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I NTR OD UCCTI ON

El érbpééi‘to de este trab&jo‘ es ayudar a disefiar y usar equipos de
conversidn analégica:-digitat o digital:—analégioa. y proporcionar cierios
oonooimientos bdsicos sobre transmisién PCM (modulacién por oodi
ﬁoaov‘ié.n de pulsovs}.

Verdadermmenté el a‘pa%ato oonstruido es un oircuito hi'lﬁ'r'ido (A/D y
D/A) por lo que las ewxperiencias adquiridas serdn de mucha utih’t
dad parae aquellos ingenieros o técnicos que de una u otra forma es
ten wvinculados con el estudio de téonicads de oconversidn electrénicas.
El andlisis tedrico se realizd en oinoo ocapitulos.

En el oa.pﬁulo I encontramos nooi{:nes basteas de PCM, a base de
las cuales deduoimos las caraoteristicas esenciales que influirdin en
lo seleocién del tipoA de conwertidor A/D a construirse.

Diversos métodos de conversién A/D son estudiados en el capilulo II,
concluyendo con la selecoién del conwvertidor apropicdo para ser utili—:
zado en un sistema PCM,

Posteriormente, en el capitulo III se disefia el conueﬁ".idor A/D. Es
te capitulo incluye un andlisis de‘tavllado de los ocomponentes gque forman
el aparaio.

Para la parte experimental se consiruyd un sistema de transmisién de

ouatro canales, tratado en el oapilulo IV.



FPinalmente el ocapitulo V wversa sobre el error y caracterisficas del
conveériidor A/D, incluyendo detlalles que solamente en laboratorio

pudieron oconocerse.
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CAPITULO I



CAPITULO I

1.1 MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS.

En ";oa.is"{ ‘toda{‘s-'g,a.e'plant,as( telefénicas del mundo, ahora . .se usa t,ra._r’y_s_
mis‘ig‘ﬁ analdgioa F.DuM. (%\/Io&ul’%zc‘ié‘n ‘por Divieidn e .F'r‘:ec.uenoi‘a} :
© oualgquierc de las formas c'l‘e”moa'._?,'l-;a'c’)'iér;.zj and.'ldgi'éa,ﬂ, - Una 'nﬂeua. ¥
difév“e’ﬁte forma de planta e‘qn’a‘.in‘sgb.ladc;."uaa-r}de._Za.:'téo'n.i‘o'_a‘,' llamada
‘P.C.M. (JMo'dylaéién‘-p_bf _C‘qdiﬁoc‘r.ﬁoz’érn _da. Pulscs); an -’l'a. cual ‘laj
vor Y _ot’r‘_aé s“é‘ﬁa'l'?,.s Janaldgicus _s:e'?r:z".c"-v_y iqonvertidas eni un grupo de
bils . :

Una variedad de técnicas de ’pulsg son teoricamente aptas para la
transmisién de infom’dc’n’o’n.‘i En todas estus téonicas, lu informacién
analégica (misiea, voz humana) n’e"c‘e‘sﬁ“a'se'r'“othﬁcada. en alguna
forma,”’ de tal manera gque pueda ‘ser iransmitida en forma de pulsos
y éntoﬁqea'décodiﬁcada;en el lad03 de ‘rqupciéﬂ para freqo’.&st'r‘ui'r la
informaoién,

Los oircuitos son ‘disefiados para ltfans_mitir trenes de pulecs a muy

altas velootdades, en los ‘cuales, wvow, ;T‘.’V.f'ifa)'c)i’mil y datos, serdn

1l
i

todos codificados y enviados de una manera unifo *me sobre _eanalés
que bdsicamenie son digitales. Hay une mayor dentaja en usar téo

nicas digitales para ld ilransmisién.



Crn tranemisidn amtégiaa, oucndo la seflal es ampuﬁaada el n.w
do ae amﬂﬁ‘%ca\e@a con alla; ei la sefial paua por trans'miatén da

reﬁq{p&s de mpltﬂoamdn. al ruido es aoummlaiivo.

. Con: fﬁmwﬁaﬁﬂ. digital, cada sstadlén repetidora regenara al. pid

so. JNuesvos y olaros pulsos son reconstruidos ¥ anviados. ¢ la

-prom'ﬂma- repatidora domie un. procedo awaar Hane. lu.gar. v a.af

el iren de pulecs puede vigjar o ird.évaa da un deepreci a.t:rle mido

medin, Soluments un vuido emcmpoiomal {gmnda) pwada éa#rmir

wno o m&m pulsos; de tal manera gue eilloe no nueda.n aar recons

tmi’d‘oe,p“a’r loe ewlaciones ‘rapatﬁizojrau.

- Lia principal desuvanlaje en lo transmisién de pz‘d‘"a'o's‘ @8 que se 16

gufere un aencho da bende muy grande.

Pora envier une cantidad dada de coﬂuargﬁ.agane’gv telefénfoos por

aj. nsocasilaritmoe un anoho de bﬂ-{ﬂﬂﬂa“ﬁﬂﬂ?w' mde grandes gque con

loe niu_t?émas analégéooe an uso. |

8in embargo, porgue la sidlal eé regengrada flif“d;;m?ﬂﬁmeﬂe,l la ‘ue;

ﬁal ®.C. M., pusde ear opgradd con una bag raldoién; seflol @ rui

. do (s/n.) |

Hay entoncaes un compromiso entre ancho de banda, y relacién ecfial

a ruido en la tranemisidn ds una cantidad dada de infarmacién. &e

puede demostrer gque pare uUn acumenio de ancho de banda » @l mejore
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miento de la condicidn s‘/n 'es mayor para un sistema P CM, gque

‘para unea medulacidn analdgica de una portadora sinusoidal.

Bl ecosto del eguzpo '.‘e‘lé‘otﬁéb, -:"r‘*‘e-;f‘éﬁdo al é’qu')po terminal de un en-

)

laoe. es -considerablemenie mdas barato 'pa,'ra.‘,;P CM que para FDM; 3

facteres contribuyen o afirmar estor

. 1"_' "La.tende'noia ‘a,"rr'af'u'y egvte'n}sa.s faciLidad_es de‘ a.'n.__ch;of de. banda; .

a

2. E;?)-fdeoﬁgcimie‘ﬁtc‘;‘:d_'e cog;fo dg la Qéfouitef;,*a;~'?c‘5giqq"q@eflseﬁ"a. us
_‘ ciq. ‘en codifioar, deco dificar y pintar algunos ééﬁal;es diferentes.
pard la éfra.nsmis:ic;'n-.simultd‘,nea;,

8. HI incfrementg 'n_,-_gce_sa.'r"io ‘r‘ie' ra,pri-de_z _pafa. transmitir datos y se_.—
Aales- c;ifé'r'éﬁte‘s'-gde'f'zd vos:

Po‘sjiﬁll‘ejlmi,ente':ia be"riiajd més tmportante es el ?'.t.eoho que todas wlya,s se

ﬁq:l:‘?‘_?;- 'v‘cliz.,'\ TV , fa,soihul Y datos,i' se_.‘.éoﬂvie'i-‘ién e",n un Iﬂujo‘ de py,_l,

sos sjmila.res a,x‘Ld,__mgs,ta..' C’onSecyéniéwﬂeﬁ#e' elloé'no inte rfieTen, @nb

‘oqn_ot'r‘b Y mo d,emandardﬂ; difer‘e‘ﬂfe‘s‘-oondioiones_ en el.. di&eﬁo de ca

nales. .

TIPOS DE"_'J\r:{_OD"‘ULAb’I,'O.N- DE J_?théos.

La td"a."ns'ﬂﬁ'sién’ de‘ p'ul‘e;o.é es’ empzéé.dq' para levar infoﬁnac;.ié’.n. La

info rmacién serd envidda weando "mogiula.cfén o oambio del ffz;-en d.e‘.p‘u._i

sos en olguna forma., Hay algunas fo&:ma{s'd.e "hac'_eqf'lo':_ (Fig. 1--1)

a. "A_tg'ana,"oa,ql_dcieﬂ'.sti.ca', fisioca de cada pulso puede ser modificado de

acouerdo 60‘71. la sefal de entrada. Su a,'n:bpli'tud puede ser cambia



de o su amcho o su posicidn.
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Agui la seflal estd ,'}‘eprqse‘nta‘,ndo;wna; rnda sinusoidal que es usada P

ra modular el tren de p"."'l‘j"‘."s mostr’_adés‘.

Bnicnees podemos incluir trzs técnicas:

PA_M' .Moc_lula.cién po-r amplitud del ‘pulﬁso;

PDM. Mo_dul.ae‘éé'nj' p,o“l'r‘ slu.'rgq'kci‘én del rpul}_sro.‘;.‘

PPM. Modulacidn plo,'r posgﬁb%én "c‘lel pulso’,

b. PC’M; en e,.i_‘ c_u'.-dl, la sedal a sq}rj _envitada ‘e‘s" convertida en una se
ﬁe de digitos o ‘ca."rc‘z.c‘te‘res,' Yy es eﬁpia.,da’ en forma codificada.

A;.'n.tes de ser codiﬁca‘da, la ‘s,e‘ﬁ'al,'_ del;e ‘ser“c‘uantizada‘ Y ento‘ndes mues

ireada.



1) Lia sefal es primero evaluada o deskinadao a cocupar walores discretos.

° i R— z% d
4‘17—Seﬁal original —— N _ . {7
3"1“\/' \ — AW VAl
”f.\.§ AN /‘Ir N Ve
1 1 T
OIL"//A ‘i\ /'}' - \.lsi__,‘r
2) Fs entonces muestreada en puntos especificos. La safial PAM
resultante puede ser codificade (PCM)
Pulscs codificados emn -
binario
001 001 - 111 000 101

3) Cédigo de pulsos en binario.

o (| I 1

10

I'nfO e
TMmeacid ~ ' !
‘0n de otras sefiales que pueden ser enviadas entre muestras —~

FIG. 1 - 2

Cuantizar la sefial es dividirla en un numero espeotifico de valores dis-

cretos. Emn la Fig. 1-8, 'i.t;i,a.mplitud:de,\ la sefial puede ser :r-re*p'rese,nta

v

dd porT u.nor de los 8 vaiorés 'rr!.'osr;'r?adoé.—-“_' :

La 'a.'mplitﬁ.d de /los pulsos tfrans'm;ﬁidos serdn e"nto_fn'Ces, uno de estos 8
wvalores (PAM,)

S1 los pulsos en Fig,1. 2, son codificados en binario como ée. mueatra,

3, bits somn ‘r.\.eo'esarios paTa repr‘esen’fdr la amplitud de cada ruestira.

-

na rmayor. exaoctitud de muestreo con 128 niveles ocuantizados -podric lo-

grarse representando cada muesira por 7 bite. .

U



El proceso de -p‘*ro&tioi’r‘ un tren de pulsos binarios es referidc como
PCM.: .-Elit~rén de pulsos’,r'esuitantes pasa a trowvés de estaciones re
petid'o-ra‘é ‘q"'u,é cecéﬁstru‘yenuei tren de .pdléos, y ‘som impenetrables a

i

la mayoria de lipos 'de ruidos de telecomunicaciones, a no- ser que se

trate - de iTn.pulsocs "‘c'u'ya; a'_mpiiiud ‘,es, ma."yor' 'q-zz{‘e' la amﬁliiud de la sefial .,

Lo presenocia o dusenocia de un pulso puede ser fdcilmente reconocida,
cuando la distorcién estd presenie, mientras gue. en la determinacidn
de magnitud se tendria un error.

A pesar. de esto, la sefial de wowx original nunca serd reproducida exac

tamente por los erreres .de cuanitizactén.

LT

. Bsta deswiaeidn continua de la sefial original es' conocida oomo ruido

1.8a

de cuantizacidn. Hste es de magnitud conooida, y puede ser reduci

T

do .a expensas del ancho de banda, 'pé\_‘r‘“_iﬁorem'e'nto de mniveles de mues

tr'r'*eé; por ej. 128 niveles, (ne&ésitcx;"ird‘b ’7 b’?ts 'po"r ﬁuestf&:} 'scn:jsuﬁﬂ:_,
cientes 'pa.rra" produotir -.oaﬁales.«iﬁleféhico‘s,’ igﬁien,dd\_ u‘.no‘i“'rela,’ci_o’n .aeﬁ‘.a,,z-. .
a._l'r'-uz"do _qupérablé a los ‘que':se‘ flro‘:gra;_'en ca,"r].a,zés qg';r;a;iag“\i‘c,os hoy ” ,eiz:’a..;
OARANT.&R’IS_ZT}T OAS. -

MUESTREO:- ' Los pit'lsos-=iiz;strqdbs-' \err; la ﬁg 3, astdn m#e’st%edv}do
la séﬁ'dl de ent?ra_da. 4;a, wn n'limg«ro 'Limitd(‘io‘-de puntq'sjlen -téé.vﬂf;o;-,pdrd que
la amplitud de oada muestra pueda -,s-eq*"‘ come'rﬁda é‘n»PéM. ‘E'ntof'r'a,c_"c'as

nos preguntamos.. 4Con qué frecuenoia necesitamos .muestrear, la sedal

para poderlas reocomsiruir en forma satisfactoria de las muestras?. .



Se puede dembgtrar matemdtt’camente,. que si la sefial se limita de
tal forma que la mds alta frecuenocia conteénida sea W cfs (H2), en
tonces un tren de pulsos de 2W pul“sos/s es suficiente pa.'rc.t llevaria
y ’pe'r"rm'ti.,.,'q_ue sea reco,nstvru{d‘q, oompeltqmente.»

Bi un .cd.na,l' feléfénioo estd limilado a frecuencias de mencs de 4000

Hz, ?uéde ser lié‘uada'por‘ un tremn de 8000 pu.lsos/s Yy posteriormen

‘e puéde reconstruiree compldtamente.

- 1.8b

REPETIDORAS REGENERADORAS.

'Unae de las mayores wvéniajas de transmisién digital es la facilidad de

poner repéiido%‘as en l't;é enlaqes,de.-ooﬁmunicaoién‘pa,'ra recomtruir la
sefial completamentt.a,. " Bn la mayén‘a;‘ de é;rtlacéé (sistemas PC’J\;_;). se
a;e‘ostu:mb'ra a poner ﬁﬁa r'epel‘tz’dc:rra cada milla!"Iihe Bell T4 S’»ys‘tem,{"“
usa Tep.eﬁdo'r'a,‘s‘ @ inté.%valoé ‘de- 6000 pies. : ‘.E'sta.:s ;é-eanst-'r"uy-en‘1'-5'-!'-4;000
pulsoé/s.: :E'l a;nch.c; de bdnda mas grande de un>‘en1)<vj;c'e coaxial fue
oper‘ajcizloh ea‘:pe'r‘imén‘t'al,me,nﬁe p’q'r'.B_el‘u: L,q‘borato'r‘ieé en: v1965,‘ que' 'tv-é,nf

maite 244 mill-o“r‘e‘s de pulsoa'/a‘ con Tepetidores cada milla, un enlaoce

de 10 millones de pul§o§’/s tiene una. canlidad de error baje 10"1_0. :

Una repetidorae regenradora tiene tres funoiones:

a. Reformar: cuando el pulso llega a la repelidora estd atenuade

y deformado entonces deberd pasar por un preamplificader y un
> . ~ S o : ez
ecualizador para reformatio antes del procese de deteooibn,

b. Un cirouito de tiempo provee una sefial para muestrear el pulso

en puntes 6vpf;i'r(}os;y de’cz'd;’z"r si es un bit.de 0 (eero légico) o &




{uno 1dgioco}.
0. | E’l -cv)i-rc‘uz'i‘o de. tierrlnpor cqht%ol.a, la re‘gener‘acz“.én del pulso de sah‘:
dd y’laseg"urlag‘ que esie éeg e‘nm’a,db al tie'rﬁpo éorrecto, Yy oom su
*ua.lbfr ocorrecto.
1 80 MULT'IPL.E,;JE.I:-. '.;S’o‘b're un eﬁlace’ PCM puede enviaf‘éé .mcis de un
canal, Coﬁo“ée in;:iica, en Fzg 3 n‘armcilménte'- hay muocho espacto en
tré la ood’_ﬁiéaoiéni &e las 'm-ue‘_s#'r‘as.; ‘ Entonées,' los bi?s de dife'rente;s

po

canales de voz pueden ser agrupados;

Espectros: B = Fr‘;*Iﬁ@‘.[_.,. &,"Zf ':/é .
:
I Clanal 12
i
i
| Cuanal 2 j
| :
; |
]
) .
! i
ﬁ Cunal 8 :
: ]
‘! i
| :
!
i |
Canal 4 : ; X
: | 1 I
1 I !
, ]
fo - ‘
1 1 |
T : I ﬂ (
' ; : i
] i
PAM | ! !
[
I 1
a0 i ]_l n__n H -
:o|| Droul alnl nloal A1 HOIE 1090 low joil oooy ooof (ool 00y o} {100 0op;
; ! : , ;
SN 1790 8 e
A En ok N R amlinn fil nnnnl aomilagn Uinglin g Oua IR g oy
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1.34

E#n el sistema "Bell T1" por ejemplo cada agrupacién ocoupa 125 us.

Un qanal entonces serd muesireado en forma progresiva y ordenada

ocada 125 us.

La ,qgmpacién contiene una muestra de cada uno de los 24 canales de vo =,
Fig. 1:3 indtca el muestreo de 4 seficles dando un tren de pulaoé PAM,
Fl resultado es codificado en una sefal PC".Mf Por simblicidad un

cédigo de 4 bits es mostrado en el diag‘rdma. Uomo resultado ve:

rﬁos una serie de agrupaotones, oada una de 16 bits,

.Pa.ra, decodificar la sefial ea necesario esier seguros donde comienza

cada agrupacién, permitiendo la reoconstruccién de las sefiales (sincroniza

cién.) Fn la Fig. 1-8 los primeros 4 bils corresponden a muestra 1,

los segundos 4 a la 2 y ast.

FRECQUENCIA DE LOS PULSO0OS.- 8t PCOM es usado para trans-
mittr vo= humana; oonsideraremos que la frecuenoia llegae hastd los 4000
o/s y teoricamente mneocesitamos un minimc de 8000 muestras/s. Si cada
muest'r@ vood'iﬁ_cada es 1 de 127 niveles permilidos, necesitaremos 7 bits
para cada muesireo; entonoes f'=8000' x T=56,000 bits/s. Pare la t-rani
misidn de 56.000(/;.:6#3/5 requerimos un anocho de banda mo menor que

28 KHz segin inte'ru_fg‘lo de ""Nygquist'(2B elementos/s, si B es el ancho
de banda). En la prdetica necesitafemoa dos weces esle ancho de banda,

pues represenia un compromisc enire la reduccién del ruido e interferen-

cia y el inoremenio de la sedial,




Una reduccién del ancho de banda implioa un tnoremento oof‘respon;
diente en ruido de cuanbtizacién.

A pesar de esfa exageracién en ancho de banda, ld economia al uti

lizar este tipo de transmisién la encontramos en los costos de repe-

" tidoras (especialmente en distancias corids), y son mds rigurosos los

1.4

gastos ,mieﬁtr@,;s mds sea el ‘aﬁc‘ﬁo de " b‘and”a, utilizadq.

La cirouileria ldvg'ic_:alnecesita}id"'_p‘qra POM; apesar de ser compleja,
es 'r.mci‘s barata que l-pd,'r"q'f un sistema AM/FM de una calidad de i'ra,ni
misién comparable como ej. j:Lofs' filtros: pad‘a‘ banda utilizados en FDM
éo,'ﬁ_ caros, mient"rd;s‘ 'Lo; ‘ﬁltrro.sbpa,.sa, ba.gbvs‘.pt‘zvy’a PC’M_.so'n baratos.

En FDM los costos son 'propo‘rcio'halles- al nimerc de. ‘ca'r‘aate;s trans-mi:
't’ic.:los'juntos sobre un enlace ksolagnente ﬁﬁa peqﬂ.éﬁa parte eé’ comin a

los candles distintos. )

En PC'M, los canales utilizan una gran pq.'rie del eqguipo em comin, ¥y

entcnoés, mientr‘as la cyapa.'c:ida.d de tranémiéiéﬂ, aﬁmenfle, les ocostos pvo"r
unidad. rebajardin,

Como hgfmoé mencionado se‘.‘ﬁales diferentes comeo fascimil, wvoz y TV,
pueden .se'r' ﬁnezclados en POM sin tener in’terferenoia muluca.
TRANSMISION Y RECEPCION EN P.C.M.

El Tﬂueatreo de ..la, iééﬁab t‘x'ntes de oodiﬁéarla‘. estd hecho é:o-‘r una serte

Lo . W o ' ’ '
de switch!s ewxaclos o por eniradas de muesireo .



‘Lras seRales son lWmitadas a la frecuencia maxima de 4+ KHz, por
los fillros pasa 'bajos,” FHnlonces, las seffales son muesireadas al-

pasar por una serie de puerias que se abren a intervalos de tiem

PO determinados. “Hsto crea PAM ‘qie . posteriormente es codifida-

¥

do,
. B el terminal de recepéidn. el proceso inverso tiene ligar;. es de

cif‘l‘gé"‘dété 'oic‘zd'd la 'seﬁa; "dig.lif;b.i,» la cual es amplificada y -expandi-
da hasta el ‘ni&)e;’l"ﬂd.e‘:ia“;seﬁﬁ‘l"fbﬁgzl'"riai;' luegé .pa:sa. % t'ravé:é Ae unas
e,ﬂt'ra‘cl’as” de mite s,i"ff*e!o‘ G"'I"i;‘ iiempa muy é.w&cﬁmsa

Esfaé enirc'id.a;é ' Sepd’r"d:'f‘hi lqé‘dd‘};;l_es Y - envian por ‘cada .ema, PAM,
L’disrﬁltrd;a‘ pasa bajos de cadaw .caﬁél‘;ﬁ;édmn las muestras y 1o

ter

sefial es reocobradda, - o

'‘En los sistemas prdctioos ‘hcy sefales viejandc en ambas direcciones
L N ' . ) . N 7 .

g'j el sisteria es mds complicado que la fig. 1-4
"Ewiste"un‘ problema en este ‘prbc‘edimie‘nto,"lc.a entradas de muestreo

‘debieron ser ablertas y cerradas o exactos walores de tiempo. DLuas

entradas a les circustos de muesirco, al final de lo iransmisidn y re-

depoién debieran corresponderse, y- se tomard en consideraocidn cual

‘guiér demora en la lranemisién. "Ademas, porque los pulsos tienden
a desarrollarse ligeramente cuanio wvicjan sobre la linea; las mues-

tras no pueden estar agrupadaes apretadamenie, Se neoesita entre

ellos un ftiempo de demora.
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\\‘ Las -ent'ra,du:e a los circuilos de muestreo, estdn conirolados por un

tren de pulsos de un oscilador de frecuencia predisa. La \frecue-n,:

oia de muestreo puede ser mantenidd y el hempc de muesireo FNCTO
_n'iea,d;o para ocontrolar 'los pulsos de entrada. Ademis, :es necesarTto
estableoer una sincronizacién para gque el terminal de reocepoion ide'"_‘_t_’: '
_ﬁque-l,os pullsos. en el mismo orden en que son transmitidos.

1 .4@ SINCRONIZACION,

.én POM, con cddigo bina.'rf;‘o-,rlos bits debero;m valer 1 @ 0 y mo pode
mos usar diferente amplitud para indioar ell,cc’:mienzo de un 'grupo!l,
’ o ancho de pul_.so; o va'm:ac;ié‘n. en la posicidn, porgque ast, no traba.jaﬁ
la.‘s repetideras r‘egenera.do'ra.s‘.

Entonces una informaoién bina.'ri(;, eapeoiall, codificada, es tnclutda en

el grupo, para sincronizaoidn.

El sistema PCM Bel'l T1 transmit'e 24 canales de wvoz junios; 7 bits son
uscu.:los para codifiodr cada mues,tr'q.. Eilsisltema es disefiado parta trans-:
mitir frecuenoiaé de voz hasla 4+ KHz, y entonoes se necesitard 8000 mues
traus/s y U’iaja.‘ré"n_ a través de la linea 8000 'g“ru.pos/a, c‘ad.a. grupo de

.%25 us. FHEl grupo {lustrado en l;z ﬁé’. 1:-5 ’c'ontiene 8 bits éor oada oanal;
el ootawvo es ﬁtilizado po? razones de seflalizacién y superuisio'ﬂ;' por ej.
parae establecer una conewié-ﬁ y terminar la llamada. Huoy un total de 198

bits enm cada grupc y ast la linea del T1 opera a 198 o« 8000 =1,544.000

bits/a. El dltimo bit en el grupo, 198, es usado para establecer y man

1 -~ 12



tener sincronizacién. La secuencia de aste bit Wigrupos separa—

dos es gwamiﬁado po:fr la légioa cie‘l, te;r‘mindl;"'.RX; - St eAsta secuen

cia no sigue un determinado c‘édigo patrén, entonoes el te‘rmina‘l
de‘_r‘.ectra. gue la sincronizaoién fv{.e pe*rdida. Si esto suscede, los
bits de los oamales mo seran T‘eqibid,os.

Este patrén utilizado tié‘ne dos .ca.raoieﬂ*sticd_s gscencial.eé :

a) FEs de valores 0 y 1, .eﬁ’forma alte rnadda, asto es 01'01'O:i e
St eslt'e. b_it‘ fuere 0 o :f sl'oLamente, podria oonﬁndirse con la
infbr‘maqiéﬁ‘.‘ Es de notar gque dificilmente en la infofma.oién;.
la ,se.‘ﬁal’patré.n sad fd-'rmada al azaer.

b)‘ Bmpleard una frecuenoia del 4 KHz;,’ debe observarse gque’ los

filtros de entrada clenuardn bastanie las sefales carfe‘spondﬁ'en

- | 19 .
tes o esta ﬁr‘ecuen’cid.% ’ 3 bits

! , Pulso Patrdn
| Canal 2 Canal 2 Canal 2-4»—?
ool ol ol laal ]}
o doliniillo pamlloll ... onllnn 0.
| 123456 781 2 8 12 3
f ' = Pulso de supervisién
‘ B -FIG. 1 - 5

BEntonces el bit 198 estd compuesto alternadamente de 1 y 0. EI

te rminal de recepcién se asegura que esle patrén este presente. Si

no esta, eaqamind. las otras posiciones de los. bit (193) hastda encen.

t~arlo.

Este esgquema he sido provedo vy itrabaje perfectamente. Si la sin-



cronizaoién se pierde, el cirouilo légico toma de 1 a 6 ms. en de-
tectatlo. FEl tHiempo mdmimo requeiido en el peor caso en que to-
das las otras 192 posioiones sean revisadas, serd de 50 ms.

Esto no afecta la iransmisién, sin embargo ewmisten numéerosas forw
mas de lograr sincronismo.

1.5 CONCLUSIONES. (LU’O) .
De este captlulo, ademds del Qo"nooimiento -genéﬁc’o sobre sistemas

de oonwersion, oblenemos dos imporianies rezonamientos gque nos

f

se rbir_é.n po stgzr'rﬁo T mente ;
1 Impo.rta;-ncié,'; -fun'qién,‘y o-c.zrac‘t'em’!sl‘éicas' del conuértidor A/D (,Lo:
.; ‘ca;li'za oién e,r'n un- Q‘istema. de - trqna?nis'ién'i PCOM. ’)&
2. Una cdraot'éri’stild;zfes-oencid.l del ‘sistemu de t:r”ansmiaién PCM
! e; la velogi&qd;-' pibés 8i se disefia un sistema de 8 bits para
trdnsmf{l’r ‘sia_a'jffa,.l.é‘é" de ,‘le:std.'r 4 KH= d’e berd emistir un muestreador

de ‘8000 '_b_'tzlsos/e“‘_, o lo gue da lo mismo, la conversidon 'te'nd‘ri'd

uno vebooidqi.d' de 81000 conversiones /,s o 8000 x # bita =‘b.££s/s.
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CAPITULZO Ir

2.1 GENERALIDADES.

En sistemas de conversion A/D, la informacién a ser oconvertida es
td en forma analégioa como-‘uoltaje, corrieﬁ,te, frecuenoia, etc., que
representan magnitudes fisicas ﬁates ‘como temperatura o velocidad.

