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JNTRODUCCION A LA !NSTRUMENTAC!ON Y AL MANEJO ESTADJST!CO DE DATOS 

l. JNTROOUCC!ON 

Una de hs actividades más importantes del 
análisis de las variables 

M en e Caupolicán Munoz Gamboa 

ingeniero se refiere a la evalua
de su medio ambiente de trabajo. ción, medición o 

En particular en electrónica, el uso de instrumentos para medir y analizar 
diferentes variables eléctricas {e inclusive no eléctricas a través de ade
cuadas transducciones) es una práctica común, rutinaria y constante. Se ~i 
den voltajes, se analizan fonnas de onda y a través de estos resultados se 
evaluan circuitos o sistemas. Por otra parte, en los ambientes industriales 
son necesarias las mediciones automáticas o las pruebas automaticas de gran
des cantidades de componentes, Partes o subsistemas de equipos mayores. 

Estas actividades pueden considerarse enmarcadas en dos tipos básicos de ne 
cesidades dependiendo de la naturaleza de ellas. Estos tipos son los a.Wien 
tes industriales y de laboratorio. Aunque en principio no existe ninguna di 
ferencia de fondo entre ~mbos, hay ciertas características que hacen diferen 
te una medición en un ambiente industrial a la realizada en el laboratorio. 
t:n el primer caso se tiene una gran cantidad de vdriables que pueden alterar 
o incluso invalidar la medición. El ruido, las variaciones de. temperatura, 
humedad o el polvo presente en algunos ambientes industriales son factores 
que no están bajo el control del experimentador. Al mismo tiempo, la medi
ción industrial tiene caracteristicas masivas y no tan estrictas como en los 
demás casos. Por otra parte, pudiera exidir el empleo de técnicas de análi· 
sis estadisticos o tal vez se emplee para modificar algunos pasos previos de 
la producción, al re¡¡limentarse los resultados obtenidos. 

En el laboratorio se supone, en cambio, que se tiene control sobre todas o 
la mayor parte de las variables extraiías, o al menos se trata de alcanzar 



ese control. Además, h medición en el labor<ltorio no es por lo regular ma

siva, muchas veces tiene el objetivo de descubrir o definir leyes o ecuacio

nes a través de algunas cuantas mediciones que pudieran ser en extermo com~ 

plejas. Por lo regular, sin eltbargo, existe suficiente control sobre las 

mediciones que con frecuencia se llega a perder de vista la idea de que la 

medición sólo puede constituir una buena aproximación al fenómeno físico que 

se esta considerando. 

los dos extremos <lnalizados son, a pesar de todo, muy similares puesto que 

en altbos se emplean identicos instrumentos de medición (aunque en la prácti

ca puedan parecer muy diferentes), las ténicas de medición son las mismas, 

el error que se encuentra en ambos casos se debe a las mismas causas (aunque 

el comportamiento pueda diferir) etc. Por ello, en este trabajo no se har<i 

una distinción entre la instrumentación industrial y la de laboratorio, ex

cepto hasta el momento en que tengan que analizarse sistemas especialmente 

desarrollados para la medición automática que es propia de la industria. 

hablar tie instrumentación electrónica exige el empleo de cierta nomenclatu

ra que serii necesario especificar para evitar confusiones. la tabla 1.1 

constituye una definición int ui ti va de los términos que se emplearán más 

adelante, a reserva de que algunos se definan después en forma más rigurosa. 

1.1 lQué es la instrumentac1ón? 

Con frecuencia se encuentra que la experimentación puede clasificarse en in

dustrial, de la producción, de desarrollo, de investigación, pura o aplica

da; sin embargo, en el contexto del análisis de la experimentación esta di

visión p1erde interés. Cuando se trata de estudiar el e~perimento como una 

actividad susceptible de modificarse, mejorar u optimizar, esta clasifica

ción deja de tener validez. En todos los casos el experimentador deberá 

realizar operaciones similares tales como planear el experimento, llevar <'1 

cabo una cierta secuencia de acciones, efectuar el análisis de los resulta

dos e interpretarlos. Aunque las acciones a realizar sean muy diferentes 

en cuanto a su naturaleza, muy probablemente algunos aspectos de la planea

ción del experimento sean idénticos. los resultados, por otra parte, serán 

por lo comUn de la misma forma: i~genes fotográficas, impulsos eléctricos, 
,_, 



curvas o figuras, lecturas en una escala analógica o en un 

series de nUmeros, simples decisiones del tipo sí-no etc. 

contador digital, 

Estos resultados 

aceptarán el mismo tratamiento de comprobación o de prueba de su significan 

cía para que pued~n considerarse como datos procesados. Tarrbién tendrán 

que ser sometidos a técnicas similares de anál1sis e interpretación para ob

tener el producto final de la experimentación: una ley física, una conclu

sión sobre la utilidad de un proceso, la comprobación de que este determina 

do proceso se comporta dentro de los limites que se esperaba, la evaluación 

de un método productivo o industrial etc. 

Ahora queda claro el objeto de la experimentación: llegar a una conclusión 

útil que tal vez se esperaba. Llegar a e11a iMplica necesariamente pasar 

por las etapas anteriores que contendrán el aspecto de realidad de la acción 

completa. Desde este punto de vista, entonces, la instrumentación es simpl~ 

mente la observación de la realidad a través del análisis de las variables 

cuantificables de ella o, en síntesis, un mapeo de una variable o de un con

junto de ellas que se encuentra inmersa en un proceso fisico o real a un do

minio en el que puedan ser observadas, detectadas, cuantificadas o analiza

das. Desde un punto de vista muy general será el proceso o mecanismo q11e 

permita extraer conclusiones sólidas y verificables de la realidad. 

1.2 Problemátic~ de la instrumentación 

Llevar a cabo un e~perimento en las condiciones que se han comentado exige 

la satisfacción de algunos requisitos minimos. En primer lugar será necesa 

rio tener un sistema de unidades y estándares con los cuales poder univers~ 

lizar los resultados del experimento. El sistema que se emplea en la actu~ 

lidad con mayor amplitud es el sistema internacional (SI) de unidades (véa

se el apéndice I), o más específicamente el sistema mksa (metro Kilógramo 

segundo ampere). La existencia de estandares absolutos implica la necesidad 

de disponer de una jerarquía de patrones por medio de los cuales pueda lle

garse a través de una cadena de mediciones desde ~1 estandar principal a la 
medición ~al que se haga en la práctica. Esta cadena de mediciones, así 

como otros aspectos relativos a las variables Que tienen influencia en la 

medición misma, traen como consecuencia que se presenten errores en la obten 



ción de los datos. Como es deseable que el error se mantenga en ni~eles tan 

bajos como sea posible, se requerirá el empleo de ciertas técnicas de análisis 

estadfstico para minimizarlo, será prr.ciso evaluar la sign1ficancia de los da· 

tos, com¡~robarlos y e~entualmente rechazarlos. 

Todos estos conceptos giran fundamentalmente alrededor de la idea de uní versa 

lidad de la medida (estándares) y del error involucrado en ella (incertldumbre 

de los valores). Al contrastar un patrón con otro de nivel superior se agre9a 

necesariamente un error que una vez incorporado no se distingue del valor cali 

brado. El mismo acto de medir (usualmente por comparación) incorpora una in

certiduntJre a los datos, sin contar en esto los errores que se agregan por i!! 

precisión en el control de las variables, error en la determinación de otras, 

ruido, fallas humanas etc. El objetivo del procesamiento de los datos será, 

entonces, tratar de eliminar hasta donde sea posible todas estas variables aj~ 

nas para que los resultados sean fidedignos y universales. 

Habiendo llegado a la conclusión de que la instrumentación es una disciplina 

rigurosa que requiere ser considerada como .tal·para que produzca buenos resul· 

tados, a continuación se mencionarán los aspectos más importantes de ella como 

pasos del desarrollo de un experimento. 

l. Estándares de referencia, incorporados a los instrumentos o dispos1tivos 

de medición o análisis. 

2. Determinación y reducción del número de variables. 

3. Planeación del experimento, para determinar b<lsicamente la secuencia de 

acciones o realizar durante la prueba, considerando especialmente; 

a. Reducir los efectos de las variables extraiias. 

b. Obtener el máximo de datos útiles en el mínir.Jo de tiempo. 

c. Reducir al máximo el error debido a la metodología empleada. 

4. Prueba y comprobación de los datos obtenidos. 

5. Análisis de los resultados. 

6. JnterpretacHin o utilización de ellos. 



Aunque normalmente se considere instrumentación sólo a los puntos 1 y 3 ya 

mencionados, los demás constituyen aspectos de muchísima importancia porque, 

aunque no se realicen en el lugar mismo de la medición o prueba, contribuyen 

a darle confiabilidad ~los resultados. 

En el apéndice JI se encontrarán las definiciones de las seis unidades bási

cas del sistema internacional que son: metro (m), kilogramo (kg), segundo 

(s). ampere (A), kelvin (k) y candela (cd) correspondientes a longitud, masa, 

tiempo, corriente, temperatura e intensidad luminosa. A estas unidades bá>i

cas se agregan el radián y el estereo-radi<ln para mediciones angulares planas 

y sólidas, según se observar& en el apéndice l. A partir de las unidades b<l

sicas se derivan todas las que se indican en el mismo apéndice y que totali

zan alrededor de treinta. la relación entre las unidades derivadas y las bá 

sicas se observa en el apéndice lll. También, en el ap~ndice IV se presenta 

la jerarquía de los estándares de un sistema de medición desde el National 

Bureau of Standards (NBS) de Estados Unidos hasta los equipos de mantenimien 

to de una organización. Se destacan tres niveles (Echelons): el primero co

rrespondiente a los estándares y prototipos base, a los estándares de refe

rencia y a los de trabajo. El segundo nivel ~emprende también b.i.sicamente 

los estándares de referencia y de trabajo en varios subniveles que 1ncluyen 

además estándares de transferencia. El último nivel considera los 1nstrumen 

tos de calibración y los equipos de operación, mantenimiento y prueba. 

1.3 Exactitud y precisiOn 

En instrumentación se acostumbra distinguir en forma precisa entre la exacto 

y lo preciso cuando se trata de calificar la calidad de un instrumento o de 

un grupo de valores observados. Exactitud se refiere a la capacidad de acer 

carse al valor conocido o calibrado por parte del instrumento o del grupo de 

datos. Esto no quiere decir que al repetir las mediciones se obtengan los 

mismos valores, sino que el conjunto de mediciones del instrumento o el con

junto de datos se distribuyen estadísticamente próximos a los valores conocí 

dos o calibrados, aunque estén muy dispersos alrededor de ellos. 

la precisión, por el contrario, se refiere a la propiedad del instrumento de 



dar valores muy próximos al repetir las mediciones, independientemente de su exac 

titud, y a los grupos de datos que presentan poca dispersión. 

En resumen, exactitud es proximidad estadfstica al valor conocido y preclsiÓil 

es repetitividad de los valores. Los errores de exactitud se manifiestan enton

ces cuando el promedio de los valores observados no se acerca al valor conocido, 

aunque se tome un número muy grande de mediciones. Por el contrario, los errores 

de precisión se presentan cuando bajo las mismas circunstancias se obtienen valo

res diferentes. 

Un instrumento puede ser muy impreCiso, pero muy exacto, cuando entreoa valores 

muy diferentes entre sf (impreciso}, pero cuyo promedio se acerca al valor cali

brado (exacto). También un instrumento puede ser muy inexacto, pero preciso, 

cuando proporciona valores muy alejados del valor conocido (inexacto), pero muy 

próximos entre sf (preciso). De forma similar, los grupos de datos que presen

tan las distribuciones de la figura l.l caen en las siguientes clasificaciones: 

"' 

o) 

b) 

d) 

a a 

Fi~ura 1.1 Distribuciones extremas de un grupo de datos 
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• 

l. Figura l. la lmprt!ci sos ' inexactos. 

2 • Figura l.lb Imprecisos, pero exactos. 

3. Figura l. le Precisos, pero inexactos. 

4. Figura Lid Precisos y exactos. 

Nótese que el valor conocido se denota con a, que la dispersión determina preci

Sión y que el promedio determina exactitud. 

Finalmente, cabe hacer not<~.r que el caso de la figura !.la es totalmente inútil, 

aún cuando podía mejorarse con un adecuado ajuste o calibración de los instrumen 
tos. El caso de la figura l. lb es perfectamente útil si se realizan suficientes 

mediciones para asegurarse que el promedio es exacto. El de la figura 1.\c es 

también inQtil, aunque podfa corregirse ventajosamente con una adecuada calibra

ción del instrumento. Por último, el grupo de datos de la figura l.ld correspon 
de a la situación ideal. 

1.4 Fuentes y naturaleza del error. 

En un sistema de medición, el error puede presentarse por las mh diversas razo

nes y proceder de distintas fuentes. En general, puede decirse que el error pro 

viene b~sicamente de; 

l. Falla o mal funcionamiento del elemento sensor principal, por falta de 

calibración o ne ajuste del mismo, por envejecimiento, o por dwersos 

efectos de inestabilidad. 

2. Falla o mal funcionamiento del resto del instrumento, oor causas símil! 

res al caso anterior, aunque por la interacción de diversos factores o 

componentes. 

3. Falla humana al emplear, conectar, medir o leer el resultado que pre

senta el instrumento, o por descuido o falta de precauci6n al realizar 

las medicion~>-

En realidad, las fuentes pueden producir errores de exactitud y precisión, aun-

,_, 



que en general se presentan ambos en forma simultánea. Por supuesto, los erro

res debidos a los instrumentos pueden disminuirse considerablemente por medio 

de buenos diseños, ajustes y calibraciones; en tanto que los errores humanos pu~ 

den minimizarse con el debido cuidado, precaución y meticulosidad. 

Como habrá podido suponerse, el error de exactitud no amerita un tratamiento muy 

profundo, ya que se elimina con una cJiibración. 1-'o.is complejo es en cambio el 

error de precisión, puesto que se r~t trre a la dts•·ersión de los resultados. Por 

ello, el tratamiento del error de prectsión exige el empleo de probabilidad y es

tadística. 

Al realizar una serie de mediciones por medio de diferentes instrumentos y méto

dos, los resultados obtenidos se desviar~n del valor conocido o calibrado depen

diendo del error que contengan, por lo que si estos valores se re(listran podrá 

comprobarse que se dis~ribuyen alrededor del valor conocido en forma similar a lo 

que indica la figura }.2a). Al tomarse más mediciones y disminuirse el interva

lo fix, se tendrá que el diagrama tiende a suavizarse, tendiendo en el límite a 

una curva de distribución como en la figura 1.2b). Suponiendo que se ha elimina

do el error de exactitud, algún punto elevado de la curva corresponde al valor 

o 
• , 

•• 
' " 
• 

' o 

' 

-- -t.• 
''" ..... 

... PO o>"" mo•o• 

""""'"' ···~ '" ''" ..... 

Figura 1.2a) Distribución de un grupo de mediciones con error b) Distri

bución normal. 



conocí do, si en do entonces 1 as desviaciones hacia 1 a derecha val ores superiores 

al conocido y hacia la izquierda, valores inferiores al conocido. 

La forma de la curva (dispersión) deberá adem~s corresponder con el error de pr! 

cisión, en tanto que el valor real deberá ser algún promedio de la curva. 

2. VARIABLES ALEATORIAS Y SUS CARACTERISTICAS 

Al realizarse múltiples mediciones de una magnitud conocida o calibrada, puede 

encontrarse que los resultados forman una serie aleatoria discreta o que llenan 

por completo un intervalo. Esto quiere decir que se tendrán variables aleatorias 

discretas (discontinuas) y continuas. 

Como las variables discretas no pueden tomar un valor cualquiera, su distribución 

se parecerá a la figura 1.2a), en tanto oue la distribución de una variable conti 

nua se parecer~ en el límite a la de la figura 1.2b). En el primer caso (varia

bles discretas), se tendrá que si cada valor poSible tiene una cierta probabili

dad de ocurrencia, esta relación se llama ley de distnbución de la variable y 

constituye la caracterización más completa de ella. 

la ley o función de distribucHin de las variables discretas se formula simplemen

te señalando la probabilidad de ocurrencia de cada valor posible en una lista o 

un dia(lrama. Es el caso de las variables continuas, sin embargo, esto no es po

sible ya que en virtud de que hay infinitos valores posibles la probabilidad de 

ocurrencia de cada uno de ellos es cero. Esta aparente contradicciOn se analiza 

r~ más adelante. 

2.1 Caracterización de hs variables aleatorias 

Para las variables continuas es mejor observar la probabilidad de ocurrencia de 

todos los valares inferiores a un cierto número x. lo oue se denota F(x) y se 

conoce como función integral de distribución . 

Las propiedades fundamentales de F(x) son 



l. F(- ~) = O Est~ es la mfnima probabilidad. 

2.F{+~}=l Mhima probabilidad. 

3. F(x} ~ O Por ser probabilidad no puede ser menor que cero. 

4. Si ~ 7 >~ 1 , entonces F(~} > F(~d. o sea, F(x} es una función roonótona

mente creciente. 

Algunas otras propiedades 1nteresantes se senalan a continuación, donde 

P(X < x} = F(x} y P(X > x) es la probabilidad de ocurrencia de los valores su

periores a x de, la variable X. 

5. P(X > x) = 1 - P(X < x) • 1 - F(~) 

6. P(x 1 ::x < x2 ) = P(X < x,) P(X < x1 ) • F(x 2 )·- F(x¡) 

7. P(X • x) = O 

En la pr~ctica, sin embargo, se emplea la función diferencial de probabilidad o 

función de densidad de probabilidad ~(x), que se define 

<t( X) Lim • t.x ... O [ 
o bien 

d 
~(x) = F(x) ,, 

P(x <X< x + t.x) 

" 
( l. 1 ) 

(l. 2) 

Al analizar las ecuaciones anteriores, asf como las definiciones, se tiene que 

F(x) es de la forma que indica la figura 1.3a), que ~(x) es de la forma que 

aparece en la figura 1.3b), donde se señala ademh que F(x) es el área bajo la 

curva de ~(x), mientras que ~(x) es a su vez la pendiente de la curva de F(x). 

1-10 



' 

1 

F( x) ~(X) 

/ 
1 F(~l) 

P(x 1 <x<x2 J~ 

t F(x2) F(x 1) 
F\x2 ) • F(x 1)" ' 

' 
/1 

P(~l "< ,,, 

o '¡ '1 ' o xl x2 ' ., b) 

Figura 1.3 a) FuncHin integral de distribución. b) Función diferencial 

de distribución. 

Esto quiere decir que se cumplen las siguientes ecuaciones 

fx' ~(x) dx " F(x,) · F{X¡) 

'• 

[., $(2} dz " F(x} 

' ' 
q,(x) ? O 

L: q>(x) = 1 

(1.3} 

( 1.4} 

(l. 5) 

( l. 6 ) 

Puesto que ~(x) [y por tanto, también F{x)] constituyen la caracterización más 

completa de una variab 1 e a 1 eatori a, estas funciones deben ser capaces de propor-

1-11 



cionar alguna información respecto a la forma en que se distribuyen las variables. 
Los parámetros que realizan esta función son el valor medio y la dispersión que, 
como ya se ha dicho, caracterizan el valor e~acto y el error de precisión (respef 
tivamente) del grupo de ~diciones, valores o datos que se ha tomado como base al 
inicio de este análisis. 

En una situaci(ln real, por supuesto. nu e> posible contar co"n colecciones infini
tas de valores, ni con infinitas obs~r·\·uciunl'~ d~ :.na variable física, por lo que 
el experimentador habrá de conformarse con tener una colección finita o muestra 
de un universo mayor. Por ello, se distinguirá entre el conjunto general y la 
muestra, deflniendose los conceptos de madia general, media muestral, desviación 
general y desviación muestral. 

Media general. El valor medio \.1 de una variable aleatoria ~ para el conjunto ge
neral se define como el valor esperado o esperanza matemdtica de la variable, o 
sea, 

u = M { x} = L:x O(x) dx (U) 

Algunas propiedades de la esperanza matemática se indican a continuación 

M{c}=c (I.Ba) 

M {ex}= ,cM { x } (l.Bb) 

Si x=x 1 + ••• + xn, M{x} = M{xd + ... + M(xn} ( l.Bc) 

M{x}• f(M{x,}, ... , + M{xnll ( l.Bd) 

donde e es una constante e y es una función no lineal de las x0 oue varía suave
mente en pequeños intervalos de variación de los argumentos. 

Media muestra l. El valor medio de la muestra se define como e1 promedio de los 
n valores observados x1, o media aritmética 

1-12 



' x~....L ... 
n ~ X; 
" 1~1 ' 

(l. 9) 

Nótese que para x también son vál1das las propiedades de la esperanza matem~tica 

que se indican en la ecuaci6n (1.8). 

Dispersión general. Para el conjunto general se define la dispersión o'(x) como 
la media general de los cuadrados de las desviaciones respecto de la media gene

ral 1•. o sea, corno la esperanla matem.hica de la función y= (x- IJ)' 

(1.10) 

La raíl positiva de la dispersión, o sea, o(x), se conoce como desviación cuadrá 
ti ca media general o desviación normal. Algunas propiedades de la dispersión son 

o'(cx) =e' o(x) 

Si y= f(x,, ... , x0 ), '() (;f l' '( ) (:lfl' '( ) o y = ;¡x- o x, + .•. + ¡¡x o x0 

' ' 

(l.lla) 

(l. !lb) 

(l.llc) 

{l.lld) 

donde e es una constante e y es una función con las mismas caracterlsticas de la 
ecuación (l.Bd). 

Dispersión muestra l. La dispersión de una muestra den valores observados de la 

variable aleatoria x se define con la expresión 

(1.12) 
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donde se observa que el denominador disminuye el valor den en 1, lo que se de
be a que la dispersión de la muestra se determina con respecto a la medida arit 
mética y no con respecto a la esperanza matemática. El valor positivo de la ra 
íz de la dispersión se llama, como antes, desviación cuadrática media de la 
muestra o desviación normal. Tallbién, las propiedades de las ecuaciones (1.11) 
se aplican a la desviación normal de la muestra. 

2.2 Algunas distribuciones estadísticas. 

Siendo el error una magnitud aleatoria que se encuentra sometida a determinadas 
restricciones que dependen de cada caso particular, se tienen varias distribucig__ 
nes estadísticas que pueden aplicarse para describir su comportamiento. Las 
principales se detallan a continuación. 

Distribución. normal. Conocida ampliamente como ley de distribución de Gauss, 
resulta ser la distribución mis importante puesto que se deduce de suponer que 
el error total es el resultado de un gran nUmero de pequeños errores que se dis
tribuyen aleatoriamente y de que los errores positivos y negativos alrededor del 
valor correcto son igualmente probables. La función de densidad de probabilidad 
de la distribución normal se define 

~(x) ~ --'':::: 
o ;Ti" 

exp [- (1.13) 

donde ~y cr ya han Sido definidos como la media general y la desviación cuadrá 
tica media general, respectivamente. 

En la figura 1.4 se muestr~ la funció~ de densidad de probabilidad de la dis
tribución normal, donde ~ indica el eje de simetría {media) y cr la forma de 
la curva, o sea, el ~ncho y el alto (dispersión). tiótese que el área bajo la 

curva se mantiene constante y es igual a la unidad. 

Finalmente se mencionará que si se toma como media el valor cero (origen del 
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si tema de coordenadas) y como dispersión la unidad, se encuentra que la ecua

ción {1.13) toma la forma en que normalmente se encuentra en tablas: 

f( z) : -----,'¡= 

"' 
exp {-

,, 
y) 

~ r,,. "'" 
--~, 

" ?. 

~'~ 
1 __ ~0-"~'-o-~~-,-

1 1 o,.,.,,., ''"" ''"' 
~ _, -'";"" ·•--j ,.,,. 1••"'•'" ""''''"' 

""" '-·~·''"' '"""'"1 

Figura 1.4 Función de densidad de probabilidad de la distribución normal. 

$(t) f : 00 

f = 5 
f ; 1 

t __ _ 

Figura 1.5 Función de densidad d~ probabilidad de la distribución de 

Student. 

(1.14) 



Distribución de Student. Como la distribución nonnal está referida. al conjunto 

general de valores, observaciones o datos, no tiene una aplicación real sino 

cuando se cuenta con much is imos elementos independientes. En 1 os casos práct i e os, 

entonces, puede aplicarse la distribución de Student donde 

)( - )l 

s(xJ 

~( t) = -='o¡= 
r.r 

(1.15a) 

1 1 (l.15b) 

En las ecuaciones anteriores f son los grados de libertad de la dispersión de 

la muestra sZ(x) y r{zJ la función gamma de Euler, definida por la integral 

"l'l ¡· -y ,_¡ ,=ey.dy 
o 

( 1.16) 

Para un numero grande de grados de libertad, la distribución de Student tiende 

a la distribución normal, como se observa en la figura 1.5. 

_..-f=2 

o 2 

' 
Figura 1.6 Fuñción de densidad dr. probabilidad de distribución- xz 
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Distribución x2 (chl-cuadrado). La función de distribución chi-cuadrado se 

define (véase la figura 1.6) 

f 

.¡.(x2JE ~~~- (x2) 2 
1 

~Std función corresponde a la distribución d ld cual obedece la variable 

(1.17) 

( 1.18) 

donde lds x; son n variables aleatorias independientes que s~ distribuyen segUn 

la ley de distribución normal con los par.lmetros u y cr. fes el nUmero de gra 

dos de libertad de la distribución chi-cuadradoyes igual a n. El símbolo res 

nuevamente la función ganma de Euler. 

~ ( F) 

( 10, ~O) 

__...f = (10, 4) 

r 
o 

Figura 1.7 Función de densidad de probabilidad de la distribución de 

Fisher. 1-17 



Distribución de Fisher. Cuando se tienen dos grupos independientes de obs~rva

ciones de una misma variable aleatoria~. denominados xj y ~j , de los cuales 

se dispone de n1 y nz elementos y cuyas dispersiones son ~~y .;~ , respecti

vamente, las dispersiones generales pueden satisfacer la relación 

(1.19) 

En este cuso, la reldción de las dispe¡·siones de las muestras 

(1.20) 

obedece a una distribución cuya función de densidad de probabilidad se determina 

poc 

r, f, f, 
f, r,' ,,z !" l 

r(f 1 +-::;-) F 
~ ( F) • ' F ' o (l.~l) 

f f ,,, f2/2 
c(-1 ) r(2) (f2+f¡F) 

2 1 

En la ecuación (l.n) el símbolo 1' rcprcscnt,, 1~ ITJII'-Tiin qarm1a de Euler, en to!l_ 

toquef1 yf2 
' persiones .; 1 

representan, 

' y .;2 . 

respectiv~mente los grados de libertad de ·las dis-

La función de distribución de Fisher, que se muestra en la figura 1.7 tiene la 

característica de que al intercarrtliar los grados de libertad de las dispersiones 

' ' ~~ y ~ 2 no se obtiene igualdad. 

2.3 Verificación de hipótesis estadísticas. 

Cuando se trabaja con datos experimentales de una variable, el mismo hecho de 

que estos datos sean lim1tados impide conocer con certeza si una determinada va 

riable obedece a una lye de distribución supuesta. Como es deseable tener alg~ 

na seguridad o poder evaluar hasta que punto la suposición es verdadera, será 

necesario tomar como hipótesis estadística el hecho de que la variable obedece 

a la distribución supuesta. 
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Una vez realizada la llipótesis se aplicarán criterios estadisticos para estimar 

si la hipótesis corresponde con los datos experimentales de que se dispone y, 

dado el caso de que se justifique su aceptación, evaluar con qué propiedad se 

acepta. Esto quiere decir que, con los datos que se dispone, puede suponerse 

con un nivel de significación determinado que la hipótesis es correcta y que los 

datos no la contradicen. Sin embargo, la recop11ación de una mayor cantidad de 

datos pudiera poner en duda esta misma hipótesis, ya que los criterios que se e~ 

plean de ninguna manera demuestran la validez absoluta de lo que se supone, sino 

que sólo se limitan a evaluar la significación de su aceptación. 

2.3.1 Metodologia d~ la verificaci6n. 

Supóngase que se dispone de un sólo valor (x0 ) de la variable aleatoria que se 

analiza. Se supondrá a continuación que la var1able aleatoria satisfase una d~ 

terminada función de densidad de probabilidad f (x), lo que constituye la hipó " -
Se tratará entonces de considerar una segunda hipótesis altern~ tesis nula H0. 

tiva H1 que consiste en que la variable obedece a otra ley de distribución 

f
1
(x). El propósito de la verificación de las hip6tesis estadísticas se tradu

ce entonces en suponer que la ¡,,,Vte>i> 1-! 1 ''" correcta en tanto que H0 es falsa, 

tomando como base Unicamente el valor x0 de que se dispone. 

El procedimiento que se sigue a continuación consiste simplemente en dividir el 

intervalo de variación de x en dos partes por medio de la determinación del pu~ 

to x(R0 /R1) que separa la región Ro {donde se cumple la hipótesis H0) y la 

región R1 (donde se cumple K1), como se muestra en la figura 1.8 

H -----
0 ,, 

~"' 1'1 (x) 

' 

Figura 1.8 Determinación del punto x(Ro/R1), que separa las regiones Ro y R¡ 
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Haoiéndose encontrado el punto xtRo/R 1), el problema se resuelve puesto que si 

XQ < x(Ra/R 1) (1.22) 

la hipótesis H0 es correcta. En cambio, si 

xo > x{Ro/R¡) {1.23 

la hipótes1s nula Ha debe despreciarse. 

Desafortunadamente la elección del punto x(Ro/R 1 ) no es tarea sencilla y aún 

asi es posible llegar .a una conclusión incorrecta. Puede no tomarse la hipóte

sis nula (Ho) cuando en realidad es correcta o tomarse como verdadera esta mis

ma hipótesis cuando es falsa. La probabilidad del primer suceso (error de ¡:¡ri

mer género) es 

-
P0 • J ~ 0 {x) dx 

x{Ro/R1l 

(1.24) 

es decir corresponde al área bajo la cola de h{x) que se encuentra a la·dere 

cha de x{R0JR1). la probab_ilidad del segundo suceso (error de segundo género) 

" 
x(R0/R1) 

P 1 ~ J ~ 1 (X) dx 

-" 
(l. 25) 

que a su vez corresponde al .i.rea baho la cola de ~¡(x) hacia la izquierda de 

x(Ro/R¡). En la figura 1.8 podrá notarse que disminuir la probabilidad Po im 

plica aumentar P1 y vicever.;a. Por otra parte, el procedimiento descrito pr! 

senta algunas deficiencias básicamente porque no siempre es posible conocer 

la función ~l{x), ni determinar óptim3mente x(R0/R¡). 

Otro criterio, de aplicación mas general y sencilla co~siste en la evaluación 

de la proximidad que presenta ~o con respecto a la media o a los e~ tremas de 
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la distribución ~(xj, como se indica en la figura l.g, que se denomina región 

crítica y cuyo valor total es ~. El criterio se fundamenta en que la probabi

lidad de ocurrencia de la variable en la lona marcada por el área S es muy ba

ja, lo que lleva a concluir que el valor x0 es un suceso de dificil ocurrencia 

o que la hipótesis es definitivamente inadmisible. la probabilidad de que la 

variable aleatoria se manifieste en la región crítica se llama nivel de s1gni

ficación del criterio. 

~ (X ) 

o 

- . 
Figura l.g Región critica a de la función de densidad de probabilidad. 

Podrá notarse que cuando se ha definido sólo una área en la figura 1.9, el ni 

vel de significación es la probabilidad de despreciar la hipótes1s cuando es 

correcta. Esto podria llevar a suponer que cuanto menor sea el nivel, es me

jor, pero la disminución de éste hace que el criterio pierda sensibilidad y 

no resuelve nada. Por el contrario, un nivel de significación elevado aumen 

tala probabilidad de despreciar la hipótesis cuando en realidad es cierta. 

Por ello se recomienda lo siguiente: 

l. Admitir la hipótesis con un nivel de significación superior al 5,; 

2. Admitir, rechazJr, o sólo poner en duda hipótesis con un nivel de sign.!_ 

ficación comprendido entre el 1% y el 5%, dependiendo si el criterio es 

aceptar o rechazar la hipótesis, aunque es mejor acumular más anteceden 
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tes. 

3. Despreciar la hipótesis si su n1vel de significación es inferior al li. 

Como podrá notarse, en este segundo caso la elección del nivel de significación 

es el punto vulnerable del criterio, aunque su aplicación se ve facilitada por 

la posibilidad de cuantificar la elección. 

2.4 Aproximación de números 

En las condiciones reales de la experimentación se trabaja normalmente con nu

meres aproximadas, ya sea porque no es posible deternn nar los con exactitud, por 

las li~itaciones del sistema numérico o porque simplemente se toman como tales. 
Algunos ejemolos son 

l. Constantes físicas universales. 

2. Números y constantes trascendentes. 

3. Fracciones que en decimal resultan series infinitas. 

4. La mayor rarte de los resultados de operaciones matemáticas. 

5. Los números ~sultado de una observación o med1ción. 

6. Todos los números cuando se manejan en computadoras. 

En tales condiciones, el uso del redondeo es una práctica muy nonnal para apr.Q_ 

ximar números que, debido a esta razón, pasan a ser números aproximados o, me

jor, nUmeras que contienen una incertidumbre o error. 

Puesto que por lo general el v~lor exacto de un número no se conoce, se acos

tumbra definir el valor absoluto como la magnitud de la diferencia entre el va

lor exacto y el valor aproximado, el cu~l se denomina c. Un número aproximado 

a se esfuerza entonces en función del número exacto A, de la siguiente fonna 

( 1.26) 

El error absoluto limite t 1 se define con la desigualdad 
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(1.27) 

donde se observa que ~~ es el m~ximo error a considerar, siendo en extremo ar
bitrario, aunque es deseable que su valor se minimice tanto como sea posible. 
El error relativo 6 , se define 

(1.28) 
IAI 

An~logamente el error relativo limite se define 

[Al 
(1.29) 

Algunas propiedades de las definiciones anteriores (para aproximaciones suficien 
temente razonables) son 

' . ' 
1•1 

{1.30a) 

6 • 
,, 

• 1•1 
(1.3Gb) 

..f.. • _f._ {1 :t E: ) 

A ' ' 
(1.30c) 

A = a( 1 :!: ~) • (1.30d) 

A" a (1 t 6) {1.30e) 

las igualdades (1.30) son en realidad fórmulas aproximadas y validas sólo sí 
E:<< ]Aj, E<< ]al y A~ a. 

Una conclusión inmediata de las definiciones (que se demuestra facilmente) se 
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refiere a que en los instrumentos que tienen escalas analógicas lineales, el 
error absoluto se mantiene constante en toda la escala, aunque la exactitud no 
sea la misma. En cambio, las escalas analógicas logarítmicas tienen la prople 
dad que el error relativo se mantiene constante en toda la escala. 

Al trabajar con números aproximados cuyos errores relativos y absolutos difie
ren, se produce la necesidad de definir algún criterio para el redondeo de los 
números, puesto que es deseable que los resultados obtenidos no contengan erro
res mayores que el mayor error de las c1fras originales. Al mismo tiempo, se 
querr~ evitar la carga que significan una serie de cifras decimales de los re
sultados que no representan nada porque no son correctas, sino producto de los 
errores acumulados. 

los errores que se producen al realizar operaciones se encuentran f~cilmente y 
se puede demostrar que se cumplen las siguientes relaciones en las operaciones 
aritméticas básicas. 

Suma. El error absoluto limite de la suma de números aproximados es igual a la 
suma de los errores lfmites de los sumandos 

" E 
i"'i 

(1.31) 

Esto significa que el menor error posible de la suma será mayor que el mayor de 
los errores de los sumandos. Aunque la influencia en el error por parte·de las 
demiis cifras también cuenta, por lo regular los demás sumandos no se toman con 
demasiada exactitud, es decir, no se toman con muchas cifras decimales. 

Resta. Para este caso también se aplica la ecuación {1.31) ya que se trata en 
realidad de suma algebraica. Sin embargo, cabe hacer notar que el error relati 
vo 11mite de la diferencia de dos números, a1 y a2 , resulta ser 

{1.32) 
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Entonces, cuando los números son próximos, el resultado pierde exactitud ya que 
el error relativo límite del resultado tiende a aumentar ilimitadamente. Este 
resultado, por supuesto, también es aplicable a sumas algebraicas de muchos tac 
tares cuando existen sustracciones entre ellos. 

Multiplicación. Ahora se cumple una expresión similar a la de la suma, excepto 
que válida para los errores relativos 

(1.33) 

o sea, el error relativo lfmite del producto de n factores es igual a la suma de 
los errores relativos limites de estos factores. 

Nótese, sin embargo, que al multiplicar un número exacto con otro aproximado, el 
error relativo límite del resultadO será el mismo que el del número aproximado; 
en cambio, el error absoluto límite del producto se verá multiplicado por el nú 
mero exacto, como puede comprobarse fácilmente. 

División. Como podría suponerse, la ecuación (1.33) también se aplica para la 
división,,ya que a/b podfa escribirse como producto: a(l/b). Entonces, el 
error absoluto máximo del cociente de dos números aproximados es igual a la S\1-
ma de los errores absolutos máximos del divisor y del dividendo. 

Funciones. Cuando se trata de encontrar el error en la detenninación del valor 
de una función cuyo argumento es aproximado, se tiene lo siguiente: 

l. El error absoluto de una función de una variable aproximada es igual al va 
lar absoluto del argumento multiplicado por la derivada de esta función, 
o sea, 

(1.34) 

2. El error relativo de una función de una variable aproximada es igual al 
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error absoluto del argumento multiplicado por la derivada de un logaritmo 
natural, o sea, 

(1.35) 

3. El error absoluto limite de un~ función de v~ri~; v~riables independientes 
aproximadas es igual a la sumatoria de los errores absolutos de cada argu
mento multiplicado cada uno de ellos por las respectivas derivadas parcia
les con respecto a dichos argumentos, o sea, 

' ' i :} 

--
{1.36) 

4. El error relativo límite de una función de varias variables independientes 
aproximadas es igual a la suma de los errores absolutos de cada argumento, 
multiplicado cada uno de ellos por las respectivas derivadas parciales de 
su logaritmo natural, o sea, 

(1.37) 

Redondeo de números. Como quiera que sea, los números con que se trabaja en la 
práctica ser<in aproximados, por lo que en su representación decimal tendran un 
determinado número de cifras exactas y un determinado error absoluto límite. 
Los dos métodos que se plantean a continuación definen más exactamente estos 
conceptos. 

M~todo l. Lds n primeras cifras de un número aproximado se llaman exactas, 51 
el error absoluto m~ximo de dicho número es menor o igual a 0.5 del orden de la 
última cifra que se conserva. 
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Es decir, 

0.5 x 10 m-n-1 [1.38) 

donde m es el exponente que caracteriza el orden decimal superior del número. 

Método 2. Las primeras n cifras decimales de un número aproximado se llaman 
e~actas, si el error absoluto de este número es menor o igual a la unidad del 
orden de la última cifra que se conserva, es decir, 

' 10
m-n-I (ug) 

Este último método corresponde a la truncación de los números, en tanto que el 
primero, más estricto,·se satisface simplemente siguiendo la siguiente regla. 
Al redondear un número en el que deben permanecer n cifras, 

t. Si la primera cifra eliminada [n+l) es menor que 5, la última cifra conser
vada no varía (truncación). 

2. Si la primera cifra eliminada [n+l) es mayor que 5, la última cifra conser 
vada se aumenta en uno. 

3. Cuando se produce la igualdad [la primera cifra eliminada es igual a 5) y 

además hay otras cifras eliminadas diferentes de cero, la última cifra con 
servada se aumenta en uno. 

4. Cuando se produce la igualdad y todas las cifras eliminadas restantes son 
ceros, la última cifra conservada se aumenta en uno si es impar y no se va 
ría si es par 

~ .... 

" P,. " P,, " P .. 
hbla 1.1 A 

n.oo o 0(1() n 177 o lillCl l•l n !W " ;•>; n, I.S ()'m;¡, .. '•0 o .121 
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3. EL EXPERIMENTO EN !NGEN!ER!A 

Tal coroo se h¡¡ mencionado anteriormente, el experimento en ingeniería no difiere -
en principio de los que se realizan en otras ramas de la ciencia o de la técnica; 

sin embargo, tiene algunas peculiaridades que justifican un análisis mlís profundo 
de ciertos detalles especiales. 

En particular, se encuentra ~ue algunos aspectos de los instrul'lentos, ciertas---
fuentes de error, la secuencia y la planificación del experimento merecen especial 
atención. 

3.1 Anlllisis del experimento 

En términos generales, no sólo para ingenieria, el experimento es una secuencia de 
acciones u operaciones que se realizan sobre un fenómeno físico (normalmente) con 
el próposito de cuantificarlo. 
El acceso que se tiene a este fenómeno son algunas variables que deben medirse o -
probarse a trav~s de uno o más instrumentos. 

Hay involucrados en esta tarea una serie de efectos que se traducen en una cierta 
incertidumbre sobre dichas variables, por la que se hace necesario siempre consi

derar: 

1. Las fuentes de error y los errores producidos en cada aparato. 
2. Las fuentes de error y los errores producidos por un qrupo de aparatos. 
3. La reducci6n de las variables en consideraci6n. 
4. Algunos aspectos especiales de los intrumentos empleados. 
5. La secuencia, espaciamiento y plan del experimento y sus variables. 
6. La c~robación.yprueba de los resultados experimentales. 
7. El análisis y la interpretación de los datos. 

Los dos primeros puntos se han analizado en el capftulo l. Para reducir las varia
bles en consideración, el método más común en el <1n~lisis dimensional, que permite 

su reducción en un experimento o prueba al distinguir entre las variables fundamen 

tales (o independientes) y las controladas (o dependientes). En esta forma se lo-
gra aislar las fuentes de incertidumbre al hacer m5s compactos e independientes 
los resultados. Este método no se tratará aquí. 
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En el resto de este capítulo se analizar/in a detalle los tres puntos siguientes
(4, 5 y 6), en tanto que el Ultimo punto (7) se desarrollaraen el capitulo pró~i

~. 

3.2 La influencia d8 los instrumentos 

Siempre que se realice una medición o prueba existira un instrumento encargado de 

transformar la variable (o grupo de ellas) a un dominio oboervable. Este instru-
mento tendrá entonces la responsabilidad de efectuór con f1delidad est~ transfor
mación; sin embargo, siempre se tendr~n que considerar algunas fuentes de incerti 
dumbre o de falla inherentes al mismo. Aunque todo parezca estar bien, es posible 

que algunos aspectos no evidentes del proceso de lectura, tom~ de datos o medición 
tengan serias anomalfas. Entre estos aspectos se 
interfaces del instrumento, las cuestiones de la 

mencionan los siguientes: las 
it:~pedancia, la carga, el trata 

miento o procesamiento interno y los dispositivos de salida o lectura. 

En instrumentación electrónica las interfaces se presentan normalmente en dos oun 

tos: al detectar la variable de interés y transformarla a variable eléctrica y e~ 
los dispositivos de salida. Para el ingeniero eléctrico o electrónico que conoce 
perfectamente el funcionamiento de los instrumentos, la trasducció~ de variable
no el~ctricas a eléctricas se presenta como el aspecto negativo del sistema y, en 

ocasiones, no adquiere suficiente confianza en él. Esta situación puede, al mer.os 
en parte, justificarse ya que los transductores como cualquier co,.,ponente estSn
sometidos a limitaciones por" temperatura, choque, vibraciones, envejecimiento, -
frecuencia etc. También, existen otras limitaciones, que se refieren al propio-
mecanismo de transducción, como son las inercias (de velocidad o temperatura). -
fricciones, fuerzas magnéticas o gravitacion~les, envejecimiento de los componen
tes mec~nicos, resolución, aproximaciones realizadas, etc. Sin embargo, debe te

nerse Cuidado de distinguir entre las limitaciones reales y las ficticias, es de
cir, aquellas que, sin dejar de ser limitaciones, no impiden el funcionamiento 
del instrumento puesto que su efecto puede compensarse o despreciarse. 

El segundo punto a interfaz (los dispositivos de salida) presenta también algunas 
otras caracterfst1cas que inducen a errores, ya que en algunos dispositivos de S! 

lida la intervención humana puede influir en exceso. Esto es tipico de los dispo-
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si ti vos de salida analógicos, aunque los digitales presentan otra clase de incer-

tidumbre: el error de la (iltima cifra, la no linealidad, el procesamiento de ci--

fras aproximadas, etc. 

Hasta ahora se ha considerado como interfaz únicamente o los puntos en donde se 
produce el cambio de las var1ables eléctricas o no eléctricas, o viceversa, sin em 
bargo, podria considerarse que al pasar de un circuito a otro se tiene también una 
interfaz. Esto aclara la magnitud· del probler>~a porque el número de interfaces tie 
ne influencia sobre la calidad de la medic16n, ya que es allí donde se encuentran 

las fuentes de erron!Sylos efectos extremos que alteran el funcionamiento del apa

rato. 

Otro aspecto importante es el de la impedancia o resistencia que presentan los apa
ratos reales. Al tratarse de detectar o medir una variable, usualmente se inserta 

el dispositivo sensor alterando las características propias del fenómeno o disposj_ 
tivo en prueba. Esto es tfpico de la medición de corriente y voltaje en circuitos 

eléctricos, ya que al medir corriente se aumenta la inpedancia del circuito y al -
medir voltaje se extrae una corriente de éste. 

En términos generales puede decirse que, siempre que se realiza una medición, debe 

extraerse una pequeña cantidad de energfa para cuantificar proporcionalmente la me 
dición o prueba. Por supuesto, esta interacción resulta ser casi siempre desprecia 
ble, especialmente en el mundo macroscópico, pero puede concluirse con seguridad -
que el acto de medir, probar o detectar el mundo físico produce algún tipo de alt_El 
ración del mismo. En cuanto a la impedancia, ésta influye directamente en la---

transferencia de energía a través de la interfaz entre la variable que se desea me 
dir y el instrumento de medición, por lo cual constituye de alguna manera una car-

9'· 

Por lo general es conveniente que el instrumento provoque una carga mfnima y que -
ésta sea constante en todo el intervalo de variación de la variable a medir o en -
el intervalo de utilización del instrumento. Esto significa que tambi~n es desea-

ble que la inpedancia no interfiera en el intervalo de variación de la variable, -
por efectos capacitivos o inductivos. 

En cuanto al procesamiento interno, debe considerarse que muchos instrumentos ana

lógicos requieren ajustes o sintonfas que se pierden con el tiempo, la temperatura 
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y otros agentes externos. También, ciertos procesos pueden acarrear de por si alg~ 
na incertidumbre, introducir ruido o alterar ciertas características de la varia-

ble que se analiza. los instrumentos que emplean el procesamiento digit~l. por su 
parte, 'introducen una incertidumbre en la última cifra, por la no linealidad de-

las conversiones A/D y D/A y por trabajar con números aproximados. Si además se -

incluye algún tipo de procesamiento por software, entonces habrá que agreqar algún 

retraso adicional a la salida de r-esultados o a la operación que se realice a pu

lir de la medición efectuada. Otra limitación que presenta el procesamiento digi

tal se r~fiere a la velocidad de operaci6n. Puesto que al digitalizar se consume
un tiempo, toda la operación se realiza con muestras de la se~al que deben espa--
ciarse en el tiempo lo menos posible para tomar suficientes de ellas (según el te.Q_ 
rema del muestreo, deben tomarse con m&s de dos veces la frecuencia má~i~ de la -

variable en consideración), pero mientras más muestras se tomen por unidad de ti e~ 
po, mayor velocidad de operación será necesaria para el procesamiento. Este com-
promiso se resuelve con el teorema del muestreo ya mencionado. 

1 

Por Ultimo, el contacto final entre el instrumento y el usuario: los dispositivos 
de sdl ida. Tradicionalmente hablan sido una fuente de incertidumbre a causa de qu<~ 

exigían la intervención humana pero, el advenimiento de los instrumentos con sali

da digital ha disminuido notablemente este problema. Sin embargo, aún quedan y -
permanecerán muchos instrumentos que por su car~cter requieren la intervención hu
mana y el riesgo de aumentar de incertidumbre. Afortunada~ente, este problema se 
resuelve con la pr~ctica y teniendo cuidado en el momento de tomar los datos. 

3.3 Secuencia del experimento 

Antes de iniciar propiamente la toma de datos de una variable o fenómeno en consi
deración, se habrá realizado el análisis previo del experimento para comprobar la 
exactitud de los instrumentos, la eficacia del método de prueba y, si es el caso, 
la reducción de las variables. Ya que se han efectuado estas operaciones orevias, 
todavia sera conveniente considerar, a_ntes de empezar, al9unas cuestiones de impo_!: 

tancia, como son el esparcimiento de los puntos de prueba, la secuencia en que se 
realizarán las mediciones y el plan general del experimento. 

El espaciamiento de los puntos de prueba pareciese ser una cuesti6n obvia, sin--
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embargo tomar pocos puntos de prueba puede significar que no se obtenga con segurl 
dad la relación o ley que se busco., a causa del espaclamiento. Por otro lado, mu

chos puntos de prueba pueden significar un gasto inncesario de tiempo y también 
que se oculte entre el total de incertidumbres alguna información importante. 

En t~rminos generales existen dos criterios para la selección del número y espar-

cimiento de los puntos de prueba: la exactitud relativa de los datos y la forma de 
la curva experimenti:ll.- El primero de ellos se basa en que las diferentes zonas de 

variación de las variables no tienen la misma exactitud relativa. Los instrumen-
tos normalmente presentan mayor información para los valores bajos de las varia--
bles, por ejemplo, por lo cual se hace necesario tomar mayor número de puntos (me
nor espaciamiento) en estas regiones. Esto no tiene una regla fija, aunque ya se 
sabe que la precisión se incrementa con la raíz cuadrada del número de mediciones, 

por ello, cuatro puntos son el doble de efectivos que uno y nueve son sólo tres-
veces m~s efectivos. Como el mejoramiento de la precisión es entonces muy limita
do debe emplearse en cada caso un crtterio más amplio. 

El segundo criterio se refiere principalmente a que, como las curvas no son linea

les, la elección de puntos e~uidistantes en una co~rdenada provoca puntos de~igua.]_ 

mente espdciados en la otra. Por ejemplo, si se quiere tratar la curva de un d1o-
do con incrementos constantes de voltaje, los incrementos de la cor·riente serlin 
pequenos para corrientes bajas, pero elevados para corrientes dltas. Por el con-
trario, si se eligen puntos a incrementos constantes de corriente se produce una
"acumulación" de los puntos de voltaje m~s altos. Una alternativa seria tomar pun

tos equidistantes a lo largo de la curva del diodo, con lo cual se obtendrían es· 
Pdciamientos desiguales de voltaje y corriente, pero mejor repartidos que en los 
dos casos anteriores. Por desgracia, no s1empre se conoce con precisión la forma· 
de la curva pero, si se tiene una idea aproximada de ella, podrfa resolverse el -
problema tratando con diversas modificac1ones(Coordenadas .semilogadtmicas para el 
diodo, por ejemplo) para transformar la curva en una linea aproximadamente recta
como se hace en el método de los mínimos cuadrados que se verli en el siguiente ca
pitulo. 

De cualquier forma, el objetivo a alcanzar es la definición de una curva continua 

y desconocida a partir de unos cuantos puntos, por lo que se deber~ tratar de cum
plir el requisito de que la definici6n final que se obtenga de esta curva tenga--
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la misma precisi6n en todos sus puntos. 

3.4 Plan del experimento 

Independientemente del criterío empleado para determinar el espaciamiento (y can-

tidad) de los puntos para obtener un mínimo de confiabilidad en los resultados Ob
tenidos, s61o se ha resuelto uno de los ~roblemas para definir ~on precisión la -

curva o resultado experimental. Hace falta evitar que la secuencia en que se rea
licen las mediciones implique una alteración de los resultados. Va se ha menciona 
do que el acto de medir tiene alguna influencia ~n la variable o fenómeno en obser 
vación, por lo que en algunos casos se tendrá que la observación misma (o algún -

otro factor) producir§ cambios.irre~ersibles que no se detectar~n si se efectúan me
diciones "orientadas" o que no permiten distinguir la variable del cambio induc1do 

La mayor parte de los casos en los cuales se producen cambios:irreversibles al medir 
comprenden a los valores extremos de las variables (puntos de ruptura, ltmites de 
elasticidad, fatiga, sobrecalentamiento etc.) aunque otros factores externos tam-
bil!n pudieran influir (temperatura, presión, humedad, etc.). 

_Cuando se presentan situaciones como ésta, lo más conveniente es evitar seguir se

cuencias obvias para la modificación de las variables, como lo son los cambios mo
notónicamente crecient~s o decrecientes. En oposición al plan secuencial, que 
consiste entonces en modificar cada variable desde un valor extremo al otro, se 
tiene el plan aleatorio, que consistir~ en realilar las observaciones siguiendo 

una secuencia aleatoria entre los puntos de medición. 

El plan secuencial se aplica mejor en los casos donde no se producen cambios irre~ 
versible; o si éstos tienen lugar en ciertas zonas extremas de la variación de las 
variables. El plan aleatorío, en cambio, tiene en términos generales una validez 
más amplia debido fundamentalmente a que: 

1. Las variables extremas pueden tener alguna tendencia defir:rida a lo largo de la 

medici6n o prueba. 
2. Los efectos del cansancio y del aburrimiento que se pNJducen al tomar una lar

ga serie de datos, se hacen más notorios al final de la prueba. 
3. Algunos efectos mecánicos adquieren importancia con las variaciones regulares 

y monótonas de las variables (Histéresi~). 
4. La SEWencia de la toma de datos deja de ser una variable externa al proceso -

con el plan aleatorio. 
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Puesto que lo que se desea es tener el máximo de control de las variables· exter--
nas, el plan secuencial sólo tiene justificación si parte de la prueba es irrevesl 

ble, la secuencia aleatoria no es práctica o si el exper1mento exige que los datos 
se tomen en forma regular y con detenninada secuencia. 

Tomando los puntos de prueba en forma aleatoria se eliminan las variables extremas 
de tipo contfnuo como la temperatura, pero cuando se tienen variables de tipo dis
creto, este método pudiera no ser suficiente. Supóngase que se tiene una varia-

ble independiente y otra dependiente (lo que se llama experimento de un solo fac-

tor). que se desean aislar de la influencia que significan, por ejemplo, diferen

tes personas, distintos días de la semana o del mes, diversas máquinas o aparatos, 

varios lotes de material o condiciones específicas. 

El siguiente ejemplo puede aclarar esta situación. 

Supóngase que se desea probar una nueva máquina en condiciones de operación siendo 

variable independiente la velocidad de trabajo y variable dependiente la tasa de -
producción (cociente entre el número de pieHs aceptadas y el número total produci 
do). Aparentemente se trata de un experimento sencillo, pero se presenta una varia 
ble extrañd porque cada uno de los operadores presentará diferent~s habilidades y 
capacidades que influirán en el resultado. En otros casos se eliminaría la influe~ 
cía de la variable extraña por med10 de la elección de los elementos promedio; sin 

embargo, en este caso esto no tendría sentido. De modo que h;~bría que selea:ionar -
un grupo de operadores que opere las máquinas a una velocidad constante durante un 
día completo de trabajo. Pase que se tenga una distribución apropiada de los ope
radores y de las velocidades se tomar~ un período de cuatro días durante los cua·~ 
les cada persona ,eleccionada (por algUn procedimiento dado) traoajará con una má-

quin<~ determinada durante cada día a una velocidad diferente. Si los operadores -

" designan con letras A, B, e y D, y las velocidades con los nUmeras 1.2,3y4, 

" tendrfa como posible plan 

QPera oc Lunes Martes ceo " Jueves 

A 1 2 3 4 

B 1 2 3 4 

e 1 2 3 4 

o 1 2 3 4 
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Con esta estrategfa se tendr.i que los resultados serían más 'independientes de ca-
da operador, en virtud de que se ha tratado de eliminar su influencia en el desa-

rrollo de la prueb~. A pesar de todo se presentan aquf efectos que no están contro 
lados, porque en la secuencia presentada la influencia humana no est.i totalmente -
eliminada. Es 16gico que en el primer dia haya mayor interés por el nuevo trabajo, 

que se presente ~lgún tipo de aprendizaje o de aburrimiento con el paso de los --
dfas, o, como se sabe, que los niveles de trabajo varíen durante la semana. Una 

fonma de evitar esta situaci6n es sorteando las velocidades asignadas entre los-
dfas, de manera que se tenga una distribuci6n aleatoria de las velocidades en la
semana para cada sujeto, pudiendo resultar como se muestra a continuaci6n. 

perador Lunes Martes Miércoles Jueves 

A ' 2 l 3 

B 2 3 1 ' e 3 2 1 ' o 1 3 ' 2 

Este nuevo plan es evidentemente mejor que el anterior, pero todavia presenta alg~ 
nasdeficienci~destacables como que l~velocidad'~o se distribuyen uniformemente
durante todo el desarrollo de la prueba. Una mejor forma de asignar velOcidades a ca

da dia y a cada sujeto seria distribuir cada velocidad para que se trabaje u~a so-
la vez por cada operador durante un día de trabajo, pero que no trabajen en un mis 

mo dfa dos velocidades iguales. Esto queda: 

Operador Lunes Martes Miércoles Jueves 

A 1 2 3 4 

B 3 ' l 2 

e 2 1 4 3 

D ' 3 2 l 

Este plan se conoce con el nombre de cuadrado latino y es un caso particular de 

plan experimental general conocido como experimentos factoriales. Otro ejemplo se 
obtiene al considerar que no se ha tomado en cuenta la variaci6n que puede presen

tarse entre diferentes máquinas, entre varios lotes distintos de material, etc. En 
el primer caso, si se desea. evitar que cada operador trabaje má:s de una vez con -
cada máquina se tendria el siguiente plan, donde W, X, Y y Z denotan las cuatro md 
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quinas. 

Operador Lunes Martes Miércoles Jueves 

A IW 2X 3Z 41 
B 3X 4W ¡y 2l 

e 11 !Z 4X " D 41 31 2W IX 
- ··--" 

Este plan se conoce como cuadrado grecolJtiuo y ~r. él se tiene la característica -
que cada operador trabaja sólo una vez en cada máquina, con una veloc1dad diferen
te cada dia, toda las máquinas trabajan diariamente y con distintas velocidades en 

tre sí, distribuyendo~ m~quinas, velocidades y hombres en forma equilibrada duran
te la semana. 

Al agregarse otras variables se tendrfan cuadrados de orden superior pero la nece
sidad de tales estrateg1as es muy rara, al mismo tiempo que las variables extr~ 
iias podian evaluarse más estrictamente por procedimientos estadísticos. En el --

ejemplo, los dias de la semana, los diversos operadores, las distintas máquinas y 
los diferentes lotes de material son variables normales y probablemente conocidas 
en cuanto a su influencia y su comportamiento estadístico (media y dispers16n) en 
el dmbiente de tr<J.bajo. 

Hasta el momento sólo se ha analizado ld influencia de las variables extrañas en
experimentos de un par de variables (de un factor); cu<J.ndo se presentan ~arias va
riables en diferentes niveles de variación, hay dos clases de plan que podian eM-
pl (Htrse: clásico y factorial. El plan cl~sico consiste simplemente en tomar to-
dos los puntos que resultan al fijar todas hs variables lndependlentes (menos uni!) 
en sus valores medios y modificarla última en todo su intervalo de variación. Este 
plan es apropiado para relaciones matem5ticds simples entre las variables conside

radas, por lo que si la relación que se analiza o se trata de determinar es compl~ 
ja, podfa considerarse un plan en que todas las variables (menos una) se fijan no 
en un nivel promedio, sino en varios niveles, cuando la última variable se mueve 
en todo su intervalo. Los diagrdmas siguientes muestran los puntos seleccionados -

para experimentos de dos factores, donde A y B son las variablES independientes que 
se modifican en los niveles l, 2, J, 4 y 5. Las cruces indican las combinaciones 
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elegida.s que configtnn puntos de medición. 

( B) (B) 

l 2 3 4 5 l 2 3 4 5 

l ' l ' ' ' ' ' 
2 ' 2 ' ' ' 

(A) 3 ' ' ' ' ' (A) 3 ' ' ' ' ' 
4 ' 4 ' ' ' 
5 ' 5 ' ' ' ' ' 
Primer caso Segundo caso 

• 

El plan factorial de dos o mlis factores se aplica también con ventaja en ingenie~

ría, aunque presenta una fuerte limitación en el sentido que solo pueden tratarse
los casos en que la variable dependiente es una s~a (o producto) de funciones de 
cada variable independiente. 

Desafortunadamente, este tipo de relación es muy poco común en ingenieria, por lo 
que se recomendará al lector interesado recurrir a la literatura correspondiente. 

3.5 Comprobación de rl~tos. 

Aún cuando hasta el momento todas las acciones se han encamina.do a que los instru
mentos estén bien calibrados, ajustados y que den valores e~actos, aún cuando se 
ha tratado de elegir la secuencia y el plan del experimento para que los errores 

no se produzcan o sean mínimos, los datos capturados pueden contener errores por 
diversas razones de mal funcionamiento, fallas humanas, deficiencia en el control 
de las variables extrañas o diversas otras causas no previstas. Al concluir el pr2 
ceso de tOmd de datos se hace entonces necesario proceder a comprobarlos o somete! 

los a alguna prueba que permita descartar los que presentan !'layares indicios de -
ser incorrectos. 

Los procedimientos que se siguen para comprobar los datos, y los criterios que se 
aplican para asegurarse de que son adecuados, son los siguientes: 

l. Aplicación de ecuaciones de balance o conservación 
2. Aplicación de crfterios al extrapolar 
3. Rechazo de los puntos muy apartados del promedio 
4. Repetición de las mediciones 
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El primer procedimiento consiste en tratar de comprobar yue una o ~arias ecuacio-
nes de balance o conservación se cumplen a través de los resultados obtenidos. Es

ta situación se encuentra con frecuencia en todas las ramas de la ciencia y la 
técnica. En ingenierfa eléctrica las ecu~ciones más comunes corresponden a las le 
yes de Kirchhoff de corriente y voltaje, la conser~aci6n de la carga etc. Por su-

puesto debe tenerse cuidado al aplicar las ecuaciones de balance en los casos en -
que las pérdidas, la dificultad de estima r los errores o las eficiencias de tran~ 

formac16n de un tipo de energía a otro, oculten los resultados reales obtenidos -

o interpongan alglin tipo de incertidumbre no fdcilmente evaluable. 

El segundo crfterio consiste en la e~trapolaci6n de las curvas (usualmente hasta -
cero), para proyectar el conjunto de puntos ·obtenidos hasta una condición preví~ 
mente conocido u obvia. En esto forma se comprueb¡;¡ realmente la consistencia to-
tal del grupo de datos y no sólo de uno o algunos en particular. No es, sin emba~ 

go, una prueba absoluta porque un conjunto de datos deficientes puede extrapolarse 
bien pero, si la extrapolación no es la que se espera, entonces los datos definiti 
vamente presentan deficiencias. Este método se aplica mejor cuando los ejes caer
den a dos de la curva (o curvas) han sido transforrriados para que la gráfica sea una 
linea recta, lo que permite extrapolar con m<~yor seguridad. Debe tenerse cuidado 

sin embargo, con ignorar ef1~ctos que podfan presentarse fuera del intervalo en el 
que se ha tomado los datos y que hicieran curvarse a la línea recta, porque 16gic~ 
mente hadan fallar al método. También hay que considerar que otro factor que pue
de comprobarse en esta misma forma es la pendiente de la curva que se traza, lo-
que puede ser muy Util al dibujar familiar de curvas. 

El rechazo de los puntos muy alejados del promedio es un criterio que debe aplica~ 
se con cuidado, ya que en algunos casos podían no ser puntos defectuosos sino, al 

contrario muy significativos. En este sentido habría que distinguir entre los pun
tos del centro del conjunto, para las cuales el criterio de rechazarlos por meras 
consideracione:; estadfsticas es .el más adecuado, y los puntos de los extremos del 
grupo de datos. Estos liltimos pueden ser muy significativos cuando se apartan del 
promedio, puesto que podfanseñalar una tendencia efecti~a de la cur~a en lugar de 

un error evidente. En estos casos, por supuesto, lo mejor es tomar mlis datos paN 
confirmar si se trata de un punto "extraño" o de una tendencia real. Posiblemente, 
ha sucedido que en esta región no se ha elegido un espaciamiento adecuado, lo que 
impediría observar la verdadera trayectorfa de la curva. 
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El rech~zo de cualquier punto debe tener, entonces, el objetivo de mejorar el ---

ajuste de las curvas y evitar la degradación del promedio y de los an~lisis esta-

dísticos. Un e~cesivo celo por rechazar lo que se aleja del promedio podía llevar 

a perder información importante del fenómeno o de la variable en consideración. -

Algunos crfterios para rechazar los datos que parecen estar fuera de un valor nomi 

nal son: 

l. Aplicación de una regla estadfstica de rechazo 

2. Falla obvia de un instrumento 

3. Detección clara de control defectuoso de una variable extraña 

4. Diferencia notable al apliCar un criterio de balance o conservación. 

Cada vez que e~istan ·"dudas sobre la calidad de los datos obtenidos, lo 1;1ejor es

comprobar repitiendo las mediciones u observaciones. Aún asf, la falla en la com-

probación podfa implicar que el proceso o los instrumentos presentan envejecimien

to, lo cual puede medirse o evaluarse con una prueba o medición especialmente pre

parada para ello. 
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4. ANALISIS DE LOS DATOS 

Habiendo reunido una cantidad adecuada de datos, consistentes y conteniendo in· 
certidumbres suficientemente pequeftas, puede iniciarse el trabajo de an!lisis e 

interpretación de estos resultados e~perimentales. En 1ngenierfa los an6lisis 
que se realizan comprenden normalmente algUn tipo de grclfica o diagrama, trata· 
miento numérico, estadístico o algebraico. Para la realización de este tipo de 
analisis e~isten una gran cantidad de técnicas y metodologías de la más diversa 
capacidad, por lo que aquí se analizarán unicamente las técnicas más elementales. 

4.1 Análisis estadístico 

Una de las cuestiones básicas que pueden responderse por medios estadísticos es 
la referente a si dos grupos de datos corresponden a una misma población o no. 
Otra consiste en resolver el problema de si una serie de sucesos son el resulta
do de muchos eventos independientes o si, por el contrario, su distribución si
gue o parece seguir una tendencia o patrón. 

El primer problema puede cuantificarse con la prueba de significancia de chi cua 
drado (x2

), que consiste en evaluar x2 de la ecuación 

X' = ¡; (O-E)" 
E 

(1.40) 

donde O representa el número de sucesos observados en la realidad y E, el número 
de sucesos esperados o que se supone deberían haber ocurrido. Esto supone la 
existencia de una hipótesis (E) o que se realiza una comparación con un segundo 
grupo de observaciones. Una vez que se ha encontrado el valor de x" , se deter 
mina mediante tablas o una gráfica como la de la fiqura 1.10. El concepto gra
dos de libl!rtad que aparace en las tablas o diagramas corresponde al nUmero de 
grupos independientes de datos de que se dispone. La aplicación de la prueba de 
chi cuadrado se aclarará con el siguiente ejemplo. 

Supóngase que se tienen los datos de la tabla 1.2 correspondientes a sucesos con 



.. , .. b., ., ''~"" "' .... ~.~ -· 

Fig. 1.10 Diagrama de x' para la probabilidad de ocurrencia 

Número do Fallas Fcrrocarri- Cana les 
elementos del ¡,, do de 

po' juntur;;~ Sahara Ohio Mnrte 

1 " 2 u 
3 82 JO 31 

4 31 75 68 

5 6 22 " 
6 1 14 D 

7 o 9 5 

6 o más 1 19 1 

Totul l5e 158 158 

Tabla 1.2 Comparaci6n de tres conjuntos do datos fotográficos. 
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tabilizados de fotografías de grietas, vías de ferrocarril o canales de ~rte 

que se contabilizan en función de las junturas que se observan en cada fotogra
fía. Nótese que la población ha sido estandarizada a 158 sucesos y que no se 

han tomado las junturas donde coinciden dos elementos, por no ser posible dis
tinguirlas fácilmente de curvas cerradas. 

Al suponer que los tres grupos de datos podrían corresponder a poblaciones sim1 
lares, se trata de evaluar la hipótesis de que los canales de Marte se distribu 
yen de manera similar a las grietas del Sahara (que es una distribución natural 

típica) o de manera similar a los Ferrocarriles de Ohio (que es una distribución 
típica de las construcciones humanas). En ambos casos debe sotisfacerse una con 
dición adicional de la prueba, la cual consiste en que el número minimo de suce
sos debe ser entero y al menos de cinco para cada término. 

La hipótesis de que la distribución de las grietas del Sahara es similar a la de 

los canales de Marte lleva al siguiente resultado 

(13-37)\ 
37 

(31-82) 2 + 
82 

(68-31)\ 
31 

(46-8) 2 
• 

8 309.3 (1.41) 

donde el número de grados de libertad es tres y donde las últimas tres filas de 
la tabla (6, 7 y 8 junturas) se han reurido en un sólo ténnino para evitar la li

mitación de cinco o más sucesos por término. Al buscar en la figura 1.10 {o en 
una tabla) se encuentra que la probabilidad de que ambas poblaciones sean simila 
res es muchísimo menor del uno por mil, por lo que se puede asegurar que no son 
similares en absoluto. (Se rechaza la hipótesis). 

La segunda suposición consistente en imaginar que los canales de Marte se distrl 
buyen en forma similar a las ferrocarriles de Ohio, da los siguientes resultados 
para cinco grados de libertad 

x• " (44-19)\ 
l9 

(68-75) 2 + 
75 

{27-22)\ 
22 

(13-14)\ {5-9)\ 
14 -,-- (1.42) 

Como según la figura 1.10 la probabilidad de que ambos grupos de datos provengan 
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de la misma población es también mucho menor del uno por mil, puede decirse que 

los tres grupos de datos pertenecen a tres "poblaciones diferentes. 

Utilizando técnicas similares puede determinarse (al menos en forma estadfstica) 
otras cuestiones, como son s1 los promedios de diferentes grupos de datos provi! 
nen de la misma población, para lo que se utiliza la prUeba t de Student, o si 

las dispersiones de dos grupos de datos pertenecen a la misma población, para lo 
cual se emplea la prueba F de Fisher. Estos temas no se abordarán aqui, por lo 

que el lector interesado podrá consultar la bibliografía. 

4.2 An.1lisis algebraico 

Los principales métodos de análisis algebraico de datos se refieren al ajuste de 

curvas con polinomios, la interpolación o extrapolación de valores y al manejo 
de los polinomios resultantes del ajuste. También conviene aclarar que en cual~ 

quier procesamiento que se haga con los datos recabados debe tenerse en conside 
ración que el número de cifras significativas con que se trabaje debe ser apro~ 
piado a la e~actitud que se busca. Como usualmente la última cifra de un núme

ro puede contener una incertidumbre, si se desea una e~actitud del 1% deberán 
emplearse al menos tres cifras significativas. Por ello con dos cifras sólo 
se logra un 10% de exactitud, con cuatro un 0.1% etc. Por otra parte, debe 

tenerse en cuenta que algunas operaciones pueden degradar la exactitud que se 
tiene. Concretamente la suma de números muy próximos o el cociente entre ellos 
es un caso ya analilado. En general, es conveniente que todos los números con 

los que se trabaje sean de similar exactitud, de lo contrario, el resultado no 
ofrecer~ ninguna garantía en sus. cifras. 

El ajuste de polinomios a los datos es una forma de ajuste que permite en gene
ral resolver el problema, sin importar la distribución de los puntos, aunque si 
estos son muchos se e~1contrarán también muchas constantes que calcular. El mé~ 
todo consiste en hac'ér pasar un polinomio de orden n por los (n+l) puntos de 
que se dispone. 

El polinomio tiene la forma 

a~ + a, x + a¡ ~ 2 + ... + 
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y el método obviamente consiste en evaluar las variables x e y en cada uno de 
los puntos observados. Al resolver las {n+l) ecuaciones simult~neas resultan
tes se encontrarán los valores de las constantes a;· Algunos trucos que faci
litan el ajuste de polinomios de orden superior (cuando no se tienen facilida
des automáticas de cóniputo) son: forzar¡¡ que la curva p¡¡se por {0,0), ya que 
entonces a0 = O; tomar los puntos m~s representativos del total {empleando al
gún criterio), y comprobar el ajuste con el resto de los puntos. En este últi
mo caso conviene tomar puntos mas próximos en los lugaros en que la curva pre
senta las máximas variaciones de pendiente. 

La interpolación puede hacerse, por supuesto, una vez que se ha calculado un pQ 
linomio que se ajuste al grupo de datos; sin embargo, cuando no se ha realizado 
tal ajuste, la interpolación puede realizarse con el rr.étodo de lagrange. Supón 
gase que se tiene un grupo de n datos (X;• yi) para el cual se desea conocer el 
valor de y para una cierta x conocida y comprendida dentro del intervalo de va
riación de hs :<; . Entonces 

" " IT ' - ' . 
y ~ f. Y¡ (1.43) 

i=l j•l '¡ 'j 
jli 

En cuanto a la extrapolación de puntos, se trata de un asunto que requiere mucho 
cuidado puesto que en general no existe ninguna razón para suponer que los pun
tos exteriores a los obtenidos experimentalmente tienen que seguir la misma te,!! 
dencia, ser consistentes con los demás o mantener algún tipo estrecho de rela
ción. Sin embargo, cuando se emplea con cuidado y sin exageraciones puede ren
dir buenos frutos. Por supuesto, también aquí puede emplearse la ecuación 
(1.43). 

4.3 Análisis gráfico 

En ingenieria la grSfica juega un papel muy importante, tanto para analizar los 
datos como para presentarlos. Casi todos los métodos de análisis consisten en 
la reducción de los datos, en entregar apreciaciones probabilfsticas, se~alar 
una sola cifra global etc. En cambio, la gráfica permite, al mismo tiempo que 
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proporciona un~ idea global del conjunto, comprimir los datos sin que por ello 
se pierda información, sino al contrario, se muestre enriquecida. 

Los métodos gráficos que se analitarán aquí son el ajuste de un grupo de puntos 
por medio del método de los mínimos cuadrados y la presentación de las curvas 
en forma de líneas rectas. Puesto que para el método de los mínimos cuadrados 
es imprescindible que resulte una línea recta, se tratarán primero las formas 
en que esto puede lograrse. 

Ya ~s sabido que una ecuación exponencial (el diodo, por ejemplo) se observa me 
jor como línea recta en coordenadas semilogarftmicas. Este resultado sugiere 
que cuando se dispone ciertos datos que se sospecha obedecen a cierta ecuación, 
una forma de comprobación es intentar graficarlos mediante alguna transformación 
apropiada. Algunas de ellas se indican en la tabla 1.3. Nótese que se incluyen 

algunas funciones que"podrían graficarse también en otra clase de papel y que 

FUNCION TRANSFORM.ACIOI\ A LINEA RECTA 

y • 
y • 
y • 
y • 
y • 
1/y 

y • 
y • 

y -
y • 

"' • b 

'" " k{lO)ax 

k e"" 
x/(a • bx) 

• ejx • b 

• • bx • ox 2 

x/(a + bx) + 

k(lO)bx • ox' 

k 0bx + ox' 

o 

Coordenadas lineales (papel lineal) 

Coordenadas logar!tm1.cas (papel log-log) 

Coordenadas somilog. (papel semilog) 

Coordenadas lineales. Para x/y, x 

obien 1/x, 1/y 

Coordenadas lineales. Para (y -

(x- x1 ), x donde x1 , y
1 

es un 

Coordenadas lineales. Para (log y -

log y1 ), x donde x 1 , y
1 

es un punto 

Tabla l. 3 Transformaciones que producen líneas rectas en 

ciertas funciones 
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mediante algunas manipulaciones se obtienen resultados satisfactorios para los 

casos di ficiles. 

• 
4.3.1 El método de los mlnimos cuadrados 

Tal como ya se ha comentado, la gráfica que es el objetivo de este método se ob

tiene a partir de los datos procesados finales que en términos generales tienen 

las sigui~ntes caracterlsticas: 

l. Presentan uM incertidurrbre estadistica tanto para la variable dependiente, 

como para la independiente. 

2. El error no es el mismo para todos los puntos. 

3. No siempre es una linea recta la gráfica que se desea obtener. 

El Problema se reduce entonces a obtener una curva que se aproxime a los puntos 

de manera que el error total (el que hay entre la curva trazada y los puntos ob

tenidos) sea minimo de alguna forma. En aproximación de funciones el error que 

se min1miza es normalmente la integral del cuadrado de la diferencia entre al".oas 

funciones. En el caso que se analiza aqul conviene tomar los cuadrados de las 

desviaciones entrt" la curva tra2ada y los puntos obtenidos, en razón de que hay 

un número finito de éstos. 

El método cHsico de aproximación de curvas por medio de los mlnimos cuadrados 

se especifica en términos exactos como aquél método que permite ajustar una lí

nea recta a un grupo de puntos distribuidos en el plano xy, de manera que sea m1-

n1ma la suma total de las diferencias al cuadrado entre los puntos y la línea rec

ta. Hacer que la suma total sea mínima es equivalente a obtener cuadrados míni

mos, de donde proviene el nombre del método. 

Este método tiene algunas limitaciones que se resumen en lo siguiente:· 

l. La curva real, de la que sólo se disponen algunos puntos, debe ser exactamen

te una linea recta. 

2. La variable independiente (x) está determinada con exactitud, por lo que-todos 

los errores deben concentrarse únicamente en la variable dependient~ (y) 

1-46 



3. El error de prec1slón aceptado para la variable y presenta las m1smas caracte

rísticas para todos los valores de y. 

Las tres restricciones del método se cumplen por lo general (o pueden llegar a 

cu~plirse de acuerdo a ciertas transfomaciones} con relativa facilidad. Si la 

curva con la cual se va o trabajdr no es exactamente una línea recta, las transfor

maclones mencionadas al inicio de <!Sto sc'Cdón oennitir<.in satisfacer la primera 

restncción. Por otra parte, usualn1ente se el1ge como voriable independiente la 

que puede controlarse con mayor seguridad, por lo q11e los errores en x son casi 

si€111pre pequeños, lo que implica que todo el error de precisión (o al menos casi 

todo) se concentra en la variable y. 

Por último, la restricción referente a que el error se distribuya exactamente 

igual en todo el intervalo de variación de y, puede ser más dificil de satisfa

cer, aún cuando en muchos casos esto se produzca en fama automática. En caso de 

que los datos con que se cuenta presenten serias anomalias, en el sentido de que 

se aparten e~cesivamentc de las e~igencias del metodo, se dispone de mecan1smos 

para transformarlos d~ manera que se aproximen at ideal. 

Suponiendo entonces que la línea recta a encontrar es de la forma 

y~ mx + b (1.44} 

se deben encontrar los valores de m y b, tales que la suma de los cuadrados de 

las desviaciones de esta recta con r€SPecto a los puntos experimentales sea rr.ínima. 

Considerando que se dispone den puntos, los valores de m y b est.)n dados ~or 

o 2 
o o o 

' '; ' yj ' '· ' xjyj 
; .. ¡ J·l i ~ 1 ' •1 

b • (1.4Sa) 
o 1 o 1 

"' '; \ ' X i ) 
i ~1 i-1 

o o o 
o E X;Y i E ' E y 

i ~1 i-1 ' ·~1 J 

' • (1.4-~b) 
o 1 o 1 o E '; \ E X Í } 

i =!' i ~ 1 
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Cuando 1 a recta pasa poc ,, origen (lo que puede forzarse con una transfonnación 

adicional), " tiene '"' b - O, y 

q 

1 'i yi 
i -1 

' 
o 

q 
(l.45c) 

1 ,, 
i = 1 1 

Como ya habrá podido notarse, el método implica una gran cantidad de cálculos 

que pueden hacerlo muy ineficiente. Por fortuna, existen en la actualidad una 

gran cantidad de facilidadGs de cómputo que se traducen en el aJuste rápido y 

eficiente de cualquier cantidad de puntos, lo que hará que el trabajo sea más rá 

pido y agradable. 

Por esta razón sólo se comentar~ un método gráfico de encontrar la recta para 

un pequeño nUmero de puntos. El método se conoce con el nombre de su autor 

(Askovitz) y es eficiente para una colección pequeña de puntos. Además de las 

limitaciones propias del método general de ajuste de curvas con mfnimos cuadra

dos, que ya se han mencionado, el método de Askovitz exige que la variable ind! 

pendiente {x) se haga variar en intervalos regulares e iguales. Si esto no se 

cumple la solución encontrada será sólo una aproximación. 

El método consiste simplemente en 

l. Comenzando por un extremo, con§ctense los dos primeros puntos con una 11-

nea recta y encuéntrese el punto a 2/3 de la distancia entre ellos a partir 

del primero {Véase la figura 1.11). 

2. Unase este último punto encontrado con el tercero y procédase en idéntica 

forma, hasta que se haya llegado al último punto experimental. El último 

punto encontrado pertenece a la línea de mínimos cuadrados buscada. 

3. Repítase toda la operación desde el otro extremo y se encontrará un segundo 

punto de la linea. 

4. Aunque ya puede trazarse la recta de los mínimos cuadrados, a modo de com

probación pueden localizarse un par de puntos adicionales si se usa 1/2 en 
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lugar de l/3. 

Aunque el método parece complicado, es de fácil a¡Jlicacion porque la distancia 

2/3 (y también 1/2) puede tomarse con respecto a la mínima separación de la va

riable independiente, la que no contiene incertidumbre, por lo cual es fácil y 

rápido encontrar la recta para en conjunto de puntos relativamente grande. 

' 

o ' '""'' rmm "" 

• • Z/l S""'"" . ' .. ,., .. , ..... .. , ... '"' 

' ---
Figura 1.11 Ejemplo del método de Askovitz para encontrar la recta de los mínimos 

cuadrados. 
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TABLA 1.1 DEFINJCJON DE TERM!IlOS 

ANALISJS DE LOS RESULTADOS 

Esta parte del experimento o de la prueba (anstituye el paso más importante 

del mismo, sin el cual todo el trabajo no tendria sentido. Aún cuando en 

una condición de prueba industrial el Jn51isis pu<liera ser la aceptación o 

el rechazo del dispositivo en prueba, en esta ~arte del experimento por lo 

regular se consideran métodos estadísticos o matemátitos de otro tipo par~ 

extraer conclusiones del trabajo realizado. (Véase Interpretación de los 

Resultados). 

APARATO DE PRUEBA 

Lo const1tuyen normalmente el instrumento que se emplea para analizar o me

dir y el dispositivo en prueba. Puede considerarse, además, todo lo que se 

requ1era para realizar fi5icamente la prueba. 

CAL IBRACJ ON 

Es la operación que debe realizarse con cierta frecuencia para asegurarse de 

que el instrumento cumple con las condiciones minimas para efectuar la prue

ba dentr\l de ciertos márgenes de corfiabilidad. Si el instrumento no cumple 

tales condiciones debe ajustarse por contraste con un patrón adecuado. El 

objetivo es la reducci6n del error de las mediciones. 

COMPROBACJON DE DATOS 

Consiste en aplicar uno o una serie de criterios a los valores obtenidos para 

detenninar la validez relativa de ellos. Esto se realiza nonnalmente por com 

pJración con los demás valores o por ciertas suposiciones que se aplican al 

experimento. 

DATOS PROCESADOS 

Son los valores obtenidos del experimento que han sido previamente comproba

dos mediante la aplicación de ciertos criterios matemáticos o por comparación 

con los demás. Los datos procesados se ajustan más exactamente a los valores 
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reales del experimento porque se ha reducido el error del conjunto. 

DATOS SIN PROCESAR 

[stos son los resultados obtenidos directamente del experimento o prueba a 

través de los instrumentos o aparatos de prueba, sin que se haya hecho con 

ellos ninguna operación salvo almacenarlos. 

DISPOSITIVO EN PRUEBA 

Lo constituye la máquina, el aparato, componente, pieza, circuito, sistema 

u objeto que se desea medir o probar. Nonnalmente es reemplazable, aunque 

no siempre tiene una forma física, por ejemplo, cuando se trata de métodos 

osistemas humanos. 

ERROR 

Se define como la diferencia que hay entre el valor cal1brado o conocido 

de la variable medida y el valor obtenido por el instrumento de medir:ión . 

ESTAt'lDAR 

Es una magnitud cualquiera que se ha definido de antemano para ser tomada 

como referencia particular o universal. En instrumentación se aplica er. fo!_ 

ma especial a las definiciones de las unidades básicas del sistema interna

cional (SI) 

EXACTITUD 

Sn refiere a la capacidad de un instrumento de acercarse en promedio al valor 

calibrado o conocido de una v~riable después de que el experimento se ha re

petido muchas veces. Se aplica generalmente a un conjunto de datos que se 

aproximan en promedio al valor conocido o calibrado de una variable, indepe!!_ 

dientemente de la dispersión que presenten alrededor de dicho valor. 

EXPERH\ENTO CONTROLADO 

Es el experimento en el cual los efectos de las variables extrañas ha sido 

minimizado o eliminado por completo y en el que, además, las variables inde-
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pendientes pueden variarse exactamente en la forma que desea el experimenla
dor. Este es un concepto básico de la experimentaciiin. 

INCERTIOUM>RE 

Se define norll\illmente como el error que se supone que existe en un determina

do caso. La incertidumbre, como error supuesto, no debería diferir demasiado 
del que se determine por calibración en un momento dado. 

1 NS TRUt1ENT AC l DN 

Es la operación de trasladar (o mapear) una variable o un conjunto de ellas 
que Se encuentran inmensas en un proceso físico o real a un dominio en el que 
pueda ser observada o determinada. 

INSTRUNENTO 

Es el dispositivo, aparato o sistema que lleva a cabo la operación de traslado 
de la vari<J.ble o conJunto dt! ellas al dominio observable. Es el m¡¡dio o meca
nismo para realizar esta operación. 

INTERPRETAC!Oil DE LOS RESUL lADOS 

Junto con el <J.nálisis de los resultados, es la operación que permite extraer 

conclusiones del trabajo realüado y sintetizarlas en leyes físicas o en resul 
tados fácilmente manejables que representen el fenómeno estudiado o la prueba 
rea11lada. 

MEDIC!GN 

Lo constituye el acto puro y simple de obtener, por medio de un instrumento, 
el valor de una variable de un proceso. Finalmente, es el contraste del va
lor de esta V<lriable con un estandar o con un patriin previamente definido e 
instalado en el instrumento. 

MUESTRA OE LECTURAS O RESULTADOS 

Es el conjunto de datos observados y almacenados que se ha obtenido del uni
verso de datos que podrian obtenerse de las variables medidas. Como los un1 
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~ersos de datos son normalmente inf1nitos, el conJunto observado es en rcali· 

dad una muestra finita de ellos que se supone estará más próxima a la distri· 

bución del uni~erso mientras más grande sea dicha muestra. 

PATRON 

Instrumento o medida que sirve de referencia especial o general para medicio~ 

nes posteriores. Al proceder a calibrar un instrumento de trabajo, se emplea 

un patrón como referencia de contraste. 

PLAN DEL EXPERIMENTO 

Es cualquier conjunto específico de instrucciones de operación para realizar 

la prueba, de manera que se otorgue una secuencia determinada al trabajo, a 

las modificaciones de las variables y a la repetición o toma de datos. 

POBLACION DE DATOS 

Es cualqu1er conjunto total de datos, errores, valores etc, con los cuales 

se trabajar& como un grupo. 

PRECIS!ON 

Se refieN! a la capacidad de un instrumento de dar valores muy próximos en· 

tre si al Proporcionársele el mismo valor conocido o calibrado de una varia 

ble, aún cuando estos resultados no se acerquen a dicho valor. Se aplica a 

conjuntos de datos que presentan por dispersi6n, independientemente de la 

exactitud de ellos. 

PRUEBA DE SIGN!FICAIKIA DE LOS RESULTAOOS 

Una vez que se ha obtenido un conjunto de datos, una prueba que se rt!aliza 

con ellos es la de verificar si son razonables. La prueba consiste en apli· 

car criterios para aceptar los datos con errores tolerables o para rechazar 

los que manifiesten no cumplir los criterios aplicados. 

PUIHO DE PRUEBA 

Es una cond1ci6n específica para la cual se realiza una medición o prueba. 
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Es el conjunto de valores de las variables controladas que define un estado 

del proceso en prueba. 

REPET!CION 

Constituye la realización por segunda o más veces de una prueba o medición, 

aunque en general se considera repetición (o réplica) sólo cuando se regre

sa a una condición o estado ya modificado d._ol pro~e~o. 

SECUENCIA DE PRUEBA 

En un determinado plan e~perimental, secuencia es el orden en que se llevan 

a cabo los cambios operativos del aparato de prueba o la toma de lecturas. 

SISTEMA DE MEDICION 

Para distinguir lo que es una unidad indivisible (equipo o instrumento) de 

un grupo o conjunto de ellos que interaccionan entre sí para realizar la me

dición, se emplea esta expresión. Usualmente se refiere al conjunto de com

ponentes físicos (hardware) y de programac1on (software) incluidos en un dis 

posit1vo complejo de prueba o de medición. 

VARIABLES 

Son todas las cantidades físicas que se relacionan al proceso o dispositivo 

en prueba y que pueden cambiar durante el desarrollo de un experimento. Si 

la variable puede modificarse a voluntad en forma independiente de las demás, 

se llama variable independiente. Si sus cambios son producto de las modifi

caciones realizadas en las variables independientes, se trata de una varia

ble dependiente. Por último, si los cambios se producen en forma incontrol~ 

da, aleatoria y alteran el desarrollo de la prueba, se tiene una variable ex 

traña. 

1-54 
'tq. 



HISTRut-\(o'ITACJON ELECTROI.'ICA HlOUSTRIAL 

BlOLIOGRAFIA 

l. K. V. MAUJSTADT, C.G. ENKE y S.R. CROUCK, 
"[leclronic Analog Measurements and Transducers" 
W.A. BENJi\MJN INC., 1973. 

2. H. V. t4AU1STAD1, C.G. ENKE y S. R. CROUCH, 
"Control of Electrical Quantities in Instrumentation", 
W.A. BENJAMIN JNC., 1973. 

J. K.V. 11AU~STADI, C.G. [NKE y S.R. CROUCH, 
"Digital· and Analog Data Conversions". 
1-/.A. CrtiJAtml INC.,.1973. 

4. H.V. t4Alt'.STADT, C.G. ENKE, S.R. CROUCH y G. HORUCK, 
"Optimization of Electronic Measurcm~nts" 
W.A. BENJAI11N !NC., 1974. 

5. E.O. Doebelin, 
"Measurement Systems. ApíJlication and Design" 
Edición revisada He Graw Hill, 1975. 

6. P. Polak 

7 

8. 

"Siste¡;¡atic Errors in Engineering Experir.1cnts" 
The ~lae Millan Press, 1978. 

H. Schene~ Jr. 
"Theories of Engineering Experirr.entation" 
3a. Edifición, Me Graw-Hill, 1974. 

K.S. Lion, 
"Elements of Electrice\ 
Me Grow Hill, 1975. 

' . 
and Electronic lnstrumentat1on" 

9. · J.P. Holman 
"Experimental Methods for Engineers" 
3a. Edición, He Graw Hill, 1978. 

10. P.H. Sydenham (Ed.) 
"Handbook of Fundamental S of 1·\easurement Systems" 
V o l. 1 , John Wi\ey, 1982. 

ll V.P. Spiridonov y A. A. lopatkin, 
"Trata1niento matemático de datos físico qu~micos" 
t·\IR, 1973. 

12 M. Schwartz, 
"In format ion Transmis ion, Modul ation, and Noise" 
2a. Edición, Me Graw Hill, 1930. 

\J. Cll. A. Harpcr (Ed.) 
"Handbook of E1cctronic System Dcsign'' 
Me Gra1;-Bi 11, 1980. 

1-55 

1 
' 



g, C.f. Coombs (Ed.) 
"llasic El~ctronic lnstnm.ent llandbook" 
Me Graw-Hill, 1972. 

15. D.M. Considine (Ed.) 
"Process lnstrurnents and Control Handbook" 
Me Graw-Hill,· 2a. Edición, 1974. · 

16. H.P. Kallen (Ed.) 
"flandbook of lnstrum~ntation cnd Controls" 
Me Graw-Hill, J961 

17. V.P. Preo~razhenski, 
''Mediciones termotécnicas y aparatos para efectuarlas" 
(2 tomos), M!R, 1978. 

18. 11.0. Cooper, 
"Electronic Instrumentation and Neasurement Techníques" 
Prentice Hall, 3a. Edición, 1978. 

19. C.D. John5on, 
"Process COntrol lnstrulllentation Technology" 
J. Wiley, 2a. fdición, 1982. 

20. P. l:ontrowitz, G. Kousourou y C. Zucker, 
"Elcctronic l•k>asuremcnts" 
Prentice Hall, 1979. 

1-56 



APENOICE 1 El SisterT\a Internacional de Unid,1des (SI) 

Variable Unidad 

UNIDADES BASICAS 

Longitud 
Masa 
Tiempo 
Corriente Eléctrica 
Temperdtura 
Intensidad Luminosa 

metro 
kilogrd,,., 
segundo 
ampe re 
kelvin 
candela 

UNIDADES ADICIONALES 

Angula Plano 
Angula Sólido 

radián 
estéro-radián 

UNIDADES DERIVADAS 

Are a 
V o 1 umen 
Frecuencia 
Densidad 
Velocidad 
Velocidad Angular 
Aceleración 
Aceleración Angular 
Fuerza 
Presión 
Viscosidad Cinemática 
Viscosidad Dinámica 
Trabajo, Energía y Cantidad 
de Calor 
Potencia 
Carga Eléctrica 
Voltaje 
Campo Elfrctrico 
Resistencia Eléctrica 
Capacitancia Eléctrica 
Flujo Magnético 
lnductancia 
Densidad de Flujo 
Magnético 
Campo Magnético 
~lujo Luminoso 
luminancia 
Iluminación 

r.ll!tro cuadrado 
metro cúbico 
hertz 
kilogramo por metro cúbico 
metro por segundo 
radián por segundo 
metro por segundo al cuadrado 
radián por segundo al cuadrado 
newton 
newton por metro cuadrado 
metro cuadrado por segundo 
newton segundo por ~~tro cuadrado 

joule 
watt 
coulomb 
vol t 
volt por metro 
oh o 
farad 
weber 
henry 

tes la 
ampere por metro 
lumen 
candela por metro cuadrado 

'"' 
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Sfmbnlo 

'" kg 

' ' ' ,, 

"' " 
•' 
•' 
"' kgfml 

•1• 
rad/s 

"''' r~d/s 2 

h 
hlrn' 
m2/s 
N sfm2 

Equivalencia 

( ) /S) 

(N ,¡ 
( J /S ) 
{A s) 
(W/A) 

(V/A) 
(.;, s/v) 
(V s ) 
(V s/A) 

(Wb/m2) 

(cd sr) 

{lm/m2¡ 



APEtlDICE !I DEFitliCIOtlES DE LAS UNIDADES BASICAS DEL 

SISTEMA INTERNACIONAL (SI) - ESTANDARES 

~letra (m). 

Kilogramo (kg). 

Segundo ( s). 

Ampere (A}. 

Kelvin {K). 

Candela (cd). 

'tq. 

El metro es la longitud igual a 1,650,763.73 longitudes 

de onda en el vacío de la radiación emitida por el átomo 

de kripton 86, correspondiente a la transición entre los 

niveles 2p10 y Sd5 

Es la cantidad dl' ""'~a 1~uol ~ 1~ del prototipo interna

cional del kilogramo. 

Es la duración correspondiente a 9,192,631.770 periodos 

de la radiación emitida por el átomo de cesio 133 debida 

a la transición entre los dos niveles hiperfinos del ni

vel inferior. 

Es la corriente constante que cuando circule por dos ca~ 

ductores paralelos de longitud infinita y diámetro despr~ 

ciable, situados a una distancH de 1 metro en el v,,cio, 

produce una fuerza entre ellos igual a 2.10- 7 newton/m. 

Es la temperatura correspondiente a 1/273.16 de la te~p~ 

ratura termodinámica del punto triple del agua. 

Es la intensidad luminosa, en sentido perpendicular, de 

una superficie de 1/600,000 m2 de 

un cuerpo negro a la temperatura de solidificación del 

platino a una presión de 101,325 newton/m2 
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2.- TRANSDUCTORES FUNCIONAAIENTO Y APLICACIONES. 

Un transductor es un elemento sensor que mide una variable -
física efectuando una transformación de la misma para proporclo-
narnos una señal en su forma mh íitil. Esta señal e~ generalmen
te eléctrica debido J la f¡¡dlida<.l que ofrece en su manejo y med_i_ 
ción. 

Los transductores pueden utilizarse en sistemas de medición
controlados o en instrumentos meramente indicativos dependiendo -
si la señal de salida retroalimenta o no a la variable fisica a -
ser medida, entendiéndose por la variable fisica al objeto de la
medición, siendo las más comunes: aceleración, velocidad, despla
zamiento, presión, torque, esfuerzo, fuerza, temperatura, gastos, 
sonido, luz, voltaje, campos magnéticos, niveles de energia, ioni 

zación, etc. 
pe .. otra parte, de acuerdo a la forma de actuación de los-

transdLktores estos pueden ser Activos o Pasivos dependiendo si -
cuentan o no con una fuente auxiliar de potencia la cual propor-
ciona toda la energia a la señal de sal1da, tal como son los tran 
sistores, acelerómetros piezoresistivos, generadores de efecto -
Hall, micrófonos, etc. para los activos y manómetros, termómetros 
de presión, galvan5metros, etc. para los pasivos. 

En esta parte, lo que se pretende es describir en forma bre
ve 1os tipos de transductores más comúnmente usados en la rama de 
la instrtnnent.>ción electrónica haciendo énfasis en aquellos más -
fáciles de cottseg.Jir y aplicar en sistemas de medición que uno mis 
mo puede implementar. 

2.1.~ CARACTERIST!CAS DE LOS TRANSDUCTORES. 

Las características que deben tomarse en cuenta para la co-
rrecta operación y aplicación de los transductores son: 
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SensiUilidad.- Definida como la razón de su salida eléctrica 
a su entrada física y viene dada en cartas de calibración en uni
dades de milivolts/unidades de ingeniería ( ~v/V, ~v/7n/seg2, 
w.V/?SI, etc.). Esta sensitividad se ve afectada por la tempe 

ratura, presión, humedad, campos magnéticos y eliktricos, car--
ga, etc. dependiendo del transductor de que se trate. Estos efec 
tos vienen especificados t~mbién en las cartas de calibración con 
el fin de poder e~aluar el error que poJ~mos cometer en la medi-
ción de una variable. 

Impedancia de Salida.- Es el efecto que se opone a la señal
de salida provocando le una atenuación cudndo dicha señal llega a
la carga. Este efecto se desprecia si la señal de sal ida del - -
transductor la acoplamos a un amplificador por medio de una etapa 
de tipo diferencial con alta impedancia de entrada, 

Rango Dinámico.- Especificado por el límite superior e infe
rior de amplitud sobre el cual debe medir el transductor a sensi
bilidad constante. 

Respuesta en Frecuencia.· Es el rango de la frecuencia de la 
señal produtida por la ~ariable física a medir, sobre el cual -
mide el transductor sin ~ariaciones apreciables de la sensibili-

dad del transductor. 
Con el rango de respuesta en frecuencia que generalmente - -

~iene dada en la carta de calibración nos podemos dar cuenta que
tan rápido es el transductor en su respuesta a una excitación 
para algunos transductores que se utilizan en la medición de exc1 
taciones impulsi~as, 1os fabricantes agregan en las cartas de - -
calibración las gráficas de respuesta a1 escalón y al impulso en
donde se apre"cia que dichos transductores tienen baja relación de 
amortiguamiento ver fig. (2~1) para el caso del ace1erómetro. 

Desplazamiento de Fase.· Se define como el tiempo de retardo 
entre la entrada a medir de la variable física y la señal de sali 
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da. Para el caso de transductores que responden a frecuencias -
altas la forma de medir estos retardos se realiza por medio dr~
excitaciones en forma de onda cuadrada registrándose simultánea
mente la se~al de entrada y la de salida. Y, para transductores 
de respuesta lenta se recomienda excitar con un escalón y tomar
lectura a intervalos de tiempo o registrarla en registradores -· 
lentos. 

2.2.- TRANSDUCTORES DE RESISTENCIA VARIABLE. 

2.2.1,- Potenciómetros.- Son ele1nentos muy comunes construidos con-

2.2.2.-

contacto móvil deslizante sobre una bobina de cable atraves de-
cualquier movimiento angular o linear. Comercialmente existen-
en todos los tamaños, rangos y costos y su aplicación fundamen-
tal está en la medición de desplazamientos lineales o angulares. 

Es un transductor de orden cero, con efectos inductivos y 
capacitivos despreciables por lo que su rango en frecuencia es 
idealmente infinito con coeficiente de amortiguam1ento cero y -
retardo de tiempo de entrada a salida nulo. Su modelado es el -
de la fig, .2.2 del cual se tiene que; 

" 
,, ,, • k Xi 1 1-1 1 L 

,. E b 
l 

• sensibilidad estática 

Extensómetros (Strain Gage) 

Extensometría,- La extensometria es la técnica que tiene -
por objeto, la medida de las deformaciones unitarias experiment! 
das por los cuerpos sometidos a determinadas acciones exteriores 
y la obtención a través de ellas, del estado superficial de ten

siones existentes en cada punto. 
Dado el desarrollo experimentado por la electrónica en es-

tos últimos a~os, su aplicación se ha facilitado de tal modo que 

2-3 



1 1 

Ft~. ~:.L. 
·--- ··--·--

2-4 



ha hecho que la extensometria deje de estar al servicio exclusi~ 
vo de los laboratorios y sea cada vez más utilizada en los prOC! 
sos industriales de fabricación. 

La unidad de medida utililada es adimensional y se denomina 
"defonnación unitaria'", cuya magnitud es la microdefonnación con 
un valor de 10~6 m/m ~ ~ , donde ~~ es el incremento o decre 
mento sufrido por el material bajo tensión o comprensión de lon~ 

gitud original ~ • 
La medida es realizada por un transductor llamado strain-g~ 

ge o extensómetro el cual va sólidamente unido al cuerpo cuya -
deformación se quiere medir, experimentando sus mismas variacio
nes y manifestándose en variaciones de resistencia eléctrica que 
son directamente proporcionales a aquéllas y cuya relación de
estas defonmaciones viene dada por la ecuación fundamental. 

donde 

2.2.2.1.-

~ • .. • 

K • 
é • 

• k 

Resistencia 

t:..L~KE. 
l 

e 1 éctri ca ,,, 
Variación de resistencia 
rial. 

strain-gage. 
bajo variación 

Factor de conversión (gage factor). 
Oefor1llación unitaria . 

(2-2) 

,,, mate- -

t4étodos de Medida y Dominio de Utilización.- Nomalmente --
las deformaciones unitarias medibles son del orden de 50 a 50 000 

pstrain o pdeformación, sin embargo, en condiciones especia 
les pueden medirse de 1 hasta 200 000 ,Odefonmación. los rangos 
de temperatura también son del orden de 50QC a 200QC, pero, con
strain-gage de fabricación de base especial se pueden alcanzar -
hasta ll00°C en la operación. 

El dominio de utilización de los strain~gage sólo se ve li
mitado por los factores ambientales, como son: presión, humedad, 
aceites, sustancias corrosivas y abrasivas, campos eléctricos y-
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magn€ticos y cambios de temperatura entre otros. Pero si se cui 
da adecuadamente la selecci6n del strain-gage y se protege de la 

misma manera, dicho dominio será tan amplio como se desee. 

2.Z.2.2.- PRINCIPIO OE FUNCIONAMIENTO 

Un strain-gage o extens5metro está constituido por un hilo
metálico cilíndrico replegado varias veces como se indica en la

fig. {2-3) 
Si partimos de la expresión de la resistencia del filamento 

' para el extensórnetro en reposo se tiene que 

donde L= Longitud del filamento 

e: Resistividad 
A: Area transversal de filamento de radio 

diferenciando (2-3) 

d~:d~L2 
' ' 

dividiendo (2-4) entre (2-3) 

d " 

" 
o e 
e 

• _,_d_cl_ 

l 

1 dC 
,-

( 2-3 ) 

( 2-4 ) 

( 2-5 ) 

Según Poisson si un hilo cilíndrico sufre deformaciones axiales, 
a estos cambios longitudinales les corresponden otras deformacio 
nes en la dimensión transversal y cuya relación viene dada en -

función de deformaciones unitarios por 

!Y -
d 0/0 
d L/[ : 

1-

d r 1 r 
d L/L ( 2-6 ) 



donde ¡J, = Coeficiente de Poisson 
O= Diámetro del filamento 

si (2-6) la sustituimos en (2-5) se tiene que 

d R 

R 
d l 

l 

para fines prácticos ~ se desprecia puesto que su sensibi---
lidad debido a los cambios de temperatura, se dismuye por los di
ferentes métodos de compensación existentes al respecto. Por lo
tanto 

dR 

" 
d l 

l 

d l 

l 
K=éK (2-S: 

que es la ecuación fundamental de operación del extensómetro, - -
siendo K el "gage factor" o factor de medición. 

