

5.3a NOTAS SOBRE L,A TA.BJÜA. DE LA. PAG. 5-6.

Convertidor D/A.- L¡a especificación de 0.1%/'Y'r. de estabilidad se

debe a posibles variaciones temporales de resistencias y transistores

afectados principalmente al faotor ganancia. JVo fue. tomado en cuen-

ta por su valor bajo.

131 error 'sistemático debido a la fuente de voltaje (±15v.) dependerá
/

de la fuente que se utilice y afecta solamente la ganancia. (Continúa

en Pa. 5-7. ) ' V: - \
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*. £/ct sepe aleación del

.j liona 'muy £>oóa ín/lucnoía <¿«>&ido a que oí Compara-

dor asía íra bajando oon una enírcsda a ¿ierra, <¿<s mane re ^uc el

de modo ooTnún es la mitad deí tto&zfa d^/erenoíal (e ni rada

«í-uaítiar a «a caía oompíeÉa eí error dio&icío a o0rr¿onl0 '**

¿a Í7np« danoía

COTÍ di/arcnoía de oorríení« máonmci cíe í t^y», o£ vcífo^s rosulíanío se

ta /aíía da aparados necesarios para

2a medición, no oonsideraTnoe erro ros debidos a: variación de rds,

r^spuoeía ¿raneftorto, acopla-m¿«n<o at¿éo«sttJO entre canales debido a

corrieníos parxS»ííots «n 01 e sí a tío cíe oor¿e j/ «oleaje lf offset" &n el ee• ' ' *̂ *

ioa*o da

/Tfv D

PJ3

«/!
1000 pf D

,' 5-4-i V__
el & e iodo de trabajo, e

oapaoiíor de eatfd& ^oo?nún c Éoáas ios inMo s Breado re »^> ?>ero la i-m,

ia de eiaHda deí filtro «s prao¿¿oa-m.«níe /para eí ínícr^üaío de

tnao) £/*& OS tí t& ÍTn.*í©dcnci'a ¿e salida $01 JPJBT2* aerita J/tü O.* • ' ** * • " • ' " / ' •
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La diferencia de impedancias causará alguna atenuación y transfe-

rencia de señal entre canales, de un porcentaje :

(1/vu 0)/(l/<w C5)=33 1/33 = 3%

.E?síe error puede ser eliminado empleando cuatro operaoionales (se

guidor de voltaje) entre la salida del filtro y elllsource "del 1?!BT,

peno no Había disponibles más amplificadores para esie trabajo. -

Definiciones : • • :

Vb lia je "offs et"'. - Bn el co mp arador, es el vo lia je máximo necesario

a la enirada para llegar a un estado lógico definido ¿ JEs una, fundón

de la ganancia finita y de la variación en el V de los transistores •
be

de entrada.

Corriente "offset", - Diferencia de corriente entre dos entradas para

llegar a la misma condición.

5.4 E&P&aiFlOA.OION'&S DEL CONVERTIDOR,

Se refiere a la capacidad del convertidor para distinguir entre valores

adyacentes. JE?s una función del . número de bits en la palabra digital.

Estos bits introducen un error máocimo de conversión de

33 n la práctica sin embargo , es limitada por el ruido de varios oircui

tos analógicos o de conmutación y iambién por la linealidad y monoto-

nioidad del aparato .

5 - 8
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errores de escala que afecten ¿a ganancia del sistema, pues para

solucionar este problema podernos valemos de vario someto dos de

amplificación. . ,

5.4o EXACTITUD RELATIVA. ; ,

Se refiere al nivel noñunaZ; de esca'ía. completa, sin referencia a la

efxsQcUtiid absoluta de este niv&l. . , ;

'." . JBntonoes si por ejemplo 1000000 @.s. producido en el convertidor, án

te un voltaje exactamente'. J3 C/ $ — Ov ., podría decirse que él aparato

.tiene una eosaotiiud relativa completa en ese punto ;• sin* embargó , la

ecoactitud relativa deberá- relacionar datado 8 los puntos sobre el ran-

go oompteío : y se la define usualm&nte como el porcentaje máooimo de

desviación de la salida de la linea recta ¿rasada desde O al valor no

minal de & Ü y que enceste, oasp .es ; O . Iv . - 1% J3C, pues .a un va

lor de O.lv. se obtiene la palabra digital 1000000 (medido en osci-

lo s copio . )

5.4d VELOCIDAD D&

,Ss éspe oi^toada en bits _po,r segundo o conversiones oompleías por se

gundo ; esta determinada por la frecuencia contenida, en la señal á*

nalógioa y la exactitud de conversión reguertda o por una convinacion

de estos factores y el número, de señales de entrada analógica que

pueden .ser convertidas por. el A/D en un intervalo de tiempo. De a

cuerdo con el teorema de SJiannon, para reproducir una s&nal eccao-

/ 5 - 10
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„ Entonces, si i , ea el tiempo de 'apertura de la conversión A/D,

el voltaje incierto en la conversión alrededor del punto de cruce es:-

AV = V " _ _ ' &7T/ t , =r 5 * 6. 28 * 4 * 10 * 82 *'10~6^ 4 v.