En sistemas de conversion D/A, la infc}rch_ién esld en forma digi-_‘
tal, esto es, la 'rep-resenta.ci_én de la magnitud fisioca mediante un 06"__
. digo. Bn el sistema binario golamente se necesitan dos elementos :

el cero y el uno para los ouales se requieren dos niveles de voliage.

TABLA 2-1

BMS BPMS BmS Voltaje analdgico
- equivalente (wvoliios)

0 0 0 0
0 0 1 2
0 1 0 4 ) , |
E_ |
6 \
. &
0 1 1 6 3t _,-’_J—J— i

#__ MO yol neaaon soia oo ! [ I:-J Palabrq
- . ' . 4 =1 000 O8O oIl Divo bigl blI0  “HE-~ ng1taz‘ .

-2

1 0 0 8 - =2 |
" - -‘E |
- b i
1 0 1 10 | [ |
| Valor FIG. 2 . 1 |
1 1 0 12 analégico
1 1 1 14 ,
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La tabla 2_-1, mos muesira un ejemplo de una palabra binaric de ires
bits y su valor en forma decimal. El ejemplo usa a wvolliee como can
tidad represeniada, y dos wollios esta representado por el bit menos
significante de la representacién digital (BmS.) Entonces la cantidad
mds pequefia Qu.e puede ser reprasentada es dos volllos vy podemos
represenlar en pasos incremeniales de cero a oaloroe wvollios.

A la oantidad mds pequefa gque puede ser represeniada por una 'pa.-:
labra digital le llamaremos cuantum Yy es igual al valor del BmS de la
palabra digital,

Para la adicién de un signo a la represeniaoién digital fendremos gue
afiadir un bit, antes del bit mdés significante {BMS), pudiendo entonces
'rep‘fesenta.'r-se cantidades posilivas o megoativas; como se muesire en la
Hg. 2:-1', en la cual un wno representa numeros n’.e’gat,:"vos Yy un oerTo
niimeros positivos.

Notemos en la fig. 2:.1, que las palabras digilales se refieren solamen.
te a valores disorelos sin gque ningdn valor entre ellos pueda ser rem_
presentado. Sus walores ‘cuantita-tiuos equivale‘ntes pueden ser ‘defini‘:
dos oomo un egquivalente analégioo de la representaoidn digital.

En lo naturaleza ewxisten oantidades analégioas cuya medida y represen-

tactén pueda ser hecha utilizando eguipos de medioién, pero siempre es



tos_ aparatos ttenen un err’o.’r, es deoir, son representados oon uﬁa
limitaoién de resoluoién. Juando la representaocién se evalia en pa;
sos digoretos. Pdra haoer esios pasos mds peguefios y lograr u-
na mayor ewxactitud en la representaocién de la ocantidad analdgioca,

es neoesario morementar el nimero de bits de la palabra digital; en
general diremos. que los requerimientos da ewxaotitud del sistema de:
te rminardn el nimero de bils d usarse.

En general mientras mayor sea el reg’ueﬁmiénto de wveloosdad de o;.
peraoiéon, mas baja es lo emactitud del equipo analégico. Con téo'r_r::'_

oas digitales sin‘emba'rgo, la exaotitud no' degrada durante ‘cada o pe
'ra.-oiéfn, siendo una funcién del nimero de bits empleados. Natu'ra,l:
mente, esld ;imitada por la ewaétitud del equipo de enirada y salida,
st éste tiene»leleme‘_‘ntoe analégioos o la resoluoién del egquipo ent'ra,da:
saltda, st ésle es digital.

La forma digital disoutide fue de ewaluaocién binaria, sin embargo los
_mismog argumentos servirdn ﬁard cualquier otro oéd;'.go. La forma

analégioa disoutida fue voltaje, podric haber sido oorriente, freouen-
oia, desplazamiento de fase, anoho de pulso u otra forma de sefal,

que podrian representar temperatura, presién, veloqidad, distancia,

vibraoién o oualguier oiro fenémem?:\,‘,fa"aico.

Los ejemplos muesiras umnas pooas fo'rmas posibles en las cuales

un sistema A/D o D/A puede ser utilizado. En general anote-

2_3




mos gque la razén pafd mdnéj&r datos en modo digital en algunos éis‘_\
té'ma,s‘ es log%d’f ma'g'oruve"l&bida,d y exaolilud o lambién pdara reducir el
ruido éoblfr-e u'n éiste’md, como sucede en P UM,

2.2 OLASIFICACION DE CBINVERTIDORES A/D.
Hay algandé fo-"r.-fr‘h,a."s‘lpo'r las cuales los convertidores pueden ser clasi-
ﬁcc'z,'dos:‘ Un método es sépard:ndolos en:. "Prog'r"a.ma.dos Yy mno Progra:
madqs. Bn los pﬁme’roé, e'l"p'r-‘oces::é de conversién es Tealizado en
un.‘nﬁ'm'éro' de pasos dado f{con cada sedal del r'eloj, ) para tener un izm_
,t';a;('valo de ﬁe’rﬁpo fijo .
Lba no 'prdg%'amadoé,— 'rpit.e'de"n requeir una secuenoia de: evernios antes
de q;ue'ld ooﬁve'i*éitv)"n":é‘e ‘complete; sin’ ém;bargo'; esta secuencia mo es
a pa.;oé' de tiempos fijos y depende solaheﬁte del tie,‘mpo de respuesia del
oirouito de 'ﬁonvérsién.
Otrd ifb'r'rﬁa; de clasifioar a los ooﬁbeﬁi';iOTes A/D seria conaiderando que
sean de tipo de lazd 'c‘L",Ei'e?'to',» o de ré@limentaoién;- En 'l'os convertidoTes
de Lazd-abierto, Ha.y una ‘éom‘parac‘ién’ directa entre la entrada analé-giba
de woltaje y wun voltaje analégico de fe’fvfe'r‘-eno-ia;i el resultado de esta com
par-aoééﬁ’e's@n“ pc{labro;'digital generada. En. Zosjcénvertid—ores‘ de"lav-.l
vzo‘\ cerrado, como al prooes;a" de’ oo'ﬂ,fu'e'rsié.n p‘f;"esedé':u un voltaje analégi:
oo geun_e'r.'a;do inte‘r'r‘wme‘nté co'm.,o una ﬁj,"n\,cién'de la pailab'rcc' d_igfltal, el con
ﬁertid-or A/D estd rTealimentando una entradae del comparador. Fsie 'vqi

taje es comparado muevamente con la entrada analégica de wvollaje a ser

2 - 4



i
convertida ¥ ouaﬁdo la fealiméntadién de wvollaje es tgual a la en:
trada analégica, la conversiémn se compleia.

- Un tercer método para olasificar los convertidores, es dependiendo
de si usan un oapacitor de ocarga o st la comparacién se la realiza
.a base de wvalores: de voltaje disoretos., ' Fn los p‘r*ime'r"os, el proéi
so‘ de conversién depende bdsicamente de la codificacién digita‘.l‘ del
tiempo. de oarga del ocapaditor a algin wveoliaje de referenocia -o' al va;
lor de la entradae analégica de wvollaje. Los segundo‘sl,: ‘usan ftlun‘ pro
oceso de conversidn que -depen.de‘ bdsicamente de la generacién de vo_L
lajes discretos .ouyos niveles son equibaléntes a pal’ab%as ddgitates ‘y
la comparacién de éstos mlugles de v‘oltaje discretos comn la entrada
analdgioa de woliaje d'e‘termiﬁardﬁ la pala,b"rva digital equivalente. La
generaoién de wvoliajes discrefos podria ser simultdnea, secuewial o
una _oo'mbinaoién de las dos.

2. § CONVERTIDORES A/D POR C’.»/’J‘RG‘A DEL CAPACITOR.
Ténemoa trée ejemplos gque son:

. Coenverlidor voltaje :‘freouenoia.,,

Convertidor por modulacidn de ancho de pulso o por generacién de

rompa,

Convertidor por generaoidn de dobre rampa.

2. 8¢ CONVERTIDOR VOLTAJE-FRECUENCIA. (fig. 2-2)

La entrada de voltaje anclégico es primero convertide o una corriente

proporotonal, que es tntegrada por un ampl.iﬁoador acoplado directa-
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FIG. 2 - 2

tagrador 'ewc.-fe';dal.“i 5 biena *Vr o a - Vr, tiempo en el cual uno de los
compa%ddov;és ‘analégicos genera un p‘dlso de =alida, HI ‘pul'so de sa,l_z‘
.da "es‘ utilizado para regresar el integrador a 0. Raesulta entondes un
niimero de pt_z,l}aos por segundo . gqie es la fféouenoia.,— gue es proporocio
‘nal a la enirada analégica. ‘-El'stoa -puL.a‘ors pu_edé‘n ser éohtadog e'n un

ée;-éoda ﬁgo de ti‘ehp.o on um bontqdpo.”lb.z;n.a'r’io. Bl conteo digital, al fi
'n,a.lde .e-éfe tie.o;rbp.o' es p'}*ofpo'r'cz"dnal,‘ a ’L.a. entrdada a’.na:lléglica;
2.3b C—"(;DNVERTIDO-.'R PORMODULAC’ION DE ANCHO DE PULSO.
Bl no';'nb'r;a‘ de- .es:‘fe‘ érolceso' de conve'r-,sié‘n,r se deTiva del heohg de gue

la sefial analégica es inicialmenie transformada a un pulso cuyo ancho,
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en tiempo, es una funcidn del valor de la sefial de entrada anals -
gic@. | El anoho de puls‘o‘;e._s co‘nvertidc; a un forma_to d‘igiiql: por oon
t‘e’o' de: nimero de oiolos de unc frecue‘ncia..' de referencia que o ourre
entre él oo;;'nienz‘f y el'ﬁnql d,ei a,'n..ohorcli.e p"ulso.

El principio bdsico de operacién se flustra en la Rg. 2.8

K VIA Palapra digital en paralelo

1 LA . "

| r— : Contadgr

S gico Balor 5

: elo egr

i@r’ stecl ® det, ccz’éaf'?.7 yrese

: i o ez com, :

: .E,’! a

| J | o't |

‘ >°f ! Programador y reloj 4

‘ /) Tiempo~ " I
Comienzo Fin del A’
del conieo conteo ;

£IG._ 2 -8

El”eiuitéh\'__‘;% de retorno &1, es cerrade antes .de gue la conversidn
Bn ese tiempo oomienza el anoho del puléo, al switoh«:

comience ;

es abierto Yy el oapacitor C1 se carga linealmente ¢ causa .de la oo

wriente constante, I, Eli bompa.ra.dor_a.na.légico. coneotado al capa-

'oitbv“’ consu'rﬁe:rerlativaéﬁente pooa corrienie:. Desde que el oa.‘pa.oi”_-
tor se darga {O V., ) el acumulador (contador bir;ario;) ouenta los
oiclos de la freouenocic de referencia; cuando el woliaje C1 iguala la
entFada analégica del woltaje, VIA;. la salide del comparador cambia

de esiado (fin del ancho del pulsc.) La sefial del comparador, en-

témces, acepla la freouencia de referencia de enirada al coumulador,



. dc

y el oonteo final en el aoumulador, es el equivalente dig‘z‘tlal‘de la en
tfa.&a a,nt;'tl6g-ioa.

‘V(_‘“,’O.II\T'VERT}DOR‘ VA/‘D POR :G'E".,NERAC’ION .DE DOBLLF RAMPA,.
Es u'n.‘a, f;Tma del'ii-pé mo&uiddor déb aﬁ;ho del pulse, su;s c;‘a,'.ra,o:
tem"stioaé soé;.: lveloo‘éda.dw ba;y'a d.e- oo:nm.:ersié'ri.; b@ena -e.wa.oﬁ'tud "y ba
ja..cuompl"eﬁdc"t.d eﬁ el,‘ eq;fz.-ip;a:. S’u 've'nta,ga mlc't.sl ‘im\poﬁaﬁie es éu exao
tit;a.cd; 'si‘n‘ emba;r'g'o el equip§ eé réla;,-tiua.'mente Bgﬂ’if)lé, para ?'elie'r'to's‘
'rcb'n,é‘os de_exa,‘ctitutli; oqmpla,'r.ado‘ con bt;r'as téoﬁioasL l‘ La idea bdsi_
ea es geﬁ‘erar un ;;nc;h.or.dt-a .ﬁulélo, pr'opor,cio'nal, a Z’cc éﬁtr@da ;Lnal,élg_f.
c'a, de 1;10'Zta.je, ha‘oi‘ev.zd‘o f;g.'.rad.:agomp;fracién vde téempo en'tfre des integ'rg
cionesl. En asta fbfr‘ma., ccl,gunc;; de“l_los‘ e.r'r;ores absolufos gene'f*a_
dos en el integrador som e.liminado'é:

La 'pv'rimera,lintegrﬁ.oién:es éob‘r‘e la.“ seﬁdl da éntmada analdgica; se
precede en un interbalorﬁjo de tiemipo i1-. La enf’f;ada a,lA oiréﬂito .iﬂ
tegrader es .con'ecta.t‘iar a un vellaje de referenoia comnccide. El iem
po para la conmulaoién, antes de que las salidas del integrador CLL‘._
canocen algin punto de fe‘férencia; fijo, da una medida de la enirada
analdégioa de wollaje.

La,‘ Fig. 2..6 muesira un dia,lgl'r'a.ma ‘b‘toq’ue y un diagrama de tiéﬁpo b_ci

sico parac el convertidor A/D. En lo 're'oepoiénrdel pulso de oconver

sion, el F1 con todos los F del contador, regresan a 0, el cenmutader

S1
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- Vo
— Voltaje de , . .
s alida, Integracidn de Integracién
ra—=2l R Comparador |yra de - Vr
K ﬁ\a'nalogwo — i =
v ~ log L '
IEC relo i |
ot ' tx ;
" : ‘ §C"o;mz'e'nzo de la sonver T
S2 cion .
S

*Yontado JL - - - - - - - gUUL- ~--JiL
j\?@ Conteo=0 en el conteoxtx

. - contadoT :
onmullacion 1t T ¥ i
#J ‘ I IR % b-iﬁdqggsz_signiﬁoante que la pala-
, ra digueld - — . . _ _ '
- JComparador- — 5 —— - -
. :lzn_i parador ~ 1o o

r 3
Salida digital — Bl J) SR

tiempo

FIG. 2 - &5

es ocerrado ‘y’ S 2 wbiertc' de tal manera,. gue el tiémpo de integraocion
de la enirdda comienza a tramscurrir. Como la saida del integrador
excede en um pooo mas de 0 v, la salida del comparador cambia de
estado, el contador‘_récibg;}{ pulsos del oscilador y ouentia a través de
todos los estados posibles para. dar la condicion "1/, En la p'r-éaci:
ma sefial del ,oscila.dyé'r-,, el oontador.camﬁm al estads ocero, que ma
neja- el . F/F 1, al-estc;db' 1. i:a, -'sql,ida del P/F 1, abrae S1 y c‘iet
rra S&; desoconectando’ ‘éL boliaje‘:de‘ e\ﬁttr'/&d_a del 'integ'ra,do'r‘; y"‘,‘oone;o_'
tindolo a V{, la salida de woltaje del intégrador decreoe linealmente
hastla .cefro V., ouando estd oruzando por este valor, la salida ‘:del)
qomﬁarado’r ,ana;.l‘égi‘oo é‘ambia’ de estado cerrando la cémpyerta G1

e impidiendo la.entfada de pulsos de "reloj.- El conteo en el contador

es entorices proporcional a tX, que a la wez proporcional a la entra-,

da. Por ef. mientras mids grande sea el valor de la entrada; mds

grande es la salida del inie‘gra.d‘or« a t1. Entonces es 'm.a.'yo'r:', el fiem~

Y Fgi



po gque toma a la rampa formada abase de la integraoién de VR

para llegar a O,

Se puéde probar matematioamente, gue este proceso de oconver-
sién elimi'na algunas fuentés‘ de e'r"r'o'r".' Al final del titempo t1 el wvol

taje a la salida del zntegra,dor estd dado porT:
ANop -1 j\/zn dt Nra “f‘:‘ +C.s-

Donde la con_sta.-n.te C1 es 0 si el comparador deteota emactamente D

V., ¥ la salida del integrador fu.era siempre un poco mds negativa

an vollaje, si este es el caso, mno comienza contendo anies de gue el

[

comparador detecte que del infegrador cruce 0V.. Duranie el tiempo

im, este tiene gque alcanzar 0V,

Fl cambdbio en la salida de wvollaje del integrodor, después gque estei}'z‘e_
torne a Ov. en el ttempo tx es igual o:
. | - A
A Vo _/_f Ve df _ Vr Fx
T Rc T ~RcC

El oambio en woliaje durante t1 es igual al que se alcanza durante tw,

esto es, el integrador de wvoltaje.comienza a Ov. y reforna al mismo

valor; entonces: O = A Voy — A Voyy,
0= Vi ti _ Ve - tx — Via F
rRc Rc . Y

Vemos que twx es inde}ﬁendiente de ln. oonst_ante de fiiempo de iﬁtegracién.

La exactitud ¢s también independiente de la frecuengia del oscilador [con

TS
S\pm:\l P"\

& " oy '
e
BIgLIBILLA 2

error de ouantizacién L)




Notemos que los periodos t1 y tX son funciones de la freocuencia del
osotladorT,

I,as fuenles de errTor e‘n este oconvertidor se deben a los errores del
comparedor, los errores de la conmutaotén analdgica, errores del
vollaje de referencia y errores en el integrador, asi como vollajes iﬁ
ternos gue son i'ntegrddoa Junto con la sefial. FEnlonoes la entrada es
opuesta en polaridad a Vr; los grro,;‘es del amplificadon, se anulardn
ferrores de la misma magnitud y eﬁ sentido contrario uno e oiro.)
Eate convertidor A/D, puede utiiiz‘arse con conmutacién mioroelectré
nica, pues los interruptores S1 y S2, también podrian c‘onstrui'rse a
base de transistores de efeclo de campo (FET). FEl problema de con
mutacién es el mismo que se disculird posteriormente ouando se anali;

ce el convertidor por aprowimacién suscesiva.

2.4 CONVERTIDORES POR COMPARACION DF VALORES DISCRE

TOS DE VOLTAJE,

Tres ejemplcs &e este grupo somn:
C’onta;dofr,' de rampa,
. Convertidor A/D simuliineo o paralelo,
Por apromitmacién suscesiva.
2.4a CONTADOR DE RAMPA,

Es uno de los mds simples, sin embargo, a oausa de esto el conver-

tidor es relativamente lenio, pues a escala complela, una entrada de wvol

2 -1,
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taje danalégico puede ser oconwertida en 2".1 pasos, 8i n es el nidme-

ro de bits en la palabra digital.
Comparador

|

! vViaAa enald gico

j o ' !

: 'relo o via |

| o o ('regfr'eao & r‘Jr '
¢ § VoA -

1 e E PIsa conve'rtzdo'r D/A

: Contao

)

D/A
N Voltaje d PaZab'ra digital
i referencia (paralelo)

: FIG. 2 . 6 ‘ }'

'El'p'ro'c’esq de comwersién comienza al regresar al contador a to.
.‘Ento'nc'e‘s,“ el oontador "es enviado a cefo; manejindo la salida anaié:
gica del con'zjertidpr D/A a 0w, EL'co,ﬁt'a;dorrentonoes comienza a rTe
cibir y ocontar sefiales de raloj a trqbés de la entrada 1. EIl decodi-:
ﬁ'cadof'D/A, es sinoronizado al ‘oonﬁado"r‘ de tal forma que, mieniras
q&;@:nz‘a ei- conteo, la salida analdégica del wvoliaje del conwertidor VoA
inq‘réme'n,ta, como. se Mue'éfra..en el diagrama. Cuando el conteo ha
llegado a uwn punio tal que VoA ‘es un pooo mds grande que la enira
- da de woltdje, el cbmparador cambia de estado, entonces se ewmoluye
la entrada uno de tal forma de gue no entren mas pulsos de reloj al
contador,; al mismo liempo, la p‘a.ldbrd digital en paralelo, en e'Z'oo:r_L
tador es el equivalente digital de ta enirada.

A esoala completa, el contador deberd contar de todos Os. ‘a todos

1s., esto requiere un tiempo de conversién de 2"_1, periodos de

pulso de reloj.

2o - 1



9 45 CONVERTIDOR A/D SIMULTANEO O PARALELO.

Utiliza un comparador analdgico, con un voltaje fijo de referencia pa-

"ra cada una de sus. entradas.

ﬂ Comparador 1

VIA
! l > T a1
! VI
i Q 1 .
B 1 .2 LI > BmSEOE
cr 15 |13 Vil M CD—— 2 %,
: | e i
i >— 3 2 - |
=S : 2 Q.
]
w2 sl /\02 BMS .2 8
ra, o ! ' o
10, | © Vr2 Vg v g
Con_ 1 :g?: | | B fec/2 \Bms /2 Y
e pe—
E V(27 1) L A i“.
FIG. 2.7 . Vré

e
IEC- " Bm3S/2

Por ocada nivel de cua,ﬂnt‘i"z':"dcivén en la palabra digit’alvd'esde 0 hasta es-

cala completa (EC) wvemos g’f':.lce".\s‘é ‘utiliza un compardder. Lo entrdda

van‘alé’giéa de woltaje es conectada a la otra entrada de cada, compara-~

dor, de tql.fbrmq"qug la -compardcién analégica puede s_gf heoha . con
todos L’s'niveles‘:' de ivottaje dé refe.r’,«ej;‘,oia.,i ,r‘ep'}'es'c,@t‘qﬁdo tb.dpg; Lo'é, ni.:
veles de cuantizaocidén.: ‘Las,'slalid‘as de estos »compg,rra.dores, mq,ﬁej-a@ oo
dzﬁ'chores Lég"ipo_s“ para generar L'a. palabra digital .equiﬁalgnt:e, Bl fva.:
lor de .esta. palabra _‘eé‘ debe;péiiénte de Lof'a co’rnpa;r&,doré‘s,, ’q”_ue_;‘ 'tie'n.efn; que -
de‘tectdf 81 lar.L entrddé .ana.»lo"g,rioa dé ‘volta.je Jue més 'g'ra,nde; Que su bolta:
‘je de ref_erenda. C | |

La wvelooidad de" doﬂp-ersi‘én _‘;c;os_ibl_e. con este 'tipo 'de bonpq_'r‘tidor; es eaa:

tremadamente rdapidd, puér‘s la conwversién se rTealiza en un"s‘,?lo paso,

£ | | 2 -. 18



2.4%c

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

-palqbra“di,gita.l’ la necesidad en egquipo regquerido es practicamente do-
blada por ej: para una conversion de 8 bils,serd necesario 255 ocom

- e N i ) ! .
paradores; para generar. 856 wvollajes de referencia y tener un nime
’ - . / -

2

ro apro,pidclo? de eniradas en el codificador légico.

CONVERTIDOR A/D POR APROXIMACIONES SUSCESIVAS.

F ate pj-r'ocqeéo de oo'nue,raién‘bdsiddm‘enté c‘o‘nsisfe ve'_ri- trater con _el-BMS
y suscesivamente tra;tc_t_'r-* de Wevar a uno légico a cada bit 'de la _salida

digital,

‘Mientras oada bit es t"rdl"tq.'do, o’ salida del derﬁ&diﬁc’ador D/A es nueva

mente compareda - oon la 'e"ﬁtra.da.. - 51 la salida D/A es més grande; el

uno es cambiado de ese bit y el proceso oontinda y un 1 es tratado en

el BPMS (bit prémimo mds signiﬁdan#e}.

Comparador

VIAg 5 anald gico |
| : |
i :4-% VIA i
3 S 1

i Progr i
| D/al ] Tamier] & to 11 t2 i3

| Voltajepalab'ra digs Serie

de refdial paralelo™
renctd-

|
o |
|

._E'_T_.C'_-_..?__—\._. .
81 la sefial de e'nt'r‘ada. a.nalcgzca es mds grande, el 1 permanece en ese

bit;  al final del proceso des'pue’é-ﬁde‘h.aber éido tratado el BmS, la pa-
labra &.jigita.b en el desrc-éd&iﬁca;r' D/A es el eéﬁivalente del woltaje analdgi-

oo,

- I_&
f



o

- Bsie '.‘co'r,zperéidd‘r_' A/D re_quie 'f_je"h_, pasos para codificar a una pale-

bra de m_bils, la 'c;tugl se puede ‘ob.f\_en_e:r.l en forma paralela, a la sa-.
lide F/F (‘Fl,‘i:p/Fl;C‘)I_PS‘)", gue: manegan el decodificar D/A al _ﬁn.al,_‘ de °

tiempo de conversién, o en forma serial a. la salida del comparador

mediante circuiteria conveniente 'tratada .posteriormente. . La wveloci-.

dad de conwersién en esle .sistema es media, se logra una gran exac

titud.” empleando ‘una. compl,'e‘_j‘i‘c‘iv_:‘acll. media del aquipo. . -

N

s 5 COMPARACION DE CONVERTIDORES A/D. TABLA 2 _ 2
Lento Yy ‘fnienbsh o f"Co'n-t_Qd';')"T‘ de 'R‘a'rﬁpa."! ‘O“C_L,da' ’;'Jaso“'.in‘d%ementdl{ en

oqmplejo:. - £ eL :ugl@a;jé. -d’a-g fgﬂa;'rfnp‘ci igﬁagm- al 'ualor de‘ B'iﬁs.' A

B C, la salida: requiere. 2"_1 pasos para’ comple
" tar la conwversién '(p nidmero, de bils de la pale

. Comladori de rampa seccionado en dos: Dater—

AR - mmaczén h:evd{aﬂ;fe' pPaso8 d‘LSOTetOS “:dr..ef;’;. -BMS "h&éﬁa’
el BmS I‘ A Ec: la 'sral-"id‘a‘_ ”‘eqw"e’f‘e 2(2?74/2:—1)

pasos pare complatin la convereisn,

. Contadoy de, rampa secoionade’ er fres: Tres di

oo T L fe re’ntqs“imdgniﬁ@des de pases, comenzando con el
3 . 2 K V"‘ . :.- - ) . . » o . . ‘ ) v. ' . .
Direcoidn de in ' mde grande .y termindndo con al:més peguefio, A

cremento de ve ' HC s¢ requiere ‘3,_(,2"’.‘_"/3’. -1) ‘pasos para completar

’ . ' * T A
A . y |. .
’ ¢ , ..
=
. L
2 . 1%
7]
N . - 7
™,
ad
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locidad de oconversion la conversion.

¢ inoremento en la Contedor de rampa seccionado en n: o poT
complejidad del equi- eprowimacién suaoésiva; cada paso de di
ferente magnitud. Cdada bit, desde el BmS

;haat‘at’ el BMS es c:ompa{'ra.do. ordenadamente
- con la salidd. Conforme el proceso abanzu
‘esf;_bs bits emoedi_clos por la entrada a,ng.légiq:
r‘c":.a;"dc‘an' 13 A .E’O'; n{Zn%n:.i) .pqéo_s para
coméleta",f‘,ld oonv;e'lrsiénl. | |
. Go‘ﬂbereién stmultdnea o paé—aielq,: “ Compara
oién de la salida -con 27’:1 voltajes fijos de re
fernoia, E._s.t-os .ni’véieé emo’ed?d'os por la .sa-:
lic_i_a‘ son d(ef‘eq!éc&dos y codificados, dando el e:
Qudé)qlgnte de la palabra dz;g;"to;',l.. Un s‘olro paso
'- é‘e 'r;'equie're‘ para ocmpletar el prfrbcés.‘o de oon.
"ue'rsiéni |
Rdpido y mds,complejb.
CONCLUSIONES.
Del estudio de este capitulo y més propiamente de Tabla ,‘?:2,- ﬁodemos
ver gque.el oonwvertidor /a.'n,alé-gid.o d'igitc;.l por’ apfaw’ylma‘oié'rrf suscesiva es
el ﬁ&s’ apropiado p.a'r{‘a',fi seT u.é?'lz'z‘a.do» en un gisterna de tramsmisidn PC’M’,
.pues con una complejidad mediana en el equipo electirdnico (bajo costo}

2 _ 118



_se logre 'u'r‘acz‘ doﬁdicién—acepiabié de welooidad y alto grado de
- ewmuctitud,
NOTA:

Bn la tabla 2-2 no fv.perqn oonazjc%e'}'a.dos los cowuefr‘t‘idor‘es,‘ poT

ocarga del condensador por ser extremadamente leptos,

A L KT



CAPITULO III



3.1 CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL POR APROXIMACION

. 1a

SUCESIVA.,

GENERALIDADES;. Y DISENO.