2.2.2.3.- CARACTERISTJCAS GENERALES. 

Las características generales de funcionamiento más importa~ 

te son proporcionadas en catálogos comerciales por los fabrican-
tes, siendo las más importantes las siguientes. 

a) Resistencia de-extensómetro, Es la resistencia en reposo 
con valor que puede variar de 120 a 1000 ohms. 

b) Factor de medición {K) o (F). Nonnalmente su valor nomi
nal es de 2, sin embargo, para extensómetros hechos de ·
materiales semiconductores sus valores llegan hasta 200. 

e) Limite de fatiga. Viene expresado por el número de ci--
clos que soporta a un determinado esfuerzo. 

d) Sens i bi 1 idad transversa 1 • Nonna lmente 1 a sens i bi 1 idad -
transvers~l es del 1% con respecto a la sensibilidad lon
gitudinal. 

e) Defonnación máxima. En los tipos normales el valor alean 
zado m;J:ximo es de 3000 pdeformaciones. 
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f) Efecto de la temperatura. las deformaciones sufridas -
por el filamento no son lineales con respecto a los cam
bios de temperatura, por lo que el fabricante proporcio
na la curva que los relaciona. 

2.2.2.4.- TIPOS DE EXTENSOMETRDS Y SELECCION. 

Oe acuerdo a la com~usición de lu~ extensómetros se clasifi 
can de la siguiente maro~r~: 

a) Extensórnetros de l.1lu Son ¡,,lus cilfndricos con diáme
tro de 10 a 30 fUn· constituidos de níquel-cromo con - -
factor de medición de 2. También existen en forma de -
solenoide aplastada las cuales tienen base de papel fenó 
lico o baquelita con espesores de 500 ~ 7nn~. 

b) Extensómetros de film. Es una tram~ rd:ic~•· .... · compuesta 
de níquel-cobre los cuales llevan nombres comerciales de 
Constantan, Selcom, Ferry y Karma, tienen espesores de-
4 a 10 pm. con material base formado por cpoxy y polie2_ 
ter de 20 a SO 14m. de espesor. ilorrnalmente el factor
de medición varía de 2.1 a 2.4. 

e) Extensómetros semiconductores. Sus filamentos están com 
puestos de silicio, germanio y arsenio de galio con mate 
riales base de epoxy y poliester. El gage factor es de 
200 y su precio es 10 veces mayor que el FilM. 

De acuerdo a su forma de con>trucción pueden ser: 

a) Uniaxiales. Utilizados para medir deformaciones en un 
solo eje cuando las direcciones de esfuerzo son conoci
dos. 

b) Siaxiales. Generalmente situados a goo y se aplican --
cuando las direcciones principales son conocidas o para
la medida de par de torsi6n. 

e) Triaxiales. Estan situados sobre 3 ejes los cuales pue-
den estar a oo, 60' y 120°. Generalmente se aplican--
en la determinación del estado de tensiones superficia-
l es. 
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d).Multiaxiales. Normalmente son de 4 ejes y se aplican en
estructuras muy complicadas donde la distribución de es-
fuerzos no es de fácil determinación. 

También existen extens6metros de usos especiales de
los cuales podemos citar: 

a) Los formados por varios elementos. Que actúan sobre ejes 
paralelos y se aplican en la determinación de gradientes
de tensiones superficiales. 

b) Espirales. Que se apllL<In ~OITKI diafragmas para la medida 
de presiones. 

e) Oe bases especiales. COmo son las metálicas que se fijan 
al material objeto de la medición por medio de soldadura
para obtener deformaciones cuyas temperaturas de opera--
ción son de hasta l000°C. 

Finalmente están los extensómetros de elongación que 
se aplican en la obtención de deformaciones en la zona-
pl<istica. 

Con el fin de seleccionar adecuadamente los extensó
metros es conveniente tomar en cuenta las características 
sefiadalas en las siguientes tablas por lo que a ciertos -
material P.> base, cementos y elementos repelentes a la --
humedad se refiere. 
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EDAD 
. ' 

X 

o 
.l!. 

1 B·A:fa'ut.lll.J.GAGE P,~~ 
l!. '----+-"o-1 
.l!. .l!. o 

-·- donde O Mejor 

A Regular 

• 

X In~atisfa~torio 

Para seleccionar el cemento que pega al extensóme

tro al material objeto de la medición se debe tomar en

cuenta lo siguiente: 

a) Variedad del material a ser medido 

b) Variedad de la base del gage, 

e} Condiciones de temperatura de operaci6n. 

dl Tamaño de la deformaciOn a ser medida. 

el y periódo de medie iOn, 
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N 

' --

AGENTE ADHERENTE 

Resina tipo 

fenólica 

Resina tipo , .. 
lieatei" (doble 
triple fluido) 

Resina epoxi 

triple fluido 

Resina do 

silicón 

Tipo n:i:tro .. 

celulosa 

Tipo ciano-

acrilato 

RANGO DE TEMPE 
RATURA APLICA-

de,""SO • 
200 . , 
de _._so • l S0<1C 

de ."<so • 120"c 

do ·" • 2S00C 

do '" • JQOC 

do dO • 100° 

CONDICIONES GAGE 

" PLlCABLE 

30°C: 2 • 3 h .GAr.E " BAKE . 
LITA, 

emperatura • Ga¡¡:e do pape 
iente: " oi do polieat<'.!" 
2 h;l00°C:3 ,g11~e do lnm,d 

emperatura • Gag e ,, bake 
;ente , ,.. • Ii ta, gag':' do 

. 80°C: 80 oi lnm. " meta 

' 2 hrs. 1 oooc semi conducto 

" min. • , ""' 
60°C:4 • 5 '" 'd. alta temp 

ratura. 

el!lperatura • ,, papel 
íentli: • 

sobre 6 hrs. 

Temperatura • o. bakelita, 
ente: loo. do metnl) 

10 • 20 se¡;. para deforma 
ción grande. 

OBSERVACIONES-

eceai~a aplicación do pre-
sión '" ser solvente; pued 

roducir burbuias de aire . 

'Alta repelencia • producto 
qurrnicos y ,, periód 

od . 
agua; 

e traba o ~bierto. 

Alta repelencia • producto 
qufmicos 

' 
,, agua¡ gran . 

fra~ilidad, 

' 

Po e ah a b i 1 i dad • " adheren· 
cia ••• metAles; alta re pe 
lene>.;, • productos qu'tmico 

' •' "gua. 

Aplt~,,hle solamente • '" gagc" '"O "" absorbentes 
permeables • solventes ""' tilcs, 

"' dpida adhcsiOn " apli 
cár~elc o ""' presión únic 
mente 'o 10 o 20 seg . .. o 
dihere mejor o sunerfícics 
to~cas. 
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Epoxi 
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lina 

Hule siliciin 

Rango d• temperatura 

-SO • 150 •e 

-50 • lW •e 

Temperatura ambiente 

• 70DC 

,so • 250DC 
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Condiciones d• t ra-

bajo 

Temperatura a01biente: 

10 ain. • J hrs . 

lOO o e: dentro J mi • 

Temperatura ambient • 
5 • " hrs. 

son e: 30 mio . • 2 " • 
Fus iiln '" calenta-

miento 

Temperatura ambient • 

" hrs . 

70"C: 5 • " hrs. 
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2.2.2.5.~ INSTRUMENTAC!ON Y ACONDICIONAMIENTO. 

Puente de Hheatstone. Es el puente más utilizado como parte 
detectora de esfuerzos dada su sencillez de implemeotaci6n y su ~ 

alta confiabilidad en resultados, también se puede decir que es ~ 

un instrumento de orden cero sin ltmite en respuesta en frecuen~
cia. Su configuraci6n básica es la de la fig. 2.4 . 

Si despreciamos los efectos de Z; por ser muy alta con res-
pecto a las componentes restantes se tiene que 

V¡ • VExc.l:2 
~ 1 + ~2 

( 2-9 ) 

y ,, • V exc. 'i2.., 
12.3+Í:4 

( 2-10 ) 

Asi se tiene que 

eo = VI - V2 = VExc. ( 2-11 ) 

Si el puente se encuentra en reposo debe estar equil1brado y ea= o 

eo = 'g2(~3+~4) -i24(k'.1 +IZ2)=0 

• o 
( 2-12 ) 

que viene siendo la condición para lograr dicho equilibrio. 
Si consideramos que estamos bajo condiciones de esfuerzo y el 

extensómetro detector es IZ2• en (2-11) se tiene que 

ea = VExc. ( 

2-14 



si ader,lás hacemos 'F. 1 - ~ 2 "~3 -~4 ~ R y sustituimos· 

'" {2-13) tenemos que 

'i<thí? " 1 " 
~ IJExc- 2 1::. + td!. 2. 

~ IIExc. 
2~(1<:tb2) 'R(2'gtb'i::) 

(2"'R+ t.. K) ( 2 ~ 1 

r< b. K .. -. 
( 2-14 1 ~ V Exc. 

4R2 + 2 i::bl'! 
~ V Exc. 4~+J:.I<! 

puesto que los cambios de resistencia son muy pequeños, 4R >> b.~ 
y la ecuaci6n (2-14) toma finalmente la forma 

4 ( 2-15 ) 

de (2-15) la sensibilidad del puente con respecto a los cam--

bios de resistencia es 

,, 
·~ 

• 

para un extensómetro. 

V Exc. 

'" 

Si la expresión (2-8) la sustituimos en (2-IS) 

-_}f_V[~'~cc._ <K eo " -4-· c.. 
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o eoft_: VE~c. K que es la sensibilidad con respecto-

a la deformación unitaria, 
Por otra parte si lo que se desea es la sensibilidad con -

respecto a la fuerza aplicada en la dirección de la deformación

se tiene que 

Ir -'-:e- • ( 2-17 ) 
E A E 

donde A es el área del elemento transversal a la fuerza aplicada 
y E su módulo de elasticidad. Asi, 

K· A E ( 2-18 } 

la salida e0 puede crecer el doble en (2-15) , (2-16) y-

(2-18) si el puente está canpuesto por dos extensómetros en las 
ramas opuestas, teniéndose 

( 2-19 } 

o crecer cuatro veces Sl el puente está formado por 4 extensóme
tros activos montados adecuad~~ente, por lo que 

ea = VExc, :,..~? ( 2-20 ) 

ACONOICIONADORES. Los acondicionadores existentes para adaptar

y acoplar la señal de salida del puente de Wheatstone a los apa

ratos de ~edición tienen, las siguientes características. 

a) Resistencias de puente: 12Mnominales con rango de 60 a 

1000 .n. 



b) Sensitívidad de O,SV/lOxi0-6 Strain para un cuarto de -
puente. 

e) Rango de salida :!: 10 volts. 
d) Respuest~ en frecuencia 2000 :!: JO Ofo Hz. 

' e) Relación senal-ruido -40 db típico, y 
f) Balance de puente automático con valores para calibra--

ción a diferentes escalas o rangos. 

La configuración básica de los acondicionadores es ·la de la 
fig. (2-5) 

CALIBRACION Y AJUSTE. 

La calibración es el proceso de determinación de las esca-
las de registro de las magnitudes medidas en ensayo, siendo los
metodos, los siguientes: 

a) Calibración Directa. Consiste en aplicar sobre el sist~ 

ma de medida una acción de valor conocido, obteniéndose
en el registro una marca que permite hallar la escala co 
rrespondiente. 

b) Calibración Indirecta. Consiste en introducir en el cir 
cuita eléctrico una modificación prefijada, ya sea una -
tensión de referencia o una resistencia de calibración -
de acuerdo a h ecuación (2-8) ya que 1Z es constante -
por ser el valor inicial. En estas condiciones podemos
hacer una correspondencia entre la marca de calibración
obtenida en el registro y un determinado valor de la ma~ 
nitud objeto de la medida. 

Para el caso de la resistencia de c~libración la configura
ción comúnmente usada es la de la fig. 2.6 , donde el cambio de 
resistencia debido a la resistencia de calibración es 

( 2-21 ) 

si en la ecuación (2-8) hacemos t-..e~ d. y la igualamos con
(2-21) 
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se tiene '"' 
E..~R o ·- ~,. 

J2.c+g. 

Re o "1 1 K E. ) 
( 2-22 ) y K E 

con la cual se pueucr. rJI(IJ)ar J•r.:rcntes valores de la r~sis-
tencia de calibraciOn para distintas deformaciones dadas en--
#Strain, siendo los valores más usuales de ; 30, 100, 300, --

1000 y 3000 Xlo-6 strain. 

Debido a que las resistencias del puente no son exactamen
te del mismo valor así como la sensibilidad a los cambios de-
temperatura es inevitable, los puentes se descompensan aún es-
tando en reposo, por lo que es recomendable utilizar ajustado-
res de balance siendo las principales configuraciones las de la 
fig. 2.7 , donde 'i:?a y C0 son elff.lentos de ajuste que se
realiza generalmente en forma automática por medio de servosis
temas, ya que en mediciones continuas quedan ciertas deformaci_Q_ 
nes residuales además de las sena les que se introducen por cam
bios de temperatura y por consiguiente resulta muy tedioso es-
tar realizando ajustes a cero manualmente despu€s de cada lectu 

"· 
Por último V.s es una resistencia de ajuste de sensibili

dad, puesto que, de acuerdo a las expresiones(4-l5),(4-16)y(4-l8} 
ésta se ve afectada por el voltaje de excitación. 

OBTENCION OE LOS RESULTADOS, 

La salida de los acondicionadores son voltajes relativamen 
te grandes ( + lO volts generalmente ) con relación de ruido/se 

ñal muy baja ( -40 db ) y con impedancia de salida t~mbién muy
baja. Estos voltajes son f§cilmente manipulados en las entra-
das de los oscilógrafos, que son Tos que comúnmente se utilizan 
y que tienen como elementos sensores de las señales de entrada, 
unos galvun6metros que son transductores del grupo de los magne 



tómetros, Estos galvan6metros reciben de un<l fuente luminos<l 
(generalmente lámparas de mercurio) un rayo de luz que incide 

en un espejo el cual va montado en la parte superior de la bobi 

na sufriendo los mismos movimientos de ésta debido al par que 
proporciona la seilal de entrada. 

El rayo de luz reflejado por el espejo del galvanómetro -

incide en papel sensible a dicha luz, obteniéndose así el grafi 
cado de las se~ales que como ya se dijo antes están calibradas
en unidades de deformación unitaria. 

Para fines prácticos la deformación unitaria no es necesa

riamente el valor deseado, si no la fuerza o el esfuerzo aplic~ 
do a la muestra. 

La tabla que a continuación se anexa, dá las expresiones -
matemáticas para evaluar estos esfuerzos a partir de las defor
maclones unitarias para 4 tipos de rosetas y utilizando el méto 

do de la construcción del circulo de Mohr. 

2,2,2.6.- APLICACIONES 

No se pueden tratar todas las aplicaciones en donde los ex 
tensómetros intervienen, pues este campo es bastante amplio, ya 

que con ellos se realizan trabajos de instrumentación muy espe
ciales de lo cu~l podriumos decir que sólo son útiles mientras
dura la prueba pudiendo después destruirse su instalación. Por 

otra parte son también aplicables en la elaboración de instru-
mentos o transductores, en donde su instalación se requiere que 
sea lo más perdurable posible. 

A continuación se dan ejemplos en forma muy sor.1era de algu 
nas aplicaciones de los extensómetros pertenecientes al segundo 

grupo se~alado en el párrafo anterior. 

CELDAS OE CARGA 

Las celdas de carga se usan como transductores de fuerza,

cubriendo un intervalo que va desde 10 lbf. hasta 250 000 lbf., 

con sensibilidades de 1.5 m V/V y 2 mV/V por lo general. 
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El miembro sensible a la carga es lo suficientemente corto 
para evitar la flexión transversal de la columna bajo la carga
de régimen, además su elevada rigidez, afecta la sensibilidad -
por lo que en celdas de carga de poca capacidad se emplea un -
miembro hueco sin s~crificar la estabilidad de la columna y el
área de la superficie para pegar los extensómetros. 

las configuraciones de las columnas más comúnmente usadas-
son las de la fig. 2.9, donde 1 y 3 son los elementos-
activos y 1 y 4 están libres de esfuerzo y sirven para 
compensar el puente contra cambios de temperatura. 

Cuando se requiere de celdas de carga, con el doble de sen 
sibilidad que las anteriores, se utilizan para su instru~enta--

ción las configuraciones de la fig. 2.8 • En este caso los-
4 extensómetros son activos y el puente está automáticamente -
compensado por cambios de temperatura puesto que los cuatro re
gistran lo >~ismo. 

la configuración 2.8 a} es también ampliamente usada en la 
elaboración de dinamómetros. 

TORQU !METROS 

Los torquímetros consisten básicamente de una flecha rota
toria, sobre la cual 4 extensómetros están adheridos a 45° del
e~e de la flecha formando un puente de wheatstone básico, ver
fig. 2.10. 

Las cuatro senales del puente se conectan a cuatro anillos 
de cobre con aleaciones de plata por donde las señales son reco 
gidas con escobillas de grafito con minimo resistencia de con-
tor.to. 

los torquímetros existentes, cubren un rango de 2 Kg-cm a-
2000 kg-m normalmente y las sensibilidades son de 1 a 1.5 mV/V, 
con vo ltoje de exci taci 6n de puente de 6 o 15 vo 1 ts ]) C o AC 
típicos. 
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SEPARADORES DE FUERZA, 

Estos instrumentos separan en componentes x, y ':l z una --

fuerz~ que esté ~plicada en cualquier dirección, donde los prin

ClplOS de funcionamiento son esquematizados en la fig. 2.11, en 

a)R¡ Yl<3 se anulan para la componente vertical, siendo sensj_ 

bles aditivamente para la horizontal. '? 2 y ~ 4 pueden conec

tarse como compensación. En b) los cuatro cxtensómetros son sen 

sibles para la vertical y se anulan los ef~ctos para la horizon

tal. 

Para el caso de 3 dimensiones la configuración es trazada -
en la fig. 2.12. 

ACELEROMETROS. 

Los primeros acelerómetros instrumentados con extensómetros 

fueron del tipo como se muestra en la fig. ·2.13, , siendo a) un

acelerómetro de respuesta en frecuencia muy baja (10-20 Hz) y -

con rango de aceleraciones de± 10 g., en cambio con los del ti

po b) se alcanzan aceleraciones de± 5000 g, y frecuencia de --
5000 Hz. 

MEDIDORES DE PRESJON. 

La parte sensora fisica de estos instrumentos, es un dia--

fragma sobre el cual se montan los extensómetros. Como la dis-

tribución de esfuerzos es la misma en el diafragma, los extensO

metros se pueden adherir en las posiciones como se observa en la 

fig. 2.14. 

Existen en una enorme variedad en cuanto a tamaño y capaci

dades (2 g/cm2 a 200 kg/cm2) con sensibilidades de 1, 1_5 y---~ 
2 mV/V normalmente. 

Para las presiones de bajo valor es común utilizar strain-

gage de espiral. 
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MEDIDORES DE DESPLAZAI>\IENTO. 

Son transductores en forma de tijeras y son aplicables para 
medir carreras de pistones o deformaciones en muestras bajo ten
sión. En la fig. 2.15 vemos la parte sensora de este transduc-
tor. 

OTRAS APLICACIONES. 

Cabe mencionar por ültimo que los extensiimetros piezo-resis 
tivos tienen un gage factor de 120 pudiendo ser operados con -
temperaturas hasta de 700°F y siendo utilizados en la fabrica--
ción de acelerómetros con voltajes de excitación de 10 VQc. con
rangos de medición de hasta ~ 1000 g. y respuesta en frecuencia
de 1 a 25 Khz. típico y sensibilidades de 1.2 a 18 mV/g. Exis-
ten también extensOmetros que miden temperaturas muy bajas - - -
(-300°F o menos) hechos con aleaciones de Armour, así como muy
altas (hasta 20Q0°F) como son los de nicrome y platino-iridio -
entre otros. 
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2.3.- TRANSFORMADOR DIFERENCIAL (l V D T). 

Es un transformador con un devanado primario el cual va al -
centro de dos devanados secundarios y opuestos. El diagrama es-
quemático es el de la figura 2.16. 

La excitación normal de estos transductores es de 3 a 15 -
volts efectivos de amplitud y con fr~cuc·nciJ~ que varían de 60 

Hz. a 20*lz. 

Cuando el núcleo no existe o está perfectamente centrado - -

(posición cero), la inductancia mutua de Lp a las dos bobinas se
cundarias son iguales y la salida Eo es idealmente cero. Sin em 
bargo, los armónicos en el voltaje de excitación y el acoplamien
to por la capacitancia parásita entre el primario y los secunda-
rios producen un voltaje pequeño. 

Dos métodos son los comúnmente empleados para reducir este -

error los cuales esquemáticamente quedan explicados en la fig,2.17 
El funcionamiento del LVDT se entiende más perfectamente si-

se parte del siguiente modelo. Ver fig. 2.18. 

donde eex ~ lp dj~ 

"' • '" Rp ( 2-23 1 

"' ~ Ml d~~ 

"' ~ "' 
di(! 
dt 

M¡ y ,, ~ Inductancias mutuas de los secundarios respecti 
vamente. 

y '" 
vacío " ~ ,, 1 - es2 ~ 

,. 
(1~1 - M2l ~ ( 2-24 ) 

donde se ve que la cantidad (M¡ - M2l es la que varía linealmente 
con la variación del núcleo. La combinación de (2-24) y 2-23) -

nos da 
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eo = (M¡ - M2l D 
lp D 

donde D= Operador diferencial. 

Si en la salida hay una carga RL, se tiene 

-(MI - 14?)0 
LpD+ Rp 

dj S 

dt 

( 2-25 ) 

• o ( 2-26 ) 

como ea = isRL• la ecuación anterior puede tomar la siguiente forma 

ep(D) 

'" 

siendo '1-p = Lp/Rp 
1rs = lsj(Rs + RL) 

D 
(--rpo+I)( I;D+l) ( 2-27 ) 

de donde se ve que tiene un án~"lo de fase de+ 90" a bajas frecue.Q._ 
cías y -90° a las altas. Por lo tanto en algún lugar intermedio-
de frecuencias y con el núcleo en la posición cero la salida debe -
ser cero, por lo que para cada LVDT existe una frecuencia de opera
ción especificada por el fabricante. 

Las aplicaciones ~ás comunes son para medición de desplazamien
tos cuyos rangos estén comprendidos desde ± 0.005 a ± 3 pulgadas -
con voltajes de sal ida de O a 20 Vpp, respuesta en frecuencia depen 
d1ente de la respuesta del sistema al cual le midan desplazamiento
y frecuencia de la excitación ~ayor que 10 veces la respuesta en -
frecuencia. 

2.4"- TRANSDUCTORES DE CAPACJTANCIA. 

La forma más común de capacitar variable que se usa en los - -
transductores es el capacitar de placas paralelas cuya expresión de 
capacitancia variable viene dada por la siguiente relación. 
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e f. A • 
' 

( = cte. dieléctrica 
donde A= área de placas 

x = separación de la~ placas 

Si a la expresión (2-2B)la derivamos con respecto a x tene-
mos que 

,, --· 
dx x' 

de donde se aprecia que para pequeños cambios de x aumenta la sen 
si bi 1 i dad de C y puesto que no es una re 1 ación 1 i nea 1 se debe tra 

bajar en un rango pequeño de x. 
Sin embargo, el porcentaje de cambio en C es igual al pareen 

- taje de cambio en x para pequeños c~mbios con relación a cual---

quier posición ya que la expresión (2-29) se puede poner en la -

forma 

~~ " ' --
' 

o _j_f_ " dx 

' ' 
( 2-30 ) 

El circuito bijsico para este tipo de transductores es el de
la figura 2.19 

donde Eb • Voltaje de polarización 
Rl • Carga 

'o • Espaciamiento inicial entre placas 

" • Capacitancia inicial '" 



Si existe una fuerza que comprima a las placas paralelas, -
habrá un desplazamiento x, relativo al espaciamiento inicial xo, 
trayendo como consecuencia un incremento en la capacitancia co

la cual se'puede representar en paralelo con ésta. 
En estas condiciones se tiene que 

e ~ + e de + • ..,, 
o dt o at ~. 

y eo"e,+Eb 

" ( 2-31 ) 

donde e, es el voltaje que se produce debido al desplaza~iento x 
relativo a xo y e es el incremento de capacitancia. 

Sin en (2-31) sustituimos el valor de eo y tomamos en cuen
ta que Eb es constante, aquélla toma la siguiente forma 

eo +e,~+ Eb 
de 
dt 

,, 
'· 

puesto que e,¿( Eb, e, 

se como 

dt 
dt 

e, de, • '· • 
dt R, 

que de acuerdo "" {2-30) 

e, 

de, 
dt 

,, 
• 

dt 

TJ•O·~ 
+ eo Ro 

' R, 

De, + e, :KOx 
Co R, 

• 

se puede despreciar para expresar 

,, 
-·-Eb 

,, 
• " ' --·b 

,, ,, ,, ,, dt 

e Eb 
,, 

" 
,, 

" K dx ot 



de donde 

-'):~ (D) 
_ K1""0 -ro+ 1 

donde K~ ..lL volts/pulg. ,, 
-r~ ~ R seg. 

'o 

( 2-32 ) 

de la expresi6n (2-9) se ve fácilmente que la respuesta a la -
frecuencia es 

de donde para uJ >:> 1 

( 2-33 ) 

así para una deterQinada frecuencia mayor que la unidad e, sigue 
fielmente a x. 

Ejemplo de estos transductores son los micrófonos, donde g~ 
neralmente sus frecUencias de trabajo en los limites inferiores
son 60Hz. y sus frecuencias de calibración son de 250Hz propo_¡:_ 
cionadas por un pistóphono de 120 db. 

Existen micr6fonos especiales que trabajan abajo de 60 Hz,
en los cuales pred~ina su constante de tiempo muy grande. 

2.5.- TRANSDUCTORES PIEZO-ELECTRICOS. 

Los elementos piezo-electrícos son aquéllos que cuando se
deforman debido a fuerzas externas, generan dentro de él los una-
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carga eléctrica. La conversión de energía mecánica a electrica 
es el principio de funcionamiento de los transductores construí 
dos con estos elementos y de acuerdo al grado útil de propieda
des se clasifican en los siguientes grupos: 

a) Naturales: Cuarzo y sal de rochelle. 
b) Sintéticos: Sulfato de litio, bifosfato de amonio. 
e) Cristales y cerámicas ferrceléctricas polares: Titanato de

bario. 

Los materlales cristalinos producen el efecto piezo-eléc-
trico con solo deformarlos debido a su estructura natural asimé 
tri ca, mientras que las cerámicas ferroeléctricas deben polari
zarse aplicando un fuerte campo eléctrico al material cuando -
éste se calienta hasta el punto de Curie (-donde el material -
pierde sus propiedades ferroeléctricas). Cuando el campo eléc
trico se retira del material ya frío, éste retiene una polaril~ 
ción pen11anente presentando el efecto piezo-eléctrico. 

El esquema del elemento p1ezo-eléctrico es el de ]<! fig.2.20 
de donde se definen las siguientes constantes 

o el t volts¿metro sensitividad de voltaje g 
Newtons;m2 fi/uH. 

d o 
Q Coulombstm2 

constante piezo-eléctrica 
f; Newtons tm2 

En la tabla 2-5 se contemplan algunos valores para las cons-
tantes d y g de ciertos materiales. 

2.6.- TRANSDUCTORES FOTOELECTRICOS. 

Son transductores que convierten un rayo de luz a una se-
i'ial eléctrica útil. El principio de funcionamiento se muestra
en la fig. 2.21. 
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La luz golpea al cátado fotoemisivo transmitiéndole su ener 
gla a los electrones e~istentes en éste, los cuales se liberan 
emigrando al ánodo produciendo así una corriente l al circuito -
externo que es directamente proporcional a la intensidad de luz
y expresada por: 

donde 
• S~ 

1 = Corriente fotoeléctrica 
~ = lntensidaJ de luz 
S= Sensibilidad 

( 2-34 ) 

El cátodo y el ánodo están encerrados por una envolvente de 
vidrio o cuarzo, lleno generalmente de gas inerte. Tanto las ca 
racteristicas de transmisión de la envolvente como los fotoemisi 
vas del cátodo influyen en la respuesta a diferentes longitudes
de onda de luz, dicho cátodo está formado por oxido de plata y 
cesio. 

~lateriales fotoemisivos disponibles responden a la luz so-
bre el rango dP. 0.2 a 0.8 )J.WI. Siendo el vidrio un transmisor
de luz con longitudes de onda de 0.4 a 0.8 y el cuarzo abajo de 
0.2 Mili· la sensibilidad de estos transductores es de 0.002 a 
0.1 )Jfy ¡.cwatt para tubo de vacio y de 0.01 a 0.15 ).1/l.'llp/ ,1( Watt -
para tubo lleno de gas con respuesta en frecuencia de 500Hz ti
pico y con temperaturas de operaci6n de lOOQC máximo. 

Estos transductores se utilizan en la elaboración de instru 
mentas, como son: fotómetros, espectr6metros y dispositivos de
conteo para medir velocidades angulares y lineales. 

2.7.~ TRANSDUCTORES FOTOCONDUCTIVOS, 

Los transductores fotoconductores estan húchos a base de 
materiales semiconductores los cuales decrecen su resistencia 
interna bajo la intensidad de una radiación incidente con deter
minada longitud de onda o bajo la detección de fotónes los cua-
les liberan electrones en la estructura del detector produc1endo 
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un efecto eléctrico mensurable. 
Los factores que afectan el funcionamiento de estos transduc 

tores son la constante de tiempo, la responsividad definida por 

'i2." ~ Vonns 
Pinns 

( 2-35 1 

donde Vonns~ Voltaje de sal1d~ J~l Jet~dO! 
Pinns~ Potencia incidente al detector 

y la potencia equivalente al ruido, definida como la radiación de 
entrada minima que producirá una relación seí'ial a ruido de la un.!_. 

dad. Ruido que proviene de fuentes eléctricas dentro del mismo -

detector. 
Por otra parte el grado de detección de estos sensores está

dado por 

donde V 0~ ~ Voltaje de salida de ruido ~s. 

Una detectividad normali~ada se define femo 

{ 2-37 ) 

donde o*= Detectividad normalizada dada en gráficas para cada ma

terial sensor 

A = Area del detector 
f =Ancho de banda del ruido equivalente 

Las gráficas de la fig.2,22 ilustran el funcionamiento de

varios detectores fotoconductivos en cuanto a detectividad norma
lizada sobre un rango de longitudes de onda donde se ve que estos 
detectores tienen una respuesta relativa sensible a la longitud 
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de onda. 
El sulfuro de plomo (Pb s) es el mis usado como termómetro

de radiación y el antimoniuro de indio {In Sb) como fotoceldas ca~ 
longitudes de onda mil.yores a aquél. Por último diremos que los 

o 
rangos de medición de estos transductores son del orden de 1 A a 

_ 25 pm con sensibilidad tfpica de 300 )JA/ #watt. 

2.8.- CELDAS FOTOVOLTAllA~ 

Son transductor~~ ~n c.uy~ '-""strucclOn lntervienen 3 capas -
en forma de sandwich: una capa metálica transparente delgada por
donde incide la luz, un material semiconductor en la parte media
y una placa metálica sirviendo como base. Ver fig. 2.23. 

La capa transparente es generalmente laca conductora formada 
con plata aplicada por rocío, el material semiconductor es sele-
nio, oxido de cobre o germanio y la base metálica esta formada 
por metal ferroso. 

Las características de entrada de estos transductores, son:
sensibles a la luz con longitudes de onda de 0.2 a 0.7 ~m para
celdas de selenio, l. O a 1.7 ,u. m para german10 y sensibilidad 
típica de lMA/Lumen. 

Cuando la luz golpea la barrera formada por el metal trans-
parente y el semiconductor un voltaje es generado el cual en va-
cío se aproxima a una función logarítmica. Sin embargo, cuando la 
resistencia de carga es baja, las variaciones son aproximadamente 
lineales en un rango determinado. 

Su uso es muy frecuente en la elaborac16n de celdas fotovol
taicas, medidoras de exposición de luz en trabajos de fotografías 
y en celdas detectoras de rayos X. 

2.9.- TRANSDUCTORES DE lONIZACION 

Son transductores que operan de acuerdo a la configuración -
mostrada en la fig. 2,24, 

El tubo contiene gas inerte a baja presión y un par de elec
trodos que detectan un voltaje ea que se crea cuando el generador 
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de RF manda un potencial a las phcas creando una descarga lumi
nosa en el gas. El voltaje e0 depende del espaciamiento entre -
electrodos y la capacitanc1a de acoplamiento entre las placas de 
RF y el gas, de tal manera que cuando el tubo esta centrado en-
tre placas, la diferencia de potencial entre los electrodos es -
cero. Si el tubo se desplaza hacia uno u otro lado de esta re-
ferencia, h diferencia de potencial se incrementa carrbiando de
polaridad en el cruce por cero. 

La sensibilidad de estos transductores es muy alta, de 1 a
lO volts por milímetro 1tip1co, por lo cual su utilización es re
comendable en la medición de desplazamientos menores a un mm. y

su respuesta en frecuencia es aproximadamente de O a 3 Khz. 
Otra configuración que resulta Util para hacer medidas de 

movimiento en general es la mostrada en la fig. 2.25 la cual 
tiene una sensibilidad de 4V/pf. 

2.10.- TRANSDUCTORES DE EFECTO HALL. 

El efecto Hall se presenta cuando en una barra conductora -
o semiconductora que lleva una corriente J, es atravesada en for 
ma perpendicular a la corriente por un campo magnético B, gene-
rando una diferencia de voltaje entre las caras paralelas a la
dirección del campo. 

La creación de este voltaje se debe a la fuerza que produce 
el producto de 1 ~ B la cual hace que los electrones se desvíen
mas hacia una cara y la cantidad de ~lectrones desviados depende 
de las características del material conductor o semi-conductor. 

E1 principio basico se muestra en la fig. 2.26 donde el --
potencial generado " 

'" • '" 
lB 1 2-38 ) 
t 

siendo KH • Coeficiente Ha 11 
t • Espesor de la muestra 
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De los 
nio el cual 

materiales más sensibles al efecto Hall está el ge~ 
con una densidad de flujo magnético de lOO a 8000 - -

gauss tiene 
B:J000-9000 

una KH : -8.0xl0-3V-cm , el telurio que con -------
gauss tiene una K~~-::tx¡o-8 ¿~:G entre otros. 

Valores típicos para estos transductores son los siguientes: 

a) Voltaje de alimentación 3 Voc o Ac 
b) Corriente de alimentación 150 mA 
e) Resistencia de carga IOO.n 
d} Sensibilidad de 6 mV/kilogauss a 55 mV/kilogauss 
e) Rango de O a 20 000 gauss . 
. f) Respuesta en frecuencia del orden de 100 Khz. o más. 

siendo las aplicaciones más comunes de medidores de flujo, co---
rriente y velocidades angulares. 

2.11.- TRANSDUCTORES POR MAGNETOSTRICCION 

Son transductores en los cuales las fuerzas mecánicas resul
tan de la deformación de un material ferromagnético teniendo pro
piedades de magnetostricción. 

Los principios fundamentales en los que se basan son: El - -
"Efecto Joule", que es aplicado al fenómeno en el cual un can"bio
en dimensión lineal del núcleo ocurre cuando un campo magnético
es C(Jl icado a lo largo de una dirección específica. 
Siendo la relación la siguiente: 

B • 
4 ,. k 
A ~ X 

donde B - Densidad de flujo magnético en el núcleo 
K - Constante de magnetostricción 
A = Sección transversal del núcleo 
R : Reluctancia del circuito magnético 
X : Desplazamiento del núcleo 

Por otra parte existe el "Efecto Villari", que es aplicado-
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al fenómeno en el cual un ca~hio en inducción magnética ocurre
cuando un esfuerzo mecánico es aplicado a lo largo de una direc

ción específica. La relación fundamental es 

Siendo fM la fuerza perpendicular a A que aparece debido a-

B. 
El voltaje g~nerado debido a los cambios de flujo magnético 

y de la e~presión (2-39) es 

e = NA -...!!.L • 4 'fT" NK • 
dt l? ~ ( 2-41 ) 

Por otra parte la relación del flujo y lo corriente de la -

bobina es 

4 11 Ni B= (2-42) 
AR 

y sustituyendo (2-42} en (2-40) 

de donde 

n Nik 

R 

i = fM R 
411 Nk 

dividiendo (2-41) entre (2-44) 

16( "Nk)2 • 
' ' ~~ .,, 1M ' 

~ 
16(71 Nk)

2 

~' 1M 

( 2-43 ) 

( 2-44 ) 

( 2-45 ) 

donde ZM = ~ , es la impedancia mecánica sobre la cuál actúa 
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el núcleo. 
Este principio es aplicado en la construcciOn de excitado-

res los cuales comunican vibraciones a sistemas mecánicos en la
resonancia pudiéndose así evaluar la impedancia mecánica, esta
dos de esfuerzo o aceleraciones de la vibraciOn. 

2.12.- SENSORES DE TEt1PERATl!RA 

Los e 1 ementos que sensan 1 a temperatura pueden ser de dos -
tipos: los de contacto directo y los que detectan las radiacio-
nes del cuerpo a medir. 

Los primeros son proyectados para que soporten el mismo ni
vel de temperatura a ~dir, lo cual les liQita su rango máximo -
debido a las oxidaciones que se presentan y se tienen que encap
sular o utilizar métodos de enfriamiento si se quiere elevar el
rango. 

A continuaciOn se mencionan los sensores de contacto direc
to que proporcionan como salida una se~al eléctrica, como son: -
termopares, conductores y semiconductores. 

TERMOPARES.- Los sensores tennoeléctriéo-; funcionnn b.1jo -
>Jl principio del <:!fecto SEEllr.CK el cual establPce que "al conec
tar dos conductores diferentes en la uniOn se crea una diferen-
cia de potencial por efecto de la temperatura". Sin embargo, si 
por la unión circula una corriente a un circuito externo, er. di
cha unión se crea una diferencia de potencial la cual expresada
en función de la temperatura t1ene la relación 

E,= C, (T, ~ Tz) ( 2-46 ) 

donde E, = fer.J creada por el efecto peltier para el caso de la 

fig. 2.27. 
T1 y Tz son temperaturas absolutas. 

e, es una constante que depende de los materiales 

Para el caso de la misma configuración mostrada en la fig.-
2.27 se crea una diferencia de potencial debido al gradiente -
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de temperatura en los conductores conocido como efecto Thomson y 

cuya relación es 

Ez = Cz ( T~ - T~ ) ( 2-47 ) 

donde Ez es la fern debido al efecto Thomson. 

C2 constante dependiente del material. 

La fem total es uroJ cG::lblloJcrún de los tres efectos y para

fines de calibración una de las uniones en la fig. 2.27 se man 

tiene a una referencia de generalmente 32°F, donde además se--

tiene que tomar en cuenta las siguientes leyes de comportamiento 

de pares terinoeléctricos que en el r.~ismo orden se contemplan en

la fig. 2.28. 

,¡ La fem tota 1 " invariable para uniones materiales horno 

géneos. 
b) La fem tota 1 " invariable si " inserta un tercer mate 

ria 1 e en cualquier material, siempre y cuando las nue-
vas uniones estén a la misma temperatura. 

e) De la misma manera es invari¡;¡ble si el material Ces-

insertado en una unión. 

d) Si la fem de A y e, es Eac y de By e es Ebc• entonces

la fem de A y B es Eac + Ebc· 
e) Si un par produce la fem E, cuando sus uniones están a

T, y Tz y Ez cuando están a Tz y TJ, lo fem E1+Ez será

para T,, T3. 

Los pares más comunrnente usados son platino-radio con un-

rango de trabajo de 0-lSOO"C y con errores de ~ 0.25:1: para esc,! 

la baja, Cromel-Alumel con rango -200 a 1300 oc con error de + 

0.5% hasta 500°C y! 0.75% para rango alto, cobre-constantán con 

rango -200 a 350°C con error de ! o.St hasta 150°C y ! 0.75~ pa

ra temperaturas mayores y hierro-constantán con rango de -150 a-

10000C y error de a para temperaturas mayores a 450"C. L~ sen

sibilidad se puede apreciar en la fig. 2.29. 
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Existen pares especia le~ para medir temperaturas muy eleva-· 

das, como son: Rodio-iridio con rango 0-4000°F y sensitividad de 

6~V/"C, tungsteno-renio para temperaturas de hasta SOOO"F y se_!l 

sitividad de aproximadamente 6¡.¡.V/"C y boro-grafito para 0-4500"F 

con 40,/J,V/"C. En la mayoría de estos casos se usan técnicas de

enfriamiento. 

SENSORES CONDUCTORES.- Los cambios de resistencia debido a 

los efectos de temperatura que experimentan estos sensores están 

dados por la relación 

R =Ro (1 + a1T + A2T2 + .... +a .. T"') ( 2-48 ) 
• 

donde R es la resistencia a medir a la temperatura T. 

Ro la resistencia a T = o•c 

aft constantes propias del material que se determinan exper~ 

mentalmente. 

Las curvas presentadas en la fig. 2.30 para n;quel, cobre y 

plantino nos dan una idea de su alinealidad. Sus rangos nonlla-
les de trabajo son: (-320 a aoo•F), (-300 a SOO"F} y (-450 a -

1850°F) respectivamente. 

Para mediciones de temperatura en líquidos los elementos-~ 
sensores van encerrados en bulbo de acero inoxidable y al descu

bierto, si el líquido no es corrosivo y para medir temperaturas

en flateriales s61 idos los sensores se construyen en forma de re

jilla plana o películas. 

Su instalación se realiza fonllando un puente l.:heatstone don 

de el principal problema es la alinealidad debido a los grandes

cambios de los elementos sensores, por lo cual se recomienda que 

las resistencias fijas del puente sean 10 veces mayor que la re

sistencia del sensor. 

Otro de los problemas que afectan la exactitud del puente 

son los calentamientos de las resistencias por efecto Joule el 
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cual se ve disminuido si el voltaje de excitación del puente lo -

trocear.10s a un~ frecuenci ~ adecuada. 

SENSORES SEMICONDUCTORES.- Son conocidos como tennistores y 

están hechos de mezcla5 en proporciones adecuadas de manganeso, 

níquel y oxido de cobalto. La relación fundamentdl de la resis-

tencia con respecto a la temperatura es 

donde R es la resistencia a la temperatura T. 

R0 es la resistencia a la temperatura T0 _ 

~ constante característica del material. 

T temperatura absoluta desconocida. 

T0 temperatura de referencia a 298°K (25°C} 

El coeficiente de temperatura es negativo y esta dado por: -

dR 
dT /R = ( 2-SO ) 

El rango de oper~ción de estos elementos es del orden de -50 

a 200"C, Existen otros tennistores de carbón o silicio que tie-

nen un rango de 1 a 20°K y de gennanio de .s·a 100°K. 

Su conexión también se realiza en puente de l•heaststone con

una resistenciil. en pardlelo p<!ra disminuir un poco la alinealidad 

debido a que la resistencia decrece en forma exponencial al aumen 

tar la temperatura. 

SENSORES DE RAOIACION.- Son de no contacto y operan con ra

diación electromagnética cuyas longitudes de onda est~n comprendi 

das en el r~ngo del espectro visible e infrarrojo con valor de .3-

a .72j-J.KI y 0.72 a IOOO_.úllrespectivamente. 

El principio de operación se basa en la teoría de que todo -

cuerpo con temperatura mayor que cero emite radiaciones electro-

magnéticas que en su foma ideal viene dada por la Ley de Planck, 



que establece 

( 2-51 ) 

donde Wl.eS la intensi:ladradiante hemisférica espectral en----
watts/cm2-# ( ¡J. =l0-5mts). 

c,=37413 (watts- f"4);an2 

C2=l438!l ,t./-OK 
~=es la longitud de onda de radiación ( }{ ) 
T =es la temperatura absoluta a medir del cuerpo ideal (cue!:. 

po negro). 

la fig. 2.31 dá las curvas de radiación emitidas por un --
cuerpo negro para diferentes longitudes de onda con T Cor.JO paráme 
tro, obteniéndose una W;.máxima a diferentes valores de l. para 
cada T. 

Para un cuerpo real la e~presión anterior se ve afectada por 
la emitancia,definida como la razón de la intensidad radiante 
emisférica espectral real a la ideal de un determinado cuerpo. A 
su vez la emitancia depende del tamaño, forma, aspereza de la su
perficie, ángulo visual, etc. asi como también la energia radiada 
sufre pérdidas de la fuente al detector. 

Los sensores son de dos tipos; Térmicos y de Fotones. 

Térmicos.- Son elementos ennegrecidos proyectados para ab-
sorver un rnáximo de la radiación que llega de todas las longitu-
des de onda. Estas radiaciones elevan la temperatura del sensor
hasta que se estabiliza para después ser medida bajo el principio 
de térmometro de resistencia, termistor o par termoeléctrico. 
Para el caso de los dos primeros el elemento se construye en for
ma de película delgada u hojuelas llamadas holómetros y los trans 
ductores fotoconductivos antes vistos son utilizados en este caso. 

Sensores de Fotones.- La radiación incidente libera electro 
nes en la estructura detector y produce un efecto eléctrico mensu 
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rable. Son fabricados de tal manera que trabajan en un determi
nado randa de longitud de onda obteniéndose una mayor velocidad
en la respuesta. Estos detectores pueden funcionar como fotocon 
ductores o como fotovoltaicos. 

Las celdas fotoconductoras de sulfuro de plomo tienen unida 
des tipicas de 1 a 35 rrm2. impedancia de salida de 105 a 106Jl.~ 
constante de tielllpo de 2 a ,04 ms, responsibidad de 5000 a 150GO 
volts/watts y potencia equivalente de ruido de 4xlo- 12 watts. 

2,13.- TRANSDUCTORES DIGITALES 

Dentro de este grupo estSn considerados los de desplaza--
miento como el que se muestra en la fig, 2,32 donde la informa 
ción se obtiene con contactos deslizantes si los materiales son
conductores y aisladores y con cabezas ¡;¡agnéticas lectoras en -
caso de r'Je la información se encuentre grabada magnéticamente.
la fig. 2,33 es otra opción más la cual puede ser utilizada en -
1 a re a 1 i zación de códigos entre otras aplicaciones. 

También dentro de este grupo están considerados los conver
tidores Analógicos-Digitales de los cuales a continuación solo -
se mencionan tres tipos: 

Convertidores con comparadores en paralelo.- Un converti-
dor del tipo de comparador paralelo se muestra en la fig. 2.34 -
donde el número de comparadores requeridos para tl bits de salida 
es 2N-l. Para este caso N=J y los comparadores requeridos son 7, 
con un error de cuantificación definido por el voltaje de refe-
rencia mínimo. 

Cuando la señal de entrada es menor que la se~al de refere~ 
cia, la salida del comparador es un O y en forma contraria es un 
1, los 7 bits de salida pasan a lasS'l.lidas de los flip-flops 
cuando ocurre un pulso de reloj, para después ser decodificadas
y transformadas a una salida de 3 bits. 

Convertidores con comparadores en ca5cada,- El inconvenien
te para los convertidores anteriores es que a medida que se au-
menta un bit en la salida, el número de comparadores y flip-flops 
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requeridos crecen con la relación 211-1 con un correspondiente

incremento en compuertas del decodificador. Por lo cual una -

alternativa se presenta en la fig. 2.35 donde dos convertido 

res de .tres bits a la salida trabajan en cascada. 

El primer convertidor dá los tres bits más significativos 

mientras que un segundo proporciona los menos significativos. 

Como en el caso anterior cuando Va esta en el rango O- ft. 
ADC¡ no Cdlllbia de estado y AV=Va - V:,. " error de cuantifica-

ción de ADC¡, entrd u..ono ·.eiial '·" ADC2 obteniéndose los tres

bits menos significativos. ADC¡ y DAC utilizan el fonnato de

complemento a 2 para lograr que ~V sea cero o positivo con el 

fin de no afectar al resultado núrnerico o incrementarlo. 

El error de cuantificación es ~ l/2 LSB y la velocidad de 

la misma del convertidor paralelo, puesto que DAC¡ y DAC2 se 

pueden operar con el mismo reloj. 

Convertidor de aproximaciones sucesivas.- La fig. 2.36 -

muestra un convertidor de tres bits de salida donde el princi

pio de operación se basa en poner un valor conocido en las sa

lidas de QJ, 02 y Q¡ que en este caso es lOO lo cual sucede-

cuando el registro de corrimiento QA-QE es "1" en AJpermane--

ciendo el resto de las salidas en cero. La cantidad 100 es 

convertida por 0/A a una señal analógica proporcionando Vo. 

La salida del ccrnparador es "o" ó "1" dependiendo de si --~--

Va~ V0 o Va(. V o respectivamente. Cuando viene el segundo ci

clo de reloj, QB~I·y QJ=D si CO~I o permanece con el estado-

anterior si Co=O. Este nuevo valor binario se convierte a Vo

y Co cambia o permanece en su estado dependiendo de Va. 

Cuando QO se pone en "1" se decide el estado de Ql depen

diendo de COy en el próximo pulso de reloj, QE=l obteniéndose 

el resultado final en GA, GB y GC. 

Mientras el bit "1" corre de QA a QD J el valor de h --

muestra de Va debe ser sostenido por el S/H y cuando QE•l el -

S/H debe muestrear. 

El voltaje de offset depende del rango de Va y es igual -

al error de cuantificación ~ 1/2 LSB. 

Valores típicos para circuitos integrados comercialmente 
disponible son: 



disponible son; 
Voltaje de entrada 0-10 volts, ~ 5 volts ~ 10 volts. 
Exactitud de ! 0.021 a 0.0011 a escala completa. 
Tiempo de conversión de 50 JlS a 50 n s. 
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3.1.- CD!NEPSION 1'4'!fill.IGICA/I'JGITAL Y DlGITAL A!-:Al.OGICA. 

Introducción. 

Los nistema.s de conversi0n y adquisición c'e datos se €:!,! 

plean para conver-rir se1iales analógicas a alguna represer.ta-

ción digital, a fin de que puedan ser procesada~ o ar.ali~adas 

por una computadora, rontr•olador digiTal, o alr,ún equipo s1m1 

lar·. 

Una vez que la señal se ha procesado por medios digita

les, los resultados pueden verterse a forma analógica, 

Se tienen entonces dos procesos. de conversión: el prime 

ro de ellos que realiza la transformación de analógico a digi 

tal; y el segundo de digital a analÓgico. El proceso de con-

vertir una señal analógica continúa en un conjunto de valores 

disc:Í'.itcs :i-ecibé el nOr.~br'e de "cuantificación"; estos niveles 

discre"tos pueden identificarse por ~t-edio de un código nur:~éri

co, es decir, pueden "codificarse". Al conjuntn de ambos pro

c'c'sos (cuantifi<:ación y codificación) ccrr<Jspouóc l:l. función -

del prirr.er tipo Ce conversi6n rr.encionada. 

Obvú;mente, e] segunto tipo d!l conversión realizará los 

procesos en sentido inverso: a partir·Ce una representación

digital, generará una señal analógica. 

Dado qu!l ambas conversiones están muy relacionadas, los 

conc<Jptos básicos aplican para los dos tipos; s" descriLirán 

inicialmente estos conceptos en t¡;rminos de la !ur.ci6n de 

transferencia Ce un convertidor analóbico a digital; poste--

riormente se especificarán los principios de operación ce las 

técnicaR más comunes de conversión de digital a analógico; y 

finalmente se describirán las técnica.., •Jsadas en conversiones 

de digital a analógico. 
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3.1.1.- Ct!ANTIFICACIO!\: 

En la figura 3,1 se r:mcfitra. la función de transferencia 

de un cuantificador; la entrada an,.lógica 0e muestra en el 

eje llcrizontal, y los r.iveles discre"tos de salida correspon-

den al <~je vert·icil l. 

La funciór: mostrada es una función ideal, ccr. niveles 

de decisión en o.s, 1.5, 2,5,etc. Estos niveles Ce decisiór. 

son conjuntos ele v<~lores quo separ<ln los n.iveles reales; jlor 

ejemplo: a la entrada analógica de valor ~ le corresponde el 

valor de salida 001; el nivel de entrada estli a la ::1itad en-

tre clos niveles de decisión (0,5 y 1.5 respectivanentel; por 

lo tan te, una entrada analógica de 1~0, 5 tiene una salida de 

001. 

La distancia Q entr" los niveles de d\Jcisi6n es la di-

;;¡e¡¡sió,-, de la cuantificación, o dimensión de hit. Un cuantii"i 

cador con un código binario de salida y ":1" hit~> en la repre

r;(.'nt¡¡.ciÓn digital, tendrá 211 niveles discn:to!.' de ~ctlid;;. y 

2n-1 niveles de decisión. 

Si la entrada al cuantificaGor se desplaza a :l.o largc 

de todo el rango de tiste, y ¡,osterioi'mente 5e le restan los 

valores de salida, se obtendrá una safial de error. Este error 

se denomina "error de cuantificación", y es un tipo de error 

inh,.,rente al cuantifice<~or e irreductible. 

La gr~fica del erroz• so> muestra tar,.bién en la figura 

3.1; tiene una forr:~oS de éiente de sierra, y una arrplitud pico 

a pico de magnitud Q. 
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La salida del cuantificaCor puede cntonce~ pensarse corno 

la "ntrada analógica a la cual se le ha surrado un ruido de 

cuantificación. Al desplazarse la señal ;m<tlóg~c<J a trav;;;s de 

todo el rango, la salida Jo ir&. hacienCo tambi<::n, pero a sal-· 

to';, El error será cero únicamente a la mitad r·r.tre dos ni ve-

lef, de ctecir;ión; el y,ilor pico <kl cr·y·or "s Q/2, P.l valor r¡¡'Í.z 

cu,¡dr·ático medio corrRspoLdicJ.L<' es Q/2'{3'. 

El error mencionado se encuentra present<' i<Ún en el caso 

ideal; en la realidad, se producen ot¡·m; errores adicionales, 

los cuales se describen a continuación. 

Error de desplazami<:nto (offset): este tipo de error se 

ilustr<~ gráfic..,mente en la figura 3.2; causa una trar.slación

de la función df' transferencia del dispositivo y tiene el mis

mo signo y map:it~.:d en todo el rango. 

Erl'or de ~,.manci a: Este error se ;ilus-rra c'n la fif.~.:ra 

.l. 3; ca~,;¡;¿¡ una rotación de la función e!•' transCcl'<'.ncia, con el 

punto correspondiente a una er.trada cero cor..o ¡>ivote. !..a r..agni 

tud del error, también dunominado errcl' de rango, es pl"oporc~9. 

nal al voltaje de entrada relativo al valor cero. 

Error de linealidad: Este error se muestra en la figura 

:!.1.1; causn una deElviación de la línea recta q¡;e pasa a través 

d~ los extremos de la cartlCter~stica de transferencia, en for

ma "tal que los niveles de decisión dejan de se::-· uniformes. 

El error de linealidad produce otros errores. Si se mide 

la anchura de cada nivel de decisión, y a la desviación mayor 

con resp<Jcto a la anchura teórica se le denomina "linealidad -

diferencial", se tiene lo siguiente: 
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3.3.- ?unción de transferencia de un cuar.tificador con error 
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3.4.- Funci6n rie transferencia de un cuantificador con error 
de linealidad. 
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J::rror de monotonicidad: Est<l error ocurre cuanco, par<-. 

nna entrada que aur.-.enta a razór. constantE:, la salida no lo ha 

ce a 1'> misma razón; listo ocurre cuando J a 1 ineall rlct<.~ di fer•~n 

cial es super'.Í.Or a un bit menos significat.ivo (o d un nivel -

de decbi6n Q). 

Por otro lado, si se define la "linealidad ir.tegral" co 

roo la mayor- desviación de los niveles de Cecisíón con respecto 

a la anchur'a teóricn de Éistos, expresada en t{;rminos de la es 

c:ala máxima, se tiene lo siguiente: 

Error por pfrdida de códigos: Este error se tiene cuan

do a la saliCa del convertidor no se presentan albunos códi-

goc G.igitales, a pesar' de que la entraCa ar,alógica que Geb.Ía 

gen(,rarlos si estaba preooente. Este error• ocurre cLOando la lá_ 

ne¡¡Jjdad integral uxcede el Villor !b ms (Lit menos significa

tivo) para algún bit. 

AC.err.ás Ce los errores mencionados, resulta cor_veni ente 

<lefiJÜr lo siguiente: 

Resolución: Es la ~agnitud analógica más pequeña que 

pcede dis"tii'.guir un convertidor analógico/digital, o que r;ue

de generar un convertiCor digital/analógico' Correspor.c!e al -

valor annlógico dnl bit menos signific:ativo pi'lra un conver·ti

dor l>inario (o bien, a la unchur'il Q de Jos nivel:es de deci--

sión de las gráficas anteriores). 

La resolución se especifica a ¡r_er.udo como un ;-orcentaje 

de le escala ~áxirr.a (FS); en general, está dada por la s~gu~~r. 

te ecuación: 

Pesoluci6n = Escala ~Sxima , .. 
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Conde "n" es el número de bits de la representación digital. 

Precisión relativa: el error entre una entrada y una s~ 

lida dadas, e){presadas en función de la nscal<~ r.o&xima, y con 

los errores de ganar.c~a y de desplazarr_iento anulados. La exac 

titud relativa es función de la linealidad del dispositivo. 

PreciSión absoluta: El error entre entrada y salida co

rrespondiente a los valores de escala máxima. 

Debe distinguirse correct<~mente entre resolución y pi'e

clsión; ésta Última expresa que tanto se acerca el valor obte 

nido de la conversión al valor real; la prir::era expresa con

cuantos digitos se fuede representar el valor dado, 
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3.1.2.- CONVERTIDORES DE DIGITAL A ANALOGICO. 

La conversi6n de digital a analógico puede realizarse -

por rredio de un número Ce rr.iitodos relativarrente grande; estos 

métodos pueden englobarse en dos categorfas: convertidores 

con salida de corriente, y convertidores con salida de volta

je. 

A continuadón se describen algunos de los rr.étodos más 

uaados en ambas categorfas, y se incluye, a guisa de ejempl~ 

la infamación que proporc~ona un fabricante de este tipo de 

dispositivos. 

3.1.2a.- Convertidores con salida de voltaje. 

Los convertidores con salida de voltaje.basan su opera

ci6!L en la suma de var~os voltajes debidar..ente esce~lados unos 

con r<'specto a los otro8. 

En la figura 3.5 se m>.:estra el diagrar..a a bloques de un 

convertidor de tres Uits; este convertidor consta de un arr.pl.f. 

ficador sumador y de tres resistencias, las cuales euardan la 

siguiente relaci6n: 

R3 ~ 1R2 "' ~R1 = 8R 

1 a su vez, el voltaje Ce salida del amplificador está dado por: 

Vo = -R ( Va/R1 + Vb/R2 + Vc/R3 ) 

entonces, expresando a V0 t!n térmir.os de F: 

Vo "' -R ( Va/2R + Vp/4R + Vc/8R ) 

Dependiendo del estado de los bits de la palatra digi-
tal que se desea convertir, los interruptores estarán conect~ 

dos a los volt,ljes de referencia (con los bjts en "1"), o a -

tierra (con los· bits en "O"); correspondiéndole il la :resio-

tencia R1 el t.it n.ds sienificativo, y a P2 el meno,; signif.ic~ 

ti vo. 
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Imagine que la palabra digital a convertir es 100, en 

este caso Va ~ Vr y Vb = \'0 = O; entonces V0 = Vr/2. Si se 

caJrobia ahora la palal:ra a 010, Vb = Vr y Va = 'le = O; por lo 
' tanto, V0 = Vr/4. Fin<Ilrr.ente !;C dese<~ convertir 001, 

Va = Vt =O y Ve= Vr; y se tiene que V0 = Vr/8. 

Como puede verse, cada rama del suF..aCor contribuye con 

una fracción ponderada tinariamente, del voltaje de referer.-

cia; y cerrando y abriendo adecuadamente los interruptores se 

obtiene un voltaje analógico proporcional a la "ntrada digi-

tal. 

Este convertidor, aún cuando es Ce funcior.e~:~iento r..uy -

sir:ople, presenta varios inconvenientes; el principal de ellos 

es que, conforree aumenta el número de tits de la palabra dig_:h 

tal, se necesitan resistuncias de valores mucho mayores. Por 

ejemplo, para un convertidor de 8 hits, la resistencia rr.ás 
grande es de 256 veces P. 

Para resolver este inconveniente se utiliza la técnica 

denominada "red resü;tiva Rw2R" esta red se muestra er, la :i
~ura 3.G. Tiene la caract,rfstica de q1Je la im)'tJdancia de sa

lida es constante e independiente del ~~ere de etapas; ade-

r.ás, J:ldntiene la ponderación binaria de· las señales de entra

da, y únicamente utiliza resistencias de dos valores diferen

tes. 

Si se supone q11e no existe la resistencia de carga FL , 

el voltaje a la salida está dado por: 

1 

'" 
ín~luyendo el efecto de una resistencia de carea finita, v0 -

es: 
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3.5.- Convertidor digital ~analógico con resistencias pon
deradas binariamente. 

_ ... ~-

3.6,- Red resistiva "R-?H". 
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Si los nucos correspondientes a Vi están conectados al 

voltaje de referencia cuando P.l bit col"respor.Cicnte está en -

"1", y a tierra cuando <ll bit es "O", entonces: 

<lende: 

ki=1sJ.Vi=V 

ki = o s1 v1 = o 

V 

y la su~¿toria representa al número en hinario que se desea -

convertir. 

Como puec!e verse Ce la ecuación ar.terior, o;ol estaCo de 

loo interruptores deternina la salidt~ analógica, Lo que ocu-

rre es que al conectarue un interruptor al voltaje de referun 

cJa, se genera una cor·r:iente que se va <Jividicn(~O entre dos -

en cada nodo que pasa, considerando un sentic!o de flujo de de 

recha a izquierda. Asf, el bit rr.enos significat.ivo es el ¡;-,ás 

alejado de la salida; para el caso de la figura 3,6, es el 

bit asociado al interru¡.>tor del extren·o derect;o. 

En la figura 3.7 se m~es~ra una var1aci6n de la técnica 

R - 2R. El funcionamiento es similar, excepto que en este ca

so se conmutan corrientes en vez de voltajes; como es sabido, 

las corrient~n pueden conmutarse más rápidamente que los vo1-

t"jes. Así, la única diferencia entre los circuitos de las fi 

guras 3.6 y 3.7 es la velocidad a la que operan. 
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3.7.- Red resistiva "i!-2R" con fuentes de corriente. 

},8,- Convertidor de digital a analógico con salida de 
corriente. 
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3,1.2b.- Convertidores con salida de corriente, 

F.ste tipo de convertidores puede üple~entarse generando 

corrient"¡; ronderadas binariarr.ente, de preferencia con ayuda 

rlf' fuent~ii activas, En la figura 3.7 se muestrrt el diagram¿¡ 

"squem1í.tico ~e un convPr•tidor basado en esta t~cníca. 

Las corrientes se r,~neran por ~edio de fuentes indepen-

dientes y, dependiendo de la posici6n de los interruptores 

asociados con cada fuente se suman, o no, en un nodo corr.ún. 

En un circuito real, los interruptores, que se controlan 

con la palabra digital a convertir, no necesitan ser Cisposi

tivus con estados "abiez•to" o "cerrado"; sino drcuitos que

canalicen la corriente de la fuente hacia el nodo corr.ún, o ha 

cia algún otro nodo del convertidor. 

Este tipo Ce conr-:utación es la ll'~S rápida ele que se Cis

pone; por otro lado, las fuentes de corriente c,on relativarr.en 

Ce fáciles Ce implerr.cntar en circuitos integr.J.dos; obteniénd9_ 

se convertidores rr.uy veloces y de excelentes características. 

A continuación se incluye la hoja de datos de un conver-

ti do 
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3,1.3.- Convevtidores de analógico a digital. 

Para realizar la conversión de analógico a digital exls

ten, como en el c,wo de lil conversión opucr,ta, unü infinídud 

de técnicas. 

La variedad de técnicas abarca desde convertidores len-

tos y baratos hasta convertidores rr.uy rápidos y, por lo tar.t-o, 

caros. 

En general, los convertidores de analógico a digital son 

dispositivos rr:ucho rr.ds cor.-.plejos que los convertidores opues

tos. De hecho, algunos convertidores A/D incluyen dispositi-

vos D/A entre sus elemHntos. 

Ex:ir;ten varlas formar, de clasificar a e5"t:e tipo ée Clr-

cuitos; por ej<lmplo: Ct'nv<ortidor·es en lu?.<J ahierto y convt•r

tidol'eE P. ti l.:~zo cerrddO, 

A continuación se describen algunos de los convertidores 

más populares, sin prestar atend6n a clasificad6r. alguna, -

sino únicamente identificánC.olos por la técnica en la Ct.:al es 

tán bar:ados. Posteriorrrf!nte se comparan las técnicas descri-

tas, haciendo hincapié en que clase de aplicaciones son prefe 

rentes algunos tipos sobre los otros; y finalrr.ente se incluye 

la húja de datos de un convertidor, 
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3,1,3a,- técnicas de conversión Cu analógico a digital. 

Convertidor analógico a digital en paralelo. 

En el rn~todo de conversión en paralelo, todQs los bits 

de la representación digital se determinan sir.,ult~neam<:nte. 

1:1 horr.bre "en paralelo" proviene de la cor.figuraci6n de la 

circuiter1a que se er.plea: un banco de comparadores de volta

je, cada uno de los cuales corresponde a un nivel de voltaje 

.1nalógico de entrada. 

En esta configuración, q~.:e se muestra en la figura 3,9, 

para generar "n" bits de información binaria se necesitan 

2n- 1 comparadores, cada uno de los cuales-determina un ni-

vel correspondiente a un bit menos significativo de la repre

s~ntaci6n digit~l. 

La salida del banco de comparadora~ (2n- : salidas), no 

e:> una información que pueda usarse dir...,r:tamen".:e, siho qu~ es 

necesar1.o convertirla a algún código binario. Fara ello, es -

necesario agregar un bloque de codificación digital a cor.ti-

nuación de los comparadores. 

La operación del convertidor de t"res bits que se muestra 

en la figura 3.9 es como sigue: cada comparador tlene en una 

de sus entradas un voltaje de referencia fij·o, y en la otra -

se aplica el voltaje analógico a cor.vertir; de forma que to-

dos los co~paradores cuyo nivel de referencia s~a menor a la 

entrada, tendrán a la salida un nivel bajo. Por otro lado, 

los comparadores con niveles Ge referencia mayores al voltaje 

de entrada tendrán a la salida un nivel alto. A guisa de eje~ 

plo, suponga que el voltaje de entrada tiene un valor entre -

VR/2 y JVR/8; entonces los comparadores de la derecha estarán 

en cero, y los de la izquierda en uno. 
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Est~ salida se convierte posteriormente a algún código -

binario. 

El convertidor en paralelo es asíncrono por naturaleza¡ 

s1n embargo, a menudo la informaci6n se obtiene de forr.1a s.ín

crona, a tr•av¡;s de un banco de registros rldicional. Esto se -

hace debido a que pueden obtenerse lecturas falsas durante los 

cambios de un valor a otro. 

Aún cuando este convertidor es el más veloz, presenta s~ 

r1os problemas; entre ellos, pueden citarse los siguientes: 

- Cantidad de circuiter.Í<J necesar1a: ésto conlleva otra 

serie de inconvenientes, por ejemplo: alto ccnsUDO de energía; 

costo elevado, etc, 

- Dado Gue se usan 2n - 1 comparadores, la corriente de 

entrada al sistema será la s~a de las corrientes de polariz~ 

ción individuales de los comparadores; si "n" es un ni'.r..ero re 

lativarr_ente grande, la corriantc puede ser apreciable. 

- Aún con registros en la salida digital, es posible ob

tener lecturas equivocadas debido a la falta de sincronía ~n

trínseca•del comparador. 

Convertidor de seguimiento. 

Este tipo de convertidor debe su nombre al hecho de que 

la salida digital l"sigue" continuamente al voltaje analógico 

de entrada. Se emplea en aplicacioner. en las cuales la Geñal 

de entrada varfa constantemente. 

En esta técnica, coll'.O en varias otras, ooe utiliza ~;r. co!l 

vertidor de digital a analógico en una trayectoria de reali~ 

mentación. En la figura 3.10 se muestra un diagrama de este -

tipo de convertidor. 
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Se tienen dos modos de operaci6n: el primero de ellos es 

cuando el convertidor está "ar.-.arrado" con la señal analógica 

y la sigue continuamente; el sistema permanecürá en este n.odo 

rr.ient!'<lS la entrada no varíe tan atruptamente que el convertí 

dor c~iJ inr.apaz de seguirla. 

1:1 segundo r.'10do de opCI'ac.i6n ocurre Cl<ando el sistema se 

ha enei·gizado, o 1" entrada vari6 n.uy rápic!an<.>nte; <ni estos 

casos el convertidor genera una escalera en la dirección de 

la entrada hasta que la alcanza y queda nuevarr.ente "<unarrado". 

En la figur<! 3.11 se muestran las forrr.uc; de onda que se 

obtier.en para .ambos modos de operación. 

r:1 tiempo de conversión con esta técnica es muy variable, 

ya que depende del modo de operación que se tenga en ur. instan 

te dudo. El peor oaso ocurre al energizarse el sis~~r.a y la en 

tradcl tiene t:l valo"<-- n.á>:irr.o, el tiempo de conversión es errton 

cés "i"T, donde "T" e,; el ti<~mpo que dur.:~ c.>cla escalón, y "n" -

es el r.íirnero de bitr: de la salida digital. L•l operación ~s co

mo sigue: el contador ascenrlcnte/descendenH>, en el r::ual está 

sierr.pre presente una señal Ce reloj, envía al convertidor C.igi_ 

tal-analógico un núrnel'O binario; este número se convierte y 

posterior~r.ente se compara con 1¡; señal de ,r,trada; si est:a Úl

tima está por encima del equivalente de la palabra digital, el 

contador se increm,ntará con Hl siguiente pulso de reloj, 

Por el oontrario; fli 1<~ entrad<! está por debajo de la palS!. 

bra digital, el contador se decrementará. f.stc proceso conti-

núd b1sta que el r~(met·o bir.<1rio representa a la entr.ada, si es 

que el contador aún no está "ar..arrado"; o bi.:,u de forrrca que el 

númer<, binario "~ig~.:e" a la entrada. 

D<lbe notarse q~.:e, aún cuando se tenta una entrudil invaria 

ble, a la salida del convertidor se obtendrán númer"s qur, va

rían err un bit menos signi fícatívo a cada pulso del reloj. 
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Convertidor Coo aproxirr.aciones sucesl.<:>as, 

El método de conversión de aproximacion~s suce~n vas es -

otra de las técnicas que utiliza un convertidor digital-anal~ 
gico en una m<J.lla de realimentaci6n, A pesar rle que r.o er, un 

método demasiado r·~pido, su co,;to r'-'ducido, facilic!il.<l de conr, 

trucci6n y características de operaci6n corr,pcnsan cor: creces 

su lentitud relativa. Actualmente es el método de conversi6n 

más empleCJ.do, 

.En la figura 3.12 se F..uestra un diagra~:~a a bloques de es 

te siste~a. Durante la opt'ruci6n, los bits de entrada al con

vertidor digital-analÓgico se van habili tar1d0 uno a uno, empE_ 

zando con el r..ás significñtivo. El comparador da una saliCa -

que indica si la ampliTud de la señal de entrada es mayor que 

la salida del convertidor D/A, o es rr,encr. 

Si la salida del convcru·!<-1 !'//', l·S m<~yor, el bit en tu!: 

no se apaga; por el contrario, si es menor, r;e mantiur:e er.ce!!. 

dido, El sisterc.a realiza esta operación con el bit má~ sign:if~. 

cativo pri~r.ero; después con <!l segundo; a con"tinuación con el 

tercero, etc, 

Cuando todos los bits se han generado, se tiene el resul 

tado de la conversión. 

~1 proceso de conversión puede co~prenderse con más faci 

lidad con ayuda de la figura 2 .13. Al inicio del ciclo de con 

V(JrsiGn, el bit m1is sign:if:icat.ivo del convertidor D/f, se hab:i 

lita, pn•sentánctose al con,pm;•actor un voltaj" de med:ia escala, 

o Vrf!"f/7. 1:1 co~parador d"c:ide cual de sus dor; entr..1das es rr.a 

yor y produce la salida adecuada: un voltaj•• alto si la entra 

da es rr.ayor, o un voltaje bajo en <Ol caso opuesto. Pa1·a el ca 

so de la figura, el voltaje de entrada es mayor; por lo t:entc, 

el bi-:: máo;; significativo se almacena en el registro y a cont:i 

nuación s•~ enciende el seeundo bit, 
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Con es te bit " e u~ un voltaje de Vref/1+ al de rr.edia '' 

cala y e presente; co~o le suma resulta rr.ás grilnde que le en--

tracta, este bit '' u paga, A continuación '' opera el tercer -

bit (VretfB), como la surr.a es r.-.enor a la entrada, este t:it se 

conserva. 

En la figura, el r~p;istro está encendit!ndo el cuarto bit 

CVref/16), como la suL~B rtsultante super.:~rá a la entrada, el 

comparador se dispone a apac<lr al cuarto t..i t. En este ejem!'lo 

se muesTran únicamente cuatro b.its, pero la operación puede -

exter.derse a tantos como se desee. Al final del ciclo, la sa

lida del registro corresponde a la \mtradi1 anal6gic.-J., 

Mientras el sistema está efectuando la conversión, la sa 

lida del comparador estará variando entre dos niveles lógi--

cos, en concordancia con los cstados de los bits. E~1e corr.p~ 

radar produce entonces una salida en serie durante lus conver 

sion.,s, y salida en :¡;arolelo CJ.tre conversiones. 

t\ diferencia de les conv~·rtü~orcs r.-.cncionados anterior-

mente, los que utili.,;an la técnica de aproxirr.acior.es sucesi-

vas ti.,nen ti•lmPos de convcl'sión constantes, y son s~ncronos. 

El registro que se r..ucs-::r.~ en el Ciagrama a bloques (denomin~ 

<1o "registro ele aproximaciones sucesivas"), es r.ene:r·<~lrr.ente, 

t:n circuito integrado que realiza las operaciones ::.6~icas y 

de almaccnarriento nccesariils; ade¡:-.;js, con l" ctisponi~;iJidad 

de conve!'ticlor•es D/A monolíticos de poco precio, e:c~_f. tipo Ce 

convertidores han llegado a ser lo más usadot<. 
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Convertidor ser.1.i paralelo. 

Esta técnica se llesarrOllÓ para disrr.inuir la cantidad de 

circuiter5a necesaria para impler.1entar el convl•rtidor par<lle

lo nor~~l, sin afec~ar en demasía el tiem~o de conversión. 

El siste~a sacrifica la velocidad pero a cambie se obtiene 

una reducciór. drástica er. complejid.ad. 

En la fir,"rn ~.1~ ,:e rr.u.,s'tr'<l el di.:.grama " Uloques del 

convertidor Qu~iparalelo. El sisterr.a consta .básicamer:::e de 

dos convertidores paralelo de "m" bit:; cada uno; un converti

dor D/A de "r.." bits; y un circuito de substracción. La salida 

digital tiene ur.a lon¡;it\;d de 2m bits. 

Dur<tnte 1<> operación, el convertidor D/A r:lOStradc a la l-Z 

quierda de la figura cor.vierte los prineros "r.." bi1:s de la sa 

lida con la -::€cnica paralelo ya rr.encionado, Ef<tos bits r.o so

lo forman l<l p11rte mii.G Ei¡¡nificativa d•~ la saLida, sir.o c;.u.o 

acter..ás alilr.entan, a través del converti<"lor D/A, <1l cir·cuito 

de substracci6n. 

La difei'encia que se obtiene s.o envia al segundo conver

tidor A/D, el cual genera los "m" bits r.1enos significativos -

de la salida, 

Como puede verse, el tieF.po C:e conversi6t~ es superior a.:. 

doble del tienro corr~spondiente a un convertidnr p<lralelo; a 

caJLbio, la car,tidad de comparddores que se el!lplean se ha redu 

cido considerablemente. 

Considere a gUl.sa de ejemplo un convertidc.or de ocho bits; 

con la técnica en paralelo se en,plean 255 comparndOI'e<o; con la 

técnica de se~iparalelo, la cantidad se reduce a 30. 
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Convertidor analógico a digital de rampa. 

En la figura 3.15 se muestra el diagrama a bloques de es 

te tipo de convertidor. La operación es como sigue: una sefal 

de arranque ocasiona que el generador de rampa err.piee": a pro

ducir un vo~taje creciente; y que el flip~flop F-S tone un ni 

vel alto, permitiendo que los pulsos del reloj se propaguer. a 

través de la compuerta hacia el contador. 

La rar.lpa empieza "'' <~llSG,, voltcaje bajo (no necesar~amen

te cero volts) y crece a una velocidad conocida; mientras es 

tá creciendo el contador lleva cuenta de los pulsos de reloj. 

que ha recibido. CuanCo el nivel de la rampa supera el volta

je que se tra1:a de convertir, el comparador conmuta y limpia 

el flip-flop, Esto cdusa que los pulsos de reloj dejen de 

transmitirse al contador; por lo tanto, la cuenta final en es 

te es proporcional al voltaje analógico. 

Convertidor analógico a digital de doble rampa. 

F:ste conv.,rtidor opera -raml:ién con el principlO de con-

versi6n .de voltaje a tiempo; en este caso se trata tanto de-

integrar el voltaje desconocido como el de referencia, y cae

parar sus pendientes. 

En la figura 3.16 Ee muestra el diagrama de un converti 

dor de este tipo. Inicialmente, tanto S1 como Sz estár. ar;aga

dos; la salida del integrador está a algún voltaje negativo; 

y el contador está en ceros. Al encenderse s 1 se aplica el 

voltaje desconocido al integrador, cuando la salida de éste 

cru~a por cero, se per~jte ~ue el contador reciba los p~lsos 

del reloj. 
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Cuando el contador ha alcanzado la cu<enta má:xir.a, el aca 

rreo que ¡;e produce al siguiente pulr:o"de I•eloj apaga a s 1 .y

enciende a S2; se aplica entonces la sefial óe referencia al -

comparador y el contador, que había quedado en ceros al produ 

cirse el acarreo, cuenta nuevamente hasta que la señal de sa

lida del integrador cru7-a por cero; ~sto se detecta en el com 

parador y se detiene al contador. La cuenta que queda en éste 

es la representaci6n digital del voltaje desconocido, 
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Convertidor ar.<'!lÓgica a digital de triple rall'pa. 

Todo lo que se ha dicho con respecto al contador de do

ble rampa, aplica tarrbién para el convertidor Ce tres rampas, 

En la figura 3,17 se muestra el diagrama de un convPrtidor de 

este tipo; como en (~1 caso ar.terior, esta técnica está basada 

en la conversión de un voltaje desconocido a un lapso fácil-

mente medible por medio de un contador ~igital; sin embargo, 

con la inclusión de una te,·~·•·J« rdn¡..:;, ,,~ ol1tiene un sistema 

que opera a r..ucho m;1yor velocidad. 

Durante el intPrvalo t1-t0 (vea las formas de onda que 

se r..uestran en la misma figura que el di<~grarr.a) el voltaje 

desconocido se ir·,tegra y Ja rampa rcsultant" tiene UJla pen--

diente dada por Va/RC, donde Va es el voltaje analógico ~ co~ 

vertir. Como en el caso anterior, este prirr.er lapso es fijo. 

Los voltajes Ce refer<Jncia generan dos ramps Cii"erentes. 

La ¡;rirr.era de ellas, que corresponc.!er:Í.a a nn ajust<' tosco, r! 

pidamente conviert¡; la n·ayoi partH del voltaj" de entrada; 

la segunda rarrpa de referencia, corresponc.!ier.te a ur. ajt:ste 

fino, se genera cuando S<' ha rebasado deter>minado nivel. 

El hecho de tener Ces rampas de referencia implica tener 

dos resoluciones; es por esta razón que se er:1plean dos conta

dores. El prirr.ero dP. elloR actúa durante l<!. generación c.! e la 

pri..,era referencia y lleva cuenta de los bits más significati_ 

vos; el segundo actúa con la segunda ranpa y registr•a los 

bits rr.unos significativos. 

-
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Comparación de las t€cnicas de conversión dcscri tas. 

De un modo simplista, las tticnicas descritas podr1an el~ 

sificarse en dos categor1as: técnicas rápidas de conversión; 

y tticnicas lentas, 

En la primera.cat.egorla e~;t$-n_ los converSidores A/D Cfl. - .. 

paralelo; en semipar~lelo; y de aproximaciones sucesivas. 

El convertidor en paralelo es el que posee la velocidad 

m~s alta; a cambio, tiene las desventajas inherentes a una 

circuiterta' excesiva!:lente compleja. De hecho;·-este rrtitodo C".' • 

prohibitivo si el número de bits q·ue se nece~i~a·rr)_es relativa 

mente alto. 

El convertidor sewiparalelo es una exceler.te alter~ativa 

cuando se necesita muy alta velocidad; aún cuando no es tan 

veloz como el anterior, la reducción en corrple)iéaC es tal 

que actunlmente existen ün el r:1ercado circuitos integrados de 

B bits basados en esta técnica. Evidentemente, aún conserva -

t~lgunos de los inconvenientes del convertidor anterior (v.g.; 

alto consumo de energta; conversión as!ncrona; precio eleva-

do; etc.), 

El convertidor de aproximaciones sucesivas proporciona -

la rrejor cor.ttdnaci6n de velocidad y resoluci6n; actualr:ltmte, 

es la t~cnica m~s usada. 

Las caracter1sticas de velocidad y precisi6n del disposi 

tivo dependen directarrente del convertidor de digital a anal6 

gico utilizado. Las velocidades t1picas de convcrsi6n est~n -

en el rango de 200 a 500 nanosegundos por bit; la resoluci6n 

abarca de 6 a 12 bits. 
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Existen en el mercado convertidores completos encapsula

dos en un solo paquete: ademlís, se dispone tambi~n de los cir 

cuitas individuales necesarios (registros de aproximaciones -

sucesivas, comparadores y convertidores D/A) para armar un Sis 

terr.a que se ajuste a algunas necesidades especificas. 

En la categor:la de baJa velucidad estlín los convertidores 

que Utllizan una o m6s rampa~. AGn cuando la disminución de -

la rapidez parecer:la un inconveniente a primera vista, en re~ 

1H1a6 no existe ra~6n ¡,;ara que sea as!¡ cuando menos, en to-

dos los casos. De hecho, estos convertidores son rrenos sensi

bles al ruido que l'Ueda encontrarse presente en la señal que 

se desea convertir, que los anteriores. 

El convertidor de una sola rampa es adecuado cuando se 

requiere baja velocidad y una resolución tambi~n baja. Los 

ticr..pos de conversión son d~ varios milisegundos, ttpicamen-

te; ü su vez, la :c<:osoluci6n est::l en el rango de 4 a 6 bits. -

Este re~todo, aunque bastante barato, es sensible a la degrad~ 

' ci6n de lo~ componentes. 

El convertidor de doble ral!'.pa es un refinamiento del de 

una sola; elimin~~dose muchos de los inconvenientes presentes 

en el anterior. Pcr ejemplo, los retrasos de propagaci6n e~ -

las compuertas y en el comparador se corr.pensan automáticame;".

te ya que se aplican a ambas rampas por ~gual; asimismo, y -

por la misma razón, tanto los componentes del integrador y el 

reloJ no necesitan ser de m~y alta calidad. La desventaJa ~ue 

se conserva es la baja velocidad; sin embargo, si ~sta no re

presenta un problema, esta t~cnica es una alternativa excelen 

te: existiendo en el mercado dispositivos con tienpos de con

versión que van de los 300 n1icrosegundos a los 200 milisegun

dos, de~endiendo del número de bits; y resoluciones que abar

can de 8 a 14 bits. 

" 
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El <:Dnvei"tidor de tres mnpas soluciona el problema de la V!::_ 

locidad en los convertidores anteriores, obteniéndose mejoras 

en ésta hasta de dos órdenes de magnitud; a pesar de ello, no 

es una técnica muy popular. 

Falta ~nicamente por mencionar el convertidor de segui-

miento, el cual no se incluyó en ninguna de las categorias 

mencionadas. Esto se debe a que el tiempo de conversi6r. del 

d~spos1tivo es funci6n del n,odo en el cual se encuentr-a ope-

rando en un mor..cnto dado, Esta técnica es especialrrente (itil 

cuando solo se desea convei"tlr un solo canal. Como en el caso 

del convertidor de aproximaciones sucesivas, sus caracter1sti 

cas dependen del convertidor D/A que se emplee. 

Debe notarse que no existe un convertidor mejor que 

otro, sino que la superioridad dependerá de la aplicación es

pecifica. Podria mencionarse como criterio báslco para selec

cionar un convertidor r.o especificar rr.ás velocidad y/o resolu 

ci6n de las que verdaderareer.te se requieren. 
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46 
3.2.1.- RUIDO 

En todo sistema electr6nico existirá, en mayor medida, -

ruido el~ctrico, Fn un sistr>ma de convers16n el ruido es irr.-

portanlc por<¡ue im¡;one un Hmite inferior a la m<>ynitud de la 

señal que se desea convertir. 

De~endiendo de sus causas y sus puntos de incidencia, 

pueden tenerse diversos tipos de ruido. 

El 1-'rimero <Je ellos es el ruido intrfnsecawe,.._te presente 

en todo dispositivo electrónico; por ejemplo: el ruido t€rmi

co, ruido de parpadeo, ruido por avalancha de una unión P-N, 

etc. Normalmente este tipo de ruido es sobre el cual el dise

nactor de un sistema de adquisición de datos menos control tie 

ne; generiilrnente el control se reduce a especificar col:'.ponen

tes de mejor calidad. 

F.l segundo tipo de ruido es el que se preser.tn en la se

ñ.:~l que se desea <'onvertir, despreciando el que pueda existir 

en otrils partes del sistenta. Para combatir este ruido existe 

una serie de t~cnicas ampliumentc conocidas; por ejemplo; eQ

plear cables blindados para la conducc16n de la señal eléctri 

ca ~ue se convertirá; utilizar un amplificador d1ferencial e~ 

roo etapa de entradil al sistema, a fin de anul3r el ruido de -

modo comGn; conectar la salida del amplificador a una segunda 

etapa de filtrado; etc. r:n resumen, se trata en este caso de 

acondicionar la seiíal. 

El tercer tipo de ruido es el que se inyecta al sistema; 

por r11dio interferencia. Existen dos formas básicas de este 

tipo de ruido: la primera de ellas es la que se inyecta al 

Sistema a través de las lfneas de alimentaci6n. La segunda es 

la que se radia directamente sobre el equipo de conversi6n. 

/ 
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El ruido por radiack6n peude reducirse blindando adecua

da~ente el equipo; por ~tra parte, el ruido que se induce a -

trav~s de la alimentación es m~s dif1cil de identificar y de 

combatir el ml:;todo usual seguido consiste en incluir m~s eta

pas de filtrado en la polarización. 

El últill'O ruido 'i'". st: ¡.,ued., pr()sentar en un sistema de 

conversión se debe a un ,:i o.;,_i,n t1sico inadecuado. En este pul! 

to se incluyen puntales como una distribución equivocada de -

los componentes en un circuito impreso; trazado equivocado de; 

las pistas; etc. 

A guisa de ejemplo, y por ser uno de los errores rn<iis c"

munes, puede considerarse el caso de la interconexión de los 

elementos analógicos con los digitales. Como es bien sabido, 

en los circuitos digitales se generan corrientes instant~neas 

de valores altos; considere ahora el caso que se muestra en -

la figura 3.18 y suponga que en un instante dado est~ fluyen

do en la parte digital del sistema una corriente de 300 ~i--

liamperes. Como se muestra e¡. la figura, existe una distancia 

considerable entre el punto en el cual las tierras de las pa~ 

tes anal6gica y digital se unen, y el neutro de la fuente; 

ahora bien, si en ese segmento de pista se tiene una resiste~ 

cia de 0.05 ohrns, resulta una diferencia de potencial de 15 -

milivolts. 

Este voltaJe no afecta a la circuiter1a digital; pero 

puede ser muy significativo en la parte anal6gica. 

En la \igura 3.19 se muestra la forma correcta en la que 

deben conectarse las tierras del sistewa. 

Ennumerar las soluciones a los problemas asociados con -

el ruido resultaria excesivamente prolijo; asi pues, en la bi 

liografia se incluyen varias referencias al respecto. 
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3.2.2.- CODIGOS Y SISTEMAS NUMERICOS. 

En las m~quinas que procesan los datos digitales se uti-

117.<111 d1fererotes c(;digos, o sistelllll.s nurnt;ricos. La mayoria. de 

ellos se clasifican como de notacilln posicional. 

Ll tlhmino "notaci6n posicional• significa que cualquier 

val<Jr puede cepresentarse como la surna de va¡:-fos d!gitos, cu

yo valor es ponderado de acuerdo a su posición en la notaci6~ 

Utilizando esta notación, cualquier nGmero A puede expresarse 

de la manera siguiente: 

....... + a sO o 
donde B es la base del sistema nurr.l!J:ico, y a¡ es un númer-o en 

tero. La expresión anterior representa a un núrnero entero; un 

núr.-ero fi·accionario puede expresarse de manera silr.ilar, utili 

zamlo potencias ne<¡at.ivas, 

Una de las caracterfsticas básicas de los sü>t.cmas posj_

cion~les es que la base B es igual al nGmero de sfmbolos para 

los d.igitos; es decir: igual a todos los valores posibles de 

ai. As.i, ai resulta ser un d1gito entre O y B-1. 

Los sistemas numéricos comunmente em¡>leados para el pro

cesamiento digital son el binario (B= 2); y el hexadecimal 

(B=16). 

Sistema binario. 

Este sistema num~rico surgió del hecho de que eléctrica

mente es muy simple generar y discernir entre dos estados di~ 

tintos (v.g.: encendido y apagado). Este sistema se caracteri 

za por utilizar la base dos (B = 2); ésto implica que ai Gni

camente podrá ser O 6 l. 
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La expresí6n para un ndmero de este sistema es la sigui~n 

te : 

+ ••••••.. +.a0 2 o 

Sistema oct<tl: 

Este sistema se ut1liza para representar 1m número de 

una manera m§s compacta que en la notaci6n binaria, Para este 

caso, B - 8, ésto significa que a 1 salo puede variar entre O 

y 7. 

La expresi6n general para un número de est.a base es la -

siguiente: 

Sistema hexadecimal. 

a sn-2 
o-2 + ••••••• • ,o 

o 

Cnn t>Src ,;isto:>ma S<~ obtiene un,1 represent.aci6n aíln m!s -

compacta de un nlimero cualquiera, La base ea B ~ 16, esto si:¡ 

nifica que a 1 puede tomar 16 valores diferentes; para los pri 

meros diez de ellos (incluido el 0), se utilizan los di9ito: 

decimales, para los seis restantes, se utiliza la siguiente -

correspondencia-, 

Valor decimal 

10 

u 

" 
13 

14 

15 

Sfmbolo utilizado 

A 

B 

e 
D 

E 

' 



O'> 

"" 
De esta manera, a 1 puede variar entre O y F, la expre--

Si6n general para un nOmero en esta base es la siguiente: 

+ • • • • • • • + 

En todos los sistemas mencionados, el dfgito en la posi

Ci6n extrema izquierda recibe el nombre de ~digito más signi

ficativo"; andlogamente, el d'!:gito más a la derecha es el Md:l: 

91to menos significativo". 

Conversiones entre bases: 

Conversi6n de decimal a binario. 

Este es una de las convera1.ones más comunes; para efec-

tuarla, basta con dividir sucesivamente el nGmero decimal en--tre dos¡ los residuos corresponden a la reprcsentaci6n bina--

ria, correspondiendo el primero de ellos al bit menos signif! 

cativo. Esto se ilustrará con un ejemplo: 

Imagine que desea convertir el nGmero decimal 179 a bina 

rio; para ello, proceda de la manera siguiente: 

179/2 , 89; residuo • 1 (bit menos significativo). 

89/2 , 
" 1 

44/2 , 
" o 

22/2 , 11 o 
11/2 , 5 1 

5/2 • 2 1 

2/2 , 1 o 
1/2 , o 1 

As! pues, el resultado de la conversi6n es el siguiente: 

17910 = 101100112 
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Conversi6n de binario a decimal, 

Para convertir un número binario a decimal, es necesario 

multiplicar cada diqito de la representaci6n binaría por la -

base elevada a la potencia correspondiente a la posici6n del 

d!gito en la notaci6n posicional, y sumar los resultados par

ciales. 

Como ejemplo, suponga que desea convertir el nG.rrero bina 

r-io 101010 • decimal, o e procede entonces como sigue: 

o X ,o • o {bit menos significativo), 

1 X 21 • 2 

o X 
,, 

• o 
1 X 

,, • 8 

- o X 
,. • o 

1 X 
,s • _E_ 

" 
Entonces, 101010 2 = 42 10 

Conversiones a otras bases, 

El procedimiento de conversi6n a otras baees es similar 

al descrito para los sistemas binario y decimal, Sin embargo, 

para la notaci6n octal, la convers16n de decimal se simplifi

ca si se dispone ya del equivalente binario. Note que 

8 ~ 23; por lo tanto, si se agrupan los dígitos de la nota--

ci6n binaria en ternas y se convierten éstas a octal, se ob-

tiene directamente la representaci6n en esta última base. 

Como ejemplo, suponga que ddsea convertir el número 17910 
a octal. La representaci6n binaria resultó ser 10110011; agr!! 

gando ahora los bits en ternas, se obtiene lo siguientes: 

179 10 ~ 010 110 011 
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Obteniendo aho~a el equivalente octal de cada terna ( o 

el decimal, que para este caso es el mismo, ya que con tres -

bits solo se puede representar hasta 7): 

0102 • ,, 
1102 • 'a 
0112 • ,, 
eo< ;o tanto: 

Para la base hexadeci~al puede seguirse un proceso pare

cido; en este caso, 16 .. 24; listo implica que t1sta vez los 

bits deben agruparse en cuartetas. Como eJemplo, se converti

rá el nl'irnero 179 10 a hexadecimal. 

17910 o 1011 0011 

10112 o 

00112 o 

Entonces: 

Representaci6n de nl'irneros negativos, 

Representaci6n en magnitud signada. 

Esta es la representaci6n usada normalmente en el siste

ma decimal; para este caso, se utiliza un sfmbolo que repre-

senta el signo del nl'irnero; en un sistema ~inario generalmente 

se emplea el bit más significativo como sfmbolo de signo, con 

la siguiente convenci6n: 

Bit m:l.s significativo a 1, signe positivo. 
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Bit m.'is significativo "' O, signo negativo. 

Por eJemplo, 1510 = 1111 2 ; entonces, utilizando la re

presentación en magnitud signada, se tiene lo siguiente: 

Representación en complemento a la base. 

Este tipo de representación es el ~ue generalmente usan 

las computadoras; por esta razón, es de la mayor importanci" 

conocerla. 

Bn general, el complemento de un nfirnero D de n bits en la 

base B se obtiene restando el nGmero de B0 , Si D est.'i compren

dido entre 1 y an-1, el resultado de la resta ser~ un n6mero -

en ese mismo rango, Por otro l<~.do, si D = ) , 1<> resta arroJarti 

como resultado un número de la forma 1000,,,00, el cual contie 

ne n + 1 d!gitos; ahora bien, s1 descartamos el d!gito m~s sis_ 

nificativo (i.c.: el que ocupa la posici6n n + 1), tendremos

como resultado o. Esto quiere decir que existe una representa

ci6n única para el cero en un sistema que opere con complene~ 

to a la base. 

En un sistema binario, el complemento a la base se denorr~ 

na "cornplerr.ento a 2". En este sistema, un nGmero es positivo -

si el bit m~s significativo es O, y negativo en caso contra--

rio. 

Para obtener el complemento a dos, parccer1a que es nece

sario efectuar la resta mencionada en párrafos anteriores. J:o 

es as!; como en el sistema binario el complemento de o es 1, y 

viceversa, para obtener el complemento a 2 de un nGmero basta 

con obtener el complemento de cada d!gito del mismo, y sumar 1 

al resultado. 
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Como ejemplo, suponga ~sta vez que desea representar al 

nfur.oro -17~10 en complemento a dos. De un ejemplo anterior se 

sabe que: 

17910 = 0101100112 

Ohteniendo ahora el complemento de los dígitos (i,e.: cam 

biando los l's poJ: O's, y viceversa), se obtiene. 

101001100 

Sumando ahora 1 al resultado del complemento: 

101001100 

1 

101001101 

F'inalroente: -179 10 = 101001101COII'.p. a 2 . 

El procedimiento ilustrado convirti6 un n~mero positivo 

a negativo, sin err.bargo, para realizar la convez-si6n opuesta, 

el procedimiento es el mismo, 

Note que en esta representaci6n el nOmero cero se consi

dera positivo, ya que su dlgito más significativo es cero; ~~ 

to i~plica además que, para un número de dígitos dado, existl 

r! un nómero negQtivo que na tiene contraparte positiva. Para 

aclarar este punto, considere el caso de un computador de 8 -

bits (8 d!gitos); los nGrneros que se pueden generar y su equ! 

valonte decimal se rruestran a continuación: 
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01111111 - ' 12710 

00000001 • ' 110 

00000000 • 010 

11111111 • 110 

10000000 • 12810 

Si intentamos negar el nGrnero 10000000 obtendremos nueva 

mente el mismo número; a pesar de ello, las operaciones arit

m~ticas en las cuales aparezcan este número como resultado in 

termedio ser~n correctas, siempre y cuando no se intente reg~r 

lo. 

C6digo "BCD~ (Decimal Codificado en Binario). 

Este c6digo se forma tomando las representaciones bina-

rias de los números decimales O a 9, recibe tambi~n el no~bre 

de c6digo 8-4-2-l. 

Con cuatro d!gitos Oinarios, pueden representarse 16 va
lores diferentes (Oh a rh) ¡ sin embargo, dado que en el siste 

ma decimal un solo sfr.bolo no puede tener un poso superior ;: 

nueve, los seis valores posibles restantes se convierten er. -

valores ~rohibidos. 

Converf:ir un número decimal a BCD es muy simo:le; solo t's 

necesario conv<~rtir cada dlgito decimal por s~pürado. Por 

eje~plo, la conversi6n de 715 10 es como sigue: 

710 = 01112 

110 = 00012 

510 .. 01012 

y el resultado de la convers16n es: 

11s 10 = 0111 ooo1 0101aco 
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El proceso inverso~ i.e.; la con versión de BCD a decimal es 

ta~bién muy sencilla¡ basta con convertir los grupos de cua-

tro digitos bianrios por SeFarado. 

Este tipo de código es muy usado cuando se desea tener -

un despliegue de informacH)" en un fo: rrat.o f~cilmente ~nteli

gible. 
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EQUIPOS PROGRN\ABLES DE PRUEBA 

l IN'rRODUCCION. 

El incremento de la producción de art.iculos con -

nlto contenido 'le tecnolo.r¡L::., cada vez cor. mejor calidad, ·re

quiere ~1Gtodos de prueba m<~s efecti.vos, con cost.o menor y de 

al til velocidad. 

En este renglón donde la aplicación de las compu

tadoras nos representa u~ gran auxilio, se ide6 el equipo au

tom<í.tlCO de pruebas, proyecto en desarrollo dentl'O del IlE. 

El equipo automático de pruebas pretende logiar 

la prueba efectiva de sist.e:r.as de mediana ·complejidad, veri

fic;;:~ndo en forma funcional el sistema y cada uno de los ens~ 

b],:s, subensamblcs y componentes que .lo integran. 

Clasificación de los tipos de prueba c~e acc:erC.o -

al nivel en que S<' realizan co;r.poncntes, suhensambles, cnsam 

blcs, cablcados y producto flnal. 

Las técnicas tradicionalmente empleadas para pro

bar un di~positivo se basa en la estimulaci6n observando el 

re:;ult<Jdo con un instrumento, s;i se desea conoce1· las funcio 

ncn: paramétricas se varia el estimulo, C~nalizando el resulta 

el o para conocer si esta operando corrcct<-,m,ente. 

Las alternativas disponibles en lil iMplant3ci6n -

de bancos o métodos de prueba, partiendo desde ),;,neo~ c.spc(;.f. 

fico.';, sistemas de control de caJidnd ,1plic;:,ndo instrumer,u,

ción con intct-fase JE:t:S 488 hasta equipos de gr;,n capacid¡¡d 

denominados Ate's (del ingl6s 1\ut.omatic test equipment). 
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La compil<~ción de> 'informaci6n bnsada en cstild'Lslica 

por medio de reportes con distinta orguni~ación, pcnni te obte-

ncr los resultudos de lns pruebas en el formato adccuudo pura -

c<Jdn departnmento. 

Por último, s~ describe la proyección de equipos 

d(.l prueba para un futuro·;;. corto pla~o dú ;;cuerdo " 1-.s nece

sidades de la .industria nacimwl. 

2.- TIPOS DE PRUESA. 

Dentro de la fabric<~ción de un cierto producto se 

tiene diferentes pruebas a lo l<>rgadcl proceso. En un princi

pio se realizán a la mnteria prima para verificar sus car~ctc

rist~cas se procesó y se obtiene un producto terminado como -

son resistencias, babinas 1 -capacoitores, ct:c. Cada producto rE_ 

quiere ser probado paru clasificurlo obteniendo us'L distintas 

culidaóes. En el proceso óe selecci6n se ejccutun vari~s pru~ 

bas con condiciones variables de voltaje y temperatura. 

Las componentes son ahora enviudas a otras flÍbricus 

en las cuales se urmar~n subcnsa:nbles los ttue nuevamente requi~ 

rcn pruet>ns, para verificar lu correcta apcr<>ci6n de la uniUud. 

Pe lil lfnca de producci6n se envía al en~;amble final del produ~ 

to y ah'L se prueba por 6ltimu vc7. antes Uc se:- enviudo al me.-

cado co~o un producto terminado. 

Esta secuencia es ideal,· de encontrarse alguna falla 

a lo largo del proceso de fab.-icaci6n debe repararse y pusa:r 

nucvarr.ente pruebas untes de continuar la secuencia s1endo de 

gran importancia el t.icmpa que :.e emplcu en la localización de 

cadil fulla y su repuruci6n. · 
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3.- TECNICAS DE PRUEBA, 

Probar sistemas <J.nalógicos son los rr .. l., conocidos, 

siendo neces<J.rio desarrollarse nuevas técnicas para los <l.pa

ratos digitales, para comprender mejor el concepto, se prese~ 

ta un ejemplo de cada caS_o. 

Una resistencia debe tener 100 OH.'!S :!: 10 'i cu;>.ndo 

se encuentra a 25QC. de temperatura, variando lO O~~S/GC •• Para 

verificar s\l impedancia, {Figura 3) ,_proporcionamos sobre la 

rcsiste;-ocia, aire caliente a 25GC. , medimos los resistencia -

emplea:~do un ohrnetro que tiene i.nterncuncnte .un pat¡;C:n de I"ofc

rencia, sij.a medición est:í en un valor de 90" ·a llO"C, proced~ 

mos a incrementar la temperatura del aire y repetimos el proc~ 

so tantas veces como sea necesario, de acuerdo al procedimiento 

de prueba decidiendo con lOs ¡;esultados si la resistencia c~~

plc las especificaciones. 

... ' ' ' /" p::: 
T oc. 

'> 
0~"-'é-TQL:J 

''> ' ' ' / ' ' ' 
12. 

FIGURA 3.1 PRUEBA DE TEMPERATURA PJ\R¡\ UNA RESISTENCIA. 
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Por otrn parte, en el mundo digital, el rn6todo de 

prucbn se buc:ca tmnblén e':' un f>Stírnulo y una mcdici6n. Co:>~o -

cjc1nplo tenemos tma compucrtil y (JI.ND), la cual U.cnc dos cnt.ra 

das y un¡:¡ s<lli<lil 1 el circuito de pruCb<l y LJ tCtb)¡, de verdad 

se muestran en la Figura 3.2. 

loz estímulos y la lampar;; !.1 

' Los r::nL<·rruptores Il e 12 son -

son el indicador de respuesta. 

De acuerdo a lil tabl<l (le vunlad el ind.icador solo 

debe encenderse cu<Jndo lns <ios cnt·.radns son uno 16gico, dB -

otra for:na la comp<>e~:ta y no est:J. operando corrcctarr:ente, del 

resultado de la prueba se aprueba o rechao:a el cr;::-~ponente. 
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Esto!> dos ejcrnr>los muy simpl<~~¡ no!; pcrmiU~n conor::er 

que en toda pruehn hay uno o v<~rios cstímnlos y un<~ o varJ<1s -

mediciones. 

4.- l\ETODOS NJ'Kll!ATICOS DE PRU.!::Di·,. ALTF:RNA1'IVAS DISPO~IBLES. 