Notamos que el voltaje incierto es una función directa del. ti&mpo d&

apertura de la conversión A/D. Una reducción &n este tiempo oau

sara una reducción directa en el error incierto. Una forma de ha-*

oerlo es usando un • circuito de 'muestreo. ; pue& el error es reduci-

do en la relación del : tiempo de apertura de la conversión A/D al

tiempo de m'ueeíreo, • ésíb es: -bv/l 6 -O-, #61;. — &. 7%. J3 Q . ' • ' ''

5.4-e MANGO DE ¡ENTRADA D& VOXjTAJJ^ AÑADO G'IOO A ESCAL>A

COMPLETA. ' . •

Rango m á ácimo ' positivo y negativo de la, entrada analógica, de voltaje

para la operación normal del convertidor A/D : ±5ij ,

JSntTada de voltaje máscimo para- el degrádamiento del convertidor A/D

o capacidad del equipo para permitir entradas analógicas sin sufiralr da

no, .E?s¿a característica es limitada - especialmente en las fuentes de

muestreo por los J333T, cumpliéndose una característica deseable en

el sistema de comunicación. ,

5-4f IMPE&ANQIA. DE ENTRADA AL' CONVERTIDOR A/D.

Valo r calculado ante rio rmente ! , '

SALIDAS
. . - . . , 7 - min. tipo mace.

.•BU valor de voltaje para lógico uno es #. 4 v 3.5 v

J31 valor de voltaje para lógico ,oeró es 0. £# v 0.4 v

L/a impedanoia de salida medida es SO o., •*



5.4h JR-A7VGO DE

El rango de temperatura sobre el cual el equipo deberá operar es

O a 70 Cj determinado por las características de los circuitos inte

grados.

5.4-i PA.CTOR&13 MECÁNICOS.

Tamaño : l'i, 5 cm, ce #1.5 cm. ce 8 cm.

Salidas: CP, DB CJPy &, D8, D4-.

Entradas (fuentes de voltaje necesarias) : 15 v. , 5 v. / 1 # -u , , ~6v..

5.5DETA.L,L,BS DE OOJVSTIt UCCION.

Oís necesario realizar ciertas acotaciones so bre experiencias adguiri

das en la paróte practicar para lo cual seguiremos el paso de la se-

ñal por los diferentes bloques de F*ig. 4-1,.

Filtros Pasa Bajo.-. A la salida de los filtros ee podía notar un acó

plamiento entre ellos; seguramente debido a la projimidad física. Es

te se. eliminó intercalando pequeñas planchas de aluminio enir e los fil

tros.

Sistema de Muestreo . - Se prob'ó diversos valores de JR4 (Pig. lia,

Capitulo I~V) de acuerdo al nivel de voltaje que alcanzaba. la señal. Se

obtuvo un nivel máacimo con una resistencia de 10K. 33sto podemos

ver en el aparato construido, en el .lado de recepción, ya que en el

lado de transmisión se empleó el circuito de la'.&ig. 4--llb por dar

una mayor e so actitud e n la transferencia de " la señal.



Convertidor A./D. - JE?n el comparador un problema* básico fueron

las oscilaciones. Con el. oscilosoopio se compro bó que provenían

de las fuentes de 12 v. y — 6 -u . , por lo que se colocó conde nsado

res de cerámica de 0. 01 uf. entre las patas del dispositivo pertene

dentes a estos voltajes y tierra. Es muy importante realizar es-

ta conexión directamente desde las patasf porque alambres muy pe

quenos podrían introducir un valor inductivo que repercuta en el

trabajo del comparador. Además, se conectó condensadores dé

$20 pf. entre las patas de entrada positiva, salida y tierra del oom

parador.

Bajo este mismo criterio se puso un condensador eleotrolúioo de

10 uf. entre el punto de 5 v. y tierra.

En la parte lógica del circuito el mayor problema constituyó en con

seguir condiciones apropiadas para el funcionamiento perfecto de los

ciroufáoíM SJV7-4-207, pues según especificaciones las entradas J y K

deben iener un tiempo de duración igual o mayor que el del pulso po

sUivo del reloj y además el "Clear" de los 3? debe terminar antes

que comience este pulso.
f

Esta última condición se cumplió haciendo el reloj dé los 3?