Estos oconvertidores son aparatos. dé conversion muy uﬁlizados, espe-
cialmenie en computadoras, contadores de seflales, en sistemas de co
municacién debido a su alta resolucién (hasta 16 bits) y tiempo corio
de.conoersié'n (independiente de la magnitud del voliaje de enirada ha,i

ta 1 MH=) con un costo. bajo del,;eg}uipo elec':‘t'ro"nioo.'

FExisten muochas mane_rdns'dé V'l,l,é_ga.fr, al disefio ldgico apropiade segun lo
que representa la técnioa de aproxmimacién suocesivd.

El "p'r'poesq de conversién es similar a tratar de eyal,'u.a.'r un peso deter
minqdq, ‘cuando se dispone solamente pesas dte-_1/2,_1/+, | 1/8‘ o- en ge
neral pesas de J/Zn libras,

Esdeo‘t‘r; tenemos una. BQLanza con ei un lado ocupa.do 'po'r‘—‘ peso x= {Pax)
en el otro klc‘t.do realizdmos la si‘guieﬁ"_te operacion: ponemos 1/2 libra; st
Px es mayor la dejamos, s‘i.les ﬂ';,enor la sacamos; Luego‘ponemcs 1/4
ltbra, si es gque hemos qﬁadidollo peoesan’é para sobrrépa’sar el valor de
Px lo quitamos, en ocaso contrario la dejamos. Ahora aumentamos 1/8
libra y proocedemos én ig'u_.a.l forma; de esta forma nos iremos acercan
do al walor deseado que serd tgual a la suma de todos los pesos.
Similarmente, la aproximacién suoesiva a un nivel desoonocide es opé-
rar porT oo‘fmpa'r'cicién de esta entrada analégica con un vollaje de reali-

mentacién dependiente de las salidas de un convertidor D/A. La con-



versién se la hace bit per bil, comenzando por el bil generado mds
significante.

Para el primer liempo, el bit mds significanteesl y todos los demds 0.
Esle pc;.Lom entra al D/A y su salida es comparada con la entrada ana-
l6gica. Si esta seflal es mds grande F1 permanece en 1, en caso con
trario un pulso generado que depende de la salida del comparadgh hace
regresar al Fl a 0 y al mismq ttempo pone en 1 al F2 y ast sucesiva-
mente ., _ . %

Disefio :

Podriamos representar con diagrama de blogues la conversion fig. 8-1

losf r(,‘;x, ' :
' \%2
l L= oI ,’
_ me| | |
salida paralela < ‘
) _ /nt'r‘ada analo gica i
CFIG. 8-1a ‘ . 6/8| ;

E

X I

2/8 \ f
!

1 0 1 1 7 1 1
salida digital't
FIG. 8_-1pb '

La salida BMS (1/2 de escala completa) del convertidor D/A es compa

rada con la entrada analégica. Si aesta #dltima es mis grande un 1 se




almacena en el 'r'egist'ro G38 (en el F ocorrespondiente al primer bit, )‘

81 es mds pequafa se almooena un 0.

Luego es tratado el prowmimo bil, .B.PMS (bit promimmo mds significan-

té) o EC/4. 8ila entrada es mdydf', ,almacena.un 1, si sucede lo

contrar;,'o un 0 y el préwmimo bit. éé t.'raic.:t‘.d.o y siweste no dfiade el ni-

vel ‘suﬁoiente para sobrepasar Zd enirdda se reg;istra uUn 1.. Fste pTo

. oeso continud hdsia eoal‘uaql*‘e‘l; ni‘o.'el.mc'is correoto oon los bits éis‘povﬂl

bles.

Segin diagramc bloque de f-g 3‘..-1, ademds d.e.l comparador y oconver

tidor D/f‘x-neézésitamos bloq.ues Ge, dB y G1, que en su orden son

blogues de oconirol logico, registro de almacenamiento (salida pa"ralela,)l:j:

y bloq‘ué de almacenamiento (salida serial.)

Para cada bit hay un"ﬁtalmacenamiento‘ en partticular, es deoir gue podr’i

mos utilizar F_JK (Masler Slave); ~como som '7:. bits, ulhilimaremos 7 F.

Bl blogue ldgico G1 serd utilizado‘posﬂerio'rmen‘fe para el andlisis de sa

Zidd” serial y el bloque G2 deberd 'cumpli'r las esiguientes fu.»noio_ne'a: -
Generar un conirol del sistema, .

. Manejor los F en siete opo;p,"tu,frai‘dade's su}ces-iv'as, una oada oconversién
de tal forma gué~ al primer ti;mpo se ponga 1 y en un segundo tiempo

aL'm.ao'ene' un 1 6 0, dependiendo del resultado de la é'ompa'rdcién.

o Al final de cuada conwversidn gemerar un pulso de sinoronismo, cuyo d_l_)_

jeto es hacer gue cada oonversién sea idnice e independiente de resul-



tados de oomwersiomes prewias (despejar la légica interna en los F).

Para oumplir la primera ocondicidn
que estd regulado para un periodo
que wao . a un F cuya salida ocambia

De esta manera comseguirTemos un

ytilizamos Schmilt Trigger SNT413,

de 2 ws. [ reloj aeiﬁcréniool_, CP2;

oada vem que CP2 lo haga de I a 0.

reloj sinordénioco gemeral del sisterna CP,

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

" i tiene gue haber ocho estados distintos, podemos ooupar un contador

mdédulo 8. El ocontador SNT493 liene -fr‘rF, el primero de los ouales

es ulilizado para obtener al reloj sinordénico y los ires wltimos como -con

tador mddulo 8.

Bl CP introducido an el grupo de 8 F (contador BCD) sirve para gene

rar ooho posibles estados sucesivos y distintos (siele primeros pare la

conwversién y el ultimo para sincronismo. )

Estos estadds se manifiestan por niveles de wvoltaje presenies en las tres

lineas de salida del contador B‘C’D._;

. pero mosotros deseamos tener estos

oche estados en forma independiente (manejo de los F en forma sucesiva, )

por lo que lenemos gue ulilizar un

deoodificador, pues de s s o3sho sali-

das obtememos los ocho estados distintos del contador BCD.

A la salida del decodificador teridreinos salidas '-complémentadas segun el

andlisis realizado: D1, D2, D3,

AU D8:{ Ver diagrama de tiam

po de fig. 8-2.) f/‘?de légica  negativa.

Para oumplir con la segunda condioidén, al iniciar el procesc mneocesitamos



poner o Fil=1 (BMS.sclida C;) Yy a todes los demdés en 0 (salida Q)

Esto lo comseguimos ulilizando el clear de los F (Cl), debemos poner

Cl =0 en el #ltimo cuarto de periodo de D8 o sea: ClL=CPF z D§

siendo CPF = CP2 @ CP.

Consideramos la m,aﬁéfcz de regrga".séz;d" o 0 o maniener en 1 el FI1, de-
pendiendo del res‘ult'adc‘: de la comparacién, al mismo tz'.em‘po gue poner
en 1 a F2 y ast “suces'ivo:mente.. Pore esto resulta une gran ayuda el
diagrama de tiempos mastrado en fig. 3:2

Tl compqraclofr emite seﬁqles 1 o 0; cucndo és 1 quereﬁzoa hacer re
‘g‘*resca.rle a 0 ‘anteél de que comienos el nuevo periodo de CP, por
:lo que 'regulafmgs la salida del compernador con CPF, de tal former que
A1 =0 solo en lo ltimo ou‘o‘,"rtc‘:’. parts del primer periodo de CP.
Ademés como veremos mds ta-:r'éie'; ‘p;:z'ra. obiener salide serial es nece-
sario que Al se forme da walores 0 y 1 bien definidos Yy gue tengan i~
gual duraocisn,

Es por esto gque utilizmﬁos el SNV4174 tipo D (Flip-Flop), ouya solida

cambia en la transicién 0 « & del reloj.

| . orr |
| cum OM'_J'T 1

f D

i E
! f

—

St gqueremos hacer ‘Ai =0 cwando la salide del comparador (CM) = 1,
solamenie tendremos que utilizar un invertidor (1/2 del SShmitt Trigger)

y almaeenar en el 74174 CM ocuando suceda la transicién (,(g"" 1) de CPF,



FEesta salida Al Jjunto oom la correspondienie DI ; nos deberd dor una
sefial posiliva pare que introducida en el J de F1 lo regrese a O

(cuando A1=0; D1=0.)

' Si analimamos la funcidn NOR:

= | Funcién NOR (F)=A1+D
i AlxD o e
Teorema XY =X~+Y
D o = -
Vol o - ... 1 " Enlonces A1+D =A1D =A1D
TABLA # 8.1
Al D A1 D .
1 0

1 0 0 ‘
0 o 1 - )

o 0 |

Utilizamos citrcuitos SNT402.

¢ Podemos ‘aplicar el mismo razonamiento. para ha.o”e'r‘ regresar o mante-
ner én su vaoT a oua,lgwi“er_F;,pof lo que. mecestlamos siete oi'rcu‘i_to_‘s
NOR. A partir del s.egundo; les salidas esrt{;wrén c‘one?tadas o las enira
das"K l‘de los F (utilizamos salidas, Q.

Aho'rd tgnemos gque pensar en,cé‘md poner a cada F =1 simulianeamen-
te cuando se hace la borr\ec-oidh en el F antefr‘iqr. Podemos hacer es
to introduciendo wuna sedal positiva el"n el J d.gl,F,s;ybsig'ﬂiJeInte o partir
del segundo; perTo es’\tq,- sefial d_eb.e:j-.ti ser stmulidnea con al comienzo

, de‘-l,-sé‘gund‘o pulso de” reloj o con el regreso de D1a su nivel 1 (légica

3 - 6



negativa, ] por lo que conectamos D1 a un circuito NAND (inue'r'fz'
dor, ) para introducir wna se®al positiva en el J del F2,.

Entonces, D2 estaré conectada al invertidor y de allif gl J del F3
y asi sucesivamente.

En el diagrama de tiempoé nos podemos dar ouenta perfectamente
que oumplimos la condicién espedificada per el manual del SNT4107;
esto es, gque la sedal negativa del Cl debe terminar anies de que co
mience el pulsc positivo de CPF,

Las salidas @1, Qz; Q'T'., serdn conectadas en este ’or:

den al D/A, cuya salida ird al comparader (corriente, )

La salida paralela podemos oblenerla en lus salidas de los F.

Para l't'l salida serial, lendremos gque disefiar el bloque G1. Si es
gque A1 es la salide tnwvertide del comparador regulada por CPF, AI
serd emaciamente enrforma suocesiva a la salida del oomparador; Re:
cordemos gue cuando CM=1, el valor cvorrespondiente a ese bit es O

y ocuande CM=0, el walor almacenado en el F es 1.

" Cada walor suocesivo Al debe ser ';*ete'n.ido pere luego ser transmitide
(utilizacién de 1F JK.) Cada valor debe pasar a la salide al final de
coda pulso de-'r"'é‘"'loj; por lo que ulilizamos CPF en el F de salida;
Ademge, debe haber una wez por oada 7 bits de datos el digito de sin
cronizacién (D8), que proviene de tener las tres lineas del oontador al

nivel 1 (D8 =0); en los demds estados del contador D8 =1,



Para obiener la aa.lid;‘r serial no invertida de los ocho digitos, obte
nemos A1 medignte un inveriidor y hacemos: S=A1 D8, pard'lo
cual utilizapios un NAND, cuya salide serd retenida en un SNT4107.
La salida sericl del converlidor A/D la obtenemos en la esalida @ de
eée F.

4 L o
EBjemplo de funcionamiento:

Ahora analizaremos el trabajo por aprozimacigh sucestve del oonver
' ‘ C 4 i -

Y/

tidor ‘parqf‘un valor determinado d e entrada. Durante el primer pulso
) 3 c’l;e.‘_'r;el,ogg/;" contador 000; ésia sefial decodificada da D1—0. Al ooinoi

dz'r e'nr ’Za, nlizma cuarta parte del, pulso de Teloj D8 =CPF=1, el Cl=0;

e J
,,/_'A- “

con esch Bf{ﬂul el F1 cambza.ra a esta.do 1 y los F2, F8 ........ FY
/7 : : T T ' '

"'el, estado,f 0 (szn zmpo'rta'r su estado a'n.te'r'io'r,} de esta manera el bit

= /e SR ';.‘:._,;-

BMS esta prese'nta al ser conectado el voltaje de 'refe‘re'noza {en ol D/A)

R

oon la resistencia evalua,‘dc\i“_'r:a, Ee’*borrz’ente de ese bit".," La salida de la

'.:.Eed\,‘- es ento'nc:es 64 V'r/12’2’ pa'ra Aana 'r-e/d reststwa evo:luadora. ‘y"

L e E— LT

S - ’ f.
g 64"\7’7‘/{28 _para una. red R_ 2R
/\— / ] /—”.—-—
- Da\saltda de la -red Vo ‘és co'm,pa'r'acla co'n.\la cor'mente produocida por la
54 5 ™ T L - ‘
fx_, ’\qntra’d“a« a-‘nalogzca VI an el oomparaedor anglgg‘igioc.

e
) f}

- . ./' ) - .
Bl compa.’.'r‘a‘do-r g’é'ne'ra un dz’gfjito uno , a la salida, _pu,es V <L Vo (CM=1)

I =

fy- Al O (a pari_z'r de la ultzma cu,a'rta pa\te “del - -p'rzme'r pe'modo del relog),

. Lo ,q'u.e hace ccsmbw'r G\B\é FI(J—AJ @ D1_1 ) desconeotando el te'rmma..',
f R _ Nt W
< AN \\,-'v,-_f‘ \\

v\_ﬂ;/" ‘da\\La red ‘resz,stwa ,perteneczente e la e»ualua.ozon del BMS. Al cambiar
:’:_’,h: "~ )_»,_ L - . N
T s e N —

o~ Did a.,_i', »pone al Fi’gn sestado\ 1 (;7‘ 1); a.L mismo tiempo D2 =0

' ‘R" P Y - “‘{’,’“/-J: ~ '

i T - RS T e ))/"\-\_.\ \ ) . -

ST St . 8 _ 8



(] n T

(A

{légica négati-uq,. ).

el

-'En\giej- g‘réﬁOO {fig. 38-2) VI aes: \54‘: V‘?‘/127<VI £ 658 VT’/127

'~

pero V> 82 vr/127.

Esto esi.qiie la enirada analdgioa de wollaje es menor gue el equiva-

[ .- .

-

7 Ile_zzfé/aﬂrfz.:a’l__égioo del BMS, ‘Vpe'ro mds grande gque el eguivalente analdgi-

co dal .BPMSy siguiente .

Al ponefs’e F2 =1l,l conecta Vr al te rminal de la ‘fed resistiva e-ua.l‘,.u‘.a._
t"do'r'a, dgl BPMS. La salida del D/A es eﬁtonces 32Vf/i 27 que e.é com
*/‘p.u'r.'ra.d-o con V _, en éste caso el cé'*mpczra.dor ge'r;e'ra'ra'. 0., pu.ee VI >Vo;

i OM =1, Al =1, A1-D2 =0, el valor 1 almace‘nad’o en F2, permane

ce sin ninguna alteraocion, m anteniendo coneoiado el terminal de la red

resistive ewvaluadora del BPMS (en el D/A.)

Al presentarse el tercer pulso de felo‘j_OiO, D3 =0 (F38 fue puesio en
e‘stqdo 1 al cambdiar ?2 de O a 1), Vr es oconectada al te'r-ﬁ'u'na.l de eva
luaoién del bit 8, I,'a-'l salida de la red es entonces 48Vr/127 que es com-
parada con VI.

El oomp'ct'ra.dg_'?“ genera 0 (CM=0), yo que VI >Vo, A1 =1 y.Aj D& =0
por lo que el inte'r');up,to:r stgue oone;stando la evaluaoién del bit.

Hsie proceso es repeticio hasta q-u.é sucesivamente se hqy{dn tratado to..

[

dos los siete bits. Después dal séptimo y wultimo bit, la .pala.b'ra’. digital

en 3los F1, F2 ....... o r-epres‘e‘n.ia. el VI, con una p%ecisién i/2

parie en 712’7, que es la resoluocién de la palabra binaria de siete bils,



3.2 RELOJ DEL SBISTEMA,

Ulihzareamos wun qirém'to twegrade dual, 7418 (Sohwmilt Trigger,) que
es aomplatamenie eompaitble oon olrouitos TTL; pare uear esie dir
o‘ua.o,-' primevo qu;ema,ng'oomo epere Y luego comprenderamos vomo es
eogar los 'majama pardmaeiros para su Junoionamiants .

Lo paro;im,lroa mda impoﬂrznta‘u dal cirouilo son lae smiradas de vol-

laje positiva y negativa fVTd_ y VT. &) v . hard pasar gl ecomnmutador

-
de galida de un esfado alto a un estade bajo, mientrae VT. hard pasay
el conmutador de un esiado bofo a un estado allo,

E':afaa' voliajas junlo conm low éfecfos de temperclure y varfaciones de lo
fuante de poder, prueden ser faocilmente calouladoe del andliais del oir
ouflo del diagrema aen la fig. 8-4.

La mitad del cirouflo 7418, | a3 una combinacién del cirouifo ISgico 7400
y del Sohmilt Trigger bdefco. Logleaments, las ﬁnqiancs del oilrouito

integrado como una antrada cuddruple NAND (uniendo las ocualro en.

tradas, )] permile ser mansjado por ampliludes mayores.

? Vc o

i %'-4 K

f _

T
I
® ;
. AAAR ;
| L]
! ) . FIG. 34 Y
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Analisis del Circuito:

El transistor Q1 de emié.(‘)res miltiples opera como :-,m. diedo, (su J'u'n.
tura ooleciar b‘&se esta oo'lr'toci;r.ouz'tcpd”a.j)“ Lios t.r'ra'n.sisto'resl Q2 y Q3
.odnstituyen ve'rdadera‘,mevﬁte el Sdhﬁitt Ci‘ﬁg'é‘er, mrien‘.é'ras lbs iraif;.s;istg
res Q4 h.as‘ta‘ Qé ‘f.otr"m;a.n- ufﬂa en_tv;adc; NAND é‘on c;av;;z.otem'fatioas de
sdlida tt'}‘)or C.Z"TL. Dos ;:l"e"‘es‘l}(.:s. trr'a;zsié‘tldres, RS 9y QB, func;lonan. cls_o_‘
"mov d'i'odo:é‘ emisé'r' b@ae (;:b.leotor allii(la"'r'to}'.i Fig.' 3_4

Cuando lq,' .ent'ﬁ-;:Lda (asu'fm"enldb que éodas i'aé‘ent;"a,da"s‘ estan t.;.nidqé}

es baja,:,- R2 estd oéftddél Y Q_Brest‘a v.lsaiurt%‘dq. - Para caleular la efnt‘rﬁ
'da’pcsiti'zl)‘a, de 'vo‘btaje;» eb’,-ci-'rouit'o‘de. la fig. 3-6'a .sé‘l“‘a'.- wsado g;‘obte.n_h_“‘
cl"r';afm‘,OS el equt‘valehtebdé“- _Tﬁébenfﬂ”fﬁ?;. 3:5!:), oon el tfansisfor R3
en: satu'r'dcf‘dn-. : '

Le éumq ‘d‘e las: é’ai'tyiasl d_e‘ uoita_ye e'n. el.tt;zo -'de éntv-ada.,

VT%:" ':b.e“i +V‘Y$ +VE ‘ _ |

D'o:-n,de Vi)e:l es el vé__Ltche base e'mis’or‘ de;:t%ansisfo% QJ y‘VY‘z es e‘l‘
voltaje émisor base regquerido para péﬁer al .t"ra-nsisto"r" Q2 en posiocion
'a‘.é trabajo fon). EI vdl?aje VE‘. de los emisores de Q2 y @8 a tierra

puede ser hallado del circuito equivalente de Thévenin:

V_ =460 0. % 4.6 v./(760 0.+ 460 0.) =1.74 v:

E
jend d 0.7 v y V. =0.55 v.:
Asumiendo velores de Vbe_‘l ’)"v Y Vi, 55 v
V_=-0.7 v.+0.55 v.+1.7%% v, =1.59 v,
T+



La entrada megaliva VT“ puede ser determinada asumiendo que el

transistor @2 esta trabajande como la entrada del Séhmz’tt Trigger

cae @l {ransistor @3 comienza a pasar al estado de trabaje y las

condicicnes del circuito de la fig. 8-5c se manifiestan.

Cuande Q8 pasa al esiado de trabajo, el transistor Q2 estd en. estado

: celeetc ¢V -
aetivo y el voltaje de colegloT es 08 =Voo 102 ,.Rcz (1)

Caleulundo las corrienies de @2:

I = (az(vi__v

o? 2) }/RE (2)

be

Donde @2 es la ganancia de corriente de base oomun del transistor Q2.
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Sustituyendo la ecuaoién 2 en ecuaocién 1 y resolviendo para V', con

1

@ 2=1t : V., =V v - 0 '
* tenemos: Vi =Vies ~Vys +Voo “Foz (Vi *Vied! /Fg
OV". VI :’Yb.e.e +(Y—cc -VYB )/(‘1 +R02~/RE') (3)
lo eocuacién para V'T"" serd:

o=V - Y - '
Vo, b1t Vbes "Vys T oz = _Vber +"1
Rgémplakqndo VI ‘e ecuaoién 3:
Vg = =Vy. 1+Vb 5 +(V - ~Vy )/(1 +R /R )
En_tonqes Vbei n.-VbeE 'reflu.czendo LcL eocuacién a:
v - (1 +R ' ).

T (Vco 'VYS)/(‘ ‘ RcZ/RE)

Con los .vvbc‘tlo"res componentes . del oirouitc mostrados y ocon vfra =0.75v.,

la entqua negativa del wvoltaje puede ser ewvaluada:

VT---'—(s _0.65)u/i+(2000) /460) =0.83 v.

Ambas entradas de wollaje varidn considerablemente con el voltaje de la

frente V
fuente co

Bl 7_’4«1'3 puede operar sobre un rango ancho de temperalura. " La an-

trada V ., @5 insensible a los oambios de temperatura, porgue sus va

riaciones o bien se oancelan o son despreoiables; lo gque no suoede

con 'V'T' gque es ligeramenie dependiente de la temperatura:

By 1+ ).
Vi =V, =Vyg)/(1+Re2/R)
diférenqiandor esta ecuaoidén oo_n\re‘specto a la temperatura:

dVTA_/dT :dea/(j +R02/RE) aT

Entonoes; s8i d'V'_Y/dT =2 mo/°C, aTVT"/d'T:O.S'?- mv/oO'.

O
[
I
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La fig. 8-8 nos muestira un mullivibrader simple Ro, formuade por la

mitad del ocirouito 7418 mds unc rasistencia (R2) vy un eapaoitor (C}).

R1 RE 1

i ™
i

; \[‘1’22 |

|

; QP2

DD

!

| 'FIG. 3-6

=TT

|
|

El oapacitor estd inicialmente descargado y el voltoje a travds de és—
te es menor que IVT+— ;. el nivel de voltaje del circuito de salida s
alto. El capacitor se cargae a trovds de la resistencia RE y del tran

gistor Q1 de e'miac'ir maltiple .

Cuando el voltaje aloanza V (oeroa de 1.6 v.), el oircuito cambia

T+
de estado de tal forma gue su salida va para abejo, descargandoe &
o través de R2 vy saturando la salida del transistor Q7. Cuando el

voltege del capacitor desoiende” a VT (cerca de 0.8 v.), el circuito

cambia a su estado clie ¢y & oomienza a cargar’vmaevqmeﬂt'a.
Algunas coneiderdciones de O influyen la selecoién de la resisiencia
R2. Esla no daberdé causcer una ocorrianie amoeéiva de salida, pero
su valor deberd ser auﬁoientementé alto pct'r.'.a prevaenir la ocarga de e
tapas .'subéiguien‘tes. Su mdxime wvalor estd determinado por la odpa-

cidad de ocerriente del tramsistor de eaiida Q7. Una reststenctu R2Z =38900.

es la recomendada por el catdlogo del oircuitc integrado.
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Afadiendo una resistencia (R} y un diodo (D) como se muesira con
lg’neq punfe_a.da, se reduce el tiempo de desocarga, pues ant_eﬁ'ormen;
te la restistencia de 4K conectada a la base del transistor mutti:emt;:
sor aotuaba ocome una fuenie de co'r"rir;nte.

R =150 o.; C =56000 pf.

.Estos valores fueron dete rminados empe'r‘imentalhlenté de acuerdo a
la necesidad de temer un _;-etoj agincrdnico de un periodo de 2 us.
(andlisis en el capitulo IV),

Lo salida de est.e. oir-cﬁiio',z(-_‘éPz)i--ﬁésl éirve f_co-mcS entrada o un By

de donde sacamos el +aloj sincrénico de todo el sistema.



8.3 QO.‘FT‘TADDR.,

Tﬁ'eﬂa ﬁn{uélxz nlﬁméré &a" mdmda y‘oét;ia ‘m'z- qu &aje el m’a‘uaja\ dal
mtama, 1 auanta Séﬁurﬁ'ﬁ uﬁ%mnéu i; el oontador fiens lres auﬁaaa,
une pov aada mgao y eunm deuda 60@ Matu 111 L ,ﬂg. 3-7’ now
mueetm un d{agram de Hsmp&e en al gue se we cpmo aambian laa aa
lidas em.a'nda oam&ia e -Jmﬂ*rutﬂa.-

',EI oonhao aa malizﬂ dareotﬂmnta a. .‘.mﬂén de mgimtma oon&:dorﬂs -
(8 p o JTK tﬁpa masﬂar slmm) qw ﬂﬂaiomn aomo cirauﬁau tipo T’ (cn.-“

: tmdas Iy K de los Fy _deaommaiadmsr |
‘Lda F enmlmm da ee:éu.do auando 1 ?ume ;-'-esenta a la. anéﬂzda una 89
fial de ralof negativg (émb@ da {8 0)

‘Pﬁ'ﬁﬁaétrﬁ ,a:ms.é 'ﬁﬁﬁ#ﬂﬁ@a un .ci‘r&uﬁa infegrado oomyuéxéi@ da & "F’_‘, P
- T eomg u:ﬂilizamas b },‘F 8l no-nladow serd mac?.'two 8. )

’.S'agm ﬁﬂ', 8..8 m{mzymm, tacras toa F, astdn en eatacla 0, aste as;
las s uHcZa.a A, B; C-’; mm ’fgtmhss o O; us snﬂrudﬂ dal ca‘n&adfar va d't
raotamenfe vl p'rimev- F (A) y eomo. la’ sqtida del miama pambia cada
ﬂ'qaz‘ qua baja ia -auﬁﬂdu,z' ema éﬁﬁd&’ oo usa 003;1&9“- x:szgitq 1, .lucgb,, Vau,ﬁeg

lamos, la enirada dél F8 (B) a la salide dei digite 1.

crp o[ el dsl Jal Jsl le Jvl lg-l |71

DS I S I S e S B O
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Cuendo baje el glt”gﬂa- 1, sube ol digita 2, por i mismo rezén lo en
troda dal. d&pa%&daw binario 8, ‘( c) Qe‘nco‘.mata « la salida a!élf dfgito 2.
Lea ﬂ.‘ 8.8 mussire eslas oommiamaa y iam}ién como lps salidas dé og
da Fy wea '@M&;«g cm gdlida dal sontedor. .

diam;do, ol imfnéiad‘a-r‘- Izﬁgmn-au ifmitn-m&.mfmo 111, ta onﬁrada hﬂ?‘(i gua-
aads wn. Bﬁ Itw F ré‘gﬁuﬂ# o 0 m‘imul!umamu!}e, |
P‘ndawioa enschohar la aapamdad. da oanﬁao, en cualguier medida, afia
dtando ianta# F [eome nimere de- digilos infervengan on la wpmsmda_
clérn- binaria de nnda santao |

Vamaos. snmnﬁeﬁ que al Baﬁ-.a: d"é nohao ‘pulc.da de relof, el condudor vpuel-
va al e;srt‘ctlaﬁ iﬁt‘oial 000, listo pam inféi‘a'r“ ﬂwav-amnﬂa el ciole.
B‘n‘ondau eada etcpa @wn&u bawb un facter de does.