J>ar¡¡ desarrollil!" l m; <.:quipos de prueb;, se pueden -

se,pli 1" tres di ("rentes <~11 •·r n<lt.i vur::. 

4.1 l"RUEBA ESPEClFICh. 

Este IT.6todo so sigue cu;;~ndo gucrc.mos tma soluci6n 

a bnjo costo, p11ra realizar una o varias pruebas perfectamente 

definidas. 

En el ejemplo d·~ la rcsistenci<l queremos va!:"i<lr en 

for;,¡a nut.omátic<l la temper;Jtura y med1r la impedacia, con el 

:result<ldO evaluar Sl' cumple con espccificnciones, indicanclo

la ck,;ición con un panel con 2 indicadores: pasa no p<tsa. Esta 

secuo;>ncia se rcnliza inclefi,idancnle, sincronizanCo la opcració:; 

del probador con el operador por mcU1o de un interruptor de -

inicio de prueb,1. 

Esta alternativa tiene sus ventajas en: bajo costo, 

optiroiz3ción del nétodo. dw pruebil y como y como desventaja, su 

rig1<lez que no ¡Krmite f[lclL-ncnlc modificnciones en el proccdi 

miento de prueb.1. 

4.?.. JNS1'RU~1ENTIICION CON LA NORMA IEF.F. 488. 

Una alternativa muy rccomendab}(: es el empleo de ins 

tru:ncntos "intcli<JCntcs" r¡uc pucd<:'n inl"rcOJl(:ctar::r: J'(>r medio do:c 

ln lntc¡·fusc lE!;r. 488, lo cual fue idc;,,¡;, por IJCILllut1: l'i•d:anl. 
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Existe en el mcrc,,do un;:¡ inmenna v,,ricd«d de instn1 

menten que pro¡:>orcion.:tn como opción ltl interf;:¡se IEEE 488, el -

m«n~Jo l' progrilmar;;6n del equipo e:; sumamente sencillo y la gr«n 

me~yorí,, da los controlado¡::cs emplean el Lenquajc "ll;_\sl.c". 

Por ejc1oplo, para prob;1r la rc,;ptw,;te~ <1" la frecucn 

ci<~ d<• un .1mplific;¡dor rcguer1mos un <JCn<,ra<lor de illlrlio, un volt:

m.~tro, nn impresor y el controlador, E'll figura 4.1 "e muestra la 

soluciú~ ¡-¡ bloquús aplicando instrumentación compatible. 

IELE 488. 

-O.....Cb 
. . 

~e<"\c...C...~ ~~i>LI F\O::f-.~0"-

"'~ do 10h.J.O 

bt:.tO t'~u..E.~A 
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:f'lG. 4.1 HEDIC!ON DE REf;PULS'l"A 11 LJ; FRECUEI~CIA 

DE UN J\.IIIPLIFICADOR. 
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Las ventajas que se ti<!llen cmplcundo esta <lltcrn.:.tiv<J. 

Bon: bu.jo canto de dcsarr;1llo 1 ol>t<;·nci(,n <le instl·umcntos comcrr:i'2_ 

le:;, el mantcnimicnto lo pn1porci'on" el f;ohrlc,,nt" de instrumen

tos. Le~s dcsventiljas son vclocid<~íl <le ¡•ruc:ha y ,1lto costo de in

vcrsi6n. 

4.3 SJSTEMi'IS liUT0:1JI.TICOS ¡,¡.: l'l~lli:Bl> ''U::JVEHS!ILES". 

Por .ül timo, a1 ... 1 i ccm<;;. ; us granGes eguipos de prue!:111s 

que existen en el mercado. Las caracterfsticils de. estos equipos 

es su vers<1 tilídtid gue nos permiten probnr componentes o tabletns, 

locali~ar la falla, corr~girla y probar nuevamente. 

J.a justificación económica de estos equipos es limi

tada solo cuando existe voH=enes de produ'ccién muy grandes, ya 

sc<Hl Qstos de un solo modelo o varios m<><'lclos que su..'ll.::taos, per

mitan la amortización del cqu:i"po, 

Sus principales desventajas radica en el alto 9::-ado 

d"c cupaci't¡¡ci6n que SG requiere para impl<lntar las pruebas. Por 

otro lado sus vent<~jas son su velocidad, confiabilidad y bajo 

costo por p¡-ucba. 

5.- INFORl·:ACJON EST!IDISTIC/1. 

Hoy en dfu, 1.::~ infor1nn<:i6n JllDg<o un p.lpel imp-:>rtant(< 

en la toma de decisiones. Los equipos auto¡n:ltíco~ de prueba tic,,c 

1<~ capacid.::td de proporcionar reportes en forma escrita o en me

Ojos masivos como son diskettes. 

El empleo adccu.1do de esta 1nformaci6n nos permite 

conocer el f<~ctor de rccha:<o, la calid.::~d de los compont.!ntcs que 

se emplean, el volumen de producción "el costo de prueba y mas. 
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Pero es important(! que esta información sea il.decuadu a las ne

cesülaclcs de cadn dcparti!mÓnto dentro de la fúbrica ¡>rescntando 

los reportes con formato distinto y con los datos ~cccsarios, 

P"-ril evit:ar el exceso de informaci6n y un análisis m;:J.s simple 

d~ los resultados. 

6.- I'ROYI~CCION. 

El instituto de investigaciones eléctric;:J.s esta tra 

bnjando en el á re u de pruebas si'gufendo lus tres al terna ti vas 

mencionadas a:Jtcrior:nente, organi'zado en dos proyectos; 

6. 1 DESARilOLLO DE EQUIPO COMBATIBL:t: CON LA NOR!'\A IEEE 4 88 . 

Este proyecto tiene como finalidad el interconectar 

instn:..,entos espcc!fi'COS de an:.Ílisis fisic:o/qu~mico a un compu

tado_L_ ~:I:<C de Digi·tal .. La aplicacl6n de el sistema es en pi"ue

lJ'-'5 de cOI"I"osi6n sobl:'e materiales expuestos a dive,·sas condicio 

nes co:l trol"C"'s· 

El control se rcnl iza por mcc~io de la computndora, 

cmpleandosc instrumentos inteligentes. En la figura 6.1 tenemos 

la configuraci6n a bloques del sistema.·- . 
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La primera fase del proyecto contempla el emplear 

un potcnciostato comercinl y ,;(l<lpti1rle la intcrJ<J¡¡e IF;EE 488 

b<~ll:indo,;c cl diseño en un microprocc'"'dor 8748, como se v<:- en 

la figur<J 6.2 . El procesador se enca!·~¡n de las funciones <le 

comunici:lción con ln interfase y ndemilc; contr<1la 'la opcruci6n 

d_el potc:¡ciostato agregando <:lgunas funciones especiales como 

son C<lmbio de polarid<J.d, medicí(m de l<1 corriente de salid<I y 

. generación de pul$DS de corri'ent·e con <~mplitud y duración pr:;: 

grarnable. 

Figura 6.2 Interconexión IEEE 488 Potcncistato. 
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6 2 • EQUIPO liU'l'O:-\AT J CO 01:: PR\JJCf1liS. ( EAD l • 

En la línea de cc¡uipo'" "Un"ivm·sales" r;c presenta -

este proyecto. su fi'losofía es clcsa~:rollar un equipo de prueb.:J.s 

qur; se npliquc ampliamente. 

La producción d!l equipos electrónicos basados en -

microprocesodo!:'eS, La primern aplicación es la de probnr en -

forma funcion<J.l Unidades Terminales Remotas (UTR) dcsarrolludas 

por el IIE para el control de cnergÍil clC·ctrica. Se cst<í iniciiln 

do en ::éxico la f;:¡brlcaci6n de UTR'S y deberán ser probadas al 

finillizar 111 producción con el EliD. 

Ln an¡uitectura clcl EliD estil ideada P.ilra satis~acer 

los n~que!:'ünicntos de prueba actuales y mantener la misma cstruc 

tuJ~a co,-, el incremento de pruebas esperando en un futl!ro r:1cdüno. 

El EhD e¡;tS.formado por 5 :módulos (Figurn 5.3) Control Cc;1tral, -

acondicicnuóor de pargmctro¡; de pruc~a, medicj6n,cmulador Gel C~n 

tro de control una unidud tCrDinal r~mot¡, interna. 
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Bl control central es el m6cl<1lo <JUC ~;incroniza la 

opcr<1<'iún del .<ojstcm,l, mantiene actunliZil<lo l<l pnntall<• de 

dcr;plic;(¡ue y lil U1.1se de dni'os. 

Sl ncondicionodor de parámr,tros ck pt"ucba gencr<:~ -

las señales de entrada que se alimentan n la UTR bajo pr~eb" 

(UTRB) las señales son en t-OD!1a de pulso.:;, c1igitnlcs y analó

gicos. 

La unidad de medición scnsa el estado de todas las 

señales de salida de la UTRBD. Transfiere la medición la control 

central para ser veri·ficados. 

El Emulado"s Oel centr-o de control envia las 6rdenes 

que debe ejecutar la UTRiW y supervi·sa el estado del can<>l de -

comunlc<lc.~oncs. 

Por últiino la lJTR interna es el patron de rcfcl."cncia 

contra el cual se comparan todos los rcsult<~dos Ocl" sist:ema. 

De esta forma ze presenta el esfue~zo que realiza -

el IJE para des¡¡rrollar tccnologia de ¡n"\lCb<!S. 

5-15 



LISTA DE J\RTICULOS REFEJUDOS DE 1\TS'S. 

In- Circuits t:cst.cr usif!g :;ignaturc naly!;is ¡{<Jds digital 

LSI to it~; ran<Je 

Rongc 

Cra1g Pynn 

F:lect¡:-onics 

~l.-ly 24, 79 

Microproccssor·devicc reliahility 

B. R. HU<~tek 

1-licroproccssors 

Vol 1 l-!o. 5 

Jc:nc 77 

l:ho:-:adcc.imal sig:-Jat\lres idenLi fi troul;le:lhOtf' 1n microprocr:ssor:J 

GarJ' Gordon and J-lans adig . 

Elcct.ro:-Jics 

1-:ay 3, 77 

Design fore-thought ' - • ¡ • 
promotc;-~ .-~·-lcr· •'-'~'·n¿ 

Bocords 

Michacl D. Lippman and Edward S. Dofl\l 

Elcctronics 

.January 18, 79 (113-11q) 

Bo.-.n'l contlnuity t<:ostcr scn:;cs 

only dead shorts 

Andrcw R. Morris. 

Elcctronics 

Junc 21, 79 

5-16 

o.r .. rc•··r:..+o' ¡~ .. 



' 
Paramctric testing: Op amps 

Ralph Li\rermorc 

Electronic products magazine. 

June 1979. 

~c<;ting )JP - Bourds c~n be casicr i_f you dc~lgn_ your own 

tcst.er 

llcnry O¡¡vis 

Electronic Design 5 

Mar eh 1, 79 

Pags 196 - 198. 

Digital logic boaJCd dcsign with t"st needs in mind 

David 'l'ose 

Elcctronic Engincering 

Reprint forro -computar Automation. 

Gcncracion C>utom,~tica de patrones de pn.lCh" fh"l.ra dcteccion de 

fallas en circuitos integrados digitales. 

Gustavo R. Magqi Bonzo 

Ma:nmiliano Con te Spi"ga. 

Tesis Universidad Sim6n Bolívar, 

Vene:mela. 

]lutomatic test Equipment: 

Hardwar,.,·, softwa¡:-e ann manilgmcnt 

Fred Lí guor i 

IEEE prcss se1ected rcprinted series 

(lndice anexo). 

New developmcnts in automatic testing. 

! EE/Eng L:ond 

Confcrencc Poblication number 158 

(lndicc anexo)-

5-17 



Automntic testing for Elcctronics. 

Manufacturing 

March 21-23, 1977 

Carnbr idge HA 

Circuits manuf<tcturing ma<J<lzine. 

Benwill Publishing Cord. 

Autom<ltic testing for Elcctronics 

~1anuf ilctur ipg 

January 30 February 1, 7B 

Los Angclc;; Cll. 

Circuits manufacturing magazine 

Benwill Publishing Cord. 

Automatic testing íor Eluctronics manufncturing. 

June 13-15, 78 

Boston P.l<. 

Circuits manuf.acturing magazine 

Benwill Publishing Cord. 

-Automatic testing íor Elcctronic manufacturing 

Jamu1ry 23-25, 7'1 

Los Angeles, CA. 

Circuits manufacturing magazine. 

Benwill Fublishing Cord. 

Automatic testing for electronic manufacturing 

June 4 -7 

Denvcrs HA. 

Circuits m¡¡nufilcturing m,1gazine. 

Benwill Publishing Cord. 

5-18 



Simple hardware appro<J.ch to error 

rlt>Lect~on and correction 

Richard e. 1·\o;>tgumcry 

Computer dc,ing 

November, 78 

' '"' 0.:. siyn' Fail-Sa fe ~\icro¡nocu:.:>or f:y stems 

Dan R. Ballard 

Elcctronics 

January 4, 79. (138-1118) 

·-· 

5-19 



' 

) 

Sedion 1 
Proc;udi<m Test Strategy 

/\]] ~1,..-t,.Noi< ~".<lu"""' i> """l.or_ [ach >i<'P ni <ho pn>
du<l•on 1""'"''• i, >ul>¡<·U '" ,, bo•l oll•'>l•nq 11"""' n•op< 
>!CN O« P•"l', "''"'"'"'l. ¡,iul•·d c,•eu t ]"-',;d ic>d ollld 
lm.lll""'-'"•' ,,,._,.;ü>ly 1 1•· I<·Vo 1 ol '""'"'~"a foucuon <i 
phok•>orl.;·, ¡ , •. •,:"-"' • """"'''''"l. , ml>. ,,,,1 w"'"'"'' Ther<' 
11 ,, ,,.,,. lr,.l•• "'"'""""''' c.MI• f"'·lt• ,., <'·"'-'!.o ilw P•uduc
'"'" I"O<'"' '",,.,,.,;:e, ! .. -, .. ""' l]w co'h .. 1 ¡,.,don~ 4 f~ult 
<>Ca~l~ ~- ,, '"''·,r ,¿ IH ¡,, ""-h >I<P . 

Prodllcfion Envi;:onment 
Th~ do<<r<~l o:•rl pr..-1"'' o! any ~le<tron, produ<t manu· 

bct"TIOU" .l hi•,¡h \ucn q",l ooto ¡,., lhO (¡n"l ,,,,•mbly when 
oll ,,¡ lhe ,.¡,.,,c:o1> ,,,.,] PC ""·"d 11" inot.>lk•J Tho· k<y 10 
h'!lh lurn-"n '"'"'m''"'!,.~: ;:.r<.Ouct"' h'Jh ¡- •icl prirued 
"""'' boerrl•. The prob.>bi:,;y d yooci rcrr. ol~p<mds on 
two lociG:S ;._.:,.,¡.n] ,,¡¡ g"od porl< ""d '""'':1'"\1 th<w po"' 
Wollwut Ln:r,Jo,.~g p!OO<''' ;"ohJ,•ms. such ,,, mi>looJs Or 
d.>maged pool5 

How mta:h t«sting ¡md wher"? 
Th• b'g qo,•SI.on lowog 1he ptod"ct:on en~.n·~r ;, h<>"-· 

much ood ~-ho•re to te,: 1<> cotch lo u::; ••rly. Le:"' e••min• 
ollornotwo> Tloe !:r>t oll,•rnoll\'e "ot "'cao>oin~ insp~<t'"" 
Good por!>.-." :h• l.r" "''Pro o ~""'! PCI!. Out do ynu 
rwod \o ao 100'1', :ncom:ng :ns¡m•¡cn> T ho ¡.rob.>bii"V ol 
,_.r.-c:,ng a!J g...,~¡ ¡><>~< lm a PCB ;, Pn - 11'¡" ~·her• P" 
tho l>t0\":~'! '>'a! i! 900d port. p., IS on:y O.\/ \Q: ,, ][10 port 
PC!l wl.o"' f• ~ 0.~9 'fhu,, lherc LS o >trnn~ :ncc•nto•·• to 

do:"'""''"" "":><~t·nn \<.o"''""""'~ ti"' ptoL.ob•:-'1' ol d g<><><! 
pon. Ho"'~" '· <"" '"'h a',Jgood pO<t., '"'"'' wUI be 
damoged c•r ¡,¡o,:uó.i,d •'1 tbo PC ,,;,·mbl>• ''·'~"-

Thc n~" o:I,'"'"'"'O" 1~ 1~>1 al 1~" PC boo<d bel w1th 
the <ob¡ecuw '" ~¡,"'·""'~ P"'"" p:ot-i<>m •nd maxJmJ¡< 
PC!l vield. The 3050,\ <onó'""' othao<o<l "' """lt lostmg 
lechnoquc' ~>.::h bo,·d !e"'•l 1 "'"''~"": lest111g lo diiCi<·ntl~ 
id"~•.!~ bad P~"' ~"d proc<>< prcb:em<. 

Proces~ Problcms 
In arcuil ""'·""'""'•'"' i< a la",,,.¿ ,¡¡..,-,;ve wav \o 

Od~ntl',y pooce., ,,nd com¡,.,nent p"•Nem• ~~ 1h~ <on>ponent 
hel. Tlm all<>w> ;~,.,-,1\,· l'ult n1•''>,1S<'< lo¡,,. S""''''"''d 1< 
w¡l] Jdcnllfy 1 '' ""·'" 1''"'· '""""''"' r·""· '"·"" <•nted pOI!> 
sold•r problem>. ant. l'C problcmo FO< • :y,.i<d t.n,td. 10.ell 
over ;>(l't ni oh,• ¡J,•nlllieJ lautt> o~c· relot"d 1<> proc<'» 
problcm>. 

lmpro''~"9 :tl <i""" ''''""Y lo ln\'O<U« a J,wod <-'"9<' of 
=mponenl IJ'f".''. vob••, ond <rrml Wfl!"lU<~I<m m~on< 
>lgnli•canilV b, l!,·r folllt cov•'<<15•' r;~,n~¡,.,, lault cov•·r·•go ot 
tlw In wcult ! .. ,.,,¡ m<'•''" o,•tloo .,,,]L,,,¡,.,, «l '"""'4'"'"' lunc

hOn¿[ '""'"S-

Functional Tcsting 
Fuocl'on¿JJ><•<Iotm.lnc,· '''""''ll< • m~•n• <>1 m.>xJ>nlllng 

PC!l y;old wh•<h fO>Ul" 10 .1 h".lh wrn-on r.ll.- on lon,olt<'>i 
r:.-•. n w.th ~'""' "' "'""'¡,,";' "'"''•'9<' oo,,,.llo•wllunc
''0<1~1 '"""'~ 1' '"'"'''""'Y Jo, ¡,,_¡h v,.·l,l I'CI\\ r,.,N ''"''"] 
'""Ion~ can •~~ ,..~t,, in·<"<rcOLII ''"'""' <t><h '" ,,..,,,~,,.~¡,,,1 
1""~"'""" r<•rlnrm'"''''· lt .11><> .1llnw> <lw ,,.¡1'"'"'''"' ond 
,..¡"""'" al 1'·'"'· 

Tlw 11ddol""' ni b~.ud lc"·l hm< tlon.ol to·><ing "' '" t:I«U•I 
k>l"g can ""Jnd><<tntly onc«'d"" 1he r>•oh.>bolotv ol ,, !l'>od 
product tn l:n.1: lo-si ~m~" "''"''•"-'' '" f'CU lcsHn,¡ con- ' 
f"'•·nce •<•ull> '" lot ·,e """''"' > In ¡>OoJ "' 1 y'oeld_ [',, 
PX·l01p1~. tn< t<'·>'lllg Pt;a yi«IJ [,,,, 91)'{, 10 98'\, liomugh 
luocuonal '""'"'!! ~-·~ t.•o<O<Je pr<.<luc' .,..Id lrom 35'1. lo 
i'2't lona ](J.['JH.: ¡orodu<tl. 

Balanced Te!>ting 
One h«n•l!<•d ~'""""' le<hng '",,JI <l>g.,,ln the produ<11on 

proc , . ., " cx¡wn'-"'' ond ,,cf¡,-;,.,, l.fllcoenl le>linu m•••n• " 
b<l!a"'~ lor ""''1< •'·>aO on lh~ proc. « Tho< balance mu" be 
iallor<'<l to ind,.;r~,.,,¡ i~<>blerm an<l ~c•qt>IT~m•nt>. Thon~h<!ul 
'~">idero"o" ,¡ '•'" n~ '"'1"""'"'''"' v,·\11 "nprow P'"duct 
yio•I<J a11d ~1 <lw ''""'' '""" ced"''' <n<l.\ Oih.-r bendtts ore a 
<m<><>lh<!r proo-luchoo and lower '"" .lnd troub]e,hO<>!mg ,,, .. 
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Section 2 
3060A Software Minimizes 

Programming Costs 

3060A Soltware Objectives 
Snllw.1fO' cn<l< lreol"''ntly J•'l'r<''""' nvo·o hoU ol th< 1<>1-tl 

""' "1 lllll>i••nwodin~ ,,.,d U>lll9 AlT l"h.•telore, 30WA "'lt
""~'" ""'"'ed mns;der~ble ol1onhon. 1 he 3()6()(\ 'lf>lern 
solt"-'d" wo< d<•ve\ot><d lO me<1 lov• obl<'<l<""'' 

l ¡:,,., ond "·"Y te;l develop1nenl - W enoble nonpro· 
g•·'""""" 10 quockly genero<e '"'' progroms wllh mini
mol lroimng. oh•reby mu>omonng S<>ilwore COOI< aOO 

p!•'!J•<>mmtng tom«. 
2 E,,y ed" ,¡nd dvbug- 1<> locii.,oto· "pdolll'!l P">9'•'"" 

to refk•cl <rog;nee!lng ch.">g~ orde<> ond to sp<ed 
lnotool pro>gram do~ug 

.~ l'loxibolity- to provlde ffi•"'"""" lrecdom to P'"loHn 
do<ired 1~'" 

·1, 8<>0od pruto><tion - indo><!•• ,_,roguord• ti> P'"'""' " 
¡11ogoamnwr lrom '""""9 ende lh,ot wiil TeiUit In 
d~m·s•-

5_ Sompl• O!I'Wm expon>iOO - to m.1k• ot ••w 10 ~dd 
P'"'l'"mntdbk mstoumen,. for ·"""'""d co¡Mbillt;. 

The 9825A-Th• chorce oltho q~~:,A Con,pulln2 Con· 
t10ller •• the 3061lA •yotem contro!:er wo• a kev detision In 
mee1Lng the ob;cct,,e; h"c¿ abov•- W·th >OV«al th""'''"d 
qsz5A ·, >old lo conlrollll>trur:w"'•""" .y\lems. il" 
Hew¡.,\1-PdchrJ', mool p.>pulor ln>lrumonoa"<m cor.,oll"'. 
The ••m• fealute• :Mt hd•·e •mP'"''"" cu.,om..n l:ruo1 ~mg 
toc:r O'''" ~""'"''""" ln>[ru:nen"1Lon >\'''"'"-' •noke '' '"' 
ourstond•"'l controlleo lor the 3C60A. Tho o.p•rl<tnce ~oin•d 
l:mn procl"crng and •upporjng comp!"• 9S25A cor.!onllo>d 
'1''''""' helped 1n Jev<"lopmg th< 30WA <<>flw.tro. Foo 
oxomple, complete 98"~-,A contwlleJ >l"trm• Me proJuood 
b;· Hewl<lt-Po-<i<ord lor: uon<eewer ''"'· d.>o~ ocqui>LOKOn and 
pr<>d"c"on te>L. IC te>t. netwcrlo. ~nolv•" {t••·o d,llcrent 
>1''"'"'1 , •p.cttum onolysi> (t10.•n rloflcre~l •>·stoms), !re
w•~ncv <Iobtlot~ • .,.:1"" ..,,d "'""'"1 ,...,, . 
T~• oof"''"'" toquo"'rt'-"n" Q! oh<- ."l()6()A ore mN with a 

tv.·o-le•el langu,cqe pltJ> .\ >oph,.\oco:e,f M1omotoc pro~t.Oin 
g"n<rotlon capabiloty. 

HPL, t~e po ... erf.,l ond di;:;• no latl<]'l09~ ol oOe 95?<,\, 
prol'ld••• •h• h,hi< lot 30WA pr<>:¡ramntin~ Ho~h hol com
mand• lrom BA~IC. roHTRAN. anU oth" longuage< .. !,>ttg 
wrth lorm~ned roddlwrrle comffil\ncl. f-'<~,1~1• d41a m.,o:pu
latton<, >uCh a• >1oh>11Col analyo10 a> '"'11 o< fnott~ly '"'h;L· 

"'""'"""" cutr\!ol. 
BTL IBo<>Jd T c>t loo>gu"Se) ~xtcr,J, IIPL lo «P"''"•' 

board 10>1 pr<><Joammong by addu>g 3"• ~o"d 1'<1 com•n-""lo 

to HPL BTL ¡, "'""''" 1•1 9S2CtA '"'' ¡,,,, '"'tJUotgo• '""' '' 
>lorod on &<k. A< ti-.! :«l60A "opcro!lfl>l sy<t<,n" ¡t ~''' "P 
<l"tcffi hardwa'- In att Cp!rmal m,,nner f<>< tn-corcur\ •nd 
lunt ''"""' m<'ol>ur•rnelll< rlep'1"1ong nu \he rc.,don•J 
e<pe<led. 

11-'ti, ohc J!)(,(IA ln-Corc~it Poogr.>'fl r.c""'"""" ,.i•w·""· 
""''" rlo·"eloporl •¡ll'coiJCotlly lo me,•t Llo·· ¡.,.,, two sofl"•'"' 
<>bJc•<love>. U'""l IPG. ''" op•rotor w.lit lolllc t<•chntc.<l 

''·""'"'l can ~·~··•·"" tho '" clr<utt rx~""" of ~ '"'' P'"'J'~m. 
1''"~"'" of the r,;,.n,u;,.,-" of 1\ooHI ,.,.,, L'"S""9" ond 

111'1.. ,, teohn" '·"' '" h'•' •'"~""'''' wh•• """""'·'"d< tlu• 
i•~•ul ~nJ" n<ot '"''"'"'"'" ~ p«~l'·"""'''' can S<''"''·'''' ,¡,,. 
louocl"'""'l por'""' <>1 th•· ,,.,, r«'!l'•"'' 11'<- %2r>A lnko 1""" 
,•,och 111'1. ond 1\TI. ,,,,,,.1\\enl ,-o,., lwo.¡ hll <YI>I,,. ,., ""'-
1 h<, f,•.otoorO Cn>t1huwd wl!h o w~<l<• ''""1•' .,f ed¡lw~ ¡,. •lo>!e< 
•i>Jmhc.ondy ,.-,luc.·> wf<wa>< dobuu "'~'"· E•Jht ¡;,.Y' c•to rh~ 

'l~2'•A .ro dc<lo<otcoJ cdo,ng ;.,,."' 10 oool the pto,¡r,\1\l!!lOf, 
1 <> ho•l\cr cv.tlu.¡l(' lho• contnOuloM< uf :ilil~l,\ ,.,J¡w,,,.,, 

,,.¡,, lo FvJuu• ~-1, whodl de..: o o!>!>'"" bo.ud pr<')l·•nunlng 
P'"'"" on olw ;1060A Th• ¡,.,, "''P ;, 1n ·"'ign no~k 
,,,,¡,,.,. 1o ¡., . .,-.·d "' '" <'""'' '''" ro ,,11 llod••• '" ''"' 
,-lwm.l!oc_ Tl11<" ,, """'"" '·"" «'quoroll!llot\l,• •'~"<hl>l\1<0 
lvl< ko¡unr~<l 1\ 1\'J "'"" ,¡ 110< l.'' wdl h. • f O!tr.J l\'lk'll ih, 

'"""" ~~~OI<>~V ,, Clll<'r.'d ln\u th•• ln·CoiCUll Pw~r.1rn 
Gcr><<~lor. 

Pro~oammlotg ,, lkwJ un tho :lUWA 

Act'"''Y Pttoo,~l Roqu;ro>d -
,, 1 

""'~" r~nde 
numl;,.r; to bo01d 
"'h•ma11C 

[""'' boa•d , topoiQgy into 
IPG 

Wr11~ funrtoon31 
1«1 prosrom. , lndud~l anolog 
lun,hortol ond oll 
digltoll•snng 

Bulld flxturo. , Dron po ... for No elec~ror.>:> bl><~ground 
lwle,_ "'"" [,.¡"'" 

Lcarn >hnrt>/o~en• 
d10rocwn"lcs from 

" 
~nown goorl board. 
Add shws te>t lo 

10-cl<eu" '""'P""""' 

"" 

'" 
Opt;ml¡o on-<:1rcull 

'"" 
, [)ehug and optiml.-. 

lun<•oonol '"'' 
'G 

F!qur~2·l 

Thc Boord Progr•mrnlng Proc••• 

ln·Circuit Program Generator , 
The ¡,.,,¡ «rou•l l~¡><>lo<;y can 1:.. ;npu1 to IPG by a 

rronn ''""' loul~ o,•chmco\ :1a1non9 l'om o ><h~monc "'"~ 
l .. b·lo·<l ""''" numOe" ,¡nd o P·'"' h>t fllle><:b A,,.,¿ Bol 
Fo<]u<" ~-lj_ l'or e•ompl., o Ca¡><ICliOr would 1:.. cnlor~d a• 
loltowo· 

.... ·~· 

;;!·;,~-. \,....: 
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'' In Corcu<t Pwgram Generonon {IPG) wwk< b<>m th< boorJ 

drcu1! il:pnlo~y lo s••nc•tote or.d stme M ol,,k 11'" ••PI"~P""'" 
Ol-CifCU\1 le>>t rro~ram !O! 3MI<>g COn'l(><>neniS. TI-oc progroro 
"writoen by ll'G ""·"'J th~ <"lhl B0ard Tes< Lon~uage com
mond• and lho•,r opt·uns to <et up tho b, . ., '"" cond"'""' fur 
eoch m <trCUll meo>urement depending on lhe coto u" con
f>gu<aMn IPG '""'M tho 982~¡\ and P"rlorm, the lollow
ong mojnr tooh o•Jtomotlc•lly, 

l. Determtnes n«:oss.ory guotd pomto to "olor e com
pouen" m-mcu:L 

2. Chom<'> the oppro~rioto• odcen<c•d in-<,cuiii<>OI< lo 
eLmin01e ""'"'""m•nt unce11alnty nnl >olvcd by 
gu,,&ng 

3, Deic•n"lnnos :1 m••osuremont -''"' due l<l ""'"'' 
conligur,t.uo" 11gn.!>c.nt m cornpomnn to spet>l•od 
<ornpunec.: !olot•r.ce 11 <0. tol<'Mn<e ;, wid~n~d ortd/0< 
re mol<' """''"l '' <Ocomrn,•nded. 

~- Sokc" .IV 5l.onulu> vol:og< to ooo<d turnong on s<rno
conduoto' "'nc::oe' 

5 Autom.:t.ca::,. ,,,:oc:. •>mh:vnou• ;:;,r~ction to sepa
saLd>• t;teo.ur•• the re.,) ond '"'"S"'"'Y lrnpL•don<•' com
ponenl< o! roro:' el RC mm:-inot;ons 

6_ Produ"'' o "'"""'"layout for •hons and m-mcu:s teSis 
ond nt<'<L a•1a log '""'"""") le~"-

7. S!oro• th• aM"<>g .n-<trcu.: to.r prog"•m on dtsk reody 
lo• auto"'"·' k>od:n~ lrorn ono bunon on tho ~'""" 
pa,el 

8_ Calculo!" on "'-"''"" ol tho run lime ol tho in-clrcuLt 
PI<>:Jt~m lorO good bo.ord. 

Th< ':iP•"> of compono'n" rh.tt can be ento'«'d into the ln-
C~cuit Pr<>!Jrorr. G•n••rator o,., 

r-resl>toro 
V-v,'!ia01< ro•01otm<: rwo .nd thr•< tettn,nal 
1-lnduc:ors 
<-<op<Kilor-s 
por n-pnp ~~ npn tron>iSiors 
1-IITs 
d-dlod<S 
•->•'ner dOo.los 

Oth<•o coonrM<'"" <·"' l'< '"~deld from rhc<e rf<oir<'> ~• 
tosrod lumroon<>ll].•. 

Eooh comp•>n••nt ··ntor<d ".mtgned a ltn~ numl,.,r. 1\ 
stmple ltso <<>nmoond '""out,,¡¡ ot1t.·tod cornponenl>. Ed""''l 
a lme airead>• ,·nr,•r.•d" dooo b<• f<•-oator~ng Ü>o com•<ted 
Une wtth th,• .tppropr..,te ltn< n111nt-er. IPG ~lso amgn• a 
laull mess."i'" '" <''<h dovoc<' whoch" ¡mnt,•<l <>ut when that 
deY!<o la<ls. Ho mou.age !O<mat" ohoo.o.n b-.•low: 

_-: 

''""~····" ·-· 

' .. 

T 
·.·,,,.,, 

t 
,.....,,,,~ ...... ~, 
"""'"""'"'"""' ·.............. -.. -·· "" ., ... , .. , .............. 

At this point ,, th.• \oo.>r·l t>«>(lr>mmrng r"- ,.,, th~ "" ·'· •t 
in-clr<«!! ,,.,, r'"'J'•"" h~> ¡,.,.,. ~··n••r,Md ~Y,, oron r,-.:hnt• .. : 
emp!oyc•·. The 111-CI>Cu>l h·>l '""''"''" w.>o !L' >L<'rnl• ••1 ftun·. •\ 
board ><h<m•h< ~,.¡ r••" '"'· 

Functional Tests 
The "'"' stop" lo nono·r.>te ti><• lunctionol ,,.,¡ pr<>gram "' 

test lh1· po·donnano< ol tlw hoord wlth pOW<"r "pph•(j 
lBio<k C in l'lgure ~-1). J'un<<•nnol '''" mcludcs; 

Anolog hmctron•l 1"'1 

Dluir •• t '"""'""'' ,, • ., 
Hybri<l lun<I>Onal tc<t 
At-'P""d ~"""'<0' b.o"'d OO.rd tr•,rrng Wlth 

Stgllo•tmo 1\n.oly>" 
Notur,olly. those "''''ate ''"'""" bv ~ led•ni<lon or r.,¡ 

engtneer who uoMr>tan~• rh~ [.o,,-,d ond how il sh<.rdd 0.. 
luncrton,,lly l<'>lod. The exh·nr el •h•·>e te>l> ond th<:r dtog
no>tlc OTI< ntotJon ~''"'fffillH' the lenqLh n1 '"'"' l<'l"""d for 
!un<tK>nol '"" g<n~rotron ot>d debug, Bo<.rJ T esl language 
"' cor>¡unctlon w,th IIPL of!,·,. con,,Jerobl~ luncnonol '~" 
llex.l,hty ,,,¡ '""rltl es'~" p•ogrommmg The "•nd,11d tur>c· 
honal ter cop..>b,hhes oro oontrolled by i>;gh-b·e! BTL 
commonds 

Anal<>g Fnnctlunal h'l'- Tho• pnmory on,lug hmc
honall~5l c<>mmond" the tronsl<'r >totemenl st".o""' b.rlow: 

''""' "Fa u,.,, /.Jos.1o~e.. ""SM•ce ond Setup.. "D<Icc"'" onrl 
!,·Jup", "\Vhor ro do tmth Jite""'"'"'-'·''· uppor t 0,,nJ. 
k>wt'• bov•·d. '"''"" uor.-obi~""-

FI"< tnr.,nol SuUt<<'' can be selee1ed tn ollher vvlroge nr 
curren! mod~. Mull•plexing ol up to fou' oddt"onol p10-

grammable rourC<!s ~ ~~o dor>o by rt.. rran•f•r '"''··r.,-,n 1 
l<•>lornal '""'"'"·"""are •. ,.,:y P""J'•'"'rr.e<l -nd mio,. 
rogoted VLO HPL u>~ng the HP-Hl o, nthor lol,'rfoc«l Ten 
int<rnol dctc-.:t~r; are seie<to~!e "'"~' mr;lt.pi~'"'" .,.,¡,e:, 
lor lour O>l<t>tol de~,•ctors. Hon~,,~ lor ,>"Mrno: souro~, and 
doto<iors '' don• automat,olly d··p,•nóng "" vn!t.,~w 01 
curronr numb<.<' >P<'<•Ired"' t~• Wtuo and dc:octor 
poromet<". 

Fotlure m""'9"> ore prLnt<•d oul octomalooolly ,¡ upper ond 
lower bouods are 'f"'d>«<< ond the reod>Ilg" ou:>ide of 
thcs• bounds 0-,,:r'" devi.;:,., >upp,-,r~d b>· BTL lor <om· 
pot>ents and lunctlnnol '"" mor """"-'S"' In< ludo: %25A 
<trop pfmlor, op:.onol P"'l" prmteo. or opt.onol CRT. 

Digital funclrnnol lPoto- To Oppt•«Ol< !he floxob1"Y 
ol tlw ''"'" pattc"' 1<'>71ng <"pohd,ty olth•• :mGOA. th• 
"opply"" S!dtemont ,..,¡¡ 00 dt><u,,.,d, US<'d ro app!v P"""'"' 
ro tho unir undor ''"'m maoageoble grO<>ps, the "opp";~ 
<lotemon! L> ;hown bolow; 

~~P]~''UIInPLlli •''11001110'',] 
Tlo• lo<t ]>•"""'"'' m tho• .>pply <t.>l>m•nt speol'~' r!l< 

''"'''m mi"""''""'''"""''"~" thc .,¡,plir:ht""' ol ,¡,. p.at•erro 
•r<"<>fred Md >~o(ur.g ol ""''d .raru, "''0 ~n re<c"~" Th" 
•ll<>ws rh• 'Y''"'" '" wd<t ¡.,, ""~ <1""' or "'"~' 'rrc01•t 
respon••· One l111 ''' allm~ lfl an "1'1•1>• p."tr••m <•111 >,., 
cho<~ged by u""'l :.; 'lor 11·~ h<TS rh~r wlll not dro,.;e. ¡,)w_ 
11>~ "\"' ond "O" k·vd oan be Vdtte<l w1th Sn.V ,.,,¡.,,"-"' '" 
ach>e"o de,ir•d "" "'' <r.mulu• 



Fixturtng 
1\h~r tho ,,_,,,.,,, •nd funcH<:m,,f k't por110n• of >he bo.lrd 

h,w,· hc•c•n ""'"""· >ho bed-of·lh>el> '"'"'" ;, bulll {rllock D rn 
f•.l"'" 2- 11. The '''"""' mop •>nd "'""'~ ~>1 oulput &uon 
ll'{i .11""'1 w¡lh <uppr.,d fmms '""""' •• the pr..n lo.- th• 
¡.,,,.,.. n,.. lun<"""''' te"'"~ ph•los~rlw lor lh•• boo"l m.ly 
oloo ,,¡¡_,¿, f~>lure ol(•;,gn: then•lm~. >IH' lunctlon,,l 1~1 Pm· 
~r~mmer ;¡wnhe• th~ h•tun•_ The hok"$1<>< b.ro-<>1-notl, 
p1ol~·• ••~ dnn~d w1lh a >IOn<IMd dnh p10<0 u<ln~ o blonl< 
bo.1r<l '" ,, t••rnrl''''· fhe IPG W~ting l~>t ond o rnorkod bl.onk 
boo~trl d•t<cl tho Wlllnq pruceb. l'<ollhc•r ope<otlon roqwros 
techntcol b.Jci<<J!OUnd 40d d~1o1"'d tns<rucli<>n< o<;<ompony 
tlw f"""'"g klls """'"b"' frnnr tlewlol< Pockard. 

Shorts Test Learn Mode 
1\l',·r the li>tU"' h," been h<"ll. lhe :lll60A >hM> leam 

mod•• ''"' bo! '""'"'d l<oe rlk>ef. E m F~quro 2-1). Two 1\rL 
cornmon,¡, """" <og"h~r to qu.,klv .. 1 up • >ho<t</op<n• 
'""·lo comr!er.,ly <h•IIOOI<ri<e th" <hort• ""d opon• thot 
""" on a known gnod board rho "•hort< toble" oomm.lnJ ls 
use<l; 

Th• obooe "<h.orl> tobte" slot~ment 1nrliate. a <he<t< """"! 
sequenco on o knowtr good boord '"'h 200 nod<>t •nd <lores 
m •'l'•lV S$, a ,,,bfe ol all short< lound. rhr> orroy CM •hen 
be .,.,,.don dL'k lo b• used who•n perf.,mmg ¿ >hort> t<SI 
on on .>eru•l bo.lrd. 

n,. shN,. to>< pot1,M ol • tost progrom o.'ould con•t<l of 
roorl11•g the •horts t3bl• {rom di<k bock 1000 the S$ onoy ond 

th.-n "'""""f'>l ttlo >t•lomont: 

~h·)r·t=·;r 

Th• 3060A ,..,uld then eh•><~ lm •hot:. betw<•n o! nod.., 
~nd r·r>mpo:e tOe .~.ott> lound '""h ,¡,,,. ltslecl in tho 
ox¡;o'<'•'rl <hort' '"O!e. i\nr• """'P••ctd <horl> or opem 
wooll<l <'oult m !"'"'• o~:p~:.. Tho, >hr>tt< throshold ~prO· 
gromn•ai,:e from ~!! to 125!!. (Compl•'" >hor'.> to<l ;clrv.•ore 
exon .p'e, ·'PP•'"' "' Sod.on 4 .) 

ln·Circuit Test Optimization 
Th~ ncxt <I•P is to "P"""'" lh<' in-ri«UII anal<rg cnm. 

poMnt to;t (BlocK F on l'l!)ur~ 2·1). Tho ..,ph'"'"'¿liOn olth<' 
in C~rcu;t Program ('.•n•rotor ond ;,, ,,h.l.ty to u•o ad>•onc~d 
1n el" "" m<'•''"tom•'lll tech•li~UC5 ,...,;¡ rntnrmiZ< lito om, '""' 
olln cr,.-.,, rro¡¡•~m ,¡,.~u~ n•'"'""'Y- QuoiLiy ~~'"aro n•od• 
on o lM\1"' peK~nlo>!l" ol compOnont< wh><h v.oold oniy ~ 
m<'•""'"·•hle b;· S'"'''Y 1ncre3"'n9 te•t 1ulorancos v.·llh con• 
ventl<>"·•l <n-clle<«t m• •suremollt ll>chnolo~~-. 15<e Sect,un J, 
''In Crrn<et T.,.ILng.") 

Tlwrcfur<, l•ttle tmw 1• <penl d•buS<JI"~ tn-c~r<:<ut '""' 
T,n,• 'r<•nt '" thli s:op "'"' pruna<1ly l ,. •P•'nt lo optlm•<e 
""'···J-orrurocy t<aJe-<111> and lota~"' ln-c.rcuit 1<"<1> r ... 
cnt~.•l cnmp<¡n•nt P·''"'"""'". ~'"'" h;gh~r qu•nty tn-c~rcult 
te•""tl ''>~MIIm••• '·'":es' time r••n,rlly, Mmion< need to 
b,• rn ... lo for ,, lew curnponento nn ,, bo>ord ., t<> "'helhcr 

'~'-''''' "' '""' qu.,bty "1ft k opllmr<ed. 
Who•<t a P""l"m l<ne noeds lo bo• o<IIIOd rn the procc., of 

P'''"''"" "~''"""·''""' '" l.ltel '" 1nco•r"''"'' on ~ngln<'<rln~ 
ch.n•¡•· ,,,.¡~,. tlw '),q251\'; •"•J~I ~d"'"'J keY> Sp<!od thc 
(•<htn>l PrO< CH. To <h'PI.•y tlw bne tn bo: O<lot<'d, tho 

P"'J'·'"'"'"" 
l) depr<>"'' 1he F~TCI\ kev 
2J 1,.,.._., lho P""''•'m li<to ""mbe: 
.11 d,-p,..,,., 11><• CXECUTF. kcy 

Tlw<t he P"""o"' a biLnkm~ ""'"' at th< P<'lnl '" lho l•ne 
"'~'« ~"'a"" ro mokc ,, d>.>ngo. Al"' m.>l."'5 tho cha"\1<. 
¡,..""'"'ti.~¡,,.. 11110 mc.n"''' t.,· •1•1"<'>~"!1 th< S fORE ~ey. 

l<t '""''' "'"""· s¡we>l1< '""'"""•'"' pot.l>ndc" .rre 
<r<"<••l IHL ullo.>w• the progrmnm,•r to l<.,lor 1<'$1> lor lh""' 
cnro<~l P•<omeh'" F01 ••~mple. AC >t.muluo ""be used lo 
mo'·"""' a r~<L<I•n whétL' AC "'""·'"'" ;, cnrri•l. C•pacl· 
tone e m•·••uu·n"'"'' "" ,•l<e!tnlytic '"?••crtor> <on bo modo 
wrth up to IOV ,¡ DC bo.>>•ppYod. Al;o, Bn pr<Mdo' "'k 
gu•rd• lr>r v011.,9e ~nd curTont """'""'" components on t~.e 
I>O.rc.J Compl10n<e ¡,,, lnr "''"'~·· and '""""' '"" "" 
"'htod lor compo.wot '"'"lo prot.-.:t n<tghbonnq de"""'· 
{Sorne comphan<e ~mil> are o.Jt3,..,r.;oDy ... l«!od by BTI.,¡ 

Functional Test Debug 
Tne n~.,~,hty o! BTL co,.p:ed "'"h tt>e cop.>brt"ty ol 3U.OA 

<Y>tem lwdwMo· cose the fun<l•OI;,>I !e;t dehug procc<S {,.e 
Block G o( f- 1~'"" 2-1). Qrhon< to the BTL tranofer '"" 
menl>Oned eo<hct •llow ,¡,., progr~mmer too 

• Spoc,f,. compl~<>nce: vo!rogc complion« lor curren< 
•our<e, currcnl compllooce lor voiLog< <OUTC~ 

• MI> <tand>rd 30601\ source• and cl<'t«:tors Wllh oddod 
wur<o< ond detector> In tbe .. me lun<tt<>rral lO>t 
stol<menL 

• U•• o 411>, 5'/.r. or 6'h A to D con_.~., to optimizo 
•po~d or nohe rej<'cllOn ~nd ~ocurocy. 

• Average a numt>or of r<admg• lm lurther noi,. 
re,"ctlon. 

• WM betwcon .. ""'S 1~< wurce and u.ggering lh.e 
detector lo ollow lor ••:tiLng ~me 

Mony other opt>Qn> "'" ovo:loble lo .>id In onalog f<l".C· 
tional loot aod debug. The ~IO>,b.llt~ ol ::'ITL couplod wlth lhe 
oow ol od1t,og wrlh 1he 9825A hove ,.¿u«d tM lr,.<rat<m 
o! progrom debu~ng. 

Program Example 
An .rrprwotlon of the 3060A "'ltwore con be g•inod by 

referrLng to Frgur., 2-2. 2·3. ;nd 2·4. T r.• t<>t ftow ohart f~r 
1M •••mpl• board ol F~ur< 2·2 "g>von m F~u,. 2·3- The 
o<t.,ol ,,., p1ogrom" h;:•d m F1guro 2 ~- Tho e .. mplo pro· 
grom "P'<>or.l••d to g<ve on vc·ervlew ol th< lan~uag• ¿nd 
may not be und<t$1ood tn dotar\ at 1he lu>t re•dcng. Mor~ 
dotorl•d undo,.!Md<ng wl~ be gam.:d by r<oding tho bfo
chor~ '''<tron> l<st•d 10 th• "Bhl ol <a<h prosrom •cgmonL 
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Exom¡>l• Progr.,m Fl<>wchart 

'' "" ,,.,,., " ·-~- .,,, .. ,.,,,,.,, ,_,, .. -,.,.; .. ,, ___ , '""'··''"'"·' -~--··-;-_.,., .. 
" , ' . ' 
" " " " " " " ', , .. 
" '' ro 

"' "' '" '" ,. 
'" ,, 
"' ,, ' ,., 
"' "' ,, ._,' 

. ,.,,.,.. ,,, "'''" '""""'"' "'"" 
"'" ,_,,.,¡, ,. "'""" .,,__, , .... -... , ,, 
.... ,., • "'" • ' ' , " ••• " 1 -, •••• 
"""'' ,_, .. ' - .. ''"'""'" 
""" '0<- ,_ ,_ •••.• -' ' '"" __ ,,.- •• '' "'"' 

""''' "'''' , .. ' '•l> .,,_ '·'"""'·".' , .. '" ... ',._' ,.,. ., ... -, ',_.,., ' -,,,.,,¡:., 
"'""' ·"'""'· ""' '""' -~"'- )'-1«·'·' "' •..• ""~''' ) ',,_,. """' '"".,.,,.,.:..:o " .. ,_ .... ,,.,_.o:--~·····;·" , .... ' ....... ' , . .,,,_.' _,., ··--·:.).-·.o:' --~-"- ...... ,,..,,.,,.,.,., ,._,,_,,, 
"' ,.,.;, ,., _.,.,, ,._." "''' ,-' '""' 
..... - '·~·" < < -:.:-:-: 
~..,; •• •.oc. '.o .. •:• • ~···· _,.,., ><..,,.,. ....... ,._,,,_,_. 
'"" .. ;. "''''. ,, "' :' ..... , .. o:-

0<0"' - ....... ' ,.,,,,.,., 

-'od, ""', t ,,, o·.,,, "''•- ''"'·, , o.o< ., ...... "'"'" _. .. _,,._,,,.·,~ .. -
~-·-··-·~·=·>·•'-= ...... _.,,,, "''"'""' ''"'" ,,,,., ... ,, 

1 

Summary 
ln <ummO'y. lho "mpMi" pl.>«•ol on oh,• de"o·lo•pmenl .,¡ 

•v•""m >oltw•'"'" ·'PP-"0111 wh·•n ,.,,,lu.>l•n•¡ :\llloll(\ "1"''•''· 
u>g !.OII,.are Md p<ogT~mmTn'.) ,,;,¡, n_, <y"om ><>ilw.ue 
ob¡oc"""' of !,»1 .nld o~sy ,~,( ,1,·-.·l~pm~nt. ""'' ,riol oad 
dchu~. lb•l>d"Y- ¡,.,,,d rroh'<''"'"· .omf <m<p:,. 'Y''''m •·•p.m· 
•<>n "'"mol ,.-,•111,_- 31ou()(\ ,ullv.·,,,. TI><· ·•·llcom.Uoc ln
C~cml Progr,ono G,•nOTdhon r•><k·••r. hogh k!wllf<w~ T••<t 
1 da•¡n,,ge. 11 .. • 1''"'"''!"1 <!H~:,, 111'1. ó<UI o he e,,¡, \!IOI•"'> 
fm•ndlhu•« '"" Lho• n<<'•'"' by wh•< h the"" • •',•w<"l'""' '"" <n<'t. 

ln·<lr<U•I can<l•<m,·nl '"''' <~n ,.,,.;ly b,• g<"'" ,,,,,.,¡by non
t.x~ni<ol P•""""'""l Flln<l•n"''l1··<1 l''"'''""'mn>•o on~ pt<>· 
g!<'fn olo•hu~ < "" ¡.,. qudly ""COl npl,.h,•d by '' ,;.,.¡,n,clon Qr 
to>t ongu>ee<. la nmlilot <d'" dD<·< ""' p~!5on no•ed tn b<- on 
exper«mced P<<'\I<Ommc<. h"'h"' o.ampl~s ol Board Te•t 
Lan~uo~e ""' '1'"'" tluou~h!oul ¡he follov..ng '"' llons on ln
drcull and f"ntl•o•.d """ong 

Se1up for •horl> '"" (<e• Secnon 4. "3060A ln C""''' To,l. 

ConBgu,es >eanner (;oo Se<:o;o,., 3. 4, and Si. 

Shorl• lesl •nd ;, """" corTÍpononl ,, . .,, (>eo Soct;~n 4, 
"3060A ln-Cor<o>t T <>1>"1-

,. 
"' "' "' , .. ,,, 

;;~;·_~_·;:;~,i;;" ' .. ,,.,_,,,,._. "'"'•'' ) 
.,..,_; .o:o>-' ... "!" ... ,.,-._,,," '"·.··~-~---,"''· , .. , ......... , 
"'''"'"' "'"' ,,_,.,,.." 
''"' "'"''"'•:JUoT -,.,.,,., ,_.,:-. o•JI• ''"' ... ""'"" ,, '" .. ,, .. ,., ..... , .. ,,, 

" .. 
" .. ,, .. . ' .. 
" ., 

"' '""''' ,_,,. __ " ... " 
...... """' "''' "'"' . ' ...... ,. ,,,. ,, '. , ... , .. 

Anak>g fun<ltonol "''" (s<e Soc""n !>, "An~k>g Funtt•onol 
Te"'"). 

"'"' '"''" F• .,.,.,.,-,._, •. ,,·.,·,,.,,o.<.l•' 
""'""" ............ '"• '-" "" ·-·~·- "'""" ''".... ,.,.,, "" 
"' ''""'' '"' "' 

l"lgur~ 2-4 
f.liOm¡olo Progt•m 
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Section 3 
ln·Circuit Testing 

The Need 
DO! o to~<'tl M ll~l' I~U-?i><~Md Conop.my ~nd by oth~r 

,-kct>t•ll>e' m,,,n¡,, Hm·rs tn<l" "''' ti MI ·' "'•'I""''Y ol PC 
1 '" "" • 1 t ,,. d " . "' · ' n. mul ·'<1 u '"'~ 1 "' >< ,.,. "' f, <te<J , A lt hou~ h t h• • 
"""'"'""~' <>1 f,,[t< "·1fic><> fron> m<>nhl.>fth!O< 1<> manu· 
f,1LI<""'· ,¡"'"' .md CO>tlt>nmly prc>bi<•<M (<nlder ~nd<!"<. 
¡,.,.,,.¡ J,.¡, .. -,,, ,,,¡ ,¡,,,,,•d e<><nt"""'""l ,,nd mislo.•d•d, 
J, mo·~·J '" 1"'""''.1 cumpon••nh sen•·•olly a<count lor "'"'• 
lh,<n r.o~. ol 1h-• lauhs. Coml"'''~"" nlh•·•~= nol mevh<•J 
<¡<ecti'Co<IIOil> '""1 d,•••Jn-f€1•>1<·d prob:,.,,. moko up 1he 
rc•m.11nder. 

Coos;~,.,ng th~ notu<e of th.o m<><t commM PC OO.rd 
l~ult>. th•' M•'" kr on-mcuu '~'""9 b.>corn•• ~1>1'-'••r.t_ 11•~
ol·no<l> !"""'"" "'''~''' po,.>blc• on o:<n"\ >ht.<l> .1nd com· 
r•"'"'" ,, . .,·.n~ 1>1" -<e«"Nng nodos 1"'''""' lo th• boord. 1\<" 
:~ouh. a high ~ercontoge ol ana:og prubl.!rns ~~~ fouml and 
,¡,.,qnc«d d"~ctly lo the nodo or com!""'~nt Funclional 
<11~!1.11 Md aoo!O<¡ toil<ng then orlcnt1f~ .l~<tol "nrl1he Fm•>lll· 
1ng ••nal<>g loult> lo pr<><lue< h1gh ~;efJ, .tl1~r bo•rd test. 

Q,a!tty \O-coecwt te•l•ng wtth comproho~""" l~ul\ cooe<O<¡< 
ls ~<'V to htgh bo>rd y.eld• and !e« m<><t~y •pent on !mal 
Wst. Quahty ,,_,,,,,, le>llng m•an< :e<lll<g compon~"" '" 
!he loleron<•' the>' mu>l ha',, to '"'"'" lnn~-'erm cl"ull r"''
!mmance. To "'~"""" each component 1<> ,., :ok>rance• on· 
'"'"'' a '"'1" "'"" be able L<> adequo1~1y cancolthe ell••c1> 
ni '""ounó"g «mtpo,¡ent>. 

S\~tem p<•:!•,:mane< of <O·<L[(U>I '""~" ¡, u•ually >P<<'Ii••d 
for ilar.d •lone com¡;Ortor.l< only - in !h~ ab<.eoce oí anY 
,,.I¡.>C>n1 <'"'·P""''"" A COI~.moe. mt51.\;P i< lo ••vo'""'' o 
,..,:oro h• '"IOPMI!"J !he«> <¡wctfx:oll<"" 10th< romp<>n•''" 
=~¡,.,,,"~' '"' :h~ l.....,,J, to ¡,..,,,,.ro, \'!l.,, <houiJ b~ 
~v.>lu~=~d '' ·'" lt>-Ci!Cmt ,..,,.,, W~"'"'"n<o moo.ufin~ 
compo.u·nh m ' """· nQt "' il ,,.,d .11<-ne comrnnont 

1•'""'-

3060A ln-Circuit Objeciives 
The •n-clrcu" te.lln~ capob<i<tV ol tho .1~(JOA wa< d<"~'"'d 

to "'""', ... o "''¡o' ob;<'cti<es. ll ptowl,• b~::~r 1001 "'"~'"'le 
th•n ¿~J''""'J "' """" •~•t<·r1; and. ?.) m;mmiN th~ P"'' 
~,,,mm•n1 ''"·•' ""d ewortl<e ,.•qu .. ,•d. 1 " "' '"'"I'IL>h ti><' 
¡,,, o'oi«""'· ~hi<h" pnmo<L)y h.lt<lw.,o-:.lat..d. th~ f,•ll.<w
lr.g goal>,.,.,,, ><1 ~n·l m<!. 

• Qutckly tocoh• """'~nt<•d •I<O<t• ,,nd conunuuy 
proOI.-.n>. 

• fe•' ~ w.Jer v.\ll~ty td tomponet•" ove< a wldeo <•'"~"' 
of volm•s TI<< oulpul ol th<"" ""' >houkl b~ r•t•'" 
" '" g , ,.,, ,,, 

• Mm•• etfo<L<wly f,o).M comp~n''"'"· '"-mwi< w<tl! 
adwntod tedonology lo e,.,.b:o w.•e con>i"''"'· _ ••. ,,. 
ro1o ,,.,,,~ ol compooen1< In,, .,,,¡,., "'"1" ,,¡ "'"''1 

conll•t"'•"'""' iL <'. P"'"lld w- '''"' • ''""""'" ''"'"''• 
ond I,.,J to "•t'L·«J" coniL~"'''''""'i-

Th~ a~to•n~h< 111 C"""' P<"'J'''m r·,. , •• ,~"o" vAtw.11 •· 
COI•piod .... ,¡,ti,~ :lt~,OA", n1gh kocll',.,.,.,l"le<t ¡_,,,,~"·";'' 
m.·c·11he >•·umd '"•'1"' 'lii&IIA 0bJ''""'' IPG ,,,,,m,ll""lly 
~·•<tór.lte• thO •'0010,! '" Ci!CUl! '""' fnmt '"I'Ut> COlOII"<i\"/ o\ 
mm tc,.,hnoc.>l !"'"'~', BTL 'l"'ed> 1""'"'"" opl!ml;.>l«t<> ,,\d 
1'' ''""Jo,; '1• ,.,, fie.,¡,d,ty '" '''"'"H M<><,. o l. '-"1 on II'C ,,,,¡ 111 L 
1< lollnd Ltl tlw pTCYt<11<> «'<011<'11, ":l!lhll•\ Sollwo•o M'"""''''' 
l'to•¡t,mn\Ln~ Co"'s" 

The f\'leasuring Operational 
Amplifier 

1, orJ<r In P""'"¡,. b.·tt~t ,., ,,_,,., • .,¡., th.>n ~.od,.~t,·J In· 
mn••tl,·>t<"r>. tbt• :tllullA ''''"'"""o '"''•""""') o,._.,_,,,,.¡ 
·""l'lllt<•r corn'-' ,, tl1<• 1'""' ""'·"'"'"<\ '""1'9"'""o" ¡,, In· 
<"'"" ''"''· Th•: m•""'""'~ "!'<"'•""'"'' ,,m~w • ., ¡,,\0¡\) 
< "'"'' h-'> lx•••n u~·d '"" ,. 1 ~711 '"'l"n H~,.:,·n-P.lCI..ud 
C'""'I'·'"Y ,,nd ¡,,,. ¡,,.,., """'''"'•'"'•'d hy •noo"l.'""'''" of 
1<1 .-¡,,,, '"""" 1 ·~~"" J-1 .. -llll·<· '"''J to P"'"'"' ,¡,,. ha>k: 
MOA or<u\1. 

..... 1 "" 1 -~·~"~--, ... 

rr: c:J-t:: 
,, ' 

' V , C 

Figure 3-1 

Mco.,,Jng Op<~atlonal Amp!lfl~r 

u>~d lo• ln·clrmlt te>t$. 

In o<d<! to r:1eooctrc compono·c.1 ;t', In FO<Jute 3-l , the 
J[l¡j()A •hmulotes point S w<th ,, kno"'" volt>g• V,. S""e 
¡xnot t 1• o ,iftuol gr<>u~d. V, •PI>".,. uro<> z. •nd the 
ttmon1. l. 1• mvcro•ly propornonol 1<> Z,_ liog]>9'bl• "'"'""' 
ent•'-' tho MOA· th>''''iQrc, tho MOA force> 1 to lio•v thmu•Jh" 
tho •d•r•n« le.Jb"'" rcg•t<!. R-..- A •·oltog' 1,' •. ;; ,nducOd 
•• th• ,Y,OA o~tput "'hich 1> propo""'~al to, oncl R.o- Ftom 
1he ~nown volu~< of R .. o ond V, on¿ th< meO<Uto~ <'0~110 of 
V.,. <!ce e<nkMw" """P•"'~"' ,,,¡""· 7. .. coo \!e dculn•d. 

A ma¡or .dv•r.•·•S• ol th< ,\lOA tethniq""" thot oven 
tho~~h the ~~01\ P<"'"' >uppl~ 'JO~to~·" """ th• ,.,.,. ol 
V,,[{,_, con b·· ch.>n~<-1 '" ot.!o·t 1<> "'•'·""''' ,, wtd< ••n~~ ~~ 
l, , .. ,fu«. Tho :,•dullq\le c.>r. b,, u,ccl1o measur,• b<"b 
'"'"'·''" .nd ••><t.v• com¡><><'<'"'' ,omp:y hv cC.<ng<ng ~rom • 
de •.o oc vo'eo9e ""'"' and r'l•,. >'i<~hronO<J< clot<et<>f. 
W.th aCCUI•1'< volt,1fic <Ou<C<'< ond a f> 1/t d<glt Molog to 
JL~<t.>l conoort<r, tlw :Jt:-501\ '>tfot; """'''~ m•••utemonl of 
d.«rcl~ «tmponent• o•·., a ""'l" ol voiu<> umn.o1<11ed """" 
by bo."d 1<""" n">ltteled lO •n-cucuil l~"'"'l 

:'.lOA Configuration 
TI< e 30ó0A ''"''""'" pO>\IOO compor.erts ¡,.,_. <or.nect<nQ 

lheel ot tlw "'1"'' to tOo MOl\ !•<thet tiMo tn :h,• (o<clb.>c~ 
pnth "' JMo "'"¡, o1her '"-'"'"" '"''""- B•1 ~•ep1ng """~"" 
com¡.,oent> out ol the .'lOA locdb.!á path. oh• <tobllity oi 
,¡,,. '•"""'""'"' """" "''"'""'''d. B,,,,d conl.gu«!<om thol 
pul .,,¡,., 1•"•'-'" "''" u•.nllot-<,n wdl b-v m•¿smed oonst>l~n11y 
by ,¡.,. Jl)(~lr, Th••rei•JI•', fe,_,., ctt<U<t 'od.,_; JTO\,on• "" 
• ,,,,.,.,,,,._,ll,.' ""11' •h~ )()(,< ,¡, «'.uit.«•¡ "' he:<!-,., ron· 

¡.,¡._, ',. 1·"·1""1 ·""' •!•········ ~;,.,,, 
'.'.'ot!o 11<•" • '"1 ""'"'"' .,.,,¡,., 1•"".1 H< tf" '"f~·· •!,• "~'"'J<I 

·•r··,•l< .. ll" 1h•· t.,.,.¡ '· n.'JM4<•"·..-I ''"""' v, '"-~•·1 ti..- lA"" 
~· ,.,.,,,,.,¡ 'i""" •· v<~<-••e•. V . '<';"""" ""·'-' •, "·~·V·"'·nU •n 
,¡,. <,.,,.¡,,,~ ln'>p "'" .1 ''"''" v</ti!'j'l :"''''"'' ·•;.-:>,,:.ly ¡,, 
,¡,. i-lUA "'''1"''· TI"'" n.,., ... ,"' "'·"' •<• .'~(JA oulpul 
'"'·''!<' woulol <¡<> 10 ''' 1""""' ,.,pp1y ""·"•!!"' 11'-< wm
pouc·u1 unJ>'< te>! " "1"'" O< m,>~NJ IJ.o,..rd Gomog• COitld 
te•ul1, S11><" 11,.• :!llloOA doc> me.¡>ure «Jm~ a<t.ve d<ViC<' In 
tho• lc·e~b."k '''"h. "''"" on t!<•J MOA '>U!pul voli4'J• a•• 
rl<~j<~mtMhl" l.nl1L1< 011 tf1e V!Ut« "<!lent .,. •!so pfO• 

'!'""'"'""''' '" rmt,·ct 1110 b'"''a when '""'r>'-'"""" "'" 
"'"·•'·lii<J 1~> 1hc• WJA mpul k•J. 

5-25 

" 

( 

( 
'-



' ' ' 

Guarding 
lo "''"'Y <o<"<, l"'"j'.,j P•llh, O!n>md """1'~"""" 10 bo 

""'~'"".._¡ "'" fomwd Ly ••thor comp<>Oeols <m ¡loe ]....,td A 

wmpc\o\<'nt "'""'"'"""'"' """~ 1 "!'"" 1 1 wn~IJ ywld alt 
'"""''""' '"'"""' o·qyov.do-nl to ¡¡,. parolh-1 «•lnbon,otoon of 
!loo e<>tn('M>nm>l 1n be me~•uted ond lhe J~1!·>1:cf p..>llo. The 
"guM.J,.,~· """ •·pi '"'""' lh" probl<m •• '~"'"~r~d lO hgure 
3-2-

"" ! lTJI -• ~: ~~ 1._...,. 
·~'. 

'·~, ': """ ~~n ·.. ,, 1 r · 
~-- -~--· 9 '·· .... ~ 

Figure 3-2 

GuordlrtS t.ol8t@• rhe ~ompun~nt 

bclng JHo•uted ln-clrcull. 

BY conneclong lOe mo-»uremenl <rrou•l uuard lo point G. 
1he error ourreot ohrough 1he paroll<l palh .11ound 2, "er.ml· 
nated. SttKC n<.do 1 is olio at guord polcnl .. oliMOA v.tlual 
g>oundl, no e11or cuoronlllowo through ?,-.> Z, 1< <llo<IIV('Iy 

~l.,.d from the "'" ol1i>< "''"'' •nd '"" b< "'•~•ured 
•ccuralcly. V, dn•s ,~~ply Cuf'enl lo Z, 1• ""'"'"'""'· 1h1> 
nmen1 docs rWI of!e<1 1hc moo><lrcmcnl "'"" the V, ou<put 
1m¡><d•nce i> '~'l'low. 

MOA Problems 
W,h \r.-c;¡,-<c.;-< to?i:,r-!J O.P"ri<<K~ U>1ng in-hoU><" board 

'"""'' smce 19"10. Heo.·~cH Pack••d ha• <'ncuunl<red •evor.1l 
problems w11~1 1hc ;.:OA lechn1qu•' <•xplaorwd 1oth" poln; 

• The 3060A ,..~, cesigned to solo< tho>< p•olüms. F.gure 3-
~ 3 shnw> •om< a: th< non odeal ch•ta<l<ti""' o~ 1he ~OA 

meoSUflllg <er«111 v:iuch couse moccutale oliHI oncoo>l"enl on· 
circuil moosurer.,n:s_ 

' 
"'" ' ,., ' 

' 

Figure 3·3 

Ach<al MOA drcult ,.-loh •yslem '"''''~•><<"5 
~nd 1he•n1~1 .,¡¡,.¡ >hnwn. 

Sln<v nod<•s S. L an~ G aro mull;pj<!>Od '" on ,n.cireuit 
'"""' lhraugh r.·:,'l' and c.1bk• rl<n•. <y>km "''~'"'''"'(R •. 
RG, H1l ''"d h""'I'•''''"H'" <'•""'"' lho•omol ,.,,¡ olh.-t< lo < • E. ,l 
a.-< lnltodu«'J TI-~,· p<nl•l''''" "'" p<es.·W "' oll lo;l 
w;lcm< lo'"""''"~ d•'ll"""'- lo 11~· :1060A. 1ho pi.:l«•tto~nl ol 
cu.,om O\O><'m<." ,.,,-J KOI1nor r.•lov• d>l<'< lly uonl•·rncoth 
th• 'Y''''"' 1111,••1•"•" P·"'•'l min1nn:.-• the»" d,oo;r!,•rl>l•« 
Howover, tlw11 ,-,f~rt• <~n si .U inlluencc m,·,"uoomonl .,O:u· 
raoy ond ">"'"'''"<Y by """"'ii >evor¿l "''"'""""m<'"' """"'· 

5-26 

' 

Somco V .. !t~go I:rrcn - ''' you wlll ,,-c,.ll, lhc volue nf 
V," ""'J Lo c .. kul"1" Z,_ llut oi<Je to tloe IR J,.•¡> ''""" ll, 
.,,¡ [{, "' Ft~"'" 3 3, lhe ocluol voiLa~c """"l. "''11 b~ ¡,.,. 
11~"' V,. ;.,""u""'"''' ul Z01 or 2, <an cau:;e >ignd-.con1 

'"""'" ¡., 'd""l ond rc•ult '" ''""" '"vol u~ Murn~d fm l,, 
l'lo¿llng G"'""'l 1:""' (Guud G•ln Em>f] - Fo, 

gu.Hdmg tu b<> of~<><hw. lho·' +' lcfmii\Ol ol tho MOA ""d 
noJe G '" f"l[luf<' _¡ :1 '"'"' be• "' 1hc ..,m~ p<>tont"'l. Tho 
ofl<d vol>ow•. f~,, ,,,J lhc 11! d«>¡> "'"'" Hr. n•<ultmg l!om 
llw <Uto<·nllhJuuqh 1,.1 {wlllrh "'"''•'>•< os z,,, Jccreasesl 
cou><• >~00• G .>~d lhv MOA.+" krmtnal NOT lo¡,., al lhe 
"'""' rot,•OI<.JI. Thc vnl1.•9• ~~ G wtll '"" ¿ gaon of R.~!l.,.,, 
Thlo "olt .• ~,. wi.l odrllo V. '''"'"'9 1ho '""""eJ volu~ Icor Z. 
lO be IP m<>r. 

Thc eYTOr" ,¡gnilK•nt when 7.,., ond 7..,; ~·~ •rnan and l, 
1•1-lr~<·. W111i on R .. < v<>lue ~~ 1 Mr. ""d 7,,, ol 1 Kll, mtlll· 
vohs ot nod,• G bccnmo vo:1> of c<Yor m V •. M•asurement 
e«Of> m'ny tomes lh~ v•lue bemg m<~SUred m•Y t~sult, 
Stn<e Eo, i> due W ttmo· varytn9 ll>crmol off;eiS. readmgi 
YnOI' be onlo•llnllleiU .>lod '"""' Un¡><edocloble 1esl tcsults 

CuncHt Spllttlng - Whctc lhe value oi 7...: m F"lur• ~-
3 lo lo\0', '""""' •pi<IUI)9 occu" 01 nod• l. T o <;OIIc<<l;; 
m<"•I>UtC l •. ,¡¡ of lho• <Uf'ent, 1, 1oduc.•d by V, n\uSI flow 
lhrnuyh R,,;. Tho <Lmcnllhrnugh Z,2 lo guat~, lt, ~Hect V. 
and lheodoro ""-""'' an incorre<! ,-aluo to be rctumed for Z,. 

Advanced In-Circuit Techniques 
T o cl1mmote t~< error> des.ct:becl olxwc. two tec~mqueo 

a<•' used 1n the 3üóOA to '"'"'"'" m•••uremen1 occ~'"'Y 
o~td tep>alob•iiLy- E••cndcd GuaYdmg p1ov1des 1he '""'0'~ 
S<'nsong <OMO<I,ono sho ... n m F19ure 3-4_ As "111 be 
<>plo;n~d below. ro mote semlnq provldeo Gnalog oorr•ctonn 
for lhe llool!ng ~rounJ and cunen' <plltr>ng ""o" oc.d ,n,1kes 
P<»S•hle ¿;g,.al corrccuon !or lhe •ouocc l.,ci,ng '"YO'. 
A«: U!~<>" Enhoncemeol ,. an a u loco: br•t•o~ •cu:·ne wh~ch 
ti1g.loll\' compensa<o• fot thc '""''" looclmg error ond calo· 
ln""' oul oy•tor.1 oll«l<-

l::~t~nded Guardlng;. a.,,_,_,,. mea•uremenl l«hn.Gu" 
whioh remole'"'"'"' at th• lhr•~ ;~-<tr<u.t mca<ut•"-'•r.t 
''-'"'"""ls. To goon tho mo•lrn<lm bent'lt! from r.xroc.ded 
1 .rding, lhteo ••"• "'""'aro bm~ghl ou: lo lh~ c~.t omde< 
r..1 in lh< f«lu"- Whcn om• or mor~ ol lho probl<= 
dc..,!lbod abo•·• ""SI bur '""~"""""''"S,. not """""'"d, 
oo aulomGI'oc F_,lendcd Guordmg modo'' ava>lobk- tO ,~mote 
""""" ln<ido lho ><-JM<L 

The fun re mor< •cn•mg modo ol Exton¿ed Guar01r.~ wül be 
<">Pi"'nod l1r>1 to convcy tlw l"it'C<p'c< uf !he rochrolque. 
Thcn lh• """'mot>< hi<nded G"oodong, .. -ht<lo L< u<ed o.l-.<n 
ncodod bo,• 11<< aoromotl< ln-Cotcu;Y l"togrom GomeWor, wtl 
b<• clo><:.,«cd, 

W11h r<'mole L<kndcd Guord"•'J- rhrcc remole"'"""~ 
ccnnocuom con bo mocie 1<> obn•:n•>'<" .~ """" llfl'<'' c.l 
OITOI$ e>plo;~oeJ d"'-ve_ !Se~ l'i>Jut~ 3 4) 

... ., 

f 
Fl~ure 3-4 

306GA oolutlnn' 1<> MOA mP.,.uremenl {H<Jbl,•n-,.; 

[•t~nd<•d (;u.rdlng and Ac<uracy (nh•n<-<•n>PRI. 



' 

•• 

-. 
' -

'AJo«•>•u WO<{l <~~~<U UOII~Jn5'JU;l0 ¡¡nO']O 

"'ll ""'"' !Jdl MI P•P•.-•• A¡¡oo'l""'"'"' "'" .. ~H--puo _·ss .. 
. ."!;>3 .. -!""~~ .:·;•uoq ·~• uo~B <>l '"""'"'"'' 1Jil ~<!1 01 poppo 
A¡duJ1<" uo•¡do ""'"' Ulll<! oq,L ·Mo¡>g "''""i' " OlUo¡qoJd 

• 

a:-s 
·u•u•p~dw¡ 6"¡•nü 

""'4 »~ni'·" '"'II"•"SI 1'•'1'"•'1'01 ~IUW>LH<\1 
s-e ~,,su 

'"" '"' 
·--· .~ i_ .J., '~ 

~ 

-
~ 

·poi"'•"" ,, """"' 6Ulp,~na r~r"·'''3 
'"'wo¡no <>LJP><i> ~)di ·wuuu" V0é'0\: "4' lLL opo<u ·'~ 

UO> uoopouuo> &.J<Pl<'I'CJ P"P"'~'] o.¡owo¡no uo >5L><n i\o¡>J 
puo E;u•nM ~'"'"l uo >A"' 01 ·.op?Jn»•w•''"""""uo ~~4 

>J¡nb,Ll lO U op onq ON"I" J'O¡<:j SLU·'J~OJd JUolLJl>""' ,oW VÜW 

>41 >A'"-1 S]u>u.wn•••w ¡uo~OOwo> ,\u<•¡.¡ P·"" <><¡o ••• 
¡uouodwo, ¡¡,d 'h"J" '"uu<>:>< ¡ou>••·PI'" "'•U <ULd •;"'" 

•;o-po~ >~1 01 J>uW>• 041 w011 "'"1"1 "4' UL ""·" ¡oo~o:pppo 
""'4' '"""b•• 1• .,,,,,,_""H ·ii:J~;nooo "" :tn>JCJ·U"• "·"''"':n 

"'1' "·'IJ" ·~-¡: am51J u< P»""'""!'" ·fiu•r••na P·'P"'~'J 
¡uoumn<oow 1"'1>•0-UI •1ou:w~• '""'""'""4"1 ~>Vm:>J\1 

""'" 6u'P'""') popuo1•3 ""4 ¡o Nowum< v -lo.Jowwns 
OS Apo•u ~ 

JC1JO ¡uouo>Jc.•••w oq¡ •>np•> '""' "'""" o¡OW>J pol•=>!P•P 
41''" Su!P'""!J P>?UOJ•;J >¡OUIO' nn¡ •<!l ·r, ¡o Joo>o¡ o Aq 

P""P·" <! JOUO "~' ·Bu•p'•"•') popu-':'3 '"""'"'"" qi!M 

-• p~p••u 
""4"' (LOww'Vi!;l;>d • JO) S>dl .~q p>J>>¡a> ~1"" '1'~~"' 

•O)U\'~U3 ~)0100>\' '>l<>)>JOU "JTI<OJ ?~"d' ,u,'WOJOWOW 

u¡ UOLI)np.>l ~·\-.0 'p.>:>>¡>• <1 UOLLd~ l'"'W•'>~o~u-~ ,\0010))\' 

•~1 U>4"' a¡><w »o <wawOJn«>Uli0"""'PP~ ~,_,,~ -,u•"-' 
•OJn<OOW 0JOl0)"' puo a¡"t'LO;)d,>< ,,QW Ou;p:<'!' pOlLlUL'HW 

<! OCJ.I'I puo >JI'II•l><IW'! l'ouo&uo4> ~1"' <J>LOCu>~n<OóW ¡m;>n;o 

IP!au\ Pl"""l ••""! 5uu¡n,oJ puo <L<>l ¡m)lt:l 
·UI l•U!"'Od m>u~duooo P"'i >JOl!.L SJIJO<Ol "41 "<O>UO>OJOl 

1<>1 >«·'"-" 01" ""'" oO,o¡ •••41 4>"" I"·'P O¡ A<•M ó¡uo 
•qJ ·•6uoq> <~Ol<]<Ol.\<¡OJ p~o l)"P .,.,¡;o ¡oWl"'!l n 

"'"'"'·'d'"" po• """' q>:-" ¡;¡q<'"P"""' o6uc•q> p¡no> mJJO 
041 '1UO"J!U51i •row """~ '"""''""' >P "'"\ 41;m 101>npu¡ 
uo <OM puoo•6 e: VOH aq1 ¡o ¡ou¡w1a: 6u<!l"'"! ·~1 wo•¡ 
JOI<O'OJ $~1 jL m;O>JÓ ~JO<>l •'q p¡n<>J IOJJa 'l~j_ 6LHplOHS> 
~apUOI'j, ¡n04:L"' ~,q .. l'l OOUOl>\0; 1<01 UJnUI<U!W 041 ~1.11\11 

·!Jl•P PI"""" 6u¡p1on6 ¡ouo<IUMUOJ ~11'" lOl>> '1,9'~! "'-!1 

·a¡dwoxa 6u¡p1on!) papu~>~:J 

9·t a<nH¡,¡ 

JOU• 'l,f:' 
lQllol 'l,6'~ 

lOll•' ..,~·~¡ 

&U!P'""!) papu•l':J o¡owa¡¡ 
Ou¡p••neJ p>pLL"l•] onowomv 

Bu!P'""9 p~<pu••s 
:ql'/1\ ~ln,V,lW U}j \ 

~"" 

·6"!p1on!) P~P"·'"~ >Lml•>• un¡ 1'"" O.II'W"I"" 

r• """w "'11"1•• ~41 '""~1' 'l·t aml1~ ¡<> .>¡dw'''•' ·•·.¡ L 

•·'""' ""''"1 P'"' '"'"1•'' ''""'"" ••1•~ a:oo.~p ro"""'¡;,,.,..., W·'J'1'"d '"·""·""'"·'w VOl~ >41 ••~¡ouo 1'11 fiU!·"·~ IHm¡l'" ÓULjLJ<'"é) 1'•'1'"·'1'3 
¡<> l'l·'"'"l '4' ¡o 4>nW ·'P'""'d '" S>dl !iq ~·""" ¡:uLplt'I1Cl 

J><'P"·'I'1 :>OIOwo¡n'¡l ·oqmd u~>p puo "dl<-ll »n¡>LJ ·.';"JO! 
I'•'H·'"'-ilmJJaLu ouo JO ,uuo·p>dLW "'"''"'"'" •''11" "'11 

'11'" i~>l "04l ""1 <>l •·'"1"" •'-'""P••Uu<L '"·"'11' ''41 ""'P•" 
l~liJ'"'n!) f'>pU>L'~ ;o¡OWOIOU ,>41 "'"4 """"1' <;-& ,Hnf•J 

-u¡ ¡o U011.,,,, ><p :uow.,m•>¡U";l ~"''"''" <:>•oY\ -w.•ii-1< 
041 01 ¡oUJOILLL ""'""'""'"·""'o ó~ euop '' ""-"';"'!''' 

0~_1_ ·¡uaun> Otlq ¡~duo VO\~ pu•• I•JW> .~OJ» · .• L) ••6<1:"' 
>'<)JO <O 4>n• '"1<1!1>100104) UL>I'~' ¡o·~pH>O\L 10'1 >>L"Jg•¡O> 

01 >ljTI<•>J. 041 '"" J'"" LUOJ<Ii• "41 <LIJ"<ll.•IUL "ULUd JO <LLl>\.l 

·•m•~•w ¡o'"""" o ••~ow o<¡o :u~"'"'""'l~3 :I»:J~J>\' 
·¡¡ow< s¡ '2 >O •·'; ""4'" '"""!'"~" •owooo.-1 '1"'1" '""'' 

Su•poo¡O>Jno<l >41 VLOU!WIJ" <14_1_ l''ll )O •-'PL< ~"'~~o""'"" 
041 •1 OfiO¡JO" 04> 'VQW "4' OIUt 'lJ ~5Mn¡; >·"<>\) ¡U~J>nO 
ou ~11''"\IIA O>oo~) "Z ¡o '"i''" ·"1' f.uqo¡no¡o' "' 'f\ uo4; 

104101 'z .-.ono '"1~~ po•n•••w ¡enn~ >~1 '"'" VO"OC ou.1 
'p>P·'I"' ""!• O! ¡u>UI'""''4":J ~oom»v "'4,Y, l'•''"'•~w >q 
"''-' <¡u¡od "'~41 JO ,>f;<'LI"" 11'LlPO ·'~ji ÓLJ.jLlOLL') I'•'J>LL»>] .\~ 
VOI'l •41 )O ¡ndu! f<Uil>Au< >41 pu~ $ apou 1~ •P>'LU uoU><>U 
•UO) 6U1SUa< O¡OW,oJ 1' ~~~~\ -l<\o> ... O>uu4u3 ,\.>OJO~)\j 

'Iom bU!J'VOj OJJL1~< 04J W) óLV"L,><JtLL<>O OL LU.><U>O<LL'LILl3 

11-'><'Jn>>v mou• "' 5 opou 1• •u"'''""'''" ~""""" •'"'w"' 
•41 ~P!'oJd o<¡<' "'""'P il"'" • pu~ uo.,d, · .. VS. "'1 L 

->"\1 "(}'JO /i:J)OliJ' a5t•LjOO LOl<IL<>O \'01-'J ·'41 

OOun .. •w ~-pa¡oULW>J>" "'"li" "' ·~¡0<1 ~><"lJ'~··; •'41 "'"' 
po>OlpOllU¡ o•¡o" ')o'OUO"I'·ll UJ.<¡<Ii') 11!1 ''"""I<LSOJ 11'''"' 

o 4~0041J'v' 'P""'P'" O<J•" 
1
-"'L 46no•~L '"·"'"' '""'' '41 

"aKIJOI>'U ·¡ "P'"' ""''1 VO\'l "'11 <>IU< lil"~""l ·'-""'P.~Iwt 
•'"''"JI' •"lt '·'"'!'·" '1'11 "11• 1' .>Lnf<¡ ·'·") ....... "'""''''' 
]\1.,Jn> "'JI 0LI'BL>'l1J• OL 1 •'!~>>! o; ·'JI'•'"J' <Ji<'Ü ~-"'11'·'·'1 

VOW '4' '"'"'"" ,>m-.o¡> h<·¡.>< o 1""' ""'''" .. liS .. "V 
'"'""·' ""''·"" ¡u.>UO<J"""" "4' "" "·'11·' ou '"'1 puo vo~ ·"1' "'11'·'"·''·'' 

"{''ll ""'"" do•p ·'41 ru• "':~ <>1 ~np¡ S>,.,,.,¡ 1<' ·''"''!"' 
"LII "'"-~ ~~-¡;o>nlo<.J ·'"'1 ') ·'JHlLL 1'1j<'U'UL1,,J . \'(\\\) •"J' 
<P-'<lUOJ ~"I<Op M1·'' l><lUO>> <" j>!\0 )U·'"'''""\' 1U.'<MMI<l'<o} 

"I.UJ 041 "1 UO<i<l" ,_'IS .. U\' 'wll-' l'"nnlf> io<LLL''"II ·"11 •'1"" 

'"'"!•' 01 '"P"' u¡ '•'"'" o LO "'"•' •'"" ·''""'""!•' "' 1'·'"''11'''" 
·G><.i ~ll""f""P"' •"! <><j~ uo> '"'"!>·'""'-'> •"""11 ~' •¡><•:¡ 



l'fi0Bl~(!>f SOlVF.D [XPLANAHON BTliN-ClllCUIT OPTION 
EXTEJ\DII! GUAHDING 

"EG" 
Fluatlny gro<O"d <l'fr<•nt •plttl>l'9, ~""'"" 
lood>ng (1n e<m¡nnctoon lmth AccUt•"Y 
Enhar.cemomrJ 

AutwMO>colly m,¡k,,, _.-,,.m~ <onn<'l 1-om 

¡," ''"'''"!! c<>rr•r ''"" .,¡ lk•olio>g g"""'~ 
and curr~nt splittt"~ ,·rtor! tn>Klo ol t!o~ 
""""'''· Also. ,,,,¡,,.,,.-,,,,,.,'""""ti con
""<"''" """d 0,. Ao;,,ocv Enhoncemenl "' 
COIH'" lur >OUt<o•lo.r,long e«or. EG Comes no 
tinH· P""·tiiY-

ACCURACY ¡-~-fiM.;CEMENT 
"LN" . 

Souroc• lno•l"'~ (m con¡un"lnn "''"" 
t:"cnd,·rl Guordtngl 

M<'•"""'' actual v""·l•J•' ~pplll•d to 
C<lmpunent l<ndn <•••.t, Aloo, mokr'5 O 

Sywm ohcrm"ls. MOA """ '"'"''"· garn. 
and ph,,.c_ 

><-o k s c-1 me-'""·"""'"'' onlomol ro oh" 
sy•l•·m .1no.l "'''' ti,.- ,, 1t.lts to dt•jtlollly 
corr.·ct lor non-ld,•.ol ,.,.,~m choraclotl>l><o 
M···""'''mcn: •P~<·<l ~o•ducod by fo<tor of 
~.,, 

--------------------~---------
SQUIICE SF.NSE 

"SS" 

INDIVIDUAL LRROH SENSING 
Remoto Souroo Sonoe-"SA" 
Kernolc lnpu: ~en..,-"Sil" 
Remoto Guard S<ns.e-"Sl" 

Sou1c~ loodmg 
Current >phltmg 
Floa"ng ground 

DotociO!S- T~o ont<rnol d<tectors allow 
specd/o<cutoc)' ¡j,"cistons lo be modo dcrrmg '" Clfcui: 
'"'''~a. A 4'-'> t'.:;.: A :o D" th~ dofauh d<•tcctOr for lfl·<ircu;: 
'"'" f~r maxln.um sp,•ed_ The nr""" lo •··ht o 5112 d<9:t A 
lo D lw~h o '.or·.,,, ""··g¡alion pe11odl c•:olo.lslwo &dvantogeo 
The ~<lro d.g·: C: '"ol<aton mak<"S moro o<curato meosure
mcniS r<>»•bl.· '"d Orooden• the <-"9" of componr•nl5 
moosurobl~. In DC ¡e""""'"'""' Hno reloted no.,e JS 

tei«tod_ 
s,·nchronm" Detecllon - y,., onooh,·r fe,rture of the 

3060A" Syr.chrocOu> D<t<'(t.on_ lly <>'r>eh<on'ztng ohe A lo 
!) ot <ho outpcr of ,\:O,\ to V, m Figme 3-1. the ·,.,,.trve 
ANO n•acüve COmpOIICtHS 2, Con (>e• <nCO>IIred. This 15 
u .. ld wil<!n pa-;o~<l I!C C<l....Oma\>Ons c•W. on a l:>oord Ot 
tndu""'' noed to h• meosmed. Svnchrono,., Dl'te<lton ol>o 
<om~'"'"'e' fN '"""" pho•o shrft< due '" pora!lt•l com
pocenl$, jSee lhe ~'"'"""'"' on cop.>c.:oo •n<l onduct<>!' re<:, 
In the l"llov.•in~t >eCIIl'll. '311L>IIA In C~trull l'r·sls,"l Wh<"n 
gua:d,~g \S U«'rl. Accuoo<y f.nhane<·ment and [.,e,dr><! 
Guardlng con Oo seiO<ted ro drrnmole Frrot> In th~ w""""~ 
~nd re•l rmp.-d,,nco "'"'P'""'"" c,,,,..J l,v ~uord,·d cOrn· 
pohenl> ph.>...- •Mr.ng V,. 

System Architecture-In-Circuit 
Testing 

3060A Ru• SUU<Iufe- To re•tr~ the o.~mpk•sof 
3060A t<•sts ;n llh· f~lk•Wtn9 '<'Clton< ro t!"• pwCl•dro>g '''<lt<lll 
on lhe MOA, ¡:,,,,.,Jo••l Guotlltng onJ AccuoacY Enb~noc•· 
men:. ohe bm "'"''"'" of th,• ;106(1A >houlcl be e•platnod. 
l'r~ure :1-7 sho"' rh" :1\IU!lA '"" '"""""' used lur onalu9 
mul.,pb1ng 

The 3()(,QA '"'''"'l "'"•><hm•J poLn" ,,,., "''·'nQ"d on 
culumn• ol :12 ,..,,,,., ,., sh""'" oo rl"' r~1lll '" l'•gut~• 3-7. 
rThere ~o• o<11r.li>- lwO c.->ktm"' ¡,, .t t<>t.tl of M an..log pon> 
1"'' scanner c.trd 1 ,\11 "'''"' 111 ' wlumn ,,,. conncctr•d 

5---28 

' 

• 

A~tlomo,cally mak<·< •~un:e ...-nstng 
cu,nocHon ;n llw ;canner and mea'"'"' oh o 
S<>uoce voloago at th~t point and acro.s R •. 
"SS''" ""'d when no ¡¡ua.d potnt ls Spect· 
1•~•1 Ir cames oh~ samc •peed penaloy., 
"!:K" 

To dtmtn~t• m<asuremenl ~rro". remo;o 
<NI>•ng can be done d""'"'' M nod•• 
S. 1, and G on !he board. Th" t<'qmros 

cxt¡,, "'"<' on lhe !"'""' and ""'' more 
3060A 1elou•- Atcmoc>' Enhoncerrwn: '' 
callod auooma~¡can,_ 

,----------, [ii(¡'_JJ-, 
1 -~·· 8 , L~ . .. 1 r 1 'l '"-· ~-(.· . 1 , ........ 1 •''"" \.j • ··;>' 1 

•. , ....... ·-·~ • ..... 1 • ' ' ""',...... .. • 1 
..... 1 ""'· \ ___ .) ' -":_. 1 

L .,..,. \_j - 1 

'""''"". "- \_j 1 
........ ,~"'¡- -------~'::._"::_-j 

Figure 3-7 
30601\ Buo Stmclure 

togoth"' and can be '""othed •• o unot to th• ''"'''"bu'"'' 
Tlr<• S, 1, •nd G b"""' "'~ uwd ru connecl a componen! 
u~tdcr test lo oh o· MOl\ "' >bown '" rt9u'c 3-2_ 

Tire A bus ;s U>ed 1<>1' r~mot• >cnsong of th~ "'""'' volt . .g.
"~Jhl at tlt~ S,¡,¡,, uf oh" comprJn•-nl unr!<-r t€<1 (7.,1 ~' ,to .. wn 
on l'igum 3-4_ 11,. aclu•l ooo>n«C:run oan bo mad•' .mto
matocally In oh<: :!()(.0A «Onner by dO>tng both th" :> '"d 1\ 
bu> rola yo lo oh•· • "lumn 'onto"'"''l th• ,,.,¡,'!! r"o ''''"'U 
u><-d. Thlo b d<>IL•• 'l'hen oh• r:,r.,.,dr><! Guord•"'J '1'''"" 
"rG" or "'""e'''"'" "SS"" tnllud,d wrrh lhe 1n 1 """' 
comp<lnont ""'"''"''"· For ult"""''' 'Y""'" •ccu,ocv_ ,.·ra· 
mi~ """''ro lt<o lo duro <•" be .,....,d, In th" c • ..-. ""'S""~ 
A bu'"'' wouid b,• tndlvkluolly progwnrned '" '"P·"·'"' 
rclays on •eparMo• wlumn•-

The R bus""'''<! ro connect ohe kedbock path ol tloe 
MOA dt!l•ctl~ to llrc• 1 <>de of 7., '" >horwn on l'rgure ',1-4. 
dtmlnol"'9 lhe <•rtoor co,,,,.J by H, The l bu," u><-d ro 
>;Onnect lh• · +' t••rm"'"' ro lhc '"~'" ""'d for guo«!ong ro 
dtrtlLndl(' tho• llo.>t•ll~ (l'"""d I'II<H (wc· F;gu<e 3 41. llolh tl,e 
ll and L bu.,., e,,., l>c "'""""''"d onoernol !o the 
30(>{11\ sc•nno·r MIL rh, bt<r'>d,•rl C.u.rrrhn~ opltOI'l "EG," <>r 
wrth "'J><IIO!O on,olug rcl.ly' on <ltlfm•nl colurnno. 
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3060A Scann..-. Loyout 
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As •hov.n In <h~ l.,:¡ure. "•"""' P"" -'1< ot~·lnlleJ by row; 
ond col~•nns. T'-'-o coluwns ol 32 •el.>;~ ••• conra•nod on 
eeoh anolog r••!o, cord On one >>de oll 32 rd•y• rn eoch 

<oluml\ '"" ""'""''"" 1ogeolwr. 
Th< r•io;~ doMg eoch ano lO<) column lo ohe onalog 

¡,,,.,., ••• un<l<•• p¡ogr•m cunlfol. :0.<•• lhe b<gonmng o! a 
'"" 1""9"-'"· llll• ;c.,mer '"'"'be cni\I"¡Uic•d. The cnl\II~U!e 
''""""' 'l••••m•~t. 'c><:an:· 1> used \0 .'>>"'n o\Mlog p1n 
<olumn> \o th-• ~r;aiog bus,~•, La<eT tO the prcogwn_. v. hon 
·'Mi<•>i Ol1Ldiipl<'< fc•l.ll'' """'he ched to "-"'"a bo,l!d 

nod<. tll.• mul11ph """"" t ''·""'"""' "mCnll" " .... J, Th< 
·m.:~"" '\,.tome"' wtn ~Pi><•" In th•• f<olloo-o-ing in -.c.-r<u" com

pum•nt '' '' 1'''"1'•"" •"'•""P""- Oi '""' "', llw ''""""' um
¡,~'"'''-011 '""ll""P•"T r,•[.,y ,¡'""'"' lut on·circull to•U are 
p,.,_.,,,mmed avtom<>to<<o!ly by IPG_ 

,\ '"mpiot" ,¡,~9rom d '1'''""' ,,,.,.-onnectoons '' glv<n '" 
th~ l,l,lou, r,yuce A-1 "' th< cnd olthe hodlUro. 

The b~, ""'"'"'" ol ol·< :l060A olio"'' ti,.- lmpl<m<nlation 
01 E><o·nC~d G\1Md111g [¡nch,.lmg remole' S<Mln~ "' lh• 
~oardl lo, ho~lw• 'l·'"'''' 11¡-dr<<lll te,llng. The bu"•• -ll>o 
~"~ c01•~J,,¿I,le ik»bol.l~ lor lu~<l!o"alte,l.-ng '"..,.,a be 
<xpla•n··clla'<'T. Anooh,•t re,,¡, ol the 1-u• "'"""'" ;,lhot 
:hotc• ,; M\ o 1 Lo 1 cnrr~op<>ll<lenc~ hetween ,y,lern ,\eolog 
po;n,. an,¡ bo.>.-.1 nod~•- On o~e av<~->se. th~re will b< 2.5 

"'''""' •n•lo!l pon" per boord node. 
lid< 1> :rLLO l•ecnu>•: 2 po11,t< pec """' llü<h• .,. LLLLII«'d 

lor shom l<'>h"'J bumulu; .m<l '"'1>"""'1- Th• ""' ol gud,d 
p"'""· on "fl" bu, lor bo l>Ol~T TT.tnOtSlOI t<<l' ,,nd occ.l>-ion.>l 
rem"''' 'e"''' 1"""" t<•sul\ '"!In· 2_!", rwrnb,.,, llnuhi.· 1"''"" 
"""' (\V. Q p.;t<h panel «lt¡no'(\OT< p•·r prnbe jlll\) "'" u sed 
lot rtw lwo ,hoTO<"'"'"""'''"'"'' Tnple ond quodru~le 
"'"''' "'" US<'II wh"n "'"'" «>~oecl,nn> ~re n<•eded. 

Summary 
1 [.- , \{~ ,()¡\ \ on CITC U ,1 ~~ (1¡\ L, ·d U'l q roo' < " <1' ¡," • "t\Oo' 10io-d by 

1\<nOTdCV l.nh-""•'""''"· ¡:,,,.,,¡,.,{ c;u,mllu,¡. oh,· .lto~e• ol 
4•;, or s•·, ,¡,,_, fl '" n. "''J ~·-""h'"""'" 1'-1,,., • ., ~'""""'" 
•m un ll"'" " _. - ' "" o 1' 1, · "'' • " t ,.¡ \• '""'' '"' ,¡, l." " r ' IT<ll 11 bn,oro 1 
<c•llng. :,,.,,,. ,,11 .,¡ oh~so· 1,,,¡, ·"'' .w,.,ltl•l,· '''oh,· ·'"tom.>l•< 
1.,-C,<u•t ¡•,.,.,,,.,,. t ;,.,.,.,_.,,,.. tlo.· JIINifl", lun -'"~~>:! ;,. 
"""'' "'''•"'"''""'"' 1'"~··• , .. ,,k ompkl\l•'nt,•,l w<th~ul • 
fw,wy tnVt'>\tl\<'Oll lll •oflw,OTo' \\'1th ih•' P• ~" ¡,j,tv LO heoMI•' 
...,,,,,.ni 1/"• br•n•l_. ott ~,,., h•_llwt k.,-,•1 ,,¡ l~'~''""~"'e K 
''"''"'''~le· w1lh llll. P"'!l<•lll"""'" ,-~n"''"•'tlC•" Woth h.ghor 
4 "'' ¡, tv 1 " """ .1 h ~"- , no", • , , " "''' ,. " o ,, "1 ' "·,hlole ''" 
re>ult< a~<• per.,.-lo~• W1th oh~ J!UIII. Tft.• t-.·ud•t> on your P"~ 
Jucnon ''"'' 

• S•g•,for •• ntl\' IH•Jh~l tJ.o,lnl v;,-1.¡, alto·! 1, corcuol \0>1 
• Fa>tor houl>"'hootonq 
• H,~¡ll'T lum l .. onolit's\-lloro\l~lopul 
Tlw<e b,,,,..¡,h ''""'loLo' "'''' '•"''"9' 1\\ c.rp¡t,ol <'tjUtpnwnl 

CM\ ~nd Tr>me •11• oent ulllu•toon <>! h"lhk.--•lctU<d l.lbor . 
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Section 4 
3060A In-Circuit Tests 

Th~ pt<•vL.,·" "'<LI<>n P"'"'ded ·' ~•nc•rol "nd<·'>L.>nJing of 
ohc lmpooldJo<c· ,,¡ oh• odvonced .111WA '" """'' ""''"""" 
m••nL Led"'"'"~' lhi> >••<:toon v.'Jl b<J¡kj on LhM ho><:k~r<>urwi 
OL><I gl"<' '1"'' ''" <·••mple$ ~1 '"''" lhc 3(1(,()¡\ ""'''"""' 
vorlou> '"'''"'""'"" The•o e<Oinplcs Wlll 1 '•wr Llw "'"" rd 
>hetL•/corohn•my '""· p•>"w <'Jm(><>nenl "''''· .>nd <~m• 
wnductor '""'·"' ''''"- E•oh •••mr•lc w>il ""'"'k''" 
e<pkm.>tlon ol 1!" '""- • d1•grom ol lhe :J(I(,QA e<•nfoguro>· 
uon, prO<.Jt•<n """'¡>!"'. •nd condon>ed '""' sp.•cJo<abOM. 

Shorts/Continuity Test 
Th~ >hU• L</ ""'·''"""Y Lelt<ng <•>pob,l.Ly r•f Jlw ~~(,(\!\ 

m•kc> ol i><>» e>:. k. a •••: progrom lo qu•d<ly rhock !01 
common sotclu.n_l ¿nd LTa<o problom, •11d ,oon~d com
ponen" wiLh '-" •U.o:uoe m¡nHOLJm of PT<>!ll•>mmmy_ F~UT" 
4·1 prc>eni•L'•• ~mA conhg;,uot:un U>ed lor >horLs(con· 
bnu<Ly te>Ur>g. 

FlgurP4·1 

Shmls/Cúnllnuity 1<.,tlng Con/igur•t!on 

>n "l.l:l:f.'il •','1C•í':Tc,"; 
1: dlM ~.i[:C:·~l 

3: o~5C.•l 1'1, •)C:",)i r , '~t4 0 1 r • [i,_~!j 1 • , CJ 302 • 

. ;)5[té:· 'Ctf02 

6: <?rtd 

O: "PECi.IJf',i·i SW•Pl'3 TE!3T"' 
¡: di M~._;[ i\iÜJ 
2: oJ;cC't·, "':?,ho\'1-~ ;=.r •. fl.,_¡ I·S·I' 

• 1)5•012' • üi02 

it"' ; l<ll.::;d."<> 
(lpe-n;; 

'"lld 

-¡ .. ,,.,, ¡,, ·' ,r,,,, L'l·IW<'•'" '""'''' :, ~,,¡ (, "" ,¡,. ""'' 
un.lo·t Ld !llll n. o!·~ S b"' " wi""'<lt•d '" ~ a11•l ,¡,., l \>u• 
t<> ''· 11 ,, '''"''""•'"· llw MOl\'"''~"' voho>'J'" willlnp •h~ 
obr•·,\wl.l '"'"~'""'''"'· ~hod• ''"''' ,,,,, m·•d•• •'' h>:lh rt•odll>g 
,,,.,., ,;,<•' ""'Y"~' O>flo-l>t '"'' "''"IL '' wl\un<~' <o the cM· 
'"']l,•r. 1.•":1•' ''·'!'·"'''~" ,,.,¡ '"<>~·""'un Llw .10WII !\ 
>I<Oo" ""' ,¡, '''""' ¡,.,,luro "''"!" 11\ c.op . .col••" "T' Lu 1 O mi 
l,u.u! '"'"''"'!M <>pen• "'oth ~ 111<> tlu•"hnld. 1\t rho• o•n<i o4 Lhe 
mnoL)Io·k b.,,,,¡ ''"'"' t•·"· .111 n•~¡,., "" Lh<• UUT ore •horL<!d 
Lc•wllu·> '" di•d>o"l•"' c.lporltors '"' tlw b.-,.,,.¡ "' Lh,,L •ub
.,.q,cnL •~•'' w~l ,",, lo• •• Uotted 

Thc• 1\TL ,¡,.,,,,,,\,le '"'""'"r .. l ""bl." ,,,¡tilO' •~~'" '"" 
comnt.tnd, "<lm>Ls,'' u.e>e ""'"'"'"•'<! e~r\i,·o m Llw """""'un 
<yitom >oltv.·~'"- n"' -.,~T' <omno.m<l a\low> th" 
•h•lrl>/ur•·"' dn 1,,_ten>tl" Lo be· l•··"''"d lrom" l<nown 
<j~OÜ """'" ·¡¡,.o Llw '">i«>rli' cl.>l<'ll>Ont <"'<'CUI<'> Lhe IC>! 
"'' ~ UU1. 11w •. ~¡onohm u<Od hy rh,, "'<horls"' ••~LemonL 
mi.,lmilc' Lh" n;""'"" ol r•··>dm~' L.>l<er> both on Y'-""! boord> 
onJ l:>oonl> w••lo ¡,,.:,, 

The deftmh~n o! o >00rl 1• ¿,•tcuM>OJ by t!w Lht<>hold 
P•"'"""'"' IIKI,-i,·J >n the '>!Lf' ''-'111<:1> <0 turn oÍÍ"<" tho 
sok'<L'"" of R,,. O;· tfle 30b\l,\ A J,•fouil V>lue ol lO'l" 
o;sumr-J buL ''"l" "~lu• iwm S!lto :25 1\{! con br• p<O· 
~r"rnLrrd. Thc pon~r.llnm.!h!e thu•>hold ~limo> •~•Lin~ fur 
"'h¡glt om¡"'donco ,hooL&' re•ultm9 frum ¡>rableons on mu'"· 
t..)f<'r boar<l> <>• Pr<><e" problcm> on board• r~qu~rns h;gh 
><oloLLon. 1< ;, ·'''" pns,.blo to >ol the thr<>hold ~tm1·e "' 
i:wlaw the lmpditi•CO ollow DC 11nr"dance devlco•> l1 o., 
induc:ors! «> ohe,· .. -111 ,;..-ay> apf>.:3T >S a ,r.on Ct open. 