Oí =• C.PJP 03 Z>8( Con es¿o se cumplía también la primera condición,

pues J y K cambian cada 4us . > según CP,

Lias mismas condiciones tenían que regular el funcionamiento del

5 -. 14



utilizado para lograr la salida serial; por lo que se utilizó el circuí

to 14174 controlado por CP> pues se lograba igual tiempo de dura-

ción para las señales J y K f ademas, este tiempo seria mayor que

el pulso positivo del reloj del F'lip-Plop 74-107 (CJPJ? ) .

Si no se utilizaba el circuito 74í 74, los tiempos de duración de las

entradas J y K del 74107 no tendrían una duración definida, dando

una salida serial del convertidor errónea.

"En el lado 33X > los bloques de conversión serie—paralelo (registra-

dor de desplazamiento y retenedores de datos), convertidor -D/.A y

sistema de muestreo funcionaron perfectamente,

Se debe anotar que la señal sufre una fuerte atenuación al pasar por

.loe filtros de salida, sin embargo comq esto se puede remediar fácil-

mente mediante pasos de amplificación, transformando el par de Dar—

lingion en un triple de Darlington o diseñar él par para que a la ve&

constituya un paso de amplificación, no estimamos necesario hacerlo en

es^e trabajo t

_A la salida, la señal se obtenía en uno de. los cuatro canales, habiendo

la puesto en una entrada determinada en él lado TX.. 33sto se remedió

conectando el pulso I1 — Ql Qg D8 del lado TX&&1 "Ciéar" de Jos dos

Flip-Flop que forman el contador módulo 4 del control para el sistema de

muestreo en el lado J2-X" , con 'esio se logró la sincronización de las se

nales de entrada y salida*

5 - 15



¿En la fotografía del lado de transmisión se puede apreoiar dos tar

jetas: en la primera están las fuentes reguladoras de voltaje y el

sistema de muestreo, en la segunda está el convertidor .A/.D . El

lado de recepción está compuesto por la cuarta tarjeta de izquierda

a derecha, compuesta por el convertidor D /A (DA. O 9} que ooupa

los tres ¿zócalos de la parte inferior izquierda de la tarjeta f los re

gistros de desplazamiento , retenedorest sistema de muestreo y ios

"par de Darlington" . Debemos anotar que los ocho filtros para la

entrada y la salida del sistema están construidos en la tercera tar

jeta. .

5.6 HXPEniUE NT ACIÓN.

Muestreo de la señal.- La fotografía 2 es tomada a la salida del

sistema de muestreo en el lado TX. Lia señal sinusoidal de entra

da es de 1 KH& y podemos mirar la similitud que existe entre la

fotografía y el estudio realizado en la.fig. -V- £ (Capúulo TV/, pues

en ambas ewisten niveles de muestreo idénticos a pesar que en la

fotografía se ven mayor número de muestras.

iíd fotografía S es el muestreo de señales de 1 y # KHs: y relacio

nando con la fig . 4'—%. podemos de cir que el núme ro de muestras to

madas de la señal de 1 KH-& son iguales en ambos casos ¡ con

respe cto a la señal de 2 KH&, es muestreada solamente en dos ni

5 - 1 7
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Jfolo: grafía., 5, _ 4-

veles (positivo y negativo) que es lo que esperábamos.

Finalmente en fotografía 4 vemos el muestreo de cuatro señales de

frecuencia: 0.5 KHZj 1 KH&, $ KHa y, 3 KHx.. Podemos admi

rar como se intercalan las muestras de una y otra señal derrostran

do lo estudiado en Capitulo I, sección 1. 3a (fig. l-33 pág. í-8. )

Sn la fotografía 5 vemos la entrada (parte superior) y la salida (par

te inferior) del comparador cuando no ecciste ninguna entrada al con

veriidor -A/Z5/ notemos la nitidez de la salida (sin oscilaciones) .

Sn la fotografía 6 y en el mismo orden se encuentran las señales de

entrada y salida del comparador cuando ecciste señal a la entrada del

convertidor A./D y como ésta es sinusoidal las dos señales de la /o —

5 - 19
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tografia están cambiando y con mayor nitidez, y ampliación se Tía- '

\ notado la salida serial invertida en la señal de salida del com

parador.

Lia fotografía 7 ecopone dos señales tomadas de dos canales (termina

les del lado R}C) . Las características de estas señales son:

f a la entrada a la salida o a r a cíe -rfs tica

(KHx)

í

(ooltios )

4

(voltios )

0. 7

( color)

claro

13 obscuro

TABLA 5 - í

La señal de g KH& medida da el valor de la amplitud máccima } pues

con mayor amplitud la onda se distorsiona.

F1 o to g rafia 7

5 _
