B M—«-Numq-m de puleea de rolog.

O seda gua =l aoﬂtﬁdm- biw‘r{o de M etapes compula su oiato, oada 3"
pulace dal valofs - Eﬁanoeu ql bamadqr de 8 slapas aomplaauwi su oiolo
.cadrs 23=é -pulvdé da f-giaj4.:‘ |

Ea u.:';;. conddd or tipe ﬁf:%gefgqréuigo, porgque los F no aslan comandados

por un vraloj, pués gng cambiow lo realivon de aduerde o s salide el F

arde vigT, i ' A . o \
: u
“ T WA T W T QC’J i
i
CP | o o i
| - »
i K K K |
|
. FIG. 3.8 .



34 DECODIFICADOR.

El! proceso digital en la parté centfal del convertidor A/D Tequiere una

informaciérn decodificada del. c-ontddozr, cuya informacién de 3 Ei)ts da un
cardoter y puede éntonoes emitir ooho kin’str_uooiones distintas. Hsila in-

formaoién se oodif.ica: en formd binaﬁq;. entonceaes su.‘r";;e la necesidad de
un cbnmutado‘r_multipasioionqi;,,"ﬁambién‘ilamado red traslativa, gue puede
sér aocotonada de aocuerdo a esie 406digo, 91‘1; otras ‘palab‘rars, para oada

uno Ide‘le‘stae‘ o'o.ho‘ iﬁ_str@ooibnés- a de ewitarse una sola linea.

Bl prooeso de,i(\i’ehéﬁﬁgacién’ BC’D se deﬁom‘iﬁa deoqdiﬁomoién.

_Medi’ante tres cr’;t“gitos; pode'rt:,‘os representar 2ﬁ=8'in<‘struooiones diferen—
tes, el cuadro V.my,est'r"a' los poei"bbex‘s estados al realizar las conbinaciones

con tres bits, ademds mosiramos su matriz de referenocta

ENTRADA BCD . EBSTADO, SALIDA.
000 A B C 0
001 A B C 1
010 A B O 2
011 A B C 3
100 A B C 4
101 A B C 5
110 . A B C 8
111 A B C 7

Para una mayor comprensién del prooeso de decodificacién utilizaremos
su representavién mediante una matriz rectangular de diodos. Suponga
mos que las salidas binarias son:

Y=0v. para 0" Y

Y =6 v, para 17,



linea dos, esta a 0 v. siendo fijada la salida a 0 v. también.

L;:L linea 6, se ewitard solo si el cédigo corresponde a 110.
Séﬁdiamoé' que -‘el, decodifioador es una pueria de diodos y ewiste un fo
tai de oc.l-ho puertas y itres entradas y converte un decimal codificado en

—

forma binaria {BCD} en un nimerc decimal, la matriz de referencia se

ria la sigutente:

00 01 11 10
c o0.| o0 2 8 4
1 |1 8 |7 5

’

I,as ecuaociones Boleanas para cada salida ser{an:

0 = ABC
1.= ABC
2 = ABC -
8 - ABC.
4 - ABC
5

6

7

 aBc
= ABC

| = ABC
Esto coﬁ's'ti#uye, suficiente informacidn para ‘.operar con oiroutios tﬁo’gioo-s
Y diseﬁaf"e(, deoccdtficado .
Tenienda ‘las entradas A, - B, C, mediante la utilizacién de cirouitos SN-
7400 (éeﬂocirouitandq las entradas) invért_imo'e las sefiales obteniendo A-,_
E._!, 5, Entonoes disponemos..de las seis sefiales necésa-m’as ouya combj
nacion nos dan los. éqho esgﬁad?a diferenfes {segin ecuacoiones Boleanaa.)

Utilizando ahora, cirouilos integrados SNT420, logramos representar las

ecuaoiones Boleanas obfeniendo las salidas 0 a 7 en forma iniertida, es



decir, que cuando A B C =1, el estado 0 se manifestard en el pri-

mer hilo como una sefial de nivel 0 v. y en todos les dewmds casos,

este hilo tendra el nivel c,i_é voltaje perieneoiente a 1 (8.8 v. )

Diseflo en diagrama légico de fig. 8 — 9

SNT420
mz=P

— &

=D

:

o

o FIG. 3.9
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8. 5EL BIESTABLE C¢M0 BPLEMENTO LQQICO,

xl multi'utﬁmdor‘ blastablu puede esiar compuoslo simplemenia de
dos imnnom.s‘aoop!adaai al inversor sn posfoidn de covie oon
salida « Mwl'um‘, acoplede o lo enirade dmt-‘aegund'o invarsor,
pong a qm_!a. -tn‘poﬁcféﬂ de aondwntdm onn la salide a nivel ks'jgi«..
eo 0, rnanémnndo al primnf; mﬁagﬁdaf n;;‘po‘aiaiéu de 'QQF‘G“ nt
esfado do salide de cuatesquier {nveriider regisira la informacién

digial al‘rnucenada El problame es asegurerse gque wl iiwaﬂmf oo
rracio estd oﬁ- poeiciﬁn és' oanldﬁaaié'ﬁ; iaie ®a aoﬂa‘igua RANS LN
do ammmm -'czj inversor aprapiado“da uno a oéro eetado,
En alroufios intagroedos, wl fmverscer ~a§ sustituidc por oirouifcs NAND

o NOR

f
|
1
L
!
i

FIG. 8-12 a

R vl

FIG. 8-.10

. L e e

3. 5aBJ"E ITABLE ZON QIRCUITOE NOR.
Remnp&uma%db oy tnuadidoma en le fig. &-.!0 por dos NOR oomo en
ﬁﬁ‘- 3-” fcmaﬂos wR bwuéa&bx ¥ puﬂx anumm-lo coRaidaremos la ta

biua dca nnhzdwa dul afrouiip NOFL:

oW O DR
_w GO e
DO Wy



Segin esio, siempre cuando lengamos 1 en cuclquier entrada, Ilu

sealida ‘deLl NOR gz O.

Si 8 y R 'ao'n e'r.a.t'racl‘avss. al bi-es:table p‘odem‘os- decir:

s E @ ©

0 | 0 1 5

o 1 0.1
o s Cuando 'S = 1; Q =0,

1 7 0 0 ND o '

Cuande R=1; @ =0

S8i 8 =R =0, el biestable permanece en setado p'rem‘q e.ﬁstente; pues

.
la entrada 0 no cambia su estado.
8i 8= R‘_—_j,. Za:s‘aliyd,‘asr de los o;fojc;'u;itos NOR son fo%zadas al m'v'eb _
0 légica,\l aung-u_e en verdad ,i)llo;tatjiiyye un estado no definido (ND)
8. 5651‘ESTABL_1§ con OIRGU.VI'Té‘S' NAND,

Fig. 2-12. Consideraremos la tabla del circuslo NAND:

MO O R
O RO O
O oM kB

Lo que quiere decir, siampre gue tengamos 0 2n cualquier entrada la
salida del NAND es 1.

Siendo S y B ias entrades la table de estados seria:

s R @ . @
0 0 i - 1 ND -
Quando S=8@; Q=1
0 1 0 1 : : Cuando R=0; Q@ =1
1 0 1 0



&¢ 8 =R =1, el biaslable pomancoai an el estadd previo, pues nin-
" guna de calas e"_nt_ra&ae oambiard su éalﬁﬂ'ﬂ.
K=l g-Rr-0, lo aéiiaa de los NAND son formadas ol nivel 1 ligico
parc en vef‘dad-@s«: un estado no definido.
850 BIEHTABLE’ CONTROLADO POR PULSO DE RELOJ.
Fs el cdso don@a la conmulgoidn se. limita a un intervalo de Hempo de
finldo por la presaencia del pulso de reloj. Lo gue se deseo entonoss

es caonmuter solamanis sobre la coinastdencia de doe pulscs: al de en

~ trado con el dal rg‘,lbj (GP)..

ﬁ-’n fig. 8-18 podemos nblar que las eﬁtrad’aa pasan -;iqr compuerias
AND é‘;,omio”ao mulliplican por CF q,ﬁiu de ser aplicadas o & y R
del b(an!abls. |

3.5d CONMUTACION DE BJHBTA,{S'LES‘
B{ aocoplamos vdrics bia'sla’bléb ém‘ gsarie; ol ewiade relardado de dl.
gin bidalable puede oaun.a;rwu_n emr Veramos tambien que lo en-
trada de ploce en un sistema orea la poeibilidad de imaiaﬁa{dade‘s ]
gicas en la red. |

En und red de biastables podemoe eliminar asta posidilided de error,
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almacenando du'r‘a'nt’e la p'rv'eeeyﬂoia, di reloj la se.ﬁ’al' de enfra.da gue
CGdsaf& ell cramb‘aio en el’ »’.“Ji‘e.sfd'l.alje‘ de salida; tue,g’o‘ c‘c‘)m\riutar el biei
table deé salida al nuevo estado, ouando el pulso del rel;);y" ratorne al
‘m'vel 0. Cuendo deseamos p'ro‘duoi'r eventos en forma seouenoia.l."zﬁ
tilizamos una memoria.

Los bt‘ts“ de _iﬁformacg“én’ ‘a."v‘ la entrada son introducidos en la 'ﬁmemoﬁa
vd.g titempo oo:'rr"to o:"ltra:p'és de la entrada légica que se dottva por el
.-'pdlae del reloj él oual tambié'nvqc‘atii:a un oircuito de oontenocidn. que
desconecta la memoria del biestalbl:g’bﬁsioo durante el tiempo de a.l-..f
maocenamiento, Al final de_l," pulso-del reloj la entrada légica es iﬂhi.
bilitada ¥ un poéb més 'tq"rlde ,l‘a' memoria es oé‘nectada al biestable y
la informaceién almacenada es L'uea_da como salida. Un diagrama blo.-_

gque gque ilusira esia forma de operaoién esr

, compueria de '
E S Wﬁ?’me'm sontenoidn r
;' a e — . . !
f“ L[:nt'r'a a Trid = @ :
'r'eloj[‘ ‘
[«
e S
corm-
R
” e en ria S oM
de, go'nten
o1 —

L

jj

n

FIG. 3-14

.. . - TS s

En @l circutlo integrado a analizarse posteriormente veremos gque co
mo compuertas de detenoidn se utiliman oirouiloe AND. Como ale-
mento de memoria uiilizamos el biestable formado por circuitos NOR

I . II, para oconectarlo al biestable de salida formado  por circuilos

1
v

NAND 7 y 8. FEs lo | que "obfnooemos ‘como oircuito "Master—Slavel .

Fig. 8-20.
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| : ,
| Sm Sm @, s Q
E . R G|
i

| | |
: L EP Jl>> :
‘ FIG. 8_15 ' |

En le Ag., 8-16 vemos gque ogda biestable as ‘ind(v‘idualmanlta un R

controlado por relof, La compueriea AND ﬁ la. éﬂff‘d’dﬂ del "Maater!

as habiliiado (CF =1), | lo gqua hace ‘qﬁe q, y QI’I cambian de esta.

do megun las enirades S y R‘m.. Zl M_gioé 1 dal v;'cl?oj, después dal

faveraor gg 0, ,aaﬁal que @s usdada pard inhabilitar las puarias AND

a las entradas R y 5 del biselnble "Szaua-"_.. Cuando el pulso del

ralo] relorny 2 0, la yalida dal iﬂuaraoﬂ ETP = 1, habililg las entra..

das ldgicas al Slave! y este se pone en ol mismo estado gue el "Mas

tart

Mirando el pulso del velof de la fig. 8;..;10_ vaémoa qua lee secuencias de

Hampos en al “’Mdatar-.-.ﬁl_a‘ﬂe" sardni

TFo a8 el pariodo durunta el oudl los entradas dal "Mestar! estér inhg
bilitadaeg y del YSlavel habilitadas,

T1 o8 ;t ‘p.a-n%do durants @l cual amboe biestables agtdn ratanidow.

T8, ;acrfodp, én el gque amisie ummdq}ég{aa fai MMaeterde acuerdo al
astedo determinede por &m o Rm y bi_es.table'féluva " inhabilitado .

T3 es wl periodo an al guae ambos biesslablas gquadan retenidos.
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gn +1 es lo aah‘dd an ¢l tnfervclo n +1.

Qn ea la ealida en el infervalo m procedants.

Balos intervalos corresponden a dos pulsos ds raloj suocesivos.

Len gnbrades Sm y Rm sow las gue se aolvan con ¢l pulao n del

reloj. La aoocion de conmutacidn oourre on la fransicidn uho a 0

det pulac del relog.

3.5 e FLIP.FLOFP J-K.

f

|
|
=

5 ;
: '

; ]

v |

‘nivel und cP |
légico. e e _
. ?

nivel ce . J'
ro Wgi—|_ . _ __ _ _f_ __ _ . ___b\__"
co. ‘
— - ‘ — :

To . 1 TR - T8 .To |

- FIG. 38.16 A b

Cuando las dos enirades de un bisstablea B.FR formado oon 0ompusir-

tae NOQR son I, la salida no esid definida. Inversaments la salida

 nghs d eﬂu{’}e’ia cuando uiflizemios ocircuitos NAND y los entradacas son

0 simullaneamente y en genoral ouando tenamos eels problema en

aualquieﬁ da los biastablas, ia salida final dependard de mlquier‘d-ag

valance peguafio an el cirouilo,

Con ol diseflo del F J-K sa glimiran

anle werie de wstados omdigucs, y las ewivadas J.K sscencicimenie

correspondan a & y R, El J.K so conwulc de lo miswia manera gue

el F S;R_, emoupto onando las enfradas J.X se wmaniffesian en forwa

simullinea. Bn este circuilo el biesiable siampre se cowmmia. FIG,

817



___.Jmemo COML ~
10 — o
en COTTL—

™a we rta

| W% .

FICG. 8-1%

Amliia.néd el .dia_gﬁam.a ldgico _dc- la fig. 3-20 miramoe que las puer
tas de ahﬁr‘adq AND \2'7 y 8 won haoia lda memoria formaeda per cir.
cuitos NORI'f)y Il y pavra analizar su lablg dé astados -aéumimoa'
P =1; g‘_cnsideraﬁ’de todas las Gombinacionss de valores gue sé

puedan preseniar en entradas Q, @, J y K:

1@ LD | Qr
‘ J _— |
e 2T T
LK
e
o D_L‘b,_ QIr
L
Q Q 7 K 8m BRm QI QII‘
0 1 0 0 0 ') - -
0 1 0 1 0 0 - -
e} 1 1 o 1 0 0 1
o 1. 1 1 1 0 0 1
1 () ) 0 0 0 - -
1 0 0 7 0 1 1 0
1 0 1 0 o 0 - -
1 0 1 1 0 1 1 0
l=n

: QI v QII varian segin labla de estades para biselabla dé'ﬂ ofrouilos

NOR, asio as @, eigue ¢ Sm (donds gquiera gue haye Sm =1;°

I

o

Ir

=15 y 8f Rm =1, QI = 7.



Los estados Sm =Rm =0 conmuian el estado anterior.
La salida de la memoria wva hacia los compuerias de, conmu’tq.cz’éﬁ
formada por ANDS y 6, ademds de 2 iransistores nmpn con emisor

comin ouya representaoibn seria: ‘ ’ . ,

QU

QII

j

Q
o

FIG, 8-18

ya gque la funcién de los iransistoeres de emisor cemun poditamos

reemplazaria pot:

S

|
|
:
|
|
1
i
|

N FIG. 3.19

La Tabla de verdad para este biéstable serd:

@y Qrr = R ,
0 17 0 1
0 1 ’ 0 1
1 0 1 0



S‘y R 'ua,'rz'an‘ ség-&,n tabia dé estados para biestable de oirouttos

NAND, esto significa que S =1 stempre que QI:: 1 y R =1 donde
o= 1.

Crr

Finalmente tenemos el biestable de salida formado por cirocutfos NAND

" y 8 y su tabla de estados serad:
* . |

s rR Q Q
0 1 I1‘ 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 0 1
— v
o t=mn+1

Podemos elaborar una tabla general llenando los espacios del estado

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

mismos estados gue @ y Q en el tiempo n.

@ @ J K 8Sm Rm Q, @, 8 R @ Q
0 1 0 0 0 0 1 0 i o0 0 1
o 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1
o 1 1 o0 1 0 0 . 1 o 1 1 0
o 1 1 1 1 0 -0 1 0 1 1 0
i 0 0 0 0 0 0 1 6 1 1 0O
i 0 0 1 0 1 1 0 i 0 o0 1
1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0
1 0 1 1 0 1 1 0 i 0 0 1
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Aﬁorm consideramos la tabla para el biestable J-K7¢

ok kOO OO

entradas

HAOQHHOON

que podemos simplificaric en:

2

‘8

salidas
Qn Qn+ 1 Estado
0 0 1
R 1 2
0 0 3
1 0 4
0 1 5
1 1 6
o . 1 7
1. 0 8.
m I
K_NI| -
x @ @
i @ = o
e J.NI| o w© ©
x x© @ x . |K-NIT
% _:cl x J-NI| =
1 8 4 b

2 "

@ significa estados absolutamente diferentes,

K-NI son estados oondicionalmentie iguales.

3 y 1; 7" y 5, son estados iguales cuando K mo imporita (NI).

Con esto podemos elaborar la table mds genérice del biestable J-K:

I
I

22O

I g
NI
NI

0

1

Mmool

Q@n-+ 1

0

1
1
0

3 - 32
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36 CONVERTIDOR DIGITAL ANALOGICO.

U'n. cpnuértidod&"di’gitat aﬁa@c’ygioo '{D/A} consiste de ouatro pa'rtes\f

fundamentales (fig. 8:21):

1. Cirouiteria légioa (regisiro de datos. )

‘2, Un grrwt;no 'de‘ Teéist‘énéiaa' de precisidn que determinan la salida
anald gica,

3. Un grupo de 'éonmutadofes entre. un voltaje de referencia y los
te rminales de entradi; de la red.

4. Un voltaje de ,'refe‘,-rencia,.‘ Cuando- ﬁna;;v"iseﬁal' de salitda analdgica
bipolar es reéuev‘fda, ei@parato- deberd ser prowisto para conec

tarse a un voliaje de referencia positivo o negativo (signo de la

palabra digital. 1 :

voliaje de referen—i

I

1 '
\ cia.

I E

i

|

[

!
I
1
1 t
1

— )
— gt : red rTesig; 5
—{ro de~—l—| Oo.?mutg v | i
datos ™ oidn. i i
| Lo .- ---—4
! RIG. 3.21 .

Bl D/A utiliza un sistema de fuentes de ocorriente copstante formadas
por una fuenie de wvollaje de teferencia y resistencias que dan corrien
tes preporotonales al valor posicienal de lee bils de aouerdo o la sf

[y

guienie. tabla:




- Palabra digital _ ‘ Salida analég‘ica
BMS. ' Bms Io
1  o 0' __0 ' - 81/15
o 1 oo | : o 1/15
0 S0 R 1 0 o 2 I/15
0 "‘o | o0 12 i o 1/15
1 1 1 | 1 o I

Notemos_gug ‘en esta tabla opnéta*n. eéuivqlén_te-a ana-Légicba‘ dé otn
co. casos; ha‘biendo 'q_'vwi;no'e posibles segin repreaentacio’ln binaria,
A obntt‘nuaoiéni- e_stuldia-remos‘ dosg olases de redes resistivas muy
‘uﬁuzddas}

3.6a RED RESISTIVA EVAL UADORA.

La fig. 8-22, nos muestra una red de 4 bits y la tabla 1 demuestira |
la eva}uaoiﬁn qma.‘lo’gz‘oq.\,de“‘b’ palabras cli'gftal"e's posibles. Podemos

notar para este tipo de -'red"quie cada paso a'n.‘a.lo"g_iOO es JTo'= V'r/15(RL+Ro)

y a esocala completa cuando, Ro» R_};’l, "ITo :Vr/‘_l?é;'i—_- I.

§

En la fig. 8-22;, Ro s la resisfencia de ‘sdlidd de la 7ed:

inte rruptor

Rl

MR | RI

8 |
§ Bméﬁ FIG.8_22




TABLA 1

Operactén de conversidn (4 bils mds signo)

Palabra digital. " Cliroudto Circuité  Salida Analdégioa (Io)
Stgno BMS,........ er‘S' Resultante F quivalente
‘del bit’ ‘ - - ; .
1. - 1 0 0 o{ . 8Vr/15(Ro+ R})
) ‘ ) | Ve Vo . l ‘
' .
V .
! =Y -SW;’ fo |
s &R f
« ' ? Jf% % % Rl ‘
1 "0 1 0 0 T - ‘+v%/15(Ro+}&j
. ' ' i o 1 . i
Vo Vr !
: T
. Vo \ .
o o lp J4R8 RZJ( R/ 1JR1 ‘ '
o .0 0 1.0 ‘ ) , 2v+/15ﬁno4nm)
: Ve -Vr l‘
N 4R 4R |
] z
‘  ir J2RrlsR Ey IO{\ | ‘
0 0 o 0 1 z = Vr/IS(Ro—}-R )
l
|

: i ,\‘ . . -
1 1 11 1R Rl JJ: ; % . Vr/ﬂ?b-{—RL)

Vr

‘' nolerlenl s

i ) ! .
-—‘L_.‘ V’r L . 3 - 36




1/Ro =1/R+1/2R +1/4R +1/8R,
Ro =8R/165,

En general para undg red resistiva evaluadora de m bits:
L 1 ' I
Ro=2"7" R/(z“t—ix).

Po'r ege'm.pl.o st la. Ted - de fgg _3_32 fu.e'ra incrementada pa,'ra, b bite y

R » Br la evaluacién del BMS sgeria Io_.16V'r/31 Ro y del BmS

Io »fV'r/31 Ro.
Pdrd n bite 'La eaflz'da. g.nq_l.égz'éa, d_el BMS serd: I BMS’ gb 1‘57%(21%«
y la salzda, analog;ca. del BmS’ serd:

IoBmS —-VT/Ro 2 _1)

Bntonoes el valor analdgico .equivalente para oualquier palabra digital

de n bzte 'puede ser oatcul.a.da, de.’

DJ/(2 ..1)+2 D2/2(2 -1)+2 -1

n-1

To=|2 Ds/wz"‘f;’) e
L + Dn/(z _1)] VT/RO

El primer término de _esta.-’ea:'presion corresponde -a,L. BM'S y el dltimo

té rmino al BmS.' ”'Di’ lea el e.atadg_ de entrada digitql del I:Jiz‘;-'n.l

Si la entradq dz"gita;l"'e‘s VO (D = Q}‘, Za‘. evaluacién analdgica ,clle ese bit

no es sumada‘al-l’o‘." o

Es usual eoneotar una 'resistenoia_ tearminal igual a la resistencia del

BmS 6omo en Ffig. 8-23, con el objeto de lener wuna resisienciac de sa

lida R/Z,' jﬂdependf"ente del nimero de bits .
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}_ . R

i i2/16 i1+i%/16 \

\ ) ' .
: ot 15»;:7/1%’ i1 g_D‘—O |
' ec R(i1 i2/16)

i

fBZi —"-”l "‘°l —G‘L —@l o ~Ol —3 iﬁjfTupioTes . | |

E 801«jr40 fwﬂzox l{SOK 40K| 20K 10K »
!/8 14| 1k 1{ 1/8|1/<~|1/21 1 '
beeo17/8 ma -~ ;—10” |
! " TR L o__o [

Esto hacae qu'e laa o‘uraefnn‘a“oaa ‘lda galida de esta red sean iguales
a las d.a la ved remistiva R-ZR gue ﬂerﬂmdﬁ fuego .

Hay uné -ixa‘,maja‘ en usar esta fipo d;g‘ red y 68 gue le corrients de-
bida « los ﬁﬁs‘ m_naa .afgniﬁaantaﬁ ae ¢;onsi~’da‘mblemaﬁtd mencr que

latt de los mtié significantes y =f se utilizara transistores, sus oorﬁa_v_:_f
fes de base serian muy reducidas (;c‘ahemﬂm de potancia. ) |

Una d‘i‘ﬁaﬂtmd as q‘uqv se emplean reaisténoiaa de allo valor ocuyos ’ao_n:
ﬁoijente‘sv dae aeoplaﬁzienk porvtqmpcmm_m difiere mucho, lo que influ~
ye en la ewaoctitud del sistema,

Una farma de reduoir sl rango de resistoncizs e wen g un Umilado nE
mare ds valores repetidos en grupos, oon alenuacién adeocuada unc;e a
oiros. |

Un 'arf'cglo‘ ad‘eeuado‘ ae muesira en la fig. 8-24, usendo ouddruples de
resiastencics da qpaiomé 2R, 4R, 8R. .y 16R parda .odclua grupo de 4 bils,
c;oﬂ atenuacidn 10 & 1 para el segundo owddruple, 100 a 1 paré. ¢l tor
ceT cxmidru;:&a,- ela, Debumos amtaf que j‘funto a las rasistencias eﬁ

esta distribucién,irdn los comnmutadores anclégicos.
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36b

De esta forma las ocorrientes de los bits menoas signifioantes son a-
te.nuadaa en la ltnea de salida. Un benefioio tmporianie de esia ea__"
truotura es que solamente hay cuatro valorés diferenies de oo-rm’gn..

te, reduciendo oonsiderablemente el problema de acoplamiento y man
tentendo la velocidad de oambio de corriente adecuada para los biis
menos sig@iﬁoantea. A oausa & la atenuaoién los wvalores de 'reais:
tenoias y la compensacién de los transisto.res en loe cuddruples me
nos significantes son tolerables en 7relacidn oon los cuddruples mds
significanies.

RED R-_72R.~

En la fig. 3.:25 vemos la utilizaoidn de este4 tipo de 7Ted, con salida de
vo'lta,je; pues usa un amplificador operaocional a la salida. S4i todos los
bila ea;oepto el BMS estan fuero de trabajo {a t'ie'r;'ra.) lo saltda de voif
-t:a,je es Vo =Vr/2, Si todos los bits _e.mc'e'pto el bit 2 eslan a tierrala
saigda de 'v-olta.je eaA Vr/4. Estq lo podemos demostrar a pariir de la
fig. 3:25@J pues los reaig&e.nciaa de todos los bits menos az'g@tﬁcdntea
del oiroutto a la izquierda del bit 2 es 2R; el equivalentie de Théueﬁt.:ng
tomado desde el BMS (oconmutador cerrado) esta oone‘ctcdo al g‘e"ne'ra.’_..—
dor en serie con la registenoia 2R. [FEnionoes el ula.Lor,de la %e__s‘isten:.
cta 2R del BMS no tliene 'inﬂuen‘oia, po'rqué el punio de sumacién de las

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

de woltaje entonces es Vr/4,
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BmS bit 8 bit 2 3S : : bit & inlgrruptor cerra’
| T ] ] Vo =l Rz, R do.