Two oample P>"f¡rom• ,,,.. sho·""n bdaw. The ¡,, ":~•m•· 
th(· ohort>(upcns <boracL~rl>ll<> ol • sood bO.lrd ond >M•'' 
mem in a doto !,t<, ~n ¿.sh:o~, Tho •ocoo>d coll• for "~'«! 
dato fL1e o11rl r'd'-''"'' th< ,OOr<>l"r~ns t.~L on o UUT. 

-p1ogram \A>ol 
- domen•lon> "" a~to;·, S$ ..... h., lo w;\1 h~IJ apprc.,i>r·"'''l)i 

25 ,r.c,n.oo nOO.• P"'" 
-npen> d.11.1 [,!,·. "'Shon<" on d.-~cl'e tn ,rore sh~r;oJ nodo 

1>""' "ShorL>"'I• ••"sncd tn he ¡,:e •1. 
-conf<9"'"" "'""""'by ""IS'''"J <olumn< 02. M. ar>d 06 to 
· tho "S"' buc o11d ,.,:umnc, ().l.()',, and 07 :o Liw "'1"' bu> 

!See Fogure< J 7 ond 3 ~ and dl"'"'""" •"''t:ed "Sy>tem 
Arch•tecture-.fn-Cucun T "'''"~-"') 

- miua<oo o cor .. pl••te >h<~rl> '''" ""a l<nown ~ood bo.trd 
""'h '16 nodos 1 ho ,..,,Jtmy l"t of •hnrLed node ''""'" 
>LOT9d In S> on~ "a\so h>'ed out"" w«<m m~ssag~ 
<lovice. !\ rld,,,¡¡ ]011 >horl> Lhr<•shald" o-sumed. 

- .. ,.¡ pnnl 1<1,<") Lho •hort< toble In SS <n f~o '\ 
I"Sho"'") o" d.-kett<. 

-c~d of prO<J'""" 

-l.>bel. 
- d<mon•l<>n> '"' •rr•y. SS. tn ¡,,¡¿ shom t•bl~ 
- Lhe "SI'"'''" ,,.,,, fWe " a«rg• .. ·•l Lo bo· !r~ ' 1 on d,.¡,,.,. _ 

Thc '''"''' ,,,¡,¡,." ,,_.,,,¡ '""'1 f,.,,n d"'''"" ,,.,¡ >Lür•·d rn 

" - <<>nf,gure' >< """"' by •t>"'ln"''! < •dnmr,, 0~, 011, all~ fl(, ''' 

tho "'S"¡,.,,.,,¡"''"""" 11:1 <t',, ~<ni rJ7 '" ""' "'1' ¡,,,_ 
fS.,., Fl.!'"''' ;t-¡ .r>d:! 11 a11•l ,¡._,do""''""' ··nt.LJ•·d 
"'Sy<r<n> 1\,. ¡,.,,.,turc- l11 C"'"" lc-,tu.g-- 1 

-pcrln<m> '1"'"' ¡,.,, on bmml. Cnmp.ncs siH>LII ,¡,.,,,cwd 
to thoo< tn ,¡~"'' Lol>~ <tored on SS. Urtexpo•<L,·rl <.hor""' 
Of"'nS C00"' <'IWI m~"''gc• '"be l'fl"ted nut, fS.,e 
bdow 1 

- ,¡ üw ,..,_. ¡.,¡¡, 111.~1 1~ ...,1). fl,pL'y an <>i>'-''"'"' "'"'""""" 
tn •cnd [n,.,.d ¡,, '"P•'"-

-•·nd of l'""l'•tln. 
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. "'>"' ,., , .... 
1 1•• ) 
• ) 1•• ,, ',,. .. ,, 

. ,,, ., ' 
1' .. ,. 

'''""' 
A!JBHEVIAli:D SI'ECIFICAIIONS 

"'"'''' lhr .... ~uiJ •a"\1~: 5!1·W.~Kll 

ll••o.hnn '"'" 
~-~""''' ""'''''~"' 

IOOf>vc l><""""~l 
.IVtlc 

"'"'''"-' "''"""'' ~"""" ,equ~cJ. 
~~~"'""'" "'""'" currcnt· 

2/bo.>rd nod• 
hom .~ 1,1\to .'Jmfl 
Jepc•nd1n9 OB 

sha•" thrc,~ohl 

In "'m""""· :\111,0(1 ho,dv.•ort• ,>nd '"¡'"''"" "'"'' lO<Jo•ll"" 
tu ""..:klv peol''"" >horoo/cnntl!lU"V '"'""g "-';rh tnln>m;,,, 
P<"''<OolOmmg MIO and mb.cmum P'"S"'"'""' fl~•lbillly. 

ln-Circuit Component Tests 
o~~.-l~w In'"'"" compono•111 '"'''"S wolh the .~(){,1)1\ " 

b"<od en 1he odvonccd '""""'"'~ "P'''''''onol O<>>pUbec lech· 
n'quo •wk>m~d In'~" PI"""'"'"''"'"'· TOo 'Y""'" lo>~tu!es 
o <IX·w:r• >e•nmn~ techniqu• «>topled ""'h occuro10 •ou!US 

~nd dctee<n" """"'""d bv ""'" '":''""''"" Thos~ l•·*""' 
~ilow •he m~o•u<cmont ol ~,.,.Jo, <ang• ol comp<>non!> Wlth 

~"'·""' p<~mion ,1nd ""ll<dlab>I''Y thon pr•viou•ly po•"bl•. 
Tlw>e Co>pob>liln'> '"" ('nnlolnod ltt th• 'Y"em fiMIC><J 
Strmulu,IR•>¡.><m<e Un11 lr\SRU) •n~ controll<d on th• 
'""'"""'"! le.,·l b¡: two in>o<MI mrc,~p<O<OSSO" Wt!h over 
~OK·byt••• of lun>woro 

8i'r0 
l't L' ,, ~. 
Li1T 
i C• 
~:2.~ 

(0;,;-
•. ~~06 
~;~J·0•25. 
..;.f\)('5' 

8!10 ( 01'1P. 
l!!i!:: 37 
:·tE"•::3 2. 762'~ 
UiT: l':O.~•ü 
TC• -~t'. L•O•J 
liPil-ül:; 

Comp~Ting 1 he 3061)A ~ \Nhen ev•lu•1•"9 l~e \n·Cir<Uol 
¡,·<1""'1"''' ot d ¡,.,,,J •~•""'· ,.,..,,,¡ '1""'"""' t1w.J oo b. 
''"'""'"J, 

l. How ~cou<>TPiy Md con<iSI•'<'.tly ~"'" 1!>. '"'·'" 
m''"'""' 1 1>1"P"'"'"" ,,;."""''? Tho teslto h,· por· 
lo<m<d t< ""' >l•n<i·.olono «>mponent n,.o;,, •. ,nenl 
0... oho ,,.,,.,·, mN'"'~m,•nl conl'fluTObO!" lend 
Tll'•m><•lv<"' to In ""'"' '""'"'1 or wonld !hoy only 
work ,ot,,l .... ooroly "" ""Lttod componoflt>? 

2. H""' l~<t" lho >y;tem' Su".JI• ch•nnd compon•n• 
m<''"'"'""'"' <IW<If.c,,,on> '"" MT tho ""'"''''· The 
<nnttJbu;,n'" nf m<JII,pi.,I"U ''"'"· mulltpk' "'''''"""' 
m~n" ro cnmpet\,.tP lor '~"'"m noó"' (>1 "'"''""'YI 
•nol I<'M "'"''' no•c.•ssory In .,lluw tho moa.u,·m<•nl 
ol1ctW ''' ,.,,¡,;¡,,, nced lo ¡,.. """ide<Od. 

Thc n,.a,urmg op ,>mp lO,jo'lh,·r ,..¡, oh,• "'oJC rong• af 
>OUJCCS .1nd d.tecton pro.,do• o f.,·xil~c "'',¡m Cir<u.l 
me,'"""rn••nt tool>. 1\o."d 1 ,.,, L.ln~üo~c· IB1'LI ont,•lligontly 
.,.l,•m lhe 3ppw;m.>l• 1<>01< '" m.•k< •n·cm:u<t «>mponcnl 
1c\l> •ccordm•j t<> oh~ cnmp<>n,•nt valuos lo b< moa,urod, 
llw In Cim1 t i'cr>yr.tm Gen•·•·'"" (ll'l~l ·"""""'"'"IIY wnlcs 

on31C><)ln·cu<u'1 cnmpof'l<nl l<'>t pr<>¡¡r.\ms USO"'! the <>P"mum 
BTL <umm,,n.h ¡,, hr;h qu,>l.l\' >n·«r<Ull t<"<lmg TII<! CO!T<'CI 

~lJ.uoling, "'"'"d'•d ~uMdlll•1· ,,,,¡ .1Cnl!o1C\' <nhoncemenl 
"~''"'"'are ""'mnot,colly ,,.¡,.,¡,·d la< , • .,.h co1~pon~nl 1.,1 
,¡,.P<',J•n~ on do~ o<lu'l ""."'' conhgur¿tl<>n. lly u.Ons th.o 
copoble 311011!1 hard"'"'" llll""'ih the h1~hlcwl BTL 
l.mgu•ge, IJ>(; ,,ulonw.cally "'"" pr<>gr•n» "'qutnng 
m\nimol d~'"-'g !\me. Wh..>t ~ttl< d<'"-'9 " roquutd " don~ 
Slmply ond qu!Ckly ,..,.¡, 3[)Gilr\ ho<dware ond ><>ltwo,.. 
n • .,bdny. 

!PG automolo:olly ll""'"'~' an uHl!CU~ ,.,, p<<>g<am loo-: 
He,stm, 
V~!loble resi$1o" 12 and J le<m,n.ol) 
Capa<t!Ot$ 
lnduclms 
]'ton>ISIU!! (b.pol,'fl 
FETS 
D.OOeo 
!euer d1odcs 

txamples of votK>us in·c'""'' '"" ,.,n b< gtv., in th< 
!olloW>ng 1'•'9"' BTL l01lu"' mess<gos "'h"'h can 00 direcled 
to one ni,,., .... .,¡ po<,ble sy,.em 1;0 devi<<> ore givon 
OOk>~o~. 

- R2G, o 48 . .S K!! '""stot "'"h o•r "'r'"i<•d 
measu<od 42 KH (13'1> out of toi<T~n<•l. 

-Q\S, on NPN h<pol" I<M$1\lo: "'"h on ~•p.eclod ¡3 rOt19< al 
\0 lO :,{)() !T<Od>UT<'J, ¿ ~ ol 2. 7. 

3 w,¡¡ ol.• '"'"' dam"'l• oh• bo••~• ~'"'"'In I""IDS 
mo<•,.nq or ~··locrwe p ""· ,~,,. '"""" con da m"'!< 
nP~¡hl><o<1n9 P''" V'"'"~~" •n•l <un<nl hmd c~p.>brlrtj 
.tv:.u~l t... M&iabk. 

Tire ]()(,ll(\ 11\·C,<CIJII '"'" d"-.c"l"'d '~ <he,,.., pog~• ""'" 
lo.n•u'>ld lm ultmr•l• ~ed-,<rn""<• ln-titou 1. ~pu<:l 
numbü< g>wn l<>r •·..eh oeot «.dude mulo.¡;.:., ""'~ In 4 """ 
t\rOJO!llY c.! <•»•''· '>lliy o<.e moo,uremon\ ·~111 1>« <""'""~d P''1 
compon~"' 1\lwr •«eh meo•u••m~nl. ohe vnlt"'l• SOI•K< \s 
•hon.,l, ~~~-.·nl<r"f onollal condni<>n, e>l~blo<hed b~ 1ha1 ,.., 
10 olk<l >U(co.•Jm•j ''''"· Th" lea,uro C<luplod Wlth thc 
plae<m~n• ,¡ mo>l componen" und« t•st in oh• in~ut 10 oh< 
me,,.un••g op ~mp mtn,motes ttre ""' ol "'"" """'' FinaUy. • 
30(.01\ pmg,.>mm<'l h•• cnmplet• control ol rhe oo"og•• ond 
'""""" olppllod to hl• board. In Tno<l cos.e•. >l•mulu> vollog< 
...nll not e>e~oJ .IV. 
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)UaUM>U~t¡"'l b~IID>\1 pu~ 

Bu¡¡>u•n~¡ p~pua1q Su¡'n )U~IIMJnw,,u JO,.IO~!J 
t-~ ~~"~IJ 

'\,f 1"·""·' ""'l)U] .\:>1•Uo > >v '>1 OuopH n:) P·'l"'·'l<] "IOWJ!j 

• 1 ,ro ~ '"· " ' -• "" ''1":1 1"""" •v '>1 ~'""' • ¡.; "! ' •• ''1"""~ p<>pu '" J 
1•'! \•1 '"''!""' ~ )VU'"Ili·>~~".J 
· '""""·"""'" ·¡·: : ·¡ H J'• ~"'''" • •v 

. ' 

~.: .• ---r-·•""''-~1 

¡·po•out\l "'"1''''"'"" U>Ol'ó' puo "'""'"1"' 1>·'' o~¡ •• po<n 
<1 .>)UOJO)Ul !C<OuOdwoo ,,~¡ "'i, ¡ .. "¡¡~ ¡ lO liJOm»o 

WO!~\< ¡o,od.'i¡ 0>>11SI •¡, [ ~ ""'-ll ,,.,ou •'"J (;)( [ WOl) 
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¡UOuudülu> ¡o .oW\1 0~1 <•>'J»Od< >Ul"O¡;"'I' I"·'Uodwo> <>~1 

U! '•'ll"' l<ll) •"ll "IU•>W-llO\< .·d~"-'><1. 'lU»u•.-huu> 0"1<5.-d 
ó"Jl'l""" 1'·'"·'11:" "'" ¡¡;1)¡ ;.) """""' 11"'"' 1'"" """''"P"' 

"""l<>t•d•> "<JUJ<I>'U ·¡'JO"""' II''W< "') ¡<Jowo>n<oow 
•wt¡o l''"'""·'l -~ ¡dooo•) "'"' IU~u<><!uu.-J ·~···"'<~11~ w¡ p&<n 

OJO ''"'l''">f>lj<lO> (V(I~) '-'!/'111W•Iuuc,o¡o>.><lu ~Uili1<>'3W 
puo 10<->w,,,.,,. ('llijl .·f,o•.,J;u•l l'·'l P'""U ·'"'"' "'ll 

SJlli>UOd!UO:J i>J\!SS~d 

( 

·. 



o 
o 
o 
·~ . . . 
1 ü: 

1 1 : 
12: 
o 
o 
o 

·,=,~'''Jn s. ,_¡,,,-J ,; e·~¡,_,.·~" 

.:.s~ •J.t<. ll201 •. (1 J02, . 04•)3 

101.1: ,.,.: üt ..... >J·H.1 ,: , 1 Ct. ,,._,,_¡ 3, 26. ücit.i4 

1 ~11 : 
PJ2: 
: 1] 3 : 
o 
o 
o 

,, ' 

Small ,._...¡""'"· le" than 1011, aro usna~y moo,.no·d 
"''h rlw lou,-r,•"""'''l ,.,.,r,"u>ar:on ,,¡ F"l'"" 4·4 A""" 
l~m·h•rm>n~l m•'·"<>r•menl ;, done o:uh Iom "'~"'"'" wl<e• 
m rho '''" ~IXIUIO. T"-'0 ,.,..,. m~"'"'~rnen:< con olso be u•ed; 
h0wr••·••r. tho n'>"tonco of rh• wrces. :Jn60A reloy cunl•1tt>. 
or.d '~'"<m·frxh.re wrll be odJ"d rn '"'ies to rhe r•s"lonce of 
RIO. 

lc.clud"'!! ~n ·s· os :he¡,., :et:r•r of rho comp<menl 
deSlgnow. '" dw "poornp" soa:onwll tolls the ~060A tho>l ~ 
•moll r<OI<tm '<•1 •hou:d be pe<lotrn,•d Wrth tlw app:nprlot< 
relay conr . ..:<:o<1> m•Ce u<ln~ "n>e<>n" '"''emon:.. '"" 
"¡x:omp" sta·•,monl to te>l RHl !or ~ 6% loier .. nco (,y.,em 
""'"'''""'V ond r.>mponc•nr rnler,nc••l vmuld be· 

!\J1: r.>o:-u,p"C100", 1;;-·~, 10·1(). -.EG,EN" 

Te>1> lor lwn 01 lhr<•' rmnrnal """"b!e resl\to" "''' wrltten 
o1UtomO!IOOilv by lh< hr-CrrCIHI Pmqr.'ITI Ge<><'totor. II'G 
a"um~S th~ <-,tl.>bl~ remiOr> ha\'C b..en <ent•r~d bo!or< rho 
le>!. r,, tv.o :e> minal ~41l~ble '""'"""· .. ,;.;ranco b.•:w···n 
11"' I'A'<) lermrrr.rl•" teS:<•d lor ;,H ! 2'oR wh<·r< H t> the 
mo""""" '"-"''''"'" ol rh< """"ble "''''""· (S•·< ~'•l'"" 4· 
5) On !hr~• leuntnal pol•nt>oiJre:er>. eoch ,.,,¡ to th•• ...-l¡>er 
,. me asures h -~>R oc 2Sl!. Thew '"" ch·~k (~, ,¡,.,,"¡ or 
nren "''P"' ''"~ ,·n~ '"""'"''!' rm.>l ocl)t"tm••nl "¡ ,,,·,obie 
'''''"0'' w>ll .,.,,,.,,,ny be do'"' d''""S lunctroMIIe>l whllo 
sorne mCu>l p;:rro>m<l•>< 1$ b..>tl!l motutorod_ 

Figuro 4-5 

V~rl•blo •~•h1<>< •••'" •1 2·h·ronlnal. bl :l-t~nnlnal 

- Coni"J""'' "'''""''' owN m !1,,. P""l'·"~ b~ o•'>1"'"g 
columu Z to oh< ·s·· l>us. «~~"'" :1 lo o O,• ·¡" "'"· column 
41o 11"· ··r,·· bu< Otw m''''" ''o o;<,.,,·· >L.okmo•nh con· 

ú~ur•• ''"'"'"'''lo< •'" '"""' rro~'""'· 

- Cmme<t' "'"''' 5 to the 'O>· ""'· '"''''' l!l t<J lho T' bus. 
,,,.¡ no.!o ~" 10 tho 'G'' ~'" AU p<o<·oou<ly clowd o no"".¡ 
rdav> ''"' oho opened. 

- ~lo•,1SUI•·• 111:1 wllh ,, tolo'"""" ni J. 6°;, icompuocnl!t>l••
dll« plu, mo•,o<un•onent un<•'<'OinLy). ooound 1 Kr. U>ll'l9 
E>tond«l Guo'ldn>g •• nd •'<CUtO<V Enh•~«m<nt Son"' 
connoxtn!'! ""' mode on ¡h,• scanll<r. 

Cond•n•~d Sp<>dfi<atlon• -
ll.esl<tance: 

M •¡wc>ltco<>on• 01e va],d "'"h a . 1 V •e""" vol!age uni= 
>t•tod ~thcrv.·;,.,, H1~hcr sou"" ''<>ilog•• <:an be P'O
gwnm•·J, wh""' bo.~rd crrcurl conh~oro<'0n porrnrt>, for 
rncreasoJ d"'"'•"Y· Sp<cllrcot<ons or<' m~asurM on isol.:ot•d 
mmponent> ~• tho 'Y"""'/ h<t~•~ intorbce. 

l!ange: , HJ to 10 Mil 
Acco>T•CI'' lll '" ?5011 ~ 1% of reoO:r.g ¡:~,,. tem.>nol 

'"'''~'"'" m~o>ur<ment wtth Accur"<Y Inhan«rn~nt do'ld 
hne r~J<!Cl>on ~phon• k S ><~nned ~~~¿"'g' p~r "-"<Ond, 

250 '" 1 ~- t 1 't ol "'orlrrrg. T wo-•<rm:r>o) rc•<>tonce 
measun:ownt. :JO ><•nned ,. •• ¿,.,~, per sccond 

~ .25't e: reod!cg_ fcut·t<:noiMlto•'''"•• moo,;rrcr:l<nt 
w\th onh.>ncem••nt Mcl hr •• rojec:.on opl.cns a !1. =nr""<l 
toodmg> pc•r se<:ond. 

1 Mil ro JO Mil. ~ l 't nf readlng Two-ro:mrnal re>l>tor>cc 
mea,.Mm<nl o.uh A«:ur"'V Enh.>nce:ner t •~d 1.,• reje<t><>n 
optrons ., ~ scanncd r<ad.ng; per ><'Cond_ 

1\ccutacv o' 10 kU "'"''""'"'"m "' aml.~urouon abuue: 
IV "~"'" l.,v~!. ; 2'J, 
5<> l••rnmt .. l coM<'<>Inn 

~ :¡ r, ··'·'"""J "'·"1'"''·· , ... , ""'"'J 

Capacitors 
·¡¡,.. "'·'1"•'"¡,.,¡ '•'1 '"'''' "·''""'"'""'' ''•'-''1 ,,.,,,,, ,., ;:¡., 

¡,,,,.,¡ "' ¡·,,,, .¡ ,, So'""'· 'J, ... "" .••.. ,_ ., ... ~,.¡, ~ ¡,. .. 
qu~·~ ol 1110 Hl. 1 ~~k '•' l 1, 1<1 1' <:•r"-'"'''~1"" •"• <••P-" 
'"' ,,,¡.,,,, V,,, '"'1'"'·'"''1 "'''"' CrJ ·.n<• 'f""m ,.,,.,.,,JI 
lbo.,d .,.,,¡,, lOI ".or ,.,,., ... ,¡ ""'""d '1 ho """''""' curr~•-• 
tlu"ugh O.: tU.:; (or<•...! thr<,OI•Jh R.,.. V,,." rr.<a>;urNI at tho 
me.'"'' rn~ <>poran~<>al "'"l'l'i'"' 1.'10•'! cotput ond ""'d ro 
<•>icul,lto' lhe wtluc .,¡ Clll 

' ' 
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n,. ~c.·¡><"~ tilo "~lue nf V,'""· ''''""""d"cl~• ¡unclo'>o>> 
•II.Kh-'1 1~ buar~ n••le ~ woU ""' i.· tvouN un. !The aul<.>
"'''"• ¡, C"'"'"' P'"'!'''"' r,,.,..,,,,,, d""""' ~ oHouh volu" 
<>1 11~1 onV IIMS, 111 L ,..¡,., 11 lho• '"'"" t >~un'<" froquc•ncy 1 
Rd.r ¡u :;,..,,.,n :!. "In Orcuol hs:ms." lor ,, rnou> d~lool,•d 
d1S<U>'I<•n ol MOA tloon,·¡ 

The inL """'""''''' h>to·cl ho•l"w F~¡wo·'• (o wnuld 
m~o,ure ClO. IIP<> '"''"""'''col~ S""'''''~ co¡»CLtor 1<>>1<.) 

• • • ,. 
1•): "tlso:i•;r, -~- 1 l':~;lc'.>'~- .. = 

' " ... 
1 ~- • 
"' • • • 

·..:.~c·Jn. \1201 , • iJ.?,:' 2 

1 Oi): i'•C-~-r,5. ¡:<.;ll2, 1 C•, 1,191)'0 

lGI: Pc~·~p''CIG''>Ie-8,80·~1} 
102: 
103: 
1 04: 
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The porollel RC <omOmohcn nf F~gu~e ·1-7 pOse< o 
chal:en'J"'U ii'-<1<<U<1 t.·.nn~ ~·oi:>l••n wh;d, oho 3060A 
handie> v.·•·ll i\c<ure~e mo.1<uo.omenl ol the IMge copOCitTw 
reoctor>ee w:L.o tO< smoll ¡>orollel r<>l,on« tequ~res d pho;e· 
sens!o"'e ~rct.n•<¡U~ ''~•ble ol re;.olvm<; ""'"'""" the re~l ond 
"'":¡on.uy compone,;t; ol1mp<dance wh1ch """' greooly tn 

mognotuJe_ The pho,e sv10rhroMU> cletec1oO" cop•>bollty of 
the J{)(,(lA <Mb~,., "'''a>U«'mon: ol Cl2 m i'lgure 4-7 wnh 

~n •'""'"';" of 4.!>«o The """'""''! BTL pmgrom >I.Oto
ment> :o'"'' C12 ore l,t<d tdow f'ogur~ ·1·7, An oc 
,.,ea;u•<m~ot rou:d olso br modo on Hl4 and the dfoct oi 
P"••llcl Cl2 conool:ed . 

• • • 
9~ 
10: ''A5~i~t-1 ·~ ~ 1 F'~l•J•5''• 

C.S•-~étro. l•-':•:1) •. ((;ü::• 
1 ' • . . 
1 :, • . -. 
• • • 

1'\gUTP 4•6 

lJngu~rde<l Car~cUor Mca•ur~m~nl 

- Conl1~uoo> >r•n•w• ""''Y on tlw l""~r•m by a"ignm<¡ 
column 02 13l 10¡01-s¡ oo thc ··s·· bu> •nd column (}.1 ro 
lh~ T bus On,• 01 "''" "cscan" >Mtem~no, conl,¡u•~ 
"""'"'' fcr '''""" ptoqr.1m !Su• F•JUT•'ó 3-7 o~d 3 ~ ood 
d"'""'ion onHII••d ''$y;lcm Archucctuto-ln-C.<cull 
T<'l">s-1 

- Cont"'"" nodo· !'oto ol"' "S'" bu> by clos"'fi n•'o>].O in ww 4 
<ol""'" 2 ond conne<" ncxle 10 lo th,• "1" b"' hv ,¡,,.,,.g 
T'ioy In row <¡ <ottlmn 3. jAU Pf•voously el~ anblo>g 
¡d,oy> ~'" ols.o oponed 1 

- Mo''""'"' Cill or.d r<oums" IJtiLtr< mO»Oge ,¡ '' do•v>ates 
ltom .01~1 by more 1han ~EO%_ -2\l'I.. IS.oc~ SY>I<!m 
o«uracy "' _O 1 ,1 is < 2%. 1he tomponenl tole<•n«· " 
u>o<l os the '"" toloronce o~d the syslen, unce<L>mty is 
ignor•d-

@ .~1 _J-. ·" --¡ 
. J:::'--t--¡L·~·'·'_··· ··_, "!/·. ' 

,_-- --------------- ------ J 

Flgu•o ~-7 
Meosu•~uoenl <>1 ~ l .. •ge <".OP"<illve •uclonce 

w\lh o stnall ,.,;sto!Ke 

-Conf,gure; "'"""~' hv a"!gnl"ll colunon 2 lu tho "S"" tus 
bnd culum11 ;¡ to 1he "1" bu> 

1 00: 1·1 •: .;, 1'1 '5 . •J 4112 • 1 O • 1i '.' _1 :: -· er,,,..,. "' ,,,. •, '" ,¡,.. -~.- '•"'· ""'1 ,.,.~.. 1 r1 '" ,¡,,. -¡-

HJl: 
1 o:::; 
'(13; 
lú--1: 
• • • 

hu, ir\11 P"'"'"u<ly d,,.,..J ,.: •;' ,,.,. ol-.r, ,,.,. •. ,,.,¡ 1 

1-••:•J< ,¡:."o: 1 2" • l e:-8 • 10 • 1 0 • "!; 11 • [TI' 1!8" -14ow"-' <.:¡~ f,,, • '"''~1~ «f , IU'f. ""''"~¡ u1.1 f,w•• 
Uh'm<'"l ""' ,.,.,,, oty ¡do" cr.mp• ,, '~'" ,,,¡,.,,,,., ,.¡ 1 ¡,,. ·'"' " 
r..-y ~"'"'"" , """', 1 '' J1~" rJ,.,,., 10< 11' 1>1 ,.,,._¡ w .. l,· lo. md 
"~"""' ~'" whwd Only oh< r.·.>r:nv<• ""1"'1•'"""" m··~' 
m~J Th~ .-¡¡,..,, lll~ , rc¡ec1eJ 
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A, on """'·""'' rn•··'""''m<'"" PM•>IId pa1h0 omund 
'·'P•"'""" tn ¡,,. "'"'"""''! ''"' <·'""' '''"'" Tlletdút~. th~ 
gu.ml '"'"""''""' w¡U 1,., h4u,•nlly u,.·d lo b<~ak pat.lllel 
~'-""' ·" 'll'"''•"··d m i"•J""' ~-H. How•'"''· wh,•n a phooe 
;yocl"'"""" ,,., hooqu<'" ,.,..,¡ '" telt '''1'''"""" (or 
n>du<1m;l. ,, ph,w• <hdt ol 11"' '""'« v<>lr,"l• du~ 10 
gu,,d,•d <>ul «>mpon''"" oan cause "'''"''"'"monr <TToro 
Thr· nrCU<1 ol ¡·,_¡un· 4 ~ mtrnd<Jcc; 1h•• pha;,• ;hoft error 1 

olon•¡ w<Lh th,• snutCe loocl<ng. quard 9·""· and <utr•nl 
<plou,g """" •••plam<'d m S<"tto<>n 2. Th~ 100al mea>ut•
"'''"1 o·rrm wnukl h<• ,\110% 

hc,•,Je,l ""·"donq and 1\ccur.'<y Enh>n<em<n< olio"· 
OCCUh>lo· ""'•"'"""'en1 o! Cl@ (HX~l pQ <"Wn wl\h th• \,J 
ohomt <·•P•''''"" '" <)o>•d n,,. BTI. ''·"<m<n" ¡,.,.,d below 
f-ogute .¡ H v.•¡ll oHHornoi«,>lly "'"'" rho• voltag~o al poln" $, l. 
and G ms«<c· th~ scann>'f. tedu<lr>g m~•.u•em~nt '"0' 1~ 
~'l.. lh• '""''"tl che vol1<>ges dor•t<ly al L<>atd node<. !>, ltl. 
ond 21> worh '''"'' loxru<e "'"<'- tnoasur<•<nont error catl bo 
re<Jucc•J to 3'~-

• • • 
'1 : 
1 ü' ''f!~~i'!(o S·I 

·~ "". ü::'(1l' 

:!. G R<?!.;¡·.~": 

. 1],3(1:!,, 1)"'1].3 
1 1 : 
¡ 2: 
• • • 

1 •Jl: .-.-c .. -•. ,ro" e 1 Do". 1 .,--·:;. 1>:, tiJ, 
'ECtEtr' 1 

102: 
1 .:. 3 : 
• • • 

.-

Cond~n•~d Sp~clfluUnno 
Capaclt~nce: 

All •¡><«f><b1>on• .,,. val;d ••nlh a .1 V •ource vohoge un le" 
nt 1>er.vo<< ,,,,.,d, Higher soute< vol"'']''''''" bo• P'"'l'·"""'"J 
lo• :ncreo,ed o<eutacy. Spocoh<a1•ons "'" mea>ur<d on 
""'"'"" co,.,ponencs a1 1he sys1em/lt•tur• mt<ria<e. 

Rang••: 10 pf to 10.000 ~L 
Acouacy: 

!O p/ "' 500 P/ 
~ 2"\, " 1 (1 pi (i,clmlt•s '~'"'''" <ap.>elt •• nce) 
Tv.m IHmm.>l '"P"'''''"'" me.,,u,ement 
Sys>em copacuanc.• l ~S pll '"" bo meo<ur<d and oub
ttocted l•o•n the r••aJu'H ... h,·n 1e>Hr>g •moll <•P•<•to"
- ?.1 """""" ,_,,.hl>•t< pe! O<'<Or>d 

5()() p/10 1"' 
oc 2% teadinq 
T"'" lc•fn>ln••l c.>p.ld1.lnce ""'o>Uretnen! 

~ ~ 1 "'"""~d '""''"~J• p.or """"d 
ll'f"' lll.OOC..J 

~ ~'[. Q/ ro~dn\q 
i'<>ut ••·rmm,\1 ca¡~ocu.mcc me.l>otemt•nc wilh onh.oncom~nl 

·""'''ne "'1"<'"'" o¡>Oion<. 
k lt "''""''~ '""d""i' P'" ><"e<ond 
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Am>T•>CY ol C 111<1 m<'"'""''"''r.t: 
Corwenl"'"·'l guo•J,,~ :10~1 't 
E>1ended !';uardu><¡ in'"'"""' + Ar<ura<'' Enhancomenl 5'\ 
R<'ITI010 [>lc•nJ,•d l>t<MdUl•l + ilccuroc\' Enhanc.'ment 3% 

Fl~me 4-8 
Copodt<>• m~aOUtPmvnl uslng f..t.ndod GuardiJ>g 

dnd i\ccura<'Y F.nhancem•nl 

A de ofl•~• opll<m allo~~ o he u..- ol a <k bi.>> up 10 
oc IOV in a'""""" coml"'"''"' to>l. Th" de boas¡, u"'lul in 
'"'""9 elewoll''" c,¡rocLto~< e• <ven copoc tonu o/ v•tactOI 
dk>dos . 

- Ccnhgures ..:om>ct early en th• progrom bv a>signrng 
columl\ 2 '" the "S" bos, <•>lumn 3 co 1he "1" bus. and 
rolumn ~ 1o the "G" bus. Ono or lwo "O>C¿n" >1atomenl• 
ron~>guoe 1ho scann.,. !O< on ~n1ire ptogo-am. 

-· Co'"'""' node S lo the "S" bus, onJe 10 toche"(" bus. 
•nd n"d" 26 lo 1he "G" buo. All w••·oou~y c~d ,,nolog 
rvlby> 0<~ ol"' op.on<d. 

- ~~-·"""' e 100 wnh • lnl.uance ol ~ 10~. 
'OOund 1(1()0 pf u<ing "''•nded gu.:óns :md occurocy 
.,n..noemcno. Sen .. connocoicno oto rr.ado in tho 
scanner. 

Inductors 
Accurac~ measurcon•nt olinduelo" lo compl!ca1ed by 

the" mhoreru """' '""""'"· R, shown rn Foqute 4-9. A< 
'"'' lreque<l<oes below the MH• tOn9•· the te'"""" impod'""" 
,; "'l"'l•:.:ml 1n compar~n IQ <f>< ondu<""" r .. C,.t\CO, 11 Re lo 
no1 cons"d•t<•d, la,.e m<o>ur<m•n• ••no" r«<Jh. Sync~ro· 
no<<> detecl.•>l> mak''' U pndole lm ti•• 306Dfl In ><p•r·>l< 

tho •ll..c< <>1 •h• ""'"'' "'"""""" lrom thq tn<luc,.nce m~••
"'""'""'- Th•• BTl. ""'""'''"" b<l<r.v l',-¡ur~ 1 ~ M<m•t•ly 
m•"·""w oh-· lmH '"'1"<1"' 1.1~. '" 'l'"'' ,,¡ ,,., ~r.u .,.,,., 
re>i''"""' ¡t;.,,,don~ '~" ,¡._,, bo! u·~·l wlth LO..!uc1"r "'"' 
wh>Ch ,,~ ~·nerdCed ""'""'·""-"ny by fpr, J 

"" ! '.:::---
,-------¡ 

~ 
• t-'~-- ' ' s.~".::.- ! ~ ,_ 

/ •• ·-- t '"' 
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Unguarded Inductor M•••urom~nl 

e 

i 

' 



' 
' 

) 

• • 

• • • 

'"R;,:;:i'ln ·:;. t P.:l(J.YS 
es·~'"'· r_,~,<Jl,. o::r:•2 

HHJ: 11,_,;,,-,';,,').J02·1~!-~YJ~r:: 

!01: r,.:w,•;r,"L14"·1~·-3• 1• 7_. "Et1'' 
1'12: 
11)3: 
• • • 

Conden"•d SpPtlflcallnn' 
lnducton<-.,: 

All •p•<•k'""'" ore vohJ o.nh ,, IV ""He< vnltos• ""'''" 
olhc"""' .,.,.,'(!_ ll,g:Ooo "'""'' •·olta~es ''"' he progr•m•norl 
lor 1ncreo .. J ac<oi"Y· Sf>KIIt<illior.s ~'" meosu .. ·d on >$0la1<d 
compotwnl< '" tln• >\'otemlfl>tu<O lnled•n•. 
R.ng~: ~5 pH - l H 
A<emotY: 
25¡<lf-50w/i ±2'>, 

Foo! te.m,nol inducoonce '"""'"'""'""' 2 ''"'"''d 
'"~dms<'"''· 

50 mil- J 11· ,,21, 

T "'" tenn;nol '·'"""'''"""' 13 '' ,,nne<i !Ndlng>h••t. 

Semiconductor Components 
The ••m< s....,¿ T '" Lon1o~9• (!JTl.l •t>'-mcnl. 

"'•oomp,"'" :tsoO lo• "'"'ng <he,,.,, c(lmmon sem'=on· 
duoto• '""'pono111>. ~'.rnsliMg "P'""<Ionol ompltlt« IMOAI 
ronli<Ju*'''" lo• "'h of ti>< ;<>mlcondu<to• componen" 
,.,,, "'~ ,¡¡""'""'' '" •k•lorro~•ng >'"l"' The !""len.., of 
tho oomp~nc111 ¿,.,.g""'~" >p••d•« '"" lyp<' rol cornpon<·flt 
bolng 1o>1orl. FO! •"'"mpl<. D12 ;, o <l•od•. NPN 1• ~n KP~ 
'""'1>1m, •« 

Ddoult volu<•< io• '"'""' oml >Oltog,• sL•muli '"" 3lllO· 
m•:icolfy <cl.ot.•d b oa<h ci<\1« te<tlv llTL. llowever, o 
1<<1 p<O<J<Omm« "" \'O!Y '"mull .,~pfltud<' O< <cqu~~d. P10· 
s<am•~··ble \'o:f,lg< '"' d '""''"' <omrl""'" c"n be u<cO to 
ptote<l "'"'·'"''' compon<nt; "d¡~cen1 lo tho cnmponent 
un<let te". Guord,,g con bo ""..J "hon .,ec<l~d woth ..,,..,. 
conductor <umpone111 '''''' JU>l o> v.llh po<<;""" cnmponcHt ,., .. 
Diode8 

Rclor to f"ogure ~-10 for thc ~lOA con!i<jmOtoon u«d to 
te>t <ll'xl<·<. Th< Ji0d,·t' plo<,•J m 1lw h•edl>o<l< loop olthc 
MOA and " ¡,,,,,d bi<"<.'Ó bv Lh.- WJII. 1 ¡,., cmoJut~•on 
CU!!Cnt equal• V,']('() V •. th,· ·'10!1 output vult.lg<>. Oquah 
tbo lmwooJ d!<•p ocro« thc• <ho.l•• ll<·l.mi< ,,,¡.,,,,lo! "PI"" 
and fowe• hn11t< ¡,, '1><" d,oO•• ,¡,,p ·"" ~V ,.,¡ HV t•'>p<'<"· 
'"·~ly. o!thou~h tlo,-,· .u.· fuUy l"'"l"'mm.ob'e 11 f V ,re dd.ou.L 
"'""•' volt.l~,, i\'.1 ",,.,umed hy I!Tl. prOOu<111~ )() mA 
th<ou9h th<" ,¡,,,Je lio~·,,v,•r. V,'-"' ¡.,. VO!I<'d tu p!<o<lu, e 
boo• cunen» l!om h,·low .1 mA tu 1 ~~ ""' 
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- Coni•J"'"' ><·'"""' ~otly "' th<' pn>qrom by '""q"'"9 
co\umn 2 1<> ¡¡,.. -s·· bus Md .olunln :Jto 1h~ ·r· bu;. On~ 
01 lwo .. ,,..,,·• .,,.,,·nu·nl' <o"l'~"'" th• "''"'"''' lor on 
on\Lto progtanL 

-Conneol> nodo Sto th~ ·s· hu' .>nd nodc lO lo the ·r· 
ht.s IAIIpn·v.ou'l'' closod "'·•Y' '"" ~lso op,·ne<l) 

- Moo•ure• 1_)4 ond rotums o ¡,,dure messoge ,¡" Jevi,,les 
Ioom \mH bo¡ mo•• than = 7'1, lcomponoo\1 l<>ieron<• 
plu> me~>em•monl un«""'"'VI 

W1th tkc """1" """"' te<t ltt tlw feedback loop. p<•· 
COtiltollS h<QHCI'':~ •wed Lo b,, toke" lu proh·q ti"• ""'' ol 
tho boord hom ¡>O'l"blo <lam~ge d~!l~9 '"'"''!! En ti>..' e cont 
of on open. bdchotdo, m mt.,ing d•<><i•. th~ vol•oge •• 
noJ• [, woll "'''Lo thc• MOA powor '"PPI>' vo:,.,go ll!"t vQih 
in tho .l060AI, .'-l..oy boa."<lS wtll be domogL·d by voltoges <ol 
th" le,d. Tn pwtoet othe< componen!> on thc bo,,d, BTL 
ltml!s the MOl\ OU!\>U! voltog<• Lo 1 .!"•V obow the pro· 
o;¡rammcd uppe, b"t lo• :he d,.,de !o!W~'d cl!op Tho pro· 
gro mm•• con sp<>e•lv •ny colto!l" l<rru¡. 

The BT!. "oknwtlt• to t<OI 1J tiJ In f~gwe 4. 1 () ote k~d 
below tho fogu¡e IIPG autom•tlcally geno.a,., dtode '"" 1 
Cond<n""d d,..,.¡.; '~" specLilcat•on• fo.'lov.. the d;seu.,,on of 
zon•r d.ode ,, • .,,,g, 

Flgu,~4-10 
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!ü: "A:=:si·'n S t l f.:>:·liJ·,:;··: 
o:.;c(>.l·,. ::~:~üt,. U.JG2 

1 1 : 
1 2: 
o 
o 
o 
1 i"a): o'H:.o)fi'S. 1).\l_t.?, 1 <.1. I!S'll 3 

1 '~'1: o•:O:•I'I" "D10". 
¡,_:::: 
1 •.i ~: ; 
o 
o 
o 

Zener Diodes 
lh• rcner .11<><1" '"'' conl''l'lt·"'"" ol rogLr•e ~ 11 i< 

kk•11t><:<ollo ttw .wrn¡ol Jiude le<l "'"'PI the vollo~e ><>U"e 
poldouy has 1>.-.•n rcwr....J, i'ow o he MOA output ,ollo¡¡e. 
V,, c•quols lhc• breokd<>wn v0IM~•·. Z..rwrs w"h br<•okdüwn 
voltose• up lo 14V ''"'be l<>t<J wlth prog,rommoblo bios 
'"''"''' us;ng or.o sto11dord z•n••r "''' Uenors v.oth highor 
b,e,,kdown ,.,¡,,¡go• ''"' meo<LIIc'd ¡,,,,,, du'"'~ iullOIInnal 
¡~st.) lho BTI. '"'"'"""·" 1<> tost llll 1n Figuro 4· 11 ~'" 
IJ~r.:><ol !O :h.,., In lho• IOiwMd d;od• drop ,.,, -..,mplo 

""'"•" wllh ""'' oxccpl,~n The scmn·onduclor 10>1 '"''"m<nt 
v.·ouldbo> ;QJ: :>•~o~'"''' "ZltJ"r7J6.8 

Wi,,,,., the uppo•t ond lo>ur br••nl.dol<n ltmol< oro 7 11 and 
(, -~ vo:11 •·"'r"c"wi\' o\ Oei.'l'lit !(J mil bo~; '""""'" cho,~n 
In :hi• o•ampl~. IIPG ,,utomatocal'\• g•n•r•t•• d•<><le te>IS.) 

"" a_·;~· 0 -, -r::"'l 
r;-----v -· 'o [1?>-··r . "" ............ 

fl,,,,,. 4 ·11 

Zon~r To.l 

C<onJenood Sp•clH<••tlon• -
lJioJe• ond Zl!n~r Dh>M.: 

Vnh.,s~ ranno•: O'" \~V (Zono'" "''h bleo~dou.n obo"e 
l~V '"e le,o<IIOinc!l""''lly) 
llccumcy: cO (l't ol I<'•Odmo¡ + O.lV) 
lle!auh Souu·~ llmrllh1de (V.): IV 

Transistor!> {!Jipolilr) 

'"' oo· hdil '''''" pNfnrmn"·•! "" 1"1"'"" lrnn'k"" wilh 
!he ·'1011 <uuf.otur.\t•u(l <>l f'1~'"'" •! 1;~. n,. con)og,.r,•non 
'"'" wi<><:tocl lo d~·c~ ,.,.. brt.l m,;'"'"' mmllm.!Ul'l tho efle<l 
ol ""'~l.l><>~m~ """'"""""" {1, o''l'l·""'''l b•·low, 0 loo< ,,.,¡ 
I<~J•'<h on "e b.,"' cw"'"' ,,n,J '"o'"'"''"' re>ulun•¡ ·" <ull<ctor 
cunmo by ""'.nu o!>.· ohup '"''"'·'" W ,..~,.,..., ;,,,..,,,¡10 
1111' !IJ(,Il/1, 

1 he b.,.e ""'""' "'•'"' "·d onlr. ,¡.,."''"'"'"'h." ¡,..,¡h o de 
,),,\ On OC COn'lf""'~"), <;,ffO:•o•tol ole UIIILnl" JO,<J.'d 01 
no"l., 111 to: 

11 Cum¡>l•·••·l~ '""'o"' lhc ¡,,,.._. o'""ll•·r IU•'I<Mn ond 

~1 Supply '""''"~''' ''""'"' ohm·•tl• '"'"'1 \,io, "''"'""Ro 
,,J H, tv ,,,.,,¡,,,, lhe l"''"·""'l"ncuon v~l1,'1o¡o V"", 

·- Cu.,!lqmc•s .,-,nneo o.»lv on ih~ pro,IW11 b1• ·'"i9"•"'l 
col"""' Z '"o he '"S" bu, Md column 3 'o the ·r buo. Ono 
"' lwo '"<;>ean- <l~l~m~nl> eonligur• >eann<r for on ""'''~ 
P'"'J'•'"'· 

- Conn'''" noo.le 5 10 o he "S'" bus ond n<>de lO lo th< "1" .. 
-Meo«Lr~s lh<i lurw<lrd .lrup ''""" D!O lor .~V lo .SV 

l<m,, (>d>eon J¡ode). 

In add•lion to 1he de bods curreno. • •~p.·nmpo<ed "" 
cLJrront" '"'""'''J at noJe lO, Tho baw·•m"'•'l ;uo><ll<.>n o..:l 
keep lh•• "0l1."le twoween nod"' lO and 5 '""""'" L7V lm 
ollicon). lh~•el01o. o he ln)'><!.-d ac "'"'~"'al nodo 10 will ~ft 
now '"'" 1iw bo>< of th•• ~ronso>to• •nd b< •cnplo::ed by /llo 
proJuco le By ..,,.,,;ng •h<" "ollo¡¡e ocros; oh< 2!! collectm 
,.,;.,o,, il " doocrmir.ed. 

fl hot•1 check " a Single me•<uremen1 cétch gi''O< guod 
con!1den'" bot ~ tronsl.,or" p10perly loodod .1nd !unctlons 
&se·col!...:tor and b""" em'"" doodo '"'"con &!so be macl• 
,¡ de>1t¡·d. Tho bc•to m~"""d wllh any •n·c,rru:t W1" oe" 
woll "ary somowhat from th2 "'""1 """''"o' bota .o1 '" 
opeYotn>g poonl '" tho luncüon.ng "'""" TOe m·<-•<uol 
mea<uremont ""or va11cs ~<.·oth lho m•lh<,J "''"'1. Funcuonol 
'~"'"91• ~ llnol check ~n :<an•ISior b.>:O: """-''"'· m.>.1y 
""" P•oblems wlll b. c~ugh¡ wlth o be :l060A bloo 1<>11 
becau•o: 

11 Tho m<>;mu:tt 5!11nulus vo:togo appl1ed oquol< V~~: 
t3 lo . 7\~. Th" mean, ~"""" cou>•d by nelghbo~ng 
c'!rnpon<·H" ;, '"'"'"'''¡ 

21 Tito "'" ol debo.,. ""h the '" bct.¡ "'"""'~monl 
monomllo• tl'le elfo•<:> ol bo><·•m•llor oml>"donco• 

JI G"·""'"~ <-•n b,• lmpl.,menlod lo ollow aocur01e f! 
eh .e k, 1n mmo mcu.: oonl:g~'"'"'n' it\Od• 25 can b. 
,¡uMcl.d lo redue< de lo•d•"'J duo to \Qv, va1u., of R1 
onol R,), 

4) Til< de and oc compononiS of th< ln;.«t•d b<,,. 
curronl can be va11e¡l by propor wloc:>On ol V,. V,. 

"'"' R.c~ '" tallot ,, test 11\TL d, J,oull> •~ oh e val o"'' 
¡,.,.~ undor "COI'IOENSI:D SPI:CIFICATIO:"S.-¡ 

51 ll1• "''"9 !'<>'"" 3 ond 4 obov~. l~e automalo: In· 
C"c"" Prun•om G••neratm ~'""' """"""' b.-t.1 •~•" 
laoln<od 1<> <.>o;;h spoo<t~e <<«Uti coof(<ju!ahon. 

The r•09••m Sl61<!mon" oo "" 1he trans.st<'lr"' F'!l"'~ .;. 
ll "'" li>lod bel""' •t. IIJ>G dUiomo11coll\' ~"'"''""' lran<h•or , ...... ) 

\..,..J -----------

1
0-··¡' ' . U.\: 

···~ : (ii) -- <D 1 , • .,. 

~ ·" 
'" :..._..¡. '" ¡·· 1 "· 1 

~-~L: ~· .. J.J ·-· 
·[>'" ·- ' 
[' 

" Flg~T«4·J2 

Tra,.,.IS!or H@la h•l 
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S• : 
;0: "J-hsi'm S·l :; n ~-~,,,,.,..._ ... 

e ;;•: ,,,.,. (;201 , . IJ 3~2, . ü'S'iJ::. 
¡¡; 
¡z: 
o 
o 
o 
1 C•t>: f;O:-<>n5. fJ402, 1 •J. 0~'02-, 2ü. 1 ?.ü·~ 

1(1\: O,L•.•I'lf:' "ttf!1QJ" 
)[1?: 
103: 
o 
o 
o 

Cnndonsod Spocl!!cat!on•, 
TTonol!.to" 

B~la Rango: .65 >o 1001 
''CE V,¡ • 21-
Ba•P CuTt<•nt: P1ogcommabk• 

Delault for .6'> :> ,J,;; 100 
"'800~1'1 de • 400,A ac 

[l.fa"IL for 6 5 :'i ol:<. 1 00 
;fiO,ofl de • "'40"A oc 

AÚuro~y: 
,_(,;, =" a:>JOO :e (15% o{ "'o:lli>U + h~) 
65 ="il"lOOO ~ 05'tof"·"<1ng; G5l 

FETS 
Thro< d>flcrn: 3[)[>()A '"'" ••• .wod•~le lo. "'"">s J,dd 

,.¡¡,, 1 ~"''''''"" 11" R,. (drm,.-lo '"""'' "" '""""""') 
ond 1he 1,,,.. (drain '""""·' 14·llh mogol o volloye)le;Ls 1M 
¡h,, ~OA co.,(,g~rotlon ol Hgure 4-13. m., pinchuff m::~qe 
te;L >; diSCU>S<'<i b:.·r i lly pr<>g"mm:ng V, to o vo:h<9< wllh 
~ mognilu¿< le·• tOon P'n<hel: ''oll•ge. th< FET 1< fo>eod '" 
op<Tote in 111 k<•r ,.,_ .nd R,.,<an 0., me•surod be< 
l'•g"'" 4- Hl. fn> ,¡,..R •• ,,.,,, \',,,In l':gur<• 4-13 ¡; '"'""'·ly 
p<O~tlionol to R~•r.d 1ho re-sult d ¡he m~•sur~>nont" 
TeiUTMd m ohms 

W,ln V, prog,mmed lo,,, magn"udu ~"·,.ter 1l"'n 
pincho:Í ''"'O!;.'- lhe FE:T >O'" U< <:<>n>'Ml CuHent oeg¡on (•ee 
Fig<Jte 4-14)_ :--:o~ ~· • '" F;¡,m~ ~- 13 " propo-rbOI\ol to 1-,.., 
•nJ lhe '"".'""'"'•·nt rc•ulo 1> r~<tlln<•J lu -''"~'''"' Th< llTL 
><••~""'"" lo'"" bo!h R. and ],..,, ol ¡l,~ FET in F.gure ·1-13 
~re h;Led b,•lo~ '' ¡Guorómg "'"' ¡,., U>c·J to bro.,k paro~.-! 
pollo• al!housh noto.•" <huwn '" lhi• «omple) 
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•- C<mli~""'' " ,,.,,,.., eO>Iy In ti><• 1'' • ·~•·•ni h'y ''"'Y11in~ 
colunon 2 '" Lhr '"$"' ~"'· ~olumn .1 lo,¡,., ''1 · bu• a01J 
color""<) 1<> llw 'A'' bu,, Oow 01 '""" "<><~n- >l~lemono. 

conl•~"'" ''"" «•'""''' lor ~"'"'' rro-¡rom. 

- Connc<ts n<><l~ 211 lo the "A" ¡,,.,, Mde -~ lo ol w ··s·· b"' 
ond nod<• lO lo th~ "1" bu• AH pre;1ou<~ do>ed ,,.,;:,~og 
ooloy• diC "'"' <>P• llod 

- Moo"-U<"< 1),.• !>cid ol Ql !01 t~e llTL do·loull bou11d> ni \0 
to 500.· 

1 ' ..... • .. , 

.~... ,.... ' [t::~ 
v,Pf_~ l~-~---"·••·•· '! i 1 ' rt/ !.-~),~·---: 9 

Flg..,~4-13 

MOA Conflsur•llon !oc R .. and lns• T"'"ts 

¡ 
~ ' ·-

Flsure ~-14 
n:r Te•t• 
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1 
' l 
1 

• • • ,. _. 
1>): "fl~~lo;r·o ::;:.¡ ·~ G P•2loJ.Y~··· 

·~=-·:~ ,.,. o..::·•JI, .e.:.·•·.~· . o-w.-o 
11: 
12: 
• • • 
l iJ(J: 1«:·~·1 ,':;' 0-l€12. lú. (1~·li3' 20. i:Jbü·1 

liJ,;: ser:.,.¡• ''lFEI"-012"",,],].4,:-C 
.. flt11•J 

• • • 

Pln<holl Vohog" ;, th~ th,d FF.T p••omet<r whrch con 
bo ,.,,,.~. So" F'\1""' 4- 15 lm th• ~\OA eonll<J"'"""" used 
'" ,, . .,,.,¡ FET prneholf. An N-cho1\nel fF.T" <<><•d In tht> 
.-ompt~. Th, pok"•W ol V, wouU b.> t~vorwd IOt > P· 
ch,,tn<l I'ET. Th<: dtotn·tO·..,urco vo;'"~· ¡, "'"'bllohed by 
V,. '''"''"~ '""'" v.llllo ol <irom currer·,r tollo" rnto tho 
.~:OA •omml!lq nod~. 1! the FET 1• ··on" th• ualu• ol th1< 
COt!Oil\ "'U b,> h,gh, <~U$tr>g V0 Ot th~ ,V.QI\ out¡>«t 1<> 
""ume ,, l.llgc nogatr"<> v.,llle. V." l<cl b•ck to th• f[T 
sato. Óe<o'oY teJuclng \he oltam cuttont. The crr<ult o.•ill 
s\o~l= a\ o dto.~ curr~nt. l¡..,.. <lo•• to lo-o• and V. "Ji 
c:o,_l,· oppr<"<mat•• ohe Ff.T ponchl\il vo1:age Seo figu,. 4· 
14 lor <he op•<>lttt<J potnt ol ohe FF.T pmcholl •••t. 

W"h the pto;>or o.cann~t ""e sean"" and 'm<on- ""'""'""!>. 
,¡.,.. loilowln~ ""'""'""' cmtld W "'''d to te<l Q\2 In Frgut• 
4-15 below, -

JI]!; SG•J~'tf·' "~!FETP-Ql2", 
-2• -~,, ""FHI1·1" 

Tht> statemen1 to•ts tho N·ch•nnc·l FET ptnchofl volog• 
ogoln<t lrmrto ol -2V to -5V. The drorn·to·<O\\fCO 
,·oll<lso oli4V i• ... ~mcd. 

Flgu,...4-15 
FET l'lmcho!! r .. t 

- Conl'.l""'' o.c.onn<< <•rh; 1n th,• pr<'ll'~m b-,• ooolgn;ng 
cnlumn ~ to th~ ·s· bu•. <olumn 3 t<> lh< -¡• bu<. column 

4 to the ""G'' bu•. (l,.,. or '"'" ··=·"'' "•'•""'""" 
ennlogur~ ""''""'" lor dn ""'"" pro,¡rom. 

-Conneers n<><l• 5 ro tl>e -s- buo. n<>J• 10 ro •ho -r bus, 
ond nodo 20 In rh,• 'G"" bu< A~ I'"'VIou•ly cloood onolog 

""'''' .,. ol•n opcn•d. 
- M<Mu"'' th< <>n·r~"•nn• .~ the ~ cN.nn<l FF.T, Q\2. 
' lll'l"'' ,,,J ''"'"' ,,.,, lrml1< '"" 2000 MJ lUl. V,i<lraon· 

tn ><•ur.e vulto~•l t< ''"o\ .1 Volt>. ' 
- ~leume. 1,,.., ,,¡ Q 12. \J~r-:t ond \oo.•<r W'll ltmit> ••• 

lllOrnA ond 1 ~ r111\. V, ldt.\OIHo som<e ••oltogo] 1• O<'l 01 10 
•·oliO . 

Condeno"d ~clllcallono 
FETS 

IDOS Rang~: \nA lo 50mA 
R .. Range: 2n :o !OOkn 
Pln<~ofl Range: -\4 N to + 14.N 

Othet S..mlconductm Oovlcu - One romaO>llr>g
>1andard 306üA '"',. """'lobl• lo• '"'""S .. mrconduttor 
de""~' The MOA conflgmolton ol l'igur< 4· 16" u>ed to 
measut< tOe p~tlo•m•n<e ol con.:onl currer.t d~I<IC••· V, i> 
progrommablo lm thi• ,., and guard•n~ can W U'<d. 

Fi¡Jt<.re4·16 
Curren! Measut~m•nt 

CondP,•ed Specllic.llpns 
Cuncht Te•t: 
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Ran~c: l no lo 50 mo 
Soutce AmpHtud~: Programmobl<, D<lauK .IV 

Mony comf>O"•n" rwr <P<<<t<lt<:oUy co•••cd"' tt.;,. btt>;bure 
can b.> t•·•~d '"·"'te"" w;!hou1 boo<d ..,..., •t>P~ uon>g 

P'""w """ ""'mr<:on<.kwt<l< con>po"""' '"''' r~, namp!e. 
diod< or '"'"tan<;P ..... con be u•~d t<J <l>o<k lO< cottoct 1C 
p<><k.o\1'• ""~ntanon O.ho• eoml">n•n" ¡, • . o¡'>efar-..1 
,om¡>lrl,·t,,l "'~ <heck.·d l"nrMnall•¡ ,..,rh b.,.,d P"-Pt 
uppl••<l. OretOiton•l am¡,¡.f,., """~ wiU ¡, d""""' J rn tlrv. 
no>t '·""""" on an•ln!l t.,,.,_,K.,ol '""'"'l· 

( 



t 

Section 5 
Analog Functional Testing 

Board-Level Functional Testing 
The slonclolr<l bo••~ lcvel luncttoMI \0>1 1 ••p.>b•lry nf the 

30b011 ;el>" •r••' !""" <Jihe¡ "'"'"'"'' b<>.,,l '"'''Y"""''
By •d<ll!>g l~oaod lewllurocloonal '"" cap.•bolot~·< 10 tl•e 
ad'-·"te<J on <'''"'' "'''-~g ül the 3tlh011. hoqh" conf,rle,.C< 
t.<ting cM he dono '" d ,¡,,¡¡,. opo·ralonn '1 ¡,, "'~"'" "S'"I' 
cantly i!K'"""-d ¡>1<>1U<I tu<n-oo '"'"'- f-ao '·•a m ]"k. an 8'1, 
in«•'•"" u> ht>,.,d yoeid l!nm 90'{. !O <JH'1o thoocgh the 
addttoon ollun<tLonal Lostong lnneo><S fonnl pooducl '""''"" 
Tate lrom 3S'{o to 62'{. loo • ten boo!rl p<oduc'- ThiO 
lovco,lgo is non g!eo•!« 1m mme comp!e• w>tem<. 

Aftot ;Iom" and in "«u't ""''"'~ a !O Cümploted, a b,.,,J 
loo·cllomctional To51 orld> c0f1hdenco ¡¡,,,, <\ "';11 "'"'" whun 
mst.llkd in •he bnL>IwJ pmdue1. Th• 31lúllll "mulatos th• 
en\'ITonm<·l" ol tholonhhod p1oduot l•V op¡olylng ¡>OW<'T '""' 

perk•m• d.o ""''"""'Y "'mulu• '-'IX'""' '"''' Thts ""'"" 
I•SIIO•JIIn<h r•obleoL< m"><d by ;n-ci""" ,ond <ho!l> '~'''"9 
and ollow> Lunmg n¡ ad,uSiment ol comp1o·t.• cnculls. 

Fun<ILonAI '"'""9 1> •«ompl"h<-d"" Th~ ..,m~ lo.,ure 
usod tQ p<·do!m m"""'' wmpunont mo•O>LITOm~nl$. 
lncrc•,.d pTodu<'J\'It\' '""''' ""'" """"" o.e h•ndlod onlv 
onc~ lor ~~~~~'"- Sot only ls boa!d hondi.,~J mmtm;,ced. Out 
the oddllonll•l capota! equ,pmen: "'" ol" M•pioTal~ lunct.onol 
'""'''" domlnoted C.w~>l <4ulpm<nt <o.·lng< v.•11h the 
3060A a•~ '""'""'•d by tho laCT thot an Lmp•~""" "''el 
anoiO\Jiuocllooal ,.., tuol< Me "'nda!d Woth tOe 3[)6()A, 

The ooalog luncllonal "" ca~o~lloty of¡ho 30GOA doo< 
not <!op "ith ::; .,.,.,;,,-¿ ot.mulu< ond •••pon>< tt'>hng-lools. 
S~·Oiem multlp:e.,ng occommo¿.,_. """"'•' <<>uTCes and 
doto<:: ca. Pmg'"''"'""3 oJcl,•d 1nWtioMN<" m3do' ''"''Y bv 
1h~ 306011 Bootd T•>t Ungu~'l~ IBTU ~nd by 1h<• 9S25A 
Compi<MJ Cor.:oolb Bo"d To>t Long""U" ond the 982~A 
STalemen" car, b• LrM!m"<'d on a tnt pw9'""' llddiOon,,l 
inwum<"'TOToGc." ;m:ogrammed d.!OC11y """' ohe ws:em"o 
IE(E-~88 ]tLleda<·' Touo ltEE-4S!l compollbohty ande~.- ol 
PT<>g»mmlng is bu1lt ooto ihe 30L>nA b>· LiLe• comf"'"Y th,,t 
p>OneeTed oho IHE "~nd.,d aM ~ad< lhe mduwy m bus
<ompot·,bl,• '""'ur.~ent,>TLon an<! conrrolleT, Tn•o oectK>n .... ,1( 
desc~l>e the 3060A o~olog l.,ncLLonoi kit tools o.nd p!eso•r.l ,, 
functionol 1«1 •••m~e. 

System Architecture - Analog 
Functional Testing 

31J60A Bun .. - Tho loidout 'Y''"m d10g••m. Figu1e A· 
1 at th• ,•nd ol the bTO<hw•_ "'""Id<> a good <TOoiLflS poml 
lor discU«ILLg 3ll~I)A on.<l<"' ~lO'lCTLOnoi ''"" cap_,l,loty. S" 
~nolog bu"''' ••< locatod "' t.'oe <••ntor o( Tho loyuw ti>_• .'i. 
G, 1. L. 11. and B hu'""'· T\,.,e ~""''' p,o,;M tOes;.¡,¡ 
poths loo fu>>eloon,,\ onolng te,t1T>9 The<! ""' ¡.,, onoiO<J m
cUcutt wston9 wM d>s.::o>wd on Soct•on 111, "ln-CI"ult 
To,ir¡g." Duotng onolog lunc:,on•l te<ts T~e in-c~cuot 

~><·"""'""'"' <L!Cuotry 1> dl<c'-"""'CIL'd IH>r>L thc• '"bu'"'' 
making on~ bus><< ~vaW..bl" lo! •nalog >lunulu• ond '"'~""'" 
mult.ple"ng 
Th~ ,;, """"' •"'' dl\•1dod LTLtn tlo<o'<' ~'""' lm luli1' flo-Ltong 

m••"""""'"" Slomulu•l !C<ponso "''''"''"'"""" thJOuqlo 
o;.,;t~"' nHo/:Op~'"t>g "'>th IWo >OUTOOS ><HI on~ d•t<"Cl<>r ~"' 
m'de pO<>obl,•, TI.,• S otL<I (; 1'1«><·• !T'Hi<o¡olc•> h•tlo and l"w 
<onne<l"''" hom ''"Y 0110 .,¡ tho• >land•t•l :~k>OA ,,,.,,.,¡ 
oou•co• "' ono ollouT pn>>oble ""'~"·'' '""'""' fl>e 
<>lo~n,,l '"""''' ,,,, conn<'< t.-d lo ¡¡,,..,. "'"' 1"'""' an<l "'"' 
lroni ~'-'"'"' conn,><lors 
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Tho 1 ,,d L t;u,o; "'"'''PI••• hi~IL ,Ln<llow "'"noctlnw. 
I¡(Htl .tny ono ol lhe slo«t<lo"J :~!(AlA u<T,•rMI do•To·cl<•!• , ,, 
onc ollou• f'<'O><ble ''"'"""' ,f,•toctoT>. ruu< '"'"'ool 
"'''"""' '"""""o"""' "''~Liabl<• ltht•'•' "" th~ "'" P•>nd 
ono on titO hont p•n,.jj, The A ond 11 bu""' eon be ""-,1 '" 
mull<PI••• ih< hogh onJ 1""' CO'!Tn•<loooL< ol eolhc< ~n ""'""'•'! 
"'""" '" <k"•<too, Tbo• connccloon L<J tb~ A ""'' ll bu<'<"'' 
m"'lo ""' ooe ""'''""' cono.>cll>f un ohe svslcm !OM 1'<""''-

11< menlLone.l ''"1.'''· ohe Jl)(,()ll boa """<1UT~ accom-

mod.lte• ""n"''"'"''P'""'' ''"'"'"' ..,,,¡, "muhoneous 
conn•~tl"n ul1wo <ouTC•"< Md on•• ~""''""'· Th"" "•dul 
when tlw •••Pon<< ol ,, <«<uu "''"' 1•• ""'"""'d whll,· lwo 
•tcmuh "~no\• "'" kon~ TllJc•cood_ 1 ¡,,. •elec!L<>n ol mL••n-'1 Ot 
~•lo•n•l """""' •• n~ d•·l~c•~•• li dO<w •n tt.• rro!Uic• ,..,,. 
""""'""'· ·-~.,,,_- wh><h ;, o•pl.»n,•d !.oet Ln 1hi< ,.Chon. 
Even onnre '"'"'"''""be conn«t<J ollhe t••l f<>tu1o wLih 
connecli01> lo 1he "'"' undet •~•l poovTded by prog•~mm,ble 
genetol ruq>O<o rdoy-o 

3060A Sconn«- eo,n,·ctLon fT,.m the "'''''-'"'omor<t 
b\oss<" to ti-.• un·t ,,¿,., ""' "'" m~dc lhtough th• 30601\ 
«•'noeT reioy-o, A' <how<L '" FOJ•.L<e A·l, "'""""' pm! a!O 
mganlzcd in <nlumn•. lwo <Ohlll\ns ol ~2 !doys "'" 
<oma•n~d on ··~<h anoiQ\1 Tel>\' ,·ard. ISopaTate d¡gotal caTdo 
conl.ott ono column each ol dTiveo and '""""'"' pTn<) 

Th<• relo>'' e lo•·ng each on,log co~umn lü tOe anolog 
bu"•• ••• und<r pmgT~m conlml. Neo• the Deg1nning ol • 
te<t P"''l'"m the .c•nn•• "'"" b< conloguT<d. Tho BTL con· 
l,gmod """""' s:o•omont. "c>tan." ls "''"llo o<>isn anal"" 
1'1" columno to tOo anolog bu""'- Lo,.< in 1fT<: P"'S••m. 
w~<n Malog mulllplo< ,~!•y• mu>t be do;ed to ~«~<s a 
boMd node, lh< multlpi<' connect slot<ment "m<nn" "u>«d. 
(See thl! prog1am o.ample Lo•~ in thls seelion.) 

3060A Analog Functional Test 
Tools 

The Tran•f~• T""t StatemMt. The BTL ""'""'""' ¡,., 
ttanolo! '"'"· -'"""'·- p!OVIdes a good trame"·ork Jor '""" 
<entlng tho :mr,nr. functoondltest wol,_ Tho· gen~Tal '·:r.,no" 
"atem•nt lmmot oan De •eon b,!ow, 

loan• "Foilur< Mcs••se". "S<>ur<< ood Setup-, "Det<<tor ond 
S•tup". "whot todo "'''h tho an•""''- 1 •' .. upp« bound, 
low<l bound. oetum VO!'-'>bt.-

Si< ma¡O! lunot.ons "'" p.oLimm<•d by the ""•"'. •toloment: 
l. P,ogTom' •nlernal wuooo• o,-,d deo<"<:IOT< to pro~...

lunc11ons ond Tongo •nd mgg•" a moa•uoemont. 
2. Connoct> ""<mal and ex:e.nol >ourres ~nd cl"toct~" 

lo ti"',¡, •nolog bu.,.,_ 
:l. Sht•Tt• nul LILe .ou,ro oppl1~d ""'"" the S ond G 

lermLnol• b<>th Del o!~ o~d di ter each loS\ lo o<mooo 
,n,ual <ond<toon• fmm lhe c:r<u~ under '"''-

4. Moh> o p•.,/fool ~""""~ ba,_..d un meo<Su"'""'"' 
r•sull< and p<Q\I«mmed to<l hm•l• An '"'"' Pnnl .,, 
conto¡nong Tl>e f.>olu!e m""'~ specol...d it\ ,¡, -nons
"~"'Lnent o; outomaiLcally outp«t on tho ••l~ot.•d f/0 
de-vlr~ in the o•ent "1 ,, laoled \~>T. lltr•ndO! '"" 
lailuTO m<'>iOQO " <hown bclow; 

• 

'"''" ,, .... , " 
" ,., .. \ '• . . ·'·" 
'" . -·'' ,-

TILo •cru.,l m"'""'"'"'''" "''ull '"" i>• """'d '" • 
'l""''l"'d f<'IUTO v;,tl.>blo• IoN ..valu~TLon 

Allow< >i>''CLhc~""" nf "'·"' "'""' h.•tw•'•'n "'""" 
appl" ''"~"' ,md L!l!l!!<''"''l ., e],.,,.,'"' '" ¡,., tiL•· • ''"" 
""'"'""· MultJpl,. <•'4<h"'!'• """ ol<u !~· ll•~¡··w~ ~· 1 
"""'•"1•·•1 '" tlw "'"~'"" '"''"' ]L,,, ¡,..,,. ¡¡,.. 
""""~··d munlx•• 1• ,¡.,. ,,.,, '"""''· 
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b1,ond3«! :1060¡\ ~"urc~• .>nolll..tc.-L"f>- l"he 
''"".¡,,..j :l!k~li\ "'"""' ,,,¡ ,¡,.,,,, '"" •>te 11<1<•<1 lx•I"W in 
T,,lolo· ~>-l. T¡,......, >tomulo ,,.,¡ <«Pno•"" Cap.>bdJ!..,, .w all 
,..¡,., l,>i>ic> "' tlw "l<,on' -• >l,>k"lH'IH wl\..:h rH>•Jt~n" li"'ln OQ 
o he do••"•·d r.m•w- hu""""·'"'' '"J· de. A o·ood,•n"•d "'' <>1 
'J'<C<I"3'""" ·"" \!'V<'" on olw t•blo•, ~!ore ,¡,.,.ik•ol ,¡wq\;. 
"''""" <:<ln 1"· lounol "' llw .llll•tlfl oLolo •h.-..·t All 'I"'Cif>
COU""' are '""''J "' Lho• ;y,lt•uoll"lu<o tnl<rl"<• 

Condl'nsed Specifications 

S""'""' ..... ..,. """''"''" 

DotP<toro 
.,, ' ~.,' S. """ ''" 
"""' V<>1m•O<< 

-"1> ""'' ¡,,. "'" 
AC ,.....,.~ "'"" 

"""""' .. 

'~- .................. , .. ~'"''""" v ........ ,_...,._,...,..., 
w 1 ~ '" , ....... "'" ••• ·-~ 
"" '" 1 MOl• to "''" "'' """"'' pe ................. ""' 

-~-n '" " "' ,.., .... ..., ''""' "'" '" '"' ,,,,, ,,,,.,, .. .,.. 
Corrooo ""'" O'~l'"'"'""'• In 

-~ Voh!l" "'" ""''""'"''"" ., 
'""'"' ~""· ''""' ''"' ,.,, ...... ~ ... -... ~ ....... "''"""'' -· 
-~· "" ~""·»' """' '" •••• ..., •"" <m,.,...,..¡., 
Ooo !UVIII<l;- ,.,.. 

O lo 100 "'' RHS ""'"' ""'' 
""""" ''"'' '""'"" '""bl, '" 
'"""" """" v ........................... ,. 
"n''" modo -

'''" '"''" ,,.,,., ""'""'''" ''" ......... '"" " .... , ... _,..,., ......... ~-., 
·~""' .... "'"'""' "'"""~ ~ 
'""' ""'""' m·~• '"'' '"" "'""''"'"'' ,, ...... ~ ... '"''........................ ~.···· .. ...., """"""•"" '" ' '" ,, ,..,, .. , !V. LV, WV 

"'""'""" '"''· "''"" n .. "''"""' '" too " ....,. .................. ···~ ........ ""' 
"' "'"'"'"" p,~, .... by=~ .. .................. 
A«""'" 

LV H.,,.. ' 1 t'l. ol "'·' """ -· "'"- "'""'"-"""'"' LUV llono< ol '• o, ol w"''""l 

=" o .. n, ... oel>< ............... ',,., 
Ro..,.. \V l<.V, lto<V 

""'"- ,.,., ,.., __ ~C '"" M: '"" <P·• lo~a 

""""""'""'-'""" ................ , ~·- ·~·., .. ""' 
.....,,.,.,.,,"..,."'""'"' c·oon· 
...... ""'"«"•"" ... '"""" ~ '""""A ~"' "" _, 
''"""'"'"'' ·'""- ···~··• ..... .....,. 
'""''""' IV"'""' < 1 <lj."L <•f "..,¡"'" + 

'""''"' '""""""' <(ot'•"'"""' .... w'" 

v.u.,, """'""' """"' ....... 
-!< '"" .. '" '""'" ........ ~ 

" " "' "'' ,, "'"""" -
C"'"" """.,.,..~m-"' 
-~ v-,. ""' """''....- • 
""'"' "'""' 

'', D~;•' OC D•"""' """"" .. >O-. 
"'"' !~'"' lm.odoo,-" > L0"0 

-c ... ~. '""'' "!«""• '"'" 
1 "" lo>bol-o!olow ,_,,,_ 
OC <o M H" ~Sl<B 

o•' ""'' OC Oo>«<oo A«"""' 
-~,_;,o. v-.,...- IV R...;< o 1 00'"'- .. """'" • 

........ ,c-.. 

, ....... ,......, "'""''" 

·"'"'" IV""""' • f 006'; ,,, ....... • 

"'"'1 
'"" Ro--.,. 't "''"" ........... • 
'"""" """ "'"'" .. ,,., ·~ ""'"""' ' 
""'· o ............ , 
l.,.ot LmpOdo"''' >10""" .IV, 
lY•••llOVo•·~" JU'\j< !'ton 
, ... v """ 
Com,.oo .,_, ,_, ... wtdo 
\ .,, ............. w 

loo<l !,.._ m: '" 00 "" > ;; OB 

... _ lfl<l>, ... l< 

....... 14-1 .,.,,.,.7'1 
'"""'"'"" 'Z'-'N 
u ..... """'"' "' \ -,,_,_._,. ...... u, 
~~~"'"''"vt'Y"l<""'v ,,... ........ ~ ....... ... 
'""""""""". """' .... "' """" ~ -~ .. , "' ~-··· ,.. '"''"""" 
.,.. '"''"""'N:_ -~" ""' "'· 1 lllo_ !OkH• 

Tal>lo 5·1 

St•o>d.ud 3060¡\, S"""'"'' M,d D••I<'Cior.~ 
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Ü!er~•l Sourco< •nd O~to<:lor~ - : , ,,J,I"oon lo lO> 
slondotd ,lomuiu' an1 w<l~""" capobolot~, lh•· :IOnOA ha< 
four o.lom.ol >ourc< ,.,.,,·,c<1'>rs ond Iom •·>1<'"'•'1 d··•··<.l"• 
]>O' lO ""d ~ cnnnector ti·at con bo uwd f"' ''"'"'' • sour<c· m 
o deto"or. Th••• c"nn<-<lm' olluw "''"'"''¡ '"""""' or 
rospon;e "'"nomen" tn ¡,,. <nnnee<o•J to ''"' unt1 u~tder ""'' 
¡uun thorugh th• 3061JA mu!npl~•« ""'' -..;,mner dunns 
func11onal l-''"· Tht> conoeor"'"" maJe ..,.¡.,., ·'"~>temo! 
$0UTr<' O! det>•ctor "><~octed on the "'tron>"' <l<"l••<nt'"'· Tln• 

9825A .,..kco progrommu>q ~''"'"~¡ '"'""""'"'~'"'" "'"'" 
tOo llr lB .,n v••Y ,,,.i< BnoHI Te" l.an~'"'""' ii\TI.) ~··"'" 
mena ""d <t~J.SA IIJ>I. "otemcn" con lx· "ol•·nnt"•d to 

olcw (Jf09<omm:ng <>1 ¡¡,. """'""' '"'""""'"' th>ough H~l. 
ond conncclLon 10 r~o unll unde1 "'" .v11h IHI. Det.>Lted 
opectf"aiion; for 1lw "''"'~"¡ m~ut ""d '""1'"' ports ore 
~<t.•d ln tho 3060A Dora Sh.ct. 

Pow,. Supphe• ~"d Go•!ooral Purp<"~ R~l•y•
Connc<l;o, of 306ttA pou.er 1cppl·os to ,¡,.. unll """"' to•t " 
made through scannoc •>~•om OO.rd •o. 11"' """< ..:;~nncr 
board cont"i"s 12 go•noral purp"'o re1ay< wh"h aro ""'fui 
clunng an•log or.d d'il:tal fun<ttoo"l '"''"'~· Tho general 
pu,..,.., relo)f> """ b< used "' prDg!amrnable ¡umpo<rs O< 

stgn~l connectoon< 

Analog Functional Test Example 
An e>ample "'hemar.: '' ohown In Fogut<• ~-1 for a 

,;no/oquare wove gtmoroiCr bo..rd, Cuded numb<rs ore th,• 
nod•• numbo·" o«lgned lo boord modo• Tho now ohart for ,, 
lun<tloMI '"' on thio b~a~d ;, iliu>l!at<><l '" FogtH< 5-2 Tln• 
same board""' c..-d "' an e.amp:e on So<UO<I 2 ond Ftgure 
2-4 is "<Omplete '" '"'"" •nd funct>on,,l '"'' progoam fot 
lhe i:>oard 

''""''"" 
---~----... ". 

Flgu,..,S·l 

F.xompl~Sch~mal\c 

Th< sogmo'nt> of tho ont.ro prDg~am pert•mmg lo analog 
fun<:ttoMI tt•st;ng ""' lt<t.d In Fogure 5·3. E>plan<>llon fcr 
""'h l;ne" l"ied lo tl,e 1tght of lhal hn• 

u,... 3S" on e<~mple o! ho"' operahonal ompl•f•~"' ean 
b<> Mted "' Junc11on>: '~"ing S1n« all p.,,w cnmpa<l<<ll$ 
havo U.,en 1"""""':1' ,,.,.,.d by m·circu¡t <ornp<>no•ot '"'"" 
ments. a ''9'"'1 "olh a ir<quency out>t<k oltlw hmots of 
500Hz to 2 I<Hz tndocato> o boJ operatlnnol omphlt<r (lC11. 
Othor mt•lh•><l• oft,.,,,g Of'•rallonol ampl>flc" "1111 h< d.,. 
'"""d ¡,,,., m dus '"''.en. 

The h«i'"'"'Y •Oru" ,.,,,.,.. lltnos 40 431 '""'"'"tito 
oporator "' ad¡u>t R2 untol rho >qu<><• wave hqu•·ncy 1• 
l kHz. A<'"''" •• lhe fr•quen<y" l;.>t;o·o•·n 9'JO Hz and 
I(J!O 1-k tlw o¡x•t,llút In"'""""" Jt>,lppcw .,,.¡ poogrom 
e•ecuuon '""''""''' IF"' ad;u'"'"'"" ''"'·'Y bo• de>trabl,• Lo 
clwck for 1"'""' thr<• roaJ<ng> w<lhm l•m•t> to '"'"'" P<~P"' 
odiu>lm~nt 1 

Lineo 4~, 4~ <"ot"oon OMth~t fun<Uonol op amp cl>rck. 
Llne 49 ok•tt> th,• o¡><ral<>< rhot o 0.<1 ;, <~mplch· un a good 
boo!d. u.,,. ~,o •l•><o"'"'" ""'' tm<le< ,,.,. l>"'"', l.om th•· 
OO.rd ontl t<'le...:s •·~cuum b<lore til~ Of>t'!oim puts 1ho "'''' 

board <>n ti~· f"'""' 
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'"""" ""'" .. 
""'"'"' 

flglrt<' 5-2 
PmgTam flow~hart 

Ma~y nlU"' luoctlonol te"' could be performed on til< 
example bodrd. Some or~: 

l. Flolnc" ol the ,quore "'""" outpul u>1ng the hi<¡h 
•peed .l~37A voltmoleN to dtgitil<' the wovolmm . 

2. Hoom<.>n« dr>lurtion ollh~ ,¡.,. wow "••"9 1he 34:\/A 
ando lo" loutler tronsform r<>uMe. 

3. Loodtn~ elfvm u•mg gec.~r"l purpo•e r<loy• 10 owoteh 
in vork>u> lood '"""or;. 

4. Rts.e ttme of 1hc ,q.,ore "'""" u•ing tho 3437A. 

! 
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PTogram Llne # 

(;: ''S.ltlEI'~üiJARE WtWE GENERATOF:"· 
o 
o 
o 

-+: "·~· l•G•L PEl.li'o'S":c.(.•Jn.0201· 
. (1~:02·. 0-1(13·. (J50:~ 

o 
o 
o ., .. 
o 
o 
o 

34 : 
35: 

l 
":O:.;Jl!AF:E \~AVE CHECI: & FP.EQUEtlCY 
fHUUSI""• 

36: c.os ::;r,sl·S•2o-5 

38: t r··liH"Po?l>l•J•:o? !Cl"•''t!üt\[''• 
'CA(";. üOI • 1, fJo .OE~:, 5~ .: 

39: if 1 1~12:~rt ''REpq¡r Bo~r·J'· 

~to 51) 

Explanatlon 

- Conhgu~e• «·•~n'f, ~«\]mng •<>lunm Z 10 tru, ··S" buo, 
«>lumn 3 "' lhe -¡- buo, column ~ lo lho "G' bu> ond 
«olumn 5 10 oho ''L" bus. ' 

-- In <i<<uit sho"< and compon.·nt tffi>. 

Ccnnedo row~r •upp~ anJ progromo oupply •1 lo + 5V • 
...,pply ~2 lo -5 volts. · 

Cunnoots """" 3 to th• 'T' ~'" "'d nOOe l to lho "L" buo to 
ma1<e the lreque<>ey m...,.ur<m<nt in l,ne 38. 

- Perlorm," "•nsfer '"" ot lhe nutpu: of ,¡.,, squore wave 
go·nerator'v.•olh no >oH•<e(NOo~fl uslng lh< oc coupled 
lt~quoncy ""~ntet. T~e cou~t<t i> P'"5'""'"'•d foto 1m> 
ijOt~ ttmo. one teadon<¡ and no '''""- T .,t bn;,. ot< 2 kH: 
ond 500 Hl. ''Reploee ICJ'' " pnnted out ,; tM '"" loils 

J,~t: •.runs··rREQUEtiCY hl)JIJST'' 
··ct;c··, .0•)1· lt<J•F 

'ill~tiE ·· •- M•·"li'"< ihP f,equency ol ih< •quot~ wove oulpül wtlh ihe 
.. me countet >Otup •• m \;no 30 No lrnt!< oto opoccl!ed (oo 
the test o.>nnot latQ. lnstoao '"' mooour<m<nl tosu:l ;, 
tctutned ,,¡ "m<d tn ua~a~l<. F . 

. q: d.or. ''RdJ•.tSI- R2 For F=IGfJo): 
F='" • F 

,,_ •) 40 

···=·iiiE t11·1Fl. ili.IDE I~HEO:"': 
¡-,.:.:'(•:~. [1{'(!J, j, I_H.)oJ':i 

.¡¡: •_,-,_,.-,.;"~APl<J.•;-2 [~j", ·'tiiJIIE.'' . 
.. ~--~~~:s·· .. 3· ··,·,e·. o.' .3· 1.1 •'/ 

43: 1f ,·¡~¡2:r.-r 

-9t C• -<"•0 
"Rtr><J.ir Boord": 

.¡·~: d.oto "GOOJ.il HOIJIIT IIEI< 1JtiE ~~ 

PRESS RIJtl" 

·~:(1: o:Jr,;; :f,~ot'l 

51: •lnd 

- ln1l""'" tho o,..rate< to d~~tst R2 !ot ~ '~"•" """" 
lrequency oll ~Ht ond dlspl>¡-• !he "'"""' !r<quoncy volu•. 

' - Chf'<l<> to "'~ .! tho (toquon<v k> """'-•'"' lOtO Hl al>d 
990Hz and H~"' ~" tu th< next te>t wh~n lt ;, ..._,,h,n tm;u. 

Hopea<> thc hoquonty me>Sur<m<nl '"~""""" when tho In!· 
que!Ky " out oi hmn•-

~ Connocl> nodo S 10 tho 'T bt" >nd nod• 1 to 1he ''L" bu> to 
rMke the R~S voliag< m•••urem<"t In lme 47. 

i'<·rlorm," """''"' '~" ol tJ·.e >ine "'•"• o":put o.Lth no 
;our« ::-~0:--IEI u<ln1tho 3~5~A voitmot<r. Th IOV ron~< 
,...,~ted, t<ue RM~ AC r:".<>de v.•lh no"'""'· ie\t kmus aro 
\.)V and 1, IV , .. Pe<ilvely, "Repta< e 1\.1"" pnnted out ~ 

lh•• '"" lall' 

- Ch.ok• ¡.,, ,, l~•l•d '"" In lit·~ 4 7 _ In tho ovont ,¡ ,, fod~r~. 
th•• op'""''" i> ln>trü<.tod to ••nd th<l board!<~ '''1'"" M•l tho 
le>! ,oo,., 

- Dt>plov> o me•oag• to th• Op<'<alnr it.lorm>r,g hlm tll.>t lho 
bo.>td \S ~ocd and '""""'""~ htm w mount ar>d te" tho nul 
000. 

' - Do<eonnocto ¡><>W<t lrom lh< b<,.rd and toi«••" th.! vacuum ¡,.,,,., -

Figure 5·3 
1 unctton.ol T..,.¡ P>-<>g<•m 
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Other Analo!J Functional Tests 
Tho "'ido rooe¡e r.l '""'""-'" ~""~~tlur><l•><><>l 10>1> f>O>"I>lc 

v _ _t!, ,,,,nd>nl ::•rlrlr!\ •'n.rlo<J '-'" 1<~•1> '''" b< ~ppt<'Ok>krl bv 
"''"'"'•' ¡~,.,.¡,,, "'·''' ''"'"'~ Tlw ¡.,~¡, ,,,..,.J :\'l:l711 , . ..,¡, 
mer,•r •lso mol<•·> P"'"lrlo se••·rol ""'Q"•" nroosm<m<nl> 
sudo'" p1>t.• lo~~¡ht ••~1 wodlh, \ovr lrPqU<'r\C].' l!ono;.>nt 
on.ol\'-1> onrl h.rtonru>i< rl.,lorllon '""''J ¡,.,¡foun<'l tron•lmrn.>-
11<»1 rhe pho>c •,¡;nct.ron<ru> do•l(•d"' .rllow• "'""'"'"'"''"' 
ol ,¡,,, n'l•19mlu<l" htod Ph•"" •"9~' <>l ,, --~lago. U .. d "' <•••· 
I'Jih '""' o.·lth ti ... llrll 11, 1 kHl. 10 kll' nLiem.rl '"""'''· 
Llw ¡r! 1.1>0 synr 1 ,, ""''"' Jer, '"" " lll<'! rol lu d•lermrrw ll<o· 
plr.r>•' ohilr b>t,.-l•«c><l Oy " c•r<u•l. 
Oporotion,lllmpll!l~r~ - llnol"'! lornc~onal '''" '""~ 

bo.r1<! ¡>Ower •¡r;ol.ed 01<• uoui'Llly !r>od 'Lo rdéntrly ),oulty 
oper~trúl'~l Oll".phl.er> fl~<1JC< te>Lrc.g lm proper """'"11 
<inO<I p>'lfo.,non<O'. '''"•·tal >¡W(rl.- OJ>"tOhonal ampOJ.,, 
P"''"""'O" ''"'be '"'•'-urod The>e >rKiudo. 

1. AC op<•n loo~ g•"' - b1• op¡ol''""l o vol'"~• oml" 
the In]"'' torrr>rno:, and mea>O'>i"'l !he resulta ni ou!pu! 
vokag", 

2. Cln.orli-MIP ~o.n- lry ln)eelrr<r¡,otr ac curr•nt u·,oce· 
lo•m hom ti.e lunc,;on gvr.crot~r lnlo thc ournmn•~ 
nodo of rhe ~>al<'>n•i bnophlret, 

:l. ~l<w ,,,.,.- "P lr,.W/~s•c """~ tho high •pced 
)0711 ','o!•m•tor 

Comhlned Annl<>s/Diglt&l Func!lnnal hoto- fhe 
drgre> 1 pa "'"" 1•1!.'09 <0pab1h1y closmbed rn thc P«t •ectron 
u•M ,,l<o de<ign"d ro be u,ed ¡, '""1'"''"""" wLih anal"'_¡ '"" 
t<>Ol, lo r~ncliunalll' .... ~nokog/ drg.:a! hybnd bo.ord> s •••. 
toon 7 d...:u"•• combuwd onaios/d;91l•l lun<l•oMire>!tng. 

Summary 
Tire ,rand"'d b<la<d·l•wllun(lronnll<>t cap~bil11y of the 

30f•~.'\ "nn• o! ;1, "'"'" conlr·.bu\lnro< lo booT<I """'"J The 
comO,n~t·<>n e! •dr •nc•d m <rr<u" '"""'9 on<l bcard·le«·l 
lur'.nonal ro>Mg '" rhe '""" •yor•m m•ke; th• 3060A a 
corr.rldc >ulut'úr\ '"'ocre boord '"'"•r: pmb:•m• n~ 
slandard •nalog :o;llng <apobollty ol lhr· 306011 OS lmprcnl\·e 
and rh•r <ap.lbi~·'Y ;, oa,;ly «f>lmd,,btr- ro •~'' >J><coal tr.ung 
no.·ds. 

.---
-...t~· 

.> • --
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Section 6 
Digital T esting 

1\,.- _u' .oA ompi"'J" '"'" oop~rot< dtgu.,\ '"" cop;lb~1ues_ 
s,,,.,.,,,.,. AMlym ,,,.,¡ "~O'< poli<.,<> oe<O"><l Sogna!U!< 
1\,,,¡,.,., ,.,, be "'''d lo"'" P'"'"""' "'"'''\ bnotd> .11 •P•·•·d 
,.,,¡ ,, ,, ¡,,,¡, 'P""'\ 9~no1al dog,O~II~>O O<~~ lO wlll b< di>

n""',\ ,, ' ol ... '"' """ "" tc>Oinq ~·"""'~ ,, ¡,,,.u oo,d, 
11-.- ''·""" P·"'''"' lc'>ting Cof><>l>lllly ni ol"' 31161lA can be 

,.~-,1 ,,¡,._,n1• In "'ni'"KI><>n w~h Moln.o i<UKtiona\ t.-.M~ to 
1 "'" ,,, ..... 111- '''" ,,,,,¡,'>l • d':]llol hyh11d ¡,..,d,_ Pollo m '~'''"~ 
,1¡,,. ,, .. 1.\v o~"''"'"' ohgowl ¡,-,,.¡, .,¡ '"'" conlplexlly. 
11 "" • < • -, • 1 " "S' ·" 1\ gc•no•r •'' oon bo-cnmo·< IIKT eo,¡1>9ly cl.a\-
1,-u,l"' 1 '" ¡.,.,"'¡ ,-,,,.ple•Uy '"""""'' 1.« !he n"mber <>f 
¡,.,.,¡¡,,. h ¡>llh~ lo•d• ollo!J'< ond IC """"' tncre"se,¡: there· 
1,.,,._ ,, 'l"'"·men" lno '"'""!l compln d•Jila\ orcu.,ry "'"V be 
bell•'' '"'" hy 1he •"nuiotc,.-bosed IIP IJ IS·7ll O•g•lal To•>t 
s,~,.- .... 
Objl'ctives of Digital Testing 

,, ¡,· 1 .-n~¡lno~t h.,; tv.-n lmme<lto<~ ob¡•'Ot•veoln t"'llng 
d~1,,,,: '"' nii<Y Ti"'Y aw \) lau\1 de1octoon and 21 faull 
oso\.•1• "' Soo><• h• '""""' on a produ<tion ~n,,onm~nl. 1wo 
¡,,.,,,¡,., .,¡,1''"'""' tnust al•o be k<pt '" m~nd- 11 m•"'""" 
\)o,.,,lll .. w throuHh Lhe 0<>1 <\'<Iom •'"d ~1 minlm~e l>o"rd 
P""'''"""'">g o""•· To the ext<nt !hao oh• '"'' ~r.g>m!<r can 
'1"" 1.1" t><<>']"m hi< hoard t•·>ier lo "'P"IIy d<t•cl anrl i<uiat• 
a h•th '"'rr<ntaJe o( laulu. he "helpln<J 1ho company 
~'" ¡," ,. flll1<"ooal producl> o o ""nomurn oo>l. A board o e" 
, 1,,,,.,,. •h<'uld te• <'V,>Iualod on hQw ""11" wlll hclp th•• test 

"'"'"" .-r "'""' tho .. lour ob,c><hv.,., 
¡-,,., 11 JJ"tt"<tlon " OO"oally 1h~ sorln•~ ol barl board• 

lrono .,, ~.1 b<>ood> The qual:<\' of a t<>t prog.-am ·, d1gll.\l 
lau!l ,t.'""""" " me><u<Od by wi>al p<r<<nWsc ol po•"blo 
d1u.t.d ,,,¡,. wLI\ ""'"" ,, ¡,,l<d les\. S,·:dom, ,¡ <vor. 1• th« 
¡¿,.,,' "' tl~l'l• 1auit d<to<toon m« un bo"rd, 1n prOOuco•<m 
be<·"',,.<>! oh<""'" cf genera""'' ouch "'"" '"'""'d. l,u)t 
dO'•"• ,,,,., ~o~l< "'" Oypic,\ly <el ltt <he r,,,g, o! 80·95~,. 

"'"""''' '"'"~ lou\h to be lound '""' on 1n tho pr<>rluclion 
proc•·" 

f'.,.,:, ,¡,,tectJon "o>nly p.ut ol the test ''"J'"".-r'sjob. S1nce 
tho olo,<«llv• ol th• produ<llon proco>< is lO produce func· 

1,0,.,1 ,;,embl•<>. foulty oompoMn" n••ed 10 b<! lound .>nd 
repl-" ,.J on b~d bo.,d, Mnst of ¡he time ¿nd "'"' ol i'C 
bo<'r<l '~"'"~" aS>OCoated wlth 100\at.ag laub, on dofe<tow 
bom•h Thetofore. '-'ulr.loulotion ""lmo)Or concern '" 
the ,..,¡ en•¡m~er. 1 h" m<On• '•" progroms "'"" qui<hly 
1ndo<·•'" th• loiling node 01, ,¡ powblo. theloill1>9 

"""''~'""" .. S•nce a '"" sysl<•n repr.,.enl$ a ma¡o1 '"P•I•I expenJ,ure 
and s•n« 1\ occup..-• a cr".cal locouon "' 01><- p<oduc!IOO 1\ow. 
,.,. pmgrom• mu>t lw Wl''""" to ma~ontl<e bootd f!ow 
thmu•¡h tho wstem. ThiS means """"'"''be "'"tren l•• 
qu.d<iy odenhly d.-1<-ciiV~ b<>aro;l_, ond ....,¡.,. th• lauk.., 1he 

b<>Md '"" bo: t•'P·"'''I. M1101mum "P"''""' tnoeriO<e """'' the 
'~"'""' ond UUT (suc\1.,. probtr.g 1he b<>.lrd) 1$ a 
req1,,ernenL 

h>l progr•mm<'"' lime ¡,a ltmlled •nd l,ghly d""'andc"<l 
produoti<>n r.-.ou><•' and '"'o P">!JMm goo<ral>on 1$ 
lroqu.,n!ly a l>oukn•"<k tn p<'ll•ng • now prnduct tOlo produc· 
llon, Therelore. thc test ''"~'"""' ls alwav< mol1oot<d '" 
minimizo. bo••d P'<>grammlng tlm~. W•h olw .. obp..·c· 
11vc• ,,¡ dog,t.ol '"''"'" '" m1<1d. lcl u• lnok ·" how the 3!\0:.0A 
oppt<><><he• olu<1all<•ttns-

Static Pattern Testing 
S:~llo r••IL•·nl to·~nn~¡ e<orm•·> o l'""'"'''d np UliT at ral~• 

lv" 1tl.1n hoH "t><r,oln'\) >t>o.'ed Tho g,.\ ,-.¡ "diiC P."Mn 
,.,OIIlg, '" fu,<l•m•ny ''"""''' il ¡,,.,.,~ wnh lllput patt<rM 
,,,d dete<i ilnJ '"'1,,,,. ,,, :,.,., ·' '"r''"" P•"f<<""'·'9" ol the ' 
(oull> A o .. ,, pn•¡r,,m,,,., 1<-dl '""•' '" p\<0 •" n<>d"' M tho 
bo,,d '",,·o·,,,,¡"·¡·"""',,.,,¡,,.,,..,¡,.,.,,)¡ n,. bo-rl· 
ol-nooh (ixl'"'"'l h~h"'l''"" \<.wc '" p.ut.·tn IN1ng wlth ohrl 
:JiltJO,\. A ,,,,, P"'!lldm luntHou,oll,, ''''"""" <h< UUT In . 
'"<'""'' l•or r""""ly 1(~ by ICI. rh,• ''''P'"""" '""'"d •11ho 
nutpnl lO 11-..t! -..•<li<>n (ur IC\ ,\1 n<>de> \ntorolil\ Oo lho board. 
(S« F"l"'" 5· 1 .) 

T••st p•ll<'"" .no ilppi«•J ihtou~h pln> iiO OO,>«linpu!< 
ThiS m•·'"' •he I""'Jr•mm<'l nou>t propago:.• lh• do•ired lat 
p~W·cn In lhe IC '" "'<ll<>fi ¡,.,,.~ n~rCl...,J tlow.-vor, in ' 

''"""·"' t<> t·J~c· "~"""""rO<''""· 111< "'"""'" ;, roooi,ed 
right al t~v IC <>1 -ll<¡n pin~ r~'""'l>910o po'o<Jramme-t ol, 
propagOI"'~ the I<'>POM< to <1><" Ourp,~t P'"' Ond aidlng in 
¡,.,¡, •ll•gnnsls 

Rgure 6·1 

Eurnplv of Patt•m T.oUns ,..¡th t~.~ 3060A. 

Eaoh clrdeJ nllmber reprosen" a bo~-of-no1IS r•obo, •mclrcle<l 
numbe-rs are IC pln number> lk<!-ol-no•'• "'"b<l.!;l olio"" ,.,~~g 
.. 01•m• o! log"' (1 e. U lA. B t. U2 - "'" <>Ompl< P<C>St•ml 
or IC by IC ¡., U\C ond U1oto lc>tO~ In 0\0mpl" program). 
Clrcu<try 1$ "'muloood fmm bo.>rd mputs (<ll'<:!e• 1-5) and 
re•pon .. is munltored r1ght at IC outpu" (nodes 6-10). 

Not having lo pro~ale <or(Uit res¡>OO>O lO outpul pln! 1$ 
o11ly on< o[ the ddvontog<> ol b<d-ol ~.,¡, vll•blltty. ln·CU'CUJI 
•no!.~,¡ '""'"9 c •• n be"'"~ to IIXót< ond d"o"IY J:ognose • 
hogll pel<~oooge of boorJ l•ul" h<IOt~ pano:n '"""'9· 5horu 
and opons tes:m_q forrowed by •n-mcull comp<>nvnl 1~>1 wlll 
,J,mltly monul"-:tu>ing otro" '"eh •• wiC<r opb;h••· mls
lobds. •• well •• louhy docrcte <Ompontm,., Tb11 leaw> 
lev.·vc foult; whoch mu;t b< lo,.nd by the digiiAI p.;ll<'ln !0>1. 
fh,,.of(<JC, lhv d'S'ta( pon10n ni • tlb-l by llsell n<erl not 
pr<>v•d• th• fu,, louk det..:hon r~quh·d. T)>.,..... '"'uk lo o 
to>tol l>oonl <e<l wtlh th" ,¡.,,..,.,lfau\1 dot•Cl""· wMoh do<>. 
""' r~o¡uu• "' '"""h p~n~rn ~J''""'•Iio<r ''mo ft """Y b.. 
r~q""''d bo¡ ~n ~d!l" <r.nneo:to,r '"'1.-r. 