100 | > |
A R R Ve i
| VrRR TR, %r 7 2 |
Yz rr¥finacidn salida V£° ‘ & _ |

| fa) ' (5)
l f
b — !
| sl |
' G. 8.25 V2 g :
! FiG. 385 - '77/1» (o) Vo=_2.5v.=_Vrh |
i ' ‘ |

De la mismo monera podemos demostrar gque el endsimo bit produ-
. K
ce una salida Vr/2 .
3.6c CONMUTACION.
Los interruptores de corriente son usados para guiar la corriente
al punte de su,fm.mcié'n o a tierra. Tra;ba,jaﬁ a wvelocidades oonsidgra
blemente calias porque mno se varia Vr, sino que solamenie se oconmu

ta la .conémién de las res'is_té.noia;sr ent'ré eate woltaje ¥y tierra,

El -ggnoep.to bdsioo de conmutaocton se m'u:est'r-a en la fig. :26 Cuan
do Vla; entrada digital cterra el conmutador S, oomnecta a tierra el emj
dc;r del t‘ransisﬁor‘QJ, C‘o'rt:cizzdo‘lo Yy dejd,.ﬂ.dol,o en posioiéﬁ Mo fft, cxo'n.:.~
secuentemente la corriente gque anles ﬂﬁ{'a a través de QI al oz'rfcuito

de salida,ahora fluye a tierra. FEl _éircuito de salida es enfonces pri

vado de recibir la corriente correspondiente al wvalor dael bit,



KL“.lBMS fB# 2-LB#3 LBﬂqm < | -

- . RIG. 3-27 o o ]

Una forme simple de inferrupleras de corriente en ouddruple se muas

| tra wn la fig. 3-87+7 5 7

‘ Hid
[l 0. ‘) sdiraa
DTG [N

: VVlbe . - ‘

|
, 10K 10v. -
| 10 6. ‘4

éonsidargmas al tranuteéor C,,::l af g8 gue Vbal es ifgual al de QR,
al‘uoltaja a trevéas de ZR serd Vv, ILa ocorrienis a trovds de la Te
sietencia merd entonces Vv/ZR y asumiendo gue ninguna corrients pa
se por el diodo y adamds un B muy’ allo esta -m.iamal gorrianie

fuird a truﬁe"s del oirouflo de ocolector. Para gua esic oourra el o‘é
todo del. diodo deberé esier a un P‘tﬁﬂanqial ﬁds alto gque el dnodo (ld-
gice 1}. B{ este punio asid a.. 1.4v, g aa_urm’endo 0.64 v. camo uoltg
Jo da conduo;)iénl del dfodo, un uolfﬁjﬁ de 2.4v. (minimo para légico 1)
serfa suficienie pera estn ocondiolén. S{ el dnodo de D1 as ohore co-
neciado o 0O {G;Bu. L mence) QI we covtard,porgqua D1 gusard toda eu
corrienie juntunde el amisor de Q1 a Ov., el{minaticia la coniribucién de

vorrienis de ame bif,
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FEl convertidor D/A usado en este trabajo es el DAC-9 series, de
la "DATEL Systeme, INC.! para el cual no tenemos suficiente in
formacién sobre su disefio infterno, sin embargo oreemos gque las

téontoas anteriormente estudiadas son bdsicas em cualguier disefio.



o COMPARADOR,

El comparador usa urn par amplifioador diferencial ocomparando la

sefial de entrada (v1) oon la sefial de referencia aplicada a la o-

tra enirade {v2). Para oconseguir que el nivel de salida del 0 lb.
gico sea independt;ente del woltaje de modo ocomin de las seflales de
entra,;'ia.‘ usamos una fuente de corriente como oarga de emisor oo“.
min. FEasta fueﬁte de corriente asta estabilizada ocon reaz;eo,to' e va
raciones dre temperatura (por Q4). Despreociando la corriente de

base de Q&8 y asumiendo inioialmente unac ocaida en el diodo de 7650mV,

g.h'tra.vés de @4, mosotros obtenemos: FIG, 8&col.

Id__(Vee-Vd)/(R-(r-i—R'?)_E 260, /1.97K = 2.56 mA. {801)
' TVOC-' v \
i
R1 R2 |
1
vo 1 5000 5000.002 l
| 'UI Qi Q '02 ]

]

L

| I

Q ;

E J =R

J 10K

i

1 B3 = £ i
|

| 1000. 680 |

| ?

‘ ' J;Vee_—_— ~-6v ‘

! i

! RIG. 8c¢1 o

Las caraoteristicas del diodo estdn rep.resent‘ada.é por: (308)

vd/V ' -18
Id =Ira e / T, donde Irs=38~x 10 . A; es un valor tipioo de la

corriente de saturacién reversa de los lransistores del cirouito integra
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do utilizade arriba. A temperatura ambiente V__ 26 mwv; ocon una

T

corriente de diodo de 2.56 mA., oblenemos una caida:

vd :—.VT In Id/Irs =26 1In 2.58% 10—3/3 x I'O_Iaz 715 mov. (808)

gque es mds o menos el valor asumido.

Comparando las caidas en los‘_oi'rcuz’tos de base y emtsor de QS, t_e_

nemos: ' Vbé3+Ie37CR3=I_de++Vd
Ie3;","(Vd-_the3 + Id % R#)/Rb’ (304)

asumimos Vd =Vbe3

Ie8 =Idx R4/R8 =1.88 mA.

Sustituye.ﬁdo esta corriente en la eouacién del diodo (3¢2), enoonira

mos Vbe =767 mv., es deoir 8 mu. menoé gue Vd.

Vd y Vbe wvarian en igual fbv;ma con la lemperatura. Hnlonces, la

oance‘laoiéﬁn‘mostruda en la ecuacion 8c4 {ﬁumérador} indica gue el

t.;:i'r-ouito de carga es relativamente insensible a los cambios de temmpe

ratura.

Pare ¢ =0.97 tenemo‘s una .cor'r;iente de coleclor en Q3 de I=a .Ie8

=1.88 mA., que es la corriente n;‘ionstante ﬁltrdda per el par Tdifereﬁ
otel Q@71 y QAz.

Los ubltajes de salida de los colectores del par dife’r‘encia,l_depende-_.
rin de la.r distﬂ_l;uoién de la oorriente oo'nstg‘nte I entre Q@1 y Q2.
Del mddelo de la fig. 302 podemos conoluir:

V1-Vbel =V2_Vbe2 - (806)

Tel+ JTe2 =1 . (8¢c8)



FIG. 3c :

Sustituyendo la relacién 302 en 8c6:

ITes

Vbe 2/ Vo
+ Ifes e Q/VT:

Factorando Iel:

Iei =I/(1+e

(Vbe 2._"Vbé"1)/vT : (207)

Sustztuyendo 305 en 30'7

,re1 =1r/(1+

(o2- ”“/VT) '(éos) |

De wna 'ma'ne'ra. stmzla'r, resolme'n.do para, _1'62

ﬁ:Z-fuI}/

ITe2=1T

bz u.‘l)/VT)

'T/(I (309)

Podemos ‘g'ra._ﬁoar esta.s dos funczo'nes

i vl =v2,

=I/2.

f 7

| 08

. i < n H N P | .
_150 100 50 0 50 100 BOvz-vi
| PIG. 303 i

— r e e — —

la mitad de la ocorriente I fluye por cada transistor Iel=Ie2
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Si v1 es 63.6 mv mds bajo que wv&:

Iei=-0.1 I; ITe2=0,9 1

St vl es 58.6 mv. mds que v2:

Ia1=0.97; Ie2 =0,1'1.

La regién de td‘ansiéién definida como la enirada diferencia.t necesa
ma para manejar la corriente de 0.1 a 0.9 del valor I es de 11'7. mu.
Esta regién estd centrada oerca del wvoltaje de modo comdin (nivel do)
de »1 o 02, oualqut'era_aerv‘iré como nivel de reférencia..)

La salida de woltaje wo2 cambia. del valor légico O de

vozci—Voo -_ @x0.9 I=x R‘y.‘d = 6. 2v.

ouando vl es 68.5 ‘mv o mds bajo que v2; al nivel légico uno de
uozl_éVoc._‘cr"-O.,i I*RZ = 6,9 wv.

ouande v2-v1 = 58.5 mv.

1
El cambio de la ocorriente de colector de un solo transistor con respec

o a la entrada Ypush-pull! es definida como la transoonduciancia del
parT diferencial.

De ecuacién 8c8 o 809 enconiramos que ouando vl =v2:

—

gm =dlo2/d(v2-wl)=a xI/4 V. =17.100 umhos.

Lia gananoic de woliaje de la enirada '"push-pull!’ a la salida del coleo

tor de Q2 serd: A2=A%02/(v2-01)—~ -gm* RE=_8.5§
La gaﬁancia. de salida "push-pull’ en un oircuito simétrico (RI1=R2)

serd dos weoes mds grande.
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Los niveles de salida son independientes del wvoltage .de T_efe‘f'enm:a.;
ellos dependen solamente del oambdio en la caqu I R2, ﬂ}lEl rango
permitido de‘ los niveles de sefial f_.ie entrada puede sefr“i".balla.do de
lus condiciones do en el oircuito. El limite mds bajo serd deter- -
minado p@'q" la‘s'qtur_ciqiénf@de Q8. \

En'_él ”'rna"rf'g'e.n de--‘sa,tu'r;a.olién de Q.‘:’;_ el voltaje de e'm_.iso:r ocomin del
."par‘ (-:i‘ife're‘noial es: a;)e .‘—s'Vee‘-r I;e‘3-rv_<~ RB -{A'Vx:na/sm5 = ._5! 6v. :

‘?‘sumiie'n'dci) Voe'/-sat% 200 mo. |

:E"L'vo.lia.je‘ o.o'r.'r‘es*pondiqnte. de modo oomiljn.,‘ v1=22, es una ocaida
base emisor mds alta: v2 min = -4, 86 v.

El ‘_ﬁﬁit_e ‘s'_u.'pe'rior de vizl,- es el :t;olfaje que ’aa‘tu;rla' Q.2 caando teda la
oorm’ente‘ﬂd'ye q.’ través de és:tel... Bajo cq_ﬁ.dioione; de saiu'raqié'n,-

el voltaje de co.lec,t,ro'r serd: wo? = Vco;.w *I~R2=6.1 v.

El woltaje "de‘eﬁj.‘isbr-dell tr@nsi?t;r .‘sdfur.\ado serd 200 mu, m'(iis bajo .
St to'm.-amos en cuenta que el voliaje de la base es 750‘ muv., mds gue
el emisor tendremos; v2 mdx =6.1 ‘_ 0.24+0.75 =6.65 v,

Esg deoir que el _am@liﬁdado?’rj diferencial puede oompd-ra.r una sedal
de entrada w1 con el.'f'v.‘..JoLta,je de referencia v2 sobre el era,;zgo -._4‘.851)
a 6.65 v, Pc;)de'fn,d‘s determinar el punto de o‘oino.idenci’a,‘solla,me’ntle
deniro de * 58.5 muw. ‘al;rededor del punlto‘ dé oruce.’ La operaolién

balanceada,’ _e‘lk voitaje de o'r"ucé‘ Yy los niveles de salida son insensibles

a los cambios de temperciura.
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87a AMPLIFICADOR DIFERENCIAL DE ALTA GANANCIA." _
I_Jarewten.sié'n de la regién de transioidn es la mayor desvantajd del
par dr"‘feren‘}cial amplificador usado como un comparador de. fuolta‘je_,
)p";ro desde. el ,pu,n_to‘ de cruoe ‘(Il-'c :1/2)- as inéensib;e ab‘la t‘.e'r.rbperg
tura .y es independiente del voltﬁ:jé de lfefejrenoia_;v?; po@émos anawar
e‘ta(:as .adtotonalea en ods:c‘qda ?dra &cnanéz’a de. hpolta_j'ev‘y usar sola-
mente una pequefa z&o‘.#'roiérr_‘a- de."_.lya. {r'egio"'n. de transioidn (ant"jrlada)‘g;,iq._
ra manejarfza.:'_eiq,pa de salida a los mivelea 0 o 1 ldgico. -Haoiendo
esto, la regién .de t?ansic_ién efactiva en la entrada puede ser redu-

oida de 117 muv. & pocos mw. ce)'n.t'r"a.dde alrgdedor de v2.

VET = 120. [

RS i

2K » g X B i

2K 406 WS ‘)

 Epos ) 5000. | , '
| 80053 . :?@ | Zf@;@@;:
L 5

Ry o) | L
D_‘:‘ | H_O 6. 2u, .“i V@g ,
= /

Ra3: -
1000. B4 ;
68o0. : !

'Vee = _6v. FIG. 8c+4.

La Fig. 8304 muestira un oomgara'do'r-Voo?m.pletq..; El aemplificador. di-
ferencial de entrada es aegu;id'o‘ ?or'una segunda,,_eta.jod ‘de ganancia,

que maneje un seguidor como etdpa de ‘salida.



?Voc = 18,

En fig. 806 sa wmuesirs la elape de yanancia balanoeads manejada
por las corriantes de ooleotor del pdr- diferancial.  Hefa. elapa
combina las edlidqe ,fucfa de fasa de las dos wmitades de la alapae
de enirada difuﬁmnoial, 'k:e.\ '.amph‘ﬁ/pa Y pr‘qduce una au_l(dd tunioa y
ﬁﬁa&, qua @s lo ¢ntrada al meguidor de qmia.ar;‘ Bl di‘mié "manar!
'V'aétublaﬁco los nivelea do en un valor que permite la operacién di-
fersncial sobre un rango ancho de entradas de modo auquﬁn.

Liog odiculos bcﬁuiocn"aan v‘#aﬁgado‘s cuando vl =98 gue aigniﬁbg‘:
Joi =Ic8 -« 1‘/3 =0.8% mA.

Loa transisioras Q& y 26 mon aoheclados (teses} al coladlor da
QF a lruvis da resistenocice igualam,' mor lo tarty @llos teandrin c“a_‘.
rriantes omaceniea idéniicas., |
Degpreciendo 'la:-faarrian&e' de base, podemecs eseribiv el volidje cle
bags da G8 comoi |

ubf = Voo - (Iéﬁ*f!p-l + tox) RO - Jol~ Hi-6.%+Vbal ('-B'cJ&)f '

de donde: Iaf 1 wmA: ¥ pov simeiric Je6 2 g mA. ' (Bolfey b)

& - b1



E"n‘ la primera etapa @6 invierte la corriente Icl que es combina_

da com Io2 a lo entrada de Q6. Q6 por lo tanto suple la etapa to

tal de amplzﬁoacién.- -Pdra lustrar esto miramos la Fig, ‘3'060,:
i _ Vce
: j RS
i nT
( A _,vod
i
“RJ' \L/Bl’f TBIci
| ! t aid
' |
- (b) |
% o Vec
{
| RS
If (B+1)
e
! —
: A
| RY(B+1) ',BIc:l
| (c) (d) ;

i FIG. 3céb !

Vemos que le oorriente de base de @6 es: IbS _;-‘If'... Icl_; donde If
es lo ocorriente de realimentacié@ a través de R1. Bl equivalenie de
salida de Q6 se muestra en Fig. 3o06b.

La fuente de co‘r'r"ie'niter controlada B If se presenia en paralelo comn la
corriente de o-'o-n,t'rob If; por reduocién de RI a Ri/-(ﬁr'-kni,) podemos
simplificar mowviendo lo .fuente contrclada sin cambior la ocorriente lotal
de entrada (Fig. 8060); st R5>7R1/(}B‘-+ 1) y B+1=B, el equiva;

lente de !Thévenin! del o_irduito ‘de salide serd el que se ‘muest‘r'a, en

Fig. ;90'60’,.’
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La Fig. 807 muestra como esta salida eirve de entrada a Q68 ocom
binada ocon Io®. La ocorriente de base a Q6 puede ser resumida
para R2=R1 a: b6 = (Iol ~ Ic2)RE[(R2+ hie).

Kl vollaje de salida seria: 7006=_]8(Ic1_.Ilc.2) RB % R2/(R2+ hie )

y expreaando Iol e Io2 en términos de gm., la enirada diferenocial
(u]i...v;Z) y tomando an ouenta la polaridad de la sefal:

vob = _2g'm.Br R2 R6 ‘(‘uf-ozll‘/(Rz-J-hie).

Pard JTe6=1mA., /B.=33, hiafxi;loo 6., la gananociac de la entrada
Hpush-pull’ al am,piiﬁcdd;:r de salida serd: A =vo6/{vi_v2) = .680.
Bl uolﬁajé de salida 'ea* det‘e‘rminadc; por la saturacién y corte de Q6
(Q5 pe’rmanelce aotivo ). 'Pa'.rﬁ @6 en ocorta, la sal;’dq esta en nivel
l6gico 1: 0061 =‘,}c;o = 132v. |

FPara Q8 en saturaoién oblenemos el nivel légico 0:

ugso= .6.2+Voe/sat=6.4v‘.

°Vece Ve [

| R6.J ‘R6 o
' vob !
. RYBr) g |
1 \ 6 - ; 8 ;
I regl| ' r2
| o1 m1l%% %é . - Trcz lIc2 |
{ - : ) . i
-: - v 1y |
2 (a) : :
FIG. 3c? :

Loe niveles I6gicos 1 ¥ 0 en el coleotor de @6 estin elevados ocon
respecto a los niveles utilizados en oirouitos lédgicos. Necesitare-

mos alguna forma de traslacién de, niveles para oonseguir salida 16



g:i;:za, 0 oon un nivel de Ov. Ideabme@te, qualquiefr‘ Ic‘zosa.‘que" se haga
no deberd reducir la ga@d@ciq.f Para lograr una lca.pa,oz'dad mdwxima
de.b'eremos combinar una ;'mpegdg.ncia ba,:ja de ﬂsa.lidd. con el nivel des-
plazado.

La etapa de ‘sa.rl‘idar (Fiéf 804} e’ls"u_,n seguidor de emisor, ysa.ndo u._
na. fuente de oor'rie,n‘te_»f constante %ara la carga del emt’\gsor,_ Un diodo
zener (6.2v.}, ‘es ‘uaa’;i,o‘ para écsplazar al ‘nivel de wvollaje de salida
de tal manarq que aprdmimadqmeﬁte a Ouv, dé s‘y‘al.ida,_lv.jégicd O La co
rriente de emisor de Q8 es“l,a odrn’ente del diodo Q%..

Pora *ug.tor.e,s dados sn la ﬁg Jc4, usando las oaidas en dibda prea—
viamente. ocalculadas: IHBS8 :(6-'_0'. '7’7'57_.0. T f1.17 = 2. 5 mA.

Lc;s _ni'u‘ele'é_. de ‘salida_‘s‘e'rci'ﬁ la caida base emisor mds la cafda en el
diodo géner Sagjo la entradd. De eouaciones referentes a wob:
12.6.97=5.08v.

Yoy

It

It

“wo B6.4.6.97=.0.5%.

0
Enlonces, la ganancia lotal es 680, lalj‘os'oilaoién de §.6v, de salida
corresponde a una entrada transitoria de rango * 4. 2 mv,

Fste circuilo liene una gran oscilacién de salida y una peguefia regién

de transicién gque haoce una etapa diferencial idnica. FPor cambios en

diseflo podemos foctlmenie tratar de comnseguir wuna osctlocién de sali-
da para una regidén limitada de transioién.
La segunda etapa disoutida anteriormentie es muy usada por algunas ra

sones .’



1. ILia sustracoién de corrientes a.l,: amplificador diferencial en la
base de @6 reduce .la,;dépe’ndenct’a del otrouito sobre los mni-

{Jeles‘ d.e entrada de bql.td‘q'e.‘ Bntonoces, en el puntc; bala.ﬁce‘a.do

(vl =ué,) éorrientes tguales 'ﬁuyen en cada une de los franstsio-

res del amplificador diferencial y oualquier cambio en los wvaleres

absolutos de estas oorrientee; ae cancelarin a lo anirada de @6,

2. FEl punto de operaocidn ouesoente es relativamente insensible a
bariaciones de la fu.ente,’ de poder posiliva.

Bl tipo de osrcutto integrade SNT2710 basicamente es el mismo ciz.

cuito desortlo, Difiere solemente en dos aspeclos:

1. El transistor Q10 conectado como diodo, cieL colector de Q6 a
la carga del oolector de QF, Ves usado para conirolar el nivel
vel de ga.lida uno légico. Cuando @6 estd cortado, Q10 condu
ce y establece una salidae légica 1 a nivel de 8.1 v, El nivel
légico O se mantiene an ’_0;5’70.

2,- El coiectér de @6 es coneotado a las bases de RS y @6 a t'rg
vés de un seguidor de emisor ®@9. FHEsio permile usar unc re-
ststencia de ocarga al ooll'eoto'r dé mayor valor (para Q5 y Q6, )

dando ocomo rTesuliado un incremento de ganavia.

Ambos cambios!influyen en una limitacién de la regién transitoria de

entradu y por oonsiguente en un aumento de la velocidad de operacién.
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|

;

! 680
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' Vee i
FIG. 3c8 ;

3.760PEBERACION DEL COMPARADOR,

En el prooeso de oconversién, el comparador es el elemento mds

orilico, pues de su funcionamiento depende la wvelocidad de conversién

y el error total del sistema.

El comparador ideal tendria ganancia infintta y tempo de compard-
oién igual a 0, pero en la 'pra;qtica aw operaoidon esta limitada por pa
rametros de lazo abierto, veleoéd_!ad, aného de banda, entrada carao

te Tisticas do. y dindmicqé.

Basicameniea hag dos formas diferentee rara user el eomparader: Com-

paracién de voltaje diferemcial y comparTacion de cerriente.

Bn el modo de wvoliaje, la salide analdgica del convertidor D/A esta
y 8 - 66
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en forma delu‘o‘Ltaje' (q&.lida de un av;bptiﬁoador op-era,cional), y estd co
neotada a la enirada inveriida del oomparddo‘r‘. .La eﬁt'r'ddg a'nalo’gil_A
oa de woltaje estd ooneotdda al temi;ual no invertido.

Los 'com;parado'ree ‘usad.oa en esta forma debert;’.'n, tenel'r alto rango de
entrada en modol comin y ewxcelante recha=o de s-e"r"ialea dé ;modo co -
min. {(CMR).

El uso de ;:ompa'rado'rea en el modo de corrienfe es motuatﬁente el
mas uttlizcdo porgue permite mejoreé condictones de welocidad y me-
nos sensibizid;d a va.,'rida.oiones" de fempéra,tura, ademds, .laa condioio -
nes del CMR no son severas, Elsto se complementa perfectamente

con el cirouito cuddruple discutido en el articulo correspondiente al

converiidor D/A.

Vin

]
e
t
b
N

° Z D/A
B2

| — |
R3 omparador |

| h
| N4 I

| |

{

i

FIG, 38c9

Condictén: Vin K = 50,

Espeocificacién: ID/A (parg EC)=2.6 mA.

~



Suma de ocorrientes en B1: I.D/A+ I1+712=0 ' (1)

| = ={ 1 [ % —+
(2) v (ID/A+I +I12) RI*R2/({R1+R2)
R2 pmdduci'r& una oo'r'lﬁente constante I2 que serd la gue permita la
entrada de wvollaje en“ el rango % fv.

Analizaremos las tres ocondiciones:

Vin K = 0v. | Ii=0

. =1.8 mA.
De (1) h I2=-1.8 ma.

En el circuilo tememos una fuenle negotiva de -6,.6 v., entonces:

R2=V/I2 =6.2/1.8 =4. 7K.

Vin K = 6w, I.D/A=2,6mA
2.6 mA.+ I1-.1.8 mA =0
I1=-1.8 mA.
R1 =5/1.8 = 3.9K.

Vs'n K =_.5v, ) . ID/A = 0

I1 1.8 =0

I1=1.8 mA.
Segin el andlisis hecho al cqmpa.'ra.do'r; las entradas negative y posi-
tiva entrarian ‘al amphﬁcvadb_r’difev"encéal_,‘ es deciry gque estos dos 'u.o_f

tajes deben tender a igualarse (wollaje diferencial de anirada al cempa

rador), entonces: -wl ~ vE; Ib1 = IbR2.

8 - 68



y segin andlisis de eouacién (2), RQ:—RI*RZ/(RI -Hé:?).

Ré =4.7%8.9/8.6=1.82K,
"Notemos que el valor de esia re‘aistenoia produce 'l misma corrien .
‘te que la del lado no invertido, cumpliéndose las condiciones para
' gque el efecto de las 'rh:is-mas_‘ a-la enitrada del comparador sea mini-
ma.
Amnctemos gque’ ;o..s‘ diodos conectados ‘a tierra sirven como 'pr,“c'tecciél'n.
de entraua al somparador ante seflales grandes y ademds, mantienen
el uvb"ltaje- a la éqlida: del comve ﬁidor D/A deniro de los Wmiles para

loa cucales su dorrienle de salida ez correcta.

& . 59



CAPITULO IV



CAPITULO v

4.1 TRANSMISION,

En el capitulo I se muesira un diag'ra.‘ma,, blogques de lo que seria
un oanal digital PCM, en el cual a‘e emplea ocomo unidad lp‘rincipal
(en TX)} el elemento de oonuversién A/D,

Para la parte demostrativa de este trabajo se disefld un sistema
de transmistén de 4 canales (’7 bits por palabra digitaj.,) y simi
larmente al andlisie hecho en el captiulo I;« esperamos gque traba
je con los elamenios mosirados en fig. 4:.1.

Una primera neoestdad, es limilar Lés canales a oierte frecuenoia;
como son canales telefénicos, la freouencia limite serd de 4+ KHz,
debiendo tener atenuaoién mdaxima para freouencias armdnicas 2da.
y 8ra,

— s

Consecuencia del andlilis grdfioo de fig. 4~2 (muesireo de las se-

fiales, ) conoluimos que el filiro de salida debe tener una fuerte ate

nuacién (mayor que 80 db) para las arménicas.

No es rigurosa esta condioién para el filtro de enirada porgue pa.
ra las arménicas de freocuenoids de hasta .4 KHz, el muesireo de

¢

las sefiales (P.AM)} iiene el mismo walor.

Sin embargo, por agilided y oplimizaoidén se utiliza la misma oclase
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Pulsos de muestreo 127 ws.

8 KHz | | (

-

1 KHa_ | . . | | ——L——r—_—‘;’
. !
¥

8 KHz

6 KHz

FIG. 4 - 2

 Segun grdfico, mnotamos que de las. sefiales de 3§ y. 5 KH= se obtienen
muestras de la misma magnitud; lo mismo ocurre con las sefales de

2y 6 KHz. Fgio Justificaria el €mpleo de filiros de emntrada- con oca.
caracieristicas toleranies. ‘ ! *



de filiro en TX y RX (transmisién y reoepoién,) cuyo disefio aes:
Revisando las curvas que nos dan una idea de la atenuaocién en f""ﬁ
cién de la freouencia, vemos que agquellas para filires de § a 7 po:
los presentan atemuacién enire 30 db y 50 db a 2f (f- frecuencia per
mitida mds alta, ) pero segun curwvas para fillros don Qeras; notamos
q'.'u.e a esta frecuemoia la atenuaoidn estd aenpire 50db y 70db eons,ide.:

rando que mientres aumenie el nimero de polos y ceros, el oosto

del filtro también aumentaré; creemos prudente hacer un filiro  de

:

VNS

|
Ap |
i

J: 2 L

(db)

5 polos ¢y 4 ceros, cuya forma es:
] ) ‘

&

|

Frecuencia

. FIG. 4 - 3 !
Caraclteristioa escencial del filiro es mantener una alenuacién minima

“- ,ﬁ_i‘/_sr
b i
a )
29
Q
CT .
Q
({i
Ty

Atenuacidén

——

para todas las freouenciws mayores que 2f. Fig. +-38
Para el disefio asumimes los siguientes datos:
 Rangos de freouencias permitidas: Cero a 8,8 KH=,
Termincdotones de 6=2\O"or.
En las curvas (fig. 9, ﬁ’g: ' 20); (Vp/Vw)gy =0.1, (Vp/V)gy =1
Segun fig. 9;- curva §: Bw/Bwsdb = 0.8945 |

8.8 K = 0. 91,5=f:'3'd5 =8.59 KHz wagp = B _gqp = 22. 6 o 107
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FILTERS, MODERN-NETWORK-THEORY DESIGN

(bw)/(bwlyp, FOR LOW-PASS AND BAND-PASS

(bw)mg/(bw) FOR HIGH—-PASS AND BANO-~REJECT
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Aho‘ra: ’enﬁg ‘20',- conociando ’g"ue nos Movemos en ouUTrva ('Vp/Vv}"deO. 1
para 2f, el filtro tendrd uwna atenuacién de 64 db (Ap).
Con datos (Vp/v)db =1y Ap =64 db, enconiramos tabulados los

valores de los elementos gue deben formar el filiro (normalizadoes

pa,'r'ra, te rminacionaes de 1 o. y w=1):

C1 - 1.626; C2 = 0.086; C8=2.1; C4=0.21; Cb65=1; L2 =1.258

L# = 1.087.