A< ro~"'"''"''l P"""""(y, ''"' ~Odlt~ ,¡ <ho W"l'•mmerln 
un<I<"J•>Ianol " h<><trd A...-1 ~«>~t> '""'" ,¡ ~/!~- "~''-, al ~,-11 
""9" In lho 1•·•1 k. lhv !~""''"< 1"""' on '"" 0'•<npl.•<tty <ti 
~·ullol bo.11<l< h••toble w•th lh•· :~ti60A. 11.• ¡..,.,,¡ co•nple•lly 
1"''"" ,, certo•n pornl. ol .. pt•/¡ramm"r ...,Q""' b< oble- LO 
m~"""lly g, . .,,.,,,., ond •valuOio a"'' ol palt.,no; whlch w~l 
d•'•'"' ''" ow·ptablc porcent"g• ol lau(l$. T <> ~anJI~ bo.>t<l• 
to<> cr>nt~~· fot a p<DgrAmmer to ol1ltly-l< in hr> hood, a 
.,mula<m-b."e.l tc..,ter >uch o. oh~ HP DTS-7lJ lltgil.>l Test 
~)l>l<m " noed•d. 
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TI•• 1 ",•,lun"""''' lVI"' ,r b~ord >o be ,,.,,eJ d'''"'"''"'~ 
wh••ll"'' ohe :J061JA '·' üw DTS-711,. olw be,o >Y'"'"'¡.,,, 
port:culor i;M101J '"" r••q<n,.m<nt 11 a '"·'~'"'Y .,ll.>oood> In 
¡,,. ,,.,,,.d '"" ·'""'"'J "' h·¡bn<l m m,•,hun, '" luw <ornpi"'"Y 
dOJOLll. L¡., ,IO(,!JA 1' ohe "PP'"PnOie sy><•·•n A LHOJünly ni 
eumt•l··• ol,~¡•lol boa••l• w~uiJ rnd«"l~ • 111 S-70 :>om~ eom
pa"i,•, '''" efle<liwf,o ul•l><e b•>lh 'Y""""-

System Architecture - Digital 
PaUe1n Testing 

TI•· :llliAIA ·, d1~'"' r•'·"''" '"'''"g ho"h·"~ 1• repr.-senh•J 
"' j,~dn"t f •1""' A 1 at oh .. ~nd ol1h~ ¡,,. • huro. Eo<h d•Y""I 
'' """'' '"', i c<>n'>"'' m'< c<>lun,n ol 32 ,¡,"''< rt\os• Md 
on<" ''''"'"n .,1 32 "'" ''-« tel"l-' Th~ <l•n•l,d drive" o<e 
l<JColl>·ol rn Lh•• ;}og.lol Stimulu•JR••pon"•Unot Md aro con 
ncch·<l Ln the liUT ,., tho "'""""' d"'"' ,.¡,,~< D;g,tol 
,._..-,-;,..,; 0«' .:,~ k>ca•e 1 on th~ D1gotal Stoonulu>IRe<p<>n'e 
Un" In <HI.U"'" hu'!""ng ,,¡ th·· 1<><;<-'LV<•<I >19nnl>" pro ... d•d 
''" lh, "C•M•·r col') ¡Jol ,, 11• f t\w O<onno 1 """ ll'e> rei"Y', 
T~e d'""' h':J~ or.~ '"-" \ol!o~o< ,.,d 1hc <e<eiVe! 

lhr•••\,,¡,¡ ,,,. pro,¡••mm•>b\•, 5<><• 1~0 w!S ni dri"'-'1 Ngh 
low. ond "''""'"' <h,.;h<Ad vu~<«9<> can '"' i><<>gr oml)led "' 
OM lnne. a board w.oh !WO l<Jgl< l•m~,., <•n bo< ,..,.,¡y !e>l•"-l 
willo 1he :lnGGA, 

Examplc Program 

(_- : ,¡,,, ~i-f[~:<·.il·~lf:~i_;J 

.~,,r ,-,· 1 1·0·-:'·:r.-:-•.' .;:¡:,¡ . .; 

:,;: ~-f-•:; ;:;!>;,,~. 

5<,,,,,~ >V''''"' \>ollrJ •< 1 P• '"",¡,., "'l•v• '" '"" '"'" •he 
opl><>llOI :~~~)/\ cio><k> lo o¡,., \!liT ii•Jrl->1 \I!<>Und> ore ~1.., 
"'"'"'' !•·.1 v"' >Y,1o•m b11.><d ·~.1 1],,. 12 g•'ll~r"l P<L<p<"o 
•··~ !mu>d o" ,.onn._., >\'>1'-'"' b<"'!!l •O ,-.l.o P""'c u>elul 
In< lu""""'"l te<1 "' w,¡rommnl>l• ]nmf>"n and >09"•1 
<O""''- 1100>_ 

Software Examples 
The 30h0A ll.,ord T.-• LM><Juog••. 1\Tl. "'"' d•..,n••ollo 

be u«>d b<,• '''" po·>><J<mcl ... ¡,., ""J''"'""d ~le<!wno<> t>ul .:.re 
noo "~'""'""" ~wgronomeT>. 1'\11 "">' "'" engon<•·r "' ,,.,¡, 
IIICLolll n,·,•ds w fMCO!n h•mwlf _,.,,¡, "how f>< "'Onl> !O 1<<1 
¡,, boO!d. LNOIIIII~ ond ""fY:11he :!liü01\ longu•>H" will nol 
~""' h•m down. 

The i<>llowlll<l P"'9'·'m c'"mph· ,¡,.,,., !1>< 1\T\. <latcm<n" 
rwces<~r~ t~ '"'' thc ''><"'' ,¡,.,,.,, '" l'>gc•r<' ~>-1, The 
"'·""pl,· p•<JS'"'"" p1~'""'"d "' ~'"'' an over<i~w ol doqil<>l 
P''"~'""""'"q "'" h ,¡,.. ~lllúll/1 ,,,,¡ ""' 1m ,leta•l• d '"'""c
'"'n- Tloe ><! ni,,.,, ¡>oLte•n• wos <<>n.kn,.,d lo l1v0 P""""'" 
lo, tl>i< •••ornple 0, m•gh< •;·pi<"lly 1><- done on ao\uol pro
goam< whcro l""~'"""""g lln>e " "'""'••d lo> '"lmmo>e prc
!I>Om run "m~. l f,., d'"'"'"on lollo,.,;ng •he <>om?:• P'<>
Y'""' w¡ll p!c•en! tothniquos u«·~ 10 mmlmi>e ¡>ro<;«ommmg 
t.n-.e o> lh• e<pcr.se ol '"" L•m• a"d pr<>gr•m mo>no<V -
<Cqul!Offi""h 

- dimon>i<lns >n-;ng •rr~\'< lo bo< u•od "' hne 6 
-seto clriv<" h•gh ,,nd lcw rderon« lev<ls otO •nd 5 V 

, .. p«>:voly, ""'"'""' lhr<ihold ot 1 4 V 
-eonnec" poo,<r •upply •1 •o d<'''l<~ u,-,der '~" ond "'" \1 

tof>V_ 

3: '-'' ~·"'~"I¡-.,,ul ~ · , .. ti", 1, ';: •J·.o~ i ,n··¡, ,.,,,1,~ •·, 
1 . 00~:5, 2. ~·; 3';:, 3. 0..':35, ~. 0 ~ ~·"l· S. ?.c.: " -•!"'"!.~• 3 group el 5 d!iv• pn•n" nomed "lnputS' (lhe 

board inpui<) u<Lr>g dri•e rclo,.nce..., •t. Also dt>-.¡¡m 5 
""""" •d•l'' to connoot 3D61lA dtLv<!f> 10 tho>e ¡JO<n!S
Tho rola~ nun>benng •• cwl•,,~d b,•low •h• progwn One. 

~od~ ~~~,-.~.-,c,-.~~-5<onn<r Mat~• 
,, 
,, 

,, 
8: 

Column 
~r,:.o.'-'"L~v·ol:", T"•l•"!(,¡_o~:~n 
1.·~-_·;o 11 · · .;. ü;-·:j.¡,?. 0134 • f:. ·E34 

~r·ot,,,-·•J:c,u::· "R", 1 ,::.:.J.~~::. ~n 
''IJ\C,LIJ'-,9.0-~~: 10.0·1?~ 

"IJJ !'i.-;_: · l>tlli>•ll2 Vl.rl2"-!I'U: 
Lli flt,-.:,I.J~o!>t••'::·"7L~J 

0Po•Jy"Jfd>ll'_3 .. , "(1)1)\J 

r·~c .. -.- i ""'U· "L.>'·.'E 11 ", 
rHt IV081' "lllC•IJ:O:'- • 

"\Jú''( 
(Hj" 

9: ~-·-·~·1 i"lr,r.·•.ll.;;"' "ú!l)l<t" 
JO: rt>c,ot••¿¡'jt, "L•'""·ll" '111 

11: 
1,. -· 
1

_, • 
~-

14: 

(lpp]-.,-''\¡¡~·•-11:0." "(11\11.1" 
,-.,-c.;-ivcfl!· ''L~-v~ 11" • "101"; 
~-~~c·i··~Bf· ''UlC,IJ3'', ··¡¡·· 
0~·1>1/'1 nP\It ~ ", ")! '¡ ('tt:1" 
,-,.,~·~·¡c,•efH• "L<;•)e\1". "~•11" 

->p<?"fLe, n group ol 3 rece;vo po;nlS nam<d "Levo] ¡
joutpub ol goh•> lJ JA, B •nd U21 u•lng rece'"" 
rel..-en<~ •J ond awgns 3{)6(),>. «iay>. 

-<PC'(Iiles o S'üUC oJ 2 !CC<IV<· p0·.n" ~omed "UlC, U3-
jouo¡>ul ol UK. Q culpu! ollJ31 U>L"9 ,.,,.,;,•e T<•lc<<nce 
•1 ond ~,.,gno 306011 ro!••;s, 

->loros d•s<gnalor >!<lngs '""''"S vOTlllble A$ ond B> 1! 
bad p.>nern> >!'-' r<<<'l><d on ¡,.,~,A 10 16. the d<<!<¡"atO! 
"""g wlll b•- pMtcd out ollnv.m~ '"" b.hl b:oi,l oo bo< ow>
ct.o•ed wllh IC pcnl<). 

-the.., ""k"''''•" a¡>ply th~ fulh"'tng p<ln.-ms "' N.>,j 
lnpu!S lO 1e>l 1\oe ¡,,,.,,J. 

Input ptn· 1 ' _; • ' R~<ol"" ¡>In ' ' ' 
,, 

Po\lern• oppJ, .. ,¡ O ' ' ' ' R«olv• P<'ll'~"' •••p•cl~d. ' o " o ' o ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
' ' ' ' " ' ' ' o ' ' ' ' o 

S-. ~& 

10 

' ' ' 
' ' 
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M•r.•l .-"!tW<tiS."t"lÜ1[1[" 
,.., e-~ ~'·'·~R.! • "L~v¿ \1 "• " 1 10 
I"L·:~l~'·iE.:$,"'UlC·U.3' "Clü" 

5>1: rdc Qf1 

11>• e<pe<tod roce1ve p•tl••ms ¡,,,,.,¡ ,, the O<omp1o obove 
m1~h1 h.we boc•11 .-.olcu1.red ~Y'"""'' Molly>IS <>f tlw UU'I. A 
""'' u..-lul altcon.~tL•·e inV<>Iv~• r.amn~ oho r<'>ponso Ioom ~ 
knov.-n !IQOd \x>.!td_ T~ doStrod <O¡>ut p.lltern "'' C4t> b., wrlt<en 
ontn rh,• te>! progr~m Then "'"h o kn,wn good bo•od on the 

tost '"'""'• tho "'"'"' responoe to eoch inpul polt,.rn can b• 
leom~d- A "roturn vanob1o'' option to the "tocelve" >lato· 
m•ct "u•ed 10 otore the known good r•<pon"' when a 
bO<>rd "b,ing ie~oned_ The return vorl,oble is then u"'d ,,, 
the e>p,•cted poli<•rn in the <est prosrorn rcc.•v• <tatement. 
Array elernenls un b<> U><'d lor the r.turn vari.>blo a• ,.,-,u be 
>hown In !he foii"'-""'S •••mpk Lootmng • \x>.!td ••••» pro· 
gromm,ng t1rne ond e1nrunote> prog<'mmmg et!orS. 

n .• rottem '"' "'"" '" •h• precotitn~ «ompl• prOgr"m 
"'~' g•r,oroted through C!r<:Utt ana:;·>i> L<><>pmg tochnoqu<> 
ca~ al><> bo morl to senerate '"" pat:o•m• ·~11h nt1nimal 

Jvr ,-,,;¡,~¡-5:r.:•J r;;tl•l.4\ 
•:•·s ;so:·o:!•C• 

-fl•..,rd •··•p<>n"' 1• f>'<•i>'<"<1 ·" IC out¡>u" ,,,¡ .:omp.~<ed 
w>th Hw •••po<l~d board n''i"'"'" _ h1l1n,¡ pm• •"" ~ .. o. 
CloHed v.·olh lho corr.•ct IC '""l¡nn >lo tilo Jc•>•Jn>IO>"! """~ 
v.·h;ch 1"1"""' th• ··,,.,~,.,.. .. ,·.,mmond lddtn.•d tn h<>• 6). 
For ""'">J'ie_ ,¡ th••potlnn """""J f"' the 'L""ri \" 
grour ,, >1.11<·mon1 16 wos "1 11'' the f~ll""'"g cnor lndl
cot>on ''"'"IJ be "utpu!: 

<,:OOlll ~HITE~!: 
LltiE ! ~ 
l;i'UIII• :.o"~ll 

iJ 1 ,, ' • 
r : ,-.;> 

1' ind«ol« ·.r '"""""d \O.hooo ·o· oxpecto.il 
, • ,_. r ,.; , .:•:: tconelar"' group ¡,¡, wllh IC p;.ul 

-D•><:onn<·<" ,,11 driV<'" ond "''""'"" ltom UUT b<lor• 
r<mOH1111Hiunoto<)n~l I<SI$ 

"""'' an.'lly>"- Th• P'"" paiJ for thJO con.enim« 1• highoo 
m<'U>ory "'·''1" ond >lnwor test wn tim< The b•noflt 11 fo,tet 
programmtrtg t<ntO. Th• lol..,.,ng ¡>rogoom uohh>o looptng to 
t<il a quad ;,.put NA<'D gat< ond • "'''''" oatl.lbl~ to leam 
the rospon.,., 

' ' • 
' 

'" 
Flgut~ 6·2 

,0 

Qu~d Input NAND Gote 

_..,, up TTL levols to b<'lt••d ¿nd connod> SV ouppl~ to 
board. 

·Jr'uli.,"IJlltl"• "D", J,,¡;,~_;si-;n, ~.llltl" ~ 
1 , t\W::~;':.:' O 135' 3. >J2 ~-':" 4, >)33~· ' 'JK!Ctfie• rlnve and 1 oc:elv~ grOUJ" - "U\1:-1'' and -
c, r•'liJf'•" U 1 OIJT" • "F'" • 1 • 1 : •) J>:. i .,,-, "UlOUT" H'>pecltvely. A1w Ol<ign• 3060A relo>" lo tho!.<o 
"11\I:Ollf' ·5-~·•o::.¡ gtoup• ,, di, mü:l51 

t.:or l"Ü ;.o ¡:; 
•.'Pr>b-"UIIN"t! 
r"<(~ !\•;;-"1Jlf·Jn6'", "1.1\l]i.iT", "C;" ,¡j[ I] 

n.:-:'t 1 

Alr•r ounning th~ obovo e<Omple on ~ good bo,;rd, lhll 
le-"n<•tl !J<>C>d "''P""'" ><'t ".rorod or> d1>k 1<> thoi fmo1 •~•t 
progtom, l<ne 4 wnu1d be modil...d to k>.>d the onay Alll 
lrom rho dodt doto ltle. Thcn bt~e 7 '""ukl be modtl\od a• 
•hown below: 

?: r;;-c'"'i'.'~"IJif'ir,t,i","IJiúiJf",m 1 l 

-dimon>lon, 16 •kment acroy ind<xe<l ltorn OtO 15 to hold 

clrcult '"'~"''""'"· 
- ThO; loop ·•~plie• oll po~<•b'< tnpu" to th< t'fi<'D g.>t~ _,nd 

checks 1.,. pro¡><r gote lun<IOOn. (8<nary <'1"-""'""' ol 
1- O lo 1• 15 ""' •pp!;.,d 1 Th• .e•penso •~ .. eh pa.tl<!m i> 
"ooed In no~ locM1nn ol "<!·W A(l], m. 'X" o; e•pected 
pot<ern oll~v.·s r«•ptoM ol ,\n'¡ p.onem wttho~: •n nrnr 
""''sage, ¡, the lin¿l '"'-' ~t'>'Jt•m. ~M 6 will he modif'.,.¡, 
u>lng !111] M the o•poc:<«< p.>:rem sol. • 

- dtocont'"<t> ,,¡1 drwe" ont1 r.·colv«> lrom OUT. 

• 

• 

' 

( 



' 
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Abbreviated Specifications 
A conden;ed verwm ol 30C.OA pot1ern w<tmg opecoftco

li""' '"' lo.,od below 
Log•< F•otuiJ~; TcSioblo• 

m 
CMOS 
NMOS 
ECL' 
1'1. 
so~ 
rnL 
trTL 
m 

Two fomoho> '''"oblo ot one lotn< on lh< somo boord 

Digil;,.l Receiv<!rs 
Throsho1~ Hong• 
St•tic fle<uracy 
Rosof<Ot•0!1 
Thr<shold• 

0.-e•vofloge 
Protcctoon 

Tngger Dcloy 
(bot...,ccn ~~~loco1•on 
of drcve f>•'""'"' oe.d 

.,,oo,ng "'''''""' 
,M.,,;mu"' L\uml,•r ol 

- 15V to + l~V prog>Ommobl• 
~ .ISV 

'm V 
SLnJI< rl,re•h~lcl. 2 d.lfcrcnt 
1hre•boldo dc•iloMb:c •" rme tome 
lto ro" 2 lo,;K" fomoiJes en <ame 
boordl 
400Kfi ± 10~. sbur,te~ by 

"' !Spl 

ro ~ 40V 
10 ,,.,,,.¡ •e< pro-;rommable 
in dococ!c <1<p• 

256' 

'S"'"' '"'" ceo t .. NrlO<m.d 00 n<M!y ,11 H'l. hnord• d>re<!lo¡ 

~otio "'" ~<I(•L'.~ Ko ""· ,., o.n probl<m• '"•Y ,m,_. 

1 JO•..OA ''"'''" "'"'"'").e oti.• <o"""'''"" '""''""'o"'""'' 
-·~v <»«~""¡:e~"""""' 

2 10• ,:,-~ ,.., .~ J(l60,\ d"'"' h"''' ¡,.too .:0.. '"' iO"'< lypo, 
uf rcL ¡¡,,.,, .. ,,,"o-id be, D•"od ol ""''':""'" ·" the outpul of 
doe [CL <hop ¡...,,~.!o"'' d"'"'~ '""¡.,,,,¡eh·'"~''.,'" lnpu! 
Bo:c ol ¡,._ •~-<-« ,-'""-"'""-' <·'" ¡,. ""'-«1 ""'-" ''""' ·'""""' b<,· 
"""9 TIL !o[('[ ~-'"':""' ch•T" 1! •- ~l.,.orolo )IC )012~1 M tho· 
,.,, l•""'" '",.,,.,¡,m 3<\oOA ~"--" ""'1'"" 

'A m•""'""' w.,.,p!eo·.>nL of dnm ood ,..,.,,...,.¡,.,.,oh o mo" 
m"'" •n.:og ?''"" t<o 032-

Digital Dri•en• 
Logic Low Roo~.· 
logK ll1gh Rol!~·· 
S1o1.: 1\<eur.>C\ 
Re$01uuon 
Dnv• 1.'"''1' 

Sou«o ami ~,.k 
Cap.>bilol~ 
Slew lhie 
Mo<~mum ~-.·w 
Botwoon Ho" 
(h.o<"rvollag.: 
p,o1e.:hon 
Mo<~mum ¡,,,,¡,,·o 

ol Dn"'" 

·16V 10 • H:.V pr0'1'4"'"'"'bl<r 
·16V lo + I6V pru~'·'"'""bfo 
~, 125V 

""' T"·o dtff-.~nt "'" of hogh and 
lov.- 1.-·d• ddon•b'•· ''' ~n~ ""'" 
16mA up 1~ J2V. ok«•'a><nH 
hnu•f1• lo JOmA·" ¡¡,v 
> ~nvt~'"" tnl<> ,~~~ ro.d 

< 1:.0 ~S 

~40V 

1211' 

j SpP.!!d 
Apply flll<'<' ['.'"''"'" ~ UX1 P·"''''n'''''<<ltod 
Appfy l',m,·no ,,.,¡ Rcc,'""' ond fv~tual<' ¡¡,.,¡"""''' 

E ~~~ "'"'-'", "'conJ 
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Summary 
T"'-' p.11t<~n l,.,,.,>g cap,<hofolv uf lh•< .101~111->< ,1 v.1!uabh• 

luol in ln•'•''"'3 ""' nb¡,..-Hv,·< of dt~••·•l ''"""'g n,.. fauh 
d~lrCU<>n ob¡<'COoV<'" m<•l by ihc cnonb<n,o1<0t1 nf !O-C!!CU!I 

'""'" aoJ <""''~"""'o le«<"'!l ,.,,¡, <l•J"·'r '"'"'''" 
losloog fl<•J of n.nl< _,,¡billtv gll'o!1ly ,.,d, in !~ufo f•ol•llan 
hy sen<l"'l ¡,,¡k.,,·, l!ght .11 IC: uuipul< !\y ,.¡.,.,,.,~,,ng n>•<nu.,l 
p10bing •ud by c.!1clung o f.11ge pmiiOn uf faul" dunng tlo<• 
ropod •n•f'-'!1 Ul O!IU,I '"'"· bua1d tlnw lh"~'!lh ohr •y.Orm 
" rnd>U,,;I<'d. ll'f l_ Lhe n, . .,¡,¡, .. l><cilo l>·Vo·f :lllo.llo\ !\.,.,,J To••t 
L•ngu~,w onlnlnol"•• p«•H<Omtnii!U llmr. 

n .. '"'""'" '"'"'~J car•hollty' "' >lu· :~k~•fl 1> id rally •ult.•cl 
lo tc>llng c"mt.,,,l,~oof and ,.¡,.,.,,.,.,,,v ><'q"onl~>l c<tculll'l 
ollanal(!!tl<~g•\.1 t.,·br~d ¡,,.,,,¡_ ,,.¡ l"w <nmplo••!ly dos••~l 
~Oóods. lh< "''" •,<'<;loon d"<""''' hyl,.,<'. hnord fnn<IIOll,11 
1"'1iog. f'or 1cstn~g P"""""'~ b.N•d ho.mh. ,¡,., 3060A ofkos 
~ second d"!ilol "'""'E roof, So~"'"""" Ano!;·si< l'roceswr· 
boa1d Lc;tn•~ and SL'l"·""'" ,\,.,',y,,. Me """'"d ofoer hyl.,od 
boa<d luncllonal '•'><•ng 

... ' 
ljlf::~!· 
11 '' .•• 
.. ;¡;; 
1! •• 
¡--·----. ·---

. ' ' 
·•.· j - .... 

.·.·.••.•. ;_--:" . . 
-::·· 

,., •• 

' " .,,,1 ~ .... 
' ¡ .' / "\ ¡;· ¡ 
1 : 1 

1 1 

iU 
' ' \· '!V'''~ ··-···· .,~ .. / 

./~ ,.:..;.. ......... _ ...... 



Section 7 
Cornbined Analog/ 

Digital Functional Testing 

i\n "'''''''""'! ¡>o'tW\1,>~<· of PC ""''"'' '"~ hyLrld com-
1"""'""" o! •'"·' k•J .ond dl¡¡ot.>l <'""'""V- S•mull,n~ou• oppi;
<~"M> ,.! JO(,U/1 ,,.,¡,>!! and d'!l"•'l !nncuonol •~•• lool> 
rn,k<·> bu,\1 d lo·o.·l ILrooeloono>l l<•>llng o! lh•'>O br;wd> poss.b!.. 
H1•¡I"'T r'<on!~tlel1<•' o,·sltn~ ond corr<>¡>On<hngly hi<Jh•r board 
'll•lds u-.ulo,_ 

i\1 llw bu.><d ¡,.,d, lhP. 306\JA driv. '' <•>fl be a¡>plied 10 
<llgUol cnni!OI lnf><ll> wh;j,. ~()DrJA ''"''''"J •llrnulu• 1> con
fl~<led rho• 30601'1 '"" <h•n bo u••d lo'"" onolog and 
d"JJl>l "''P'-'"""· lit oh~ bvo<~ l•vcl. hybr,J onolog/d~tal 
<•>pol,,llly ;, a mll<t to odc~u·••dy '"" m•>l1ohlhic 1\ 10 D and 
l) to A ch•p• and olher onolog/ d>gual corn¡>Onent•-

System Architecture 
The complete J()60A O)l>l<m a!Ch>tectnoe t. !DustroloJ '" 

loldou1 1-lgur~ A- 1 "' the ond ot thl> broxhu.o. Dot.>tled 
••xplonotion ot anolog luncllonol '"""'B IMrdwa>o ond cltgLial 
patlern "'""9 h~rdwaro "'" P'""'nl<d m Secllon• 5 ond 6 
r<>;><'CIIvoly A oumman¡ 1> gN•n r,..low. 

DigLt~l PattPm Testlng- Th< :>flWI\ Sconner ha< 
se par o: e <llg<lol ond anai<><J r•loy card< Eocb d.g,lal ocanner 
<ard oono,,ns on• wlumn n! 32 dnver r<lo~o ond ono 
column of 32 ro<.,v« rol.>v>. Th• d>gtlal drwerS oro lo:al<"<l 
Lll the DI~"·'' ':>wnuluc/R,,ponso Unlt ond '"" conneo<ed lo 
tho UM u11Jer telt vla lito ocannor Jdv>t '"1·~·· Digllol 
""'~''"'oro aiso lo<a:<ol 1n 1hc D.g o.tl Sh.,,uiLsiR~•I"'"'" 
Unot. In .dJ,hou, bulf<nn~ ol lh< '"'""'d >•gnals ~ providcd 
nn lhc «•"""'' corJ 1"" oiL<< lh• «'"""'' rocolv<r r<IOI''· 
Sco11nor 'Y''""' board •2:1 p•<>vld•• r•l•>• 10 oonnect :Oe 
opt.onal :•<lf.O,, doch> to lho UUT. 

Anolny fun('tlon<11 Te,llng- Si< anolog bu""' ore 
oh""'' lto th~ "'"lor el F'9ure A-l. lhe S. G. l. L, A ~nd B 
bu<~< Thcso bm"'' ¡>rovide the •O!Jno1 l"'lhs lor iuncttM~I 
oMiog lesllng The threo poors ol bu,eo e11oble lully fin"11ng 

"'"""" ··menL< "'"h lo.•o '""""' and 0ne dote<tot •lmul
l~mrou>ly lbo,gh <~'>l<m mu!riploxlng_ 

Stand>rd 3()6011 soutceo Md d~k<tots oon ¡, co~n«:t<'d 
lo lhe on.obg hu,5eS or ""''rn-1 '"""" ,,,.¡ <•xtcrnol 
detecto" Od". bo o•le<ted. bternal •ou;ces ond detocmrs or~ 
muit<pl~·~d th10¡¡gh :be 3060A. Th• "'lc.-uon ol mrernal ot 

e>temal '""""' ond deoo•• '"" ;, dnr.e"' •h• oranslor 1<" 
,,,,tem,•nl """"'·" "·hoch "«plo,eJ'" 5o<tton S. r . .,n 
mnr. oou<<<> oon ¡, <Onoooted •1 tM :e-.~ {,lur<' ''"'h con
nt>cnon lo ohe umo undn le" P<OV~•·d hy p<ogrommoble 

~"""'''' r•"l"'"' teloys. 
Grouuds - Three 9<0ltnd conrH,cto" lo lhe 3()(.011 ote 

prm'idcd: .>n~h¡ grounJ, J;.J<Iolgroun•l ·•hd ..,¡_,V !ll""'~j 
lhcs,, ~'""""' ,.,,. ,¡¡,"''·'"'" ,, FitJU<e 7 1 bdow. AnnO"I 
Olld d,~"·'l g!<><ln<l •"" l>ololl<·<l {¡om <Wh Hlher_ Thi• ~llnw• 
IOS!io>g ol bo.'!Js wh~~~ •~p.>r.ti(, OMk-.J '""' d!'lllal SJOU<~I, 
ate tJsed '" k"P d"i"·'l ,,.;~, frooo olf,·r loo1¡ onolog clrcu;ory 

<>< who•re d1~11al 'I"'""J llo>.>IS oll >mil• '"lkou~ w<lh t<Opeel lo 
~n•I<:>H ground. 
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Fls"'~ 7-1 
3(}6011 Grounda 

Art•log ground •nd d"]<tol gr"""d o.• conn•'<tod te lh~ 
""'1 undor ,,., (lllJTI vio prY!I'·'""""bl,• roloy• Booh wlll 
nO<oMIIy M do•cnnn'"'"~ du11ng tn·<>~<u•: compon•nl t.,tlng. 
Th• .. tety grMnJ conn•"'""'" not """""d at>d ós olw<oyo 
con11oc1ed dtrocoly to ••orth ground. ol 11" "'""d to lhe UIJT. 
A<1olos ground and ••l<ly gtound "'" connocood in.;de lh<l 

"'""""'-
3060A Analog and Digital 
Capability 

The onak>g !uncMnal and dig,lal p.>lt<m t .. tlrtg cap.>blh""' 
or~ ••ploln...O on cio1o1lln S.ctlon• 5 and 6. Tabl• 7-1 b<low 
•umman••• oh~•~ copaboñti<>. 

Analog 
Sourcoo 
Fun<l!on Gonorolor 
l<>W O..tcl!non AC f!OO H<. 

1 I.H1. 10 hHil 
PrO<·sion llC 
Det.CIOI> 
411< [);g-.t DC 
ó'h D1gll DC 
b'/1 Do<¡" DC 
11/> D91 Somplo Md Hold 

VnlmM,·r 134:!7A) 
5'12 Dl~lt lr·•ollMS AC 
Froqu<ncy Cou~l<f 
P"l"' W<dth D<l«tot 
Ph.l« Svnc r.-oo ou• Det•"'-" 
Unlt UnJ,•• f••l Power S"pplln 
14 >!andordl 

T•lole 7-1 

DtgUal 

O"""" 1> 16VI 

Rece""-'" 1± 15\11 
Pul"' C.tcher 

3060A An•loq Funcl!onal 
and Di~Uol Patlern Te>llng C&p•bllltleoo 

) 



•, 

) 

Analog/Digital Funclion<ll Test 
Examples 

SOI1h' c·•ampb ,,¡ < ,.,,¡.,,,.(! ,,,,¡,~/ d''IL<.1l lun<hnnol 
le$1u>~ "'11 g.v< an o¡.p«c.ol.un ¡,, ohe p,;,,.,,,"¡ of lhe 
30601\ for le•nng ono:'>'Jf<lig"•l l:>oord>. 

~:!!.::'"'" 

::f'---1 " "'" .)~-':·:,. ',.. rv· e 
' .. 

o @ 
@ ' '"'" ' ·-· r ' 

' 

Flgur~ 7-2. 
Ramp GM~rMor Board~ 

H"• r••nr ~''""'"'"' ho•ni ol l".gu~< 7-2 '"" b• luno
t<>nal.\- '""''d •• ¿ un<l •lt« in""''"''~"' wuh oh• 3060A 
The ''""1' O<'lPcl ol olw bna•d "genorol•·d by th• lnteg<W>I 
""d <urrent mure•. Cc.o:rol ;, p!ovid<d hv ohe ><•<¡uenolal 
logic m<u'"" '-'la FET "'•l<h«. To r.>t lh<· OO.rd. 30601\ 
clnV<'" supp:y d1g"ol 1npu:s 10 lho s•qu~nll<ll conlrol logiC, 
Anillo¡¡ dele<Lors "'" ronnetleG to lho r,unp ou!pl'l lo 
m<>a>ure: 

1 Romp l•n•am)' (wL<h high •P••d :1437A ••m;ole and 
hold vultm,:od 

2, Sw•<P fo<>quoncy ("·ith (ooquenoy count~¡) 
3 ~\~x>mum r•mp vol••3• ¡,..,h 34 ~7 A or fr•qu~ncy 

covntet) 

Flgm~7-3 

Somp!~ ond Ho!d Clrou(t 

Tbo •••np'<' ond l•nld mcl'<t ,¡ F"l'"" 7·1 prov•do, onolhet 
<nolo¡¡/dlgi<ol fun<l'<>110I '"" '"''"'•Pk-. The mcu1t i> ""'d '" 
capture the onolog mput voioo~c •t • «'"'"" ~""'"'"lime 
ond hn:d il m\ lh• 2,.1 '•1POC11<>< lo \>e '''""otdy "'""""e,J, 
ll>tn9 o 3(1{,(1A O"'''' lo cono mi the .,.mrlc ,,nQ ),old ft: 1 
'""'"h ~nd •ppl-,ing o clo •o•l-'!1" to lh,• oMiog •npul, thc 
lollnv"ng '""Id be nto.-u,.•O '"'h 1h•• ~~l37A: 

1' 'h"'~·· '''" 
2. dmop '"'' 
3 d,><:h-'tg•· •••• 

Ooh., """"""'d .lnologl<l•~·•·•liunn· . .,n.>l '''" opplocdllo•" 
=lude· 

• T ~'""'' A to 1) ond D 10 A <orw.~~·• chrp. al lh~ 
d<"'"' hel 

• U>"'9 <lt\111•1 d,xi< cord•"' <lctntll<l' ·•nrl ,¡,_ (tcqu•·,KV 
counh•t •• ,,•.pons. lo (unn.,ooUy cbc•<l• d!<]•t•l dJVKI•·<> 

and ""'"'''" 
• Mco,utlng d.gLI.ti pu[,,• l,·,~hl ,,n~ wnJoh WIÜ' lh~ 

:M37A 

Stnnmary 
AU ol ,¡,,. •tMI"'J ~n<l rl,~,,,,¡ lu"'"'"'"l ,.,, c.1¡ "'bil""'' 1 ,,,. 

1n..J 111 S.•ch,~'' ~' ,,,.,¡ b <·"'N ,m,..t..•m,·ul<<Í lo •~•1 """'' 
¡,,,,, .. "' , , n ,, b.1l cl•J ,,,¡ t~ '" "l' ¡.,., '" " 1.>llv , '1 ¡," P<>i e " L ,, ' l. 
plus ti "' ,11)( >! ¡,~ · , "' . m e "" < •>P.>l•<liL , · . n ~~~ , • , t h# : \<1~11!1 ,.¡, , ,¡ 
!ar '"''"'S carnl•not<>~ """1091 dll!"·'l bo.,Js. 
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Section 8 
Testin9 Processor-Based 

Boards 
The ,,,pod rner<'·'"' rn rf>r• '"" of mO<r<>proc510t>. and 

rnon• "'' , ·rrlly ,¡,.qic• chr¡r rrrl<rocnrnprrkrs, ho> ,;JJ•d yel 
.rnother lowl nf ,.;rmpk'IIV IU lhc Jr~it.rl testLn~ problem• 
l~e•d by "'' r·r~¡ln<<.>r>, Wrrn S"'n,;tur• Anal1..;,.' rne 30f,OA 
<>flcrS • '"'~ to ...,,.,, rh" cl1allonyc by ~r·•r•"'l and rrouble
rhoolrr") .,,;cropr•>< <'«01- oml 0\rOt<r<Orr>prLLN·b,;.,.,¡ hr¡;nl• 

"' "P'''•''"'~ •v•••••l, An dppu•cr.>rron lor rhc l><n•fr" of Sryno
lure Arr.rh,·.;, (SA) <·•" !>< garn~d by hr>l wn>l<l•n"'l th~ 
ct.sr"c: •• , '" '"''"'9 rnro-Opr<><e''"" ¡,,,,.d bo<rdo, then 
evai<Jotrrrg '"'"'"' ,;ppro<odr<> ro Lhe problem, anc~ lmally 
examrrrrng lh< SA •olut<on. 

The Prob1em 
To lrKU> on oume ol thr• more "~nolrcanl ob>tad•• a"o 

""'',..¡ wuh t<s<rr>g mO<Top<oce•sor-bawJ boatJo, r~f•• ro 
fr<¡urc ~-1 , a ,;mphlrcd ml<r<rproc.,>ur eueurl block diogrorrr 

-, __ 

~-=:;;-l ' ~ '' 
' 

' «• 

Flgute 8·1 
A ~lmplllled nr!CYoprocu•o• ch~ult dla9nm polniS out 

'*"'"""''ro '~'"''S' 1) Sf>"t"d, 2) LSI compl""''Y and 
3)rhe bi·du~"lon.tl. rn·>IOie bus. 

Th« !yprcG~ ftoquel\oie• ol the :nlcroprOC<'""' clocl<l,) ol 
F;gure 1\-! "" tn rhe ~.lH< '""'l"· Th" m~an> tlrot r~st.ns ot 
op~ralln~ ;rc·r·d t••q•rrres MHz '"" '"'"'- The mo¡or com· 
po"''"" ol F"J""' ~- L LSI dcvice• such '" ml<roproc""'"· 
R0.\1'•. RA~rs ond 1¡0 chtps. "'" complex and di!heult ro 
'"" IIK>!Otighlv Ako. rhe ""'9" of bu""' I••P"<tally rh• bl· 
dLrcctron~l. In "·"" clol,, bu<) presento oeoeral p<'Tplexmg 
le<t,ng ,,nd j,,ull lóol,rrr<:>rr pt<•blcm< Loú look triO« do,.•lv 
or e.><;h one ni the•e '"'"119 ob>1adcs. 

Sp~P<I - Clo<k '"'"' fot m;crop<ocossor <lreuuo ato 
gcno"lly rn lh<' MH' ·~ngo_ c'lend,n~ to abo,·e JO MI!.. 11 " 
desrroblo• lo <yr>c 1be leSO 'Y'"'"' lo lhe Ur1il uncl••• tesl (UIIT) 
<lock ond le<t ·" np;¡>tallng >p.-cd r.,. .. verol r<aoons: 

U R~h..,lr-Frn <J>"ed ~mi <0$1 '"~"""'· dyn.>ml< 
mo•morv" f,oquenlly u;ecl1n rHicrnprooo,.ot CII<Url,, 
To >····r ''""'d dar. lr>l.o<t. th•• 10wmory mll>l be,..,,¿ 
!rom. wrUir•n to or •rrobed al m10rrmum rolo> ol 
~,00 H1 dml up_ Many n!>:t<tpr<><o<""' lh~m,..lw> 
hove rn1nrmurn ci<Jr-k r••~• ro'''"'" ol 100 kHl. 
~<'V<'~<•I rnlcr nr•oc"'"'" can ¡,,. '"'~lo->lr·rrcd ¡,,,,,eJ 
lo e.r•culr- one >n>ltu<lrM ot ,, 111nel Vk1 • HEADY ar 
11/\L T 1npu1. th<'lot>1/ teduelng murrmum 1<>1 '!>"Od. 
llowovn, «<tn<' mrcrnpt<><<w>" c,•nnol be ""'ll<· 

orr•ppecl. fll>n. m.1try """'"''"'"· "'"" "'''"" ,;,,1¡, .. 
<lcppe<l '"""'"" ""']uenr.;l '"""''Y on "'wt>l m~T<1-
p•OC<"''"' prM whl<h ¡yroce<"<l> Oo'M dock >p<'<!<L 

.,, ,,,,,,., ''"""" '""' ,,.,,¡,¡,.,,"'"""g ,,..,¡, . 1 
1\,·,,.<> P.><k.ml Comp.my_ ""

1
'" ''"''l"f'<'d Oy 

21 Tuni~>~ F~";"- V""''""" o 11"'" ""''''" ,,,.,h ·" 
P'"P••<!Oioon d•·loy bctw<'<'l1 IC b;.l<ll<'> '''" '"" .. 
ttm.,g <<koto"<l loult> .-ven <m bo.>td> v.hich h.>ve b."" 
prO<IuNd "''"""lully (nr sorno lim•. Clock 1010 
IC>IIn<¡ rl rr·q11uod lo glvo• rlre 1<>1 o·n~meer full con
fLdonre rh,., rlro bo,,-d ioluncrrcnol. 

3) Cop.><rt''"'"-Tiro abtlitlo' ol c.rcu" )ogo: ro drivo board 
<•r•cu,,nn• con only b< l<'"od ar <>po.•rahng sp<ed. 

I.SI C<rmpl ••xlty - Gal~ equ,..rl,•nl< al mr<raprocessoro 
.rre n~w 1n lhc ~'"''o{ 2.000·3.~00 S"'''' anclsom• 
¡Mopherall.SI ch;p< at< eoen mn"' «>mpl~'· Th<r•fmc, a 
ly¡>1Cal ffiOCI"I"'"-''""'-b."od bQ,rrct wilh pcnph,.aii.S! a...d 
,,.,ocr.lh'd C.~l ,,,,¡ MSI rcprc><'"'' a fonnrda~le t<llrr>9 tasl<. 
Tire reason• ore. 

1) MO<I,·II>ng lmpta<l>r:al- MaJelhng LSI ¿.,.ic..s " 
"'"''"" ompr•<ll<ol if no: ""fl<'"'l-:<. Pr"'"-"'' >rmu
'·""" ""' un.rOio lo "'" 9·''" lewl me>d,l> all.SI """" 
IC gore equ1oolen" ""' ""·""'r.bl< bam IC rnonu
'-<rur<'fs a.~d rora! boa<d 9"" <O<rnl m•y '""..,¡ 
<rmul•11<>r copiiCrly. 1\lso. ol ,. U<uaUr¡ dolf>cull to ecO· 
nr>rnrCo111\' j\<>lrly the r<>U«T<-'S nece>.ory 1<> pmduce 
,.,.,¡,,"ory lunehonal modo!, 

2! Long T <">1 5.-quenceo- Lorg< """'""'" o~ poUom• an< 
""""''"'Y'" thOTOugh~· '"" thc p,·rformanco of a 
mictopmtO>OOt ~nd p<!lpho•>.>l corculltY- Thcre{<)l<. 
"complete" IC>tlng b<com•'' rmpracr..: .. lsi,_eo> po11tern 
gcnouuon ~nd ""'•51" 1> o•erwhelmu>J Tiro ~lter
n,o'rv<" an abbr<!vl>.fed !<mct1onal tc>l SIV<n~ :.,. 

c"•drd""c• 
31 TronJ Toc.otd Mo<e C<ornpl« LSI-S"''""'' mAnufac· 

ro roro hA>·e lnlrodoced "ngle chtP m>crocompul"'' · 
with 1h• ml<toprocesso•. RO:~- Rl\~. and 1/0 o( 
Flr¡ure b-1 ,,¡¡ "" lhe '""''' chop_ fu odcl••·""· multrfunc· 
tLon p•r>ploerol chLp> ond ecm~le. >P<<i>l funcrton 
chLpO ~~~ bewmlng ¡>apui.lr. lc.cn'0""9 ¿~,·l<o com· 
ple•IIY OC<<>!r'lpdn<<d by docrea•'nQ """"brlrty lar 
'"'""~ v.rll moke Lho te<l ~rl_qr"eer'> ¡ob <ven mor• 
chollongmg rn rho lutur•. 

Trl·Siol• Bu• - Th• dar~ bu• •hown In F'>Jur~ 8·1 is 
common ro '"""•~Y oll mie,~pr~n·»or d•"9"' Thli b>-d\ro<· 
riun.>l. 111->l,ue ],u, 1"''"'"'' ''''''''"' probl<m> to th< test 
ongiru!et- Th••• ptob:<m• >r><lud<: 

11 Fou" lsolat.on-S'""" lho da'a buo lo rhe main eom· 
munl<ollron lrnk o! tho m.crocompule! orrcuil, mony 
compone111> "'" typicolly cnnnemd lo il foully bu. 
"""""Y "'>Shl b. <•u .. d by""" ol th« devkos 
•=hed 10 lh< bus e< G lou:t on rh• bus tro<o lli~lf. 
I'>Ol~lr11S ll>e probl•m lo ono of pOS<Lbly 20 or moro 
d•vl<e• orlo o •older spla•h r•q"""' a well "'""urod 
lcll p<og<>m ond. '" m;>ny e""''- a ¡¡<>0<1 tochnkr.-n. 

2! o, .. b:<d Slale Tcs1rng-To te<t '" E~IIBLE tnpul. lho 

d"obk•d """ ol • tri-•"'" d"''"'" muH bo ''"red ro 
del<,mrno lh.11 ;r really '"''""o h1~h lmp<d•""" stare 
torh~• lhoo pulllrrg 1h• bu> ood• hJsh e< k>w. Th;, 
!u~h•• 01d•'" lauh lsolor.on. 

3] 11>-drr~tlr<'"''llly-A to<ler de.,gn~d lo l>olh drl"e a...d 

'""'" '"' ,, bl rlt<e<llonal \,u> mu>l be able lo owrl<:h 
bcrw.en dBv•. '"""'" ond tn·>~••• modeo To '""' 01 
"''<''"""q .,,.vd tequ~•• prn r>focllcnie> e•pobio ol 
<WU<h>r>,¡ on """<loe k cyc!• Relarrvoly expen,;v< 
memoty "' dr•<p •• thc r'«ued 1<<1 «qu<ncc lengrh 
mar ope~d ,,igonthmir: """"'" gonet~r;,n m">l a!oo 
b< mduJed lor •.>eh pon. 

CuiTent Approaches 
W;¡h th< ob<t<><l<-o 1<> mla-crompuTer board lnlrng In rn;i.d, 

lcr u• cor>slder ,,,., common opproach•• to lhe te>ting 1 
prohlem. 
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!l~nooy~ Ml<'f<q,¡oc<'""'-- The "'"" common 
ap;~<~1<h to """'"'! rr-~-''•P'""'''' '•' n,,,,¡, n¡vulv,., 1<·m"VI~q 
ti., ><><l<vtt,.,J "'"''';''""~'"'' on•l '''""'q o.l•• "'"'-'"""g ' 
c~onolt bo; sl••"•'l ,, '" oh• '"" $l"l<"m dock A <omul->1<>< 
'Y'"'"' c"n b<· ""''~ '" h<·:r gen•·t·''" ,, ;¡ro<•l ,., ol 1<>1 
¡o>H<'tnS {"r ""' !,.,.,,¡ "'olhoU1 lho· mtcropr<.><c>-<"- l{c·l.vch 
'"'"'''Y on ,¡,.. '"" •do~••• mov O.• n.,.,d,.J In ¡.,,.ep dyndm•c 
'""""Y"'"''· Tl..-1•. wuh tho m,.;:opro<"'"" t"PI.Kod, a 
<h<"l lunellon"l 1<-<: ~'""' >Om< d•·gtoo ol cunlnlc"<O lh•llh~ 
""'"d work• a1 ;¡-..•cl. 

Th« t<chnk¡u~ ,ol·~• o.-. oncom!ng on>l"'<l•on to compre· 
hc,.,iwlv ''"ti<'·""""~"'''"'"'''''""· Unlnrtunol<'l>;. man~ 
m.onuloeluto" p< .,du r lng r.-ucow •.mpuh•t b<>ord> eonnQI 

ju<1oly ~'P""""" tic-docal•d m><r<>pr<:><o><or '"''"" '" ¡ho 
>cl\iCo> ol ••m~<-ndu<l<>r '"'"1'>9 compM"-"- A<~"''""· 
'roed ao>d '"'"n:; re:,,.¿ probl•m• may ,:,r '~'ou~h lh< 
«>M~ p<o<'"" ,._,., L\·e l•dd - on '''P""""'' Oy-pmducl. 

H!9h ~r~•d 1~,,~, lllithoul5imulalion- A te<O 
,,.,.,., W:tl• H¡';'-1 t•!<·nd Nch pon ond '"V.ob;lirv 10 dnve 
""J roe""'' M "' '' '" bu >Se> m.,; h""'' llw h.\1\lwaw 
,,,.,.,;..,ry to 1<;' e l'otuocomp<Ht·< boonl, 1 he b~M<I "'"''be 
d,••>J""d to ¡, :•>:.•d b;· ;ueh a '''"~m Al>o. th< """ pro· 
S«"""'" """' •- :o "r>tond tho "'"'Op!UC<'SO< h~t~waro Md 
llrmo\g <fit\noo•,·;, •U o<<' h" p<o~t·•rr. wo!l O<•vd lO ~'"'<lly 
"'""'""' 1he m-~:·>;;r~e<,or cr m«rocotnptile< <htp. A'"" 
or.g•t.eot "1U P'c'oal'l>¡ ~~•d lo pre>¡¡<Om ,.,,. orol board'. ••<h 
wi<lo o cl<lle!>'l'ol r:-, "op<OCO..o< o,- m;ct <><:<>rnpul<r, Th" 
ooqu•.cs con><t"''''li.o 1,000 to IOOt<< thc 1<\StrUCI<Un C<>de and 
""'"'9 char<><«''·''"" d 03ch ¡nd,.·ld<J>I ci~v>eo. 

High 5J>"~tl h•t~r \\IUh Si~<ui>Oion -A h!gh >P<•d 
hosler "' cic~c.,·ced obo"•- coupl"cl '"'h o~ ~dequ~•• 
>lmulolot, "'ouid IOke tloo un,.·o<onoble bu<den olf lho lo<l 
¡n<og~ommor. li~"'"~'- .. mtoonduclo< <•·ohnolog\1 has oul· 
P•<~d 1ho ab.'t:;_, o! OimU!aiO<> to !oondlc gale levol cqullia
l•·t.IS el ',,,,~·,' LSI_ U<o!$ ollho"' sy>tom; all•mPI (une· 
t•onol m<>ddl:cs ~! mocrop¡orc!l"'' "'''h vot,·mg levols ol 
'"''"" d<'[><'c.é n,; on 1hoo< hm• '""'""""'"\. llow.-·er, lhey 
W<ll be h••d P'''·"d lo .aoq\la\Oly mO<M mote cowpl<• 
''ng'e do.r "'"""'omputor> 

Signature Analysis 
D;•n;"nlc T 0'\lt<g- 5<qnoluro Analy•l> lho dyMm;c dogilol 
tostmg eopab·!-"" d the 3060A 5ysl<'m. "-'•" do.·olopeJ 
>P<0f«att, :o'"''· <=-P'•• o:~og,,,~ corcu•IS As <uch. 11 \< on 
1cle~l '"d'"'~"" ¡,,, oos:.ng "'"'op•O<o•>Wt OO.td,, Th< ob,.-c
t<vo ol Sign•l'.l\< ¡\n.¡I\<IS \SAl" 10 cnmpre,; di<j<t.ll O<t<v<ty 
on o boa•d cc:o un<qu~ stgn>W<'> A ••gnolu<O "• c\m.c· 
w.sho num~.-, <•'p<C<<"IIng t•rn~ Mro,denllogi< ac11v.:y 

cluno~ ,, <p<'d ,•,[ "'""""''""' '"'''"'"''"' a part.oular 
t<CCUII M<k !'.lU~ 110\olloiO oi~O'<Li11~5 <r.100 b,,.¡ S<Qn•ltill'' 
>lm<l.ot to ~~-"''''a tochn"'"'" uac~> "'avcf<Jtm> on on 

anal09 '"'"" "oth a<o oocilloscope. 
In"'""'" lo''·"'''"'"' ~1 onos muntir.g lcchn<qllO$ 

commonk• '"''J •~ devdop <ogMI<""'· SA ""'""""" "' b0th 
lhc numho!r e< 1'• on o clo1a •equor.c~ •"d wO.•n li<'y O<'nlf 
Con>equ.•ott~· Ov\ ha, • hlghot ¡><OO.ob<hlv o( dolecung lau!ly 
dlH<IOIOCI"'"' .01 ,, <Wie. f<>t <%1mp11·, SA 10 twkt• 0> <ilec
IM> a¡ tal(lu.,~ ••ngle b11 otoo« ·"""'''''ion ,·,.unlil'g 
lochnlqu~' ' 

SA In \h.· ,\L~'(lA cM N u,.•d lo to>l 'vn<hroroou> ""'"'" 
•• doc~ ,_,,.., '•'1' lo hl Mil< l'h" " l'"'"bk• tn ,, mod<"ta<dy 
pnc;od ,,.,,, . .,,~'"''Si\''"'"'' <lo~<l.>l "'''"''Y· Th<• 1~$1 
<lomulu' ,, ""' >upp!~.¿ b;· th,• Jt1(~)A ami" lypicall¡¡ 
gene<,,¡,-,¡ b,- th.· "'"' unJ,·t ,,,,¡uun. 

·~ -n, '"""''--- 'lv<~ 3 I•!J7. v,,¡_ :.o. N, ~·-
r •·t< "'' .,,,, ,, . .,¡,.,. r.""-"•' Jm,n.ol_ "'"" 1 '177. 1oo ,, ._,. 

ti,.-... "'"" " " "'"' "' ' " '''J "·"'" " ~ " .,:,,, ,, ni "' '·'" ]1 '''''"" """ 
"''"'"'1'-

-· 
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" 

'In" m~•n• '"'' ",. ...... ~·-" -·-
''"''',¡"'ROM''" tlw h.,.o<d by 11><• l~>.>td ,¡..,_~""' ..,¡.,, ,, 
llue '""'' qu,>ltl«•d 1'<'""" (,, lh,>l ¡n\•- T\"' ,,.,, o:nq;,,.,., tlwn 
....,.,., hos ptotluc\\<>u ,,.,, Pt<>grom to <!M). lnr ro"'' 1 ""'~'"' 
S><J"-''"'"' ><>rllt.l<<-l"'d <ogn.>luh'' lo lhe lauh vio'"""""'"' 
b,,,¡ ui ,,..,:, P"'''""' Coood sog,.aiU"'' ,,,.,) 1M """l•le 
otu><H,.>g aiu~111hm ,,.,. docum<'nl<'<l ¡,, loc·ld '"'"'"''' 
P""'"""' wi>C> ""' eh• porta~lo Hl' !JI()-1 A 50¡<131""' {lna
ly•<r 1<> l<•ld uoubhlu.,l 1M l<n.>I¡>Jodu<t. Thu<. ~A 

b•'""""' ro.l <>1 !l "' """'''" prod1.c 1 '"''"'SY ly<ng ''-'!l<'th« 
R & O. PooduCitnn ooul fio>ki Sorv<e~. 

,......,~ 

flgu<~ 8·2 

Tb• portablc HP 5004A Slgndu<e Ana)yzn ""1•••• doe 

f>eld '"P·'" probicm ~nd mtooproc~>SO< b<>,.d produ«s wllh 
Sign3t<no AnolyS<> dc·~gned In. 

B<>oau .. o1 lh• inC!••••n9 oomploxily o1 mierop<ocossor· 
b,o<ed P""l"'"- tnG<<O>ing <mPha"'" bomg pla<•d Ü'.tough· 
oul iheJn~_S:tc• '"' de<Jgn>ng In lesto~tltly. Tlw >ilomo'<VO i• 
""'~"'"9 ¡,.oduct• thal ~•nnOI b• to>t•d In produc\<<>n nor 
"'P"""d In ihe'h~td. IJ'Sign<d·ln ""' '"--nul~• ~nd tc•~bll:t<¡ 
"'111 •,-plrol)¡ odJ l-~<t;, \o <he dec.·lopmenl and pam coSl of 
o prodUCI Ho"-'"'«· sine. SA '"'"''' ~o!h ,.,,. p1oduct"'" 
l•>t 3nd {;<lcl >e<,'ICO problem•. imptO<OiV< OVfl•ll S>o<OQ$ 
re<ull 

SA. The To·donlqu~-fo, th~ loiko"'"'g ""''"''""' oltN 
SA t«hnoquf. TOI<•t to f•guo~ 8,1 sh~wlng lhc (<>ur '"""" to 
1ho SA ckcuot<y. Al><> <o!•• 10 F-.;ore 8-4, tlt• SA slult 
rt•gi">r ,¡..,grom. 

- <_.,... <-Cio'"' 
·~ ¡ 

''·"'=o!===~' = _, 
<«• 1..!111J'lJ1JlJ1J''VU'IJ'Ul.I'Lft. 

,,,,, ............. . 
fl&urc fl-:1 

~tmln(l R~lotlon•hlp o( SA IIOpuU 

Flgu« 11·4 
SA Sh\lt Regl•tn 



An ~/\ "'1"·''""'" U'"""'·''"d by U"'""·' olw d.lto "''"m ''' 
th •. nO<Ie ,,~¡,., ,, . ., mio~ 1& ¡, •i"olt "'J'''"' ... ,,h """"'"1 
f<.c,lb.ck '·'P'· Tho;o •~•" "'"' ch=n lo mmomi•e 111~ poob· 
ol,.hly nf o ¡,,,d I'Odo U'''""·"""l·' 9ood "\J"·1tUr<'(lho pcob· 
,,n,¡~y ni b.:oJ n<~l.il actoV\ty ·•rr•~""~ to be good l! 002"<,), 
Tho octunonco .,¡ ""le<ied leY<'I< Al oho ST AHT ~n.J STOP 
1nput! o1t rlw !<•leclecl cl<>á eJge '"'P"'""·Iy moii,>IO and ,,.,. 
"''"•'''' thv mo•.»uremenl P«mxl IS•"ei ,,,,¡ the Jolo 1• 
ciocked n>lo tho •hrll r.-g~>le< by olw ••loc<••J e<lgo •' lhe 
clock Input The STABT ond STOP ,;gnol> come !ro>m any· 
v.•h•'ll' ''" rlw h<><•<<l hul "'", ho«n In ~l<'ll•'<'te lhe •amo 
dd1o nopu! lor. ""eh m<'•"'"•me"t penO<! 1•·""" res,dtb'lg 
•i!lnalu«). The CLOCK inpul " u>uolly the board d<>ek. 

A rep.•aoohle four ch.HO<le! "~IIOluce" cl<;h,od fr<>m th<> 
!~51duC' ldt "' lhe •htlt TO,<!Ist~< when tho· ~·•le '' do><d' TIÜ> 
<.gnalur< '' tho•o" oh••·""'"""' numO.T repre,.ntong 11m< 
der .. n·knr l<"J". """"'V du""9 o •r«•il<"l mea>u,.ment 
omerv.•l for o polllcul., corcu•l nod". i\ny chongo In lhe 
O.hovlor ol tha nod~ le g , """" a tron,llmt ob." 1• ono 
cioc~ cvcle lotM "' •ko.,.od woth "''~""'' to the dock) ... di 
produce • J•ffo«nr ,.g,o1uw. "'d1cohng ,, prnboblo '"'"'' 
mollunctLon. Slnoe Si\ 1• a >ynchronou; t.•chnique. 11 sho"ló 
be norod lhat 1t ma1· nct ¡,., o!I«IIW on '"'"ng osyncluonou> 
Mv""' •uoh •• 0"<·>h<"' (olhe~ 30601\ capobo\;hc> addr•" 
one·>h<>< to,llng). 

In '""'"'My, SA oii<TI th.oo mo¡or leatur<?>O a< aloull 
der.,;tong <echniquo. 

l) H1gn Tcloobol.t>,' - low pr<>babihly nf • bod nodo exh:blt· 
lng a good s:gnoture. !Si\ even ch.-tk> the h1gh 
lmped.>oc• >late of trl·stale IOIJ'<. 1 

2\ Svnchronau, Input - nol onl>,• 1ello how mony·i'• 0t1d 
o·, hut when lhey occu.ro•d Wlth ~'>P<cl ro the boonl 
dock [\mpootont for co<chrng ¡,m;og rek~~eJ problem• 1 

31 Allo ... ,. a m•o•ur~m•~• wondow 10 \)<, doftned wOen a 
wec•"c dev•ce "ac,,c. Th•• o.iow> O<lect"'" te>t<ng ~! 
1nd.vtdu.11 Je,·ice> on o bu5. 

Thc>e (, . .,,uro•> ,..,,¡,m 1111• ¡,u~"'"'LI ¡,,.,el,!< 1•• t~o '""" 
\) ~IH< ,.,.,,.,¡ lo·ll<<>:J o! m~<ropr<>ú'..,'' ro,,Jo. 
21 ~\1(, '"" ,,.,,., ollow n~•r e•l...,ust<"" :,•,Ion~ ola 

board. 
31 SA ~<'P"''''""" >olunon to bnth ohe p¡oduclion w>tlng 

g"J ¡.,IJ ,..,vrce ptobkm• 
41 M1n•mi:e '"" Bmo and '''P"'"" ,,•quiTed 1<> gencrate 

1e>l ooflw,l!•'· 
5) Tho lo\>·'""'"' 1nvc$lmont lo d,.,;g, In SI\ «>ulto In 

la<9< ..,,;,,.¡; "' pmducnon o•><l hdd ""'"""" cooto. 

System Architecture - Signature 
Analysis 

fhe St¡not""' 1\rwlu<" "'"""''' On<><d ,hoo"" In !oklout 
FI<Ju"' A·l "' tloe b,,, ol lhe Orochuro cO<O!a,n>lh< h>Jh 
$peed SA mcu•lry, 1\11 T<ma•n"'~ SA <"cu::TY io hoo.rwd '" 
tl•o Dtg<lol Snrr,,.[,,.¡f{e<~><\1>><' U'"" T'our d:li<renl unil und.,. 
l<<t node> con bo conne<l<d lo r><h ol !Oo SJ\ <<>nlr.,l 
>O<Jnals: STI\RT. ~TOP. ond CLOCK. Tho ..ctuol SA DATA 
•nput con ~e "'""•coed to oho Ooo"l .,,.,J,•• le<! on :wo 
monnor< ¡.·m1y h•.Jh >peod dala 1nput1 •r>: ovotl>ble vi• 
rolav• on lh~ ,conn•r SA boo.r~. Ai<o. a'l """log rel.>ys <M 
b.> •ttachoJ lo ohe ><;¿nnOT "D" b"'· Th!i ail""" ,;gn.om"' lo 
bu lok<n.•l ~wry m~!• oonn<e•od 10 on cM\<>g telay, 

T esting a Microprocessor·Based 
Board Using SA 

T o illuotrat~ how SA ml<jhl b< u ... d m t<•MQ a t'fPico>l 
mtoopr<>Co"o'·b-.ed boMd. o mol!· comp'e<• m:m><om· 
pute• ""'"' ;, ,¡,o~·o m Figu~< S·S belo•.v. Somo rT'.oM•coti<ln 
to T~e el.>".: mKroproco>>Cr mcu" n,, toen odded lo moke 
ot d"ody '"'"b~o by SA in lho 3C:,QA. TI".,.,,, .,o,;,¡,...,.,cn• 
Me ,hul>'n "' "'" <h,'d"d Me<> 

' . 
• 

flgu•~ 8·5 

Mle<op<<><n5or lluaod Dt·•lsn..d lur SA Te~llng 

'1" Md<l"'n In the """'""'"''" ''""'~·•· ~. ,.¡.,.lo III'WWtt· 
P.><k.ud Appk>l""' Nn!o 222. '1\ O...;.¡n.~·· Guk!< To ~.., •• 

1\n,,¡,.,..,,- lo.""'""' """P'"h''"""" "''•"""'"' ol SI\ 5-5~ 

--' ,_ 



) 

) 

Th~ o,-,;gn<'r- Thi> ''l'~l'c"L'"" of SI\ u•<p•h•·s only 
th"·~ tlm<•]> ül ,¡,.. <Jos1gnr. m odd'""" lo ~<'IW«<I goOO 

d"'ign !"·""'"' 
l) p,,.,.,de cor•ol,.lcty to ¡.,,¡,,,. tl"• min<>P"""'"" lrom 

tlw ,l. oto ""' "'" swllc 1" < m 1""'1"'" "' lri "''''' bu!lo•r.. 
2) W"''' ~n ~~~ "'mulu• Jl!'"!<•m to ""''"""oh., boood 

ond >lmo th" pr<>gram m RO~¡ on tho bo.:>ut. TI"' SA 
"'""""' '""'"'" moy cl,,dy 1'-"•'llel Llo<' oc111.ol ~o • .,d 
!""'"'"'" sHoted in RQ,\~: 1 < , "'"""" ih~ luncL<nn' 
o<lu->11-¡ l"''l<>rmed by tbe bo<.,d. Hnw.•vo•r. ot" 
go'IWhllly .ouch le" """lvod th.on oh•• <>¡J<'!OI1Hg <odc 
;,.qu,.lng "'"'h h• IHJM <Pn<•' IWf"'''lil' h> oh,;n ~,•¡, 
ol tht total R0.'-1). 1\lvo provode ~"'"V lo oc<,·>$ the 
Sil "'mulu> '""""" v,lwn tho• bo.oul "lo b,• ,..,¡~d: 
1 e., o ¡um¡wr lO enoh:., 1ho1 "''""" ,fiW~I '"o 
vo«<>rcd 1111-'n~pl lo 1he mocropl ""''''"', 

3) Puw1d<• • v.ay 1<> d ... ,bl~ 10I<': n•r" "' 1hc mi<m
P'"""""' l<>lhct 1h11n" ¡m!'•>bl,• "'cLnte<i """""PI lo 
"afllhe ... 11·1<S: tiO<nulu>i. 

E,p<rloncr al lih-:eot-P<K~Atd lrn• shown thal <f<o<óg~i"!l \0 
Sil· hM "dJe<i 1-2 '(, to pmduc> Jovr·lopn ••ni l>m<• ond coSls. 
A produ<I>On-<o" >aV>ng ol •ove•,.! '"~"' 1\o,,l ,;mnunl '"'"'" 
ftom a no! doct<><o '" ptoduc::on '"""''l o~od f><ld ''"v•c• 
Cu'l; 

The r,.,, Prosromm~r- W"h SA '''''"l"''d '"'" lh• 
"ooo,d, lvl'• <<< ho·~· o ptogror;¡olt! m1ghl L<>l tl Tiw pto· 
cedute J•><:nb<d" r:¡OOn! enly •• on tilu>"Oil(M> and" ~01 O 
<<4Utre<l rneLhc,J d u>tng SA iHde~ 10 l'lgUr<' 8 ;, In be\1<< 
vi<ualue ho·~· :h• board" """d ll'o~·er •upplte.< ond the 
ck>ck con bo ch«;.<d "'''h ~n onolog "'~o•uremOOI ~rlho-r rn 
tho •'""' of o fa!'"' or bolore b··~lnn>nq ohe SA '""· 

Th" o•omple '"'":he """'"P'"'''""' b"'"d '" f<>ur stoge>. 
1) ~lrcro¡)10<0"0! ond oddt<~• l>.r> 
21 R0:-15 ond dota bu' 
3ji(AMS. 1 O ch1p• and o1h,., pO'li'~<•rill> 
41 The re·.: e: :'>< boo:d 

Th.- rñocmprcoe-•»oo boord" pt.c<-J on :h•• ''"'' fi>lure u.;!h ,,. 
~.ota h1o< •w>Lcih'• < pen Pnt<)l'o!T<l<ll,!l•:e tdolV> :O ti.,• JQ6(}A 
or<• ""'d In U> ~<\1· • , h<-. •~ .~ l10• o 11>"''"~ 111~ P"~ltommer lo 
l>olote lh•• m><<":"<><e<>or fwnr 1lw ,¡,,,,, '"" uncler progrom 
''"""'!. Th,• ,,.,, !"""",. ~''"'J w '"''' :lll<tOA d11oer> con b<' 
U><d 1<> •'Wl,• ,¡,,. 1><·•· nln """"'""n '" 1lw d01il bu• /'bu. 
ohe 3060A d,..,¡.~<; :n<mu¡>t> •~ !he ,.,.croproc...,or vio ort 
¡nle,¡upt chq> d,.,tl-',• or ga~t<>g 1ho in,.nupl ;,gn•l lO the 
r!!lcroptoco"O', 

The bo••d '"" P<<><J<om >l"'" bu '""'"9 !he mkmpre· 
ce•oc>< and adrirPS> b~•- Tho• rn~,opr<><oS$0! ;, tr.clo!ed 
frc•m ohe clo:o ¡,,., 10 1· nr••nmq .llli.OA r•·l-•vs). lhc ltce-ruo 
in•!rucl:on " ~pp: <d 10 o he d,;ta hu; ond mt"oprocossor 
mrmupt" ao,.Olod_ 1\'rlh the mi<tnprOCc"<!(l< ir<'<' runno09. 
the "ddre" ],n,·; >'>11 conllltuously ¡,,cremo·nl C ... ouqh lhe lull 
oddt~•· ltcld. B1· u,_o>g oh~ mu<i >l~n.hcon1 oJd«" b>llor 
bo:h START ond !STOP 5A tnpul>, o m~o•uretM<t1 u.;ndnw 
ks dofmcrl os llw <ornploo,· oddrc•SI hciJ_ The SA CLOCK 
l<lP'JI U><'< lhc• <'<1~<· nlth•· "'"'"'l"oce>'út clod< u lwn lhe 
•dd'"''" o·oi:J "'a m<mory <u<>< eutpu1 frem o he n\octe
pr<><~""'· 

Now ,¡,,.SI\ I>IITA mpul ;, '"''"'herl '" ••ach ""'' ol Lh·· 
odd10" ltn<'> m1h the telt >equo•nco conl~<wally fUHUir>g 11 

lh• '"'"''"'S •~1"·""'•'' .w ,¡,,. ''"''P •• "ln•tu<•·• IO~<·n ¡~9· 
"""'IY l~e>m •l !l0".il•ont~ ,¡,.., 11<> ""'""" !llo>l11.,. odO~o·,. 
bus" dcilt ol(,,.,:,, ""d 11>< "''"'~'"~'''''~ r•n run 1hro.nqh 
"' odrb" kkl. Th.~ 9'""' ..... h ro,l!d.·••• lh.>l llw m~tr> 
P""~""' con p.·thn> ,,n "' funrh"'" Tlw ,ucoo•t•d¡n~ "''il~> 
ollr•M SlnnuiLI• ho!!ho•r c"•rco>o' iho• "''""l>rOCPSSf)!, 
lo'~" lh RO~!S ond dala bu;, !he SA m•'•''""'""''" 

"''rnr!ow ;, rhon,¡,·d 1<> >nd.,do· otll,· vohrl f!OM MlritC<'-''' ¡by 
runnr·<ln>~ STI\In ,,,¡ SI'OP ln¡n,,, tn •'I'P'"I'"·"•' orldro·,, 
m con 1«>1 ~neo). ,-,,'"' 1~· lo km' ~'"'""'' on olw Jo lo ¡,,. 
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f"n 1hc f!OM '"lo• ni 1~•· O¡><'h ,, •. ,,-1,.••]. do!~ bus nr1o~¡rrty 
,,,1 ,¡,. """"''"' ,¡ .,11 oh<• IH IM~ ,-,,.,be _..,¡,.,¡ ,\,toe k 
""' im· ,,¡¡v,·~l ·'~--d.- v. e"' 'l'"und '")"·''"''' r •. , 
''"'" ""'"''· ~" llP ~.17A c.,,,.,, lr.xor «><•ti "''lh •'" 
~il' ''*"' ),,~.,- l'ul ,,., provt<l,•< ,, w.>v lo tn~·<l <rno.•nt ond 
"''"'ti lo llw l.noh Shotlerl ¡,.,,In><">..,,¡¡ b,• l<kl'bll<•.! ""'" 
ol~·1· ...-'1 ¡,,.,. •l,•oti[,,l >>gn.llutt•, 11 , llOM" Dad. oh.• 
loo.t1d re>Ld•·h1 ~~\ '""'"''" rnutot<<" '''" N "'flllen In help 
pm-pom1 ,¡,. '1'-~'i,,- IHJ.'-1 "' ",,¡,,,,.,. w¡nd.,.., '"''""'"'"con 
l>r• ,,_.,¿in llw fu••• tnn modo.' 

11 ~ boord hA' ch<~k,d out ~• ~o<wl In thl• prunl. you hav~ 
!'""" conli<kt>r o· ih lho• proC<'~'"' _ -><ldt<'SS d•cod»\([ <n<UI<Ty 
i• 4ood. Üw KOMS "'" rnlol[[,,,.¡ lh~ oddro" ~nd d.o,, 
¡,,,,_.,,ato ckor <Jf (.>u liS 

Now lhr "'"''•I'""'~'>OL '' '"""•'Ch'd 10th~ dota bol, l:ry 
clo,log 11><· bu; ,·.r.l,!l>or\ "'·'Y'- ol,·lt,{c'd lro,• run ln<lruCI>Oit 
>S remo,eJ onrl lhc microp<O<o·,~n ,..,,,,tted, lf lh•• SA 
>llllllilus '""'"'•" ""'nc~ Ir\ RO~: •\. !h>l ROM is ••l...,rcd 
by • '"<I""'J "''' '"'1" ur 1>~ "'"'"'~~~~~~ ,,, ot1.1blr• hrw w>ih o 
3060A drleor. l't<'\'i<>u>hl d<'t•·ct••ol IW~ larlu1cs loll,et ohoo 
lo 1M 'oA oumulu• ..r~• of ROM •)) <an now 'o<' irol••<><~ 1<> 
th.· bod 110M ,¡ rh.• SA >1>mul,,," wm:cn oppoopriOidy_ 
RA~1S. 1/0 chtp•. ~nd ollwr penpherol chip• v.oll ol•o bo 
1<>100 by lh< ..,jf •llmulos 

Al1eÍ lhc RO:;, check s.•gment <>1 tl>e self·lest "'"'"'-· 
RI\MS, 1/0 chip•. and olhN pt•flph•ral r·hip> O!" 
,,.,oo_ Th• ••11-••" wm« oo ano "'ad> trorn each llAM 
oold'""· V..',th 'l'rlopri,>tely ••l<cted START ond STOP 
mpu" (i e. odd"'" lmcs). o mo.JS>Llemen< wlndow o<so
<\oled v.>th cach RA~ "dolmed_ By cloúlng SA "'"h the 
edge of the m>eroprocessor ck>ck when RAM reod ond ""''" 
J"'~" vohd, s:~nolures cAn be '""··non the ¿.,,, ILnes lo 
''<til;• RAM pcrlormMce. The 110 clnp' ond "'""'"Y >re 
ohen ex•r«"'d ~~- thc SI\ .:<mulo' ond <>gnotures ,..,.,¡,~d
lnpul ¡M!h> lo lh< l/0 '"'""'1' con be chccked b;· •upplvong 
•ynchtnnou• "'"'"'' pos."bly lro:n thc m>croptoce>,\Vf v''' 
3060A rdiLy>. Olh« LSI ptr>p~erols are »m<lorly tewd. 

To "" !he '"" el th" bo.rd, 1he W'i .:•mulu< "W~<Jgl~•" 
,•och nod• ~.,..,.¡,.,,,bly muli>plo• ,,,,.,¡ Ry chod<>ll~ >ign.<""''' 
on un¡>ot1on• notk•. f,;u:" con lw rl.·1«ted. r ~ul: ''"!.>"'"' " 
·•«ompll•hcd h; lr•crnq Md ''g"·"""'' to lh<o lault """~ b<'d· 
nl-n••l• ,,.,b,lrry -'••.ynchr<llll'l"' nr. ""'1' nt.ry ho'e '" b•• 
l<'>icd u"ng cth<·r ~060A cop,;hd'""' >U<h '" rn•o••<tlng one. 
ohot pulw v.odth ""h :h.· >ystem ¡tulw l''L<llh dot<elor. 

Sunrrtr~ .... - 1 estlng o m>eropi<Ke•wr boorcl "' oxplained 
~bo'e ha> v<r.hod lhe l:>"ord >1 el"'' >¡>«·d. Th<• '"•1 ho• 
bt<n l<tn ""hoto< ohe ,., . .,cm Op<"rator probrng or ci<pr•ng lo 
lh• bo.;rd '" p"liltl~ Jllm¡>cr> ood lhrewing <'"'>tche> donng 
lhr• 1est. rho """''¡ 30h011 \N ~"''¡torn llow con•lm of 
chedctfl!l for- <on•'<l "9"41ur.., and bran<hLng to appm¡:>r-at" 
1Coubl<"h<>rl.ng >•ounn~> when b."l >>gMtor"' ore lound 
Foull ,;~],,hon, ''""''''"d 1h>oll~h bcd-ol-na,ls "''bL:Liy ol0<1g 
wolh ihe br~ok;,'\1 el f"edb<>ck ¡M1h> anJ "'1.-ct>vdy ,¡,_.,blong 
bu• elcm~nls_ 

The f,,,¡, J<·o.•cllen dle<llven~>< ol SA !Osltng Jvl"'nd> on 
lhe boord M"9"'"' wlro wrfte; 1he SA "'"'"'"' ll~teo lar:T<J<> 
comb;M lo lo<lp lntn ptrxluce d li«>•nu9h '""· T~ ar<--

1) lly ch.•<k""l c.><h nod<• lrot rh;><O<l''ftOh< • SV •M 

Y'""'"l '"'''·""'~'· lhe cl<"•"i'"'" '"" ),.¡ "'"'' ,¡,.. 1~01 
>l«nulu< ""wot¡rjl<•l" •~••Y ,,..¡,. fly w"-IQI.•"' e>•·<y 
n<·•le, .r¡-,,"'k u(' norl,. ¡,,,¡., ,.,n h..""'""""""· 

?1 M···¡"h'-"' "''' ,_,,., ou,, . .., ''"' ,¡,.,"1""' '" ,.,¡,,""''"'lv 
oxrr<i"' ,, ¡.,.,,¡ Lt>([OO'""' 11«• llworougl,.,.,. .,¡ olw 

IN. Sof'"'"''' loor• ar~ """1 ro ~·n•rOle o 11"'"1 d<dl 
ol < ltc.>il '" l>v>IV v.·l1h lew ¡,,.., ol mKr<>r"~''""' cr~W. 

31 1!-c·d·ol-n,,.l, v!d>rlrly ~llnv.•• lru.1td f.rul!> 1<> b<- <~ughl 
who;r• th,•y occur. 1'1,., «•>ull oll•uh ""'-" '''" ,.,,-J 1e 
b< pmpo<¡,llcd 1<> on ou1rc11 rrn. 

'Se.- !!,·~"'" 1',.¡_,,,¡ ilppl~•"'"' N·••• 222. "A [).·>OJ••" ·, ( '""~' 
to .,.,,,.,.,,~ A•••""'.-..., 21 z• 



Program Examples 
TvsUn•t wlth S•\ ¡, donv p>im•dly by uolng lhr.,. 
BTtWud<d l•••l Longuon••l ~ommdnd.: 

lJ ,,,,., IP·"·'""'"'" ,..l,·rt•nq CIJlCI\. STAIH ood 
STOP <npUI> •• nd ~J~c-sl - ""''1 lo'"' up th~ lnpul$ 
lOO' Si\. 

:?1 nocon ¡,.¡,,y numb.>r)- '"""''"' •h• Si\ DATA Input 
tn tho .,,,¡,. wh~•• thc "S"·''"''' is to he token 

.3) •'9 IP."•'"'~'~" indudong e.¡><"<io•d >oSr>.llurel - cou""' 
th•· "J"•'h"'' lo t>e tolwn •rnl tnput lo the c¿lcul.!tOO'. 

1\n "''""PI·· 1'"")'•'"' '"9'"''"' ._,¡,,eh l.oke> 20 "~"·'"""' 
lrom o k"""" g .. nd board ,;,¡ <IOn'< lhem on d"k 1• ll.,od 
b<'l<N., 1l ,-,.,Id <'o,.ly be oxt~nd<'{! 1<> toke oógMIUt<!> up 1<> 
106·1 d1fl••r<•nt node• Thi• •••ompk• i< r•••mted •• on ovor
vtew ,¡Si\ pt<'l<•"""'"'9 olnd not In\ do•lo11bl lr»IIUCIInn. 

' ' ' . vt>.or. "SIGS",¡;o,~,m ··-::.fGS"•I 

3: ;o.:=."tiol!l 

,¡: f~,,- 1=1 to 28 
'j~ O:l_,_1!)/lü'3~.0:J44"tl 

7: ;t'O' .. COüD SIG\tRTIJRE","X:(~(X", 

~1i•:!.1) 
3: ,·,e~it 1 
9: H>n :.A-f 
• • • 

Aflor rh,, gond >ill""'"''" .,. toi"'" '"'~ <tmed "" the ''"'· 
tho f<>llo'""9 pro<j<Om "'ould t¿l<e '"l"·""'" on 20 r>Qdes . 
.:om¡>oro th- "'""'""' '" tho known good o>J"""'"' and 
pnnt out on mor me,.oge >1 o ho<l <1~1\,\lur<> ro d<lectod. 

ü: dL·> e.n.::1],4l•CH\í)] 
!: ,.,-, .. ,.,.,,, .~:·2·2 

6: í 1+11}/IOü+. Cn).¡.¡ •11 
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-- do•fme AS, ,.,, .onay '" whlch lh" 20 o~not<H<S wlll bo 
""'"'~d. 

- opon• dato !ole, "SIGS' M d<<kelt• ""'" oOgnotur ... 
"SIGS- " ""qnod to bo !>lo • l. 

-deftn<'< h1gh .n>d low reloroncé rht<Sholds •• 8V ¿nJ 
2 OV, 

-CLOCK input •1, START le_~.,¡ •] ond STOf' inpul •! 
aro >dectod ~<th pos<ttv~ edge1r~yerlng, ISA <el-up) 

-><'> op I<X>p tn take 2{1s.gnotureo. 
-conv<lt• nod~ numbor to m~:"pl< Je!oy numbo•-

o«ume> 'P''"Ioc flx:ore wh>ng. 
-do><> lhe .e!octed multlple. oel,>y to conn•" lhe 3060A 

SA clrcu•t"i <<> th• nr>de und.-. 1<01. 
- toke• the •Ognoture ond otore• '' In row 1 of a11ay AS 

-end of loo~-

- ""'"' ¡,.,,.¡ p«nt>) the 1<!10~ n gooJ •Og>~otu"'' on d,.ll.,te 
'" 1<1< 1 (SIGSI . 

- d;m,•n .. on• """''' 11$ ~nd es 
-·delu'"' h1gh .1tl<llow ••io,.nce th<o•hold< •• 8V •nd 

'~· 
-lr•n>lo•rs (•on.ol re~d•l good ,;go¿tor'-"S on dl>k<t!e tu tho 

•rr•y ll$ 1n th•• < >1<-ulotot. 
- ck.:k tnput •1. START Input •1. .ond STOI' Input •! ~•e 

"'le.:t"-<1 "'ith poo;iliw <dqe tll']";<IL"\1 
- '"" up l=r• tu toke 2Q •lqnil:ure<. 
- ><me• o l·lhc•l lltd"dtny lho nOOe nurr,be,_ Thlol.1hd "'111 be 

U"-'d !>,· ""''"'"''"' 8 to d.-O)'•"• lho t<uml><r '~o 
¡,,¡,n1¡ '"H"'-

., . .,, •• ,,, ,..,,¡, . .,.,,,¡,,, l<t "'''"•t·L·< <•·loy ,,.,.,¡,., ·· 
''"""''"' .. ,.' ,,, '""'""1 "''""1 

__ ,¡,.,..,ti><·"''' • t<•ol <nulllple. ••'·•Y !11 <nrrn.,t :~~.01\ SI\ 
""-"-"'Y'",¡,..'""'" w1d11r ,,.,. 

,, 

. .., 
'-.1 



... 

J 

;.: .-.~xt l 
• • • 

Retrofitting SA 
As po1n<ocl out t,y th~ SA oppltcoüon c<ompi•. SI\ lo bo<t 

utn..z.::.t when ,, h., l.oon &-.gned ir.to tho m~<ropoocoS<OT· 
b,,ed t<oMd, Rtt.oll th<• <Oqo¡,rernent<: 

1) Oe;igumg '' ,,¡, <,•;t,>htl.ty '" n.tnd, 
21 Pr<NK!e cop-oldot1- to ,.o)oto moc<opmc~••or hom dota 

bu• lo...-.!< he\, l<trr-P""· or '" <l~le buffe<>). 
3) Po<>Vtd• o ''·<\' Lo d<"'ble m<oomrts on mlcro¡>roco"o'-
4) \Vnte SA """"'"' poogoom loo board ""J olmo ti In 

ROM. 
U a OOot d h•• n•, t be en do~'<¡ned w<th SA tn mtnd. U ma;· 

<loll be ¡m<>tble lo lo--.t ,, w<lh SA. In noost "'"· l•ult 
coverogo wtll MI¡.,,"' g<>O<I "' of SA test.,l,l>ty weco 
deoignecl In tu< m,.y .,,n be a<!eqooo~. Tho follow\<>9 pato
grop\1 H"''' <om• ,.¡,.,. on rotoof,tnng SA. 

tm o mlcropr<><••»oo-bo<ed ~oard 1~ b<' k<led wtth ~A. 
10q0;oem~nt> 1-3 "'""be m<t in d•<lgn or tho board"'"" 
b< mod,fted ro mo•t :tt.>m b<foro ''a ro,red.ll the SA 
<l<mulu< ltlo~oom h." nO\ b•en wnotert b" tite de>igrtC<ond 
>IO<<d In b<>Ood-re .. den: ROM. i: tan be v.nlten bo; tito 1<'1 

.<ng<neer .onC >too•d e~ progo-ommobi< RO~.\ mountod on lh• 
'"'' foxtu•• m In • ;.-.:k.t on 1he bo.rd ld••lly. tite teot 
eng<nC<'! con wo<'• dosely wtlh tho cl,•<'.~n·'' ''' W!lte •' «lt
l<'il >'fO!J!Om "'~""" •••,m•• the boo1d m rnuch the •ome 
,.-0y •• tt Op<r.o<<i oormall1•- b any <•••- by wnltn<J the P<o
goom In mocoop<n<e»Cr mnemontco lond u><ng the computer 
p:ogoom o<somblo•r used by tho tl•oogn« lo "•·ato PROM 
p.>tt..-rnol th" , • ., ongin••r de<s not ha<·o to ''""" .. .,, on tho 
¡·, oncl.O's :evol. Tho comp~e"ty of progoommmg at ohc 
rnocoo¡><O<o"o' codo 1.,.,.¡ '' r:1uoh ¡. • ., ,;..,,. the 1'< ond o·, 
P"""'"' ttocessory \<'hen th• m«•opooco,;m ls removed. 
Th<r<"IO«. <Ctrohtt:ng o m<CT0<'!0COO<ot-\k><M bobod lO~"' 
SA;, p~<S·bl• Ln mony <~><'> Ho,.,·,e<. '""~r,mng alg<>
n:hmic ""'" mochtne dt•ii9"' to ""' SA" usuolly •no•• 
Mt.cult. 

Test System Capacitance 
lh~ clfect of 1<>! S)~tom '"f>iK''-""'" on thc lunctoon af 1M 

UUT 1• on tmponon1 C<>n<ode<otton when t.><.ttng htgh ipeod 
dig<lal '"'""'Y· He oddltton of too muelo c.tpodtamo by th•• 
o;oon<'<:tton of 1<11 syslem "''"'"'"con ofle<t "'''"" ttmong 
0 nd Pvcn P'ovent dfoctow '"'t'"9 of the bod<d. Thi• copo<i
'''""' ·•PP<•"' fmm o nnde ro d<gL¡,:I grou,,J 01 frum node to 
nod•• ton the ho.>td Tht• copact"'" dlecl> ,,¡ Stgnatuoe 
Ano l.,.,;< <ann<'Ctoons O!<' deMiy <1,\l,>d tn tho caode, .. d 
•rool•<•"ott< ot ohe <11d of oh"'""""" (,.,,d •n th< 3()(,0A 
Dol" $he<'t). Th,• 306(11\ $•~""''"•" An,•'Y"' <ioc.,ttry ..,,u 
01><''"'" ot JO MHz dock,.,',,_ Ho,.·ev«. 1ho ono¡nt tnn'<•rn 
"wlwlloer youo boaod c-•n <>P<''"'" on ti>o fnce of '"'' •y>tem 
COi'•" il,<n<e 

In ''"·"'"""9 1-ow t..~l '1'''''"' <•'1'·"•1·'""' w<ll tnlh«••><< 
o,·>1Lrt<! \10'" 00.1ds ...... ,.,.,_¡ f.>e" ohould 1•· <on<td••r:•d. 

Clock !b.te ~ OOM Ralo - Hm-. f,"'"' ]iOU! boaod'> A 
b Mllt """"~""""'"" dno:\< lt•''I'"'"'Y ,¡, ... , ""' m<'•tt> ,¡;~,t.tl 
act>vtty tn llw e<!mi"Y ,.,,.,.,,,¡!o tlt:• P"" , .. ,,.,, r«• ••••Js ·'' 
tl"'t r,u,·. Sonu "'""'"1 dO<;,. <y<~'> ooe h'IIU"ed lO "'"'Ul<' 
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-h•k••• the '~"'"""" to the n<>de ""''''' ,,.,, ,,otl•''""l'•"•'' l1 
10 the <D<<Oct ><:IMhne >!Of~d ''' ~~~- 11 tho•v ~« ,olf,.,.,,_ 
thc 'Y"'''" .,,a 1'"'" on <rtCIO' m.-,.,.~1~ indlC,Otony ,, l"tl 
;;~"·""''' WM lnuud on "Nodo •1," The boJ "B"•'"'"' <> 
el;o ¡>rtnlo<d o"l· 

-cnd lho loop . 

•~eh ln<lwct;on. dtgi!•l aclt"''>""""'•'ily ¡tH-.c•«<ls ol '""'" 
hoct<on of tfte cto..~ frequency. 

T~<><POTolur.•- V"tLt.<ily ollpt<~,.,o, bo"'d' Mt' 
d.,.,l\Jned lo o¡><'r•<LO at IOtn¡x:raltito'< well ab<>v• m<:>rn IOti<· 
peraourc. !C'> c~n typie~l\y drw~ !ll-30% mor• cop.mtM><e 
•1 room t•m>"''·''"'" th''" ol 50"·711'-C. Th•••..ro«. ""'" 
t<sl<ngls done In,, nnom,\1 """"'"""""'· 11"' ten<r<'lotlll!e 
,.¡•'Y ,...,gm ma~cs oh" \>oard mo<Q tol•rant of to>t >y>l<m 
copa<ttonce. 

Con>vn·otlv•• IC Spodllcotlon, - M•ny IC monuf.>C· 
\ooo!S opet.ly pe!lnomonte of 1h<'l! p,.,dum vcry con>oo"''' 
tWely ,.;¡h '"'!><'<t to l<»d capacLiarKe. Ci«Ull> moy <ttll Ó<Lnc· 
I<O<> "•ith total <tl<l"l + >;'>Iom copacotoN:@ obov~ •ro-clhed 
ILmots"' gutclel"'"' 

The 3060A ¡>t"Qvode• two '"'""'"'"'"'"o( tnput< fm monL· 
toolng digtt•l """"'" wtth Sognotu« A~oly>lo. fn<<Y h>(¡h 
sp•ed potol5 ha ve.; 7r, pf shuott '"roctt>nce to dtgot>l 
ground ond <:: 10 pf nodo to nodc T o 1~••• numbet> 2-
20 pf of <•pontovo couplong b<t,.·oc<> !t<tur~ .._.,., "added. 
nes< low copoc>t~nco l•nos <:<m be.,..,¿ on the !C ou,¡>ul< 
mo>1 "'"''"ve '" oopocL1once li <' .. CMO~ IC'>I m clrcu<t 
node• op«L'ottng al the h~he>t d•to ro t..,, 

A< tflust<otod tn figur~ 3-7 ond tho occomp.nytn9 <>;:1d· 

""''"" of th< 30UIJI\ bu> '"""u"'· a!l 3060A ondo-1 "'"' <•n 
be ""'dos doto probe potnls !01 Stgnooure Ana!,.,,. The 
c~p.<llon« of """"' poont> :o d>guolg-round" 250 pi p!u> 
12 pf pe< 64 Tcloy ano:og ca.-d ""'"hed t~ the D buo ISA 
'"P'"I. 15<-< F,uuoo 3-7 1 Nod• 10 nocic <•P·IGtanc~ ¡,<!O pf 
ond tho som• 2 20 pf <> conmbu•••l by th• fl<tme. 1\nolog 
potnl< oto u...:! to pwbe the nod<> :.,., """""veto topact
,,., lo.1d1ng •n~ !ho><' w<th <lo"'"' dato rOl<> 

Somo boords trove wrv do>< nmong motgtm Othe" "'" 
ve<y <on...,voOI,cly de<Jgned. A con" rvotl•ely do•ignod 
Mooorolo 6802 hoMd ""h • 1 MH, dock h•quoncy fu <K· 

tton"d •n on '''P"""'''"' w<th 5111 pf cunnocted bdwo<'n <>ne 
doU. bu• lino omJ ground, A mo(<¡tn•lly designed looard moy 
not op<rate whon o klw capan<once OiClllo>cap<: poob.<" 
ottoohed. 

A 40tck woy lo det<'tmme Ll the hoo<d ;·ou no,•d lo w-L 
.._.,u operote Ln the fote of 3060A >y>t~m ,~p..:tlon<•' ;, "' 
onach copnnto« b<tweon coitocol «I'Ctlil points and dog<tol 
ground Bo,ud npe<o1<t<>n w<th <•<PO"""'" of the oom~ 
mogMudo '·' tlw J(!r>tiA speCL!tcott<nn< gtve> c<>nhJ,•oc~ ll<ol 
l!w boo,d c~n b<r't""ted o~ oh• :ro60A. lf t~o bo>od do-•• "'" 
Opo><•t~. <<VP<Oi ,,ltemolove> """· 

Coo«fully '"ing th<' high •11eed SI\ lnpuls "" ho~it 
<P"•rl nod~> ¡,o. dato hu, ond dd.lro" lou< bne;j ond 

o<ound CMOS ond ooh<, low ''''''""~"'" IC'o al""'-·• tl>e 
~1(}(~)1\ lo'"" m~ny l<oo1cls wothout «n~ "'h"' PI"'"'""' lf 
the onol()<] potn1> ¡m•«•nl '"" much cop•ctt,mC<' wh•'" .,,,.d 
on oth•r node<. go/no !JO to<tul'¡ """'l anly h'9h <r"'<'d 
poin1< m•qht b< ""'"d••«•d. Of cou'""· comrt.-tc• '""'" 
Vl>tbtltly """'1 a !.oto!" tttltnb•·' t>l •tn•>l•~.l pon>l>" d~•n.:hl" lm 

dtMJno"« "'"''"''"", llow<•v:'<, ~~~ l«qh •r····.J 1'"" '''" t~· 
..f!otllv•ly uwd '" d>< go/no ~" ''"'""J ~·l<i hm•k•l f.•ult d•-'!J· 
""'" nn mony ¡.,,.,,¡, '1 h10 1\'1"' uf ,,.,, pr,.jfo1m" ,,¡,., !<•1,, 
r,v,•ly ""'Y t<> 'M"•' 



1\not~w .olt~m.>lovc ls to Jcdu<., •Y•l~m dock ·~ed 
d"wn to ,.,¡,..,., tlw ho.>ed ''"' J11w ''''' w11em cap.>cLI.onc~ 
Th" m'v 1><- ,, l.x1m <>f two 01 '""' rcdu<l""'- ¡01 <'""'""· 
üus altern.>I<V< lo J>O'"blo> in somo d'-"1!1"' ¿nd 1mp<»>rbbe m 
others) 

A<tlve huffp,. lor wloci<'J 1..,,., 0011 ,,1,, be 11»1-ollod on 
the test h•tme fo> Cc>IOin ,;gn,ol> The SN 74LS 31>7 he• bu> 
drowr "' ¿ g<><>d <~11dod•t• IOJ .><'hvo bulkrn>g, P~.~~~ 
bufferln~ wllh o >elw< '""""' 111 th• lt>IIHO ~e!"'"''" the 
il'hi!O P"' .111<! lh•• 'Y>Iem IIMrf.>«'" ,u,>thvr po>"hlhty fO> 
C!>ll<~l '"Jt>,IIS- A "''"'"' bo?t<''<'•'n 10 ohn" •nd a fow 
hundr<"<l .,tun> woukl eUoc!to<lv iwlot< SY'Iom capocttance 
• md >till "'"""'" v.oltd, repoorable >I!Jnolur<'O-

Tioe Wl~lllllly ol th<• ~!01>01\ in tho ''"'•" of In cltcult 
,,.,ung .md '"'"!~¡. h)l!>nd 'nd lo,.,· com¡ol•·•ll~ d!got~l !une. 
h<m~l :,.,,llkJ loow .1l«·ady b.:cn do>t:U>,<i. The"' C6pob,bt.e> 
.,.111 vo-cv llko•ly l>'"vl,le on idea] '""In~ <lllullon for m'ny of 
Y"'" bo,,,Js. Wtth Soynature flnoll'';; 1n thisame sy>l•m. o 
pmo.·erlu\ tool fo, pu:><~»>t h.>•od boatd< ts provoded \l<lth ti>< 
~•"""'tod benel<t ol u<ing SA •• a fi<'ld sotvlce app!Ol>Ch 
Considenng lh• tnt"l 31l&OA solu11on to hootd tesl, SA "• 
"''Y co>t·.-flecl•ve 'rloro.>ch ''' rtocesso1-bosed bo••d teSimg 
~ven when oome 'l"'<ialloxlurtng os tequ11..d. 

Signature Analysis as a General 
Tool 

In oddotlon lo it> u<•fu\ne" In testong m>ctoptoce•...
b.,Mds. S,\ co11 be ""'" as o ~,·neoal P"'"""' d1g>l<>llost too\. 
Any "m• '""'ng cumponent> on 3 boo:d '"quire mony 
~><'"~'"'· ""''S" and test run ttme con,tde!at;ons ma~e u 
deilfobl~ ro ,.,, ot hlgh speod and compt<" e"""'' to<pon•• 
lnl•> s~nJ1u••• Sil '"P'"'""'' d generol tonl to och:,., . ., the"' 
tosul:s_ Fot ox..-nplo. o larg• downcounh•t could b< t<<ted by 
lwd>n~ tt ,.,,¡, a numb..•. op~ntng :he ~"\ gote ... ~.n the 
c~unt ""'"· closing lt wh<n t«O" 1eoch•·d •nd t•~lng !ho 
''!In"'-'"',¡ Vrc lit he counl<'l 1, '""""""''!. • ""lq"" sign•
'"''' ... ;¡¡ •~1ult 11 th<tc ls" pml"'"' ,..,,h tho cou"'"• ti'te 
"'nd"" "In b.> ,~.,. wron~ length Md o bod ••g,...tu<O ~ill ,.,,,)t, 

1\11 the m,•mor~ lnCM•MS t<l .> ROM hootd c•n be !<'>led 
quickl,· with SA by bu1l<hng an oddte" ><'quencot <tt<U•t on 
th,• '"" f<>IUI~- A cry.to\ OSCI!Ia'~> 1uomng O! 100 ~H< 01 
fa""' dnv,·s • ""'"'''' used to ~ddte'l ••.>eh ROM loc•~on. 
B1· l,,;qng sl~nalut•• 011 oach o<ttr"' b1t. I~OM iM<'>Jtlly can 
be 1<>100 comp>oloen•lvely 1n ~ >hon ped,._¡ oi limo. 
Rooour<eful ,., onglnee,; w1U hnd otho> opplioatoon• !01 SA. 

Summary 
S;gn3lutv An<:>ly.is mak<S l~c 3060•\ o poworlultool for 

IOSI>ng tnt<tnproce>S~>·based l>oords o1 "t><r-•t•ng >P<'<'d. lt i> 
,, >ynchoO>l<"" tecltni<t<"' •vhtch 1> "'P'""' lo oth,·t <i~IIO!Ut< 
l<'<hnoque, M deteclln!) lncom•ct digttol .K11v,ly (includll\\1 
t'lne-teL>t..d pmbleoml on MY nnd aU n<»lo•s in a cucuU. 
IA•ynch>onou• «ocuitty. >u<h <>< otle-ol>ld, thetqlntc, muct 
¡,.. tt•>tod wtlh ull"'' ,IIW,llfl '•'1'·'1"1'!"'' 1 :iflollovd ,.,¡,., l·ve 
l~>llng ol mJtv«lu,\1 d.·vkes 011•·> 1" <lio• • h<>IIOI !11 '''''"bu< 
111<ludln<J il>elf oboluy tn """' hogh '"'~'-'~""~ >11>1•, Sine~ 
¡¡,.. Jf,(,OA ,-,.,,. th~ '"~'"P""''''><>> or 1ni• tocomr11•~r chip 
,,]un~ with th• '"" ,,¡ the b<Ja>J. 11 .. .ti r,.•quontly ,.•,]uoe lhe 

net•d ior "'P<>'·"" """'"'""<"""' IC ,, . .,,.,. 
T¡, JObOA moko)S ¡¡, PIOOJIM>ming Jlo\o Usicr lh•n il 

w<>ui,J be "'''" olht•t ln~oh·•pccJ brurd ,,.,,,.,. Sln<e the p1o
tl'·'"'"'"' ,¡.,,.,no! h,ovo• 1<> b<-"""" ""'"''''"'Y ¡,,,¡l,,>t wlth 
lho• 0\~ny lypcs of mi<t<'P'"""""" '" <ill<¡lo ch1p nllm><om-
1"''''" ·'PP'·M>ng "" ¡,~,¡, to be,,,,¡,,¡ IV"ll"'l ¡,,ult 
,,,.,,.,.,"" olnonth>n> lwcome> o '''I.Jt•wiy >!t'ightlmwo!d 
m,,,,., ol tr.oclng b.Jd >t~nal1tros ¡,, ,, L•ulty cnn>ponenl. 
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S•¡noto•~ Al"'ll"" pr<><fUC<'> th,• be" r,•sulll when '' 11 
J,•.,•¡n••d 1n1o ,, ¡>toduct. Th" ,,.,,, ,,n SA >ltn>~<l<ts P'"'J'·'"' 
"'"'¡N "'"""" (prel<tob\y by th,• J,•.,;ner\ onJ woll toko u~ 
o •m•ll •moo.mt nl HOM >j)ae~ Som,• ""• h01dv.are, such 
'" l"mp<·t> r~r •wttc h.-.. wtll o \;o 1:>• ncc'~""Y· Th<-se 
"'qlltl<'mcui, ,,.Id opp1o•ltMI••Io !·~·¡,ro d,·wlopment and 

10 motcnol; ''"'' ~ut '""lt >n '"'"''""'" "'""9' m ..,oduc. 
lton o>nd WIVIC'' «»1>. V.:oth :;,\ d<''l!l""d tn. ¡~,, 3060A <&n 
b.• ""'d tn con¡\Oncllon w1Th tiH· pott,''"" HP !>OU-111 Slgna
l<m• 1\n•lwot '''!mm o unlf"·d '"·ll<g\' f<>f t«lmg miC!upro· 
,.,.,,.¡,..,J P"'Jutts on P'odo<t>~>> ond ''1'"'ring th.m In 
th~ f•eld . 

Condensed Specifications 
A <ond~noed wr>iom of ;l060A SA spo!cdoca"on> " l111<"<1 
b•low . 

Data Input 
High Thr"'hokl- + 15V to ·15\' ¡>rogtommab!• in 'lmV 
sl•p• 
Low Th><>hold--15V to + 15V Pt(I!Jf•mmoble In 8mV 
st•P' 
lnputlmpo!donco'; 

40 Hlgh Spood Poi<>IS 50 kr. ~lO~ shunl••rl by<; 7!> pf 
10<4 1\ddolt<ln Points 50 K~ c:o W'b shun"d by ~ 250 pi 

C.pocitance bo?t"'""" Input Lno;' ,; 10 pf 

Contfol Slgnal lnputs {Stott, S!~p. Clockl 
Thte>hold -15V '" ~ 15V P'"9'·"nmobie in Smv Slepo 
lnputlmpedonc• 80 kO o: 10"- ohuntod by' 40 pf 
~a.lmum C!ock Fr"''u•t><Y' 10 MH, ]m.'!!lmum pu"" wldtb 
~ 50 no) 

Loglc Famllles TestabJe• 
TTL iAll oublorn1lles) 
ECL 
CMOS 
NMOS ,., 
DTL 
H<C 

'M••'""" 01 ""'"¡,'"lo 11""" F.>l">< -con odd up 10 
20 pi ul '"P'<•IO•l" l•n• lo he., ot In'~ ~oottd. 

'5.• the Pf<v,ou< d»CU$5'00 On :l(16()A "'"""' CO¡)O<I!.OCO. 

' 
.-

¡-

' 



Section 9 
Bed-of-Nails Fi:,turing 

The Fixture 
Tt\,• ¡,.,,¡ o(-nad' ll>iurlll<J con< •'PI wolh '" <lr<Uil VISLb•llly " 

koy lo 111 cucull '-""'"9 To 1111plo•onr·nl m c.rcu11 los<•nq, 
b<>d-cf·na•ls lo> tu•< i< "'"~lly bu;:o lar Colch board lo be 
to>lc•d S''"''"l ¡,,,,o oc .w.o.1.oblo frum 1 i<owlelt-Pac¡,Md lo 

b1Hid l'<•<i-ol n01h 1""''"' ¡·,~u•< '1·1 <hnws llw 8" x 1~' 
hxluro• kn 1n un4<,.rT.oJed l"rm F1gu"' ~ 2 <h<>Ws rh• li>1uoe 
bcsicl< 1~ J060A >e<>nn~r <nl~rla<~, 

_/. 

• 

---- "1 

figure 9-l 

' 
\ • ., {7:·~· . ,. " ' .• ' ' ... 1 '•· . ' .: 

-~· 

Una .. embl~d bed·of-noils l!xt<or~ kit 

L 
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-·:.~.1 
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i 1 
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¡ 
~ 6··-· .. ~....._

figuro q.2 

. ' 

Bed·ol-ndll• f;.Oure ond 306\IA oc•nnvr lntv.-lace 

Tlw "''' .,!l,•h•d o,· 111' mcluole: 
ll''xl2" ~,,.,,¡,,J r"'"''' 

l2".dil" St.>nd,,,l r""'"' 
A cul-.'<<'·"' "''"'''"'! ni ,,n ·'"•'mioleJ " "nlwl f,.rure L> 

prc,..nlcd '" l'io,¡ur.· <J.\ 

• _.- -

Flg ""' 9 ·.1 
A•sembl"d bed·of·nall' houre and probe pln 

Building a Fixture 
In l"q>/'""""' '" a<luolly bu•ltl"'~ ~ !.•IU!<. rw~e nurnb<>ro 

"'"" 1>< """~"''J '" rh~ boord ><h•·n••'"'· l)len 1hc poml> 
whcf<• ihe>e "''des w.ll be pr<>bod '"" k>cah•d on on 
u<>loaded bOa!ll. A map~ed blol\k \>Qa;d" •hown In 
F¡gurc 9-4. 

U'"'9 oh~ biJnk boa•d M a templ.,e. o ., • .,c3,-¿ dnn p«,. 
1, u><•d ro drlll h~b fm tlw proh··• Prob<• pLn> anrl •pr•ngs 
a,. ln,.rted ne•l. Then f"l"'" """"'<re olr•ched tn thc ~'"' 
ond plugg<d iniO ohe Plll<h pand-whoch l<><m> •h~ f..ouro 
b .. , •. 

Flxrmc wlt,ng" do110 (mrn Lh<· <Con~<< 1110p ,,..d '"'""~ l1$1 
outpu" ol the In c,oull Prog,.m C·eno¡~tot ~~-,,;, anv oddo
Mn• l<or lunciiOr.al '"''- F"rme '<lll><oti<><l oon"" ocoom
pl"l><•rl by "Sing tOe :l06UA shooa '""'"~ <·•r-•D<IIIv ,,nd by 
componng rho hxtJ!<' ogoln" ,h,• onod1hcl il'G O<"l"'" 

Fl>.lu~< up<loo,ng to ,.¡,.,, '"9"'"''""9 doonges con b< 
doo< by SLmply <i<<lhng ~ "~" h<~'•• (,p each pon '" b~ odclot. 
or m<>«•d_ T¡,.. ""rrucll'>n bo~kr.-r .,,,ompon\''"~1 ,.,,_h l«l~ooc 

k,¡ pro,;des wn>plete '"'""""""' ¡., lo<H1re """'"'':v. 1 ''""' 
updotor>g. '"~'<"' ,nd ckomr>g 11 .. • :«J(.0/1 u,..,; 1-' .. oou.,l 
•l•o covor< li<Outii•Y '" lho ove~o>ll <•mr .. o of """9 rhe 
30M/\ . 

fll!urr 9·4 
Map¡wrl bla01k b0<1td w!l!t nrocle n••m""'" 

tndlcat~d loJ drllllng 
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REGULACION 

EL MOTOR DE PASOS COMO 
PERIFERICO" -------------------

ÜJ~¡~•Iini" M111lo! G. 
lkpm. /¡.g . • lite. y f"lrr. 
/·"a·" Jt.¡J 1/e f¡¡gc•11ma. U. Na/ Autó,.,ma de .llixko 
M•' \leo. lJ. F. 

f.fraill Fcrur !/. 
Dc¡m> .le /ng. f.l«. 
111>1 ill<lo Tcnwkigico Jc l'llcblo, 
l'ucbl~. Me.<ico. 

Se on•li<a el problom• del KC~>Iamionro entre ol motor do po.110o Sll50 y 1• mini· 
computodora HP2\00A. con el objoto do que ello oistomo "" Utlli .. do en el 
control do prcco!oo. 

El moto• debe oiocutar ol~uno• ope•aeionet ,.nci\lao P••• quo. mocllonto uo 
prcgT>mo. pued•n f<aliuno loo mas dove• .. r y compleja• opo<tciones mcc;ini. 
ca• por medio de ropetidoo comondo• dados al~otor. 

Lo utliilación do lo rmnicomputodota como uno hoHamionta de cálculo y del 
moto• do oaoot como <¡ecuto• de preei"'s in~~ruc<ione, numériClll. pO<miton 
quo •• \oo¡<c una o.oelento pl«:,.ión oo el control do prouooo. mientras que el 
u•o de programas obro un sinnúmero do pooibilidodoo pa,. erto tiotoma. 

La oon•xión tooliuda ha sido proboda con un poqueiio programa Quo roalito 
una oo\1 o¡>oracOOn bO>ica. que ilustro cloramonto lo aplicacilln d& un porilórico 
de •m notu,.leu. 

Introducción 
En si"ema< de control numé<ico o en oi>IOm" mecinl· 
coo control orlos dig,a\mento, lo• moror« de poliOs "'" 
u\ili10do1 P••• de .. rrollar proceso• v ope,or e<¡uipoo en 
formo muy r• eCi>a. al m 1<mo tie"•Po <lOe perm1t<n reali· 
zar opetaóo"os o.¡ue son el re•ultado do <m dlculo numó· 
rico. En ,.,. tormo. d rn<>t<>r de paso> .. conllituve en 
una valio'" norromiec.to <\u< puede ..,ocutar un giro o un 
movimiento do oeuerdo a""" imtrucóón ,Ji~•tal. E video· 
temente. convertir e>tc tipo de motnr on un porifé1ico 
<¡Ue pueda ''" dorig•<lo por programa. •• un int,•resante 
ttobajo en conlfol <le pro«oos. 

El presente u,tb•jo analito el probl•m• de la con"'"" 
on\t!" el motor <le pasos SIMI Sync m<~lolo SS 00 V la 
minicompurodora H..,..lott Pac<ard HP2100A. con el 
P<opó111o de ejcc:utar uña w•rocilln que <e deliRo en el 
pro~'ama m"li.tr>t• ""' oola onstru<:<:ión d, fortlan. 

Lo Ol"'rocion moncion,•Ll r>o ,., <in o el punto de l>ortida 
po<o que so oit"Cuten P'"<"'"' mu~ compl.:o<los por 
modio d< Pr<.><¡r¡¡m;ICión. lo quo puodo sor el ~<...uhado 

" 

l """'" ?''""""''"'" en ol ott f.on;no>O d• '• A'-'"" Nocla· 
""'' ,,, '"""'""' '•· o"''"'"~ "'""'"'· "''"""· • ,, 1 u. so,_ 
"""o" do wn. 
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do c.ilculos proviamante reali<ados pOr 1; mimcom¡>U· 
\adora. 

El acopl•mienlo 

Se ha <on>ider¡¡do. Que el perif<irico cum~li<ó con una 
!unción muy gon<rol '' 1e ~ui'<Jo ejt"CutO< u"' operación 
bósu:o dolmida por,..., •oriabl~: 

1 . El <ontido d• rottción !reloj "f ar•••rr<<oj\. 
2. ["1 núm.,ro \<>tal do ¡W.n> ¡,razón~. 200por ,....,. 

ludcinl. 
3. La v•,toc><l><l lol ""''"''o de puo·. P'" """"'""''o 11 

trompo de <IJ)OIO •ntrt po«>•l· 

En o>t.l lo•ma, 1• oP<rac•~n h'••ca p<rm•te lo «al(,.d6n 
do cuJit¡uoc< proceoo coon¡,l.,jt> a all• .ele<<l><l y con una 
'""'luc,On mJxoma de 1.8 91adoo por p•so. 

La< tros ,oriab!e< defrn.J.- d<~n tr;r<1uci,.., a cio<ligos. o 
.aroabiO> do pm,¡<amacoón. oon el ob)•to do <;u o el usuo. 
rio puo·<la <lowminor lácolomnto lo• "lo«>""'' adocuo. 
dos pala sus n""osid•de•. ~· ~e• on tormo dirocu o fl<lt 
P10W"'"•· 
La• coroctoristioo< propia> dol si"omt. ooi r:oo>o loo d< 
,us ur>i<lode> cOmponen("' y 1" lom1UC1on"' <1< coda 

Co<ombl• fl«"~"'". Mo tll ·No. 5 



a¡¡oroto, '" han tomo•Ju "" Luonta para do•linir las •aria
b~s va monciono<l.,, Esto• critooios •• nn•lizan o conti· 
nuacii>n. 

El motor 

La un.Oorl SS SO dotorm•na 10 ,.,olución máxima en 1,6 
grados t"-'r pa'-'>¡ v• que ejecuta una >uclta compl~ta por 
cado 200 rosos , ti sonti<!o del giro estO d"erminoclo 
por lo los•• entre rlol trenes de pulous ~uo so le oplocan. 
(;ad.1 por de pul¡os implica un poso, pOI lo cual la <co'lal 
de orde" ele e¡e<u:ión debe opl.ca.s• con dif.,erote retor· 
do a do$ monoost.bleo que e<cl!an el rnotm, como •• 
mu"'ro en la f•w•• 1. 

··..... 

.. 
'"""" . ··-·-

·-

-

La minioomputadora 

Con el cbj"o do simpt,tica• el programo que conduco al 
motor, con lo cual :Omb..On "' minimiza el tiempo de 
ejecución, los t<o> pa<ametros ele la operación bó<ica ,. 
han definido como entoro,, bto no os lJM hmitación 
para ~1 oer.tido d~ ro"c•ón, que sólo puede tomar do< 
valo<n; n• ¡>a ~a el número total ele paoos, que deDo oer u~ 
núm•ru entoro. Poro, e• una ligen lim't""ién pa,. la 
velocidad, que por esta '"im sólo po<i<á tomar valor" 
diSCft\00 

Por Otra Parte, debido a que "" u>Ó el reloj de 1~ 
miniC(Hnput,doro rara detorminor el tiPmpo', no puedo 
dioponms< de ti o rr{<>< arllitror~o~ Los intervalo• <IP t<em· 
po que ,. U<on """ ~i!Crotos V •• expresa" como un 
nUmero ent.,o. Poro. •• uno ligero lu>.,tación pora lo 
v<locidad. quo POr c•ta razón sólo podrá tomar valorn 
diocrcto<. 

En cuanto ol <en!ido de <Oto<ión, "'"variable lo ha e>to· 
blecklo de modo que la rotación <O ef<"Ctúa on <entido 
reloj cuando "'• cero. El '<ntido de rotación antirreloj 
"' produce cu•ndo la ""'ble " d,terente d<· cero. 

b tarjeta do •<<>Piomiento 

Para los fino• do tronoferen,;ia de ooilalcs do control entre 
la minicompu1JCforo V el motor dt• P"""· >< l•a ""do lo 
tarjua modelo 1-fP 11551 B. la tu•l eon>ta de 16 relés 
o:¡ u~ en¡in en corre.¡x>nder>eia uno a uno oon los 16 b•U 
de lo palobr,,•. E<t• '"1"' ~e acoplamiento po>~briLt• 
un alto •"lami<nto entre lo¡ oq<Jipos acoplado<, al 
mi,mo tiO!lLj)O q~e simphfoc• la operación del 
motor. 
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REGULACiürJ 

Paw IJ ope,ación del Cl!Cuito de ,,,lida ,. ~' ei"'JidO 
que ol •onticlo r.•lo1 cnr<e<t><>nda al teló número dos v 
el anti•rolo¡ al uno_ ln esta looma. 1• polabra~ue "'"'" 
o tlir:hoo relé< lcOdigo de mO<lui<lal, e< i<¡ual o dos o o 
uno, '"SI'<"Cti>On>eme. 

( INJOAOA 

¡ 
lt5CATA ' AjMAC(NA 

...... ,,01 

''N''_/ 
ANT<IUlOJ 

lHOJ 

• ' . • " 1 

~-'UN 

•••o 
¡ ...... 

"'"''" ,.,e"""" 

) 
"" <UULMO 

'""" 1 

" 
( ..TOlNO 

Oio;<""'• do IIL>to dol P'O'P- qvo o.,..--.>1 """"'do- la 

"""""' ,. 0'<><1""* P"' lo "'"''""'"" I:JllL MOTOR. 
foour• ~ 

El ntimcro de pasos rlo«.OO ><• obtion• por r<'JICI~•• 
inmuocior>O> de c•to upo QUe "' ••n eo=O<Iu fi'>' 
pro¡¡ramo. · 

" 



1 
" 

REGULACtON 

El relol 

Como lo veloc·id;KI oo uno variobl• thscr<la, oe ha prelcri· 
do utohl·" como ""riabl~ de onu.._.. d 011>ac:io de tiempo 
en1oe "''"''· f"o '"mide poo m<'tlio o:lol oeloi. quo.., ha 
P"'9'•'"'·"'" 1'·"" o¡uo i"loroumpa C,llld mlli..,~undo. Lao 
inlco"'I'CIOno''· •lcbl!lomonto contohili•odoo por ol p<O· 

nrom.o, ''"""'""""el ''".~po cnu•lh'"''· tDmO "mu .. -
''' "" ,.¡ d'"'''""' de 11u1o del pr(O~roma conductor del 
moto•. en la Ho¡uro 2. El p<ocOIO me.,cionado ,. ropite 
haolo que .. completo el nUmero de paKI• do .. ,>do. 

La oporocián 

En ol diog<omo de bloque' de '• l~ma 1, .. oo.., •• que 
lo (m,·o so~al que 11"111 ol motor de po<O< <S la palabra de 
orrlen de e¡ecución, que como ya <e mer><:lonó toma los 
valore< do< o uoo. Por e<ta <UOn, el n~me•o de POKIS 
debo contar<e en el Pfog•ama conducto• y ol tiempo 
entro~"''" qu,.,¡,; determinotJo por el reloj. E<to •• •n••· 
ci• •n la! ligu<a• 2 y 3, dondo •• «p<oduoo •1 diogr•ma 
de flujo y olli<todo dol progrorN CondUcta! dol motor. 

• 
• """"" CO~Ou<lo• l!o. ·~10· 0! HOO$ 
• 
• OH >ooGU•o !OHOU" co O•!OIC!O, 0!<. 

"C"' O! o, 5;¡, •o> •EJll )( 'Ohlf(O[NCU 
• hOC''JlClO,>.C 0! '""• <e •:100 !~HUh U_, 
• 1!;1' ll PilO! O!""" !• u-o, • UH• IO!CU!N• 

C¡. O<H•~t•oO< 1 EH UNO CE cOO 001 O!NH• 

. '"' ,. ''"01'"· 
• • • • 

""'"' 
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Of'-" 

" 

••• "''"'·' '" ""''' '" ,:> ~,, .. , 
"' •n• .. 
"' '"' '" : , .. 
'" '' ' "' .... ¡_.•' , .... 1 
"'·11•1 
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'""' '" ·•t••.t '" ,., 
lOO ... 
"' " "' .. , "' '" "' ""'"' "' """' '" ..... , "' '" ; .. .. , 
:u , . .,~. , .. He>• 

•<"'' ct•. " .. '"'"' • '" ''""'" ,. •H•• 
oi'-NCF.•I '"· '" """''" ,. ",,, '" '" cococtc•o """ •:• •co:o " c•oG• T•Ol•~cu 
,.e '"""' ' '''-"'!"' '""'~' " 'H'' •• .. '. ,, '''"' ''""!" .. ,.''""' C!P!CC!C• "' s••llJO '" '" c:;c•ciO>O •n•r 

'''-"'C!•• fe NU•t•o O! 
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''''-H 
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"" "" 
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""'AO O! •JUO!OuM001 

'"'"" ,_, ''" ""'' 1)• " '"" '"""' 
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Ot 1 l 

•«•. "'" '"·'" ,, ,, t21 
"~''':''' r••• ''" '""''"'~ t'O H0\00 

U""'" <lo! P'OG'>m• <ond"""' <101 moTor do p...,., ,,..,,.3 

Puosto que la irn>c,o ,.ñal QUe ""'"U • l¡ monicom~u
dOTO ~ al motOT " lo orden de ej<CudOn !e supone QUI 
eote úl\1<110 se encuentro d•>PM1b'o on todo memento y 
que su •elocidad de opoTación rnáx1mo debe esta< do 
acuerdo con lo vel~idad <10 operación del rel<l y circul· 
too "'"~o<. La tren<ferencio Incondicional utiliuda cono· 
I"UYe un aMa oro de tiempo, poro "''9' que el periférico 
.. oncuentre operablo permonontemenu. 

Lo limit•ci6n mer>eionad• no ronstituve un obn.lculo 
10rio, pu•<to que <0 ¡upon•' ""'si 1,, o;.licacliln principal 
do""" acoplamienLo •• el cont<ol de pTOe<•o•, el motor 
y lo minicomputodo~a debon eot3T <i•n1P<e en operac,oón . 

Reoultadao 
• El ocoplamiento ~~<ido pro~ado oon ~ p«¡uei'\o prngr•· 

,,. que opaocce on la l1guro ~.el cual pe<mne ejeco\aT la 
operac,Qn b;hica con<iotente en que el motor dé un 

' ' . .., ........ '"""' ... , .... ,., ''"'"' ... ,, ., ... " ..... 
' '""""' '" .. ., .. .. . ... , . "'""' " , .... '"' ""' '"'""' "" .. ,, ' "' '""" ' '"" . ""'" '" '"' "''"." '"'"'"'· """'" " .. ''"" ...... , '""' ..... '" ... ,.,.~.,. 
' < '"" " '"""" M """'' '"' "'' ' 0 ' ..... '"" .. 
' """""" ''"' .,,,,,_,, .... _,,.,,,,_,_, ,., .... _,._., .... ' 

""'"'-"·" .. "' '"' ..... , ..... ,., 
'"" "'""'" . '"''"'"•''"""" ., .. """ ""· """'" ""'""''' ... 

L~bdo <101 ~-· ST~P. quo ~' ........ o -· ... - o1 
""""''"'"nto 

ciNto ni•m•m <lo p•><>•, "" uoo do loo dno ..,.,tidoo do 
~~ !.OC<I:on y <i>n un ont•,vdl<l •Je !i<n•P'> d«ernoi>o -00 <!fW< 
~U:oi. 



lllo "arioble< do enhod• •1 programa NPAS, IX l1l e IX 
l21 snn lo• nUmero• cn~cro< qua doliuon exactamcnto 
cado Oll<" a6nn. Lo eje<:uc1ón ropeti<l> <lo eSie pmurama, 
que •• ha d<nominado STEP, do l"'l"' a una gran ••de
dad do mo,.mientm, !<>< quo "' detienon cu•OOo el 
númcro de 1>""''· o ol ospoc1o do1rompo ontfe ellos, es 
<:<ro. 

Debe nctarse que la ejocvt:ión do la op<.,.ción b.hica .. 
logra Crllr 1-> instrucciOfl <loll,nguaje Fortron. 

CALL MOTOR INPAS, IX) 

tlorrde 

NP AS es el niomero lo tal de pa"''· 
IX ll),el •eHt,.lo <lolg1m, ,. 
IX 121 es ellotal de milisegundo• enlre posos. 

En "'" forma, el u•o del aco¡>lotmiento "'uno operoci6n 
muy ••ncilla que .0<> requ•••• del coMcimiento de pro· 
gram•ción. 

En c<Janto a lim,tacion" quo pre<on!J el acoplamiento 
r"'liu<lo, pull(len rewmir>e on lo •iguie!!\0: 

l. Velocidad rnaximo de OP<roción igual a mtl pasoo 

REGULACLON 

por >"!fUndO, '-"'bi<lo pflocipalmeotc al tiempo que 
t.wl.ln en abrir,. y c~rrar;e lo• rel<'•-

2. Mhirno resohlc•ón i•lcool a 1)! gro<lo< por p"''· 
deletmimda por el motor. 

J. Mhtmo noimero de P•"'' por t.>rla eiect>eión ;qual a 
32 706 M;,imo en! oro positivo que puede monciar 
la minioompu!adora. 

4. Mbimo int~rnlo de !lempo entre pooo•. apro•ima· 
domen« igual a 32,77 "-'_¡ondos por la m;sma ra•ón 
antotior. 

Conduoiono< 
Los re<ult>dm oiHonido•, a<l como lo< limi\>CIOneo men
cir;lflada•. p<rn<iton comidcrar quo el acoplomienlo reali
za<lo cumplo ampliamente con las necesidades norrml"' 
on control do pmcoso<. Al m"mo tiempo, d<IJO d•stac.-r· 
,. que elriompo de proceoador necesarin para la opetl
ción del motor es d.,preciable, si"" toma en cuento la 
longitud del programa e<>nductor Oel motor l•er liguro 
J)_ E<tt <iluacil>n poddan aproVttharoo pam urilizar 
lo• tiempos muo<too en otra acttv0dod 4 _ 
Finalmente, <iospué• do onalizor los limitaciones del 
ocoplomimto real !lado, oc c·oncluve qtro modianw algu· 
na• modihcaCJOM,, puedo lograse un sistema q~o supere 
•mpliomcnte al que aqul "'pr....,nta. 
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El computador, 

de curvas 
acoplamiento 

trazador analógico 

RESUMEN 

O:lupolicán Mui'io;: G~mbm' 
Guillermu Castellanos Gu¡:mim'' 

SC' proSllnlu <:1 prohlurn~ fiel ocopldmiwto de 1:11 
tral~rlor nnal6g•co de curvas Hewletl Packord. 
modelo 7035B. al computador de la mism~ marr" 
modelo ?.1001\, con ~1 pro~Osito de uplicur \<JI 
penlérico analbg•co al nr•álisis de siswmas de W<~· 
\!OL La conexión rt3<lliLada ha sido probada utiliwn
do co:no prou""'"' rnncipJI IH respuesto n escoliln 
unitario de ur. sistema de segundo orden !el cu.;l 
puede ostar, además. con\rolado por derivnrla), dd 
que so h.J 11 11 MJIIO a lfi<.HidS curvas de r (.'sruust~. 

Puro pode• electuar una comp.1raci6n obje1iva. se h.l 
rc¡>Ctido todo ul lra(Ja¡o rcalilildQ (;un ldS unidJdm: 
HP·2100A y HP·703:,B. utilitando el periiGrico lf·l· 
7Jdor cligrlal HP-7210A. '.'il en uso con ~1 compu¡;,. 
(jor. Los resultadGs o!Jtcnrdos Lon amoos trazadorr.s 
de curvas permiten ~omprob.lr que la ir.wrconexión 
dr¡¡it~l·ilfl<116[]·~·1 realizud~ >GtislclC~ las ~xig"ncias rl,,l 
uso norm~l ~·n uodlisrs ele sistemas Los progr~ffil' \' 
subprOI)ramas incluidos deben. sin embargo. modiO:. 
c.:u se p;J<" un,J apliC<JciOn mi\s ucncr~l o ¡:,or d u1 i 1 i~;,r;-o 
con otr<! tipo de comput<>dor o de srstem;¡ opera ti m. 
ya que Cumplen un pap!!l simplemente ilustrati...;; c<c 
In solucil!fl. 

1. INTROOUCCION 

• S.-<"''" ••. c .. ., ... ,., .. ,, ..... ' f ""'"'"'"''· ' ""'""' "" ........ '"· 

CuJndo ~ realit~n cálculos llUmérocos coo ayuda u~ 
GalwlatJorf"S etoctrbnicos. suele sm necesario drs,,o
nm <le unu grMr~d qu·~ permi\.1 aprccrJr mejor ~1 """ 
sulta.Jo ob\eflido. ya que flO s•emprc Uf\il lista d·o 
nlrm<;toS d;, Ufl<1 id...:~ !Jiobill de l¡¡ m5pues1.1. An.~lo· 
¡¡nmrnlr~. y 1~1 ve/ cun rnayCJr lrocu•,ne<J, JI unalit.lr 
si~lmrl<l~ Ue c<~l\rol ';C hacr: nc~r10 di'Pif•'"· 
adcn.:rs <lo: los lr51.1d0'• d~ j,¡ lolur.ii,n, rlc <j[)J cur•,., 
qUe :¡~fl!lll:r VJiiHilf ulr,h,Jirlll:ill" .,( <.<llllf!<XI,Jflll"l•l'> 
del s:;l"'"·' ,rrral i/ado. ¡...,., h<•l)ru s" hl orL't.Íil ~~·""'"' • 
te cmnc!r¡ r,., ruq\JI~r~ Lomp.Jf,Jf lds rL'Spu¡;5!,.S.I~! drr. 
siswmns. <J tic unu soto''"" vJr,;,s cumpcns.Kioncs. 

UNhM 
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f:n 0<;1Si(¡l1t>S, cl"problcm.1 ¡>UCdC rC':>oiVUfSC p;liÓéli

!1\Cflll,' ,11 lltilil,lf ,,1 ¡,nilérico '"'"'"'"'como !JI>Ilí· 
r.rdor (rnl 11 fn c>l<~ C.l\0,"' ohiH.IH: sirnullhrH'.l· 
l!l\'tll<' Ull; <"1 ll>i,Kin <i<¡ 1,, respUL">I•• una fJ</die<i rliscre
t;J '1"" p.,,,,,,'""' vio;ión , ... ,.,, fl~"'"''l del ro<:ult.,rlo. 
Stn "mh.,<iO. '"' M pos<lil.: lrJ¡m r.urva> en loS qcg: 
L'l '"L"'H'<Hll" du I<L varrah\e indcpcnd•ente es¡~ 
-;,.r 1cl<¡ ,, rl101iliLC,\<:HJIH·>, ni P'""l<:n suponerS/1 rlos 
u m.h W1v.15 ,·on 1111<:'> cumpJr~tivus•. 

Ln Shilwión m.\s (/,norl., V eficat <:> ¡,1·->poncr dt: un 
fll,.;;érrrn lr,ot,,.tor digit.,l de c.urvas <IU~ re;¡lire las 
,,,,.,:"··•·· (<Ir\ lr.iln> continuos. or<Jcticmnr"'t~ sm 
urof de cu;>•ttrloc<ICión v qw• o••f\ni\,1 Hll<irpolm 
pur~tos ~ni<H c.•d,, intcrv¡¡lo. Atm cuondo es ¡.>o· 
;,\,Ir; ll"l''""" <<lllwrci;•lrnenl" di' c'S\e \Ípo rlc 
pero 1~• iccr>. r r·"J! IJ in :er ~snn te in \Cil l.lf msolve r el n• O· 
1 ,1.-1n" dr; 1.• 1 n •e.-c<'""' 1 iim d•gi t.ll-,tnaiÓOJÍC<I que. como 
L"l ~·SIC ws". pur:U,, d,H luuor ~ ""'' ,,oluco6n S:lltsfoc
tolhl 

2. LA INTEHCONEXION 

"'1 pllm~r j)rc•trle rn,r q<Ln ~Ll plon I~J al in lero lar acopl~r 
~lS unoCJ<lC•; Hi'-2100A v IIP- 703''>ll es la ~onversilm 
'lini¡,,¡ onJió<c¡ÍC<l. puesto que la S<JiirJ.¡ del compu~<lJor 
~~ ¡Ji~,ldl v l,o úll',r,,dJ rl¡,i ¡rawdor <i•~ curvas t'$ .1n>J16-

¡¡rC<l. 

[n ni pri:n<', caso. se dispc¡no doJ un.\ ~dlidJ consosiCn· 
1e .;o.-1 ""·' p.1Dbra de 16 bi¡s;en el sc~undo se requiere 
;!" ~n.1 <~rw,;da qLJe \hJCde vanm ampliamente. y;¡ Que 
d l<a¿_o,(JQ, li~ c:rJivJS <IÍSIJOno de ;¡tcnuorlorcs v ompli· 
fic:.1dcrtc<, <~NO ¡.><~ro CSIC problema SI! ha escogido una 
vorio~ú' '-'••trt: O-,· 10 volliOS. 

fsi,\S e>wcoli~~C•(l(le5 corresp(l(ld"rl exactamente~ la 
LdfiClJ U•• intcrcor"~'ión comurci~l HP-125fi4A 
(rul 21. que sn ha emplr~do corno conversor D/ A Con 
''S le Oi>po<~tiVO. la ,n¡crcone>i6n o;e rrolila en forrna 
muy "'"r-'11,¡, v.r Qllt! es IJ ¡¡rop .. ¡ larjet:l IJ qun se 
CI>C.1f<Jrl ()e ,1lnnen1ar al 1r~1ador de curvus cu" un~ 
s.:'~JI ,-,,_,ll>~¡ir.J ?JrJ cado e1e. 1 <1> sei'iales ~-<;t,'¡n 
J,,\C<rnll,,,f).,~ por IJ p,1\dhfil de 1tS i>ltsquoel comDu
IJdor 1<1 UllregJ lf ig 11. 

T,;rnl,i<'•fl )1;, <Ído prer:iso rli<poner da un rncc.m•smo 
f]u~ po.~rrnit;, <ri1Jr 11 b.Í1ar la pluma del trJtador 
¡,,¡ :>1, le>'~'"' >e hl ""'"ello ulil<l;m<lo un rcl<~ de \a 
l;lfp!I,J <Ju int~rcor..,•illn cumew~l HP-125518, que 

• [u '"'"'•'- , . .,,., pu•.¡, . .,.., '"""""' "-~~ .. ,~· ""''"'"'' "'" '>~" 
"""' ';. '" ''" ·-·~· '"'"·""'' "" ...... , ......... , ......... ~ .... , ., .. 
""'' "'" . "''"""'- ..... ,.,,, ... ,,., 1 ''"1"' '"·' ..... '" '-''""""'"'";"y ''""' 
···~ ,,.,, ... -... ,,. '·' ''""·' ,,,,., ''" '"'" '·""· ""''"""'"" ,., '' '"''·''"· 
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permil~ uc~iv,lf ~1 m~'<:~rtisrno inwrno del lr;>Lador 
cuJm.lo la ~ulorutin,, lo «.>quiere. El mecanismo de 
cp(trJCIÓrl d•' csiJ turiew es s.•ncillo (rct 4). ya que 
d'"D•Inc de \li "'16s Qu~ e.>S<,ín ~n co<rL'Spondc•oci,1 
1-1 con los 16 l.Jr:s de c..ldJ (\lk1bro. nM~s que :;e 
atlr'-~' con ceros V s~ cierr,¡n con unos. pmm~nccien· 
do en wlcs posicwn·~ h,1SIJ uuc un.l nuCI/a ¡¡.¡1-Jbra es 
enviJdJ por el cornpul;><lor. [n cs¡e c,¡so. se h¡¡ utoli· 
¡Jdo el <t~le 3 jcorrCSDOill!ICr\IC al nl1mero binario 
1001. 

"' .... 
00 

" "" 

•• ··~·<<o•OOo o • 

:==>['~"'.·:·:·:·;·~·j::::::: ...... •<o•<>•••••<> - •• '" 
.... ,.,. <<>••-

¡·;~ 1 ll·-·~'""" •1·· ' ',,,. """'"" ,. ,,,, .• j """~"'"1'"- Lr ••ri··· 
o.,¡,." ••¡•1·"'"''"'"' 'ltr"'"Jnr """1;,~¡, . ., 

Ln op•~rnción de la tar1eta HP- 12~{i/,A pued~ dtJSn•· 
lw~ 1/le!lmcnte de la manera 5i~"icnlc: la pJiat 
de "16 b•:s es descompuL>5lil en dr>S PHriCS 18 b1 •. 
r.Jda un,,) qu~ son translormado; en señales analó
gicas v apl•c.rJns J r,.1c!a ei~- f:n esw torrna. :;c dos· 
DO<'L' de 2' s2!)6 opcion('S diturenl~s par<' cado 
s~ii~l. que v;,n desde wdos (os hils iguales a cero 
a wdos los bits •uuales J uno f:'s:o SIL)mfic.1 que. 
en el pror¡rama principal. se deben normali,~r I<Y. 
valor<,'; de l<os e1es X v Y p;H,l que se,¡n pGsitivos '/ 
el mlhimo sea menor o ig•JJl a 25!:i. TarntJién s~ 
requit're que los j)<lres de vol()(es ;;p.a<e,¡CJn en una 
p.1l;¡hr~. yc, o¡ue •.olo '"''' pa\al\1.1 _oor ve¿ excilJ JI 
c(l(lvcrsor 0/A. fstc <!' d pro¡¡ó>•IO de lo suhrLJ. 
1in~ CMERG, 1<1 que .1fk!rECC escrita en lengoa¡r, 
nn:i,1mtJiaJr¡¡ en Id li<¡ 2 

Una ve1 <¡ue CJ<.b PJIJb<~ C<J'I\ione un p.lr <le v~lr...-•:-. 
de la curva. se puedr, com•cnz~r PI I<Jiado d~ \;, 
nusnoa. qu<J w re<~lizJ sigoier!<JO el diaoran¡¡¡ de li•JIO 
da 1~ li~ 3. 

C~l>C hacer noiJr que. en el des<~rrollo del pforjrarro 
r¡ue acc~e,n;l al lr.n~<Jor an,ll~¡ico. se hJ utilizado 
u;¡nsfrrenci;¡ in<;of1dtc•onal t'~ (.blO>; e> dC(t<, el corn
put.1Jflr envio l.¡s pdlabra~ a la t~rjeiJ de mterco
nex•ón en forma suces•va v Juno frL-cuenCid de' .,. 
n.1r!.1 por la seudoinslrucctón TIMf:' OCT·2 de• .l-
grama Pl.TER lliu4l. · 
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3. EL SISTEMA ANALIZADO 

Un SISICm.J Ue segundo mdt•n se repr<o;t•nta ltig 5) CO· 
mo un s•sl~:l\1 con tc\llinwm:~ción nL'g.Jiiva unitari<~ y 
g;lflJilcii! G(s) d11\1J por 

socn<lo Sil funci6n de transferencia 

w' 
T(s)~ ,, ,,, , 

..... + w " 

R"' G"' • r' -

1· ·~ ,, 

e, 

. 

CuonUo !ll sis:.:mo rn~nciGnJdo se controla por 
vadJ (! i'l 6), la función de 1f ,msferenci¡¡ re>UI ta 
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L~ rC5pucsiJ a e•c,tón uní tuno rlu es te ú lt tmo sl>lcm;¡ 
~ eaku\a a fl<l' tir de 1~ ce 3 v <le R{;)= 1 fs con lo cuJI 
!oC \10110 

1 
cM~-

' 
11 to:t )w' <'1 

ruede dclir~irsc el f~uor de amortÍ!Jl!.lCiOn y la frc· 
cuenci~ amortiguada en la ~¡!~tiente lorrna' 

1 C.,) 

(5h) 

a 1 t w'd = w'fl (Se) 

Usando 1~:; ces 5, puede enuJntrarsr por expansi!Jn en 
fraccion~s parciales de lcl eG 4 

) ; c''''''"'"w;,~.,---Cfs=--¡---
(s+c.)'+w'd 

161 

Al aplicar la uansfo,mada inversa de Laplace se 
obtien(, la siguienw ~xprcsi6n pera la sei'ial de snlida 

~n el tiempo: ¡ . l," 
12rw~-o:)' + w· 

C(r! = u(r)- " - e-"''sen(wdt-r w, 
; 0:,.) (7a) 

donde 

(7b) 

N remplalar la ec 5a en las ces 7 msulw 

C(t) = u{t}-~ (1 - nw~ lo 1 e "'scnlw., 11 <¡/) w, 

1/J~~rctan (8b) 

Al compJr:lf las ces 2 y 3, ~<! <Jprr,dn ([U!' lo función t,b 

l<~nsferencia Tafs/ se tr~Plsforma en T(s! st /d'"O. Por 
oua parte, las eo..-s 8 y 5b Sil identtlican como la res-
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pucsl<l ,1 csc;;ll0n <.kl si~wma <k ".CC~Uildo orden y l;o 
lrectK~lciJ amoni•ru.Jdól de ~-;tu, rcspo<etivHnwnw 
lrcl 5). Este hCdlll se,,, utili;.odo ~n los pro¡¡r.1<nJs 
ANPl.T y DGPLT (lius "!y 8). )J.HJ rc¡-.ruscnt.Jr gralt
camcnlc la r~sruesta de los 'islem~s de las figs 5 '{ G. 
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X MIN V"l"r mlrtim¡, ,., f¡¡ (jláfiu, rJ•.I ''1'' Y 

X MAX v~rm mJxim(to;n 1<~ gráli<;.:, \l'-'1 cjl, Y 

W NTO V<olt>r i<ticiJI de b vnriablo Liurnp<J norrn¡;alit;, 
da (w. lu l. 



WNTF modo dr. oner¡o\'ión. 
plum" IL'V<IflliXla "' O 
plum,, lfJtondo 1- O 

z ~del SIStema de se<juudo ()(deo 

D incr~nwnt'l <:lo! lu vanablc tiempo normalizad~ 
(wt\ 

C1ho desra.-:<~r '1~" tns dofcrcnci<ls cn11c los programa~ 
de l;ls tir¡s 7 y 8 C()m;<;ponden fuml,11nentalmentc al 
uso dn perifi,ico.> dilereniUs. yo que el lrUlCHJor 
HP·7210A posee unn r!!Solución,superior lref 6). Esto 
se poned~ mani!ie5tO nn las instrucciones: 

ESCX = ggggjjXMAX- XMIN) 19al 

ESCX = 255/(XMAX- X M IN) (9hl 

que $On las enc~rgJdas de ese;¡ lar los desplazamientos 
m;lximos del eic Y de ambos tralddores de curvas 
P~ra el periférico di~it~l se dispone de 10 000 puntos 
d1feremes en cada eje. y en el analógico solamente de 
256. 

4. RESULTADOS 

Los progr~ma> <ic las frgs ·¡y 8 se ejecutaron pMa uow 
gran van edad de ca.os. y se obli.ovieron en cada o no de 
ellos curvJ5 coincidentes. (]Ue permitieron comprohor 
la aíici~r.c'J de IJ conexión del pcril6rico analógico. 
Debe desl.x:ane que nos~ hicieron comparociones de 
los resu!iados por medio de listados re la 5o!ución 
por(lue'. como puede comprobarse en las figs 7 y 8, 
estos resultJr(Jn iguales, ya que I!Scncinlmente ~u 
trJta <:!el mismo programa con dos periféncos tli
fcrentcs. 

Se seleccionaron. a modo de ejemplo, los resultados 
'"ue se descnben a continunciOn. 

El sistema da segundo or<icn con 1 • 0.2. cuyo 
msputl'Sta a escalón unitario. obtCilirla con el lfJ· 

¿arlor ¡H1nlóoico de curva$ y el pronramJ ANPL T, 
oc observa ~" 1,1 fin 9J). Lo; vcJ 1 ores d:1<.Jos ,,¡ p rogra "'J 
son los siguientes: • 

"' 

XMIN ~ O 
XMAX~ 2 
WNTO ~O 
WNTF ~ 0 

z = 2 
WNTD =O 

D = .1 

Fi¡: 'l 

V 

C"""' <>L1o·"'ola• !'"'" ,¡ ,.,,~, •i·t•·m• ,¡,. "'~"".¡,, 
urd•n: (•) ¡,,,.¡~.,, •ouiOgiou. (L) ""'"d"' digiul, 
(•·) <''""P·" oo·i<>n ··ntr•· .onL•'-

V 

Fip; 9 (1>) 1-:1 ao·opbtui•n~o t;,.ap01tadnr-T,.,,.¡.,, ¡\n;J;,¡¡;.-., 
,¡,. L'umu 

t~t( 

lid 
f.o¡ ' 
--~f{ 

,j DS 

1,,1 

él o 
!·CC 

., ·. ' 

'" " n 
'i.l(j, 

f '') 



' 

V 

ooJ., f'•:') (o·) 1:1 \, "l'l"nio·uho l:.omp"t"l"t-TrJt,¡oJur ,\,.,olio~i-
otal, ,,.J,.c"""" 

fs1os mismos valores fueron ~dos en la ejecución 
del Of0\1"""') OGPLT, resul¡;¡ndo la grMica de la 
li!l (}h) c•n ul :ra7;1dor dtgiHli de CU<VJ5. Cc>mo pui•t,le 
a~recturstJ al compara. las ligs 9 a) y bl. los rc.>ultn· 
dos coincid~n notablemente. b:a coincidsn~ia se 
hJ hecho resoltar al su.,erponerw deslaS<Jdas drnbas 
wrvas en la fig !icl, donde su obscrvu r.oliendo dusde 
rl OlÍ!JI'n la respuesta obtenida con el tr~Úidor an<JIÓ· 
gico_ 

Como S('f¡undo ei•~mplo. oo h<J escogido la respucs1a 
del sistema de segundo orden controlado por 
dtlrrvada. en el ¡;;ual ~ ~ 0.2 y Wnld = 0.2. Los valo
rus dado~ a los programas corresponden es1o vez a: 

XMIN ., O 
XMAX • 2 
WNTO .. O 
WNTF .. O 

z .... 2 
WNTD = .2 

o- '1 

La curva obtenida con ANPL T y el tr~l~tlor arJJiógico 
se muestran en la hg"lOa]. en tanto que la respu!!St~ 
<ladJ por DGPL T y el tr~U~Of digital ,,parece en la 
lig IObl. 1\mhJs su llJn supcrpucstu en IJ fig lOe). 

donde se apreda daoan~t;nte la cuinc.idnf1ci,J lü<ynd.J. 
En CSI·1 Ultim..J ILgmJ. la curva nue ~rr.+nca d~c t"l 
origun com,ponde ¡¡ltrnt,Jdor anJióUicu. 

l'i¡.: t n (•) e"""'' .,¡,,,.,;,¡ ... 1 • ., .. , 1 , ........ ;,,,."'"' ,, •.• , ~"'"," 
.,,,l,·u , . .,.,uulo~ol•> 1'"' ,J,·m••lo; (.o) lr.o~.o•l··• 

.ou,ol<o¡(Í<<o, (h) ""'"dur oli~il.ol. (o) • ""'1'"'"" ¡;,., 
'"!ro·"''"¡,"''· 

1'<~ 1 O (lo) 1·] •\o "1'1-'l<lÍ• ll ¡., Cmll¡uol••lur-T ,.,...,lur .\no~~;",. 
,¡..¡:"""'" 

'" 



í 
V 

f-'o~ 1ll (•) Fl ,oo·opl.lu,io·at" C.ompul.uhor--Tr.l<.ld<>r .\n.11;,~¡, 
"> ,¡, c .. n ... 

5. CONCLUSIONES 

l.os é~ c¡~mplos moSIIó](!r¡s y la compJrncibn que 
puede hacerse entre ellos permite comprobar que &1 
objetivo poincipal de este trabajo, IO!jrar un buen 
r ·~nli 1rnien w <Jd pt·r i tór•co ~lt.ilóg ·,e o. Stl hJ conscgu •do 
olcnJmenw. Sin embargo. es preciso soiiabr flUC no 
puede esp~rarse de este tipo de pcritérico un mnd¡
tlliento so,p•mor al !lUC so h,1 cbservJtlo en los resut
lildos me luidos, y on ningt'on c.lSo r.ornparablo al pcri
lérico diuitJI. L~s oa<ones pueden rusutn~rsc bJsic.1-
n,cnte en tres obsorvacioncs de las caructerlsticas de 
losJparatus. 

!::1 tralador ~n2ló!!ico pmcc (por ef~cto de la tarjeta 
e!~ interconexión HP-12564A) ur>.::~ r~osolución muchf
,;, roo me llor (!"" t'l ins tru rll~'n to dig i r, 11, 1 o que rr·duce 
lo1 preósión Uel tmw. All<'lll~S. 1;, velocidJ¡j a que 
pn~e trabajJr <:$menor. lo que inctcment~ ni tiempo 
ele curnputJCIÓfl. Por OIIJ porte, debe esperarse 
'1\J" el mrHilmiellln del purilhi~o .lnJló¡¡icu &liJ muy 
i·<Jio si se trJl<lll cwvas muy irregulures o que sufran 
tJ;nbios bruo;cos ele pendí en te. 

[n el pn""''"\P r-.. n;n, los prolllomas ~ni'iaiJdos no han 
5hlo un otJ~t~culo. ya que por lil nJHJralt'tJ de los 
ó'rngr:orms no h~y Cilmloios bruscas de J>t!rldiente 
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nn los traws. IJ prccisi6r1 dJdJ f'S Jocptablol, y el 
nurncntoJ ~n ol \icmpo de o:ómpo:•¡ n'sultó despro
CÍJble. 

Puede compr<,bJrSC entonces que. p.l!J los prcpósi· 
tos dc~:Jdo;, el sistcmo ca¡nput,ldm-periférico re:¡. 
liwdo. curnplc las cxigenci.¡; requcrilils, a pes,-¡r de 
las limitJcioncs Que P'?SL'<l y d~ l~s condiciones 
de opar,lr.iUn. por lo que puede utili~ar;e como un 
pcriióri~o u,, >JI ida más. 
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C. MuiwL. A. Manli<!l 

Se P"'"~""' ~1 problr•onn del a~npl;m"liento enlrc 
una minicomputodora y Ul\ voltlmctro digit61 dc"Je 
el punto d<> vista de la tr;onslerencia de <tatos. los 
progmm.,: conductor~> y la form~ de nladicilll1. 

Las le<:tmns del voltímetro di>litol pueden tO· 
m"r~n de tres maneros: manualm~nte." In mbima 
velocid~d <.Id instrum~nto o a intervalos de tiempo 
controla~os por un relo¡ proura111.o~le. disponofm. 
dose de -opciones de sincronía nxterna. Adem;>'. 
como el reloj v el voltlmetro nab~jan utilizando 
prioridadas de intarrupcil>n. los toempos d<> espera 
entre mmliciones puednn usor"o para e¡ecut.or 
paralelamerne otros progrdmas on formo de sub. 
tutina. 

Gracias a la programaci(m dual lograda con las 
inlerrupcio<1CO priOfltari"~· el acopldmicnto plan. 
ta"do p"ode aplicarse para control en tiempo mal. 

'.- sin olvidar las limitaciones propias del sisterria opo. 

. ••tivo. 

THE MlNICOMPUTER·DIGITAL 
VOLTMETER INTERFACE. 
1,. use for process control purposes 

Tire minico•npul~r·dig¡rM voltme/~r interfwce probl~m 
is pres,·nn•d lrc•m 111~ srand of wiev ol dala tr•n•l~r. /!re 
driver pmr~wms and /he vperMmg mude uf the vol/. 
m•rer. 

Tho digrt.>l .-ollm~ter readmgs can l•e emcrNJ al tl110e 
w,¡y,<: manu.>ll¡-. ilf liJe m.-imum '"''' olrhe l!l<lrumerol Ot 
•1 fi<ed mtNv.rls controllod by • computer·cloc/c [ac/r 
mod• has ~<torna! Uiggerinp options. Furthermore. sir>ce 
rhe clock bnd dif!ll~l vollmetct havc inteuuption plio/IIV. 
lile lime f>ol«'een MO me,r.<uremen!> ron be u/llimd '" 
run severo/ /)logrJnOS dS SOJbroutineJ. 

The imerfac~ r.an be uscd /01 on·lme control purpos•s. 
duc 10 rt"s dual ptOgtonn/1/llg cop.,b¡/¡lies. w/ren rh~ 

o¡><·r~tmg sy>!~ms /rmitalions ~1/ows. 

INTRODUCCION 

Cu.,ndo 5P elcctiran me<hciones de VJrlablo-s ~lécwc~s. 
el voltimo!IC> ~·~·lol es una l'<'flamocnt• muy clocaz debodo 
a 1.1 "lt~ P"""""" con que ¡ttwJen cmHlccrsc lo• valoroo 
y a 1~ r,cll•<l~<l rle lectura rl•!lfiJI de <t<Ju se dis(Xlne. Por 
0\!d parle. !.t minicompulo~ora pcrm•lc QUO se tomen 
dcr<Siom<> co11 r., ,croe•~·"' y ~xacmud nuc da el c"lculo 
t\llnh'nco. i\rnho< in,lrumentns unirln• puod"" entonces 
O<"t ul>hz•rlos en el control de proceso• con grandes ven. 
l.>¡,t~ al n>i,.noo ll~n>po <W>' l,t ole"h•l>rlod da la pr<>gra. 
nhtCión <OI"'' un '"'"'"""'" ,1,, posd"l"l.ldcs. 

[1 acopl.10niento cntr~ e•tos un•n.odcs uene amplia 
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,1plicoc16n en,.¡ ~Onlrc,l de prnr.,sos en tiempo real wan~o 
pueda dospon,rs~ dt! tiemp<¡ entre una y olra medroión. 
En astA forma. los dalos oln,nidos pueden procesarse y 
servir de h;L<Q 1"'" qun se l~rnen decisiones. Eslc •mplrcu 
que la m.i<rnw velocrdod de v.rwrcitm de loo ~mámelros 
t>ajo control <lcpcndcr~ del t'"mi'O que 1arde en 1cmarsu 
uno <Mdoda y del uem(Xl de procesamiento de esta iñfor
moción. Por lo general esle ro·~urs•to ;e cumple sobra· 
domente. d>Oponróndose de tiempo i11actovo entre mo· 
diciones. como cuando el proceso bajo conuol tiene al· 
gunas de las "gu>entl!5 caracterLstocas: 
a) Que se rnicr,1 en un monwnto dado. 
b) Que e'igc medicrones con trempos de espera fr¡os 
e) Que requiere mediciones s>ncroni:adas. 

Es1as carac1oriwcas han stdo considerodas para realilar 
el acoplamicnla del voltimotto drgrl"l HP3480B y lo 
minicomputadora HP2100A. por medio de opc•ones qua 
.e determinan e~ un programa puncrpal. 

OBJETIVOS 

El eccplamicnto se desarrolló pensando "" que P-1 
voltlmelro Uigrtnl deba efectu¡Jr un nUmero h¡o de medi· 
cion8$ determrnado POI el u~u~rio. las que se in<coarán en 
el momento que indrQUe el pooceso o cuando la m•ni· 
compulador.o CICCutn la in~trucción da móqurno corras· 
pondoente O sea. la primera med•c•ón puede quedar ba¡o 
el control U~l proceso o de la mon>compuladora. Las S•· 
guientes mcdoc•o~e• so <eol12an cada vez Que el pror;o;;Q 
lo requiere o se toman a tn\crvalos hjus de trompo a 
Q<~rtir de la primera. dclormrnados (Xlr el relo¡ P>"'lramablo 
HP125398. Eslas opciones pueden ser seleccionadas 
medrante ptO{I!antación. 

Cuondo ou d<Spono da uempn entre mtxlrcionos. una ve/ 
quo el reloj y ul vol1imetro han sido activados. la entrada 
do datos se •o•hza p01 interacción emre estos dos equi(XlS 
o enlta el proceso y l\l voltin,.,lro med••nte imcnupc>ones. 
dcp&ndocndo d~ la opción ulegida. En otras palabras. el 
procosador central queda en hbanad Q<~ra dedocarse a otros 
subprogramas 

Por otro n.;rtc. la tronsfc.rmcia de datn• y la ~je<:uc<ón 
da los subproqram;t~ paral"l"s no termtnan en 101""' si· 
mull~nea. 1<, <¡ue e><jc que el programa )lfme<pal espeN 
oltérm1no <1" «mhas OJ>OI"<Íuro~•. A;i .,1 conlrcl"" mM· 
1iene el\ c'l" iol1imo loasln '~"" ltn~lom '"' lorm• nom"'l 
o ho$1a quu '"" te dc1icne. 

El ACOPLAMIENTO 

Las tres unirladas ut<liwd~s so han dtspucslo segUn w 
muesrra en 1~ lrgura 1. éntrc la milllCOmP«I•1~0lJ V ,,¡ 
vohimel,o. IJ tor1eiJ de acopl~miento HP12G048· "" 



encorga do controlar lo UOil>lerenci" de rlo!Os; mientras 
quo ol relnJ vo wncr.tatlo <i"ect,,nnnle" lo mrnicompu
radora y su npemr.rlln so control.> únrcomcme con rn•· 
truccion~s de máquina. Además. el circurto de drsp¡rro 
qun ap.m•<~ en riocha frnurd. pcrmrtc >eloccronar con 
ayuda rie la progromacilln ••1 trpo do orncronia desoodo 

La tarj~t.; de acoplamiento [1] so encarga de adecuar 
l•s señales r¡ue requieren el sistema operOiivo y el volti· 
me1ro, al misn10 trcmpo f1UQ controlo la erl\roda de dato> 

[ 
•..... 

......... ··-'" 
~"·~ 

---'"·" 

¡ 
' • • 
~ 
• 

Para que efectúe est"" luncrones se dispone de lrneas 
paro actrvar el equipo, comprobot su ope"bolidaof. pora 
onwrumpir y pnro~ el inHrnso d~ dotoo btos UIMw; 
Pe•m~n~cen "" la• lineas ll.!S!~ que SA e1wi.1 una nueva 
orden de mcrliciOn. 

El voltlme(ro 

El voltime:ro utoli<odo [2] pu~dc '110dll SAflalc, de 
tcnS<ones nltcrna y cominun y rc,i;tr<m·i;r, disponinndo da 
l~rm•naiP.S ¡.onra <>ntrada/..,lorl,1 y par~ control. En ellas 
'" han onncr.w<!n 32 linea~ que v.tn " la rar¡era de aco
plamrenta P·"·' drlorcntes prnp6ortns, coono se solool~ a 
contonuación. 

linea• do u.-,ros 
La entrod,,¡,,,tid,, tlel vollinrulro r.umr.1 <1" 32 bits con 

los cual"" '"" rnnnan 2 fl'llnl>.as nc 1 G lmo. un¡¡ de cll;;o 
lleva om códittO hi~>ario decunnl loo 4 digrtn• de In merJición; 
rniontrilS rll"' ~ IJit·; rl" la ntr;¡ p .• lobra '" utolr.oan ¡woa la 
csc,11.1 y tre-s m.i" p. \ro 1~ pol.uid.ld, la onh"-'""!1" y la oobro
L"<tal.1, inluonraóOn que e,; m•cns.1ri,1 d,l<IO nue r.l va· 
lor rle la rncd"-'"" >61o puo.rl•· lnnPr 4 ,.dr.l'. Uecin>.>l"~ ~ 
el vollimclru ,,.·.,pi~ hos1.1 "" r,Q% rl•' >obrceocob, lo 
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que e•ine que se an1epong~ el d<grto 1 al valor decrmal 
de la pron>era palabr.l. Mits do un 50% de sohreescala 
implica una sohoecarga y lo medocrón pue-de ser incorrecto 
Cuatlo bots m.ís de la última palat>ra se rel•eren a la función 
que oc estO mrrl•endo (tensron. corrrento o resistencia) y 
el resto so utrl<ta para soñoles <1n controL 

linea rle ln/errupcidn 
La suñ.JI de interrupción :;e toansmrlo por esta linea y 

marca el momento en que Id modoción, ordenoda por ol 
reloj o externamente, se encuenna dispnnoble en 18$ lineas 
<.le datos. 

Linea d~ Ac¡¡v~ci<Jn 

Con el ob¡oto da preparar la tarjeta de acnptamiMto 
para ul rnrcro do opcracrones. se tror.smtte a través ·de esta 
línea la señal de actrvacrlln dosde la minicnmputadora. 
En la pr!oct•ca, esta linao se confund• con la linea de ordfn ... ,. 
de m<l<hCión. ,.. 

Une~ do Orrlen de Mcdici6n 

Cu~ndc el reloj controla ta sincronía_ por osta linea se 
tmnsmote la orden de inicrar una nuevo medición. El 
circu•to e>terno permita inh•bir esta orden y hab•htar la 
sincronia externa, como se aprecia en la frgura 1. 

L/ne<J de Op~t.obi/ida<l 
Se cuen;a con es:. linea pard que el sis1erna nperalivo, 

por m~doo de prog<amación, pueda detectar si el volti· 
meho "stó o r>o ope'"blo .. 

El ra1oj 

Por uawrso da un cqu¡po podféúco normal [3], 1\0 w 
nnc.Sita una rnstalación ~•pedal; sin embargo, lu 
princrpales linc.¡s do comunoc~ción entr~ é•te y la mini
co¡nputadora '" señalan "" la figura 1. Pata acliVIh' ~~ 
reloj se requiere una instrucdón de máquina que MI«:· 
ClOna ol intr.rv.JIO que •o va u•ar. Lm int~rvaiM di1ponibio' 
son 1, 10,100 mol,segurodo•. 1. 10,100 y 1 OOOtegundo~ 

Después do la actrvacrlln. 1• linea ~. ~rranque seiiala 
el momento en que seo inic,~ el petiodo de tiempo y la 
linea de inworupo;rón el momento en que ha finali><ldo. 
[n esta IÓrrna. so por p>ograrna se cuento el número da 
rnterrupcroo~s. puede consegui""' un periodo arbihario 
de tiompo. 

lA OPERACION 

S"Oún comn se ha co,,c.,bido <1 "co¡Mmiento, se 
Urspono <le cuatro opciones pora el modo de operación, 
q<Je dopPnder> rle la sur~roni.J de la prrmcra mcdiciOn y rla 
l<os •ub" ~"""!'" la <trlCru"'·' de la ~rimor.1 sil dcl~rmino 
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e•ternarnente por modio del cirCu<W de disparo (proceso) 
o ontcrn.,mente (prO(I!lma): las o<guiontes so determinan 
por programac•ón, 5i os el relOJ el que las ordena; o por el 
mi,;mo circwto de d•sparo. si la sin~runia "" externa. Nótese 
que cuando la sincronoa inicial depende del proceso y las 
Siguientes del reloj, la linea dO «ncronla Interna debe 
inhahilllar la acción del sistom1l op~ratioo hasta c¡uo se 
realice la primera modoción. 

El programa principal 

Como la selecci6n de la sincronia se lleva a cabo por 
medio de circuoto de diSparo. el prog<ama princ•pal sólo 
debe decidor si se utol11a o no al reloj Si se requ•me, debe 
octivmse por medio de la inwucci6n correspondiente. 
que en este caso es 

CALL EXEC (11, 18201. lXX. 111) 
donde 

11 ~ cl>dogo ind•cador de entrada de datos 
18201 ~ palahra de conuol para que el si51ema selec

Cione al reloj 
lXX ~ puede tener cualquier v•lor y •o tiene que usar 

únicamente por cumPI'r con el formato. 

--·"" ···~ -··· _ ........ .. .. ····· . .. _, ..... 
-~""" 
·~··~, .. .. _,, .. .. 

( ,.,. ... ) 

''""' "'" 

................ 
~ ....... 

...... "' .... 
""'"""'" . " ....... .. 

... 

1 

T 
~ 

1 

1 
"· ' ... 
• 

' 1 
~ 

.L 
1 

.1. 

""" 

M"-"' -"'"" _, .. ··-·· OM ... 
-MooO 

-a ... ~ -·· __ , 
......... 

·~-...., ... __ ,., 
"''"' 

r~ .. , '- s..."""" .. • •""'""'"'"' dol .. ..,...... ""'""""t '"'"' , 
""""" la 1 .. nolote""'a do d0101. 

•• ·~ dnnr •• /197) .. " &~ 

111 = dMo paoa uso del sistema. 

Una vez su ho o¡ccutarlo esta instroccil>n el relo¡ quc~:o 
en aspera dol c6dogo d~l •nte<Valo de tiempo seleccioro.ado 
y del momento en q"" debe inicoar"' docho intervalo. 
f'o&tenormunte, el progroma p.incopal puo<;la realizar cuol
quier otro operac•ón ha;,a el monlento en quc'dcba ac
t<v8r al voltirnetro con la instrucción (ver figura 2). 

donde 

" ICON 

" ' M 

CALL EXEC (11. ICON. IX. M) 

cl>di¡¡o indicarlor de entrada de datos. 
palabra de control para seleccionar al voltimutro. 
ve<:tor de long•tud 2N + 5~ 
número da mc<1iciones. 
modo de operación. M = O, operación con 
reloj y M ,10. o¡¡eración son relOJ. 

El vector IX debe cantonar en sus cuatro primP'•'" 
palabras· 
IX/.1) = nUmero de intervalos de ~~empo entre me

diciones. Corresponde al número de interrupcoo
•~. 

IX(2) 
IX(3) 

c"ntidad de m&d•cioncs a real~tar. 
cl>digo del intervalo da tiempo segUn lo SI
guiente tabla: 

IX(3)"' 

1 -1ons 
2 -10ms 
3 -0,1s 
4 -ls 
5 ~lOs 
6 ~ 100. 
7 ~ 1.000$ 

IX(4) ~ Un número c'"'lquoera q"c ;irve como ,,dir.;,•hr 
do fonal•t.aeión de lao O!><'<OCton.,., IX/4) 1 '' 

N6tese que los valores de IX(l) e IX(3) 6no<:orr•'''''" 
son útiles por,¡ la opr.•ón de sincronia con el reln1. on 
todos los demás casos no toencn sognilo~ado. 

A pan ir do la ejecuctón de esta instrUCCIÓn. el procu•odor 
central se ocupa de otros subp.ogramas en espera <1<~ l~s 
intonupcooncs qua provocar~n el relo¡ v el voltÍnll'll<> 
Como el control queda ''" c"Sios sub~m~ran1as hasta nuó 
hnal<>an. el ond<cador IX(4) es el responsable th• lo 
conunuoc•l>n del programa l'l;)sto que la t"lnsle.e<n:oo <!e 

datos se haya completado. 
Al terminor este prnccso, los tres promnros elemento> 

de IX no sn altman. pero IX(4) es iuu"l a'cero y la; rne
dociones tomadas se <H>Cuentran otmacenadás en tos 
siguientes p.,es de palabras. Coda pat comi~nc om Id 1"'' 
mera pala!"' los dig<to> de la med•~'ó" y~" la, ""11"'"1 .•. 
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la csc.tb ~" ~' úll""'' palabr,, del vector 1)( se encuP.mra 
el códrgo <le 1.1 funcrór> segú" la sitru•cnta tabla: 

FUNC!ON 

TellSIOn contillua 
TensiOn alterna 
Re,istencra 

COOIGO 

o 

' ' 
Al ll"9ar allinal de la secuencia riela fr~ura 2. se Pltcde 

imp!tmtr o procasar los valores almacenados. sin em
bargo, los subprogramas Que esr.ln en <lPeración pueden 
ir utrl,ondo los da10s de cadu mcd•c•6n para corregir 
aigu11as va"ahles del prac&so on form.t rnmedrata. El 
hecho de armocenarlos en IX sólo Hene como fin el de 
conservar estos valores y asi evaluar en lorrna completa 
lo operación. 

Los programas conductores 

[1 s~;tcma <>peratlvo [4) e'ige q11e estos programas 

..... -~"~ 

T 

-· --

-·· 
f;g.,.. 3 S"""''""'"' do O.><;oc<>n do""_.,.... OOndocl<M .. dOI «<oj 

Y"" •olM><l'O t.,""'""'' o .. ,.,"'''''""''""""'"'" con t•o '""'"". 
<1ono~• CA" '-> G 

F•gu,. < 
"'OJ V 0•1 

.,, .. 
8 

L r:;,;¡:l 
1~ 
~-~ 
L:::J 

1 

8 

......... 

¡::,,. 
Ci~.J 

~
· __ 

1 ::..,.. 

....... 

' 

'"0'0""' d• '""''""""'"" .. '"' ... , •.• "' .. '""d"''""" del 
'"""'"'"" " "'"''• la '"""'""'" ""'"' •mt>oo. 

incluyan ond sección de inioiacilm y oua de concinuación. 
Lo ~ntrada a la selo~cilm dB rnicioc:ón.., produce cuando 
el pro(lramo prlltOIP"I ejecuta las •~strucc;oncs dA aCll· 
vación correspondiant, a CALL tXEC La operacilm do 
'"'" primara sección consiste bósicall'ente en detenninar"' 
<:1 equr¡io re;pe~tivo estil Otlerm>le (figura 3). Posterior· 
menta, los <><¡Utpos qu,dan ~n lrbcrtod do intorrumpir con 
lo qua <e Produce 1,, entrada a la oección de <ontinua· 
dón (t•jiU<>l 4). Estos progoama• se ~r1<:.1rg~n d(' Id trans· 
lorcnc•a do <Jatos, "" el caoiJ <1~1 v~ltlme!lo y rJe <;<>lila• 
las itltC"~P'·"'"a" ll'J>ta C'Hrlpio¡;" el la¡h<J de !lempo 
roquerid'>, ''" .,1 caso dol r~lr;j. 

El pro1rram,, con<.luctor d<JI voldmet<o 

Aunq .. e la sL-co•6n de inir.iaci6r• dol vol!imr1rO iníci' 
una mcdocr6n (ti{IU''' 2), d órcurm d~ •lt~r>aro P<red, 
bloquodr es\o >Cil~l de motiO que la inslruc.:iOt> CALL 
EXEC del voltunctro no \~n9a n1n~Un cfec!" En e<!e 
cJso, el p•oceso del><> onic•a• la <ccucnc•a de m~tlkione• 
Al frnal •lo cada t>n[l r1o ella,, se pro<l•lcir.l la l'rttr.rd~ a 11! 



¡.ru:ció!l d<l conunuación par~ el in11rc"" de datos y demás 
cperucioncs pertinentes. Si" ernborqu. aste progrom" 
no vuelvu A rnici." flinguna otra mcrlicr6rl ya qun iJ<tos 
Quedar! bojo el control del reloj o del proceso C>tcrno_ 

la seccrón de conhnuocrón incluye una opción de 
hMI17oCi0rl de cm~rnenci.l, la cu"l 0"<1"Sia on combi.lr c•l 
valor que rndoca el rcgrsuo fwntul d" l.o mrnicomput.,dora 
v aunquo la operación estr\ controi"J~ nor el reloj o el 
proceso. Csta ac~rion exl<•tna se rntr•rptol.l como orden 
da salida, lrnalllando las ope•acioncs (lrgura 4). Fn '"'" 
c.a.o, el ,-alor IX(2) COrra$ponde a la c.JnHdad de m&thcio
nBS elecruodas 

FrnaE"'''"'"· el prog•,lm~ conductor del YOitlmetro rea
liza la converorón de BCD a brnorio. destacando las camc
leristicas de cada medición_ El p<a~•ama denota c~da 
sobrec~r83 con un códi!JO de escob &upe!IOr a 1 000 Y 
cada scbmcscala aparece correctamenta. yo que se lo 
anlepone la c<tra t. 

El p<O!I<Pffia conductor del reloj 

El programa conductor ~el reloj es m;is sencillo debido 
a que su opmacr6n no rcqurere de nmch,lS rnwuccior>cs 
La se-cciófl de rnicracrón. por e1emplo. no e¡ecuta mils 

oriiÍiloue un par de ope,ciones ya que so trata de un parr!~rico 
.... qua no puede Msconect-ii<P y sóto '" rC<I!JI&re ~c¡iv.••lo 

pO< programa_ l.;! sección de continuocrón. en cambro. 
debe realuar algunas operaciones mil< complejas. como 
rontar el nümero do rnter1upciones o •nicrar una methcrón. 
También debe comprobar sr la transferencia de datas ha 
hnalrzado, "" cuvo caso, detoe desacuvar&e. 

En la hgura 4 puede observarse que e>iSie mteraccrón 
entre las "eccrones de contrnuaó6n del vollrmetro y el 
reloj. ya que el tiempo que debe med" este úiHmo se inic<a 
cuando el programa conductor del voltimetro actrva al 
rolo¡ en la primera medicrón Post~rrormanta. el propio 
p•oorama conductor del •eloj - •n<eio los periodos de 
toempo siguientes ~asta que la orden de satrda a la Uhoma 
med•ciún rnhabilolan su acción al pennrtLr el paoo a la '"ma 
do regreso por tórrnrno oic• lransfereJH:ro. 

Debo notorse udemás que el relu¡ no cuenta el número 
de medrciones rMitladas. sino que se ILrnrla a ccnt.1r el 
número do interrupcoones Esta opernción se ha <i<lter· 
minado así porque el CIICU•to de drs~oro no inhrb<1 las 
órdenes cxlernas_ Cuando el reloj con!rola la sinCH>ni~ 
el procese puede requon< medrcionc•• rnlermedr», l,os 
que sólo son contobrliz"<l.r< por <JI P•O!Jramrl conductor 
del voltimutro debodo a que se opcr,1 con intcrrup¡;ionPs. 
fn este caso. '" relo¡ tomaría m.\s medicrones du las 
debrdas. 

RESUlTADOS 

El acoplarroiento entre l.r< ur>idadC> descrilos demo;tr6 
urr muy choPntc. ya que "P obtuvreror> 1lha5 velocl<'la<les 
de o¡mraci(rn (UOM noc"<lrcrórr c.1da 2 "") y ol error <'11 la 
detormin~~ci(rn del tiL•roopo roo sobwp,o<U el 0.1%. 

Su cluctu.10on l>""'[h,s <ic• los drf,•ro•mes métod'"· r!u 
srncronLa lol)r.lndO<O v~nas posobol•r!Jd,•s en la tono.1 de 

datos. al m;smo trcmfl'O que W pudo comprobar qun 1~ 

sinctoni.l con d proc~oo trene mucha' vcnto¡as >obre l~s 
medocioro<>s no >rncro1ri/ld~s. cuando el proceoo trene un 
puflto de rnocoo. • 

Por otro panc. la rn!rxrm.l volocrd,1d de operación est.i 
lrmrtndH pm lo que lard.J el vr>llomctro en tomar cada me· 
d•ci6n, toempo que es de apro•imadamente 1.1 ms. Sin 
embargo, el trompo total de operacrón del procesador 
contr,ll es muy inferior a éste, apmxrrnt.domente 200¡LS. 
lo que irnplrca qu•> el ucmpo de ttSpera rninrmo enlre dO$ 
medicrones es Jo su!Jcien1emente ll<ande como para 
permrt" la opcr•cion de prooramos poralelos • 
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S~ prcscnt~ el di.<alic d<> un proquma en 
~olS.>O<blador paU las .,ln!COI!IpUUdoras IIPHOOA 
y !'DPll/40, el CU.>l.pcrroH~ maneJar los datos 
que propnrclon.> un dloposltlvo dc91tal de rnedi 
e>Ón ~anf~dco. ¡;¡ programa puede efectuar -= 
cuuro proc,sos indc¡><tndumtea ' ~l-cenamien
to de d"tos, control del nOmero de ~sto~, deo
~ltcgu~ Uc loo <latoo almacenados en un dJ.•posJ. 
t1vo da ~alida y lirnpieza del hea de trabajo
en -morU. 

El proq<MI't~, o;¡ue u del tlpo uBid<tnte, 
tiene la facultad de actuar mediante 1nterrup
ctones, la• <¡U" corr.,oponden al ~cceso de da-
to~; en est" fom~, y debido a <¡ue su ejecu--
ct6n es muy rápod•, 8e logra qu~ \a opernci6n 
nor""'l de la l'linlcomputadora no <•• vea altera
da ~ubot.anc>alroente. Esto 1i9nifica, por su--
pucHO, que c.l dispooitivo digit-11 de 1118dici0n 
t<obaja con progra"'~c,:on <\ual y puede oeu.r -
¡><>r=nente,.,nto en o¡><tradOn Sin desperdicio -
del Ue~.¡>o de ~quinA. 

rntroducciOn 

LOs actuales iMHum&ntos de J:ted!ciOn -
d>git.>l, que han tenido una a::>plia difusJOn, -
oon prtJ.cularmcnt~ tl.t1leo debcJCl a que dUpo
n~n d~ f,,dl>d~d~·• d@ lectura di'Jltal y a que 
los ruultado~ p>;cden conocerse con altA precJ. 
016n. Por otra ~arte, la posibiJ;:d~d de aco--c:" 
plar estos dHpOsct>vos a cOrnput.tdoru, los h~ 
bU Han para realnllr co1:10 .pcnfhicoa una am= 
pila "aroa<lad do> operaciones gu.,, en oonjun--
ción con l~ capac,d~d de cOmputo d<> U CO=t>Uta 
<lor.,, loo trnnaform8n en la basa <le sistemas = 
de ~dquistción ~ procesa:oJ.onto de datce. 

~J.n cr:tbar~o, las operacionos de ingreso 
,,,, dHoo o d~ to"'a d<> tned>eioncs significan un 
~"~~~ a¡>rovecham>ento de hs pnt~ncialidadea -
<!e~ si&te:r.a de cómputo, por lo q10c es dcoea!:>le 
•¡u~ l.a atendGn que oe d<"liqu" n\ ~erif~rico -
'"~ m{n"'·" y u><eln~ivarnel'te pOr e\ t1emp0 qu" 
du,., c~d« opcraciOn. En esta f<>r<M, ~¡ procc•~ 

dor cenual qued<>r~ libro pare ocupan., de --= 
otrds activJ.diides. 

con esU f!losol'la &o> ho •liscñado un -
pr<>gcal!l.1 dci<tr p.>r.> un voltfrnctro diqltal ( O 
cua\qu•or cl1opos1<J.vo dJ.qlt~l da toJ><~ de dH<>a). 
que u~ara .,.,cdJ.ant<l J.nt,crupc>Oneo, ~o~ el c~Cl!O 
•;vo Ob)eto <le ordenar ,.,.J>don~c:, J.nqresar da
to~, ...,dlr ti<>;q><>s, con~rol.>r oerics de opero>.-
c.one~, pro~"s"r lo• d;>too y dJ.r\•¡tr la acc10n 
<\el sJ.aLc'""" t.otal <lurant~·c~da Jl\LcrrupciOn. Es 
te proyram.• fue deoarroll.ldo orl•JiM\ment" par<i 
la mtn1CO!llpUtt>dora llPll00/1 y el voltl...,tro dJ.gi 
tal ;lp)48QU, ~on el ob]HO de utLlo<..lr d aco-= 
pl."mcunto ~" el co,.trol J" proc,,·"'~· Pooterlor
"""'"• ~e mo<lihc6 para la m1nlcoOl;JUt.adora ---
NPII/40 y un dh¡>0~H1vo <liglt,,l pcrlf~rico -
~uo>.lco•¡ul.cr.>, como d LPSll-5, 

En cote nat..o c.>~o, se h,, ""I'Ue.to qun 
el proqr~""' •kl>e tr.>ba].u en fot""-' dlllUltin~" -
cun el ustcmo>. oper.,uvo por O>O<Ito <le int.,rrup
cwn<lo y con la t6cnJ.ca tlo qulhr ucmpo <~l pr? 

ceo~dor CQnt.r.ü. Por •~t.> razOn, nl dr1vor so
lo podr! realiur acciones muy rjpldas pora -
co,.pletar las operaciones 1ndi•~enoables COJIIO 
oon nl J,nqre•o ~"datos. el .oloo~ce~=Hnto da 
ellos y•~l deopHegun y l>mpiua <l.el ~roa d8 -
trabajo' en mc10oria. E•ta vez, por oupucoto, no 
hay ..So' 1ntcr.>CC16~ ~ntre a:abo~ equJ.pos que el 
acca5a ~~~datos: p~ro debe d~Hacarse qu" el'
sioterui pu<>dc almacenar en IO@ncJrib una gran -~ 
cbntid<Íd d~ ellos uundo un m1n1mo tieOOpD da ~ 
c6mput.o, &in quQ la COIII¡>Utadou deje "-'" ~<>al1-
z•r las·act.vidades normaleo, es decir. con-
prograu.c16n dud y con la posibilidad de quo 
l• J.nformeciOn dmacenbd~ podd aor r'"scatada 
y proce~ada pootoriorn=er.te. 

Objnt>voa 

Dr!vor nau HP2100A 

Ene prilner acoplamiento •e desarrollO 
pen<and<> en qua el voltitte~ro digital debe --
efectuar un n~ro fijo <l.e med>C1ones con Cier 
tu condicionu de ainc;"on!a e da t1e1:1po; todO 
lo cual ·d~be &<Ir dctarmlnado por el usu.lrlo en 
un progr_,a principd escrJ.to eopecialm~~t<t --
con o>sto objeto, y a travh del cual se mor.eja .... 
rt toda," la información. - ... 

Las opctone• OJ.o9onibles permit~n que -
la prittiotra modic~On de una 5e~ia p·oeda efectu
arle en el """"'nto en que lo indlquo un p~oce
oo ba¡o conuol, o cuonOo ¡,._ tr.,n>.cornputadora -
ejeGute la inotrucc>On de r.t.1qu1no carr~spon--
dien'Oc: O sea, pue<l.a <¡~e~ar ba.¡a el control -
dd proci!so o de la l!lir.cca!'>p'-'~adou. Las st--
guiente"o m<>dJ.cioneo se reaU.zan cada. ve~ qu., -
~l proecoo lo requiera o u t"""'n .o J.ntervaloa 

;h)<>S de tie"po a part.r de la pr.tz,era, =dia.!!. 
te el ralo; prograMblP. !!Pl2S39a. , 

•Cu.>ndo oe dioponc <l.e tiempo entre "'ed1-
cior.es~ una vu que el relOJ y el vold...,tro
h.an sido activados, .la entrada d• datos se re~ 
liza por J.ntcraccJ.On ~r.tre estos dos equipO& o 
antre·cl proceso y d valUmetro ¡:tediant<> inte 
rrupC:ion<>s prior>ti\rias. depe~.di~ndo d<> la opc:" 
ciOn elegid~. En otras palabras, el procesAdor 
cuntial qu~da en Hbertod para ded>COU" a --
otro• ~ubprogramas, aiempre bajo el oontr"l ·-
del proqra""' pnncipaJ. · 

, l'or otra p~rte, la tranoforencJ.a d<! da-
tos y lo cjecuci6n de los 1ubpro9uma• parale-
los no terminan en forma olomldnea, lo que -
cxije qllC el prt><¡r.oma principal upHc el t6r
mJ.no d~ a~.b~o oper.>cionao. Ast, nl control u 
mantiene en ast<> alti~.o hasta qua fll\olHa en 
forma narr.'-'1 o bast• que n ¡., d•tten" 

' E5Lo pro9nmo •~ desarrolló bu.tdo en 
ni .ontar:••>r, pero con ob¡otivoa Jiotlnto•. ~ 
ra oc r••'l'"~ra utHlzar ~ la compuudora e,_. 
uno m•'""'"''' 1ntcl1r¡~ntc, ~in p~r~urhM au <>pe• 
radon· llOr.,.\1 -.'ls 'IU" en •1 ti"~¡><> •¡ue • ., 1o • 
quita. J:n •'Bt.>. for,.., .,¡ inicie rle CO<I<!. ~---
.>cctón está COIMn~"do ;>or ~1 p<>rUGric<>, que ~ 
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"''" u~o ,..,,-,,,¡ ~ .. lnt"''''i'"'"" indlc., q'"' d!•po 
nc' oln nuevo-o '''" "" y ,,,] "'"" un t ;'""'"" ¡•eque~· 
ii0 ol<> npPCd,-¡r;.,, Uno V<·c ll'"' ~s~~ 1~ h" o ido
"''"""¡j¡do "''''¡"~ ¡,,~·-~·~o eorrcspon~><:r.t~, 
qü•' l~ co •eiiala<h ~or un c<'><liqo q"'' ~<o~o<clo 
"·'el usuono y flnol>» o~cu~l>undo cont-ado:' 
r<'S y ilbcruo.~·-> ~~ HstelO~ operativo. 

P~ra lo'}rH estu• <>b]utiv<>~ <!l óriver
d<'l"" d!Btu . .,u,r ~~t«•' d),•c<·nA.,i<mto de do tos, 
>nlCio de ~~C>v>cl•d~s, l!n¡'lOU do! ~re" de-
l>db,>]O ~n ,'hl>'>ri• t <h•o;•l•e7UC <.le loo <htos
al•~•cc•nddo". To:-.b,~n ~d.c •rr ~apu ~e s<·~ala; 
l,¡ .:~n~i~a'l de )ocahd~d"O d~ ..,.morin ~~upada8 
e Jo>d1car ••1 u~uano ~uc ~a oc llenó cn~pleU
""'"''' el ~reo U;is~onlb]c, 

']'odoo e;to" condiclon<l~ tien~n cc,..o fin 
pc·ulllir que el db<pOSHH•> rerH~rico ¡•~•,na-
n<"1~·• const.•~tmwnte en oper~~ión <lurnat" t>uon 
pM• <'(IOUd<raU~~, S1n qU<) d 8Ut<•~.< C'?'"'.>.tC: 
V<' tcn<¡a ~"~ d.•d>carle nin<¡tln~ nene>~•· '.~alvo 
dur~nte h• int"~ru¡:>e>onul, lo que ~>·;r.¡f1ca 
da¡<Oncr <\e pror,r...-.ac06n d"~l y aprov~char me
JOr ~~ tie~ de ~quina. 

EsU vu no se n-<¡O!I«r<> de un pro~nlllA 
prin~>pal que organic~ J~• occion .. o, por lo -
'1"" lo .(ruk,cenJ~nc•• enu·n el p<>nfénco.> y el 
•a'"""' oper"tJ.vo es Ptá~ti~arnent" toUl. 

l.os P;ogr~8 

SlH•'"''' BP2LO~A 

Segn,. corno o~ r.~ c<l~C~btdc el aoc.pla--
m(Pnlo, se dts;ocre Oe ~u,UP opciones p~t'A el 
Jll<}do o., op~ración , que d~pco>dcn de h sincro
nía da la ?,i,..,ra MdiciGn y de las sub~ecuen
t~~. Ln Alncro~ía ~~ ¡,. pr>n..,ra •e detH"'ina -
e~tornancnte ?O~ ~odio del c(rcui~o de dioparo 
(;,.coc<'~o) ,, iut~"'a''cnte l;•rogr,\,._,1; lao si--
<;n,.entes s" éH~rrnu.an pct pro9umaci6n, s( es 
d rulo¡ d que v-. Mol~n,, o por el mico•.> cir
cu>t" cle d•oparo •• la swcl'<mía es ext"rM.
N(,t<•s<t 'l"" coan,:o l~ ~tnaol\(a inicial dependo 
clel pruc<•,.o y las sigu1ent~c del .-~loj, la H
""" Jc sncrc-n(,, oxterna <lol>~ inh~bHHor las 
6rolooc" d•! oi·H~:;,a op~r~tt·:~ hasta que se re'O 
il<:O \a pd.nora ~.ed1ciOn. 

El Proau:o~ PrinCif':Ol. Diseñado p3U-
prO¡>OrClor .. >;' las op~~cn~• y"'<f~t.O$ al siste.,.,, 
•'-'~ proqu...,_ ccntrc<lo l~ t"ulidad de l~s Op<! 
r.ocOon.,&, por lo q~e dehe <.lccid>r ~n rr,..~r Iii 
o¡~r &i $C ~tl:iza el <<>loj¡ en cuyo c~<o debc>
ao:~i·:ulo con un-' •imp!o 1nntrucCi'n'''. indi
c:an·lo el in~cr·:~lu d.o ti~::OJ·O selecc>onadQ, se
~ .. lonJo d O\O<l'C-'iu en quu d¡cho intervalo deb<> 
in•~Ja""e y el ~Go>oro de el loo, 01 es ~uc son 
v.•d<>o. r<•nencrr.cnte, ~C!' or.t1vusc· ¡,)vol
tli.·.~<ro oef<ahcdo d lug.u ,.,oervado o~ n~mo-
no pH~ ~; . .,,co~.u \~ Jn{<m'•'d~n, <>1 n(-;<,cro
do• Mdicion~• o rc.>lcz,.r y ~1 ""'do de o;·<·ra--
dón, mo'~i""'" ~n.• s~gund~ u.otrucc>6n ~Ho1lar 
a¡,, •~tcr:or''' . .,,,hlb¡~n doi>e<~ ¡ncluilse ~~ 
c6dl~D 'JUC <><<l<!n.>. o! voltio"·tro to.,..r 1~ prJ..., 
<~ n>edici~n, en c~so d., quo• Gsu •ea la forma
de orer.lCUn ~~~~<d.>. 

DU•p~5• ~e ~stao accione~ el sist~mA -
o¡>CC~tivo Que~-' en l:b<><t.>.d para dedlCHS~ a -
cera• prO<Jr.,,_us o tc.>l:,jos, loa ~ue «SUn in-
.,¡,.,do& ""el texto d~ <>at•' ~rogramo principal, 
hooL.o '1"" es interr ~mpo~o !''-'' ~~ ingrcco de da 
t<>o, l""' ~1 ,-clo¡, qu~ dcb.,r~ orJcn~r "'"d>cio:' 
n<'" ,,¡ v<>lL!muro C\hln,lo ••"·' l'~ntnent<·, o por 
c•l fin,,., o,o~ractoncs. En 1nc.umrn, ~1 pt-o<¡ra
"'' 1'"'"~'1··•1 okl•~ <;unt.·l\H """""e"~ solo un-
par <i<• lnstnocco<>nC< d~ ""' ivaci6~, alg""·'S -
,.,h poro> r~~anr <>•pa..ro ,., """''""Í"- y (¡nd--

'·'''"~ \úO Goo-resp<>nJH'"'"" ·' tl·rmi.no <1~ o¡"'u 
c'unc,., ¡•ud>cndo contc""r en l<·s ¡nvnvaJ"" :: 
~u-1l<¡lLl.<'l conjunt" dn '""~rucc>owo, ll,,m.·d~~ 
Julloo.'"., ,,alto5 a oH"~ progre"'~"• '·'" , 11-~ 
"" nllc·r•· ~n lo rn~s mínimo lo <·perac16n dd -
oht~~-•. 

r;J ~rhoc. Por e~J<rcn~~a~ <le! stn~-
••·1', e¡·-,r·'••er dobc con~tD< de una se~~\Ón <1~ 
1nicin~ 1 t.,, qu~ •e cjrcut.o cuar·do se ·•Ctlv,> -
Cdd~ f.~r;;{.,·Jc<>; y otra d•• con<inu~ei(on, qur 
so oi<'<"l'l·' cuondo <llcho pcri1é1iCO intern•"'(''· 
rn """- ~.,oo, el dr,iver cot~ e<Ompucsto "-e do• 
o~CC1o¡,,,- <le inic1ad6n y dos ¿e eontlnu•c>("'• 
o¡uc <'<>rro•-.pondon al reloj y al volt!t<Ctro, Id" 
quo st• ¡0,,1 dbru""'"" "" un oolo pn,gram,, con -
t•l ohj,,,, ,;e p~rmit~r \n interocción entre a!"
~oa eq"'"';"· EqU.o lnturaccion<>o cor~<'>pondcn 
o ID n,,.· .. ~i~ad de q<Le .,¡ reloJ ordene tomar M 
o!1d0nn "1 voldmcuo. ao! cc."..I que ~He t,lti 
r.o f'U~dü 1nictar uM "••rie de intervalos de -~ 
C'""P" ~ p~<C>r d~ l~ pri,.era ""dici6n, o--~
bi<Jn, p.,-,-, q~e ¡¡ue.i~ deuc~har h cuenta del 
ti<>"!'" cu.,_Go ~e hon CO"!>l"t~do lu w.eóic><>OU 
pro<:Jr~, .• ,~. o se ut111za ).o. o¡>ei6n de finaliu
~i6n d~ e:.le~<¡en~u di&pon!ble. 

La bgu~a l ruutr<> lo• dugrar.tas do -
Uujo o~ las seccionco d« inJciaci6n y c<>n~i-

nuac~6n dd Griver, dond~ oc ob~erva la ir.ter
nceión ~"era anhos cqui¡>oa. La entr~da "una -
s<>cci6n de iniciación sn produce o\ anivu:Q 
loo <>q<•ip.~•, produci~r,doGc las 6rdencs Ce JC-"Gi., 
ción, al final de cado una de la. cuales s<> -
produc~ la er.tr"-da en 1~ secco~~ Ce contin~a-
ci6n correspondi<>ni:e pua el in~reso ri<• dDtOS 
y del'ás o¡¡~raciones part>nen<c•. s~~ '-"'~'.h•r<¡o, 

esta ~ccci6n no vuelve a lr.~ciar ni~<¡~~" otra 
..,d1~i6n Y'' ~ue <'!stu qucd~n bo:;o e~ co~t~ol -
"-el reloJ o del proco•o externo. 

L~s seccionP.s de iniciación, como pu~rt" 
nctarae, •o6lo cu.-11pl«n L> !l,~c>ón d<> ~onp1ob~r 
la operolúli<!od del volt.!mctrc, r~•c~t",- ro~~
twtroo y ~cti\·ar ~os c<¡ujpoo. En c~'':b1o ta• -
do con~buoci6c. SM muchO rn.:lo inter,sante~, 

porqu~ ocn ¡,,, que nlcct~an todo el proce•o d~ 
h serie d~ rt.cdicioneo. El relo¡ s6lo P~<>de -
oar actovado por el voHt.....,too, <iespufs de lo 
cu~l su ~pj_ca func16n conoistiro'i e~ ~<edir les 
Jnterv~tos de tienpo por ""'d>c de suces,vu -
inurrcpc>c.~e5, J>,><ta que en la !llt>Jo se <><d!_ 
ne un~ ,...,~iciOn. El voll!mctr<> po~ 5U pan<>, 
~~1>0 Jr.9resar )a medición. cO>lproba~ el rao~o -
d<t operación selocc>onadú P"r el usu.ano, ~C<1 
var o Inhabilitar la ac~J{;¡> del re lo¡, e)ec·:•• 
t.Ur ¡., oaiidd de "'"cr<¡<'nCl~ y r<oal>nr .•: f~-
nal dol proceso h c~nv~•·~¡6n de BCD"- ClM=l<>· 
>:DU tilt>nl-' opcU~l6n ~• ,¡.,~un l"''.:r'""'~' 
ya qu~ lncluy•' un f''"';<IUO>)'¡Htn d"' bs ''''"·~• 
an el q"" oo cl<l&UCM• '·"" (,ar.>~t~tí~· !e~' '·'•''h 
ooa el s\•¡no, la "''""'C~f'J~, l• ~~"b'"' l~ '·'•" 
br .. o~c~l., y l~ !un•;l'•" ...,.,,<.14, qu~ f··"'~" •'' 
Ur>U(,n" ~·auicnt<•, c<mll"uo ~ ~Iurn~ 1 r•··-
•J,,tcnc1a. ' 

Sht~m PDPll/40 

tn n~t~ c ... o, •~ ha sup~e•to una a.:ci~n 
ba~~da on s~r1~s de =dlc:toncs ~e~li~oda~ !un
cl~"'ent.al=nte en for""' m~nual o po~ slncron!•s 
<>HHMs ,,¡ siotemo de cómputo. Por e~td r~-·· 
z6,, 1<1 "'d"-p<>ndencia "ntro el ;istema <>P"r~tl 
v<> ~ el pcrH~r>co P." m3yor <¡U~ e~ @] c.oso an:' 
turlor. L" pro9ramaci6n dual que se tení3 e!d 
pr.,dllCtO de L1 re),>~iv.> inrl~p<:ndc~cu que ~x1• 
t(.¡ <'ntrc el progr,,m3 prlnC>p.>.l y <>1 dri•er,
lo que ks pcr,.itl~ conducir procesos dlfe<cn
tl>" en form.a ~i=ult~nca. S1n e..W.r9o, cxuti~ 
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e\ ""'""v"'•'C"<" 4"" j~ op.,·~cil\n del dd•H M 
r-•<1!~ ct"ctuarsc m.\_, que dur~nto la ejeocudOn -
d~l 1''"9~~"-' ~ror.c;¡.~l. Ese<> ~bllq~ba a '1'"' el 
'''""""" !ti,\;¡ '~f'JGe> en Un-<HNr espcu•~ al --
"''"·cuno s~ se~dl6 entre Ion objct1v~o. 

Ah<.><> se do,'"' que el drl•cr est~ ~'""""'" 
nonu·"'~H" en ~-·1'"''' d~ .,.,. ucilh~cto, lo que -
~e· lu~'·' lnclu¡eHJo ~~ pr<>•Jl·""'' ••n el ;,·;<-croa -
d<! fut·rn~ que sea aclivado ol >nielar or•·•~cio-
""" y en la moduli<lo\<l rasi<l<'"to"", ¡;ot.l •:,tua
CIÓh pone una Ju;it~~tl\n a lo canudad d~ mer:t<>
ru <J"" oc tendrá <l>Spcnlble, yo quo debed. fi
).u~c cuand<> se con:'lqun el slstcmo.. Por otra 
,,,,.,. •• pau GUe la inlcr!c"oncia oea 10lniO>a, de 
b~ SOr Un p<O<l<~:O.. de J0<>9JtU<J Y CjCCUC1Ón U.,:: 
bl~" 10!nu•ao, lo GU" evldent~-nte li"'ttar~ su 
p<:H ~nc ia ll.dod . 

1 Tal corno •o "'"'\81~ ~n la !igu 
~610 dct~r,.IM b o¡.>d6n _-: 
subru~'"" cor•·eBpon<hent~ 

La• opcw"M $On de ~lmace-
"~m•~ntu. , d«•PI i<<~u~ do lo• da los e 
in¡,,-,,~ ci~ cu.uJad •l""~•·Mrta de <lotos. Co-
'"" c•uns,~u~ncia d~ cot-a• op<·rocior.eo s6lo ;e -
"~"o ,\o• sci\ales óe error, qu~ ccrreoponde" a 
rnemor>a oaturada y có~1go no úQhni<l.c. En aJObo~ 
cuo5 el progu= no ejecuto ninguna oHa 
acc16n. 

El ndr-ero de opcioneo. a&! como su tipo, 
"" han d~ter"'•~aJu d~ f'Odo q~<' <tl uouario del -
pcr~:\hico p~eda re~Hzu t~u 1 .. acc1o"es ~>~.!. 
n>noa de cars~ y dcscar9a de datos con absobt~ 
indepcnd••nci~ de~ s1StNM oper.>tivo y con un m.!_ 
ntmo cl~ uoc de ;.os dc~.!s ?CnHncoo. ror ~sta 
r~zr;~, 1~ opco!n oe ir.troduc" <edificada ¡un~o 
cun el dat.o ~n e~ '"'"'ente ~n <JU~ el pen:hico 
"" ''"'""':'~ )" los "'~""~!"" oc do~pliegan 1'0r ~~ 
"""~<>lo. ~l probl~.na d~ rc"cotor la infor~.oci6n 
~1"~c""~J.1 rJ.ene do• ooluc1on"'• que corrcspon
dM a 1~ oo!J.da "'" un> impre•JOra on el momento 
en que (st,, oe ~~cue¡,crA l>brc y al almaccna--
mi'lnto e~ u~ d,oco. En ooto oiotoroa sOlo se dJ.o 
pOn" d., la pri1:1era modali~ad. -

L~& ru~cn~s de cada opción han oido dtoe 
!ladas p;,t·a o-oup3r un ,.ín1mo de 1natruccwnes di! 
"'"'u::<l>la:l'>r'. ce= se inUn~., en los diograrnas 
~~ ~lujo ,¡,. la bi;uo 1, y por Utn rn0.1 no -
f<'.l!>"n prcocesar.ü~,.~o 4 loa d~too, salvo los
, . .,l .. tiv«s al ~l..acan~m;en~o y duoplie~ue oblig~ 
~<.OC iu~. 

tl6tc•ae t"tnaiM''''' quo el porfcctarncnte -
r<>oJbl~ L"'""" ~cces~ o toda l·l inforrnac\ón des
,¡,. "~ progro~a ~x·.crno, cu.ln<lo ~oto ha sido --
tl'oohcl,,J,, al discO> en ~a ~.<>d~lld~J r.o des~rru
ll~d~ en cote ori•or. !:bto podbilJ.dad )'H~.iti
d~ rc"lü.•r ;-osterioP<mtc a c~dl• serl~ de me
dtd<>n"• en t::~Umiec.to d~ ~n~lioi9 eltüdhti-
co. do a¡uste de curva$, o olgGn procesacacnto 
ouolhr sin gue sea necourio ~l """nejo de la -
tn!<H'nt~d~n po>· """'" del uauat·io, lo que repre 
$enta un~ gran v~ntaJa. -

~b~ Je_.!.o5 Progn<'Oo 

t.nt<·< cl•• ser ca~g.•doo en el &i.t~ma, am
l>o• pr<o~r.\r • .:u fueron ~xh.\usttv~••mte prob.>dos 
p;,~ d"tcn<<in~r 1,,. pos1blc• !,\llas o errore• a 
•;\'<' po~!j,,,. dolr 'ug.>r. F.n .,1 c~•o del ustcma
ILI'71UOt., ce ej~cuuro" """""" Jc 10 med1c(oneo 
"'"'""""""''d,\o ~"''el rclo¡ ~"" Jr.tcrv~Jo~ Mtrc 
,.¡ "¡,¡.,. .. l'"~¡bl~ de 2 mllioo<pH>do• huta 00 oc 
"'"'"¡,'" !"'" c.c tr0>5 ,•l m-~KI<"O cllopon!hlc P"' u::
"'M'" ol'"''·"· Y' q~<' J>" d<•l O<•l<'n de Un .l!lol. -
l';ta·• co~rJ<·s se "'"""""';,ron,.,.., •ll pcoc•'"O y 
"'' ,¡.,)"''''" s.n sincr,n!• de alr.>nquc, al 01 Jo1110 
1 "'"'1"' <JU•· se e:e~tu,uon ott>o <IH1a. con dhp!_ 

ro ntcrno autoro.:lt1co y m.•nu.;l. En todu., lo., -
raoo", por supuc•to, ~e c=pr~t.,.cn 1.,~ <>!·"iO
nes de na lid~ de e""'rgencia, <e!>tP.C.<r•J·'· ,,g¡,,. 
C6ca!.l, cocrnura \"proceso d~ loo dnt"''' lu-:: 
gdn,loo.o "xcclcMe" rosultodo•, inelu<av<· ,., -
la dot~m•nacJ~n del uempo. Sw Pmb.u~o. nn
s~ ,,.,,11'6 ""·' pn<Pb~ exh"u•,t>vo ,¡,, •~•1•''' 1,,,, 
conU>iMGion<w •le v.1riablcs ¡><"<r ''onui<IN'd''·C -
""'' pnu·l"' dc"'""j"<Jo lorgn Y p<.CO fjtil. cJ.,,,,,lu 
a la tcl•ll,Vd ""h·;~•·n•1enc,;• d" lu van,.~l·'"· 

Fi<lal,.ento1, '''~a co<Oprol ar la Mect l'"i

dad de h programocl6n du;o.l s<• ejcru~O en for
""' oi,.ult~nBa un pro<;ra¡na d" prueb~, cuyo ~n•
co Ob)ClO eu co¡"i><On~r qu" ~O &e ten!~ le.<<:>r
acci6<\ ~ntre l"" pre<Jra=s y qc·e conu~tía "" 
realt.~r cu~rta nnudad de instrucc1onc~ cr. -
un laro carrado d~ ~ran duract6n, para d~r lu-
9•r a l•' tOtll<l de "'ed>ciones. 

t·:n cuanto al caso d~l •••tu.a roPll/o;G, 
se d~CLu(\ l)na Hmulac16n <lü p~riUrte<> con -
un ~ro<;r.,~.a cnctito en l'orcr.1n, cuyo o~>JHl'"<J 
era •lOt<>i.>lcccr un ntercomb•o <le lnform~cc6n
para ro.,probn cada opci6u. ~n <>He ca"o. '"
aHmu<1tÓ ~ lo• proqr~mas con <unu de Jiv~rs~ 
longHu~ do rn~d1cion~s s>rnul,1dn, que !u~•~,. -
r<>H~rad~mont.e J.ntern>.,p><los con pre~untas so
bre l~ contidad de datos al~.a~enado~ y con <•1 
deoplic~u~ de lo• mi sr.»s. Al l"l!S!I'lO tlC:>;><l o~ -
tntcnL6 sobrepa~ar el l!rnite do ~e~rta d•~~?
Mble quu sct !")Ó "" 5, 50 y lO pan tres l~-
&eo da la prue~a, lo<;-r!ón<lose "~Y bue:>as "csul
u.do5. F1nalr.\ente, ?~:ra CO<>:>~O~~r b opción d<> 
limpie-a, cada oerie se rcr.:ot6 con elta y co" 
c&li9"S do Of'<'iór. r.co Ge~inidoo, cor.ota~~ndcs~ 
que en eotoo casos el "suano no podr!~ co..,e-
ter P.rrorc" y estaria b1en J.nforJMdo u~ i.c SJ.
tuación. 

p,ra este caso, afortuna~o~.ente, fue ~o 

•ible ,·,·~li>ar la prueha ~>'hO\Iotlv~ dob1<lo a = 
la """""r cantidad o~ vari~~lco, ~on cxcepci601 
del n~:>oro do medic1ones quo •J:ornpro fue igual 
al rnhit!ID de mcrnori~ d1spon1ble, o bien, un~
unidad •uFerlor, cuM,ó;o s~ tra~aba dg c=pro-
bar h saturaclón ci~ 6su.. 

Re$ult~dos v Conclusiones 

El p.oso Ce ic.cblr cado ar>ver "" su -
r~•rccctvo •hte""' operativo no rooqu>~re de "'O 
Y<'" cor.tplic~ción, ol "" e~ccpt~an las crm:¡.n1-
l.o>l1dadro <¡ue deben CX!Otlr y lo& defintctcMs 
de opoucldn que se hacen durante h ganera--
ci6n, Pcu~b.>.s postcr;ores dcr.¡ontraron que en 
el prJmcr cuo presentado se ro~H•~«>n"""'d!-
c.tcno• coJa do~ rniliscqunrtos co1010 rn!n:mo, oc<>
plin~ooo u" tiMpO <le cOmpUtQ de <lpCOX>!Nldant<•"
te l.l m1lhegundo lo que oiqnH!c~ d1spon~r. 
corno mlnJrno, de alred~dor del 45 por c1~nto -
del tt<>mpo de m.:iqu1na para dodiculo a ona3 
acuv;<lades. · 

En cuanto ~l s<>g~ndo cuo prc ... nudo. 
•e ttcn<> qun el tie:<!>O m!n1""' de ajaeuctfn dol 
Or!ur ocuua cuand<> se eod u~iHundo la cp
c16n de l111pieza y éste u ••<mor de un alltse-
9Undo. 

La opcit~ m.1s lenta corruponde a h ece. 
critur,,. yo que .nvolucra ~1 uso de pt•r.f6n-
cos, l<> qua >mplica ~uc el tirr.<r•o d~~rnder.i "". 
lrP. ott""' factoreo <l<· i<; velocJ~.t<l de ü~~~. 
Al m'""'" llcmpo, h duroctón tot~l do h op--
ci6n GO f'lll':!6n do l,t lon•Jitud !ln 1~ 1 !o U 'J"'" 
"" "'"""'j'·· l·:n .,¡ ro~)"r a .. 1<•• co•<>•, ""'~ n•·•·•
ur!n ,IJ,,I""'"r •la •I•J·"•"'' ""'!""~"" p•u o••· 
P<O<:~~" , . ., ;.Jynn pv<llr·rl~o r6¡.!~''• ¡,. '1"" •· 
Obil•¡~r:. ·•l UM·UI<> ~ <"00'!'<'•!JM f>Q .. on~l,.•«t•· 
la dhi'<''"''l ll~ad de l&l ••¡utpo. C""'-' u '"''".' 
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cor.l~d., e•tc lnconvcn><>nte puede resolwr~e -
a<J··~uadamcntc ~l Ug ~l~~~<>ccn,,n lo5 datoa ,:,n un -
dl~.:o en (o~ma d;rect~. en cuyo caso la opción 
e~~ntuu no sgrh ¡am.h uoad~ en forma direc-
<-· 

tn cuanto a tu delllh opciones, el Ue.,
p<> d~ e¡ccuci(ln ea COIQ(>3<3blc al mini=, lo qua 
""l'l>ca que nor...,l....,ntc ¡,, lnt.cucci6n que pre
vo~.> el dr;••r aobre d resto del si5t<>ma opera 
uvo, ""¡ eoO\O d t1m•po qu<> utiliza, son des-= 
prec,ablea, 

l. Hewl.ett Packnd, "liOvlng-He~d Diac 
operatin~ syatern", Cup~runo Cal. 1971. 

2. Elcwl.,tt PaGkard, "Oper.•ting and Se~vccs 
~.anudl tl5Ha Ti""' B~~c· G"ner..tor Interfaco 
KJ.t", Cuponino Cal. H12. 

J. Hewl"tt hck.ord,' "Op~r~lin<¡ and s~rv1ce 
.~dnual Model J4801l Digital Volttnetcr" 
CQp~rtinO C.> t. 1970, 

4. O>gltal Equlp.,~nt Co., "rol' 40 Processor 
uandbook", 11.\ynard l'!as•., U76. 

5. Alvar;» LOran:o, A. et ~l. "Dueño <le Fro-
~raPa pata A~Oplallicnt.e entre J<J.nicoroputado 
r~ y Oisp<>sitivo IHglul de K<!dici6n", te-= 
si• Profe•ional, Facultad d• ¡n<¡an1cr1a, 
U.N.,~.M., l9H. 

6. :ligiul Equip,..,nt Co., "IAS/I<SX-11 Macro ll 
ReferenC<I Manual", !Uyn.>rd K&n, 19'15 • 
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MEDIDORES DE CORRIENTE 

"" .1mpcrímctro do e. o. e" "" dispositivo '"o mide 1" corriente 

do e. o. que pusu " través de este.EI m.'is comUn •• el umperimetro 

de 0.-'ir:-sonv<>l,quc cons i stc de """ bobinu móvi 1, un resorte , "" 
imdn pe-rmanente. Al pas<Jr corriente a través de la bobina,un torque 

magnéitico ocacion¡¡ que,.: (esor"''" ""mueva y la cantid<1d de movrm•-

miento dctcrminurti la magnitud de la corriente. 

Sonsidcr·cmos qu" un dmperimetro ideal tiene dos propicdoldcs b.lsicas 

a) Lu r'llsistenciil del amperímetro iJeul es c.::<Jro. 

b) l<1 dcrlexión de la il9UJil es directamente proporcional a la corr·· 

i ente. 

Existen otros tipos de amperímetros, pero la idea básica es la rn1sma 

Desde luc~o,es nccef;ario consider,¡¡r que el amperímetro idc.,l no 

existe, ya quC este debe de tener cierta resistenciu, la cuaf debe ser 

fo mas baju posible. . . 
Error de Ca f i hrac i ón 

Este error su comprende por el hecho de que fu car.5tufa o divisiones 

du medición de corr·iente no cstan debidamente marc;;~das,y<J que fa de

ffe><ión de fu aguj;;~ no es exactamente proporcional a la c,¡mtidad Se 

corricntc.Lü mügnitud del error de cafibraci6n,Fig. 4.1.l,puede 

ser obtenida de fa hoja de especi fi cae iones de f fabr i C<Jnte, y que es 

de aproximudamente el 3% de la corriente a escufu completa. 