Notamos segun fig. . 9 fourva 5) que ‘Gonsn = 6.8y valor bastante bajo.

Valoras teferidcs a terminaciones de. 620 o. y w=22,6 « 10%;
I = R’Lw/R wi!

1,80 =1.258 o 27.4 o 109 = 84.88 mH

—_

L4/=1.087 @ 27.4 & 10-%- 28.4 mH

C"'_—_C'wR/ R/ aw!

C1=1.620/7. 18 @ 168 éo 116 uf

cz=0. 086/’7 18 10-8— 0.0061 uf

.

C8 -2, 1/7.18 w 10-8' 0. 149 uf

l

—

C4 = 0. 21/7 18 = 10-8 :o,,o:‘J,Quf

—

1

cs 1/7 13 @ 10-8 =0.0718 uf
Vualores empl"eados'

c1

{l

0.1 uf; C2=0. 012 uf, C8=0.1uf; C4+=0.0068 uf;

C5 =0.088 uf; L2y L; 16 mH « §0 mH.

Mediciones en Laboratorio.

Circuito empleado:

oeszecZ']:— FPB. oscilos
audto . copio
f (H=z) Vs (u) 20 log vs‘ (czb}
"

10 7.4 0

500 7.4 0

1000 7.7 0.34
1500 8 0,67
2000 8 0.6%
2500 8 0.67



Mediciones en ILaboratorio.

Circuito empleado :

‘f (Hz)

10

500
1000
1500
2000
2500
8000
3100
3200
3800
3400
38500
3800
3800
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7600
8000
10000

enerd-

or de FPB osctlos -
auwdio . copio
-
Vs YU) 20 log Vs (db)
7.4
7.4 0
7.4 0
7.7 0.34
8 0.67
8 0,67
8 0.67
7 -0.62
6.8 - 0.8%
6.5 - 1.0%
6.4 - 1.26
~» 6.2 -1.56
8 -1.83
5.7 - 2.26
5.4 - 2.7
4,8 -3.7
3.9 -5.58
3 ~ 7.84
2, % - 9.78
1. - 12.8
1.4 - 14.4
1 - 17.4
0.6 - 22
0.5 - 28.¢6
0.01 - 7
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Nuestro prémimo paso serd el disefio de las fuenies de muestireo a la

eptrada, para la cual utilizamos un FET BCG188 (canal n,) ooh}/o

. Dt .'f'v/h
- ” Y -~ .
interruptor, sabiiefido segin las oaracteristicas que se lo puede’ acti-

var comn un ??ltajé de 0 wv. (fD§28_mA),,’,‘

C’a;'rdo'te risticas del FET:

Aplicacién ~- audio; VDS -~ 25 ©.;  wollaje de corte Vgg -- 25 v.

IG -- 10 mA dc; CQorriente reversa del gate -- I nA do;

Ve =0 I, 0-5.16 mA dc; Disipdoién ..— 300 mw

- - -~ TR T TR
T Ao + L N I ARG R /] .ﬂl(, HEA
<] WA L HF R
O HH rq 5
-+ pu
HEH ; B
> Gsimssamrs
,-—”—
- /A
A
Vi
) o9 ow nyns]
ey 22
GRS | BRI AR HaF R e G EH
= 7. P TEEpuE—
o & :A:l ' o sgrvasghsuecdfuny
e P by
+
Ayt E] il be i auenpes
3 I3 N1 et L by b L3
ot [ 4 o HESE
1 B : iie
SifaEzsis HEE R R T Taaeaty T RE Y
o= o L H et e vy peTy
frasa [I;M HEE HH spaeibvesy BerybrasqEIqaEeLn
42 - I : et } . e
.ﬁ} T 1 Z ANtk T
4 s T T 11 1 r (1 ! T t t E dd]i_—"*d»q 1
T e H cH T TR L R it R e s ATl HEhH
2 o = SNy 218 Ti¥: 113 H
H T T PR e e R E R O P SHET A i o i t
S O P e R QR 0, O T A e R R e s HIE | H T
Entonces; es necesario diseniar el blogque X de tal forma gue a la en—

trada G ponga en dos condiciones: 0 v. de trabajo y - 156 v, de ovor
te.
Debido a que el. sistemae es para cuairo canales, el bloque X debe po-

-ner a .G en 0 v. duraenie el ttempo necesario (4 us.) oada 124 us.

5

Bl diagrama seriz: Fig, 4+ - 6. (Pag 4-2b)

Bl control deberé activar - X en forma suscesiva una wvez oada 124 us.,

4 - 6%



"y ocomo son 4 blogues X podriamos whilizar un contador médulo 4
fermado por & Flip~-Flop (F.) JK (oirouito integrado SN 74107.)

I.as combinaotones de salidas de este oiroutlo nos pueden dar las

cuairo condiciones esperadas, St debe contar odda 32 us; debe-

"‘riamos haoceir CP =D8, digito de sincronizacidn, segin andlisis he

oho en diagrama de tiempo (fig. 4-7.)

]

Para conseguir un sincroniemo perfecto, deberemos permilir un tlem

po de conmutacidon de 4 us an cada uno de los, eatados, oon el obje-

4 gy

A
Py

.

LAY
—



to - de eludir las transiciones de un estado a oiro del contador; es
'to lo- conseguimos por la limitacién de la salida en los diferentes es
tados (pulso D8, ) si queremos manifesiar cada uno de loa estados

..con salidas eguivalentes a 0, tendremos las siguientes ecuaociones bo

leanae

1-~32 ~ D8

o

0/ =

]

. y

hll

Q1-G2 » D8

2'=Q1~Q2 = D8

8'-Q1-Q2 -~ D8
Para la interpretacién prdotica de estas ecuaciones ulilizamos dos

circuilos . SN 7420 y el di,q‘gra.’mq l.6’g’1.'cp 'se'rz"a.:

. 0! 1/ 2!
: '
; ! I ;

a1 -

! : !
o) i) y & |
a 2y

i D8 ] [ ] !

‘ ;
| i
| i Ds Q1 , Qe i
; 3 Q1 - Qa— |
| FIG. 4-8 L
De esta manerd pa.:rjg. “eada oanal tendriamos :'j"’I ‘ !
| ' : FPB F J
! . — i
‘ Quv. | —10wv ;
|
| oT1 |
| :
‘ : . - ‘ ; } FIG. 4_-9
4. 1 EL TRANSISTOR .P’OR, EFECTO DE CAMPO CUOMO INTERRUP
s L& . - o ) e ' . ;- -
TOR ANALOGICO... . - R Sy



Caracte risticas :

. J:D as funcidén direola del wvollaje aplicado,
FEs un disposilivo conirolado por wollaje y es un buen inte rrup
tor porgque carece de uoliaje _interno;
E1l tiempo de transicién es muy corio,

Funotonamiento :

Para hacerlo functonar como interrupior es neoesario aplicar un
valor de woltaje, determinado por las caracteristicas del transistor,
en G (Gate) oon respeoto a D (Drain} y S (Souroce).

_ Conduoctén - VG . VI
Uondictones:

I
VG ea_el voltaje en G"..

'VJ'r es la entrada ancgtlé?'gicc’:..

St la entrada analdgica estd dentro dél rango I 5 v.; el fuovltaje aplé

cado en G’—'debe' estar en funecidén de esté fra.ng_o, dael wvoltaje dg qo_rte

del FET y ‘de’ Vfde (re%isténcia dinamicd dé'l i'r-ztemlr'uptor).. |

rdg es‘tdrd en funoiéln del woltaje de‘polaﬁzaoiéﬁ y serd Proporoio@q.z‘. a V.JI

Entonces, nuesiro problema es poner el transistor en estado de ira-

bajo y obtener una rdsiisuficientemente baja para este estado, de tal

forma que tndependice su wvalor de '\/} y del wvollaje aplicado para pola

rizar el FET,



Parae algunas aplioaciones, eslo lo conseguimos medianie el siguien

te esguema: | = o
‘ I [q(f -—A—‘J\\/’ o
" N LN
| Lo N TG D
o LDR 1
|

PP ————

RIG. 4-10

En el gque el diodo repre‘zsle‘ntaﬂh il coleotor de un transigsior .
Cuando el FET estd ‘e'nl conduccién, el dicdo DR estd polarizado

al revés, de tal forma gque para cuclquier valor de VI‘el diodo per
maneoe en esta oondi‘cién, pues _VG se ace.'rola. a V} a través del
q_&zmino conductor R+4; ventono'es, tndependiente de VI » el G se po
né en oe'ro‘fu. con".'reag‘aecto e S y se consigue rds mds bdja, para
el FET.

Ademﬁs, R4 ewvita que eL'{tie,mpo de transiocién del interrupior sea ex
tremadamente largo, pues 8i- consideramos GG’S" O‘GDT; Y 'C’D _co:
neotados en el estado de itrabajo, sin la resistencia 4, la conslante
de ifiempo seria incieria y. extremadamente large, ya que podria de..;
pender de las oorrz'.en‘tés pardsitas )de los diodos poiarr‘izados por el
G .y del diodo DR.

Con la resistenocia R-éw; _ju.n‘to a 'La". oaﬁacidad total al G, da una cons

tante de tiempo gque haoe oasi instantdnea la conmutaoién (R4 serd de

terminada experimentalmaente. )

4+ -~ 10



Pasaremos a disefiar las caraoteristicas de lo oirouileria gque va a
poner en las dos ocondiciones al FE’T Utilizaremos dos t_'ra.-riaistg
res: El ‘pﬁfmer‘o gue trabaje en la region activa (séﬁ’gl del NAND =1)
y en corie (éeﬁfa’l del‘_NA_ND,‘;Q‘,)‘Pdray ;ad_ftura,r 0o no pc;la.miz'cuf al
s‘eg‘urn’,do;,. de tal m‘odo‘ ‘(jue lq caida de vollaje en el transistor sea
ba,ja, y c_ongote al G a — 10v. (woltaje sufiotente para cbrﬁarle'.)
Ern,&‘oa,s,o” contrario no pasqré co-’rﬁ'ent? Y el G medianie R4 é‘egui'rd

a,'VI (Ov. ocon respecto-a S). fig. 4-11.

~15v.

1 R1 J
‘[:)3 \ | 1.1 J
X Vo opnat
: A R4 ‘
! i A\
!‘_ .
FIG. 4;11a75;————‘4?P“I {
: TRE l ce E
| 3 =
!
' |
1

“

Segtin manual, dos transisteres compatibles son: AN8T02 {(pnp)

EN38704 (npn).’

Cuando prp conduce iy 3,

250 g by |
" R f}}—qf Vg = 0.6 v.
‘ P o
,g,RQ%J ijEfo.eo. (asumido )
I LT,
i‘c1 R1 = (3.8 -0.8)/ I
~15v | s s

|
t
i
|
. . o
Asumimoes RI1=+4.7 K que da I =0.57 mA que esta denire del rango

permitide o lo salide del NAND.

Viendo- en ou’ruq YBE’ (f) IC’J‘

4 - 11



COLLECTRPRTRITIER T AT ptney oo, 00

vy ’

>
> ' COLLICTL T Qu=attsT
' . 1 -,
" o T - ;
> - ¢ _EI 1.£ =19 -
IR = ’ T
Y . . A |
2 e e
. ® - ; .'.,\-
- P . ——— .
~ - _—
[} .
i o :
—7: I Temr — - =T girgs Tomgrt a=a ;

ch = 0.6 mA
Bn C necesilamos . - 12 v a - 18 v, patra poder polarizar el si-—
g’z{.iefru.t'e pase; - lomemos ‘VC'J = - 12.5 w.

= § =4, [ =4, .
R2=(_ 16 - VCJ)/ Iqy ’ 16 K ;,sg emp;ggn R2 =4."7 ;{

Cuande mpn esta satutade:

A FIG. 4-11 Vpry =08 ©
: I3 . -
| c2 Ve =VB - Vg
L o7
b_12.50 '102 Vg = - 18.1 w.
| NG , ‘
i e RS =1.9 / I |
: —15v B o PR
B ’[02 (sat) =1.3" mA {de ourwva)
0.1 "u‘_ {de curva)

vC’E .(aat):
R8 = 1.46 K (se empl;e.d,- 1.5 K;‘)'co)ﬁ”to gue conseguimos Vo,z= -13v

Considerémosa el efecfo- de 'VI;“ en verdad en G los voeltajes van «

— - —

ser - 13v. ¥ VI" es decir de - 8v Y - 18 v, wolidje suficiente se
gin caracteristioas del FET para ponerio en ocorte.

En caso q'u..ek el.pﬁ]s.no can,d@zca,: no es polarizado, mno conduce, e
impide la polar'riz(‘z'.oio’"n. del’ napn {no existe I )

a2

4 - 12



El @ mediante R4 seguirda a la entrada
aﬁafég‘ioa;« El FET conduce.

Con un andlisis similar podriamos llegar al diseflo del circuito de la

fig. 4-11b en é‘l\\oual R4 sustituye al diodo de germanio y se oconec
ta lo resistensia de 86 K a 16 v,
El ﬁzhoionamiento. de este oirouito seria similar al estudiado anterior

mente; taniendo unc wventaje gue es la de eliminar parte .del error

por transferencia de oarga, pues mientras en el oirouito de la fig.4-11a

el wollaje no llega'ba‘a;.l' nivel de VS (voltaje en ”squré‘e "),  ahora tie_r_z
"de a pasario; pero mo lo hace debido g gue cuando conduce el diodo

de g‘_érmani’é la caida en gl diodo G.S ‘(0.6’1;'.) lo impide.
En el osoilosoopio se logrd una mejor respuesia con el cirouito de la

-—

fig. 4-11b,

\ +15v

36K i

FIG., 4-11b

R3

150 |

4 - 13



4.1b FUNCION Y DISENO DEL CAPACITOR A LA SALIDA

"DE LOS MUESTREADORES.

'

Cada muestreador funoiona durante 4 us @ intervalos de 124 us;

‘\. . L e s

- de tal manera qﬁe esto sefial -conétz’tiigje una U_1[t} _‘(pas:.:o‘) Y év_r_u

.pled'rem'os el o‘a.;dadz'for C _ﬁ'a'r:_a; ther dﬁrqr esta sefial de'.uolft:d‘y}e B
en La.-fo';»'mq mds estable 'pb‘fs‘i_&é» 'du',ra;@lt;g eL periodo de .124" ug’ {tiénj
'Tpo de un@‘ conversidén A/D 2)

Al poner C a'la salida oomin de loa mue_stréadores, estamos for

mando un eiroutto RC:
S rds

|

- T—C V()

)

i
i
|
!
I
|

| FIG. A
R =(RDG / 4} // Ro N
RDG - Resistencia enire. D y S que segin caracteristicas del FET
= Voltaje de »pcynlla,'rr,iéa,c‘ic;n al revés / ocorriente rewersa del G.
Rpg = 15 v/1 nA =15.000 o.

Ro - Resistenocia de salida del operacional =40 Mo

Segin (1) R =40 Mo

500 o = rd

RDS 0 »o. rds ‘
! :
l
j + [ ’ !
| Fo R =C o
t - T !
‘ T
! FiIG. B

4+ - 14



En el e quivalente de, la fig. A no influye la impedanocia de salida

del FPB, porgue en el tiempo’ de muestreo su capaocitor de sali-

wole

da (0.088ufi) 'f'ép'r.e.se‘nta.l una impedaneéia muy baja.

El oirouile se exita d@raank el intervalo t =0 —~t =4 us y se sarga

por rds, pues R es un cirouilo abierts (por ser tan grande) y C

en t = 0 es un oortooirouile.

Consideremos la fériula que da el valor final de vollaje er un oa

j)a.clitd'r; .
. . T _ /T . TY
1) VF = (Vi Vf) e /T . ,
I Siando la emi’ta;_ciio'n:’r ol ‘ , :
o : | ! |
/- . ‘ o ' ! - . i Us
Por definioidn: Vi =V o Vi =0
. o e

Vv / . VFf=(R V)/ (r+R)
| R .

Ti =C R+ / (r+R)

v =r v (1T ) (rir)

L

‘Considerando R > r

.

—

=V (1 - ""e‘—lr')‘zV

Bo =v (1 - &~/T 9

Despuds de t =4 us, id ewitaoidn es 0 (interruptor abierto) y el oca

pacitor se descarga - (fig. b)

Segun 1) Vi =F0

Vf =0

T2 =RC
v (1) = Bo e-.ft/;T.‘e - v e-‘t/RO’

4

15



[

4.10 VALOR DE C y T:

Si consideramos 7rds = 500 o, la ‘resistenocia en serie oon C seria:

rds+ imeedancia de .é‘v'a.lidd." d'e“ FPB =1 K.

St éada ;nuesﬁrep se %eaﬁéa'an unrlapsé de 4 ues (2 us efectivos)

es suﬁ‘oie‘ﬁie “éue‘-vTéd‘ us.

Ci’2=;RO | C =1 nf.

En e;ste' .c‘m.so:* él oapdcitor se carga en un ilempo muy ocorto co'ﬁ la
funéiéﬁ‘.pasol (p'r'bﬁeni"e'n.te’ ciiei mﬂestreadbr T2——1v-u..a); pere, para
La‘deaoarg@ d;l‘odpab#or (fig. b,)_R»és 1a tmpedanoic de enbrﬁda de

la eperacional que es 'ba,a'tan.‘te alta;ﬂqaieﬁ;io T2 mué grande.
C'J'onsidefr"emos la vrxria.ciénr del woltaje cﬁ -eq;nple.a.'r el eapacitor RC =+40Mo.,
w 1 nf= 40 ms = -4—00 'to‘. | |

to =;> t;empo de copﬁere‘iéjn. ‘

Si al ;Ei’e'm;po ‘de. .‘d.és,CQ'rga»‘e‘s_-&O‘O. i}eces ma’yor, é_l deoaimiento‘ {des:
carga) tendrd un‘érrof del orden de 0.4 % hnuy‘bqp).

A oontinuaoi;iﬁ pond‘r"émo-al un “disposiiivo gue t?e,'nga, las siguientes carac

'te?r‘i'stica,‘s

Alla im‘pedanoid de ent');'ada,

Suprimir efeoio de mo linealidad de lo seﬁal proveniente del oapaci:
tor y ademds estabilizaria;

. Baja impedaneia de salida ocon el objeté de que la sefial no sea ate

I

nuada.
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El amplificador oper@cional SN 72747 cumple con estas ocaracte ris-
tioas;. uttlizdndole como seguidor de emisoT o mds propiamente como
seguidor de wvoltaje, lo éue quiere decir gue su ganancia es uno.
Este otrcutio presenta una una aLta’imped‘a,‘ncia de enirada ( 40 Mo)
y una impedancia baje de salide ( menor que 1 6).

:Analizaremos poe rque s?endé,»la impedancia de enirada al operacional

1 Mo (especificacién del manual); oon la realimentacidn, esta resis

tenoia es mds elevada:’ Vin

\

I
FIG. 4-12a VYV |

|
|
!
|

S1 entre, los temminales del operaeional ewiste unq. pe quefia dife Tencia
de wvoltaje, porT ejemple. 1 mv, esie veltaje con 'réspecto o flerra es
muocho ‘ma,y‘o.r. ylao'r' lo q.u.e <lct iq;np'édan'cia .aumenta S'L.L valor ( 40 Mo. )}
ﬁg.‘+f129.

A la e’ntv-r-ad..a* del operaocional ewmiste wuna .pequefia corriente de pola/ri:
'za;c;lén (80 ﬁA:espeoiﬁcaoién,)' gue causa un decaimiento de la sefial;

una manere de impediT esto seria uflilizando el cirouito de fig. 4+-12b

t
t
B
1
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4 ¢ RECEPCION.

En esta etapa del sistema el esquema seria:

?entradcnconue'rti:’ ’ [ C
‘ s ldor Se-| almacend D/A A'OPETE 7. de FrPB [
" sera m‘ezcllz’oarﬁ miento T / I cional ]m.uestrec ,
l

‘ FIG. 4_-183

Para la conversién serie - paralelo ulilizamos un regisiro de desplaza-
miento ouyo andlists es:

4.2CIRCUITO BIESTABLE,

Un cirouito biestable pu,ede' wsdrse pa.‘-ra,ralmacen_ar cualquier tipo de in
formaoién que sélo tenga dos fual'o'res posibles. Por ej. puede u.sa'r:
se para almooenar el signo de un nimero, si aﬁustamas el biesiable pa
ra un signo .positive y lo reajustamocs para un negafive, St la info r.‘ma;.
oton tiene uno. de n valores, se necesitan l’o‘gzn biegtables., Hs un ele._

mento bdsico de los regisiros,

4.9 CIRCUITOS DE REGISTRO.

Un oirouite de rTegisiro simple almaocena el walor binaric que hay en su

alambre de entrada. almacenamiento que se efeotda segun el conirol.
i Entrada | ’
cirouito Sa],z'da-j'
de "

. i
Control |

Normalmente el gtamore de conitrol esic a nivel 0, ¥y en ese interwvalo el

valor de la sefal de entrada no afecta al walor almacendde en el cirocui-
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4.20

4. 2d

to de registro. Cuando hay gque almacenar el valor de entrada, el
control se sube a 1. Si en ese momento el valor de entrada es 1,
se almacena - un 1, o si el valor de entrada es 0, se almacena un 0.

Después, sl conlrol vuelve a 0 y los cq&nbios‘x en el alambre de entra

da no afeotardn el valor almaoenado.

REGISTRO COMPLETOQ.

Un regist'ro-o:o‘mpleto; gue comnsia de un grupe de ocircuitos individua-
les de regisiro puede ‘almacenar un niimero. Para almacenar un ng
mero binario el ragisiro debe oconiener un oirouito individual de regis

irc por cada digito binario, como se ve en el pagquefio registro indica

do en lo figura 4-14 | ‘ o 1 |

o o
=

c FIG. 4.14 .

Como lgé alam‘b'res de control de todes los cirouitos de regisiro se 02
neotan funtos, Yy las entradas se manifiestan en forma paralele (un alam
bre p@%a ecada d'z"gito,} los tres digitos binarios sz llevan simultaneamez}'_
te el regisiro.

REGISTRO DE OORRIMIENQTO.

Un registro de corrimienio es un tipo espeoial de regisiro que puede

desplazar lateralmente todos los digitos de un mimero. Despuds de des

4 - 19



plazarse un lugar a la dereoha un nidmero binario de seis digites co.
mo 001111 apareceric como 000111. En general se pierden los di-

gitos que se desplazan haota la derecha mieniras apareocen a la izguier

da, pero ocurrird lo oconirario si el ocorrimienio es haoia la imguier da

: IS

-0

4 . Conirol FIG. 4-15 : . =
La fig. 4-16, muestra un dicgrama’ simplifioado de un registro de oo-—

rrimiento. Cuando el alambre de oconirol se sube a uno, el valor al-
maoenado en oada oircuilo de rggisiro se lleva al cirouito de registre

de la derecha, lo. gque significa gque el.nimero se deaplaza hacia la de

—

recha.  Desgraoiadamente el disgrama de la fg. 4-16 es de;rzma.ss'ad'o
'eiﬁpliﬂcado,. gl.)orq'u.e haoe, caso pmiso de un. problema.bdsico. Cuando
sube el oconirel, ,ca.da"‘cif.r'»oruito de regisire oomienza a cambiar al yale._‘r‘.
del cirouitc de la izgquierda, pero cq‘mo .ese. otrouite, ta‘.mb'f'én eaia oambiaﬂ
do, el walor del alambre de entrada ya 'rfo‘ r’épresenta el valor gque hay
gue Uewar al re gistire. . Una forma de ewitar qsfo  oonsiste en afiadir una

demora enire los regisires del cirouilo; oomo se we en lo fig. 4-16:

demo ra demora _demora demora

v

!
| Control FIG. 4-16 :

Esta demora puede tomar la forma de un alambre muy largo o de una

combinaoién de induoianocias y oondensadores que stmulan un alambre

muy largo; de modo que se requisra Sierio lempo para gque el oambio
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- 4.2

-de cada cirouilo permanece constante aungue hayo cambiado el circut

de woltaje atlraviese las demoras.
Cuando sube el conirol en la fig. 4-18 cada oircuilo cambia a su nue

vo wvalor. Sin embargo, debido o la demora, parecerd gue el ocircut

to de la izquierda mo oambia o iua.'r'a decirlo de otro modo, la entrada

to de la tzquierda; pero como la entrada cambia i después del pe-

riodo de demora, Ves nécesario bajar el ocontrol & 0 antes que ssto o-
curra, FHEnire cada operaocién de corrimiento es mecesario esperar el
tiempo suﬂcient‘e para gque la salida de la demora Hegue a su nuewo va
lor.

7 !
REGISTRO DE CORRIMIENTO DE DOS CIRCUITOS.

Debido a gque en ?a téontoa de ciroﬁitos integrados resulia mucho mas
econémioo el empleo de oircuilos a base de semioonduclores, gue u.tt':
lizar los cirouilos de demora menoionados anteﬁormente, se utilizq‘ al
registrador de deeplazamieﬂto SNT495.

Este regisiro emplea dos.circuilos para cada digito en vez de un oir:..r
ousto de registro y una.’ demora. En la fig. 4:1’7 el cirouitc A (maater)
es el otrcuile bdsico del registro y el cirouito B (slave) suatituye a la

demora, Cuando hay gque efeofuar una operacién de ocorrimienio el con

trol B se sube a 1 y el nimero se. lleva al circuito B, Después gue el
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ocontrol B wiuelve a 0, el conirol A sube a 1 y se lleva el ndmero

al eircuito A, aunque desplazado a la de'r;'eoha.. |

h
L

Masler Slave FId, 4_17%
o i . | |

B R R

‘ ‘?{-C’ontrol A

Control B

i

Dt;.rante el iﬂﬁé‘ruglo en que‘ ge lleva un nuevo wvalor al oircusto B, su
entrada no c‘a.fm,'bid.; de “modo "se‘T‘rl.e‘jctnlé,:du'ra.ﬂte al ‘interuﬁlo en que éé'
lleva un nu,epo";vqlcv):r al circ:;d{té A, su enirada t‘;ampo‘éo cambia, En
r_eaﬁdad los qi“#d‘u‘iiqs B se usan bara. manféﬂer conetantes las entradas
de Zés t'ai'rowitos A, mi(_antra,s los nﬁme_roa se l}:eva‘n a el,l.jqé,,

El SN 7486 ouyo esguema ~mostfamos efn"la’ fig. 4:18 esta compuesto
de 4 bir&u‘ftoa“R:S' {mdéte"'r-:-slauev,)‘ .4 pué?taé de selecoidn ‘and-‘_—o'r:
inoe’rt,-‘.u.,na,. ﬁﬁd:o.r‘.; y 6 inve'):'tidérea. co'n;eota;ios fﬁterﬁamente; estas fu,ﬁ
ctones légicas hdcen un -regfst'r'.o éué puede operar comn desplazamiento
a .ld “da'f‘ekeha o a la 'izduierda; de'p‘efr'idiendc; ;lel- nivel de enirada Zcfg“i’qa
iz al modo de oonirol.. | Oualgjﬁierﬂn'timero de eslos regisiroa 'oo'neotq.:_',
dos en ;seﬁe- fé?‘ma"rdﬂ\'u.n "r'égiei'r-o de desplaza"mient‘o de n bits, ‘Bale
feg’is,tr.j_o tamb{én puede _'S'é?’? usado como un registre de dmaoeﬁamiénto‘
de entradas y salidas paralelas (A, B,C,D.)

Cuando- un nivel l6gido 0 es aplicado al modo de oconirol (entrada,) las

entradas and # 1 son habilitadas y las # 2 inhabilitadas. En esta fbrma
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Salidas

A B c D

| |

S QL S
£ R =
i
: B | 1
£ 1]
l 1 2 1 2 1 2
| I ]
i . i
| | A B c D Modo | [[5%
Entrada ' de conirol
Serial Fairadas '
j FIG. 4-18

ta salida de oada F es acoplade o las eniradas R_S del subsiguien-.

te y el desplazamiento a la derecha es realizado bajo. el comtrol del

reloj uno. De esta forma se procesa la entrada serial. Bl reloj dos

y las entrmd‘as'p&.rd.leiaa A, B, C, D, con inhabilitadas por las enira-

das and

# 2.

C‘uaﬁdo unmivel lc’ngico ‘1 es aplicado ‘al’mode de conirol, las entradas

and # 1 son iﬂha’bil_ﬁtadas (desacoplando las salidas de cada F a las sub

éi'gui'entea entradas R..S que previenen el desplazamiento haoiac la derecha)
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Yy las qnt'r'adas and # 2 son habililadas para permitir la enirada de da-
los en forma paraleld(A, B, C, D,)y el reloj 2. De este modo sae
pe rmite la entrada paralela al regisiro o oon inteﬂ:onemiones emte'rnaal,‘
la operaoién de dqsplazamiento hacia . la iz’guier@d. - Eato es posible oo
nectando la salida de cada F a la entrada parclela de cada F anlerior
(salida D a l.a. entrada é,} stendo la enirada D la enirada serial del
're'gis'tro.

El conirol de .'r-eloj'pawr'a. el desplazamiento estd adoplado a través de una

entrada and-or, la oual permite separar las fuentes de reloj a ser usa.

daas para la fbfmdv' de desplazamiento haoia la derecha o hacta la itzgquier

da. -

La transferencia de informacién a la salide oourre cuando la entrada de

reloj va de légico 1 a légico O. | *

Bdsicamente los ocireuitos S‘-R forman el re gistfo t'r-a,t'qdo,« segun fig. 4;1(7,
pero para dar ﬁayofes Miilid.ade‘s.sellhan auﬁeﬁiado las 'cua.tro bu.re'rtas de

selacoion and:o¢-:invart, ‘una.; and:OT- y los invertidores cuya funcién queda

empﬁodda_

‘_:S'ergﬁn esto, loé digitos =se wvan d@splazando haoia la derecha (perdiéndose

los{ del exiremo én cada 4 .us a la™. vewm, que entra el nuewo bit).

Entonces nesoestlamos wn cirouilo;, de retenoidn gque almacene los walores

de cada bit y simulidneamente coneole a todos con el converlidor D/A;
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para ello utilimamos un circuite integrade SN 7475 cuyo funcionamien
to trataremos de emplicar:

OIRCUITO DE DEMORA.

Se lo. utiliza para al maoenamiento temporal de informacién binaria,

entre unidades de prdoeéamie“nto (registroe de desplazamiento)y sali

da convertidor D/A). La informacién de datos presente a la en-
trada .D; es t%ansféﬂd’a o la salida @, cuando ézr reloj indica 1, y _-za
a.a,_:L'ida. Q@ s‘,eguiv‘*d a la e.nflrada ‘tc.;Lnlto .co-m.o"el ';*elpj permanezeca en es
te ocondioién. Cuando el 'rye.Loj ‘pasa a 0, icu informaoion (gue estuvo
presente a la enirada le‘n al tiemp'o del trqn'ai.oién‘) .es retle:f_ti;da gn. lq-,

salida Q@ hasta que el relof nuevamente de &l nivel 1.

Esguematicamente estdria compuesto de 2 partes: fig. 4-19a

P Is @ .
i ‘ '—4

{

|

i
FIG. 4_-19a i

Siende la primera un oirouito puerta, gque permite almaocenar informa-

cién. stempre y-ouando CP =1, Lo podemos analizrar a base de un ej.

s‘énoz’lio de una'puerta AND, pues cuando ='O, la puerta sste ocerrada

i

I 3 T .
- 7 l Yy S =0; cuando C =1 la puerta esta abieric y S =F

; i\ Ahora formaremos una pueria de la forma indicada -

-

t

c en la fig. 4-20, la oual permitird el paso de D y D, .

VAN



solamente -cuando CP =1, en ovaso oonirario

la puerta permanece cerrada {sin cambiar la _

condicién del F.)

I G. 4-20

‘Ia segunda ba'r#e esta formada por un F R-:S (master - slave), ou
Y0 'ﬁnbionqmﬁe'nto ha sido . analizado. -

Tabla del Cirouito:

cp D D s R , @
1 1 0 1 0 1
T

La re‘guiaos’én del desplazamiento hacia la derecha _(_intefvalo 1 —0),
" hemos visto que esta dlbm‘.xfno.l'ad'o por un wmeloj 1 y la transfere-noéa. de
datos del ret‘enedpr‘-ql-‘D/A debe ser regulado por oira 'se'r"ia.l,_.

Mediante un diagrama de tiempos analizaremos ouales seran estas se-

fiales s
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Debido a la demora en el regisiro de desplazamiento (1/2 del pem’_o_
do del reloj) ulilimaremos E‘__R puas oada desplazamiento se haoce ocon
la transtoion I a 0 del reloj 1.

El ocorntrol parae la itransferenocic de datos de los 7475 al D/A debe es
tar en el sitio seﬁalado; pues debe oomandar la transferencia un pooo
antes de que el digito {0), sea desplazado por lo entrada del p'r;ime‘r
‘d{"g‘ito (D1 o BMS) de La_nueva muestra. |
Notar 'g('ue los retenecliore.s transfieren los datos con una sefial pos{t,i:.-
.va (O o 1)

Estc;, seflal debe tener ecuaciones’ boleanas : D1+ CP,

CP porgue debe ser durante la segunda mitad del periodo en el gque

D1 =0 ' {instanles anles de gue ocomienoe un nuedo deéplazamz’en_

to.

Para obtener esta sefial utilizaremos cirouttos NOR.

D1 j: D1+C

CP

D :

’ e

|

!

¢ H

H i
{
|
i
v

1

De esta manera legamos al convditidor D‘/A, ocuya salida de ocorrien-
te es llevada al amplificador operacional 72747,
Fe necesario analizar previamente el empleo del convertidor D/A en con

version bipolar,

4. 2g CONVERSION BIPOLAR.

Para conuversién D/A o ‘A/D bipolar por conmutaciéon de corriente, una
corriente de balanceamiento igual y opuesta a lo corriente producida por

ol RAMS oa adadidoad o lamn moalida Asl ocomnsiorbidor. oeln ma mAamasdrua Anam an



v‘ol',ta,je constante de referenoia y wna resistencia, aungue lo ideal se;

ria ulilizar el mismov vollaje de referenoia del D/A para minimizar el

error de salide por temperdiura.

Como pora la conversién se iutiliza * 5§ v, la salida del A/D para Ou

serd el numero binario 1000000 =64 V‘r{/12’7‘= BMS; que ?Jroduoe unc

éorm’ente a la salida del D/A de 1.8 mA.

En el lado de transmisién; en la conversién ‘A/D se eoplica como se

logra el balanceamiento de las corrientes a la entrade del comparador.
Ahora anclimaremos la oro'nemié'n uttlizade en RX para lograr la conver

sién bipolar D/A

0 h=) !
[ \ '2\?\
1 I D/A \ re
. |D/A - - €0
i R1 l :
E I1 |
‘ - 6.5 !
| FIG. 4_22 |
eo = b w Ra— -
e, = I2 R2
Corriente de balanceamiento .12 = 1.8 mA

La fig. 4-_‘22 nos muesira gue si ID/A= 2.6 mA, deberd pasar por
R1 la mitad de la corriente (oqnaianfa) para qﬁe por R2 pase 1.3 mA
que corresponderd a — § v; ya gue la enirada es conectada a la enira
da itnvertida del operacional (reéuliado de oonversién con referenocia ne
gativa ) I =1.3 mA.

R,-¢_/I, 3.9 K
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R, -—=‘,6/I‘1 =4.7 K
La scalidae de la red decodificadora (D_/A) es conectada a la entrada
de un operaocional, (impedancia de entrada y salida muy baje) y adg
mds, porque siendo oorr?ente la salida del D/A necesita ser conver
tida en wvollaje. Hemos wvisto gue la salida de la red deocodificadora
es del orden de kilo ohmios. FEs ?zgcesario tener una impedancia ba
- ja de éqlida’: porq.ue wvaricoiones grandes en la carga de salida pueden
causar e'r"ré're’s'intoléra;bles en ld salidoe de la "red.. decodificadorae o la
impedancia de Qaf-ga es constante, pero tan baja en walor (rdas), que
la salida se atentda fuertemente

A continuacién haremos un ondlisis de como irabaja el operacional:

|
|
!
i
|

—z
; FIG. 4.28 i

El amplificador tlene ganavic real y grande., Zi impedancic de enira

da del amplificador, Fl amplificador encerrado en al ouadre as bdsi-
co y puede constar de una o mds etapas de amplificactén.
1) Awv =Vo/Vt' Amplifioaciéﬂ de tensién oon Z' coneoctoda,

Cirouito equivalente por teorema de Miller (K =Awv):

|

t

Z, Av Vo
Av-1 -




Pe%o Afu=2*105 (nominal para el Ta2nst).

2) / Z! /(1_ Ax) [ </ zi / por lo que It 2 I

8) Vo =Av Vi =Av * I = Z’/(i‘:Av)

St Av —’pé; la z"rnpedajngvla entre 1 ¥ 2 se apr6¢imq a 0. (c‘o'rtooi..rcu.ito)
o la impedancia de entfa,da, es _muy‘_b_ajg:

Av=2-*1'05. 5 ‘ Z!'=3,9 K - Zz'=3.9l" fﬂ3/2 *105>'=v0.01>950.
4) I ~Vs/Z |

‘De 3) : Vo o~ :I = Z’;y,_Z’ x_Vs/Z‘.

-Fl fun‘ciena.miénto del o‘ﬁeradional entonces es presenidr a su entrada
‘un coTtteciroutto wvirtual o ﬁqsg virtual, esto implica que aungue la Tea
limeﬂtééién de la sdida @ la entrada (Z') sirve para 'rr't,antenef Vi :LO,
loa ocrrientie. de entrada del operacional y enton;:es ia. corﬁénte :suminif_s_

trada por Ve elude estle e’o'rtoci‘rlcuito, pasando por Z!, con lo cual

Vo=-I xZ! (se representia é,s‘t.a aituacién p_d: ﬂe_cha en fig. 4-25). '
5 2, 7 ! |
1 - \]\7 \/\7 }
I

Y —— + ,
; In«<0 Vo J
; B
| . 4
; FIG, 4-25

EBste efecto es el gud wtilizamos en el amplificedor operacional que esta
a continuaoién del D/A, puesy segin fig. 4-26 si esjgue oonsideramocs

una carga de I X, y la impedanocia interna de salida del operacional 7o

. {segin manual; ) ademas de las ocaracteristicas gnieriormente wistas; wna
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corriente de 1 mA daria una caida de voltaje de 76 mv. Parae ocom-
pensar'esta.uaﬁaoién necesitamos wna varidoidn o la entrada de
. . 5 , y —9 .. ., 3 o
0.,076/2*10 = 8,76 * 10 que oorresponde a una variacién a la salida
o ' -0 ,, -3 -6
de. ' 160 muv. 4 Rg =760 ®@10” /107 =760 = 10" o,
Une alte rnativa seﬂ'd, ultilizar el circuilo integr‘ad_o DAC_49 SERIES,
,gﬁé esta oompuesto del conuvertidor D/A Y un operaoional ¥y que oum—
pliendo ‘oondioiones espeoificadas trabaja en conversién bipolar:
La salida del operaocional, que serd el valor analégico de las 4 mues-
tras; deberd ser muestreada sinoronicamente por 4 muestreadores oa—
dai 12-’r us. (se émpleah ﬁ.&e,ntegﬁ de muestreo iguales a las de TX.)
Bl Idié:eﬁq .de las fuentes dé"ﬂfiuga”sireo lo' emplioamoes anteriormente; el
i : : o '
dnico cambio seric el stnoronismo de lo . oual nos ocoupamos:
. Utilizamos un oontador médulo 4 (igual que en TX)que nmos proporoio-

na 4 estados diferentes y considerardo que debe contar al comienzo de

cada muestra sinoronicamente con el lado TX; hacemos el reloj del con

tador D8.

fps T L ___T1 T T T
lor T ] l ] I
las - 1
e T |
N =
L m ‘

2/ I

” | 1




Segin diagrama .de tiempo (ﬁg 4—:27)‘,‘ para limitar el lempo de con-
mutacién por 4 us. por Tazones especificadas y ademds; porque en el
lado RX t_enefm'os un retraso de medio tiempo del reloj més la demora
en demds circy.itos; creemos prudente mmuesirear durante el pew’bdo‘
D4,dando tiempo suficiente para qye la musesira a‘nc_zl,égica CoTrTrespon-

diente a - oierta palabra cﬁg’it’al se estabilice (retenedores pasan la pala-
bra digital en paralelo al D/A en el impulf;o —,I)—I+ ﬁ)y el walor ana-
légioo lo _Zog'ra.mc;.é enitre los pulsos D-L Y D_I——l—C-F .

Ié'l voltaje de ca‘da, muestreador durc; un tiempo muy corto (en la prde
tica memnos dé + us) por lo que tendremos gque poner un capaoiior o
la salidfa. de oada unoc.

2k CAI,CULO DEL CAPACITOR.

Si el fet oonduoce es ‘suﬁcien'te que T =1 us. La resiatencia. en para;.
‘lelo don C seria rds, ya que la impedancia de salida del operacional es
bastanie baja.

T =CR C =1 us./500 o. = éooo of .

Posteriormenie veremos que gl capaciler se desoargd por una 'reaisteﬁ
cz’& gr"'rande (Mo.);- Yy que su caraoteristica durante el tiempo necesario
(124 us.) es constante.

A continuacién debemos poner filiros (en cada uno de los oanales) gue
tienen como funcibn:

1, Detectar la sedal,

2.  Limttar haste f'recuenciqs de 8.8 K.
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Bn el di'se:ﬁo‘ de los ﬁltwos de entrada se analird gque tentan und oa—
rdote ristioca suficientemente lsellectiva. para utilizarlos en la sdida (comn
el us"o‘ de eiemenios dis'gj.onfbl‘é's se Log;r*fé éo,nstmi'r filiros de carac-.
te\'r;t'éticasz- similares. }
Nuestro problema es ,a'éo'pzaﬁ las fuentes de muestree con lé.‘siﬁitros R
sin ‘quc‘a ‘la impedancia d.‘er entrada de estos ultimos (baja) afeoten la sa
,lida.‘d,er ios‘ 'r'nuest"red.-dores‘, Ad.e'rﬁcis, segun anclizamos en el diseflo
de c, 'ééte débe desea'}-gd'rse por una impedanoia muy alia,
Al igual que en el lado TX, podriamos utilizar 4 operacicnales (un‘o
a oa,da-'sdlz'da) como"ae'g-'uidoréé de wolteje, cuyo funocionamiento fue ana
lzado.
Pers ol carecer de eqta:ic‘LaS"é de' CI., decidimos emplear el"par . de
Bdrlington' que es un oi:rlcuitb? bastnnte econdmico.
‘;_2; PAR DEDARLING TON.
Ca 'rq; cteris hic‘ds :
Aprove‘c'h)q un B alio de Tlas transistores;
l'U.‘ne dos ez"rc‘uz';ios;. ma,nte-r‘zi‘e'a‘nclvo sus é'a'rdoterz'sticas independientes uno
del olro. -
ANAL:TS_I'.S’.'
La .oo'r;'rie.z-nte béqueﬁa_de ‘base .e'n Q1 el {1 :..lcz‘l) es amph'ﬁo’a.da 'por @2,

a2 (1 -al} ig1.
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Con respectc a las corrientes de ocolecior al ial es la corriente nor
mal en cualquier _t'rane_isto,fr,' af (1 -a1) ied Tepresenta una pegusfia
corracciéon adicional.

Notemos gque los a son un poco mencres gue la unidad y que la oco-

rrierite de eﬁtfr'ada es muoho menor que la de salida.. fig. 4-28.
T ' 2 Yy d
(1—02)(1—01)181.‘(?2 al ied

tel{7 _of) o4
fnl 4L_ 98
FIG. et |
4

v ,
re — Resisiencia inoremental del diodo E-B polarizado direotamente. Su

resistencia es una funcidn de ld corriente de emisor y estd dada por:

i-io (o V/(KTID 4 | = v/ (KT/a))
di/dV =:‘o/(KT‘/q) e V/(KT/q) /av/dai/ =(KT/q) /i
K ~constanie de Boltzman |
T - temperature en g‘rard'oa' Kelvin
g ~oarga alecirénica
‘ "E en mA.

A temperaiura ambiente KT/q =26 mu. re = 26/iE
‘ . : Te en o.

b - resisfancia é6mioa del contacio de la base y de la regidn de la base.

rc —~ovalor de‘.'la; juntu?;‘a de oolector, gﬂe es un diodol polarizado z‘nue'rs'&
‘ 'mente.‘

« - fracoidn de oorriente de emisor, que se lransforma en corrienie de

ooleotor,

Cirouito equivelente T para el transistor; fig. 4-29a.



1 | | ¢ ‘;
; ‘ |
| ie a el -
; e
‘ I icz’d aie? |
. A | r l’
i rb1 : . b iba |
" [}
re I7ie 1 ' _ Tb2 : 1
i re? Zini [ie? f
i ,
; FIG. 4_-29a L |
z "11}1: ‘rb! 4 (/B + j) -rnj (Pdf:ﬂ. qj) I F_,I_.g._-___:_z__b_,__.‘__,‘

Pare el sagundo transistor (fig. 4;-39 b) tandriamosa;

Z in = rb2 +(ves +2Z ¥n 1)] (1+B3)

Z in :\zﬁ iﬁ! {1 +8828)

Zén-[rbl + (BI+1) ral] (1 +B3)

Podrfamos decér gue:

Zmi1+ B1)( i+ﬂﬂ) rel

Z inyBI B2 ral

i consotamon wna resiglancic en seris con rel:

Z n 2B1 BL (RE + vai)

DISERO,

Diséammoa de lransistoras npn con un B = 180 (probados en labora-~
torin) &N 870+,

Begun raquerimisntos de dascerga dol oapaciior o la salida de las -ﬂ"".’_‘.
tes do _muéairad,—- & {mpedancia u’ié.ﬂn a la enirada del pavr, debe ser del

orden de Mo, antonses cresmos conuenfenta que RE 1 K.

Tan ol obkie da impadir gus Q1 y O8f trebofen en stiurccién y lomando
en ouente gue lo safigl de enirade assré de ObBu, ulilxoramos woltajfes deo

polaricofén da 18w, 7
| 4 - 85



4.3 FUENTES DE VOLTAJE REGULADO.

Voltajes necesarios: 15 v,

Fuanles .E‘éc@e'rnas : N

L 15
| I
-( | 1241 Fuentes I‘nternas..‘ - |

R ig ":_U, ' \
C’a'r.ga para ﬁl,ente de 1U2 v : .‘
SN‘V'Z’MO L Nov;tanal 5 -(v 'mA (I )O':'rcuzto {fig. 4-80)
Q;;I:‘,S‘;Eﬁo,: L |
Oq‘m;)',‘b;em‘oks ia cqt'r%rié'nt,é ttene yﬁ“uvalbﬁ' i)atjo,_

Emple,a;remols en traﬂsistbr' _'de?;

- -,T.

, .'n,pn"Sl?OJr' ]B 0 R '

R <\

h 2K

\
R

St es. gue . .e.'n} su ‘Q_M@SOT\ de:bemqsifteiner : 12 v )
12 +'£Vt-; = 126w

f 7 b‘,‘;:‘

\"I._,B i

y

.-,.r‘b"j I /p S5 mA/JOO —-54"uA

npn 3 ’?'0-4»’;‘.

(1K =R +Rwv..

100yt R2

R =27 K
- 12v ‘

)

-

. de un K.
FIG. DR

L ey ——

30

(potenoza. 'mamma de distpa.ow'n 500 mw‘} ;

en su base: '

B 1 .- L PRI
’ 4

i ' ' i — ' _Asumimos un fudlbf.pa&‘-a' R15=.'3“.~'3‘ K.

. Aunque en el cirouito utilizamos una R1

o

. Ru =resistencia ‘variable

18 36



It = 2.4 v/8.8 K =730 uA.

I, = I -_rb- = 676 uA.

R2 =12.6 v./6876 wA. = 18.6 K (utilizamos 18 K.)
Potencia de disipacién mdézima:

PTdc = &.4 mA. 8 v, = 16.2 mw. -

Enlonoces es suficiente ulilizar elementos de 1/+ w. aunque se uliliza
de 1/2 w.

Carga para fuente de ~ 6 1. :

SN 72710 NOM. - 8.8 mA
Restistencias utilizadas para
R1 | no L 1.8 mA | | _
. ‘ conversién bipolar.
RZ e 21,8 mA
Lo 7.4 mA

Sf;m-plementé uﬁlizamq? un diodo z'e;.ﬂ;e'"r en .serie con una rTesigtencia.
Oara,cten’stio_as del Zéné,T{HEP 108) :

P11 w., -

"V = 6.2 v, '(ﬁow'@jé nominal )

I mémima 146 mA l-‘(coirri‘ent'e mdmima del Zener)
Empleo del dibd_o Zener:

Sen diodos que operan en la regién oritica, polarizades al revés.

En las oaracleristicas nos podemos dar

Vz Y cuenla gque la oorriente reversa a través

del Zener (Iz=), en la regién critica crece

rapidamente, mientras el valor de Vaz oast
I

;T L 8dq Lo



no varix y ai lo haoe AVa =Jz ~Z2u, donda Ve ga un valor muy

pe guefio. L :

DISENO: f R ‘[ auﬁmos unt walor de Ix - 16 maA {aan W
1.1:;:: '; range da saguridad. p)
|
| 5 R :-8.8 v. /16 mA - 560 o,

Carge para mem da & u,

'VG”I' | " Clarga mimima - #or Total
oN 7107 s - 8 120
BN 1400 1% - e : 78 :
BN T480 - : o 8 48
‘oN i . 20 1 20
TN TETE g .. 8 64
SN 7496 50 : | £ 100
8N 1408 14 . 28
BN 74908 LT ‘ 1 5
894 mA
| Cirouito (,ﬂg; -32): \ . 15, i
A RrR2 ' |
R ™
:}fu r—]%'p'n %0409 i
Zendk | ::1001,&; |
| 6. 20 o :
A L |
brasNo: : | FIG . #-82 ./

Segin caraataﬁ'altaaa dd transiator RCA 40408, funoiona bian como e



gulador de woltaje pdra una corriente de oolector igual 200 mA.(ﬁg-_)

- T ‘ H 0 —
% Typical Collector Characteristics ; i Typical Transfer Characterislics .‘
' 40407 YO4OB YOUOS ! i 4O4O7 YOHOB YOUOS '
‘ 177 | : T )
* [AMBIENT TEMPERATURE (Tpy)e25* c RIHE[! i lj $ t: HH ! | COLLEGTOR-TO-EMITTER VOLTS (Vcg) 10 ;
B i HH L ‘ ‘
R i3 : stqjstpanpesitiat |
) sooftHHI HRR HbaicCan P H ‘
It T T ba b R ! RN 1 ;
< H 1 o seaibeietel | ! > !
H i Ty 400 '
| 4OoHiH ey HinH = By OHTH] |
. HiliHgiats st - FOTs |
s BHET G fradeilssy ! ) VIE :
= H Ao ; i s |
e It n b ol i 5 300 2
x 3 : : H 3
& TR A il 3 e Ny l
L L T HiHE g St
l o : Ireintiititnt sabeier % [ e
e 200ftis G ‘ah- 2 AR L it g 200 RECH ] |
R bt HiBl] i 3 e )
i3 et it 251 s = A
YL o il g e Tle
Ha wopitinasinah SERimERnasd] (g o =
e (ﬁ}"' Hifit b i nEE LRGSR | 3 R
. T H stly et teiistieed trasdbpady sidsqerrgtiong i o Vet I
! gl ananizagy) 0 'S s r
‘ Q 2 4 6 i 5 o 0.2 0.4 .6 0.8 1.0 12 ;
; COLLECTOR-TO-CLUTTER VOLTS {Vegl o e BASE-TO-EMITTER VOLYS {Vpg) _

) IS Gt g . ; ..”
Como la necesidad de 'corriente es de 400 ‘mA podemos repaiiliric en
tre dos transistores tguales,” ponjendo una resistencia de 1 o. en se-
rie com sus emisores pard compemsar wvariaciones internas.

'Si por cada uno de los 't'fa’nai'sto‘rea va a.pasar 200 mA, p'odre'm;os a

= 2.5 v, ‘con lo qué".PT,r—z';5‘ v, = 200 mA=0.52 w. en

sumtr un V
ce

cada transistor.

Vv _V L.V =5+2.6 =7.5uv.
o e ce, ‘ :
V.V =T 4 .

oo [

Por Rc pasardn 400 mA ,\.'c? sea: RI=7.4 v. /400 mA. =18.5 o.
Potenpia disipada en esta _"r'els'istev_zc'.)i:a: T4 v~ 400 mA, = 8 w.
Utilizamos 8 ré.s-ist‘encisia,_s en pa.rale.io de 47 o.

Segin oaraoteristicus, para T a 200 mA. y Vc‘Q =2.5 v., .tenemsé un

valor para Ib= 3 mA., 'EVI':@.;Q'_Q v,

Vb:Ve _f_‘/'b‘3 =5.9 w». . . L | .

Y Ruv

Este woltaje se logra poer ,_e,.,l divis‘or.qué‘fo rman lag resistencias RF



Rv es una Té-sisléénc.ia uaﬁabzé',, para calibrar bien la sdida de bv.
Bajo ei oTiterio de que Z ‘</‘B Z oirouilo, si Z cirouile = 50./400m.A.a_=
1250 o.; podemes hacer Z =250 o.

Z =Rz // {Rv +RF)

Considerando q.ue 62 v, es wn voltaje comun a Rz y Rv +RF y gue
R# =500 0. ~ Rw+ RF =500 o.

= 6.2 v./260 0.= 26 mA |

12 =I1+I, =25+3 =28 mA,

b

o~

R2-(15 v. -6.2)/f 28 mA.) - 315 o.

Los conde'nga_dores hace'ﬁ la tmpedancia de sa.lfda,efn frecuenoias al
tas, minima, pues desde el éunto ae Uiétq alte rno oonsti#uyén un. fil
tro f{corio cla?l"r‘cv.t),ito) . |

_ﬁ?l co';rrv.densado'r.‘ que estd 'enl‘.f‘él la base de los t'ransistores.y' tie rra,
ademds de ser un filt'ro gst'db'{z.iza la sqlida de woltaje del zene%. St
el. conf.‘ielnsado';r estd en paralelo con la impedanoia de entra@a ldel’y oir

cuito (Zci) tendremos gque hacer: 1/w.C &Zei  ; sin embargo el

valor del condensador mo es critico y se utiliza C =100 uf,

3
R -

El condensador uiil{izado en la fuente de 12 v. tendrd valor y furi-

ciones simitlares.
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CAPITULO V



CAPITULO %4

CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL.

CARACTFERISTICAS.
5. 1a _ '

Deberemos oonsiderar varias é,speoz’ﬁoaoiones imporiantes gue inoluyen
las oaraotefr‘.‘zfs-tioas ﬁtncié;r;ales Y e_llé'ct'rioas del converiidor, ademds de
las oaracten’étioas elé-ta‘tﬁéas c.le‘ 1o seflal analdégica de enirada. Tipica
mente los footores mds ihport_nnteé ,qu‘e deteMinan el oconvertidor a
uacir_aa gon la émaotityd tétai y la velo.cidad de conversidén reguerida.
‘Il['rczt‘q,rer‘mos de estudia"‘r"‘ést\as Y b_é-ras espeoificaotones que aféétaro‘n
la -seLBCOién y disefio -clle.L oonverticior.
EXACTITUD TOTAL DFE CONVERSION.
Puede ser dividida en dos paries bdsicas:.
. Error de cuantizaoién.'y

. E’j"rot debido al eguipo leleotrém’oo,.