I Ir .~c... 1 

! I S!"~ 
r •• ~, IQ"'& 1 , ..... ¡:¡ 1~.!-l -~ 

5mll ~-A 1 ~ 1 ... ~ 
I!C4\. ' l,_.-1\. 2.5 ... ~ 2.5 ... ~ 

Fig. 4.1.1. Error de Calibración. 

... , . 
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Errores Je Efecto Jc C,H'!I•'·Fi!J·4-l.2 

Otr<> tipo Jc.crror tmcontrado en el u,;o <ie un <~mperimctro,cs cl 

error C<Jusudo pQr su res i stcnc i il. Un amper imctro re u 1 <.:o 1 oc<>Jo ctl 

1 a r<Jm<J de un e i re u i to uñuJi r,í e i crta rc,_j st<mc i a, D.., esta form¡¡ 1 u 

reducción en corrí ente pucJc ,;ur pequeña o qui ~¡] muy gr.mdc, Jcpcn-

diendo de la relación entre l¡¡ rcsistenciu del amperímetro y la re

sistcnci" del circuito b.:~jo prucb<J, 

• • ¡ I •• (;Jif<;UJTD Lr-
C.,¡p~•nlt> 

"' " o• 
C.l>. ', ' '· -,_ -

' ' 
(a) Cot•ricntc sin 

Amperímetro 
(b)Corriente con Amperímetro 

Fig 4.1.2 Error J,, Efecto de Carga. 

Al conectar el <1mpcrimctro "' circuito de C.D. bujo prueba, se ob-

tiene un nuevo valor de corrientel~m.Si visuali~amos el circuito C~ 

C.O,,se observa que posee dctcrmin~d~ rcsist~ncia,así en la figur~ 

4. l. 3 tenemos: 

' 
Ro ' ' ' _c-. 

..=... V«:. 

Ro ' • 

IJ:" « 

• 
' 

' 

Fig.4.t.J Circuitos fquiv~lentcs. 
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La corriente rc<ll en el circuito l1.oin us: 

Z wo,.. .. _V« 
X o 

La c;orriente actu,,l lwm es: 

I ....,.., , Ve,_ 
-e.~"'"' 

A lu rcl<~ción I;.m/l~oom sO le conoce como precrsi6n de un umperi-

mctro,y que debe de ser: 

Pr·ec•sión= h.·m/Jwom =1 =lOO% 

Otro purbmctro úti Ju un ilmperímctro es el purcentuj" de error d.:; 

cargv, y que es: 

%de Error d<! C<~rga.=(J-~,---~i-;i6n)~lOO¡i;' 

Ampcrfmctro en Shunt o "Corto Cir<;uito". 

Un'umpcr~mctro con unu corri..,rlte u csc;;~la máxrma I~.,.PliCdc ser 

cortocircuitudu con un" rcsistencÍQ,CUn el objeto de medir corr·ien-

tes mayurcs.quc J • ., ,lu figurQ .1..1.-l,nos muestra un amperímetro en 

shunt 

,,¡ 
' 

Fig.4.t.4 Ampcrlmetro en Shunt. 

Ano 1 i ;:undo este e i re u i to , tenemos que 1 u corriente totu 1 1r es: 

También 

De ta 1 Forma que; 
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Qh,;t•rv:irl<lo la f;~1 ur,, 4.1.4,vcmos que el amperímetro tiene una resis-

t..,ncia de entruJa: 

ReNT = J: !/ R"'1 .. R J!,., 
.f 1 R,., 

En 1" figura 4. 1. 5, tenemos un """"H 1 o para un amper ímctt•o con di fe-

rentes ringas en Shunt 

l 

Fig. 4.1.5 Amperímetro enShunt con 

di f-~rcntcs rangos de corriente. 

Sin cmb,1rgo,cl ,, .. ,...,ulo de la figura 4-1.5 presentu dcs.-.,ntajas,y,l 

que ill conmutar• un r;tngo,c>;i:>tc el peligro Jc Jaii.:,. el <tmpcrímetro 

por lo cual en lo l'igur;;~ 4.1.6 se prcscnt., otro arreglo llamado 

Shunt Ayrton; este arrcgl o nos pcrmi te e 1 i minar 1 a desventaja de 1 

circuito Je la figura .t.l.),ya que C>;isten resistencias conectadas 

permanentemente al amperímetro. 

I, 

r, 

'· 

-·----

fig.4.1.6 Amperímetro Shunt Tipo Ayrton. 
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MEDIDORES DE VOLTA.IE. 

·Vul~mctro de C.D. 

Al ,1ñudir unu rcsi,;tQnci<J 6 mult1plic<.~dor• en serie <:on un ampcrí-

mt:l;ro,podcmos corlstru ir un vu 1 tmctro de C.D.,Fig. .¡,¡,¡, 

El multiplicudor 1 imitu lo corrtente de t ,, 1 forma '"" el movtmoen-

,. 00 exced<1 el vulor de lo corriente o csc.:¡,l a m.'i" i m.:¡, r,. .El V<llor 

de "" mu 1 ti p 1 i c<.~Jor R requerido p.:¡,ra cl\tender el ran~o,se calcula 

de lo r. gui-u ..¡,1.7 

·¡ V-

" 
l 

Fig . .:l.l.7.Cir··.uito b.'isico de un 

voltmctro de C.ll, 

1,.= Corriente dc deflcxión (l.tn) 

R~= Resistencia interna del amperímetro. 

Ra= Resistencia multiplicodora 

V= Voltaje a escala máxima del instrumunto. 

Del circuito de la figura .:1.1.7 

v .. r,., ( KH,e.,) 
Resolviendo para R~ 

!?,:: V-I,.,l
-'"• 

Al añadir un ci crto númct•o d.:: m u ltip 1 i c.:¡,Jores y un interruptor 

de rango, se p1;cde construir un voltmctro multirango como se mues-

traen la figura .;).1.8 . 



• 

i ,¡ 6 

v, ,, 
• v, ,, 

v, ,, 
' 

9 

-

Fig. 4. !.8 Voltmetro mu!tirango. 

El Y.Jior de los multiplicüdorcs puede ser calculudo_utili::ando el 

método .;~ntcrior o bien por el método de sensitiyidad P<H'ü diFerer>

tcs ranuos de volt.;~jc. 

Ur>a variación de la figura 4.1.8 es el circuito mostrado en la Fi

gura 4.1.9 er> donde los multiplicadores ,e conectan en ser<c con 

el umpcrimetro.Estc sistema tiene la Yentaja de que todos los mul

tiplic,:.dores excepto el primero ,tienen resistencias de Ya lores 

estandard y que pueden ser obtenidas comercialmente en tolerancias 

de precisión. 

v, 

• 

' 

----------·-~ .. ----
Fig, 4-1.9 Voltmctro Multirango . 
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El multiplicador de·r',lll!JO menor R4 ,es 1., única rcsistenciil cspc-

ciuj, lu cu<JI debe scr fubri.:ada de tal formil que cumpl" los rcquf-

sitos específicos. 

[j.,mplo: 

Se dese<> construir un voltmetro multiran>JO como se mucstr<1 en lu 

figuru 4.1.9,quc ti""" un<J resistencia interna de 100 ohms,y unu 

corriente a escala m5~ima[~~= 1 mA. 

ln" rangos. seleccion.-.Jos son: rungo 1 =.O-tO volts,rango 2 =0-50 v. 

run9o 3=0-250 volts, y rango 4 = 0-500 volts. 

P<Jril el rango !(selector en la posición V4) 

te V to K.12 
~ ,m. 

Pur·a e lrun!Jo::! {selector en 1., posrcoón V3) 

Rr 

Pur·o c 1 r.:.ngo 3 (selectoP "'' la posición V~) 

' 
Pi!i-a e 1 rango 4 (selectro en la posición VI) 

' 

...fo KJZ. 

Oc la misma forma la resistencia de entrada para cada uno de los 

rangos del voltmctro es: 

o sea Rent.-V escala m••-~•ma 

1 escala m.!D.ima. 
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Sensi'tividud d, un Voltmctro. 

En el ejemplo untcrior, l<1 corricntc a escala má..,imu 1,0 ,= 1 mA. 

se obticrw de los rungos d., voltaje de 10,50,250 y 500 volts 

iJ tr'<IVÓs de las tcrminai'"'·Para cada ran9o de voltajc,cl cocitH>tc 

de la resist..,ncÍil total dul circuito Rt y el rango de voltaje V.,,. 

siempre de !000.-t/V. A ""te cociente se le dcn~u.in<. scnsitividad 

de •rn voltmctr·o.Sc puede decir• que 1<> scnsitividad S, es csccncial-

mente e 1 re e i pro<.::o de 1 a c<>rri ente a "'"'"'''a máxima, nsi: 

' 

Efecto o Error de Carga. 

Cu.111d" ,;e concctil un ,lmpcrím<ltro en un circuito, la corriente en,. 

ese e i re u i to ,.., rctlucc ddJi Jo u 1 a res i stcnc i" i ntcrnu que posee 

el iJmpcrimctro.Oc lu misma forma,cuando se conecta un voltmetro "" 

un circ.;ito,cl voltaje se reduce en e,;os puntos,dobido a la r<>sis-

tcn<~i<> intcr·n,l d.,l voltm.,tr·o,Fig. ;1..1.!0. 

e,....,.,.- D~ c .... ,,. ~ 'D. c. 
>< 

' 
. ¡v.. •• v • .,..,u~o 

' 

{a) Voltaje sin medidor (b)" Voltaje corl medidor 

Fi g. 4.1.10. 

Para encontrar la relación entre los valores de Vw.., y V.., • ..,_ 

observemos la figura ~.1.11. 

l ¡ 
1 



De esta forma: 

v .... .., = 

• 

Figura -1.1.11 

tfhl V. 
-" lf~~~,. Ro 

Así I<J relación entre voltajes: 

= A' • .,¡ =Precisión. 
,; -f·4•.e.. v...,~,.., 

Coo est..> rclaciór>,d.,tcrminamos el 

9 

~ . 
+ 1 
~v~ .... v •• 

1 
,.f~_,J .. ~ ~ 

v .. ~ ;,.,~,t.., 

porc<~nt;aje de error de carg¡¡; 

% Error de Carga =( 1 - Prccisión)xiJO% 

··-·· 

·' 
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VOLTMETRO nE C.A. 

Dada una señal de C.A.,como procedemos a medir su valor ptco o 

su vul or R~IS ? 

El método mil,; c;imple para construir un voltmetro de C.A. es utili-

~ando un circuito rectificador de media onda conectada en serte 

a unu rec;istenci,, en serie Rs y a un amperímetro, como se observa 

en lu figura .1-.1.12. 

'· 

Fig. 4.1.12 Voltm<:tro de C.A. 