ERROR DE CUANTIZACION.
5. 2a ' '

O resoluoién, o p'réoisién de conversién, es una funcién del nidmero

de bils en la palabra di_gi'ta_t. Bl nimero de bils determina el nime-

7o de wvalores digitales de 0 a escala completa. posibles para repre-

. .
hN

sentar cualquier valor de entrada analédgica. FEl error de ouantiza-

»

oién mdmimo es de* 1/2. BmS (el verdadero nivel analégice codifioa



anexas, hardn que estos cambios no afeoten exocesivamentie la ope-
L » 4

raoién del eguipo (compenzacién,)

Tipicamente "para los  convertidores A/D los errcres por el equipo

son combinados en un término inico, esle error indica que la con-

versién bajo condiciones ambientales especificadas ng excederd su.

nivel, indiferente o la entrada de woltaje analégico (en su rango mor
mal). FEl error por él eqguipo es usualmenie espeoificado como ‘el

poroentaje .(i) de la entrada analégica de woltaje a escala completa (EC).
La ewmaotitud de este sistema de conversién es una funcidn de la su

B
'

ma algébrica de los errores individuales en los elemeantos de siste-

ma.

En wvistea de que el aparaio fue conslruido oasi integramente a base

de CI, el estudio de errores serd un andlisis basado en lus carace

.y

teristicas eléotricas de cada uno de ellos, FEn este estudio ewisten
dos formas de cdlculo : '"en el peor caso!l y 'andlisis estadistico. de
errari,

5.2 EN EL PEOR CASO. :
La distribuoién de error es de tal forma ‘rque'es igual o la suma al-

gébrica de los errores mdximos posibles tomados en la misma direc

cién y es menor o igual al error permitido del sistema.

Entonces,si oada uno de los elementos oconirinuyen cen un error md

a4

wimo y todos estos errores son tomados en la misma direccidn, exis

te una posibilidad emt%emadamente ~remota de que suocada Yy 8i es que

,
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el dise?lo ewige u,n e':r:;'o'r mdweimo, 'digamos del 1%, pu_e-de" resuliar

éu.e los 'ele‘mentés a emplearse tengan muy pooa tol,e'_ranoia,. ~a_um'eg,

tando sw('dompléﬁdlad y':cdétb‘ en 'for'rh.a. inneocesania,
&szRROR.ESTADISdeO?“'”1 - S

‘Eé._rﬁés rajgoﬁable';_ U'n prooe;di‘nﬁanto genefdlizddo es s-epagr;a.'r‘l,_o,e-r

é’rré'res en“'do“s‘ grupos "erroé'eé"all;éa.toﬁbs'. (oaeuules) y's’isj_tev?nci_“

toos.

Los pﬁmeroé varian segin la ourvd de distribuocién (fig. 5-8.) -

Los segundos se deben a al’gu‘}?a"’ﬁ,ﬁoiéﬁ' definida de lus condiciones

de operacién del sistema, sl oomo: walor del vollaje dé lo fuen-

te, tempdratura,vida de op‘era,oi‘én, etc,

— )
i Cle erTToT CerTo !
A .
| g¢ L B
DR ; distribucidn normal de P
;3 . :
P e errores alealorios al ;
S rededor del walor no
8 8-3%4—1 minal del error prin ,
f g | : \citmal. :
N .
4: 3 || : m 20 m 3Jo f
C 0 I i
;’ g | 95.'4‘% ' :
\ 9499 L !
i =" 9? - RS deswviacto |
© m=80 m-20 m.71o, m m 1o nmes estandar 6 -
: - dlerTT0T — + l
i

las condiciones de operacién; pero en vista de gque éste 'podrian to-
mar cualguier diteocidn, la posibilidad de que suceda en un wvalor en
partioular seguird ld distribuocidn de la curva (fig. 5-8).

Después gue los errores -sean identificados oomo aleatorios -y sistemd-

-

ticog el error lotal ae'”oaloula_ come sigue!-

H -



Et:(Ep1+Ep2l . .+Ep’n)+[(Eci%— .E'o.??,‘2 _-J-Ecm2) (Estl'?»-EstB
.. .+Estp2‘)3:] 1/2

Epl es el error promedio debido a causa uno.

Epn es el error promedio debido a causa n.

EFcl es el error aleatorio 1,

Hem es el error aleatorio Hm.

Estl error sisigmétic‘o total debido a oaqusa 1.

Esip es el error sistematico toéal debido a causa p.

Los errores sistemdlicos que 'n,'or tengan relaoidn entre si comn lsoloc_a,_

dos emn g'r'u.poé separados de couerdo con su oausa y oada grupo es

_algébricamente sumddo para dar el error sistemdtico fotal debido a

esa causa. Cualqguie_r error s,istemdtico de o'rigen‘ ind.eﬁefrminado ai

gue la distribucién normal de la ourva alrededor de su wvalor prome

dio.
§8a NOTAS SOBRFE LA TABLA DE LA PAG. 5-6.

Convertidor D/A.. La especificacidn de 0.1%/Yr. de estabilidad se

debe a posibles wvariaciones temporales d e resistencias y transisfores,

afectados principalmente al faotor ganancia. No fue tomado en cuen-

ta por su wvalor bajo.

El error sistemdtico debido a la fuente de woltaje (*15v.) dépenderd

de la fuente gque se ulilice y afecta solamente la ganancia. (Ci’o-"nt_i'n,tla

en Pég. 5-.7.)

N
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COOMFPARADOR ANALOQGICO.. Lid eepacificacién del CMRR
(tipa) = ﬁ‘b'd'b_r.r , Hona ;m.uy poua influencia debido ¢ gue el compara-
dov eata traba;;cmde oon una enirade a Hervrd, de wmanera que el
uottaja de mode comiun es la milad dal vollaja diferencial fenirada
del ’compumdor.-) |

Pam eua'l@r' ¢ egoalae oorlnpla_tas- @l error debidc a corrianie Voffsat”,
s aothdaro qua lo impcdalncm del gensrador ara: |
R(&P 4"?’)/86=£2K |

Con dl:fev'anma de oa*rmnté mém&md da' 1 uhi, sl volloje resullanie 86
ria: Iz.‘\z'f{'*im‘&:z my. = 0. 03% .E‘C |

Histema de 'fmu;estreo_-l Ante la fauu ,c?c, ‘apa.rajtda- nqoeaaﬂ‘aa' para,‘ |
la medicién, no oénsidef;amoa srm-ré; amb‘ic‘!‘oa 'la.- .,vuﬁ.aoién &e ﬂ‘is,
respuestac l!rn_naﬂ;oria, aao‘plumiantb au@‘ocsfvo: .eﬁtv;e eqnalaa debido a
corrienias pardaitas en ol estado de éoﬁé Y m.aliajj‘a ”oﬂ’aei" a'n‘e!; as

tudo de trabajo.

S — i+2 L
FPB ]ﬂl _ ;
l FEI 1600 pfi : =

]
00338 uf | :
o

| : VYV  FICG. 5.4

Brn el esiado de trabajo, el fel transfiara la se#lal dal ﬁlt*r‘o pasa bajo

ol oapacitor de qa.H;,!q foomin ¢ todos loe muaesirgadores); pero ia im
pedancia de palide dael filtro as praoclicemente (pare al intervale de muas

treo) 1/w C& y la tmpedeneic da solida del FET earia 1/w Q.
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. 4a

La diferenocia de impedancias oausard alguna alenuaoién y transfe-

Tencia de sedal ,entfr'_g‘ canatl‘e.s.r,‘ ide. un po,*r-‘centaje:

(1/w c)/(z/w”clsj‘:' 38 ‘1/33' — 3% | | o |
Esle Ve'r"ro:r puedé ser eliminado empléando oua.'t'ro oPe.'rao?'onalee» (s_é

guidor de wvoltaje) entre la salida 'det_ﬁli;r*o y elsource 'del F’ET,V‘ .

pe'rr.o norhabfa‘ .diepo;t%bleé mo’r:é -‘a.'rrn,‘pliﬁ‘cadorés para este trabajo.
Definiciones:

Voltaje .”Qﬁset”".‘_' En el compa‘rador, ‘es al voftaje mdaimo neocesario

a la enirada para llegar a u.n éstacéo 'lé-gioé deﬁﬁidcla.- " Es una. funcién

de la ganancia ﬁnita y de la wariacién en el Vb de los transistores -

e
dg e_nt"r'ada.

Corriente 'foﬁset.”.l—“ Diferenoia de corrienis entre dos entradas para
Hegar a la misma oondieio,’ﬂ_._

ESPEC}IFIOACIONES DEL C’.ONVERTIDOR' D/A.

RES‘.OL UO’ION | | |

Se refiere a la c_‘a.paoi“dad del o'or'h..f;)ertic.i,or ;‘)a'ra. éii‘stiﬁg@ir entre _va..'..o'r'es
adyaocentes. FEs una 'fu";u::ién del.l_ﬁ"fflmerb. de “Ibita'e'n. la }Jaldbrd digital.
Fstos bi--ts' introduce'n. un error mdm_ihq de oonveTsién de BmS/2
En L&, prdotica sin e;rri.ba"rg'q, eé‘li'r‘nﬁacla por el 'rut"do‘.de varios oirout
tqs analégicos o de cOnvﬁutdofén y también por la ‘Liﬁealidafi‘y m@noto_

niotdad del aparato.



845 LINEALIDAD.
En este convertidor de alta velocided es confrolada principalmaenta
parT ei aonvaﬂi’dqr’ D/A, el comparador T2710 y la linealidad dal
epaeracional, {nﬂtrqda;) |
;L;’wllauddd T 4'reﬁ01.‘~-'..al., as_gh,sfdm{eﬂto' de ‘ia.:qmnmitu,d de tr;%ﬂsféfan_» .
oz‘a.,,_ que ¢sllcj.1. rcluéié# d§ la linealidad &all.m;uéje- de anﬁrada rafe—
.-ﬁ'dé poT p’aﬂe.s .iﬁte;g'ratai.s‘ aantin;zda.' ‘_nvm t‘iﬁea 'réata @ntﬁ 0 y

nivel de escala complela.

i .
5 | limile de ewmacti— - ; ’ ;
f E:Om] 68 tud superior y/ 7 l 68' !
) & 7T =y
% Palabra digital o law ' 4 / ,'I 67' gg[:]é
<. (Ef b 1 000100 4| 7° ,//,_’*5 g !
= o |48 - . 66 5 — 35 |
 Bn a 021 1 1100 g Qg —d ideal O3
& G)Q Vi L . 0[:! Q)\i
! e Jo ’ i 8 o
; o & 64 LA F 640 & !
! & 00 L7 x 8 1=
‘ o S‘H{SB / Ty 63| o o
S| 9 i — T
e S 62 ,//’//' 62| 5§
g] N VA 30 e
: =] ) /s/ s limite de emac- g0 &
! o g |61 , . . . T |
: O ; // — titud inferior. 4 {
; pasos inorementales 60 61 62 (3 6+ & 65 67 &3 '
L _mIG 5K -

Por emplaar -l converiidor en un siatema POM, deberemos aonsis
derar de mucha ‘a’m;péﬁaﬁoﬁ loe errovea gque aféchn‘ la liﬁeaii&a@ dal

aonvartider | freo_u«ncian pardsifea, in&rmodﬂlaoién, eta.:)_', antes gue



54c

erreres de esoala gue cgfacten la dganancia del sistema, pues para
solucionar este problema podemos wvalernos de varios médtodos de
amplificacién.

BXACTITUD RELATIVA. : .

- Se refiere al nivel meminal, de escala cdompleta, sin referenocia 'a,La

ewactitud absoluta de este nivel.

- BEntonpoes si poer ej_em;blo' 1000000 as produeido en el b'bﬂbeﬁidor, an

te un wvollaje exactamente EC/2 =0v., podria deoirse qt;t.e'el aparato

tiene una ewmaotitud relativa completa en ese punio; sin.eémbargo, o

ewactitud relativa deberd relacionar. d,:':},toclos los puntos sobre el ran-

‘go complete .y se la define usualmenie como el porosniaje Mmdwimo de

desviacién de la salida &e la ‘l_z"n.ec.b Teota 'f’rdsada desde 0 al waler no
minal de BC y . que en. ésle. oaso . es: (0. 1v.= 1% EC', paés a un va

lor de 0.1v. se obtiene la palabro digitdl 1000000 (medido en osci

loscopio. )

54dVELOCIDAD DE CQCONVERSION.

Es especificada en bils por segundo o conversiones ocomplelas por se

- gundo; esta determinada por la frecaeﬁcia conlenida. en - la sefial d-

nalégica y la exmaotitud de conversidn reguerida o por una conwvinacién
de estos faotores y el nidmero de serales de entrada analégiea que

pueden ser convertidas por el A/D en un intervalo de tiempo. De a

1

cuerdo oon el teerema de Shannon, para reproducir una sefial ewao-

& - 10



tomente, deberd ser muesireade o un fnfervalc Que s por lo me~
non dos vooge lo fruommia de la mde alta frecuencia qupemn&e‘f
Fgbo nignificn gue pava una seflal enalégioa conlaniendo Warmaddn
an in irdn&a &m a@vsekooo ffm, la po®ei debcrﬁ sor muastrecda y ’o'of
vertida @ digital a wna ué!aéidﬁﬁ da 8@69.60@0#!‘8,‘01\9! par segundo.
B} ﬁc‘hpn da a;:éﬂ@%a da un 69&##7’3@0;' A/ﬁ‘,'!q‘ﬁa ) Haw po quz
ﬁamullpam 'aompleiar una aamﬁién_éml«igﬁoa d;igdui’, deuww;a. -:a!-‘
errar mém de convaraién de cdrﬂalpaad; Tomanda come sedal
‘auaui‘gioa una antrada minuscidel {fig. E&,ﬁ):’ Aaumt‘maa éwa'éaseg
mos ' cononar sy valor analégico an ﬁlgrin tlampo, digamos fo; al
final de la conversidn; an &l Haﬁéa t1, ol eguivalenie qmldggca de
la palabre digital tondrd un error mdiwmime AV . |

Bl error mﬁmﬁﬁa pouible da'biﬂé-v al léiempp finio dé ‘ﬁéﬁ,qja‘cr‘aiéﬁ A/D
pﬁaéc ‘e‘a‘r caloulado en el puﬂib‘ éééde IEV/d_'t er mémima:

V V.. san 4wt

FIG. 5.6

M
d?/dﬂ =Vir -wl o-&& wi - Viﬁrff cos wi. |
; | fA/D ] {
2 |
4 -
!
|

V,, o8 al volinfe pica de la maRul analdgica sinusoidal a la froouenocia f.

Fon el punto de ocrumay AV =V __ R7f.
' at M

St B - 11
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Bntonees, st éA/D es el tieinpo de apertura de la oconwversidn A/D,

el vollaje incierto en la. conversion alrededor del punio de cruce eas:

: 8 -6 '
AV =V, - 2TF =56x 6,28 »4=10 » 82210 =4 wv.

M : tA/D

- Notamos gue el volitaje incierto es wna funcién directia del tiempo de

54e

" SALIDAS DIGITALES.

&,perturc& de la oconversién _A/D U'na. reduceidn en es“tel tiempo oau
sa'r;é una reduccidn di'r-l‘eotd._‘e'n'f el error ,z'nol‘ierrto. Una forma de ha;
cerld es usa._'n.do uﬁ-oircdito: 'd‘e"muestr‘eg; pues el arror es 'reduegi_‘_
do en la relaocidn del tiempo de a‘pertu'r'a'-d.e L‘a'conuer’s'z"én.A‘/D al
iie’éﬂpo ‘de mueéid-éo,f esto es: -lfev/;‘l6=0~.__26v_=2. 7% rC.
RANGO.DE‘ENTRADA DE VOLTAJE ANALOGICO A ESCALA
COMPLETA. | -7

Rango mdximo' positivo y h_.ega’iz'ué cvie__"‘la_,entrada analégica de wollaje
para la operaoidn normal del: cé'npertidor; ‘A/D: * 5v,

E‘nt'r"ada‘ de volta;je-' mdmf,mo | 'parq.u‘e'l .deﬂgfddaqmie'n;to dél, convaertidor A/D
o coa._p'aoz'da.dr del equipo para permilir "entfr-ddq's analégicas stn su];'r‘;w'ffr' da
fie, FEsila oa.rdoteﬂ’stioa eé'Limita.vdd-e_specialmente en las ﬂenies de
muestreo por los-ﬁFET, cumpliendose una caracteristica dasea'ble en
el sistema de ocomumnicacién,

IMPEDANCIA. DE"‘-ENT'RADA'.ALV' OONV‘ER-T'I;DOR A/D.

Valor calculado anteriormente: 2K .

: . S min. tipo mdw.
Bl valor de woligje para légioo uno es 2.4 v - 3.5 v
El valor de voltaje para _lé‘gico .oév"ro'v' es A 0.22 v 0.4 v,

La impedancia de salida medida es 50 o.



5§.4h RANGOC DE TEMPERATURA.,

Bl rango de temperatura sobre el cual el equipo deberd operar es
0 a ’?’OOC’, determinado por las caracterisiicas de los cirouilos inte

grados,

541 FPACTORES MECANICOS.

Tamafio: 11,5 ecm. = 81.5 em. & 8 cm,

S

—— A —

Salidas: CP, D8 TP, s, D8, D4.

Entradas (fuentes de wvoltage neocesarias}: 15 v., 8§ v,;, 12 »v,, -Bv,

5§.58DETALLES DE CONSTRUCCION,

Es mecesario realizar olertas acolaciones sobre exmperiencias adquiri
das en la parte praotica, para lo cual seguiremos el pasc de lo se—

‘flal por los diferentes blogues de Fig. +.1.

Filires Pasa Bajo.: A la salida de los filtros ee podia notar un aco
plamiento entre ellos; seguramente debido a la prowimided fisioa. Hs
te se eliminé intercalando pequefias planohas de aluminio entre los fi"i

lros.

Sistema de Muestreo.-. Se probd diversos walores de R4 (Fig. 11a,
Capitulo IV) de dc';u,e'rdo al nivel de woltaje gque alcanzaba.la éeﬁa‘l. Se
obtuvo un nivel mdxmimo con una resistencia de 10K. FEsto podemos
ver en el aparato construido, en el .lado de receg_:.a'cz'én-, ya gue en el

lado de transmisién se empled el circuite de la Fig. 4_-11b por dar

una mayor ewmactitud en la trensferencia de la sedal.

5 - 18



&onvertider A/D.. En el comparador un problema bdsioo Jueron

las oscilaciones. (Con el oscilosocopio se comprobd gque prowvenian

de las fuentes de 12 v. y -6 v., por lo que se colood condensado

res da cerdmica de 0.01 uf.entre las patas del dispositivo pertene

q‘ie"ntes a estos wvollajes y ltierra. Hs muy imporiante realizar es-—
ta oconawién directaﬁente desdeias patas, porque alambres muy pe
queflos podrian introducir un valor inductiuo que repercuta en el
trabajo del comparador. .Ademds, s_eroneoté condensadores de
220 pf. entre las patas de entrada positiva, salide y tierra del oom
perador.

Bajo este mismo criterio se puso un condensador eleolrolilioo de

10 wuf. entfré gl punio de 5 v, y lerra.

En la par?e Légi-oa del circuilo el mayor proBLema. oconglituyé en oon
se guir oondiciqnes apropiadas pdre el funoionamiento perfecto de los
c'-l'rou.i-“é'bflaVSN')'#IO’)’, pues segﬁ,ﬁ eépeciﬁcaciones las entradas J y K
deben tener uﬁ tiempo de duracién igual o mayor que el del pulso po  ~
sttivo del raloj y a.a‘femda el "Clear" de los F debe terminar antes

;

gue oomience este pulso. ' S : : N

’
rd

Feta dllima oondiocidn sa cumplié .T'hacie’ndo el reloj de los F C’PF'y

’

C1=CPF o D8, Con esto se cumplic también la primera condicién,
pues J y K cambian cade 4us., segiun CP.

Las mismos condiciones tenian que . regular el fﬁnoionq.miento del 7-4-10')"7_,/"

2
b .
g

5§ - 14



utilizado para lograr la sclide serial, pof lo que se utilizé el c:"i'r'ozﬂ"_
to 74174 controledo por CP, pues se lograba igual llempo de du’raj
cién para las sefiales J y K; ademés; este lilempo seria mayor que
el pulso positigo del reloj del Fli'p:qup 4107 (CPF).

S1i no se ulilizaba el circutio ’?’41’7-(-; los tiempos de duraoién de las
entradas J y K del ’74;07’ no tendrian una duraoién définida, dando
una salide serial del conpe‘rt_ido'r' er'rfé‘nea.

En el lado RX,— los blogues de c':onbe‘r‘s;'é‘n se'mﬁejpa.'ralelo {registra-:
dor de desplamamiento y retenedores de datos), convertidor D/A vy
sistema de muestireo funcienairon perfeoctamente,

Se debe anolar que la seflal sufre una fuerte atenuacién al paser por
los filtros de salida, sin embargo comog esto ‘se puede remediar faoil:
mente mediante pasos de amplificacidn, t'r'ansformando el par de Da.'r:
lington en un triple de Darlington o diseflar el par para que a la wvez
constituya un paso de amplificaoiédn, no estimamos necesario hacerlo en
esle trabajo.

A la salida,la seflal se oblenia en uno de los ouatro canales, habiéndo

la puesto en una enirada determinada en el lado TX. FEsto se remedid

conectando el pulso 1/ =Q1 Q2 D8 del lado TXJal "Clear! de los dos

.

Fltp-Flop que forman el contador médulo 4 del conirol para el sistema de

muestreo en el lado RX , oon esto se logrd la sinoroniraciéon de las se

flales de enirada y salida. :



5.6

En la fotografia del lado de transmisién se puede apreociar dos tar
Jetas: en la primera estan las fuentes reguladoras de v.olt‘a,je y el
sistema de muesireo, en la segunda estd el convertidor Al/D. -E'l
lado de 'reqepcién estd compuesto por la cuarta tarjeta de izquie rda
a derecha, ocompuesta por el convertidor D/A (DACY) éue ocoupa
los tres =ocalos de la parte inferior izguierda de la ta,rjeta,‘, los Te
gistros de desplazamiento, retenedores; sistema de mueatréo y los
"par de Darlington’. Debemos anofar que los ocho filiros para la

entrada y la salida del sistema estan construidos en la tercera tar

g

Jela.

EXPERIMENTACION.

Muestreo de la sefial. . Lo fotografia 2 es tomada a lao salida del
ststema de muestireoc en el lado TX. La sefial sinusotiddl de e'n.tr_c_b_
da es de 1 KHz y podemos mirar la similitud que existe entre la
fotografia y el estudio realizado en la. fig. 4:2 { Capitulo IV}, pues
en ambas ewigsten niveles de muesireo idéntioqs a pesar q.u,e en la
fotografia se wven mayor nimero de muesiras.

La fotografia 8 es el muesireo de sefiales de. 1y 2 KHz y relacio
nando con la fig. ‘-’r'_-z podevﬁoa decir gque el nimero de 7tmuesiras tg

madas de la seflal de 1 KHz son iguales en amboes ocasos; con

respecto a la seflal de 2 KH=, es muestreada solamente en dos ni

5 - 17
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Fotografia .5 - 4

veles ({positivo y negativo) que es lo que esperdbamos.
Finalmente en fbtogra.fz’d 4 wvemos el muesireo.de cudiro sefiales de
frecuencia: 0.5 KHz, 1 KH=z, 2 KHz2 y 8 KHz. Podemos admi

rar como sé interoalan las muesiras de una y oira sefial demostran

do lo estudiado en (’\Z'a.pilulowf,\ s'eccién"1.3.a‘ (ﬁg 1.3, pc’tlg. 1...8)
BEn la .fotpgrdffa 5 vemos la ‘e'nlé'radc.z (pc’t'rte‘ superior) y la salida (pa.r
le inferidr} ‘del-cwor)‘q;pa.ra,dor cuando no ewxiste ninguna entrade ol con
veriidor A/D; hbéeﬂ;hoa la nitidez de la éalida {sin osoilaociomes) .
En la folografic 8 y en el mésmo”orden se enoueniran las seﬁc;.l,ea de
entrada y salida del coﬁparador oy,a.ﬁ.do axiste sefial a la entrada del

convertidor A/D y como ésta es sinusoidal las dos sefales de la fo-

5§ . 19
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tografia estén cambiando y con mayor nilidez y ampliacién se ha_'

\ .
bria notado la salida serial invertida en la sefal de salida del com

paradot.

Lia fotografia 7 expone dos seflales tomadas de dos canales (termina

les del lado RX). Lias caracteristicas de estas sefales som:
f a la entrada a la salida caracte ristica
(KHz) fooltios ) (voltios) (color)

1 4 0.7 clarTo

2 13 2.4 obscuro

TABLA § - 1
Ta sefial de 2 KHz medide da el valor de la amplitud mawima , pues

cen mayor amplitud la onda se distorsiona.

Fotografia 7



b. Ruido de cuantizacién (R).- Para medirio hacemos la ent'rg
do. alterna igual a Ov. y pomnemos un wvalor de wollaje continuo
igual al eguivalente del BmS (30/127 v.) en la enirada del con
vertidor A/D, pues si la pusiéramos a la enitrada del aistemm;

los oondensadores del filiro pasa bajo impidieran su paso; lue-

go medimos el Tuido en el terminal de RX, stende 4 mwo.

R=4 mv. - v =1 mv,
Como wemos es un valor bastante bajo yo que seria 0.01% EC,
o. Ruido tclatal (Rt}.: Fue medido ol transmitir una.seﬁal nitida
que llegaba oon el nivel de 7Tuido ouyo valor es: Rt =10 mv.
Este valor se debe a que al tener en la entrada del sistema una
sefial alterna, obliga cr.-.i‘.'ra.bajar al sistema de muesireo gue PTO
duce?} frecuenocias altas cdusando los 6 muv. de ruido (60% Rt).
8) Iniermo&ulacién (I).:- Medioién en los canales de salida:
C1 =1.6 w.
C2=0,7 v.
I =20 log (C2/C1) =.':6.’?’ db.

Este valor se debe a la iransferencia de oarga en el sisltema de mues

treo.

4) Distoreién .~ Lamentablemente cuando se debia realizar esta me-

dioién ocurrio un cortocircuito que gqueméd el convertidor D/A DACY del

oual no se liene repuesto.

5 - 28
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1) Am/ﬂﬁﬁ/;l de 1a sé al\y-xlineaﬁdad del sistema.- A .'Pas'e de los
X - . \, P C |
atos de la Tabla 5'-3"-. podeﬂ;bs calculer:

: A :

\
-

\ ReLq'dt’lﬁn“entradq‘ﬁ"‘-sa.h'du an el sistema :Jr/o, 7=5.8.

-...,\' . “ .

aloular o evaluar la linealidad del sistema se realizé med’idiﬂ
nes de ._ampi'éfud, de la sefal de entrada y ‘salida gue indico; e la si

guiente tabla:

(Vpp/a la entrada (9. ' Vpp a la salida (v.)
SN T ' .
0.8 - . e - 0.04
0.8 o g 0.12
. 0.8
5 0.9
138 _ 2.4 \
TABLA &§ - 2 \
A base de estas mediciones oomnoluimos que e !Bt'::t
. . o= . \fe oom'pﬂ‘r‘-
ta linealmente ante variaciones de amplilud,: " ' -
2) Ruido.. Debido a wvaries causas: y won
Qg
,'i*irad S alfg .,
' n_a" Y con




5.8 CONCLUSIONES Y APLICACIONES.

Fl problema presentado al pasar la sefial por el ﬁﬁro pasa bajo de
salida se puede reme&.{cw' mediante la ‘utilizaoidén de ouat'q-'f.e,ier mét_f:i
do de ampliacién.

S1i1 miramos los valores de 7ruido en €l sistema, podemos notar que
es bastante bajo comparado con los walores en un sistema dnalégio.o.
Con respecto d intermoducaogén, st emplearalfr}io:éf. operaocionales como
seguidores de emisor pPAara acoplamiento de las impedancias de sa:
lida del filtro pasa ba.jo. y entrada del FET, en el sistema de mues
‘treo, obtendriamos: I =~0 db., caracteristica mﬁ.y deseable.

Como hemos wisto en .erf} C"apﬂu,llo I g'r. 'p:'roba.do conlms mediciones
realizadas el sistema PC’M presenta mucilnas venta.gfafa_, ;oo.r lo - que
es muy utilizado. En.nuestro .med"io las aplicaciones s-on.eSpecial-__
mente para telemetria, pues en otras ramas como telecomunz‘c‘:aca’o:

nes, en nuesiro pais mno es utilizado, a pesar de constituir un siste

- . ' . . .
ma econdémico (ej: aviones Jet).
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