En este eircuitc la corriente ptco est6 dada por: 

~~~.R ..... 
la defle,.i6n en la aguJil del amperímetro corresponde a un .alor 

promedio de la ondu senoidal rectificuda. 

Pura medir el vol.taje de C.A. normalmente los fabricuntes de volt

metros dividen las escalus de los voltmetros para indicar el valor 

RMS, de ta 1 formu que: 

Vrms = O. 707Vp. 

o bien Vrms =0.707(~s+Rm)1p. = 0.707(Rs+Rm)lprom 
0.3!8 

Vrms= 2.22( Rs + Rm )lprom. 
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Un,r vc•rsión mbs pr,íc:ticu de un voltmctro de c.il. es ol que se 

muestra en lu figura~- 1.13. 

Fig. 4.1.13 Voltmetro práctico de c.a. 

En este circuito el diodo en shunt protege al ampcrimetr·o ;corcul

to~ de este tipo son los más encontrados en voltmetros de c.a. 

comcrciales.A este circuito se le puede denominur detector promodio 

yo. que responde ul valor P"omedio de l<1 corriente. 

SensitiviJ;;~d. 

Lu rcsistenciu de entr.,da de un detector de medi.;¡ onda ,figurü 4.1.13 

es Rs+Rrn; y u que l~m es menor· que lls, podemos d<)ci r• que 1 a r·es 1 st<•nc' d 

de entrad.:~ es pr.:ícticamcnte Rs,biljo esta condición. 

Vrms = 2.22Rentlp¡om 

Pa'ra la dcflexi6n a csc<Jia máxim;J ,la ecuación anterior se conv•er-

te en: 

V"-.=2. 22Rentl.t.., 

Resolviendo para la resistencia de entrada: 

Rent =o. 45 y,. ... ,,. 
Para la sensitividud del voltmetro de c. a. tenemos: 

Con.esta definicí6n para la resistencia de entrada 

Rent = S"· v~,..,. 
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D"t<.Jcturc:< J., Ondi! Completa 

Un.;~ formu de mejorar lil scnsitivid.:ld del voltmctro anterior <'S 

utiliz.;~r !u rt~ctificoJ<:ÍÓn de ond:· compl.,t<l Fig . ..J..I.l.J. o bien el 

arreglo d.., ¡., fi~ur<J .t.l.l_'i 

~ 
~. z 

Al.(,.,, 
~ 

· V v \J '' • t 
~ 

Fig . .t.l.l.t Rectificador de onda completa 

Desde luc9o el .;~rreglo de 1,, figUI'il 4.1.14 est.í limit<Jdo por· el 

rango de frecu••nci<J del tr,,nsfo<'mador. 

~. 

-

Fig. 4.1.15 Rectificador •le ondil completa 

De la misma formil el vulor promedio de 1.:~ corriente e:~ el amperf

metro: 
:ZI',.... • 2 Ie ,- .. tJ.l.36I,P 
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l<l ecuuc1ón pur., 1,1 rcsistcnci<l Rs 

De lu m1Smil formil pi!ril la seiositividild del rcctifici!dor de ;,ndil com-

pletu 

Süc 0.9/J..,,.., 



14 

VOl TM(TI\0$ EL[CTRON 1 COS 

Los vo 1 tmctros mene i on,¡dus drltcr i ormcntc ti cnen dos Jcsv<•ntajus: 

a) TicrHh!n u cary¡¡r al circuito b<Jjo pr•ueb.:~,esp.,ciulm<Hltc en t'<H\-

gos bajos de voltaje, y 

b) Ouc no pueden ser usados paru m<~dir voltujcs de c.J. y c.a. en 

rangos de voltaje del orden de milivolts y microvolts. 

Est.:~s dcsvent<Jjas pueden corregí rsc u ti 1 i::ondo un vol tmetro e lec-

trónico,quc posee la ventaja de reducir el -error de carga y meJO

rar la sensitividud. 

P.;¡ril aumcntur la rcsistcncÍ.:l de entrad<.~ de un voltmetro de e, J. 

podemos uti 1 i :ar vólvulds o bien transistores d., efecto de campo 

(FETs) entre"' circuito de prucbil y el medidor de c.d .. Lu ideu ·'e 

esto es uisl.1r ¡.,baja resistcnci<J del medidor del circuito b¡¡jo 

pruchu.Uno de los circuitos básicos Jc un voltmctro clcctr6nico,es 

un .Jmp 1 i r i cudor 

+ 

di rcrcnc:i a 1 ,como 
' 

.· ' R, 

V, • -- ® -I 
V, /0""4.. 

- ---
R, 

-.e 

mucstru en 

' 
R, 

v, ----

o J. 

Fig. 4.1.16 Voltmctro electrónico básico. 

,. 



( '¡y¡¡-'.-; ' ~ ,.,,;t.!~' -"<>' 

8 ' ' 
S<ojt'U!W.Ja~ 

"~/.!.., ~~ 
¿.. "? 

""1 <> .. qu~ "!::>un::¡s !S;).J-1?1 

= , .. o/'. :o::¡.Ja )qt> 

o:¡.!n:>J):> ::>p souo!"!f'""" un .ji!Sfl Pp)jl"S ap :.>ft':JjO-' ¡<>'Q= 'l'fo. onb ~'A 

ll'l't' ·6!.:1 

• -
; 

- .!,"' 1 S. o; -
> 
-'e 

:~t .-~1 
(" 

• 
,,. " 'd 

" [ • . .. ----
J=.-,, 1 

> 
> 

l 

• • ¿¡·¡·p l'.J06)~ l!j "" 

.... qS::lOW <IS OWO:> o .. q_aWj.JUdWP j'!l SOWl''t)Ob !$'UIU;).-'<>'J! ap t'W<>.JO¡q -¡a 

op<H•sn !1pt> .. quo:oun .JOS npnnd''p'::> "P l'pO •. qU<l op nfl':¡.j<>A 1" ,< O.J:jDW).J 

-adwe je>p <>lUi>).JJO::> "1 <>.Jlu<> "9!""1"..1 t'l'"f'"•qua <>p "f"ll"" 1" ,.n•.··)p 

-UI P.J .. d OWO::> JS"'SctjOA un "f'"·-"1! j<'::> .ws 'lpand o,q::>WJ..IOdWI! j<>'O:tS;> 

ap OpPl¡nsa.J OWOJ'Pf'".JlUa ap afl':¡.¡oA ¡r>p U9):lUOJ eun ¡;'.Jas ¡qua)..J..JO:> 

C'j "P pn:¡.)ufil'w l'j anb DW..IOJ 1"+ np'opO:>)flll! Ofl):lUOS ¡<>U" <>lUOI..I.J 

-"" ap ofnu un '1-'q"lJ s:>::>uo:¡.uo'OA):¡)SOd "p':> "P ar''+l"" un l'::>:::a.Jl'dP 

ant> PW..JO~ J<'l <>p'Ol!""..l!" un 1' <'::l!fdl' :>S 1 <'J""f~A I'J "f' t>f"..J I'J !S 

op!!<>:>Ut:'jPq <;'lS<> Olln"..J1:l f" anb PW.!OJ Jt'l "l''"'""!lU~J'I !'Of>O!•'l UO:l 
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:•lostr;,,ndu e 1 e i rcu i to '"!'-'¡ "'' 1 ente J.., Tlwvcn in como "" muc,.,tr.;~ en 

l.;~ figur<J -l.l.JS ttHhfrt•mos el V,llur d<• 1,, corriente 

¡.;-2 
.. !?J.. 

Fig. 4.1.18 

v, 

El circuito de lu l'igur<1 4.1.16 puede ser miis pr.'ictico so ai'iu-

Jimo» ciertos ajustes e intcrt'upturcs como se mucstry en 1, fil)Urü 

4.[.19 ,por ejemplo: 

a) El ajuste de cero el cual permite igu,lar las polari:caciones de 

las válvulas de tal formu que no exista corriente a través del ampe 

rimctro ?ajo condiciones de cero señal. 

b) Hay un ajuste de calibración Rl ,con cl objeto de fijar con 

exactitud la lectura de csc,1la m.'iximu,y<1 que y rp son diferentes 

de válvula u válvula. 

e) Hay un interrupto¡• de rango a l.¡¡ entrad" que permite seleccionar 

diferentes rangos de voltaje il escalü m;l,,ima. 



. 

7Mc1 h. 

; 2 "1~!.., 

.J.c. ()_ 1 /1.11. 

En/ -
IJ 2. M.Jl. 

/).JM.l. 

1'/ •• 

•• 
1 c--vMc.-. 

- v. 

,, 
-a 

Fig. 4.1.19 Voltmetro multirango. 

Voltmetro tipo Se9uidor de Cátodo 

'-"-" 

Otro tipo de voltmetro se muestra en la Figura 4.1.20. 

Este arreglo se muestra el amperfmetro colocado entre los cátodos 

de las·viilvulus VI y V:!. 

En este circuito el voltaje de salid¡¡.Vsa-1.: 

\ls.L = ..a R,.. v, 
-"'' R,...--r/'(.P•I) 

La resistoncia entre las terminales A y B,Fig. 4.1.21 
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<8 

- - - -

' ,, ,, 
-- -

' 
- ' 

' ' 
' 10 '-1./l --\& ,, 

' RK 
-- -

-· 
Fig . .:1-.1.20 V o 1 tmctro seguidor de cátodo. 

1 ., 

~_LI _ _l__ 

' 
1 
" 

1_ F A ~· e /'J_. .. , 

~ 

r 
1 

f'K 
v, 

Lo corricnt o " tr<~vés del amperímetro ,fig. 4.l.22 

• 

• 



Sí Rk es mayor que Rp/(~ + !) 

¿ ;; __::!L.-_ 
..: ~'"!'/"- .. ..,..., 
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El circuito de la fígur<l 4.1.20 pueJc ser más práctico,l'igur" 4.l.23 

añ.;~dicndo un ajuste de cero,un ajuste de calibración y un divisor 

de voltaje u su cntril~o ,con la finalidad de poder seleccionar di fe-

•• 

~- ----
7M.I!. ' • ' • 

' 
~, -u; 

'~ '· c •• 
• w ·-v, ¡_, - ,, 

"' . ,, 
-~ 

'·' 
. 

Fig. -1.1.23 Ver·sión práctica del Seguidor de 

Cátodo. 
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VOI.tmetro dc .V.ílvul.,:; P<ll'a C.A. y C.D. 

Un voltmctro Jc c.J. p<Jcde !'.,,.. usudo p.1ra m<.!dir voltujc,; de c. a. 

detectando o rectificando cl voltuje alterno como se muestra en la 

figura 4- !.24. 

Entr •'• de 
OctcCtor· VoltmCtro 

do '• e . " . c.d. e. a. 

Frg. 4.1.24 Voltmctro de c.u. 

E 1 ilmpcrimctro de 1 vo 1 tmctro puede ser cill i bri!do en va 1 ores pr co 

o en RMS.Si se usan VcJior"s pico, lil s<eiial de entrad" a medir,puc-

de ser cualquier· clusc de forma de onda. 

Si el umpcrimctro est:, man:udo en valor.os RM:-:., la for•ma de ondu de 

la señal u la entrad<! debe ser conocidü;usuulmentc los voltmetros 

cstbn marcydos en RMS , debido a esto 1 <l ese a 1 a RMS de 1 a mayor i a 

de los voltmetros es v6lida solumcnte para una señal de entrada 

senoiJal. 
' 
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VOUMETRO DIGITAL 

A continuución d.,scribiremos el funcionilmiento de un multímetro 

diéJit,;l ,.¡ cu,ll "" mu<·~tril ""el di,19t'<Jm,," hloqun;; de 1" fi\)U

ru ..t. l.~) •""'~" dia~r'ilffi•l c·oflstú d., 1.-Js si~uicntcs P<H'tes: 

,) Divisor de v;-(t;j" -:!'!0 ilC.tT-;J¡,. 

b) Shur>ts de con·• etlte. 

e) Cunv.,rtidcw de C.A./C.D. 

d) Convertí dor de ohms. 

e) Filtro activo, 

f) Convertidor A/D 

g) Cicuito digital. 

lo) Circuito el<; lli,pi.Jy numér1cu. 

a} Circuito Divisor de voltaje de entradu. 

'[o;t<• e i rcu i tu, t'i uur<> .¡, 1. ~¡;,,., l!nCw,ntr'utl cuncct¿¡d.o>< 3 t'<•si stunci '"' 

en S<et'i'-' sumundo ut> i:ot.JI d, 10 MnlorOs,pur•u propor•ci<>n<)t' Jj(,•r•en"toc, 

rangos de voltaje m.'i~ima.los cap.;~citorcs (trimmers) se conectan 

a trav-'s del divisor de voltaje d., "ntr•ad,1 para mantener un.;~ res~ 

puesta en frecuencia plana cuando se usa para voltajes de c. a. 

La compcnsac i 6n durante 1 a ca 1 i brac i ón se 1 ogra con e 1 capac i tor 

variable CJ. 
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~ 
p, 

'· 
e, *rh Llli 
,, 

~J ~ . 
' 

1 ' 

Fig . .:).!.:::!6 Oivi,;or Jc Volt<lj<l de EntruJa .. 

b) Shunts Jc Corriente. 

E 1 circuito m os ~rudo en 1 u l"i gur<l .:) . 1. "2i consi stc de 1 <!S res i st.H1·· 

cias R<1,Rb,Rc,RJ y Re.L<~s cuatro primeras resistencias son de los 

valores de !000.,!00,!0, y 1 ohms, y se usan p<1ra los ran~os de 

0.:!.2,29~.Y 200 mAmps respcctivamcnte;una últimu resistencia de 

100 mOhms se us<~, para el rango de 2000 mAmps. 

El m~"<imo voltaje dcsaProllado ,¡¡través de un solo shunt o la com

bin,¡¡ción de las otras cu,¡¡tro p,¡¡r,¡¡ indic<~ción a escala m¿"<ima es Je 

0.2 volts.La corriente" ser medída se <!plica,¡¡ un fusible F! y 

a través de un<~ de rcsistenci<~s • del shunt,selcccionando el ran-

go ,¡¡Jecuado por medio del interruptor Si.Los shunts son protegidos 

contra sobrcvoltajes por medio Jc los diodos CRI .:l CR.J.. 



'· 
-~v ~ ~ 
l '• 

A i .. l ~ ' '· ~ 

F, "' «, 

'f '· f:. ••• «• 
"'""V"' 

•" F. 4 l .,. 
1 9. . . -1 Shur1ts de Corriente. 

<') Conv,,rtidor C.A. /C.D. 

El convcr idor de C.A./C.D. consiste de un buffer y un rectifica

dor ;~e ti vo, Fi guril -1.. l. 28 ; e 1 transistor O l se erlCuentr·, conectado 

comu seguidor de voltaje y funcionil como buffer p;;~ru el rcctiFic¡;¡-

dar activo. la salida del buffer se aplica como un voltaje Eent. a 

¡., -ll:n'tr-sdn no i rwcrsora d" 1 amp 1 i ricador opcraci Otlil 1 ; l,¡ retro a 1 i

mcntaci6n negativ;;~ ocaciona que el voltaje en l<t entrada onversora 

sigua la entrada no inversora,produciendo una corriente Ecnt/R2 

u tr<lvés de R2 a tierra. Y., que los diodos CRl y CR2 conJucen en 

ciclos medios alternos, la mitad de la corriente promedio fluye il tr 

tr<1vés de Rl,el voltaje rectificado producido en Rl se Filtra por 

·RJ y Cl produciendo un voltaje de C.D. que se requiere para apli-

al CO• vcrti<.lor analógico/digital. 
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.V 

J 
Q, 

Fig. 4.1.23 Convertidor C.A./C.D. 

d)-Convertidor de ohms. 

El conv••rtidor de ohms proporcionu un volt.:~jc de c.d. proporcional 

u lu r·c~i~tenci,, d<!scunocid,, (R,.,) y ul convertido" ""'c~lógicu/digi-

ta.I.Un diugrama ·¡implificudo se muestra en la. figur<l . .Lt.29 ,un 

a.mpl i fic.,dor oper.:~cional U2 sirve par<~ refor::ur una. fuente de co

rriente; con la. cr>trudu no-inversor·u conectadu a la unión de Ru y R~ 

1 a corriente f 1 u irá " través de R" y Rx tu 1 que se munt i ene cons

tante un voltaje a tra.vés de Ra pura un rango determinudo.Si Rx 

está dentro de 1 rango se 1 e ce i onado, e 1 vo 1 t<1jc des.;·rro 1 1 a do será 

proporcional al V<llor de R~.Pa.ra r~;~ngos de resistenci., de 200 .-_hms 

,¡¡ :?OOO Kohms, e 1 vo 1 taje const<~nte "'' mantenido a. 10 vo 1 ts, en e 1 

r;;~ngo de 20 Muhms, lu resistenciu de real imenta.ci6n" U2 (Rf) se 

C<!mbia de tal forma que se mantengu un potencial de 1 volt 



e ¡:. <:.()IJt'~"'R. 

-v 
Fiy. 4.1.~9 Cun~crtid<>P d" Ohm,.. 

,.) filtr•o Activo 

apurc::C<J :;olumcntc voltujc <le C.fl. El umplificudor opcrucional 

usudo p.:lr" el convcr•tidor de ohms también es usudo en conJunto 

con R!S ,C!l,Rl9 y C12 p<Jra formar un filtro activo t¡po Besscl 

.. , 
-re" 

~ 
- --L.. e/ 

I 
-

Fig. 4.1.30 Filtro activo 
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g) Cir<.:uito Oi~¡it<ll 
28 

L<> o;<:~l idu J._,¡ """v"rtiJor A/0 .:.ctu,l ,¡lt.,rn<lmer>te entre un<l fre

cucnc i" J., ru l""'"'"'c i u y unu l"rc<.:u.,nc i u corr..,,;ponJ i '-'"te u 1" entr"<.l

du Jel convertidor A/D.En este circuito, Fi9uru -l-1.32 ,lus ~uli

<l<>s 1"/X YZ son su 1 idus RCO 1 .:~s cuu 1 es corresponden a 1 nformac i ón bi

nuriu S-4-2-t respectivamente. 

h) Circuito Je Oi8pluy Numéo·icu 

E 1 decod i f 1 Cddoo· U5, como s" m;;ustru en 1 d f i ~ura -1. l. 32 tr"d"'-'" 1 <l 

información flCO Jc las 1 incas WXYZ u los Jispluys numéricos pur·u lu 

construcción Ju números ducim,ll<:,;.[l punto Jucimal está contenido 

.~n cada uno de los Jispluvs numéricos ,el cual ¡,s controlado por 

los s._,l,_,ctor<'>; dc· t"<Jngu. 

1 

FIG. 4.t.J2 circuito digital y 

Display numéroco. 
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;J:)UaWP 1 OS Uf' SO ns ,-,nb Oll !S '<>O:¡UaWfl..llSU! SO..I:)O A SO..J:¡:lW) ..J"dW!> JI>.Hj! 1 •'" 

t!..JPd uvsn "" ou ""+"""d "P sod!l so:¡.sv!·v·::J "P A ·a·;) op uos anb' :qua 

-nd <J:)Itl:l,l!:1 "f' SOd!l S<J)' u;qsiX]'OitllJ ,¡npP:>IpU! l"f' ll91:lP-'q1 JP::> ('1 

Á ""'"!~"J-'"+:>P-'P" s!'l "u;>~pu<>dapu! sa 1vn:> <:'1'"1"" "9'"e"'F'"! "f' 

Of'Ol~>W 1'' -'Od "PJP<>W S;J l!f'l I!!S ns ""b v Of'!'l"f''"J'!'""I" Anw s:> :>:¡ 

-u"nd o, o:¡! tl:>.J 1 :> SO J UO:> U<)!:> !P"W (> J u a 1191 S 1 :>'-'>.Id f'l 'SO..ll"WI]Jf'd SO..IlO 

Á 1:' 1 :>lh~!l:>".J.I '"! ""'"l"'dw! V! :>u(>:¡_:>nJ'U! 'P! :>Ut'l ):>E>dE•:>' !;(>! :>IJ"~S !S;J..J "f' 

"9!"!f'"lll "1 E>,,,d "OI>t'~!l!~n ,,lll"Wf')ldl"l! UO<;; "~U"nd h"::j)tle>..li"•"Ol 

60 \II::JNVO]dl~l ]0 S3<JOOI03W 
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[1 1-'UO-'t\tt.: -;e dice c;,t,u• lh>I<Jnccado Cuolndo "" c>.í,;.tc corl'i<:r>tc 

<ltr.uv6.,; d<•l 9,-,lv.H>Órnctrn o cuundo lu JiFer<•nciu de potcnci<JI'-'n el 

galvi!nÓmctro es cero. Oc t•st,-, form.;~! 

= V 

El volt,¡jc en lu resistcr~ciaJ'~. y/.¡ 

v,~., ~-< v 
Ru• R., 

Y el voltuje '"'la resistencia R~,\14 

~= 
la condición 

.R~ "R4 
de bal<1ncc 

' 

Así, Ull puente Ju l~hcastonc esamp 1 i .:Jmcntc ut i 1 i ~aJo para 1 a mcd i e i ón 

c:>-acta de resistencÍils,.;~l Vi:H'Íar otra resistencia .Sfn cmb<lrgo 

pueden c.-.istir errores de medición que se pueden incluir en: 

a) Insuficiente scsitivid.:~d del detector nulo. 

b) Cambios en lus resistencias de lils ram,¡¡s del pu•mtc,respccto al 

efecto de calentamiento debido a lá corriente qu" pus<! através de las 

resistenciQs.Podemos decir que J~ precisión de este puente está 1 i 

mi tada por 1 a to 1 cr·anc i a d,~ 1 as pi!rt"s i r>tcrnas de 1 puente. 
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Un pu<mte Jc C.A.<:~ ""'ucl nuc se controlu por unu fuente di.' C.A. 

Los puentes de este tipo pueden conttmer reüetancia,;,usí com., r.;sis·· 

tencids,y son us,1dos g<:nerülmente P<H"<l medir o determinar imp<:Úün

ciüs con e~actituJ.Un ejemplo de este tipo de puent._. <:s el puente 

de Wheastonc, F 1 g ·4. 1. 34quc S<l usa para medir resistencias cor\C>.<lc

titud.También los puentes de C.A. tienen gran aplic.,ción en filtros 

ose i 1 .,dores, y otros i nstrumcr~tos. 

L, t, 

(• ~ - ll."~lo--

-

' ' z, v, " -'< 
~ --

Fi 9•.). 1. 34 Puente de Wheastone. 

E 1 pu<:nte de Wheastone es contra 1 a do por una fuente de vo 1 taje se

noidal y que podemos representarlo por un numero complejo V. 

El puente de Wheastone consta de cuatro impedancias l ,z ,z y 2 

que sor~ números complejos y representan la impedanci.;¡ de las ramas 

a 1 a Ond,¡¡ scnoi da 1 . 1" sa 1 id., de 1 puente se ap 1 i ca ,¡¡ un detector ;:_ 

de C.A.(en .:~lgunos casos pron1ero se ilmplificol üntcs de la dctec-·· 

ci6n. 

Las impcdanciüS de este puente puede contener reactancias ,así 

como rcsistenci<~s.Por ejemplo,Z pucde canten•"" una resistencio 

en serie con una reactancia inductivü;Z pucdc ser una reststenctil 

en paralelo con unü react,¡¡nCÍil capacitiv ... Sin embar·go no omporta 

de que' 'se compensa c.;~dü utliJ de las cu<1tro impedanci,¡s,y<~ que lo im 

portilnte es encontrar .las condiciones de balance del puente en una 

m.:~ncra sim,·l·c ·1 ··,~-'~ ~~ , .... ,, .. ~~ -'~ C D ·1 ·,· 1·1 · 
u u u u<.lv ~" u~ e~ a u~ , ,, a Ul IC.l ' ' <H'C"CI.;J. es 

que par" puentes de C.A. usaremos números coonplcj,,, en lug<1r Jc 
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numpro:; rea].,s.P.;~ra lu ..::onJición J., holunc<•, Fig.4.J.J5 

N y v;, 
' • 

' < 

" 
,, v, 2, 

T T 

..¡,],J'i Condición de hilli!I\Cc 

o sea (!) 
Para esta condicíúr> de ba!ance 

V, ¡, V v, < i!< V • 
.¿,~.u ;{~~¿-~ 

1 gu<J 1 un do 0 ' 
v, "" '" ecuación ( l ) 

o bien 

/, ( ') -· 
l<1 ccuac•on:! nos dice que el puente de C.A. se encucntt'il balance

ado de tal forma que la relación de impedancias de un lildO del pu

ente es igual il lü relación de impcd;;~ncias al otro lado del puente 

Debemos de tener en cuenta que paru un Puente de WheastorHJ_ <,Juc uti 

]i;:a C.D. sol,,munt..:: S<' utili;:;iln r<'sistcncias,sin embargo lu condi 

ción de balance es la misma para C.A. 

Para calcUlar determinada Ímpcd,ncia ,se concCtiln las tcrrnir1;1 lcs 

de medición como se muc:;tra en la figura4Lj{.,y se procede a <!JU$-
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~ ~ 

!K 

• 
~--

'~ 
.¿ ~ ~~ 

/ 

Fig.4t.)(,Circuito de Medición. 

Si se obtiene una·condicrón de balance,cl equivalente"" paralelo 

de la Z dosconucida es una rosistotlCiil cuyo vulor es •gual al va-

lor <kl roostuto R, y cuy<l cup<Jc•t<>nciil "" ic¡uul al valor delca-

pucitor· vuriable.EI circuito d,, lu fig. os muy úti 1 "'" lu medí-

ción de irnpcduncr,ls en <:it•cuitos cupacitivos a una l"rocucr¡cia d., 

1 Kht::., sin cm burgo presenta desvontujas y u que o 1 ror~go de 1 capa

e i tor Vdr i ab 1 e C os 1 i mi t.:~do, de ta 1 Forma que muchds i mfwdanc 1 as 

desconocidaS cdcrian Fuera del r<>ngo de mediciún.::iin eml•argo "''s 
ten en el mercud" ¡liuontes comerciales de tal modo que el <ojuste es 

resistivo, ya que p.:trQ fines prácticos se dispone de varios rangos 

de medición con resistencias. 

Di fe rentes formas del Puente de Wheastonc. 

En las figuras4lYY4.1$SC muestrun ¡¡lgunas Formas especificilS del pue 

nte de Wheaston., 

E 1 F . <fi.JI R 
n a rg. a, z. se ajusta pura producir un nulo erL el 

detector ,de tal form,l que 
R "" l?l R.z ,., 

circuito 

R, y RJ sorL valor·es Fijos ,de tal form<> que ~es fun::Oi6n de R_¿ 

Si la io1pedancia a determinar contiene reactancia ,será imposible 

b.:ilancear el puente de Whcastone de 1<> figura4./.J~.a,por lo cuill de-

berá de usdrse otro arreglo. 
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(..,) Pucrotc de Whc.:l>,tone 

Simple 

T 

e, 

(.::)ConlP<lt'il<'Í ón de C.1p,1ci 
tanci .;¡ en p;~ra le lo 

• 

Fig . ./.1.31-

-

(b) Cuntparución Ju 

caf)u<: i t<JnC i" "" 
>;CI'Í<;. 

< 
.0, <, 

-

¡;. 

-<; '<' < 
/ 

? ,, 

Si 1 u j mp,•danc i a dcsconoc id" es """ i sti va-cupac i ti va, se puede usar· 

el puente de 1,1 fig.4./Ji'b.Este puente es llamodo puente de compa-

rae i ón c.1p<1C i ti v¡¡ en seri ~--La i "' edar~c i a d<lsconoc ida sc <etlcuentra 

dentro de la caja Z.Sabcmos que cualquier imped<Jncia no •mpoPta que 

comp 1 i cad,1 se,,, se puede rcduci r a su e i r·cu i to equ i "" 1 c•nte "" ser 1" 

0 en paralelo.Por ejemplo la condición de b.1lance paril ,.¡circuito 

de 1 <l f i u. b 

A'.s- j X e J 



Simpliric,mdo ,. invirti,•ndo 
_f.¿-/ Xc-t. 

"' 
-¡ 

1 ,1 C!'U<l<: 1 011; 

R.s- / Xos 
R, 

-¡ 

O bj Crl 

T cncmo~ 

o¡,¡,,, 

El pu<•nte de M,~"""ll u., 1" fi\).4/.Jfti.mide una imluctur~cia Ucsconoci-

.!,, , "" l"uoHC i ;,, de• '"'" Ccli'•'C i t.lllG i" cuno <O i ,J.,, En .,,;te Cd:<O ""'' Je 1 .;s 

ruma,; tier1e un,l resistencia y una cupucit.,ncia en p<lr<llclo,y e:< más 

rt.ci 1 calcul,lf"' J,,; <'cuaciones d .. b .. lilllCC US<Jildll l;;¡ ,1Jmitancia de ia 

r<~ma 1, de ta 1 forma que 

Y! es la admitanci.;~ do..· t,, ram.1 1 



' 

(e) 

• 
. ?, :1._ 

1 

<;. , (R; 1 "'')R. 
L/', .i! .. RJC/ 

Z, ~ <.>C,j?, 

t 
*-:,. 
-

~· 
. .;t 

,{ .... (c;lc~)L""Rd 

.(s ~ R~ R~c1 

"G ' . 

(b) 

(J) 

R~-= (c,fr~J R,_ 

e, .. (,t>.J,<>~)cJ 
i!).,_,....c, 

Fig. 4.t.'!l(a)Pucntc Ha~ (b) Puente Schcríng 

(c)F'u<">tc Q,cn (d) F'uent..c \Vi en. 

El puente Schcríng,Fii]4'l,;'/b,es uno de los puentes Jc C.A. m.Js om-

portantes y ,;e usa ""'pliamcntc para la m.,djciór> de cupacitor·<>» y 

sus condiciones de b¡¡l.;~ncc: 

' o 



') '., 
" ( 

luu.;~lur><lu l.;~,; purtc-; ,., . .,¡.,,., ,. omu\jon.wou,.;: 

R" = ,f "- .r:;L e, 

El pucnt" \'/icn ,Fi~AIY'J,cs princip,,dm...,ntc cunucido comu cir.;uito 

Jcterrnin,,ntc de l'rccucn.;iu.Por ejcmplu,un puo:ntc de \>líen en un oH1d

li:::ador de distoPsión se us.;~ como filtro de l'ecloa::o.Su,.; cond•ciu-

nes de b,1 l.;~ncc: 

( ,,- _¡_) 
""' 

,e, )', e, 
~ r 

R< R, Ct 

e, ;?¡ .{4 ~ /, 
N e, .e .J 

1 

El puente Ha~,fig.4/Jr..~, difiere del puente Jc M""~ell,y ticn" uran 

ap 1 i cae i ón par·a mcd i r más adecuadamente bob i nas con un a 1 to C. 

Pa<'u e 1 c.¡l cu 1 u Jc 1 Vül or de la Z dcsconoc i oia: 

w .l. e/ ;<?1 A .6 
11- ....,z e,~ R;" 



''8 .. 
Yol que el Q en un circuoto RC "": 

Er> un c:ircuitu f\C "''slc un Factor de pnt"""''' [) -JU" '"' <!1 <"<:CI-

proco de Q,dc tal l'or'mol que e! r"ctor J._, Puteru::iu 

El r"sto J., los arreglos de lus l'iu.,rus,yu seu con sus "quivalcnrcs 

.,;. scrtt> o par.:>l<:l<l rc:.ultil en formul,,s de baf,,tlcc m.J'-< simples;como 

un r•csu 1 t.1Jo, o.1 lgunus rurmu 1 <l'> Je 1 os puentes no :o Jun cond i e i onc s de 

1,_,¡.,,""' ,., bcrrr~inus d.., R y C ,rllÍclltr<.~s qu" otr;;~s d.:111 el rcs<JituJo 

"''para l., lo R ~ C . 
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MEDIDORES DE POTE~CIA 

Pot.:nci,1 ""cualquier circuito se dcl"inc como.,¡ producto de 

corriu"'·" y volt,>.ie ürl la turmin,ll P"'"· 

Par,, e i reui tu<; dt• t·orrientc al tern,l donde "' i ~<te una di fer.•n.:i a 

d<: l'.:~,e, lu potetlCiil pt"<>m<edio ptwde sur "'prus,Hiu coow 

' P~-:-; (V 1 Cos") = VIC<>;;é 

L" difcl"enci,l de I"<J-;<• lrilcc imposible medir dir·ect,lmente potencia 

de C.A. usando un vol t.rrretro y ,mrper•rntctt•u. 

~;ed i e iones de Potenc i ¡¡ C. D 

[,i st<en ~ métotlo:; comúlles de conectar• un ,:mrpcr·imetro y un vol tmetro 

put"it monitorc,lt' 1,, pot~·ncia disipud.i en una c,li"U.l como se muestr.l 

en l.;r fi9. -1.1.39 

/ 

j •.• 1 
' 

S...."· " ~· s..v". 

• 
,,, (O) 

Fi 9 • -\.1.39 Medición de potenci.;r de C.D. 

En ul c,¡¡so de la l"r9. 4.1.39 (,¡¡)en donde el voltmetro está m.'is 

cerca de ña carga 

P = V 1 

Pa ,¡¡el caso de l,,_fig. -\.1.J9b 

' P VI 1-R; 

Gv = Conduct,1ncia del voltmetro 

Ri =Resistencia del ,¡¡mperina•tro. respcctivaml"nt" 

Vel~ Volt.;rj~ ~ corriente 
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El poticn<.:i<>mr·tru m,}, común'"' el Elcetrudinamomctro ""el CU<JI 

e'!- movimiento del medidor· h.,.- do.'- "'"''Íc,; J._, buhi11us: l<.~s 

bobinas du corricntc} bubinils Jc volt<IJC o prc,ión. 

V • vol"'' oo;l ,..,. 

""""'" ,¡,,_·,,o ...... , ,. ..• , .. , .. "' -
1r· 12 ~ ,.,,;,.,, '"""' 

,.,¡, '""''"'"' ~ •• 
···~• ... •·-

Fi g, .j.. 1 .. J.Q Construcc i 6n d., 'duttmetro 

que l.1s hobin<J,; de presión posel!n una corrcint<· proporcion.;¡l al 

volt<1.i" y l<l J"J"Iexión J,. 1,, gu,j,¡ r'-'sulta d<: r, 
entre los ~campos mu!¡néticos. L,, ccui!<:<Ón que ;¡obicr'l\a el torqtoc 

' U'-'"'-'''•"'" por· r,,., bobi thls es dcpcndi úntc Jc ,-, 

Cu<1ndo se usa un ~oattmetr·u tipo dinamómetr·o par<1 medir la potencin 

consumida en -una car9a que posee e i rcu i tos d., corrí ente <1 1 terna, 

ex i stcn ::! mctodos s 1m 1 1 ares para medí r pot~nci as eo"'u se ,-~ en 1 <1 

fig. 4.1.41 

S..·•·• 

""""''"' 

(•) 

, . .,,,.. 
<Aobnomo 

'""'"' 

,., 

1 

"" 

Fíg . .:1.1 . .1.1 Formas de conccci6n de 1\'.;>ttnletro 



<1UC pn,;ee unu bobin..> de compensaciÓn p,,,..,l cllllllll"l' <'l'rorc·~ ,.,._,_ 

pL•cto a 1,, hobin,, de corricnt..:, l"i~¡. 4.1.4:.!. LJ hnbin,, 

t"l form" que"" <'illllfHI mo<¡n<·tico "" uponH ,,¡ .le 1 u bub i "" dL· 

s.... ... 

4.1.4~ 

de 1 U hnh i 11,1 de ppc,; r !111 

<lurrH,.,t,, y pnr• leo,o;i\IUicnb· ,HJni<•nt,ll'iÍ la inc~J<.:titud. e) (1 

angulo de f.;~se de la caPga d) Efectu c.:lp.Jcitivo en la bobina 

d<> presión. 

Wattmctros Electro,;táticos. 

Esta fopma ,k \l'attmctPo Fi~. 4.1..tJ .tiene apl ic<Jciones útiles en 

circuitos donde c~istc alto volt,1jc o dorhlc e.,istcn f.1eto!'t'S .le 

potencia bajos. El medido!' ti""" un.rango Jc fr·ccucnci" de C.D . 

.;¡rPiba d.,] r",llllJO de audio y debido a su pn,cisiÓil ~ PLUigo de 

frecuencia, s<> u>1a pa~'<l l.1 eal1bración Jc oti'O:; "<lttmctPos. 

Fi g. 4.1.43 E lcctrumctPo Cu,,d!',Hitc 
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t<> usar>do c<>n un,1 '''"'i"ttonci,, no C<>rHiuctor<J. Un <;l<>ctróm.,tro 

cu..,drantc es u!l t..lmhor mct.~l•co dividido en..\ seccione:> por 

ilÍSI<Jmicnto d<· alt,1 c,,lid<Jd, un di-.co o a<]u_ia se encuentra su"P"!!. 

Ji do dentro d<;l cl,,t:ti'<>HIUtro C<>!l Ur\ dldmbr., r;nU 

[ t tor·qu<> 

• 

Fiy . ..\.1 . .1.-l Construccion de 'liattmetro 
E 1 ""tras tu ti"'' 

,ubr·c 1 ,, su~P""" 1 ón es: 

e= Voltilje inst¿mt:llw<> a tr·avés de 1" corg,1 

= Corriente i nstantfinca 

V,!,= Potcnci;:¡les de los electrodos ,:k-1 medidor 

Mcdidurcs Tcrmop<IP 

Otra forma de construcción de w.;~ttmctro est.l bas<Jdo ""el elemento 

Termopar- como se mucstru en la figura .f.\.-15 

Fig. 4.1.45 Elemento Tcrmop"r 



•JL'nerando un <.:.ll ur jH'<>jHH'C i un,,l ,11 CUJdt•aJo .¡., 1 <1 corr t "nte .. 
e indc¡wndivnt<: .¡., l,:, forma de ondu. 

tr<Jn en r<;cipi"nt<·s d., vidrio ,,1 vucto "' l,, potc:ncia m.Jnej"d,, 

es haju y estos tr,1nsJuctorus son llamaJos t.,rmop,lrcs Je vucio. 

h<Jccr runcion,:,r un mvJidur de C.O. Los nu·Ji dorm; tcrmop,:~r ti,, 

ncn !Jt'.:lll ilP 1 i caci <in "" r,:,di o frc<:U(,nC i u un donde 1 il meJi e i ón 

pucd,. ""'' COilStt•uidn t.:t>ln:ct,¡thlO dos Ul\i•uncs tc:r"nt<>P<ll' como su 

muc,tr<J en 1 ,, ri !Jur,, -1-. 1.-1-6 

~ 
'" '0< 

., 

•, 

'• 
p 

•, 

~ '" 
Th. n..-. .., ... 
M , _,, 

F i <J• 4. [. -1-6 Construcción de \Vattnoct.ro T ermop<Jr 

En donde R::: + rl = R3 + r::: 
R.t = (rl + R:::) Rt 

r:.! 

rl y r~ = Rcsistetlci,l de' las bobin,ls de c,1lentamicnto 

Wattntctro E 1 ectrún i e o. 

La potencia en e i rcu i tos de a u Ji o es re 1 <Jt i vamente baja, ésta 

potcnciu puede ser mcdídu por medio de un ""ttmctro como se 

ntUCStt',l ~'tl 1 ,1 f j \)Ur<l 4. ! . .j_J 



~-------< /}--------, -Fi ,. 
~·u. 1 

¡ 
So urce 

j 
FÍ!J• 4.1.47 \Vuttmetr•o Electrónico 

En Ío<;te cÍr'<'uito los crrot•c;; ck rncdiciún r•cduciJus C\Jolnd" I<J en 

Ciurtil:> modj !'ice~c:iorHJH 

pueden hilbÍ 1 i tar• il e O:! te "'"ttnrutr•n J>.H'ú u ti i ;:;,1r•sc en un r•.:mgo de 

Un i d,nles d., Poten<.: i ,,, 

El urJo humunu r<>spundc· ,, c.>mbiu;; "" Púla<,;ÍÓn "putcnci" en lugilr' 

de c..:wohrus .:~hsulutu,; •le "'"""1 Jc potuncia, osf p,Jt'a Jc,;Í\.)11ill' la 

unidad d<·SÍeJn,,,J,, dccibcl '·• e u,> 1 ... des i !J11ol ,;omo: 

'" • 10 lo>JÍO P:::!/Pl 
P] • Pot''"" i <> d" s,¡lidu de 1 si>.ternu 

P:! • Potcnciil de crltrudu J., 1 sistem" 

tr.,ne;misión; 

Lo gan<ln,lC r a se des i \.)flil como "+JB " ' la perdida como "-dB". 

l<1 !J'""'"" o" de potencia en un si stcm<l 1 i nc.JI en Jcc i be 1 está dudo 

Gan,,nci.:~ (JB) = 10 lo9
10 

(P::!/Pl) 

= 20 Lo~lO (V2/Vt) + 10 Lo9 

(G2/Gt) 
~~O lo9

10 
(12/11) +lO Lo9

10 
(R~/Rl) 
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,. ;:Cpcr = .Lo!Je VI/V'!. 

También se le puede d<:siunur en t<.:rminos Jc corr•cnte 

Nep'-'r',;, 

ll<Hl rc[,,ción pr.lctic.1 entr·c ,.¡ dc.cih'-'1 y c·l Ncpcr es 

Ncpcr"" b,ú)j(, 
J¡; "" 0 1 !_) 

oltmctr·us electrónicos ticncn esenios 

,.,,,.¡st.iv<> de G00 ohm,.,, 1,, cu.íl es 1,, im¡wdunci,, de• lirw.:.,, uc tra~ 

moso<H1 Jc ,,udio qu1· cs. OdR en éste medidor· cur•respunde u 0.//j 

volts 

Ln re!JiRtru de tt'CJsmi;;ión y CJ''""''"'ún 1.1 Ullidud d.., volumen (VU) 

,;e U>hl pC~r,, indic,¡¡• nivcles de• pot<•nci,l de <ludio. Los r~•cdidor•cs 

potcnci;;~ d~· 1 mi lihatt" tr<!v<-s de una rcsistcncÍil de 600 ohms 

pero con una r·cspucstil de Frecucnciu qu<.· se apro>.ime " la del 

o ido hun1,1no 

Medidores de put('nci,, en Radiofrecuencia 

Ciertos hattnwtros tienen respucst<l en FrccucncÍ<~ las cuales cstan 

en.,¡ r,ln>Jo ,j., fpccuencÍQ. Uno de los pr·oblemas Pllculiar·es al 

r'iHl>JO d,• t"<Hiiol"r·c·c,n•n..::ias .:s que l,1s potcnci¿¡s ,, mcdi,. son muy 

b<1j<Js posibl,•m••nte d,, 10-IJ 

Potc•nc- i '"' b,lj.:n• de• r,1d i ofrccuenc i a son nurm.,lm~·nte me di das por· 

bo 1 ometr·os; altas potcnci as snn comu lmcnte n,.•,j i d..1s por· me todos e,¡ 

lorinretricos. 
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Otro metodu de mcdi ciún J., putenci il es "1 me toJo de puer>tu JcsG,-,-

1 anccado F i 9. -1. I.-19 e 1 cu.l 1 cs m.'is rap i Jo en opcruc i ón ) '!ccpt~ 

blc en Uetcrmin<ldos rungos de potencÍ,,; 

AEGUUT(O 
OC SUPPCT 

,.ETEA 
lEAO sn 

Fig. -l. J • .)') Puente Jesbdi<JnCcado 

Para niv,•les de potctlCiil de radio f~·ccuenci<J muy elev.tda se uti 1 i

::Ci!n me todos c,tlorimütricos Fi\1- ..). t.SO 
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Fi~l· -1.1.50 Medidor· de Potv,,c;,-, C.r 1 "'' i motr i c.1 

de cu,-,lquicr unidad de cut'!J<l cstnndard ~ pur lo t,ulto pu.,.Jc ser 

p<•rÍo<io promedio es de 15 ,-,JO mins; 

¡¡lt;;~ .dcmnnd" que ocurr,-, dur,-,ntc determinad<' tiempo till conw un. ai1ú; 

estos tipos de medidores de dcm,,nd,-, caen en 3 cat<>gof'Íils. 

,) Me di dor·cs Jo dcmand,-, ,¡.., rog i stro 

b) ~l<cd i dcwcs de dcn1ande~ de i nt.,gr,lc i Ón 

o) ~lcdidores Jo demanda tér·mi ca 



a) l'iattho¡•imetro Combinudo y Medidor de· Dt•m"nd,) 

" 11 ,, 

b)' Construcci6n d" ~1.,didor de Dem,,nda Tcrmico 

Fig. 4.1.5! 



4. 2 H~STRUNC~iTOS DE AW\LISIS 

4 • 2 • 1 Osciloscopio 

El el~m~nto pr~ncipal de un Osciloscopio es el ~ubo de 
d~ r;:,.yo catódicos (TRC) y la parte r~stan;:c del osci
losco¡.Jio son circuitos que h<>C<m trilbajar al TRC. 
f'undamentalmcntc,, ol TilC ::oroduce un haz Ce electron~s 
enfocado agud<J.~entc, ~1 cual se mu~ve a una velocidad 
muy alta. El haz viaja desde su fuente has;:a el frente 
d~l TRC, donde golpe<> a una puntalla rocubiertu de ma
teri;¡l fluorescente produci~ndo un pequeño punto lumi
noso en ell;:,.. 

t:n la figura (4.2.1) se muestra la estructura básica
de un TRC. 

Sus princip;:,.lcs componentes son: 

l. cañón Electrónico 

Los electrones se em'lten por un c.§toC.o cale~~ac.o -
indirectamente. El c.§todo est.§ rodeado por un ci
lindro mct.§lico llamado reju de control, el cual 
tiene un or1ficio por donde pasan los electrones. 
La magnitud de la corriente de electrones se puede 
variar con el control de lntcnsidad del Oscilosco
pio. Dicho control variu el potencial negativo, -
respecto al del cátodo, aplicado a la reja. 
Los electrones que pasan por el orific~o son ac~l~ 
rados por el ulto potm1ciul positivo a¡olicado a -
dos ánodos aceleradores. Dichos ánodos estñn sepa
rados por un ~nodo de enfoque el cual también se -
le aplica potencial positivo, pero su magnitud es 
menor al de los de aceleraclón. 
Los 3 ánodos son de forma cllfndrica, con pequef,os 
orificios en el centro, lo cual pcrm1te acelerar
y enfocnr el huz lo nccesurio para producir un pu:::: 
to fino en la p~~talla. 
El segundo ánodo acelerador se conectu internamen
te a un recubrimiento que le hace el TRC llamaüo -
Aquadag. El propósito de este recubrimiento es - -
ati"aer los electrones que I"esultan del choque Cel 
haz en la pantalla (emisión secundarla), evitando -
asf que se reduzca lu velocldad Cel haz. 

2. Placas Deflectoras 

Al salir el haz del cañón pasa por 2 pares de pla
cas deflcctorus, una para deflcxionar el haz en el 
eje horizontal y otra paru el eje vertical. 
L;¡ magnitud de la desviación del huz depende de va 
ríos factores, los principules son: 
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Las dimansloncs físicas del conjunto desvinGor z· su 
s~tuaci6n respecto a la pant<>lla, el potcnc.:ial c;uc 
se les aplica, así como el que se aplica al sist~
ma de aceleración. 

En un siste:na simple de desviación, rco:resc:-.::<1C:c 
en la figura (4.2.2), la distancia a que se dcspla 
za el haz respecto al centro da _la ¡:Jantall<~ se ¡¡u~ 
de calcular con la ecuación (4.2.1) 

Fig. (4.2,2) Sistema de desviacic'in. 

" . \ Vd 
v. (4..2.1) 

Siendo D, la distancia que hay entre el centro del 
sistema desviador y la pantalla; l, la longitud
c'.e las placas; d, la separación de lus placas; Vd, 
la diferencia de potencial entre las placas, Va, 
el potencial de aceleración. 
La ecuación (4.2.1) indica que para un potencial 
de aceleración Va dado, y para las dimensione~ par 
ticulares del TRC de que se lra Lo.: la deflexiún deT 
haz sobre la pantul_la es directal':lentc proporcional 
a la diferencia de potencial, Vd, entre las placas. 
Esta proporcionalidad directa indica que el tubo -
se puede usar col':lO un indicador lineal de poten
cial. 
La sensibilidad de deflexi6n S de un TRC se define 
como la cantidad de deflexi6n sobre la pantalla, en 
mm/Vol t. 
De la ecuación (4.2.1) se obtiene: 

S "' a = Dl 
\id" 2dva 

(mm/Volt) (4.2.2) 
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Como se.observa en la ccu¡¡ción [4.2.2), la sensibi 
lidad del TRC es i~dapcndicntc del potencial de -
dcflcxión Vd, y varfa invqrsa~cntc con el ~otcn
cial de aceleración. As1 aunque con un potencial -
de accle¡c¿¡ci6n muy alto se lo<:;r6 una ir:-.ágcn :a.'is -
brlllantc, scr.'i ncccsarlo una diferencia Ce poten
cial Vd mayor, para una dcflexión dctc::-::~i:1aCn. 
El factor de deflexi6n G de un TRC es el inverso -
de la sensibllidad S y tfpicamcnte var1a de 10 Vol 
~s/cm., a lOO Volts/cm. 
Asf, si se tiene un tubo cuyo radio es igual a 
5 cm. para máxima deflcxión se requerirá de un po
tencial de 50 Volts a 500 Volts, dependiendo del -
TRC de que se trate. 
Conociendo las riecesidadcs del TRC es posible dedu 
cir los circuitos necesarios para hacer trabajar ~ 
el TRC: 
So requiere una fuente de alto voltaje para los -
elementos del cañón electrónico. 
La señal a analizar se aplica a las placas de de
flexión vart~cal y puede ser de unos cuantos mili
Volts a varios cientos de Volts, asi que se ~eque
rirS un atenuador y un ampli=icador que entregue -
la amplitud <JdecuaG.a.a las placas. 
Con el ffn de ~oder desplegar la señal en el tiem
po, en las placas de deflexión horizontal, se apli 
ca una rampa de duraci6~ conocida. Asf que enton-
ces es neccsan.o un circuito que genere la rampa -
y un amplificador para que le de la a~plitud a¿e
cuada. 
Cuando se tüme para a,lalizar una señal periódica, 
es posible obtener un trazo estable, si se sinc~o
niza el generador de la rampa con la señal de entr~ 
do . 
Es necesario, por otro lado, aplicar una señal de 
borrado al tubo, para evitar que se vea el retroce
so del haz. 
En la fig. (4.2.3), se muestra el diagrama a blo
ques del circuito del Osciloscopio básico descrito. 
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Fig. (4.2.3) Diagra¡;¡a a bloguc de un Osciloscopio 
Básico 
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03CILOSCOPIO DC DOBLE TRAZO 

La capacidad de un s6lo trazo del TRC convencional se puad~ 
moUificar para reproducir scf.alcs 5lmUlt5neamentc lntrodu
cicndo un circuito cor~utador que permita elegir una de dos 
sc~alcs provenientes de dos preamplificadorcs verticales. 
Elay dos formas de reulizar liJ. elección: 
Sl modo alternado en el cual durante un barrido completo se 
exhibe en la pantalla un canal y en el siguiente b01rrido se 
exhibe el otro canal. Y el modo dEl !7luestreo (Chopped) en Gl 
cual en cada barrido se toman muestras de cada canal en una 
razón, determinadas por una senal, llamada de muestreo, con 
una frecuencia que varia dependiendo del aparato particular 
de que se trate. 
Los circuitos que se requieren para realizar las funciones 
antariores son: 

a) Un circuito que permita seleccionar uno de los dos mo
dos. 

b) Un cirLUito que realice la elección, dependiendo del -
modo seleccionado. 

e) Un circuito que <Jcnere la señal de muestreo. 

Ln la figura (4.2.4) se muestra el diagrama a bloques del
Ose i loscopio "l!ewlet t Packard" ~\odelo 12 2 OA. 

Como se puede observar se tienen los circuitos mencionados 
anteriormente, m6s algunos otros que son: 

~l separador de sincronfa de TV. 

Este circuito se utiliza cuando se desea observar la señal -
de video de TV. Su func16n es descr1minar la señal de v1deo 
y permitir el paso de los pulsos de sincronía horizontal, 
cuando se desea observar una línea o bién permite el paso de 
los pulsos de sincron!a vertical cuando se desea observar un 
campo; generando asf el pulso de disparo con dichos pulsos -
de sincronfa. 

El circuito generador de onda cuadrada de 2 KHz cuya señal -
se utiliza para checar que el aparato está funcionando. 
Un circuito ampl1ficador que se utiliza en el caso que se de
see generar el disparo con una señal externa. 
Tambi~n se tiene una línea de retardo de aproximadamente -
60 segundos, cuya función se explicará posteriormente. 
En la figura (4.2.4), se muestra un diagrama a bloques mj_s 
detallado del misrrro ¡¡parilto. 

En la figura (4.2.5), se muestra un diagrama a bloques del
Osciloscopio "Tektronix" Nodelo 246G. 

En este aparato se tienen un generador de disparo y un gene
rador de barrido, así co~o un amplificador del eje Z. 
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La función del generador de disparo y del barrido son los que 
generan un barrido que se superpone al principal, con el f!n -
de intensificar una determinada zona de la señal a analizar. 
El a~pliflcador de eje z recibe las señales de borrado de am
bos generadores y las pasa el circuito de TRC, para que se -
apliquen a la reja de control del tubo. 

Descripción de los Circuitos 

Como la función bSsica de los circuitos ya se describió ante
riormente en esta sección, unica~:~entc se resaltarr;! algunos -
detalles de importancia en algunas etapas. 

Amplificadores de Ias Placas de Peflexión 

Los potenciales de desviación se pueden aplicar de dos posi
bles formas a las placas: 

En la forma llamada desviación sinétrica, se aplican de modo 
tal que los potenciales de las dos placas de cada par sean -
simétricas; o en la forma asimétrica en la cual una placa de 
cada par se conecta al punto común del circuito del TRC, apli 
cándosc los potenciales de desviación a la otra placa de cad~ 
par. Eri esta disposición, el campo existente entre las dos -
placas no es simétrico respecto al punto común. 

La desviación asimétrica requiere de un circuito más senc~llo 
que la simétrica, sin embargo, tiene el inconveniente de que -
las mediciones con él efectuad<ls, no son tan cxactLts, cono las 
que proporciona el sistema sim6trico, además de que el trazo -
está sujeto a distorsión trapezoidal, la cual se debe a la in
teracción de las placas de dcflexi6n horizontal y vertical, ya 
que de hecho tienen un punto en común. 

Lfnea de Retardo 

Comparando los circuitos de deflexión vertical y horizontal en 
los diagramas a bloques, se observa que la señal horizonLal se 
inicia por medio de la señal de entrada aplicada a los circui
tos de deflcxi6n vertical. El proceso de la señal en la sección 
horiZontal consiste en generar y formar un pulso disparaUor que 
arránquc el generador de barrido, cuya salida se amplifica y -
posteriormente se aplica a las placas de deflexi6n horizontal. 
Todo este proceso causa que la señal de la sección horizontal -
llc')Ue a las placas con un rct;~.rdo con respecto a liJ. llegadu de 
la serial a las placas de deflexi6n verticul, así que si se qui~ 
re observar el inicio de la señal a analizar es necesario intro 

1 
' 
' 
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ducir un ret~rdo en el amplificador vertical y su duración de
pende del aparato particular de que sw trate. 
Algunos cqulpos además do la l[nca de retardo introducen tan
bién una red de igualación de faso, cuyo ¡J!:Op6sito es co::~pcnsar 
el cambio de fusc que sufro la s<eiial c.1 la l[nea de rct<l.rdo. 

En la figura (4.2.6), se muestra el amplifH:ador vertic¡¡l Ccl
Osciloscopio "!!e"lett Pack<~rd" Nodelo 1220, y en la :'lg'~r¡¡ (4.2 
. 7) se muestra el de salida horizontal del :nis::~o a:>aratc. 
r::n la figura (4.2.9) se muestra el amplificador vertical del
Osciloscopio "Tektronix", y en la figura (4.2.8) so muestra el 
de salida horizontal del mismo aparato. 

Fuente de Alta 7ensi6n 

r::ste circuito también es llamado Circulto del ORC. 
Cu~ndo se lrabuju con clrcuitos que tienen bulbos, nor~alme~~e 
se arlica potencial positivo a la placa con res~eeto al que se 
aplica al clítodo. 
En el cilso del TRC es diferente' los .'ínodos de aceleración se -
polarizan co:1 un potenci~l cercano al del punto- común o ~ier.!"a; 
mientrils que al c.:'ilodo "e aplic<I un alto potenc1al neg<ItlVO. 

el segundo .:'inodo del TRC debe de estar- aproximadamente· al ::li~::-.o 
potencial. que las placas de deflexión a ffn de impedir el desa
rrollo de campos electrostáticos entr-e el ánodo y las placas, -
las cuales cusarilín trastornos en la trayectoria del haz. Así -
que si el .'ínodo estuviera a un alto potencial posit1v0, enton
ces también las placas tendrilín que estar- asf, lo cual causarfa 
demasiados problemas en el diseño de los circuitos de excitación 
de las pl<Icas. 

En la figura (4.2.10), se muestra el circuito de TRC para el 
"llewlett l'ilcÁard" Nodelo 1220. 

En la firJura (4.2.11), se r.~uestr-a el circuito de TRC para el -
"Tektronix" Modelo 246 y en la figura (4.2.12), se r.~ucstra el 
amplificador del eje z. 

Generador- de Disparo 

Hay varios modos de generar la señal de disparo. 

a) Interno. 

En este caso se utiliza la señal ~ analizar para la gcncra
ci6n del pulso. 

b) Externo. 

Se cuenta en el Osciloscopio con un conector-, al cual se le 
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.puede aplicar una señal con la cual se aplica al generador de 
disparo. 

e) Línea. 

En este caso al generador se le aplica una muestra de la po
tencial de C.A. de ali~entación del aparato. 

En este circuito se tiene un control (TRIG ELEVEL), con el cual 
se aplica un nivel de potencial C.D. a un circuito comparador que 
tambi6n recibe la señal de cualquiera de los modos anteriormente 
mencionados. Su propósito es el permitir v<J.riar el momento de la 
generación del pulso respecto al nivel de 1,:¡ señal de entrada; se 
tiene también un conmutador para seleccionar si el disparo se ge
nera en la subida o en la bajada de la señal de referencia. 

Para el c11so del "Hewlett Packard" Hodclo 1220 se cuenta en el -
circuito con un conmutador ~ss (co~o se puede observar en la f~
gura (4. 2 .13), cuya función es seleccion<J.r el modo de TV o nor
mal. 
Para el caso del "Tcktronix" ~:odelo 24G, se tiene un conmutador 
con el c~~l se pueden seleccionar diferentes modos de aplica
ción de la señal de referencia al circuito de disparo, que son: 

a) Modo de C.A. en el cual sólo se permite el paso de la co~p~ 
nente alterna de la señal de disparo. 

b) Modo de C.D. en el cual la conexión es directa: 

e) Modo LF REJ. 

En este caso las parles de baja frecuencia se rccha?.an y -
y sólo pasan las altas. 

d) f\odo HF REJ. 

En este caso es al contrario del anterior y su función es -
similar al modo de TV del "Hewlett l'ackard". 

En la figura (4.2.14) se r:1uestra un diagrama simplificado donde 
se observan los modos de ucoplamiento y l<l selección de la se
ñal de referencia. 
En la figura (4.2.15), se muestra 1,:m di<J.grama m~s detallado dar. 
de se observa la acción del connutador de pendiente. 

Generador de Barrido 

En el caso del Tektronix f.lodelo 246 se puede escoger uno de va
rios modos de funcionamiento. 

a) Hado normal. 



t ,. 

G'l 

En Cstc 
l<l sei'ial de 

• c<lso sólo se genc~<l b<lrrido cuando cst~ presente 
disparo. 

b) ~~odo 1\útom.'itJ.co. 

Cn este caso se cuenta con un multivibrador estable, el -
cual se encarga de presentar la señ<ll para la generación de b~ 
rr1do. Cu<lndo ha:¡ sc:i.nl de disparo 6sta ~e aplica directamente 
a un circuito de co:11¡_;uertas que autom.'itJ.camente le da paso. 

e) Modo de un sólo barrido. 

Cn este caso la señill de disparo se genera manuil~::>en::e me
dl<lntc un interruptor, ge,-,crando asr una sóla ra:T.pa Ce ba,-riCo. 

El circuito se muestra en la figura (4.2.16). 
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4.2.12 Arnp. del Eje z del Osciloscopio "Tektronix"' 
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Figura 4.2.11 

Circuito T.R.C. del Osciloscopio "Tektronix" 
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' 

OSCILOSCOPIO DE ALE/\CENI\.l1IE~TO 

En este tipo de Osciloscopio se usa un TRC de construcci6n -
diferente. 
El TRC de almacenamiento tiene los ele~entos de un TRC con
vencional, más los siguientes elementos: 

a) La pantalla de almacenamiento. 

Consiste de una delgada capa de 6xido, llamada colector o 
pla<::a de <J.tras de la tarjeta. D1cha capa de 6:-odo está recub1er 
ta con un material aislante que contiene mater1al fluorescen-
te v se le llama la tarjeta. 

b) Un cañón electrónico de baja energra. 

El cual consiste de un c'."S.todo y un ánodo de aceleración, -
así como de un filamento de calentamiento. 

e) Un electrodo colimador. 

Que consiste de una banda metálica alrededor de la pared 
inercial de la envolvente del TRC. 

La formu de opcrución del tubo depende principalmente del po
tonciul 'uplicado D.l colector. 
Cuando al colector se le aplica un potenciul posltivo (respecto 
al e~ todo del cañón de baja energía) y la turjcta esL~ recibie~ 
do unicamente electrones del cañón de baja energfa, ést~ se ~o
lariza a un potencial muy cercano al del c.:itodo de dicllo cañón 
y se dice que ~1 TRC está en el estado listo para escritura. 
Con el mismo potencial en el colector, pero ahora con la tarje
ta recibiendo electrones provenientes del c5todo principal se 
d1ce que el TRC est5 en el estado de almacenamiento. 
Ln este caso el haz de alta energía provoca que de la tarjeta 
se tenga una emisión secundaria de electrones los cuales son -
atraídos por el colector. En los lugares de la tarjeta donde se 
presentó diclla emisión, se tcndr.:i una polaridad mayor, respecto 
a la del eStado de baJa energJ:a causar.:io asf que se intensifi
que-el haz que proviene da él, en dichus reqiones. Lu energJ:a -
con que emite dicho cátodo es suficiente para conservar el est~ 
do, dando asf la apariencia de tener la señal al~acenada. 
Cuando la señal no" se necesita m5s, la información se borra, pri 
mero llevando la tarjeta completa al estado de al;r.acenar:uenr.o y 
despu6s quitando la carga. El proceso se lleva a cabo aplicando 
un pulso ~ositivo de corta duración al colector, provocando una 
circulación de corriente entre la tarJeta y el colector, lo que 
permite que se intensifique el haz de baja energfa en toda la -
tarjeta. Posteriormente se aplica al colector un pulso ncgat!vO 

.que lo llevar.'i a un pote:1cial ~'or abajo del prirr.er estado, lo -
que provoca que la t;;trjcta tienda hac1a el pri:ner estado y per-
manezca asf lista, para la próxima escr1tura. 

De la descripción anterior, es pos1ble deducir los Circuitos
que se necesitan para hacar uctuur al TRC en el modo de alrr.acc-
namiento, los cuales son: 



a) Una fuente de alimentación para paralizar el cañón de baja 
energía y el colectar. 

b) Una fuente de alimentación para el electrodo colimador. 

e) Un circuito generador de pulsos de borrado. 

ci) Un circuüo de control de aplicnción de potcncinlcs al co
lector. 

e) Un circuito para controlar la brillantes del despliegue en 
el modo de almacenamiento. 

En la figura (4.2.17), se muestra el diagrama a bloques del
Osciloscopio "Tcktronix" Modelo 577 y en la figura (4.2.18), -
se muestra el diaura~a detallado de dicho aparato de la sec
ción· de almacenamiento. 
En la figura (4.2.19), se muestra el diagrama a bloques de la 
sección de almacenamiento del Osciloscopio "Tcktronix" Hodelo 
SCSOJ. En dicho diagrama se puede observar que se tienen 2 posi 
bles modos de operación m¿s. 

Hedo de OperJ.ción de Rcalce. 

cuando se tienen barridos muy rápldos, el haz prlncipal no pro
voca la emisión secundaria suficiente en la porclón de la tarje 
ta explor<:~dn para que se <:tlcancc ol modo do alamacennmicnto. -
el generador de realce produce un pulsa de 5 a 15 msegs. el -
cual se aplica al amplificadoc del colector, para que entregue 
un potencial m~s pos1tivo del normal, durante ose tiempo. Asf -
que se requiere menos corr1ente del haz principal para cnmbiar 
la secci6n explorada a el estado de almacennmiento. 

Nodo de Intcgraci6n. 

En este cac.o, cuando se oprime cl.interruptor de integración -
se suspende la emisi6n del cañón de baja energ!a, permitiendo 
que el haz pr1ncipal acumule doterminada carga en la tarjeta -
en bnrridas sucesivos y las 5reas donde se acumule la carga -
cambi5n al estado de almacenamiento, cuando se suelta el in
terruptor. 

Características Princlpales de los Osciloscopios 

Ancho de banda y tiempo de subida. 
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Generalmente se consideran corno principales las característi-
cas: 

Ancho de banda y tiempo de subida. 

La respuesta en frecuencia de la mayoría de Osciloscopios se 
diseña de t¡;¡l form¡;¡ que est5 relacionado al ancho de banda y 
el tiempo de subida, por una constante. Bsta constante es -
0.35 y el tiempo de subida y el ancho de banda se rc!.ucicn¡;¡n
por esta aproximación: 

TR = 

Donde: 

TR.- T1ernpo de subida 

aw.- Ancho de banda 

El ancho de banda se define como el rango de frecuencia en el 
cual se maneján las señales con una atenuac16n menor a 3 dbs. 
Dado que los Osciloscopios modernos trabajan bién en las· bajas 
frecuencias y en C.D., el a:1cho de banda se refiere a l¡¡ fre
cuencia más alta que se ¡Juodc desplegar con un en;or de 3 dbs. 

Ln túrrninos de tiempo de subida, los Osciloscopios deber!in de 
tener un sistema vertical, capáz de responder por lo menos 5 
veces más rápido que la señal de escalón más ráp1da aplicada. 
(y que tenga un tiempo de suó:Jida menor que 1/5 de su duración 
total). i\sf en el caso extremo, el tiempo de sub1da de la se
ñal indicada en el Osciloscopio tendrá un error ~enor que el 

". Usando juntos los factoes 0.35 y 1/5, los requisitos mínimos 
de ancho de banda para realizar mediciones exact~s de tiempo 
de-subida, se pueden calcular aproximadamente usando la si
guiente regla: 

Ancho de b"nda (mínimo) = 1.7 
. 'l'_¡_empo de subida más rii;lido 

Sensitividad 

Aunque las especificaciones de sensitivid<J.d se asocián " :ner~>.:
do con el c.nnal verth:;~.l, también se pueden proveer 9ara .;le:,, 
nal horizontal y para las entradas externas de los circuitos 
de disparo. 
La sensitividad, se refiere a la entrada necesaria para proC~
cir una determinada deflexión en el TRC. ~as espccificac1cnes 
se dan típicC<mcntc en miliVolts por centfmctt·o o división. 
La sensitividC<d cst5. clStrecllamcntc rel;;J.cionac\;;J. con el ancho Uc 
banda. Cu;;J.ndo se incrcmentu el ancho de ban..iJ se incre¡:¡ent;¡ el 
x:uído recogido por los amplificadores, requiriéndose <~sí un<:~ ~ 



' .. 

Ell 

.~~plitud mayor dn la señal de entrada, para crear un desplie
gue claro. Como consccu~nci~ de esta rnl~ci6n muchos Oscilos
copios al::a:Ttcntc scnsiti·;os, ¡:>rovce" controles de li:rntaci6" 
de ancho de banda. Para estos ap~ratos se espcci:ica la sensi 
tividad para di:crcntes frccuenclas y en el rango rotal. -

~· . -- - . -
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4.2.2 Analizador de Espectros 

El an5lisis espectral se dcflne como el estudio de la distribu 
c16n de cnergra a través del espectro de frecuencia de una se~ 
~al cl6ctrica dad. De este estudio se obtiene información acer 
ca del ancho de banda, efectos de diferentes tioos de ~adula-
ción, generación de seftales transistorias, lo cUal es útil en -
el diseño y pruebas de circuitos de R.F. y pulsos. 
Básicamente el análisis espectral se divide en dos categorras: 

a) Análisis de Es¡ ... cctros de Audio 

b) An.'ílisis de Espectros de R.F. 

Originalmente dlseñado para observar la cnergfa de las señales 
de R.F. en las aplicaciones de radar, el analizador espectral -
na llegado a ser un instrumento capáz de presentar amplitudes 
en función de la :~ecucncia en una porción del espectro óe R.r. 
El instrum<.>nto ~Lene <tr,llcaciones co'llo hc~ramient<l para la r.Je
dlci6n de atcnuacl6n y desviación de F .C.l., frecuencia y carac
terísticas de pulsos. 

t\nalizador de Espectros B5sico 

EstS for~ado por un receptor super-heterodino de banda angosta 
y un osclloscoplo. El diagrama simplificado a bloques de la :i
gura (4.2.20) muestra los elementos de un qnalizador de t::s¡_:¡ec
tros que emplea el método de barrido de f~ecuencla. 
El generador de diente de sierra entrega un voltaje al elemento 
de control de frecuencia del oscilado~ loc<~l sintonizado por ·
voltaje, el cual barre su banda de frecuencia. 
La misma señal diente de sier~a se aplica a las placas de Cefle 
xi6n horizontal de un osciloscopio. La señal de R.F. bajo ln
vestigación se aplica la entrada de una etapa mezclado~a. A me
dida que se b.1rre la banda de frecuencia del oscilador, su se
ñal de salida S<l mezcla con la señal- da entrada para producir -
la señal de frecuenci<l intermedie~ (F.I.); l<l señal resultante 
se amplifica y se aplica a las placas de deflexión vertical del 
osciloscopio. 
A dlferencia da un osciloscopio común, en el que se usa para ·· 
este an5lisis so calibra el <lje horizontal an frecuencia en lu
gar de tiempo. 
Asr que las r:~ediciones realizadas son <Jl dominio de la fr<Jc:Jen 
cla. 
Se presenta enseguida la descripción del ~nalizador de Espectros 
"Hewlett Packard" ~:odelo 65538, así co(':'lo de la seccióP. de :'re
cuencia intermedia (F.L,) Hodelo B552B. La salida de la seccl6n 
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sa 
d~ F.I. se conecta a un TRC Modelo l41T (el cual no se descri
be) . 
este analizador es un·receptor super-heterodlno con capacidad 
de barrido de espectro de hasta 110 ~!Hz. La salida de video
de los circuitos del receptor se aplican al TRC; de este modo 
se pueden analizar una señal o grupo de señales en el dominio 
de la frecuencia. 
El eje Y del TRC estj calibrado en microVolts/miliVolts y en 
decibeles y el X en frecuencia. 
8n la figuril (4.2.21) se muestra un diagruma a bloques·dcl 
Analizador y en la figura {4. 2. 22) se tiene un diagra::la tam
bi6n a bloques pero un poco m~s detallado de la sección de -
Radio de frecuencia (R.F.). 

Descripción de la Sección de R. F. 

l. Capacitar de Entrada. 

Su función es bloquear la componente de C.D. que llegue a te
ner la señal. 

2. Atenuador de Entrada y Filtro Pasabajo. 

Esta sección está compuesta por tres atenuadorcs Ce 10, 20 y 
JO debs. Y con el conmutador se combinan para proveer un ran
go de O a 50 dcbs. de atenuación en pasos de lO debs. 

La respuesta del filtro pasa bajo es Qscnclalmente plana de cero 
a 110 ~U!z. Su atenuación en 130 H!lz es aproxinadamente de 3 dbs 
y la reflexión m..'i.xima de señal es entre 400 y 310 Ht!z. 

3. Circuito de F.I. de 200 Hilz. 

Estj formado por un mezclador balanceado que recibe una señal 
(200 a 310 ~¡Hz) proveniente del primer oscilador local, el re 
sultado es una señal de bandas laterales con portadora supri~ 
mida. La salida del mezclador se aplica a un amplificador que 
~elecciona y amplifica la banda lateral de frecuencia m.'i.s ba
J". 
4. Primer Oscilador Local. 

El eler:1cnto que determina la frecu<"ncia {de 200 a 310 HHz) es 
un varactor al cual se le aplica un nivel de C.D. o una rampa 
que proviene del circuito de control de voltaje. 
El circuito tiene ademti.s un amplificador de pot<:mcia y etapas 
de amplificadores separadores que entregan las se~ales para -
el primer mazclador, para el circuito de Auto compensación de 
fase y para monitoreo (a un conector) . 

El oscilador se puede barrer a trav6s de su rango completo 
(con una rampa) o se pueden seleccionar porciones de 61. En 

modos de exploración estrechos o en modos de exploración cero 
<;e am;;J.rra en filse a la señal de refer0nci" de 100 Klh. 

5. Circuito de Compensac~ón de Fase Autom.'i.tica. 

1 
i 
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Cuando se seleccionan las funciones ~seAN \'iiDTHP de 20 KHz -
~or división o menor y cstabilizpci6n de sintonfn. El primer 
oscilador local se estabiliza (amarra en fsc) a una armónica 
del oscilador de referencia de 100 KHz. Para que el oscila
dor so amarre en fase, con cada variación negativa de la se
ñal de 100 KHz se genera un pulso que muestrea la señal de -
salida del oscilador. La muestra se convierte a una señal de 
error de c.O y se retro-alimenta al circuito de control del 
oscilador como señal de corrección. Cuando el interruptor -
6 TUNING STABILIZER" estli. en la posición "OFF", se manda a -
tierra la señal de C.D. de error y también cuando el ancho 
de exploración es mayor de 20 Kllz. 

6. Circuito de Referencia. 

La señal de referencia de 100 Kl!z se obtiene a partir de un 
oscilador a cr1.stal del MHz,· la sefial que se obtie!!e se di vi 
de por un divisor por cinco y por un divisor por dos. 
Por medio de una etapa de amplificación se obtiene un voltaje 
de control para cambiar la frecuencia del oscilador de 47 J.tHz 
por una cantidad igual al cambio que se requiere para el ama
rre de fase del primer oscilador loc<:l. Esto es necesario pa
ra prevenir el cambio en el TRC cuando se opere el analizador 
en el modo estabilizado. 

7. Circuitos de Control de Voltaje. 

El amplificador sumador del primer oscilador local combina el 
voltLJ.je de rampa del interruptor "SCAN \HDT!l", la seii<ll de ama 
rre de fase autama(ico (APC) y el nivel de C.D. establecido -
por el control de frecuencia "RECUEr:CY" y se aplican al ampli
ficador formador del primer oscilador local. 
Dicho amplificador forma la ra~pa de barrido de sintonfa. Con
forme se incrementa el voltaje de barrido, se hacen conducir 
una serie de diodos en forma secuencial para controlar la ga
nancia de dicho amplificador. 
La salida del amplificador se aplica al varactor, el cual va 
variando su caDacidad para producir el cambia de la frecuen
cl.a del osciL;1dor con respecta al tiemro. 

8. Circuito de Rango de Frecuencia. 

Controla el ragna de variación del control de frecuencia "FRE 
CUENCY". El control lo hace dividiendo el voltaje de control
entre diez para proveer la escala de O a 11 ~\Hz. 

9. Circuito del Segundo Convertidor. 

Consiste de un oscilador de 150 ~\Hz controlado por cristal y 
un mezclador. La salida del amplificador de F.I. de 200 l·lHz -
se convierte a otra F.I. de 50 HHz y se aplica al amplifica
dor de 50 HHz. 

10. Circuito de Preajuste de Exploración. 

Aplica un voltaje de preajuste el ·ampliflcador formador en la 
exploración de cero a lOO ~lllz. Este voltaje tambi.:!n genera 
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uc pulso que se manda al TRC para desplegar una marca. 

11. Circuito Atenuador de hncho de e'xploraci6n. 

Est~ formado por una red resistiva que atenúa el voltaje de -
rampa al nivel correcto para los modos de división de 0.02 KHz 
a 10 MHz. 

12. Este circuito provee de diversos voltajes a los circuitos 
pasabanda LC y cristal de la sección de r.r·. 

Descripción de la Sección de F.I. 

El diagrama a bloques simplificado de la sección de F.I. 
se muestra en la figura (4.2.23) y en la figura (4.2.24) 
se muestra en diagrama a bloques más detallado. 

1. Convertidor de 50 Nllz a 3 Ni/z. 

Consiste de un amplificador de F.I., un filtro pasabanda, un 
·oscilador de 47 MHz y un mezclador. 
El amplificador de F.I. provee una ganancia de 10 dbs. 
El oscilildor de 47 ¡.¡¡¡z se controla con un varactor y lil fre
cuencia se fijil o se barre dependiendo del voltaje de control 
recibido del circuito de control de fase. · 

2. Fuente de Alimentaci6n. 

Está formado. por dos umplificadores, una red de formaci6n, un 
amplificudor excitudor de focos. 

Los amplificadores combinan los niveles de C.P. y la rilmpa re
cibidos de la sección de R.F. 9Con los niveles de C.D. se ob
tiene la frecuenciu central del oscilador de 47 <·iilz ·y la rampa 
lo barreru simétricamente ali"cdedor de esa frecuencia. Lus en·· 
tradas de la sección de R.F. pueden o no estar presentes, de
pendiendo de la sección de R. F. usada y la posición de sus in
terruptores. 
La red de formación controla un oscilador de 2 HHz, haciéndolo 
variar su frecuencia. 
El excitador de f-eos se controla por los interruptores "VIDEO 
FILTER" y SCI\N ?Il1E PER DIVISION" er. lil sección de F.I. y por 
los interruptores "SCA.~ HlDT!l PER DIVISION" y "Bi\.''0\-liDT!!" de -
la sección de R.F. 

J. Control AutomStico de Fase de 47 M!!z. 

Amarril el oscilador de 47 NHz a una refercnc~a estable: el os
cilador de 45 ~!Hz a c:ristal r:1:is el osciladoi" de 2 HHz. La sa
lida del oscilador de 47 ~!Hz se mezclu con la rofer<enciil de -
45 HHz, se filtra y la salida no:ninal de 2 MHz se cOm?ara a la 
salida de oscilador de 2 ~ll!z (el cual puede o no estur bai"riél]_ 
dosc). Cualquier ciiferencia de f::tse se detecta y se usa para -
co:rregir el oscilador de 47 1>1llz. 

4. · Amplificado¡- de f'.I. de ~!llz. 
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coñsiste de un filtro paSabanda, un a~plificador can ganancia 
de 30, 40 6 50 dbs., un amplificador de ganancla v~rlable de 
O a 12 dbs. y una etapa seguidor- emisor. La frecuencia del 
filtro pasabanda se ajusta para proveer una banda de 300 KHz 
centrada en 3 MHz. 

5. Filtro de Oanda Ancha. 

Contiene cuatro filtros, un amplificador con ganancia de 10 6 
20 dbs y un circuito de s<J.lida de acoplamiento, con baja im¡>c 
dancia de salida. El ancho de banda de los flltros se contra~ 
la desde la sección de R.F. con el interruptor "BAND WIDTH" -
el cual polariza diodos directamente, para conectar resisten
cias en paralelo con la trayectoria de la sefial. Cuando se -
opera el analizador en el ancho de banda de 300 KHz se puen
tean los cuatro filtros. 

Los filtros proveen anchos de banda seleccionables de 100 K!!z 
30 KHz y 10 KHz. 

6. Filtro a Cristal. 

Consiste de cinco filtros y un amplificador de salida. Cuandc 
se opera al analizador en anchos de banda de lO KHz o ma:iores 
se puentean los filtros y sólo procesa la señal e], amplifica
dor. 
Los filtros proveen anchos de banda de 3 K!!z, 1 Kllz, 300 llz, 
100 Hz, 30 Hz y 10 Hz. 

7. Amplificador LOG/LIN. 

Consiste de una entrada seguidor - emis?r, ocho amplificado
res (seis de los cuales se usan el modo lineal), un amplifi
cador de factor de escala lineal, dos amplificadores de suma 
y aislaci6n y un detector lineal. 

8. circuitos de Control de Disparo y de Hado de Exploración. 

Estos circuitos controlan la operación de exploración del ana 
lizador en conjunto con los siguientes conmutadores: 

o!!) "SCAN TH!E PER DIVISION" 

Selecciona el tiempo de exploración interno. 

,, . 

b) "SCM: HOOC" 

Selecciona la fuente 
=-~-·---.-manual_o sencilla. 

de exploración: externa, interna,. 
• " - . .• .' 

e) "SCAN TRIGGER" 

Selecciona la fuente de disparo de exploración: auto-. 
mático, externo, linci;!l o video. 

9. Generador de Exploración. 

·el circuito de disparo se h;;~bilita con un voltaje de -. 
proveniente de los circultos de control. Los circuitos 

. · .. 

de ·dis-

. '· 
·---~ • 
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paro excitan un flip - flap. 

El conmutador de tiempo de exploración selecciona la red RC -
para controlar el tiePpo de exploración del circuito o genera 
dor de exploración. üna fuente de corriente constante carga~ 
a un capacitar, para asegurar que la rampa sea lineal. 

La rampa pasa a trav~s de un amplificador y posteriormente se 
aplica a las placas de dcflexi6n del TRC y al circuito atenu~ 
dar de ancho de exploración de la sección de R.F. 
Tambi6n se provee un., salida al conect<Ir;- "SCl<N IN/OUT", en el 
modo de operación "HIT" y "SINGLE". 
El conector se usa en el modo "EXT" de exploración. 

El oscilador de calibración a· cristal entrega una señal dQ -
JO Mllz y - 30 dbm, paiCa usilrse en la calibrnción del analiza 
dar. Las armónicas de la frecuencia fundamental son útiles= 
también para evaluar el analizador. 

10. Amplificador de Deflexi6n. 

El amplificador y prearnplificador proveen la señal de excita
ción de las "~l<~cas de dflexi6n vertical del TRC. Lu ganancia 
y posición vertical se controlan por estos circuitos. 
Los circuitos "base line clipper" y ''clipper ovcrride" borran 
el TRC cuando el control "BASE LINE CLIPPER" se ajusta p¡¡ra -
activar el circuito. Cuando se prescntu la wurca generada en 
la sección de R.F., el circuito "clipper override" se activa -
y el TRC no se borra. 
El amplificador y preamplificador horizontal proveen la señal 
para las placas de deflexi6n horizontal. La ganancia y posl
ci6n horizontal se controla con estos circuitos. 
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4.2.3.-· ANALIZADOR DE ESTADOS'LOGICOS 

El Anal i::udor de Est;;~dos Lógicos es un instrumento que se u ti 
liz., en el .'irca de circuitos digitales, ya sea en el diseño o 
bién en el mantenimiento. 

E 1 Ana 1 i ::Qclor de Es t<1dos Lóg i e os puede ser v r sto como un Ose r 

loscopio Di~ital y que,, difePcnci"' del Osci loscopiü AnalúsJi
co es poco lo que tr•.:~ta con niveles d., voltuje (unic;:~mcntc en 
e 1 r•ebuse de un e i cr•to umbr.¡l); pero que sin cml"'''90 cotl é 1 

se van il poder obsct'V<H' datos en "tiempos ncgati•·os" en vu

rios cunalcs simult<~ncam<)nt~. 

Bilsi camcnte, 1" función que r•ca 1 i ::a un Ana 1 i ::ador· de Estudos 
Lógicos es tomur· mun,triiS drc d<.~tus digit,,lcs a truvés de Vil

rios c.;~nalcs en form,, simult.lnca. Alm.,ccnu un<l determinad;;~ 

cantid<Jd de dichos d,,tos y los e>.hii"' poster·iernr"ntc en un
TRC. 

·Por medio de un circuito de disparo, es como se v.;~n a poder 
observ<~r d;;~tos en "tiempos ncgativos", ya que se pueden c>.hi 
bir- los <..lutos <JLW sucedier-un antes del disparo (T<O), Jur.;~n-: 
te el di.;;p<,ro (T:oO) y después d_,l di,;p.;~r·o (T>J). 

Algunos Ana 1 i ~-o dores poseen también 1 a c,,r.,cterí sti C<l de re
conocer urhY pulubr-.;~ bin.:u•ia y uti 1 i;:<lr-1¡¡ pur"<1 generar· el Jis 
paro. 

Par·a rcconoc"r- l,r pillubr·a se uti li ;:<, un cir-cuito qu<.' gerwr·e 
.,¡ disparo cu.;~ndo se cumplan determin.:~d;;~s condiciollcS simul
t<~ n <•<lnt c n te . 

El ANALIZADOR LOGICO /DO! 

E 1 desur·ro 1 1 o de 1 pr-esente tema, se b.;~sQ en el An<l 1 i ;:ddor -
lógico, marc.;~ "Tcl-.tr-oni\" Modelo iDO!. 

Sus c.;~r"actcr-i.;;tic.;~s princip.;~lc,; son la,; siguientes: 

1. E.xhibe h,,sty 16 canyles de d.;~tos bin.1rios . 

. 2. Almyccny -l.09(Í b}ts en un.;~ Jc J form.;~s sel<~ccionubles, 

... 
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·a) Cuatro canales ( 0-3 ) con 10!6 bits/canal. 

b) Ocho canales ( 0-7 ) con 508 bits/canal. 

e) Dieciseis canales ( 0-15) con 254 bits/canal. 

Como se observa, algu_nos bits no se e~hibcn, debido a que se 
ut i r i "'"" i ntcrnamcntc. 

3. El intérv!'lo Jc muestreo se puede vart<H' de 10 ns/mucstra 
a 5 no"eg/muestru y se pucdll reul izar en fnr•m<l a><ÍOlcr'ona o 
bién sincronizado con u"a señal externa {Sample lnterv.;~l). 

•• Tiene 
ce). 

vuPi u,; l'orrnas de <¡cncr<Jr Q 1 di sp¡wu (Tr·i gger· Sour-. . 

o) Poc lo señal de 1 Cilnal cero (Pata Q ) . 
b) Por medio do una 

l.npuf). 
slli'ial <L>.tcr•nil ( [., t Tr·ig/Ou<Jiir 1 er 

e). Por la scii<>l <~ntrco¡adu, por·.,¡ reconuccdnr· de p<!labra. 

5. Es posible seleccionar si .,¡ d,1t0 se alm,o<:a'""' post,•r·io1·

mcn~c al disp¡Jt'o, <Jntcs del dispuro o bién se <Jim<Jccna
ulrc~lcdor del dispilrO (la mitad ,~ntes y lu mitild después) 
(Dato Po~itic111). 

6. Se puede seleccionar el voltuje de umbral en un intcrvQ
Io Jo -12 o + 12 Volts. 

' 
OESCR 1 PC 1 ON OEL FliNC IONA\11 ENT0 OEL ANAL 1 ZA00R 

E 1 Ana 1 i ::.ador· est.l for·mado por 1 os sigui entes etapas: 

l. Circuito reconocedor de pai<Jbrd. 
1 : • 

Sún f'unciorws principales son: 
• 

a) Fijar• el volt<Jje de umbr•ol pat'u. el rccunocimiento de 
ni ve l. 

e) GcrH'r.Jr I<J sciíal de Jispilro. 
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2. Circuito de memoria. 

Sus funciones son: 

u) A lm<JCCrliJI' dutos. 

b) Mandar los datos a exhibición en el TRC. 

Ambas funciones se reuli:an en una razón selecciona
dil por el c:ircuito du b,1sc de tiempo. 

J, Circuito de dis¡>..H'O. 

Sus funciones son: 

.,) Contra[,,, los modos d.., alrn¡¡cenumiento y '""hibición -
del circuito de memoria. 

b) Controi<H' la posici6r> relativ<l .:!1 disparo del dato
e>hibido. 

4. Cir·cuito de base de tiempo. 

Su función ns proveer• l<>s seJiulos de reloj de alm,l<.::cn<>

miento y "-~-hibición usudils por el circuito de mcmoriu. 

Es posible también scleccion"r una scaiíl de reloj e:<b.'r"n<J, 

por medio del interruptor "Sample lntcrval" 

5. Cir·cuito de sulida vertical. 

Sus fUnciones son: 

a) Proveer la conven>iór> paralelo-serie r>eccsar1a para 
exhibir los J<Jtos alrnucenaJos en el TRC. 

b) Provee ur> control de posición de los Jatus y un cor>
trol d<· mugnific.:.ción. 

e) Genera l¡¡ st•p¡¡ración entre canales c,,hibiJos. 

6. Cir•cuito de s,1lida hor·i::ont<>l. 

·Su función es gerH'f'<lr las 
~"de' b~~:~~J~ -~ d"·¡ · 'rRC":·' ',._, 

scñ<> 1 es Jc b<>rr ido hor i ::ontal 
"'''' : 

¡, Circuito de cursor. 

Sus fum::ioncs son: 

·. a) lntcnsific,:¡r una ci<••·ta ::on,, <'n la P<>lltallu. 

b) Prcscnt<>r los est<>Jos ló;¡icos J., caJu canal. 
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La posición del ·cursor se selecciona con los controles "Cur~ 
sor Coarsc" y "Fi11c Pos" y es rel,,tiva a Id señal de disp;;~ro. 

Los estados lógicos se presentan en bytes de 3 o 4 bits. 

El di<Jgrum¡¡ u bloques se presenta en la figura (4.2.25). 

DESCRIPCION 0[1. I'IJNCIONAMIENTO DE LAS ETAPAS DEL ANALIZADOR 

1. Circuito reconocedor de palabru. 

Esti:i constituido por 3 sub-etupus principulcs: 

11) la ct.lPil del vclt.:¡jc de umbr.¡l. 

Fija el voltaje de comparuci6n pura el rcconoc•m•cn
to de los niveles de J,, señal de cntrQdo. 

b). Etupu "BuFrcl' de <!nt¡•._¡da". 

lil su 1 ida de 1 compQrador de 1 a sub-etapu antcr· i or· se 
cor>ect.;~ a "Buffeps". L,1s s,1lidos de los "Buffcrs" se 
corwctan ,, los circuitos de memoria. llnu >'ul idil dlll 

"Buffer·" del canal cero se concctu también a lacta
P•l se 1 cctora d., di spar·o d<: 1 e i rcui to r•econocedor d" 
pa 1 alw<l. 

las Sitl iditS t¡rmbién se cor>cct.m a lu ctup.r reconoce
doru J., ¡>.1 1 ubru. 

e) Et.,p,, d.., r•econocimicnto de p.clabru. 

Su fum,¡(,, es la dú >JCncr-or un,, sciial de disp.>ro la 
cual se va a utili;:ar- cuundo se suleccionus por mo
dio del intcrr·uptoo· "To·im¡er· Sorcll". 

Di eh" sc•oi.l 1 d" di >'Paro v.:1 .:1 

-tas cor~di e i Orl<"S d<.'pcr~d i '"'do 
pa qu<-' so Sú lllCG i o no. 

Se tiene" :;! modos: 

1 Mudo SincrorlO. 

J,•pend'-'t' de 
de 1 modo J,~ 

'. ' 

qU<-' se cumpln co..,r
tr·ab.:1jU de est<J cta-

lus condiciotK'S que se deben cumplir, para que se 9.!:. 

ncr·c l.> serial de di,;p.,ro son: 
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Cue las señales de entrada coincidan simultancamcntc 
en cuda canal, con el nivel elegido por lo>s interruJ?_ 
tares O ü IÚ (RcconoccJor d,, Pali!brü). 

Ouc lü seiío.JI d,• elltt•"Ja cn el conc:cctor m<Jrcado "E>.t 
Trig/Oualificr" coincida <>n nivel, con lo señalado
por el ir~tePruptor "[,tcr-nal Qualificr", ya sea acti 
vo b<Jjo o alto y que,)! niv"l de la señal J,~ r"loj
extern<J concct<Jda ü través de la puta C del conector 
de los c;,¡nalcs O- 7 coincida con lo ,;eñalado por el 
interruptor "Prubc Qu.:~l i fi er". 

11 Modo Asillcrono. 

Las condiciones quc se deber> de cumplir, son lüs pro 
.sent.~d,," por los interrup·Oorcs O - 16. 

Finalmente un filtro de O a 300 nscgs inhibe la salida del
rccon'occdor· de pul,¡br'Ll dur·untc el lapso de tiempo elegido pa 
,.,, pr•cv<.'n ir di sp..:rros fLtl so:¡ por scñLtl e:¡ muy breves, 

'' Circuito de memOI't..:t. 

Consiste d..:t 16 R.1m's de :!56 bits c/u y de los circuitos
de contr·ol r sel<•ctorc;; de duto, y "latchcs" necesurios. 

Depondiendo de l.¡¡ posición del control "Data Channels", se 

alm,lcen,or.í <.'n la memnri" y se exhibirán 1016 bits/cLtnal en 
los canales O- J, 50:3 bits/can.¡¡l, de los can.¡¡les O- 7, Ó 

bién :!54 bits/cathll en los canales')- 15. Su modo de trLtba
jo, ya :¡ea de almilcenamiento o de e,xhibición se control.l con 
el circuito de Jj:¡par·o. 

3. Circuito de disparo. 

E:;;ta fopm,,do poP l..:r:¡ siquientos ... . -
-;:.a)- ._...._,_-:-.'::a~ ~p D'-lCC.e <,;Oil'-~U .... • 

De autoPcgr:¡tro. 

sub-ct,tp.:rs: 

Controla el tiempo <!n que se exhibe la información, 

antes de <.JU<' "'' r,•\:)re"e di modo de almacenami..,nto. 

El tiempo de ,-,hibición se controla con ~Display Time" y sc 
puede vario1r de 1 a 10 :¡egundos. 

b) Contador de posición Jc dispLtro. 
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Determina la posición del duto a ser exhibido, rela
tivo a la S<!ñal de disp.-H'o, entl"!\g;mdn un ret;;Jrdo ".!!. 
tr·., el momento del disp.;~ro y el cmpie:o del modo de 
e"hibición. 

,,s¡ el modo de e"hibición,empe:có inmcdiatumcnte después de la 
señal de disparo, lu memurÍil ter>drá almucenados datos que se 
guardaron <JOtes de la scñ<1l de-disp;::wo. Si se r-etaPda el cm
pi ezo de 1 modo de cxhi bici 6n, 1 a mcmori a contench-á ·datos a 1-

' macenados .~ntcs y despulis (o unic"mcnte antes), dc~lil señal 
d" disparo. 

• . j. 

... • 

-· 
e) ,Circuito dcshabilitador de disparo.< 

d) 

Previene al circuito de disparo de act:ptar una señ<ll 
de disp.;~ro, antes de que la memoria haya rcaliz,¡¡do
el ciclo de almacenamiento completo y asegura de es
ta form<l que todos los datos en la mcmof.~ia son nue-
vos. 

•• ·< 

Circuito intcnsificádor de disparo. 

' 
El pu~to de . ' disparo se muestra en la pantulla, 
una ~ona de intensidad luminosa mayor. 

• 
como -

4. Circuito de base de tiempo. 

• 

Consiste de un oscilador de 100 MH~, una ser te de coi"lta
dores que dividün poi' 2 y por 5 y poP selectores Uc d,-,tos. 

[ 1 contra 1 "S;~mr> 1 e 1 nter·v,-, 1" se 1 ecc i ona 1 ,-, salida de 1 conta-
dor dese<1da. 

Estti constituído por las stguicntes ctar>as: 

a) Contudor· de CM1ill. 

'. 

Oct..wmin.:> el cunul de datos que se acoplu u tr·uvés

del conv..,rtidor purulclo-scl'i<" "1 amplific.:rdor de s.:r 
1 id.-, ver tic,-, 1. Su - sal i du depende de 1 contra 1 "Da tu 
Ch.-,nrwl""· 

h) _Converti<lor par" l., lo a scr·ic. 

Es un selector de di1tos de 16 canales. 

El """•'1 d., diltos ,-,1 ser conectado a la s.;llida, se det<·rminu 

•• 

.. . 
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por conteo binario de las direcciones. 

e) Circuito de posición de los canales. 

Entrega un voltaje determinado para que cada canal 
se e><hibu en el lu;¡;;~r udecuado en el TRC. 

La cantidild de voltaje se dctermÍn.:> por· el conteo binario

del contador de canal. 

d) Amp 1 i fi cador de sa 1 ida vert i C<l 1. 

Combina,los datos con los voltajes que entrega el 
cir·cuito de posición y entrega la señal necesaria 
par·a el circuito vertical de un oscrloscopio. 

6. Salida hori;:ontal. 

Consiste de las siguiente sub-etapas: 

a) Generador de barrido. 

Entrc9a ¡.,señal de b"rriJo del osciloscopio y su -
fpccucncia se determinil con el control "Data Chan
nc 1 s". 

b) Circuito de bopr•ado. 

Entre¡¡a la scñ<ll de borrado, P<'W<l el retr·aso del ha:c 
y de borrado para el tiempo de almacenamier1to. 

e) Indicador de modo inválido. 

Causo que el foco que está atrás del control "Sample 
1 nterva 1" ene i en da i nterm i tentem<)nte, si e 1 cuntro 1 
se ajusta en una posición en que se exceda la máxima 
velocidad de operación del circuito de memoria. lo
cual ocurre si el control selecciona 10 nseg. ó 20-
nseg. con operación de !6 canales o SI se selecciona 
10 nscg. en oper·,1ción de S canales. 

7. Cur·sor, 

Está formado por las si9u icntes sub-etapas: 

···---a) Circuito contador de-cursor. 

los controles de posición de cursor (Coarse And Fine 
Pos) son i nt.,rruptores rotatoi'Í os que actúan p;H'il 
pr·oduci r una secuencia de pu 1 sos en cada paso, en 
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"'",jur>to c:otl el' circuito contador. 

h) Circuito de f'"'Sición del cursor. 

-.. La posición del cursor se va a determi~ur por el nú

mero de pulsos que se sucodco> antes ( .- ) o después 
(+)del pulso do disparo. 

AdemSs del dii!grama de tiempos que se obtiene con el Anal i
~"dor lógico (7001) es.,'Posible obtener 2 imágenes más, por 

·-medin-del m6dulorll<lmad0 "Formador de Imágenes" (DFJ). 
• 

Con e 1, 7DFI eslposi b 1 e obtener.. una i mágen da 1 a tab 1 a· de 
estados lógicos .. Y. la otra imágen está formada por puntos 
(mapa). 

1 Modo de Mapil. 

En este caso se obtiene ur1a vista de la memoria del 
7001 en fo~ma de puntos, donde cada punto rcprescn
ta0'una combinüci6n de h;~sta.t6 entradas en 7D01. En 
el eje Vllrtical se rtJpr.,senta la mitad más si<Jnifi
cativa de la palabra y on ol CJC horizontal la me-

;,os signifi.cativa. ' • 

~Co-;, un cur·sor,-'indicado.,por· el simb~l,;-·{ +),es 

sible secucnci,~r automáticamente las localidades 
po 
de 

los datos en el orden en el cuál se cargó el dato en 
la memoria. Una lectura binaria mostrará el estado
lógico de lü palabra"" la que esté situado el cur
sor y en la otra lectura la posición del cursor, re
lativa al pulso do dispar.o, 

• 
1 1 Modo de tab 1 a de •est.~do>' 1 óg i cos. .. . -

.e 

• 

...... . . 
. Con~ este modo.cs~pos r b 1 c .. obtener- una imágen con for- ,. 

mato tabular de los datos grabados en lu men.orr<1 del--
7DOJ. • • 
Las tah 1 as se pueden pros':'ntar en t6rm i nos b i n<1r i os 

oct<>les o bién he""dccim"l.,s. 

Se puüdcn mosu·ar 

16 bits -cad<> un". 
h"sta ~ t¡¡h 1 '"' de 

• 
1 ¡ 

• 
1 í neus de pa 1 abras do 

L .. tabla del lado i::qui(,rdo contendrá los dutos que se alm¡¡
conar:on por últim" vú:: en la.menrorÍ<> Jol-7001 y. foJ del ludo 
der<·chu loJ (]<Jc se obtuvo pr·evioJmentc. 

• 

" 

' . 
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El DFI .:omparu l<1s 2 h1blas y reonicializa <d 7001, cuando
el contenido de las :l son iguules. 

(n 1 a i mbgcn se podrá observur: 

Lu palubri1 que coincide con el cursor, las 16 palabras Sigui

entes y la palabra de disparo. 

[n el caso de que la Pillabra de dispnr·o esté contenida dentro 
de los primeros 17, se indical'il por una condici6n J., int .. rmi
tencia. 

T¡¡mbién se indica, ""una leetura, 1,, posici6n del cursor re
lativa al pulso de disparo, 

• r 
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Generador de Señales 

El Generador de Señales se usa a menudo en las me
diciones de ganancia, ancho de banda, relación se
ñal a ru!do y otras--propiedades de los circuitos. 
Se usa ampliamente en las pruebas de radiorecepto
res y transmisores. 
El instrumento es cap~z de modular una portadora o 
bién cenrrarla en una frecuencia. Los tipos comu
nes de las señales moduladoras son la senoidal, la 
cuadrada y los pulsos; la señal de salida se puede 
modular en-Amplitud (AM) o en Frecuencia (FN). 

• 
Cuando en "el sistema FM se varfa sobre un amplio -
intervalo de frecuencias en una raz6n cfclica rela 
tivamcnte baja,.al instrumento. Se le conoce cornoi-;: 
generador de barrido de frecuencia. 
La·estabilidad·de"frecuencia del instrumento est~ 
limitada.por el diseño del circuito LC del oscila
or patrón. 
En la figura (4.3.1) se muestra el dia9rama a-blo
ques de un generador de señal y se describe a con
tinuaci6n: 

• 

., La salida del oscilador patrón, después de pasar a 
través,de.un,amplificador separador. de sintoni'Zado 
(B1 l, entra a la unidad amplificadOra de potencia. 
En el rango_~de frecuencia m.:'ís alto (34 ~1Hz .a 80 -
MHz para este• caSo particular), la señal-de RF pa
sa a través-de un separador adicional (B?l •hacia -
el amplificador principal (A) . Para los fangos de 
frecuencia m~s bajos, la señal del oscilador se apli 
ca a una serie de divisores de frecuencia y desde -
alli se lleva al amplificador de potencia a trav§s -
de otro separador (Bl). Los nueve divisores ~ de un 
divisor máximo de 51 . Asi que el rango de frecuen
cia más bajo es de 67 Kllz a 156 l!z. Los amplifica
dores separadores suministran un grado muy alto de 
separaci6n entre el oscilador patr6n y el amplifica 
dor de potencia y practicamente eliminan todos los
efectos de desvfo de frecuencia de los cambios en -
la operación• y condiciones de carga de la etapa de 
salida. Se eliminan tambi6n los efectos de conmuta
ci6n de rango, ya que se usa el mismo oscilador pa
ra todas las bandas. 1 1 

El oscilador patrón se sintoniza cOn un condensador 
variable que se mueve con un motor. 
La disponibilidad de un control de frecuencia diri
gido por un motor presenta la oportunidad para sin
tonizar automáticamente en forma local y remota. 
La modulación se efectúa en la etapa amplificadora 
de potencia variando el voltaje de la base del tran
sistor de potencia. sa generan dos señales modulado .. 
ras {400 Hz y 1 KHz). La amplitud de 1il sei'iill modu-:-' 
ladora se puede ajustar para obtener un nivel de mo 
dulación de 9S% ~<'íximo. T~bi6n se pueden aplicar -:-

• 
• 

.... 
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séñales moduladoras externas. 

Generador de Frecuencia de Barrido 

Suministra un voltaje de salida sinusoidal, normalmente en el 
rango de R.F., cuya frecuencia sc,varra contfnua y suavemente 
sobre una banda completa de frecuencia, normalmente en la de 
audio baja. El proceso de modulación en fr<:Jcucncia (FM) se -
puede lograr electrónica o mecánicamente. 

' ' El' método mecánico:consiste en mover el condensador variable 
1del circuito LC c-on un ·motor: 

•. ,__El.método electrónico. se, basa -en la modulación, con una señal· 
diente de sierra. 

'' 

En la figura (4.3.21 se muestra el diagrama a bloques del ge
nerador de alta frecuencia "Philips" Modelo PM5324. 

Este aparato tiene un generador de señal senoidal de 1 KHZ la 
cualrmodula una portadora cuya frecuencia puede variar de-
0.1 HHz a 110 HHz. Con un nivel de modulación de 30\ en AH. 
Cuenta también con un generador de diente de. sierra para rea
lizar la ·función de barrido de frecuencia; En el mismo genera 
dar se produce un.pulso de borrado' para inhibir la salida del 
1.1parato, cuando se efectlla la bajada del·fdiente de sierra. ~ 
Se tiene también la posibilidad de realizar la modulación por 
medio de una señal externa. 

• 

4.3.2 Generador de Funciones 

El Generador de funciones es un instrumento que -
entrega diferentes formas de onda cuyas frecuen
cias se pueden ajustar en un amplio rango. Las sa
lidas m~s comunes son: 

Senoidal, triangular: cuadrada y diente de s'ierra. 
Puesto que la-frecuencia m~s baja de un oscilador 
RC es limitada, se emplea otro método en el gene
rador de funciones. 
El método que se emplea se basa en la carga Y .. de:!_ 
carga de un capacitar ampli~ndole corriente cons-
tante. • ' 
La ecuación con la que se determlna el potencial ·· 
de un capacitar es: 

v 0 = I 
e '" 

·~····•••><·~··· Pero si oi·(t!•es A"= constante· i ·(ti= I se"'" 

tendr.'i 

' ' 'l 

• 
' 

' -
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Asf que el tiempo de-carga del capacitar se podr§ 
determinar despejando t de la ecuación anterior. 

t • o 

' 
Excepto para valores muy pequeños del potencial -
base-colector, la corriente del colector en un ~ 

-transistor ,-·en la configuración base comtln es ca
si constante~si se mantiene· fija l_a corriente"de 
emisor. 
Un an§lisis,detallado lleva a la conclusión que -
la causa principal del error, en la linealidad de 
la rampa obtenido, se debe a la alta impedancia de 
salida de este tipo de configuraciones por lo que 
se debe tener en la siguiente etapa una impedancia 
de .entrada bastante grande . 

En la figura (4.3.3) se muestra el di<~grama a bloques del 
Generador de Funcionas .marca "Hewlett Packard" ~lodelo 33-
l2A, el cual se bas<"! en.cl principio descrit_o anterior-
m(!nte. • 

Este aparato combina 2 Generadores de funcí6n en un s6lo 
instrumento, un Generador pr~nc~pal y un Generador de mo 
dulaci6n. El rango de frecuencia del Generador principal 
es de 0.1 l-fz a 13 Nl-fz en ocho escalas diferentes. 

El rango del Generador de modulaci6n es de 0.01 Hz a -
10KHz. Ambos pueden entregar formas, de onda senoidal, 
triangular, cuadrada y rampa. 
La simetr!a de todas las formas de onda, pueden variar 
de una razón de 80:20 a 20:80 en el Generador princ-ipal 
y en el Generador de modulación se puede seleccionar una 
razón fija de 90:10. 
El Generador principal se puede modular o dispararse por 
el Generador de modulaci6n para obtener Nl, Fl·l, barrido 
de frecuencia o ráfaga (burstl. También Se puede modu~ar 
por medio de una· señal externa". La frecuencia del Genera 
dar principal se puede controlar externamente aplicando
señales de C.A. o C.D. 
Los niveles de salida que se obtienen son de 1 mVolt p-p 
a 10 Volt p-p con una impedanc1a de salida de 50 ohms. 
La salida usualmente es alterna, pero su nivel de C.D. -
se puede variar-en un intervalo que va de 10 Volts a
+ lO Volts. 

El Generador principal tiene una salida extra, para sin
cronfa la cual entrega un pulso rectangular de un Volt de 
amplitud y que est~ fuera de fase 180° con respecto a la 
salida princip~l. 
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Descripción de funcionamiento 

Para su descripción el 3312A se divide en 3 partes pr1nc1 
pales (obs~rvese la figur.:~ 4.3.4): 

• El Generador principal,-la sección de salida y la sección 
de modulación. 

l. El Generador Principal 

·- a) ~Amplificador· de Sintonra:
• ·-

~ Sil .. 

Es un a~plificador sumador el cual suma las corri
entes de entrada al veo. .< 
El control de frecuencia varía la cantidad de volta 
je visto en.la salida del amplificador de sintonía~ 
el·cual determina la frecuencia. ~ 

~ ...... . 
., 

b) Interruptor de Simetría y Control de Variación 
de Simetría. · 

El interruptor de simetría actda en dos modos: 

En la posición de calibración la salida del ampli
ficador de sintonía se conecta a través de 2 resis 
tencias de 5 Kohms, a 1 Amp. inversor (VlOJ) y a= 
1 Amp. no inversor (Vl02), cuya ganancia son igua
les, asf que el voltaje en los emisores de QlOl y 
Q102 (ver figura 4.3.5) son iguales en ma'gnitud pe
ro opuestos en signo respecto a tierra, asf que 
en esa posición, fluye igual corriente a través de 
Rl22 y R123. 

cuando el interruptor de simetrfa, se encuentra en 
la posición de simetrra variable, la salida del am
plificador de sintonra se conecta a VlOJ }' Vl02 a -
través del potenciómetro R608 (ver figura 4.3.6), -
variando la posición del potenciómetro, se variar~ 
la resistencia ·de entrada de los Amps., lo que cau
sará que varre ·la ganancia por tanto el voltaje en 

••. los emisores de·QlOl y Q102 variará causando que -
varre la, corriente a trav~s de Rl22 y R123 variando 
asr la corriente' de carga del capacito!- de integra
ción. La variación del ciclo, GUe se puede lograr -
es de 20% a BOto bi6n BO\ a 20\. 

"' 
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e) Fuentes d~~orri~nte negativa y positiva. 

Los voltajes de Vl02 y Vl03 se transfieren a las 
fuentes de corriente•a través de 2 amplificadores 
operacionales. Dado que la impedancia de entrada -
del amplificador es casi infinita, practicamente -
fluye cero corriente·dentro del amplificador·consc 
cuentemente el.voltaje.a traveis de R119 + R12h (ver 
figura 4. 3. 7) Y' R124 aparecerá a trav{is~cte· Rll7 y 
Rl2 6 • 

Las corrientes de los emisores de Ql06 y 0107 se -
~ controlan mediante Rll7 y R126. El interruptor de 

rango de frecuencia cambia las resistencias parale 
las a Rll7 y R126 lo·cual hace variar la corriente 
de emisor de ·Ql06 y Ql07 y por tanto··a la de colee ~·· 
tor-i;¡ue es la corriente de-carga del capacitar de-~
integraci6n. 

d) Interruptor de<Diodos. 

El comparador de alta velocidad V20l (figura 4.3.7) 
controla la trayectoria de la señal a través de 
dicho interruptor. 
Cuando la .. pata 2 de V201 prsenta•un nivel alto, los 

· ..... diodos.CR204 y CR206.conducen.":CR203 y CR207 est<:in 
., • J polarizados inversamente y se .carga el capaci tor -

de integraci6n. 
• Cuando el nivel en la pata 2 es bajó CR203 y CR207 

· ~-- conducen~CR204 y CR206' se polarizan 'inversamente·
y el capacitar de integraci6n se descarga. 

"· ----~ 

Cuando los diodos del .interruptor est<:in polarizados 
inversamente presentan~una capacitancia que distor
siona el pico del tri<:ingulo. Esta distorsi6n se qui 
ta mediante Q401 y C404 que forman parte del circui 
to de cambio de nivel. La onda cuadrada en el colee· 
tor de Q401 se pasa a través del divisor de voltaje 
formado por 'c204 y C205 y se suma a la onda trian- i 

gular, de esta forma. se elimina la distorsi6n.~ 

e) Capacitor.de.Integraci6n. 

Los capacitares son C205, C201, C202, C203, C204 y 
C206. 

Como la corriente a través de este capacitar es-
constante, excepto en direcc~6n, el voltaje resul
tante a través del capacitar ser~ de forma trian
gular. 

f) Amplificador Separador. 

El Amplificador Separador tiene ganancia unitaria 
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y consiste de FET a la entrada y una salida "Pusch 
-Pull". La alta impedancia de entrada del FET pro
vee aislaci6n y los seguidores emisor 0202 y 0203, 
forman un circuito "Pusch -Pull". Las diodos CR209 
y CR2ll san diodos para campcnsaci6n de temperatu-

'". 
gl Comparador. 

Mientras que se carga el capacitar de integraci6n, 
la rampa,pendiente positiva, se aplica a la pata 4 
de V201 (figura 4.3.8). 
La rampa positiva se compara en magnitud a la onda 
cuadrada de la pata 2. En el momento en que coin
ciden el comparador cambia de estado, invirtiendo 
polaridad de los diodos del interruptor. 
La coincidencia de la rampa negativa con la onda 
cuadrada ahora en su lfmite negativo, cambia el -
estado del comparador, completando asf un ciclo. 

h) Generador de Sincronfa. 

La salida de V201 se procesa por una red de dio
dos para establecer un nivel adecuado de la onda 
cuadrada ( ±S Volts). 

Por medio de un divisor se atenua dicha señaL El 
.. pulsa de. sincronfa, está :siempre en·fase con el:...., 

generador principal pero 180° fuera de fase con la 
salida debido a la inversión que realiza el ampli
ficador de sal'ida. 

i) Formador de la Onda Senoidal.· 

La onda triangular del amplificador separador, se 
conecta a trav~s de R257 a los diodos sintetiza
dores de la senoide. Dichos diodos se polarizan -
inversamente par el divisor resistivo. Conforme -
el nivel.de la rampa aumenta se supera la polari
zación y los diodos de la mitad de abajo (ver fi
gura 4.3.8), conducen produciendo un efecto de -
carga no lineal en la señal triangular. 

Cuando la rampa alcanza un nivel negativo, la mi
tad s_uper~o_r __ dc_.la red de diodos es .la que acttía 
y formando con ellos la mitad inferior de la se
noide. 
Los transistores 0216, 0217, 0218 y 0219 ayudan a 
asegurar que se mantenga el nivel de polarizaci6n 
apropiada sobre un intervalo amplio de' temperatu-

...... ~. _ra .• D_e_spul'is. del formador de onda senoidal se~t'ie
ne un filtro, pasa bajo can una frecuencia de co~ 
te en 14 M!!z. El filtro at<"nlla la tercera arm6ni-

' 

. . 

. .. -
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ca en frecuencia:arriba·de 5 MHz.· -·· 

'· t, Secci6n de Salida. ' 
____ ~·.La sección de salida está formada por el·arnplifi

~h~~'- cador de.salida y el.atenuador de salida (figura 

• 
·~· 

4.3.9). -1 

• .o.a) Amplificador de Salida. 

-~~~El sistema de amPlificación tiene una ganancia• en ~ 
'voltaje de 16·:-~La·señal·de C.A.· se acopla a~través ._, ... -
de 0501 a QS02 y 0503. '·- •· •• < 
l'ara•obtener.una respuesta en•·frecuencia que se - ...r::-Lt 

''"·· .. extiende a cero, üa salida principal se acopla di- .~l, ·~ 
rectamente a VSOl·y-entonces a la etapa complemen-

. taria de 0504 y QS07. El desbalance (offset) de -
.1. C.D. se suma a la pata' 2 de VSOl vfa R504. En la
""· posici6n de calibrado I(CAL) R504 --se anula y no se 

~·-·~ .. ·suma •voltaje de de.e~balance al--amplificador•de ·sal_! ''" •· 

••• 
~:-·b) La ·salida se 

de salida. 
acoplacdirectarnente al atenuador 

El atenuador 
cienes de 20 
50 ohms.-

está formado por 
dbs.por paso con 

3. Generador de Modulaci6n. 

a) Generador de Señal. 

resistencias con sec 
una impedancia de.--

Las partes b~sicas de este circuito son: , 
El integrado VJOl y el comparador V302 (figura 
4.3.10), integrando la onda cuadrada en su cntra:
da el integrador·genera una onda triangular. El.-_: 
nivel del triángulo se compara a la onda cuadrada 
y cuando el voltaje en"el modo de entrada del com
parador es igual a cero [R

1 
(E

3 
- E 2 1 R

1 
+ R-

. ' 
= E 2 1 la ·salida del comparador inv"iertc su.e~ 

tado. La salida del comparador se invierte, se ama 
·rr~ a un·cierto·nivel y·se rctroalimenta a el-in-
versor, para controlar la generación de la triang~ 
lar. 

b) Modulaci6n en Amplitud. 

·El' modulador de "J\M- (figura- 4 . 3 ;9) ·es- con "Un· siste- ~ · 
ma balanceado el cual mezcla la señal portadora ~ 
proveeniente del generador principal con la señal 
de modulaci6n proveenicnte del generador de modula 

' 
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4.4 C D N T A D O·R E S: . ' ' ' ' • 

• '13.$> La parte esencial de (todo dispositivo digital'lde medidas es 
~·m·~ el contador. ~Los elementos b<'isicos que constituyen un con- " 

_tador.convencional se muestra en la Fig. 4.4.1 . 
. - . - • 

"" o--Vent • 
,,. -· - - • .. - -- --...... 

~-
. .... " ¡::: ~Y 

C<M'AD<>< 
OCD - o== ~' . 

'~-
Ll 

- " -. 
._ - '-

• - . - ¿ - • 
• ' ' • - ., - -- DIV.DE """· """' DE Tm<'O. . -------

Fig. (4.4.1) ._. - . ,..... . . . .. - __.¡ ¡_ 
-

' '" ' 
' ~·~-.!J. ,._,__ 

l. IE.l,·>!lmpl1ficador de entrada"'(A) esta formado b.isicamente.por 
un atenuador, .un4amplificador y un disparador de Smith. Su 
función básicamente es cambiar la forma de· onda analógica, 

~'1l.L.ll. 1 ... .;;_ -• - ,. 
~-- en la entrada, a una?forma cuadrada. • ·- ! 

·-' en -------- .La.ganancia .del!.amplificador .. y .. la diferencia de potencial 
tre los.niveles de disparo, histéresis, del disparados.de 
Smi th determinan la.scnsi ti v idad·del contador. •"'~ · -

-· ' 

_. ---
r ; !" 

---
n. 

---

. . 
-=--La sensitividad del·;contador.:se define 

~ de·entrada~que se puede detectar y~por 
como la.señahm1nirn.a 
tanto, contar. • -.• 

Se podria pensar que·.cl contador más sensitivo ser.:!:a,el me
jor, pero esto no necesariamente es cierto, pues las¡ señales 
de entrada se pueden encontrar en un margen amplio de ampli
tudes y frecuencias, incluyendo ruido, y por .. tanto una entra 
da muy sensitiva puede ocasionar una gran cantidad de falsoS 
disparos. La scnsitividad óptima depende en .. gran medida de 
la impedancia de entradas ya que con una alta impedancia de 
de entrada se es mas susceptible al ruido y.a.las falsas 
cuentas. 

Pura ·1 :1ohm de. impedancia de entrad;¡_ ·la sensitividad tipica 
-----·es de .1 O O.mi li vol ts .y .. para 50 .ohms .es .de .1 O. mili vol ts. ________ _ 

2. El elemento escencial de los contadores es .eh oscilador de ba 
se de .tiempo,. la mayor parte de los contadores emplean un cris 
tal de cuarzo·como elemento oscilador. Hay·tres tipos funda-
mentales de .oscilador.a.cristal .utilizadoS_en.los contadores,_ 
teniendo como diferencia principal entre ellos las precaucio
nes tomadas para minimizar los errores que .ocu-rren 01l cambiilr 
1" frccuencl.a del oscilat.lor con temperatura·. 

i 
1 

' 

.-

" • -

a) Temperatura ambiente.- Estos osciladores .. se desvtan alrede 
------ dor....de. +-'>---" ~10-:6.de .la .frecuencia. .central_ con respe.cto .a-:____-·--. 

ella pa¡a una variación de temperatura de o•a 50"C. 
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b) Compensador de temperatura.- Poseen componentes en el cir 
cuita que se encargan de compensar la variación de las e~ 
racter1sticas del cristal con la temperatura y llegan a -
mejorar hasta en cinco veces a los del tipo no compensado. 

e) Temperatura regulada.- En este caso se reducen los cambios 
en las caracter1sticas del cristal, debido a camb-ios en la 
temperatura, reduciendo los cambios de temperatura. Esta -
se hace colocando el oscilador en un horno de temperatura 
regulada. 

Independientumente de la temperatura, hay otros factores que 
alteran la frecuencia del oscilador: 

·~ ... ~---··~"~~-" 
al Voltaje de lfnea.- En este caso se 
~ .:..,riaci6n, por. medio.de. una -fuente de 

lada. 

puede minimizar la va
alimentación bicn·regu-

1 

......... 

bl Relación de envejecimiento.- Conocida. también como estabi
lidad a largo plazo, es una característica inherente a to
dos los cristales y se refiere al· pequeño corrimiento acu-

.. .mulativo.con el tiempo,-de .la· frecuencia. La magnitud del 
cambio depende fundamentalmente de la calidad del cristal. 
Para los cristales de alta calidad, usados en los oscilado 
res estabilizados por horno, hay relaciones del orden de -
5 x lo-10 por dia 6 bien 1.5 x 10-B por mes. Por otro la 
do para cristales en temperatura ambiente se tiene 3 x ¡Q-7 
por mes. 

e) Estabilidad a corto plazo.- Se refiere al ruido (son fluc
tuaciones aleatorias de la frecuencia y de la fase, genera 
das por el oscilador). ·El efecto de este ruido usualmen-
te varia inversamente con el tiempo de medición: asf que 

..... ,para. que -la meOición -sea"'efectiva se •debe hacer en•tiempos ~· 
bréves (1" segundo). 

3. La compuertll princial del contador (Y) se encuentra normalmen 
·te .abierta .. y. deja pasar los .pulsos··provenien tos de la entrad;J 
cuando hay también presente una señal proveniente de las déca 
das diVisoras del osciladoi". Es decir, el control de aper- -
tura y cierre de la compuerta principal lo hace el divisor 

de décadas. 

• 
4. El contador BCD totaliza los pulsos provenientes de la compuer 

ta principal, y codifica este total para poder ser mostrado -
en forma ~ecimal. 

5. El elemento de despliegue es· aquel en el cual se va a mostrar 
la señal codificada proveniente del BCD. 

• .. 

... 
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• 
Fuentes de error en la medida. 

Las ·.fuentes principales de error abmedir con, estos disposi,.,_l! 
# tivoS son· la ambiguedad de + 1 en.,-la cuenta,rel error en la· 

•·m ... base de tiempo y el error eñ el disparo, "· « •-~ 

--"-· 

a) Ambiguedad de + l•en la cuenta.~ La señalcde entrada a'la 
compuerta prinCipal del contador y la señal de reloj~no· 
sont.coherentes lo que trae·:como consecuencia un error..Jen 
la cuenta,- en una cantidad de + 1:;· · ~n 

--=· 

El error anteriormente mencionado :supone que--la compuerta:-;-
principal,~Por.si mi~~a.no contribuye al error; .pero: como~ 
cualquier .oC:.ircuito¡ le . toma. un tiempo. finito. conmutar de un""·. 

-estado a otro; ... asi.que se-tendrá una incertidumbre· en el in 
tervalo de tiempo en quewla compuerta·este abierta .. Esta Tn 

, certidumbre se 1:traduce en un error de medida que • incrementa 

--=~ "" , .. , .. ,:. 
-,.a,~ 

-•-

=· . '· • 

' ~·-· .~ 

' ' ' 

. ' 

• 

el :!:: llque ya se·tenia. • ~..l.' •lt! •r-

• 
•;1?" Asf por ejemplo para -_un equipo que·tenga la capacidad de me
~ dir señales.cuya frecuencia sea de"500 MHz. periodo de 2,na-. 

uos.::gundos, se requiere que la"compuerta.conmute en un¡:;tiempo 

= ' . . -

,. 

.• menvr que un 'nanosegundo. __ 

~: b) 

o) 

.El error~en la base•de tiempo se.traduce!directamente en:.; .. 
un error.;de medida7 Por ~anto,...-si.,se tuviera un error,en 
base de tiempo' de·:~ x.l07 , se tiene que la contribución t 

total debido al oscilador c~ando se mide una señal de 
10 MHz es de 1 x 10-6 x 10- ~ 10 Hz. Igualmente para la 
medici6n"de un periodo de lOO milisegundos,. el error ser<!: 
de 100 nanosegundos. 

El error en el disparo se debe a la presencia de ruido en 
la señal ~ue entra, el cual causar<!: que se tenga incerti
dumbre en el punto, en el cual cambia de estado el dispa
r<>dor de,Smith. Si el ruido no ·es tan grande como para
causar-disparos faisos, no se introduce error en una medi 
ci6n de~frecuencia; ya que el error de incertidumbre se :. 
absorbe<por el + l. Sin embargo. para mediciones de per1o;~ 

.do esta .incertidumbre produce errores similares en el .: --· 
tiempo que.esta abierta la compuerta, ya que la señal de -· 
entrada .. controla a la compuerta-;~=-::.: .E:::" 

Pre-escalamiento o Aumento de la respuesta en frecuencia. 

Si se cuenta~ccn un amplificador de entrada con una banda 
amplia de respuesta, los parámetros,que determ~narán la fre-. 
cuencia máxima que se puede mcd1r,.,son la velocidad de res
puesta de la•ccmpuerta pr~ncipal y·declos contadores BCD. Si 

• se divide la'' frecuencia de la señal de entrada antes de ser 
-~ -·-----aplicada ·a -la· ccmpuerta-·pr in e ipa l,~·se· reduce- la"'l imi taci6n - -·

de velocidad: de los dos elementos mencionados y se puede ele 
var el 11mi te de lil frecuencia que se puede medir. Dicha OP!. 

• 
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ci6n. La frecuencia portadora se aplica a la pata 
7 de V404 y la señal de modulación se aplica a la 
pata 4. El control de amplitud de modulación R612 
atenüa la señal de modulación para controlar la -
envolvente de la señal de salida. 

e) Modulnci6n en Frecu<:Jncia y Barrido. 

En la operación de FM y barrido la salida del ge
nerador de modulación se aplica directamente al -
amplificador de sintonía del generador principal. 
En operación FM (figura 4.3.11), R612 controla el 
porcentaje de desviación en frecuencia de la for
ma de onda portadora. 
El cambio en frecuencia se limita a + 5\ de la -
frecuencia portadora por medio de la resistencia 
de limitación A R426. Las tres funcion<:Js del ge
nerador de modulación son disponibles para modu
lar la salida del generador principal. 

Cuando se presiona el bot6n SWP, las resistencias 
R303 y R308 se seleccionan, si R601 esta: en la po
sici6n,de,calibrado (CAL), la salida de·VJOl es -
una rampa 90 : 10. Conforme R601 se varía (ver fi
gura 4, 3 .12) , t 2 varía cambiando así el tiempo de 
retorno. 
La posición de cero Hz del botl'in de "RANGE Hz" -
permite que la pata 5 de V303 (figura 4.3.12) pa-

. ··----·~- ..... ··~- .. ·- ., .... ,se. a. nivel al-to- lo. qu<:J produce un nivel· bajo, en 
la pata 6 de V303 y en <:Jl emisor de Q302¡ Q302 -
entonces permite que Q301 conduzca y forme una -
espira de retro con V302, Q302, Q301 y V301. Si -
se tiene elegido el modo de barrido (presionando 
SWP) la onda cuadrada permanece en el nivel alto 

,._ , .... __ •. ,. ..... ~ .• ,.,., .. -~ .. y la .onda triangular•carnbia a - 10 Volts"y.se de-
tiene. 

·' ~ ' 

-. ··--- ..... 

La fiecuencia de inicio, para el barrido del ge
nerador principal, se puede seleccionar con R612. 

dl Mfaga. 

La fase de empiezo y terminación de la ra:faga se -
determina por R615 (figura 4.3.12) y el arreglo de 
transistores V403. 
La señal se detiene en la misma fase en donde em
pezó. Cuando el control (TRIGGER PHASE) está en la 

. --~-posición . (FREE RUN-J·, la" línea del control- de r.Ha
ga está abierta y la pata 2 de V402 se encuentra -
en un nivel bajo, así que en la salida de V402 se 
presenta un nivel alto. Como consecuencia Q402 y -
Q403 (e) conducen y V403 (a) y (b) deján de condu
cir. Con V403 (a) cortado, CR408 se polariza inver 
samente·, ~lo que permite que el capacitar de inte-
gración se cargue normalmente, permitiendo así que 
el generador principal trabaje libremente. 

' 

' ... 

' ' ' 

.. "" .. 
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Cuando el·control·~se cambia a la "posici6nt:(TRIGGER 
PHASE), aparece un nivel.·bajo en V402 pata 2 for-· 

, zando la salida de.V402 al·rNivel alto y empieza-la 
ráfaga. Cuando la conexión de control de ráfaga'va 

··al nivel-alto-seguido por una transición positiva 
de la onda ·cuadrada (pata- 1 de V402) la salida de 

>V402 cambia, al nivel bajo. Q402 ahora deja de con~ 
-~~~ducir, permitiendo,que R615 (TRIGGER PHASE)~deter

da"-~· mine el voltaje enPl<l base de V40J (e). Cuando el 
voltaje del generador principal (vfa el amplifiCa;l~ 

' • 

·dar separado) que· se presenta en la base de V403 -
!(b) es igual al de la base de V403 (c)r, V403 (a): y 
(b) conducen y V403 (J)·deja de conducir, CR408j
queda directamente• polarizado y "amarra" la salida 

__ , 

.".!.'! 

R del integrado al voltaje en la; base de:v403 (e) el 
cual¡,sc~ determinó originalmente- por R615. .. o.e:. 

:o·- .. Con ·la-Jsalida del integrador/detenida en ese.nivel, "1"<'~•
.,.. ~""*el comparador no conmuta las fuentes de corrierite 

-resultándo~un nivel de'C.D. en la salida de la-onda 
cuadrada .. Cuando el control de ráfaga cambia a ni-

- .vel bajo .otra véz eL voltaje en el· capacitar .de in-
u•_ .. _tegraci6n .determinará..la fase en la cual la .ráfaga - .••. 

vuelve a empezar. · 
',-·' 

a)- Hodo~de·Mfaga de Ciclo Húltipl'e.·.:.. ' 
.(figura.4.3.8) ! 

' 1 

' ·---···-~- __ ,El.genera.Oor .• principal. ae .corta.cuando -la-lógica.de-- . 
ráfaga ve.una transición positiva de la onda cuadra 

·da, después de que la pata 2 de V402 cambia a nivel 
alto. Si la onda cuadrada principal está alta toda
v!a el generador principal-no será•cortado, hasta -
que la onda cuadrada principal primero baje y des

.pués vuelva a subir. Las formas de onda en la figu
ra (4.3.13) sirve para visualizar la operación de -

----, 

la lógica de ráfaga. 

' 
~fi~.Modo de Ráfaga de un sólo Ciclo. 

. •• En.esta operación la pata 2-de V402-es-excitada·por-· 
.V401, que es un multivibrador monoestable. 
El! disparo de V401 causa que la pata 2 do V402 baje 

·,por·40 nanosegs, despu.:5s del cual regresa a su esta 
do alto. -

' 
• 

' 

--

---

• 

i 
' 
1 

1 
1 
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ración se conoce como pre-escalamiento. ·'· . ' . 
. " 

Si el factor de prc-escalamiento~es n, la compuerta princi
pal debe· permanecer abierta un tiempo n veces mayor paractc
ner una cuenta correcta. 

CONTADOR DIGITAL MARCA FLUKE!MODELO 1952A -~ [""" 

Con este equpo escposible·haccr~mediciones.de frecuencia,,pe 
r1odo e intervalos de. tiempo. Su~diagrama a bloques se mueS 
tra 'en la Fig. (4.4.1). Cuda mOdo de medición y sus rangos
asociadOs se seleccionan individualmente. Se tienen dos. en-

~ · tra.das separadas .. (canal Al. y .. canal. B) , las cuales .proveen .los 
..e o_;_..: controles .de. nivellde':disparo necesarios para. poder medir -

~~ ~-frecuencias a~515 MHz cuando.se instala la opción que provee~ 
~to,.slf~ • pre-escalacióndentrada. C). Todas las mediciones se exhiben-~,.¡. 
'"ldl:l.::i. en un desplegador de diodos emisores de. luz de~7 d!'icadas en-!.P.t;.oo 

• 
•• 

' 

'--

•• 

•-· conjunto con los anunciado:t:es.'de rango y punto decimal. Se 

• 
.. -•• 

puede ajusta:t: el tiempo entre~mediciones sucesivas sob:t:e-una 
base continua o se puede seleccionar un disparo. externO'~ 
(RESET) ', ' 

a) Los amplificadores de entrada, condicionan las señales de 
entrada por medio-•de acoplamiento c.a •.. ó~c.d. con atenua
ción xl 6 xlO,.·con selecci6n~del disparo en la pendiente 
(+) o con (-)"de la serial de .entrada y·.con un control de - . nivel de disp~ro.se-puede ajustar el voltaje de umbral,l 
positiva o negativamente, en forma continua. 

b) La lógica de control de Modo,. recibe las· salidas de los 
canales A y B junto con la del generador de la base de 
tier.~po y, dependiendo de la posici6n del conmutador de No 
do, los enruta a el divisor de Base de tiempo y/o al con= 
tador principal (BCD). 

Cuando se usa el divisor de la base de tiempo, divide la 
frecuencia de referencia del generador. por una potencia -
seleccionable de 10 para proveer un periodo de salida de 
100 a.lo-5 de la señal de referencia. 

El periodo de'salida seleccionado controla el tiempo du
rante.el cual.,se permite que se acumule-la.señal de entra ,, . 

e) La lógica de ciclo de medición.controla-el tiempo entre 
mediciones sucesivas, y provee al contador del dcsplega
dor (BCD) con un señal de reinicio (RI::SET) siguiendo cada 
ciclo de medición. 

Cuando-se comp~eta un c1clo, se deshabilita el contador Y 
se cnvJ:a una señal de FIN DE MEDlCIO:-< ·(EOA) a la lógica 
de ciclo. La señal EO~ causa que la lógica de ciclo gene 
re dos señales,. la de re1nic1o y la de' transfer-enc1a del 

• 

-------·-dato ;"'··El· tiempo · entre·"los"dOs" pulsos "es· variable · depen--·· 
diendo de la posición del contr-ol "CYCLE RATE". 

' -·" .. r 
·-

_ .. ~ 
• • 
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El pulso de transferencia de dato, habilita la memoria del 
desplegador para guardar el dato que entrega el contador. 
El dato nuevo se transfiere inmediatamente al desplegador. 
cuando termina el período del ciclo se genera el pulso'de 
reinicio (RESET) • 

d) cuando se habilita el contrador del desplegador, cuenta o 
acumula cada pulso de reloj que recibe de la lógica de con 
trol de Modo. Los contadores son BCD. ·Cuando se deshabi
litan los contadores al final de cada medici6n,. se trans=
fiere el dato acumulado a la memoria . 

M O D O S D E M E D I C I O N 

1. Modo de Frecuencia 

En este caso la configuración del contador es como se muestra 
en la Fig. (4.4.2) . 

..... ,_ . _ ......... La frecuencia .. se.mide. contando el número de ciclos de·la· se
ñal desconocida en un intei"valo d<J tiempo controlado. 

-·- ... 

La señal de entrada se enruta, a través d<J la lógica de con
trol de Modo, del Canal A a la entrada de reloj del contador 
del desplegador. La señal del generador de Base de Tiempo 

. -· ~ se .. us.a como-la señal. de· referencia·para el divisor-de Base······ ••· 
de Tiempo. El período de salida resultante, generado por el 
dividor de la bse de ti<Jmpo, se puede seleccionar con poten
cias de 10 {de 0.1 ni.ilisegundo a 10 segundos), usando el con 
mutador de rango. El período de salida se usa para habilitii:r 
el contador del desplegador y pei"rnite que la entrada de I"e
loj se acumule . 

La resolución de Frencuencia, se incrementa conforme el perí~ 
do de salida se incrementa. 

2. Modo de Razón 

·-... . ..... , ...... 

En este caso las mediciones se efectGan con el sistema confi 
gurado como se observa en la Fig. {4.4.3). La señal de entra 
da A se cnruta a la entrada de reloj del contador. La señal
de entrada B se usa cOmo la señal de referencia para el divi 
sor de base de tiempo. La salida del divisor se puede selcC 
cionar con el conmutar "RANGE-·para proveer ·un"período de' si 
lida de 100 a 10S veces el período de la señal de referencia. 

3. Modo de Pei"íodo 

El período se mide .ntanto el nGmero de pulsos provenientes 
··del generador de base de tiempo;en un perfodo proporcioÍ1ad0 __ _ 

por la -Señal de entrada. La configuración del sistema ahora 
es el que se muesti"a en la Fig, {4.4.4). Una señal de 100 J{Hz, 
pi"oveni<Jnte d<Jl generador de base de tiempo se eni"uta a la -

., ... 
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entrada de reloj del contador. La señal de la entrada A se 
enruta al divisor de base d5 tiempo ·y,,otra vez sa pued': ele.:_ 
gir una salidad de 10~ a lO veces•el·per!odo de la sena! de 
entrada. _DiCha señal. se __ llsa para habilitar el contador. Al 
fiflal dal período seleccionado, se deshabilita el contador y 
se genera la señal EOM. 

4. Modo de Intervalo de Tiempo 

En este n_u:~do, como se _mues_tra, en 1a Fig. (4. 4, 5) el- contador 
·' ·· ·aciimula pulsos de reloj por intervalo de tiempo iniciado pOI" • 

!-' ·;.,: A y se_ termi .. ria con B. _,La;tsalida del divisor de base de Tie~ · 
~- - 1 • ¡.;:-,po, se~eccio_!l_ab}_c de 1q MHZ a-100 Hz, en potencias de O, se,¡• 0 · 

,,_ J:. : .. ,..:~ enr_l!_ta a ~.J.,a ,entrada _de.:reloj ·del contador.- .. ' · · · • ~-- . • 
,-~~~- ........ 

. ,. • ... La primera transición detectada en el can'ii'~A causa 'que un .• :l,u>i 
n~-~~-·- .fl.ip-flop RS (eil,la'.':I.6gicaide·-modo de control) habilite __ el . .:"JI' 

.,,.-: .,. contador ... ,...,Poste-iioriñentC, con la,primera.;t:tansici6n eri~el.< u; 
canal B;.:--~e~logra que el flip-flop'tdeshabilite el contadOi.~Y _. 

·• :.· se genere la señal EOM. · ·"' 

• 
' ,, S. Modo de Totalizaci6n ' . 

_En este Modo, como se muestra en la Fig. (4. 4. 6) ·Se enruta la . 

' 
• 

'• .. entrada B para habilitar -el contador·.para totalizar los pul...:·;.-_ j 
.. '.\sos de entrada de reloj~prOvenientes·de la entrada A. El--·-, 

• ....._~coritador, COfi l<;J;S h_ab-ilitaciOnes y deshabilitacione~ preve-.. ' 
·,. ,nientes de B, no se borra, ·sino que secuencialmente totali- ¡ • 

. ·-• J' 'l' 
~ 1 -:' 

' ~ ' . 

.. - ..... -~---

- .• za -los pul sos-de -entrada de" reloj que· ocurren~ din'ai-ltii- C.id<i -~--
~ período de totalizaci6n, El contador se borra (RESET) hasta 
~~gue se aplica una señal~ externa (RESET). 

6. Modo 'de Auto-chequeo ,;-· 

coroo se puede observar en" la Fig. (4.4.7) se Ufiliz"an"dos 
salidas del generador de base de tiempo, la de lO KHz que 
se aplica al divisor para proveer un período de salida e¡ 
cual se puede seleccionar en potencias de lO para dar ínter 

·,vales de ticmpa,de O.l(msegs. a 10 segs. El interValo de
tiempo seleccionado se.usa para habilitar el contador y per 

.~.mite-que se ·cuente la·señal de-100 KHz que se .iPlic·a·a la - • 
entrada de reloj. As! que cuando la parte 16gica del apara 

r te trabaja aPropiadamente, el_conteo desplegadO serti 10, -
100, 1000, 10000-, 100000 6 1000000 dependiendo,de la Posi-
ción del conm'utador HRJiNGE". ' · · 

ANALISIS DEL DIAGRAMA 'A BLOQUES .. ' 
1. El amplificador de entrada (A o B), como se muestra en la 

T_~g_._ .. ~ 4~:.. 4. _!l) '· consiste, :'de ~un .amplif icador--difer-omcial• de a;!_ ··
ta ganancia, de un circuito seleccionador de acoplamiento 
(c. a. 6 c. d.) y de un atenuador, de un circuito para ajuste 
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de nivel de disparo, de un seleccionador dependiente y de -
un inversor. Su funci6n es producir una salida compatible 
con TTL por cada ciclo de entrada aceptado. 

__ ~·-··-·-~La"señal.de,entrada, atenuada.de 1 a 10 se conecta al ampli
ficador, el cual trabaja como un comparador de espira abier 
ta. Su voltaje. de referencia se puede ajustar. de+ 1.1 a.
- 1.1 volts con-el control de· ajuste de nivel de disparo, 

2. Generador de Base de Tiempo 

su configuración básica se·muestra en la Fig. (4.4.9). Con
siste de un oscilador en cristal compensado en temperatura, 
de un amplificador separador y cuatro contadores BCD. su 
función es generar cuatro frecuencias de salida separadas 
(lO MHz, 100 Kllz, 10- l<H<" y 1KHz). El amplificador separa-

., .. , _.,dor.,convierte. la, señal de· entrada de·10 MHz en una salida· 
compatible con TTL. La función de los contadores es divi
dir la frecuencia base para entregar las salidad ya mencio
nadas. 

J. Divisor-de Base·de·Tiempo·· 

Como se muestra en la Fig. (4.4.10) consiste de cinco conta
dores BCD que se conectan en serie para proveer sus frecuen 
cias de salida diferentes. Cada frecuencia es un multiplo
de 10 de la anterior y se pueden seleccionar para usarse ca 
roo la señal de periodo de salida por medio del conmutador -
~RANGE~. 

4. Contador_del Desplegador-

Su función es totalizar, almacenar y exhibir los pulsos que 
recibe .. en su entrada-de reloj mientras·que su señal de habi
litación se encuentre en el estado lógico 1. Dado que la- . 

·~ '"' • "' _., "'"" D• • 
• déc~~de- conteo· menos significante debe ser capaz ·¿e·ope::· · 

• 

~ ···~ 

rar en __ SO MHz, dicha década la constituye un contador r.tpi
.Jo. La salida de acarreo "CARRY" del contador r.tpido se 
usa como reloj para la segunda década significativa, mien
tras que su salida BCD se usa para desplegar el dato del d1 
gito menos significativo. -

Mientras que la señal de habilitación es 1, se acumUla la 
señal de reloj pero no se despliega sino hasta que se reci
be la señal de transferencia de Dato. Dicha señal habilita 
una serie de "latch's" (memoria). La salida de los latch's 
se decodifica y despliega y continúa as1 hasta que desapare 
c;.e~_l_a ___ S;t:ñ~l- .d."' .. transferencia. da dato, después- de la·· cual ·lOs 
contadores se borran usando la señal de reinicio (RESET) . La 
Fig. {4.4.11) muestra su· diagrama ·simplificado. 

s. Lógica del Ciclo de Medición 

'·• ·Como se muestra.ell,·~la.Fig .. (4.4.12), consiste-de un flip
,:--.·-- .. _ nop;·u·n -¿;;n·tador BCD, un decodificador-de ·1 a 10 y un multi 

vibrador monoestable ajustable. 

. •. 

. . .. 
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Su funciórt.'es controlar las acciones deL ciclo de med~ci6n_ y 
cte·transferencia del dato acumulado al sistema cte dc~9lie~. 

Cuando se aplica una señal de reinicio (RESET) se indica que 
sc•va·•a iniciar una nueva·•medici6n. Dicha señal se puede· ge 
ncrar usando, ya sea· el interruptor- "RESET~, una entrada ex::" 
terna un "EXT RST":.o cuando el interruptor "INT-EXT." se en-. 
cuentra en la1posici!'ín "INT"; cuando la señal es externa o :ti 
manual, la cuenta.,de salida.del contador es cero, mientras ::~· -~ 
que la salida del• mul tivibrador habilita el~ contador. 

Cuando la cuenta es.nueve.se retroalimenta.al fli~-flop, y 
la secuencia de conteo se inhibe. En cualquier caso la señal 
de· reinicio: causa:que se inicie un"'-1 uueva·_;medición .. y que la· 
salida .del ;contador~se;_lleve a.cero· por la:señal f:OM·. -

A ..!..La señal'EOM permanece:baja durañte el ciclo.de~medición-o 
·:-i.-regresa-•a-~su· estado ·alto para •indicar que se termina el~-ciclo. · 

·- . -,, •·':' 

• I'O'Cuando se teDOina el _ciclo de medición,. se habi~ita el cantar ... _,. 
dor y avanza; 

•• 
1'. •· En la cuenta uno,.',se genera la señal de transferencia de Dato. _,o,¡~ 

En la cuenta•dos, ·se dispara el multivibrador 
"INT"). 

(en el caso 

En.la.•cuenta cuatro, se regresa la lógicazdc. medición··de ciclo 
a la posición inicial. .2. 

cuando ·el multivibrador .. se.usa para rcempezar el conteo, la 
cUenta siete ,¡¡;e usa para generar• el pulso de reinicio (RESET)• . 

' 

-}· 
' 1 . ' 

' -- • 1 • 

i 
' 
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4.5 __ Dispositivos·cte·ctespliegue y presentación de datos . 

.El-dispositivo de despliegue-puede considerarse como ehmedio 

"' .. , "-,, ...... > "Por el cual se visualiza-la· información de un instrumento: De 

• :bemos reconocer que, un instrumento· es da herramienta que nos: . 

·'" 
1 informaciOn\.visual,. la cual1debe · ser. aceptada como verdadera. ·~-::... 

.:.u..· De-la.definiciOn ariterior; un dispositivo de-:despliegue pueden~.~ 

·-'-~ estar :comprendido -desde -una 1.1mP4ra .. indicadora hasta un tubo u •. 

--
. -"-' ·-

,,. 

' . 

' . . 

de¡rayos catódicos. -~ . . 

La siruaci6n ideal en cualqlier sistCma elcctrOtiico, requiere 

dc~un dispositivo,de despliegue de 7~segmcntos que p<XIrfa 
• 

ser Compatible directamente con la corcuitcrfa 16gica de c<.Jn 
. -· 

•• 

.. .. 

-trol y con.los voltajes de.la:fucnte de.poder disponibles. En . 1-; 

lo ·que se refiere al despliegue por tubo de rayos catOdicos, 

-la-infonnaciOn·es~·dererminada por-la-frecuencia de-rastreo,_ 

y por la densidad del caracrer . 

---~-·---·- --Con. el uso.crecienro.de instrUmentos.digitales en. la .. vida ____ _ 

_¡•_ •. .• común del hombre, ~han aparecido en los últimos años dispo-

-·· ·;;¡_{ ¡ 1- sitivos indicadores alfanuméricos de distintas tecnologfas. ~ 

• ' bido a la variedad de ést.:ls, es necesario conocer sus princi-

palcs caractcrfsúcas a fin-de hacer una elecciOn adecuada del 
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indicador para un problema de Instrumentación especffico 

.. E_n los,siguientes párrafos se describirán tos-tipos más 

sobresalientes de indicadores 

Indicadores de descarga en gas 

Dentro de este tipo de indicadores se puede clasificar a 

uno de l_~s-~!': antiguos y populares: el Nixie 

El Nixie es un rubo que contiene lO cátodos metálicos 

(frfos), los cuales tienen h forma de los números del O 
- . -. . .. ' 

al 9 Los cátodoS están aislados uno de otro y están ac2_ 

modados ·uno detrás del otro El ánodo que es común a 

todOs los• cátOdos está formado por uni:i fualla fina;· imp.er 

cepri.ble cuando el tuln está en operación El tubo está 

lleno de gas neOn con pegucñas cantidadc-s de merCI!!'io 

Cuando se aplica una tensiOn de alrededor de 170V entre 

el ánodo y uno de los cátOdos, el . gas en la vecindad de 

... 

ese cátodo.se. .. ioniza.y emite. luz-de color·naranja·dando-la apa' · .... , __ ... ' . . 

riencia de que el cátOdo está encendido. 
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En la fig '4.5.1 se muestra la constituciOO de un Nixie, 

" _,,. ... - ···.- ·-- " __ ,. ... ,.._ 

' ...... - ' 

--• ~~ 

Fig 4. 5.1 Tubo indicador Nixie. 

El Nixie puede usarse en sistemas de excitación a tiempo 

' . compartido (multiplex) o en excitación continua. 

IJn tipo de indicador multicarácter derivado del Nixie lo 

constituyen los blocks planos de indicadores como el Pana 

plex. 

Estos indicadores planos de descarga en-gas· utilizan mls-

mo principio que el Nixie para producir caracteres lumino 

sos. Los caracteres son formados por siete segmentos 

de recta. · La constituciOn de un indicador plano de este 

tipo se muestra en la figura 4. S. 2. 

' . 
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· .. •. . . .· 
. - .. . . 

Espaciador 

· Fig 4.5.2 Indicador plano de descarga en gas-multicará.crer. 

Los cátodos son películas met!licas depositadas en una base . 

plana. Los c!todos que corresponden a un segmento derenn.!_ 

--·nado en todos los caracteres est:in conectados eléctricamente 

entre sí. Cada carncter tiene un ánodo separado, el cual e! 

tá formado por un depOsito fino y transparente de Oxido de 

estafio (conductor en la cara interna de la placa frontal del 

indicador), Un espaciador separa -la base y la placa fromal 

Una.atm6sfera de .. ncOn.con .. una pequeña cantidad de-mercurio· 

llena el interior del indicador. Cuando se aplica una tensión 

de unos + 170V entre un ánodo y el cá.todo que corresponde, 

el gas en la vecindad· del c!rodo se ioniza· einitiendo luz. 
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Este tipo de indiaador ·estl diseñado para trabajar ·tos ca rae-

AA•· t.. te res -en . tiempo compartido. Los .caracreres. aparentan estar 

·encendidos continuameme cuando la frecuencia•:de,conmutaci1'm • 
~~- "-·- •r,,. .... ,_ ... ··-: ·•··-es mayor·que·BO Hz:·· La•·posiciOn de un car.icrer se selec ---

.:tm::fl~-- ~ - ~,:.cfona•excitando:el.llnodo··correspondlente:con:una~tensión po: ... -

•. •• -- sitlva, Al•mismo~uempo;.•los c4todos•(segmentos) -ap~iados __. 

se:ülevan ·a potencial· cero, \~la,que provoca Ionización iniciando-

~ ""-"'"-.:;la descarga :alrededor:.de~-los .cátcxlos ,seleccionados •. -:Aunque, •. ;..;:.... . 

.. ;~------·· --los-cátodos para segmentos .. slmilares.en otros .caracteres~-~ 

.. -:::-.,~ . tambH:!n -son. llevados -a ·:cero tensiOn ;. -no -habrl. descarga· al re- "! 

'r- "iÍ dedoi.lde -ellas porque o los! otros•ánodos son- mantenidos-a una 

tensiOn .menor que la de sostenimiento, Asr es que cada pai.-

4nocto~·cátodo>puede considerarse como un dispositivo a umbral 

en una matriz X-Y, • 

Indicadores con diodos emisores de~luz. 

,·• Los diOOos emisores de luz (LED:s)•son semiconductores._qu~ •t·. 

' ~.:;,, emiten~luz cu3.ndo se les aplica una corriente que produce una ·• .· 

recombinaci6n entre electrones y huecos cerca de la uni6n p:n:. 

. . 
Los 'materiales semiconductores• ritis emp leudos para la ela- .. 
boración de un LEO son: GaP Y• Ga AsP. ' 
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Para pro:iucir caracteres numéricos se emplean 7 segmentos 

o arreglos de pumas de 3 X S, mientras que para, producir 

letras deben emplearse 14 segmentos o arnglos de puntos 

de 5 X 7 VerFig 4.5.3. 

Los Indicadores con LED se fabrican generalmente para ca· 

racr.eres num~ricos con 7 segmentos y para caracteres alfa- . 

.. ~ ....... numéricos con arreglos de puntos-de 5 X 7. 

... " . 

• 

...... -..... """'""'' neo =e e oc e oc 
COD 

.•. B e ; :::' 3 H • -. . ...... . '. ~- ••• 

~ /El ' '1' • 

0S! Cl 
RJ3C 1 é? 3 .... __ . "---

Flg 4.5.3 .Ejemplos de fonnacil'm de caracteres con seg-

memos y pumos. 

Los materiáles empleados en la fabricación de este tipo de 

Indicadores es despreciable. Por lo que los caracteres con 

LED son por lo general de pequei'ias dimensiones. Sin em-

bargo, sus pequeñas dimensiones, los hacen adecuados pam 

equipo pon~til . _,, ...... . 
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-:;:_1t-.., La mayor parte.de los LED's emiten luz roja, aunque existen 

.. algunos. que emiten· luz amnrilla y .. verde. 

(l,os-.LED's.tienen un umbral·de.conducciOn bien definido, lo .•. l?l-i;;;. 

. •. .. cual hace que los indicadoreS que se_ forman. Con ellos sean 

_::_rapropiados para;rraba.jar .. en .. tiempolcompartido. El.umbral .! 

.. 
' p 

""'"'f, "'~nl"l-;1' ··de conducc!Or1 de'un 1l:..ED está-alrededor de~l-~7v;-·to·que·tos· ~o)-~ 
•.ll',rec:~: hace • companibleS coa.,la,may~rra de circuitos •lOgicos integra 

• • -dos. , ) 

. . . - ... 

·.' 
En la Fig, ··s. 5: 4_ se· muestran dos tipos de ensamble 

,indicadores numéricos • 

., 

. -

>~• -

pam 

• 

-

Fig, 8.5.4 Ensambles de Indicadores numCricos con LED's. 

• 
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Indicadores de cristal lfquido. 

Los indicadores de cristal liquido no emiten luz, sOlo difunden 

la luz ambiental, Esto lo hace útiles aún en ambientes muy 

Iluminados, 

Actualmente existen dos tipos de crisml lfquido empleados en 

indicadores nufnéricos: de difusión dinámica y de efecto de 

campo, 

. El cristal lrquido de .difusión dinámica es claro en ausencia_ -~ 

de campo eléctrico y opaco y difusor cuando se re aplica un 

campo elécrrico, Normalmente se le emplea en indicadores 

.. 

en la Fig s.s.s. 

rl•c:as 'J. 
v,J...-;p 

" 
" 

rrt. t.s:s 

! 
1 

1 

' 

1 
1 

.. . - . 

• ¡ 

' . ' 
' 



• -

. '". 

- '-

.p 

.. ~ .. "" 

149 

.•. Qrll- Los:,segmentos del caracrer esd.n fonnados por·electrodos 
. ' ' 

transparentes·en las caras internas de >las dos placas de vidrio,1~ 

--, .•. entre las cuales hay., una fina pelfcula de cristal lfquido. Si 

,. .. 
' el dispositivo debe ser reflectivo, el·electrodo posterior debe !; :¡¡ 

•• ser de( metal para que sirva como:espejo • 

...=..-.... :Estos.indlcadores .requieren muy poca: corriente .(del orden de :>.U~ 

·:;.:r; • --::::(·::J!W •· · micro·:amperes·por ·ccnúmetro ·clUldrado)· para· producir. el ·n

-efecto de difusiOn.dc-luz •. La operación- enLcorrlente'"contfnua 

acona Ia:vida del indicador por lo que. se emplea .corriente 

. -

•. • 

alterna:. La rensl6n ·puede ser de1 25V o menos, asr es que~.¡ . 
...~... "":'l~ estos indicadores a· cristnl lfquido son adecuados en aplicado 

• 
-:ne:-~ nes de -Mjoiconsumo~ de o energra. • Los· indicadores que tienen 

-~~w•-~reflector ·en-·Ja· parte"posrerior ;··se •obscurecen -para-·derermi ·'~··· 

.~:,,.-- :nados ángulos de observación en ciertas condiciones de ilumi 

nacil'in. · Los indicadores- con cr.SHLl liquido U.:: difus!On diná · 

mica no poseen un umbral-de tensiOn definido; adem!is, cada 

segmento es eltctricamenre equivalente a una resistencia de 

varios cientos de mcgaohms en paralelo con una capacidad 

-

• 

• i. '~de decenas de picofarads,J.por lo que estos indicadores no son ·· 

apropiados para excitaciOn•en tiempo compartido,con elementos 

lOgicos convencionales. 
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Los cristales U<;¡uidos de efecto de campo, son de desarrollo 

reciente. Operan girando el plano de polarización de la luz 

incidente polarizada,. Flg. 4.5.6. Como se ve en esta figura, 

el indicador requiere para su operaciOn filtros polarizadores 

.en ambos lados de la celda básica. En ausencia de campo 

· eMctrico, la luz polarizada por el filtro de la derecha (Fig. 

4.5~6(.a.~ pasa a través del cristal, el cual gira el plano de 

pola~ción de.~ l!IZ 90: .. Y la luz pasa a través del .filtro 

de la izquierda cUando se aplica un campo eMctrico al cris

tal líquido (Fig. · 4. 5. 6 (~ e~te · n~ gl~ el plano d_~ polarización 

de la luz, la cual no es transmitida por el filtro de la izquierda. 

.. 

•• 

1 

1 

1 

Fig.~-.4.5.6 Principio de funcionamiento de un indicador de cristal" 

Uquldo de efecto de campo, a)Sin campo eMctrico apil_ 

cado. b) Con campo eléctrico aplicado. 
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'El umbral.de funcionamiento de un ;imlicador :de .cristal lfquido ·' _ . .., 

de efecto de campo es lo suficienrementc bueno para• trabajar en 

A, >tiempo compartido en sistemas de varios dfgitos, Pueden ser 

'operados en el modo reflexivo o transmisor. Trabajan con co 

· ~ rrienre directa y consumen menos energfa qw::'Ios de difusiOn 

, dinámica. 

El rlingo de temperarura de operac16n de .los indicadores de 

· ..• · .. cristal;trquido ~a de ,O"C a SOCC ...... Los tiempos de vida•:son c.. 

• 

' 
' . 

• • 

~'' tsuperiores•aclas lO,()(X) hrs·, Las relaciones de contraste 

"~ proporcionadas por los• indicadores de cristal lfquido pueden 

llegar a ser de 20:1. 

Indicadores fluorescentes al vacfo ' 
Este indicador-es un diodo al vacfo con un cátOdo c,.,.man que 

está formado por dos filamentos de alambre muy fino. Siete 

JlnÜdos recubienos con f6sforo forman el caracrei a una dis-

tancia predeterminada detrás de \os filamentos. Estructuras 

con un solo caracter o multicaracteres son fabricados dentro 

de una envolruia de vidrio sellado al alto vacro. 

Aplicando una· tensión de 25V con respecto at·coitodo a cual

quier combinaci6n de inodos. estos son b:>mbardeados por 

electrones, los cuales excitan al fósforo emitiendo luz para 

generar uno de los lO dfgitos o 14 letras. 
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La luz que emite el fósforo excitado es de color azul verde. 

La potencia disipada por el dispositivo es de alrededor de 

SOmV para el calentamiento del cdtodo y de algunos miliwatts 

para-el mantenimiento de 
' 

la corrtenre de excltaciOn. 

Indicadores de filamento Incandescente (numitron). 

El factor de forma de estos indicadores varra desje los blo-

ques rectangulares planos hasta los tubos miniatura y submi . . -
niawra. Estos indicadores generan suficiente luz como para , 

•- ser empleados bajo. la luz solar directa, el espectro emitido 

por esa luz_es suficiente ancho, lo que permite una gran se-

lecc!On de colores mediante filtros. Los filtros pueden aur.1el!_ 

tar la relac!On.de .. contraste •... El brillo. de los filamentos-es-~---

ajustable, .con controles.d~-- ten_siOn. simples, desde Gero _hasta __ _ 

,un nivel que es visible-en •. fuertes iluminaciones ambientales. 

Las tensiones de operaciOn son bajas y su disipaciOn de p o

renda es moderada lo ctnl -los hace compatible-s con los 

decodificadores integrados • 

Indicadores de pelfcula elect:roluminiscente. 

Cienos sOlidos presentan el fenOmeno.de electro luminiscencia 

cuando se les aplica un ca1;1po elécuico. Pelfculas delgadas 
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emisores de luz de fOsforos policrtstalinos .como el ZnS:Mn 

son empleados en indicadores que resultan ser insensibles 

a las variaciones de temperatura, choques y "vibraciones. 

Los indicadores hechos con ZUSMÍl pueden tener caracteres 

de cualq.úer dlmens10n (entre 7. 5 y 250 mm) y en un solo 

encapsulado pucden•tenerse hasta 80 caracteres. -' ( . 

·-~-·- La estructura-de un inc~?-cador de-pelrcula electroluminiscente ~' 

·.se muesttaen la Fig. 4.5.7. 

·- . -.. 
''. ._. i 

1 
' 

1 

1 

. . . . . . . . i 
lranspar~nt<'51 

Fig. 4.5.7 Estructura de un indicador de película electrolu-

minisccnte. 

• 

' 
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El f6sforo es la parte activa del indicador y puede estar cubicr 

to en la cara posterior por una capa de dieléctrico absorbente 

de luz para proporcionar un fondo negro contra el cual la luz 

amarilla emitida por el fósforo puede verse arin en iluminaciOO 

ambiental intensa. 

Para activar un indicador de pelfcula elcctroluminiscente, se 

necesita un ánodo excitador que es alimentado con ur.a tensión 

directa de 20 a 30 volts. El dispositivo de excüa.ción está 

formado por un transistor de conmutación y un inductor y 

proporciona pu!sos de 650V pico a pico a 1KHz. El excitador 

gen~ra pulsos que debido a la resistencia del fósforo p~or-

cionan una lndicaci&l contCnua. La luz emitida alcanza su 

mlximo en 20 o 30 ,us y permanece en él hasta que la exci-

tación cesa. La duración de la persistencia es uñas lOO veces 

mayor que.ll\ duraci6n de 1~ excitaci6n, 16 que significa ')ue· 

la pelrcula electroluminisccnte úene una memoria de 2 a 3 

milisegundos y es adecuada para trabajar en úempo.comparúdo .. , 
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EL TUBO DE RAYOS CATODICOS 

El tubo de rayos catOdicos es un dispositivo utilizado en gran· variedad 

de sistemas que van desde el osciloscopio hasta el cinescopio de tele-

visi~-

Un rubo de rayos catOdicos puede consid~7rarse como un dispositivo que'"' 

., ... ,, .. ,.. contlenr un haz de electrones como· :.principal fuente de energra. sU 

!"aspecto Irsico -es fil:cil de reconocer puesto que consiste de una botella 

hecha al vacfo, dentro de la cual hay un cailOn electrónico y una pama 

lla circular o rectangular cubiena internamente de fósforo. El cañOn 

electrónico consiste de un filamento calefactor, un c!i.todo cubierto de 

6xido que emite e-lectrones cuando es calentado y un sistema de ele 

memos para controlar el enfoque y la intensidad del haz como muestrci. 

la Fig 4.5.8. Cuando los electrones golpean la pantalla, ésta emite 

luz, recordando que contiene Un capa de fósforo. Un tubo de rayos 

catOdicos de color contiene tres cañones electrónicos y una pantalla 

tricolor, como se muestra en la Fig. 4.5.9. 

Para el despliegue a través del tubo de rayos catódicos, se requiere 

de una señal de video, una señal de exploración y una señal de sincr'2. 

nizaciún, La señal de video varfa la intensidad del haz de electrones 

para iluminar los caracteres. La señal de cxploraciOn de acuerdo a 
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Fig. 4.5.8. Elementos de un cañón electrónico con bajos 

voltajes de enfoque electrostático. 

--··-. 

.: "f • C'ti•.Jue /,;, ~ 
• ~ ·-· · ~:rt~..,...,z 

s. 

F. 4 S 9 E•tr .. ctura de un tubo de color con tres haces 1 9· • • ~ ~ 

electrónicos. 
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un patrón pre-establecido para determinar la fonna . para cada dfgito· 

o letra. El sistema de deflexiOn puede ser elecrrostdtlco o magné

tico de manera que el fino haz de electrones explore la pantall.J. 

completa de la misma fOrma- en que se Ieen las palabras de l!nea 

en Irnea sobre una página, como se muestra en la Fig 4.5.10. 

,. El aamero de lfueas de exploraciOn de~· ser lo suficientemente gran. 

de C)n el fin de induir el mayor nllmero posible de-elementos de la 

.señal de informaciOn, Ha sido estandarizado un totlll de 525 lfneas 

',: 

pará· un cuadro completo en-el sistema estandard de 6 mega-henz de los .. 
canales de televis1'>n, Para la formaciOn de caracteres se utilizan 

cuando menos 7 lfneas, La fig 4,5.11 muestra la explora7iOn del 

~az para la leli"a E, 

Para el despliegue de indicadores numéricos de siete segmentos; ya 

sea de fllam~ntOS O de· diodos emÍSOr<:S de luz, requieren de un '.!<!CO 

dificador, dado que la informacit'ln viene representada por palabras 

digitales en lenguaje de máquina. 

En la Fig.4.5.12 se muestra el arreglo de los segmentos y una 
• 

matriz que muestra cuales son los elementos que deben estar apaga-

dos para dar un namero especrfico. Inicialmente se considera que 

todos 1 os segmentos estén enccndidL·S y que para producir un cierro 
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número se apagar!in los elementos que no formen parte del sfmbolo del 

número. Esta consideraci6n permite 'simplificar el circuito del deco:li-

ficador. 

• . . ¡;¡. 
·U • • 

' • -IZJ _segmento " 
· _ ·_apagado 

e:.. ....... _ 

o b ••• ·- • 

Fig 4.5.12 Requisitos de excitaci~n para indicador de 7 segme,!!. 
to' 

La tabla de verdad del decodificador se muestra en la Fig 4.5.13 a, 

a partir de la cual se obtienen las expresiones para el control de cada 

segmento : 

a ABCD +AC 

b=ABC+ABC. 

~:=ABC 

d=ABC+ABC+AB.C 

f:ADC+AB+B~ 

i=BCD+ABC 
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De las expresiones anteriores, se tiene que el circuito del decodificador 

es el mostrado en la Fig. 4.5.13 b 

Entrada 
··o e a A 

o o o o 
o o o 1 
o o 1 o 
o o 1 1 
o 1 o o 
o 1 o 1 
o 1 1 o 
o 1 1 1 
1 o o o 
1 o o 1 
1 o 1 o 
1 o 1 1 
1 1 o o 
1 1 o 1 
1 1 1 o 
1 1 1 1 

Salida 
abcdefg 

llllllo 
olloooo 
llollol 
llllool 
o 1 1 o o 1 J. 
lolloll 
oolllll 
llloooo 
1111111 
lllo.ol.l .. 
ooollol 
oollool 
oloooll 
loololl 
ooollll 
ooooooo 

1 

CD-( 
!¡ 

~1,. 

' 
/_ 
• 

• 
Fig. · 4.5.13 i 

a) Tabla de DecOOifiCador BCD '8421 -'siete- segmentos-
vPrdad b) C.ircuito-l;Ogico:--· 

' 
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-(AMICEE) 

Editorial LIMUSA 1979. 
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By Sol Sherr 
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C.E.C.S.A. 1982 
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Bernard Grob 
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1. Dt.FINIC!Dtl DE !NSTRU11EIHACIDN. 

DEF. l.- ES UN I·'APEO DE U~tA 'IARIBLE O UN CO:tJu::TO, DE UN PPDCESO FJSJCI}
QUIMJCO, A UN DOMINIO EN El QUE PUEDA SER OBSERVADO. 

!J. DIAGRAMA DE BLOQUES DE Ull INSTRUI~ENTO EN GEilERAL. 

o ' o E T A PA E T A PA E T A P A 
FtSICO f ' N A ' o DETECTORA 

S E Ñ AL 1 N T E R· SEN AL SENAL o 
PROCESO 

PRIMARIA MODIFICADA DE DOMINIO 
FISICO ENTRADA T R A N S- M E D 1 A - 08SERVAOILE 
QUI MICO OUCTORA¡ 

F " EN T ' DE POTENCIA 

. 

FJG. 1 1 

EN LA F!G. # l SE OBSERVAN LAS D!FER~NHS PARTES QUE FORI~AN UN INSTRU:·'fNTCt El! 
GWERAL, LA FINAL!OAO DE LA ~TAPA INTER~:EQ!A ES PiWCESAR LA SE:oAL PRJ:·!A'l:I;., !>~~ 
ADECUARLA AL OOMJIHD OaSER'If\BLE. Dt ESTA ETAPA PUEDE EX!STI~ REAL!I~ENTAC:V~ E:;-
TRE LOS DISPOSITIVOS QUE LA FOR:1AN. 

¿"coN QUE PROCESA LA SEfiAL PP.I11ARIA~ 

SOLUCJOII: 
CON, AMPLIFICADORES, 

CONVERTIDORES A/D Y 0/A, 
OSCILADORES, 
~IEMORIAS, 
MICROPROCESADORES, 
"FILTROS", 
INTEGRADORES, 
CIRCUITOS DIGITALES, etc. 

EN lOS ANEXOS SE PUEDEit OBSERVAR LOS ARTICULOS TITULADOS, ¡¡;sTRU;~E:tTACION -
PARA USO GE•lERAL, OSCILOSCOPIOS, GEilERADORES DE FU:lC!ONES, CO:OTAOORES Y MULT!:'[
TROS EN LOS QUE SE O~SERVA:J LAS DIFERENTES ETAPAS DE ESTOS !NSTRU~:ENTOS. 

III. FILTRO IDEAL. 

LA OEFiiHCION DE UN FILTRO IDEAl PUEDE DAP.SE E:; EL DO/milO DEL TJE:.:PO O lA
FRECUENCIA, IWSOTROS LO OEFIN!PH10S EN EL OOI:INIO DE LA FRECUENCIA. 

1.1 
··--.. ··---... -·-·· - ·-·---- ·------- ---··-··- --- .. ·-·-- ·-·-·- ~--··--. 



QEF. 2.- UN FILTRO IDEAL ES UN SUBSISTEMA QUE TRAriSMlTE Sltl O!STORS!G!I TD~AS 
.LAS FRECUE:IC!AS EN CIERTA 3MIOA, (LLM'.AOA BANDA PASA:nE), SU ESPECTRO DE AIIPLi

TUO 01 LA BAilOA ES CONSTA:HE V El ESPECTRO DE FASE ES LINEAL EN DICHA BF.!WA. EN 
LA FIG. 2 SE t1UESTRA ESTAS CARACTERISTICAS. 

FIG 1 2 (a) ESPECTRO DE AMPLITUD DEL FILTRO IDEAL. 
(b) ESPECTRO DE FASE DEL FILTRO IDEAL. 

~(w) 

l 

o w 

9(w) 

LOS FILTROS IDEALES SE PUEDEN CLASIFICAR Ell: FILTROS PASA BAJAS, FILTROS ?liS.; 
ALTAS, FILTROS PASA BANDA V FILTRO PASA TODAS O RETARDADOR. 

) 

111.1 FILTRO PASA BAJAS IDEAL. ) 

ESTE FilTRO TIENE LA PARTICULARIDAD DE PERM!TIR El PASO DE r'RECUENCIAS DE CE
RO 1-lERTZ (CORRIENTE C:RECTA) HASTA UNA FRWIEIIC!A OETERMJ:IADA LLAI1ADA FRECUE!!ClF. 
DE CORTE (""el, A PARTIR DE ESTE VALOR DE FRECUEUC!A El ESPECT 0.0 DE hMPL!Tl!O ES -
CERO (BANDA DE RECHAZO}, EL ESPECTRO DE FASE Erl LA BANDA PASANTE ES LliiEAl, VER 
FIGURA # 3. 

. ·--~-- -- . ··-· 

G(w) 

// 

FIGURA# 3 (a} ESPECTRO DE AMPLITUD DEL FILTRO PASA BAJAS IDEAL. 
(bl ESPECTRO DE FASE DEL FILTRO PASA BAJAS IOEAL. 

1.1 
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¡¡¡, 2 FILTRO PASA "LTAS IDEAL. 

ESTE FILTRO PRESENTA PROPIEDADES INVERSAS Al ANTERIOR, t1AXII'.O ESPECTRO DE AM 
-PllTUO PARA FRECUENCIAS MAYORES A LA FRECUENCIA DE CORTE. Y CE?:O ESPECTRO DE AM 
-PLITUD PARA FRECUHICIAS ME~lOPES QUE LA DE CORTE, SU ESPECTRO DE FASE ES LHIEAL 

-'----""C·.c<LA BAN,OA DE P-~~lh_JER FIGURA_~- 4: _______ ---· -··----·· 

\ 
• J 

w 

FIGURA N 4 (a) ESPECTRO DE AI-1PLITUD. 
(b) ESPECTRO 0[ FASE. 

·• lli.J FILTRO PASO BANDA IDEAL. 

w 

ESTE FILTRO T!EilE LA PROPIEDAD DE PERt\ITlR El PASO DE FRECUENC!AS E:; UN CiE~ 
TO RAi!GO, ACOTM){) DICHO RANGO POR UNA FRECUENCIA DE CORTE l.Vf1Rl0R ('•el) Y IJI;A :
FRECUENCIA DE CORTE SUPERIOR ( ~-,. 2), El ESPECTRO DE M1PLJTUO FUERA DE E5E RA:lGO -

.~S CJ!l,O, El ES PEORO pE FASE ES LIN~P,~ EN LA BAIWA DE PASO, VE~ FIGU~~-i. S. -~-

FIGURA # S (a) ESPECTRO DE AMPLITUD. 
(O) ESPECTRO DE FASE. 

1.3 
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¡¡¡_ 4 FILTRO SUPRLSOR DE BANDA IDEAL. 

ESTE FILTRO SE COMPORTA EN FORMA INVERSA AL AIHERIOP, PER.'l!TE PASAR RODAS LAS 
FRECUE~KIAS QUE NO DEJABA PAS~R EL FILTRO PASA llAIWA, Y SU ESPECTRO DE hJo'PLITUO- ) 
ES CERO EN EL RANGO COJ1PRENDIOO DE w~~ A ~~:ct. SU ESPECTRO DE FASE ES LINEAL FUERA 

-Wcz 

DEL RAW.iO DE wa A (.:el, VER FIGURA • 6 • 
. . . 

~!i•>l 
1 

g {wl 

1 

1 
' 

~ 

·Wct w,, w" w 

FIGURA f 6. (a) ESPECTRO DE A.'1PLITUD. 
(bl ESPECTRO DE FASE. 

IV. CLASIFICACIQN DE FILTRO REAL. 

!V.l .- SE PUEDEN CLASIFICAR LOS FILTROS REALES, DESDE EL PU:ITO DE VIS7A DE
·LOS COI-~PONEIHES QUE LO FOR.'',AN, SI DICHOS CO:'IPONENTES SO:! DE PAi<AI~ETROS CO:·;Cn1TR6_ 

DOS, PUEDEII SER; 

FILTROS PASIVOS.- ESTAN FORio'.ADúS POR C,\,?ACIIOR.ES, INDUCTORES Y RESISTENCIAS . 
EN LA FIGURA. 7 SE OllSERVAN DICHOS FilTROS. 

,, 

:I Y,f 
!f 

---1 f--r----

~ ' 

e 

2 

FIGURA N 7. (a) FILTRO P,"S.'. BPJAS, ~ECCION Jlr:1 {;Er-IVADA. 
{b) FILTRO PAS,, AlfAS ~c. 

1.4 

< 

) 
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FILTROS ACTIVOS.~ ESTNI FORt<'ADOS POR ELEI~ENTOS PASIVOS REALIMENTADOS A U~J ELE 
MENTO ACTIVO (AMPLIFICADOR OPERACIOHAL), EN LA FIGURA 8 SE OBSEPV.~N DICHOS Fll-:
TROS. . ·------, 

Y, Y, 

Y, y, 

·~ 
Y, lY 

-
FJGURA # 8. {a) FILTRO ACTIVO DE REAL!MENTACION ll,ULTiPLE DE ;,;;,;;.;¡;(!,\ 

FINITA. 

FILTROS DIGITALES.- ESTA:! FORHAOOS POR C!P.CU!TOS OIG!T,\LES, ACiUAU-\E~FE SE -
VDJOEN 11ULTIPLICADORfS Etl TIEMPO REAL PARA Sil iMPLEI1ENTACJG;:, DICHOS FJLT~GS SE 
PUEDEN REALIZAR CON MICROPROCESADORES. VE~ FIGURA 9. 

---- --- -~ ------. 

' 

1 
1 

1 
1 

ls Filtros 

f-> " " 1 1 r o o ,, ¡ A/0 "' 1 Reconstru ctor Dtgitoles En! ro 

(Coltulodor 1 SolidO 
T " l11" • •• 

1 

1 
dl9iloll . 1 

L------------J 
A 

V V V 

' 
' 

B 
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• --· . 
• ¡ . !· • 
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FIGURA ~ 9 FILTRO DIGITAL RECURSIVO USANDO LOS INTEGRADOS Am 25LS14 y Am25LSl5. 

) 

FILTROS 0[ CRISTAL- ESTAN FORMADOS CON ELEMEIITOS PASIVOS Y UNO O VARIOS cnJS 
TALES 0( CUARZO. '/(R FIGURA 10. -

e 
' 

~ 
e, ,,, e,, e, e, 

FIGURA 1 10. (a) SECCIO:l Cml UN CRISTAL. 

lV.2 .- S! LOS COMPO<JENTES SON DE PARAMETROS D!STRIBIJ!OOS EN: 
l.- FILTROS STRP-LINE 
2.- FILTROS CON GUIAS DE ONDAS. 

1.6 
• ----------------------------



illros 
igitoles 

PARAMETROS CONCENTRADOS. 

OEF.J.- SE llAMA W~ C0t1PONE1HE DE PARAI1ETROS CO~~WnRAOOS, CUA1!00 LAS OIMEN 
¡;;mES FISJCAS DEL ELH1E1HO 5011 PEQU(I'lAS, COMPARADAS COII LA LO/IG!iUO DE @DA OC 
A $ENAL EXCITADORA. 

PARAI1ETRDS DJSTRIBUIOOS. 

OEF.4.- SE LLAMA UN CO:\PO:IENTE DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS CUAIWO ~US DH~Eri-

SJONE$ FISICAS S011 IGUALES O 1-IAS GRA:IDES, QUE LA LONGITUD DE ONDA DE LA SE~Al -
EXCITADORA. 

JV.3.- SI LA TEORIA PARA SU REALIZACJON E$ ANALITICA O ESTOCASTICA EN: 
1.- FILTROS DETERMJNISTICOS. 
2.- FILTROS NO OETERt11/HSTICOS. (FILTRADO DE '.-IIENER Y KALMAN). 

EN LA FIGURA h 11, SE PRESENTA El RANGO DE FRECUEt1CJAS DE TRABAJO DE LOS D!FE 
RENTES TIPOS DE FILTROS REALES VERSUS EL FACTOR Q. 

FIGURA # 11. 

filtros 
Meeonieos 

!oOOJl \ 
1000~ 

1-------
100 

Filtros RC 
AcliV09 

Filtros 
CHOmicos 

- ··- '--. 
' ' 

1 

L ' __ _j 

Filtros de 
Cristol 

. 

Fillros 
Guic ,, " Ondo 

' ---.- ' -c. . 
/ ' '--- __ L:--....._.._- APLL 

' \ ' ~Filtros 
1 ' ' PCIIVO 1- 1 

. -. 
10 

" 
.. -1 

1 ' ~ 1 ' 
1 1 1 

1 
' 1 

1 1 

LC 

" '" 100" IM 101'1 1001--\ IG 

Freeuencic Hz 
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V.- NOTAS HISTORICAS DE FILTRADO Dl ONDAS 

I82l ••••• FOURIER, B.J., ESCRIBE SU ARTICULO, "THE ANALYTICAL 

THEORY OF HEAT", DEMUESTRA QUE TODA FUNCJON PUl DE REPRE~ 

StNTARSE COMO UNA SUMATORIA DE FUNCIONES QUE FORMEN UNA 

BASE COMPLETA Y ESTABLE PRIMERA TRANSfORr',ADA INTEGRAL, -

1000 ESTO PARA FENOMENOS DE CAL_OR. 

1827 ..... OHM, G.S., DA El PRIMER PASO PARA EL ANALISIS DE CIR·.
CUITOS ELECTRICOS. 

1829 ..... JACOS!, C. G. J., ESCRIBE SU ARTICULO SOBRE FUNCIONES 
ELIPT!CAS, "FUNDAMENTA NOVA THEORIAE FUtlCTIONUM ELLIPTI

CARUM", KONIGSBERG PUBLICADA POSTERIORMENTE EN GESAMMEL

TE WERKE, VOL. 1 ; pp 44-239 BERUN, REIMER. 

1845 .•••• KlRCHHOFF, R.G., PUBLICA SUS LEYlS PARA t:L A:;Al!SIS DE 

CIRCUITOS lLECTRICOS, ''UBER DEN OURCHGANG EINES ELEKTR!

SCHEN STROMES DURCH E!UE EBENE, INSBESONOERE OU!l.CH EitiE 

KREISFORM!GE",-PROGG. ANN., VOL. 64. 

IBHO ..... HEAVIS!DE, O., ESTABLECE SU CALCULO OPERACIONAL,DEFlliE 

IMPEDANCIA, ADMITANCIA, ETC., ESTABLECE LAS LlNEAS DE 

TRANSMISIOII SIN DlSTORSIDN (BASE Dt LA PRIMERA TEORIA DE 

FILTROS). 

IBB3 ..••. IHEVENIN,.l., ESCRIBE SU ARTICULO "SUR UN NOU'IEAU THEQ 

REME D'ELECTRICITE DYIIAMJQUE'',· COMPT. RENO (PARIS),97; -

pp. 159-161. 

1890 ••.•• LAPLACE, S., ESCRIBE SU ARTICULO SOBRE LA FUNCION GENE 

RATRIZ, QUE POSTERIORMENTE SE LLAMA Til.ANAFORMADA Z. 

1B92 ••.•• PADE, H.E., ESCRIBE SU ARTICULO ''SUR LA REPRESE/ITATION 

APPROCHEE D'UNE FUNCTJON PAR DES FRACTJ011S RATIO:IELL[S, 

ANN, SC!, EC. NQRM. SUP. PARIS (3),9: pp 1-93. 

1.9 
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1899 CHEBYSHEV," P.L., ESCRIBE SU ARTICULO "SUR LES QUESTIO;;S 

DE MINIMA QUJ SE RATlACHErn A LA REPRESENTATION APROXIMA-

TIVE DES FUNCTIONS", IN OEUVRES, VOL 1, S T. PETERBURG. ) 

1904 FLEMM!NG., INVENTO. El DIODO DE VACJO. 

1906 DEFOREST., INVENTO El TRIOOO DE VACIO, llAt1ADO AUDIO/.;, 

1915 ....• CAMPBELL, G.A., Y WAGNER, K.W., INVENTARON INDEPENDIEN

TE El FILTRO DE ONDAS ELECTRICAS (SE BASAN EN LOS RESULTA 

DOS DE LINEAS DE TRANSMIS!ON). 

1917 •.••• CARSON, BROW W!CH, DOETSCH Y VAN.DER PUL, DAN LAS BASES 

TEORICAS AL CALCULO OPERACIONAL DE HEAVIS!DE, CON BASE A 

UNA TRANSFORMADA INTEGRAL, CARSON LO DEMUESTRA, DESI'.P.RO

LLOS POSTERIORES CREAN EL ANAL!SIS DE CIRCUITOS ElESTíl.ICOS 

ACTUALES. (T[CNICAS EN EL DOMINIO ~EL TIEMPO Y TECNJCAS EN 

El DOMINIO DE LAS TRANSFORMADS INTEGRALES, DE SISTEMAS ll 

r-!EALE~). 

1923 ...•. ZOBEL, O.J., PROPUSO SU METO DO PARA SINTLTIZAR FILTROS 

DE ONDAS ElECTRlCAS (METODO DE FILTROS PASIVOS m DERIVA-
DO S ) • 

1924 .•... FOSTER, R.M., PUBLICA SUS ARTICULOS, "A REACTANCE THEO

REM.",BELL.SYSTEM THECNICAL JOURNAL, 3: pp.259-267, APRLl. 

"THEOREM'S REGARO!MG THE ORIVING-POINT IMPEOANCE 'OF H/0-

MESH CIRCUIT'', BEll SYSTEH THECHNJCfl JOURNAL, 3:pp.651--

685, OCT. 

1926 .•... CAUER, lo/., PUBLICA SU TRABAJO SOBRE FUIIC!ONES REALES PO 

SITIVAS, "DIE VERWIRKLICHUNG VON WECHSELSTROM;;!OERSTANDEN 

. VORG~SCHRIE BENER FREQUENZA8HANGIGKE!T", ARCH. ELECTROTECH 

17, pp. 355·388 OH',UESTRA QUE LAS FUriCIOriES REALES POS!TI 

VAS PUEDEN REPP.ESENTARS~ POR FUNCIONES CONTINUAS. 

1927 .•••• SE CREA EL METOOO FOSTER-CAUER, PARA SINTETIZAR REDES -

R-L, R-C Y L-C. 

l . lO 
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1930 ••••. BRUNE, O., ESCRIBE SU TESIS DOCTORAL, ''SYNTHESIS OF A 

·FIN !TE TWO TERMINAL NETWORK WHOSE ORIVING-POIT IMPlDAr~CE 

IS A PRESCRIBEO FUNCTION Of FREQUENCY", SCO. MIT, lELEC. 

ENGG.). 

1930 ..••. BUTTERWORTH, S., PUBLICA, "ON IKE IKEORY OF FILlER A!~

PLIF!ERS, EXP. WIRELESS, 7, pp. S56-591, OCT. 

1932 SE REALIZAN FILTROS ACTIVOS SIN INDUCTORES. 

1937 ..... MARK 1, LA PRIMERA CALCULADORA PRACTICA ELECTRQ,'IECANICA, 

CONSTRUIDA POR LOS JNG. DE IBM. 3AJO OIRECCION DEL PROFE

SOR AIKER OE KARWARD. · 

1938 .•••• SE CREA ll MlTOOO ·CAUER-DARllllGTOII PARA SINTETIZAR F:L

TROS, EL CUAL REQUIERE DE MUCHOS CALCULOS PESADOS, BASADO 

EN ·TRES PASOS. 

a). SINTESIS OE APROXIMACION. 

b). SH>ITESIS O~ LA FUNCION DE TRANSFEREIICIA 

e). SINTESIS DE RELACION. 

1941 ..... KOLMDGDROV. A. N., PUBLICA, "INTERPOLATION .!.liD EXTRA?C -LATIDN VON STATIONAREN ZUFAlllGEN FOLGEN", BULL. ACAO. --

SCI. USSR, SER. MATH, S, pp. 3-14. 

1941 ••••• WINER, N., ESCRIBE SU TRABAJO CON PUBLICACIONES LIM!TA

DAS, EXTRAPOLATION, INTERPOLAT!ON, ANO SMOUTHING OF STA-

TIONARV TIME SERIES WJTH ENGINIEER!NG APPLJCAT!ONS, PUBLI 

CAllO POSTERIOR~IENTE POR WILEV, NEW YORK, 1949, BASE DEL -

FILTRADO NO OETERMINJSTJCO. 

1946 ..••• llNVILL, J.G., REALIZA SU TESIS EN EL Mil ''AN EXPERIMEN 

TAL APPROACH OF THE APROXIMATION PROBLEM FOR PRl'/ING-POIT 

ANO TRNSFER FUCTJONS". 

1946 ENIAC, LA PRH1ERA CALCULADORA ELECTRONICA ( COMPUTADORA 

E INTEGRADORA NUMERICA ELECTRON!CA), O!SENADA POR ECKERT 

Y MAUCHLY, EN LA UNIVERSIDAD DE PENSYLVA:JIA. 

l.ll 



1947 •••.• SHOCKLEY, BARDEN Y BRATTA!N, !llVENTARQ~I EL TRAIIS!STOR 

. BIPOLAR DE JUNTURA, EN LOS· LABORATORIOS BELL. 

1948 •.•.. TELLEGEN, B.O.H.,.INVENTA EL GIRADOR (SUSTITUYE A LOS 

INDUCTORES DE LOS FILTROS). 

1948 •.•.. SHANNON, BODE Y OTROS ClENT!FICOS DE LOS LABORATORIOS -

BELL, CONVERSAN SOBRE LA POSIBILIDAD DE UN FILTRO DIGITAL. 

19 51 ..... SHOCKLEY, INVENTO EL TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO (FET) 

1953 LINVILL, J.G., PROPONE EL METODO DE DISENO USANDO CO~Iii!R 

TIOORES NEGATIVOS DE IMPEDANCIA. 

1954 ••••. SE CONSTRUYO El CALCULADOR IBM 650 (SE VENDEN AL REDEDOR 

DE MIL HAQUINAS). 

19~5 .•... SALLEV-KEY., PUBLICARON UN CATALOGO DE SECCIONES DE SE

GUNDO ORDEN ACTIVAS R-C. 

19 ~6 APARECE LA CONFIGURACION OIQUAD. 

'1960 SE CREA ~L PRIMtR Cl~CUITO INTEGRADO PARA USO M:LITAR, 

TEXAS INSTRUMENTS. 

1960 ...•• KALHAN, R.E., PUBLICA SU IRABAJO, "A NHI APPROACiJ TQ 
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1967 ..... RAOER, M.C., Y GOLO., PUBLICAN SU ARTtcULO "DIGITAL FIL 

TER OESING TECHNJQUES INTHE FREQUENCY DOMA!N'', PROC. IEEE 

No. 55, pp. !49-171. 

1970 ..... STEIGLITZ.K., PUBLICA SU ARTICULO, ''COMPUTERAIOEO OESING 

OF RECURSIVE DIGITAL FILTE.R'S", IEEE, lRANS. ON AUDIO ANO 

ELECTROACOUSTICS, No. 18, pp. 123-1<!9. 
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PARKER, S.R., Y HESS, S. PUBLICAN SU ARTICULO ''CA¡;QNIC 
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VI.· METOOOS DE APROX!MACJON Al FILTRO IDEAL. 

EN EL PUNTO 3 SE DEFINE El FILTRO IDEAL, PERO LA PREGUNTA FORZADA ES: 

LSE PUEDE REALIZAR UN FILTRO IDEAL? 

SOLUCJO~: 
NO. 

DEHOSTRACION ~ l. 
SEA. 

'IJN FILTRO IDEAL PASA ~AJAS DEFIIHDO POR LA FUI:C!ml DE TRMISHRENCIA H{u) 
DAD POR: 

U\ ( )UJ (!'\ 1 
H{w) = 

o 

DONDE llm ES LA FRECUENCIA DE CORTE DEL FILTRO IDEAL. 
• DHONCES. 

SI TO/W~OS LA RESPUESTA Al H-!PULSO DE ESTE FILTRO, QUE r10 ES Oi.~A COSA 
QUE TOMAR LA TRA:ISFOR:'.\OA INVERSA DE FOUR!ER, NOS QUEDA: 

_ I)J"' ~c;IC [l~m(\-l..)J 

" 

l.l4 
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¿ POR QUE SE SACA LA TRANSFORMADA INVERSA ?. · 

SOLUCION: 
CON LA FHIALIOAO OE VER El COMPORTA.'IIENTO EN EL TIDIPO DEL FILTRO IDEAL 

PASA BAJAS V APARTJR DE ESTO DETERMINAR SI EL FILTRO ES REALIZABLE O NO. 

SI GRAFICAMOS (2) SE TIENE, VER FIG. 

FIGURA # ~2. 

,, 
" 

11( t l 

( 12) . 

•• 

SE OBSERVA DE LA FIGURA {11), QUE EL FILTRO PARECE ANTICIPARSE A LA FUNCJm: DE 
EXCITACION, EN VISTA DE QUE SE APliCO E~! t~O. PRACTICA!~EIHE ES ll·lPOSISLE CIJIIST~t:iR 
UN SISTH'.A C011 ESTA PROPlEOAO, POR LO TA~HO, SE DEBE COIICLUJR QUE, AU~; CUAIHJO SE
RIA ~IUY CONVENIEIJH TENER UN FILTRO IDEAL DE PASA BAJAS, NO ES FISICAI1ENTE PEALI
ZJWLE. SE PUEDE DE~DSTRA:< DE to'.ANERA PARECIDA, QUE T1\HPOCO Sml REALIZABLES FISiC.;
MOITE OTROS FiLTROS IDEALES COMO LOS PASA ALTA Y PASA BMIDA. 

¿ QUE KACER ENTONCES 1 

SOLUCION: 
APROXIMARSE AL FILTRO IDEAL 

¿ COMO ? 

SOLUC!ON: 
UNA FORMA CON POLliiOMIOS, ETC.' . ._. 

t COl'() (UAL~S ? 

SOLUC!ON: 
a) APROX!MAC!ON BUTHR,IORTH, 
b) APROXII-tAC!Oii OSCHEBYCHEFF, 
e} APROXIMAC!Oil OSCilEBYCKEFF HIVERSO. 
d) APROXIIIAC!ON EL!Pl!Cfl, CAUER O ZULOTARE'/, 
e) APROXI/IACJON OESSEL O THOftSOtl, 
f) APROXIMACJON DE PADE, lTC. 

Vl.l FUNCION DE TRA:ISFEREilC!A. 

CUANDO SE IRAIA OC: I·:OOELAR !IN SISTE:'f, LINEAL E IN\'AR!EiiTE (FILHO iDEAL/, P~
RA SU HEPRESlNTACION ANALITICA, SE OOT!lllt UNA lCUACJON OIFERENC!AL, LA Ct:AL AL · 
RESOLVlRLA IIOS PE~HI !E DlTERti!NAR EL C0t1PORTAJ:H.NTO EN ~L OO.'·l!N!O OLL TiEMPO UEL 

1.15 
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1Vt -----------------

' 1 

' ' ' ' ' ' ' 1 ' ' o "· 

FIGURA # 13. APROX!M,~C!ON BUTTERIIORTH (RESPUESTA DE AMPLITUD DE Uil 
FILTRO PASO BAJAS). 

" 

•. J.--~---.o,c------.o.~2:',;;;;;¡;,.,~=---,,o"' 

FIGURA !1 15. APROXH1ACION TSCHEBYCflEFF (RESPUESTA DE A~Pl!TUD DE IJ~l 
FILTRO PASA BAJA~). 
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-~ ->O•oof 
o 
o 

-C~EBY~~[V lE •O~l 
--- BUTT[~~ORT~ lo•b) 

FIGURA # 14. RESPUESTA OE FASE DE UNA APROXJMACION BUTTERWORTH Y 
TSCHEBYCIIEFF. 

' •,. 7r' 

·------ -- --· 

FIGURA # 15. APROXJMt\CJO:f TCHEBVCHEFF INVERSA (RESPUESTA DE N-IPL!i"I!D 
DE UN FILTRO PASA BAJAS OE OROEtl 6). 

l.l7 
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o w, w, 

FIGURA # 16' APROXIMACJOrl TSCHEBYCKEFF INVERSA 

. =: 
-=-=1 

----
w 

FIGURA 1 16". UllA COMPARACJON DE LA APROXJMACION TSCHEBYCHEFF Y 
ELIPTICA EN LA BANDA DE TRANSICION. 
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FIGURA N 17. APROX!MACION ELIPTJCA (RES?UESTA DE AMPLITUD DE UN FILTRO 
PASA BAJAS DE ORDEN 5) 

jH(¡W)j 

• L. -., ..:--··7' 
'· ./ -- __ ..__-

FIGURA ~ 17'. APROXIHAC!Or~ ELIPTICA (RESPUESTA DE AMPLlTUD DE UN FlLTRD 
PASA BAJAS DE ORDEN 6), 

1.19 



DEL ~ISIEMA, UrJA FOR!-'.A DE CO/lVERTlR UtlA"ECUAC!ON DIFEREtlC!i<L E!~ Ut;,; LCUAC!DN 
ALGEtiRAICA ES, APLICARLE UIIA lRAllSFORMAOA INTEGRAL, U~i EJEMPLO DE ESTC TiPO 
DE 1Rftjl$F11RMAOAS LA CONST!IUYE LA TRA:>SFOR:1ADA llf LAPL;,CE, LA CUAL REALIZ,l,
UN CA:lBJO Dt OOtiUIIO, lS DlC!R PASA Ot.L Dulml!O [JEL 1 W-!PO AL DOMHIIO S, DON 
DE S lS UN Cúr~PLEJO DE LA FORI'.A S ~ A + jW. -

DICHA tCUAC!otl ALGE~RAICA SE EXPRESA CO:i) Ull COC!EtiTE DE DOS FOLI1WI~10S, -
AL COCIENTE SE Ll LLAHA FUrlCIG:J DE TRA:;SFEWIC!A Y DESCRIBA Ell EL OO:·milO DE 
LA FRtCUEiiC!A AL SISTEI-'.A LINEAL E !NA'IARIMHE (FILTRO IDE~L). 

H(S), LA FUNCIO~I DE TRANSFEWKIA, ES UrJA FUrlCION RACIQriAL DE LA FGRI~A: 

rl(S¡ 

O(S) 
(3) 

DO!!OE, LAS RAICES DEL POLH/01110 DEL llUHERADOR N( S) SE LES LLA11A CEROS "1 LAS 
RAICES DEL POLINQ,'!!O DEL DENO~IIri~OOR POLOS • LOS POLOS SQ;I ?AlCES CG"-'PLEJAS
A LAS CUALlS LA H(S) TIENE EL 'IALOR CERO, .'!IE>!TR.t.S QUE, LOS POLOS SO~; AOIJE-
LLAS RAICES QU~ HACEN ti(SJ TEIIGA U/1 VALOR INFINITO. TODO SiSHMA QUE2A CARAC 
TlRIZADO POR SUS í'OLOS, CEROS Y UIIA COtiSTA:!TE DE GAIIA.IlCIA Ho.Dl TAL SUERT~-: 
QUE O{ S) PUEDE .~PROXI:-~RSE POR u:; POLWOMIO {APROAI11AClO!J DE 811TiEPHGRiH, TS 
OIEBYCHEFF. ETC.) O BIEN U~ COCIENTE DE ?OLINOHIOS \APROXIMACION ELIPTICA 0-
CAUER). 

SI EN H(S) R[ALiiA,'10S UN CAMBIO DE VARIABLES S=jW SE TIE'1E H(v.), LA JUSTI-
FJCACION FOR.O.V..L DE LO DICHO HASTA AQU! SALE FUERA DEL ALCA"!CE Oí:L C~~SG. 

EN IEORIA DE FILTROS ES PRACriCA CDI·IU!l COI!SIO[PAR A LA FU::CIGIJ DE TilANSFE
REo"1C!A, ESTO ES LA RAZON DE SALIDA A ENTP.ADA DE LA SIGU!E~ITE FOP.:·lA: 

. . . 
Oo+-a,s+ . . . +CI'nS'" 

(4) 

DOilOE LA ATENUACION PUEDE SER EXPRESADA CD/10: 

.OOilOE K(jw) SE LE LLA/1A LA FU:ICION CARACTERISTICA, DEFlNIDA POR: 

1 6) 

NOTA: AL TRAi!AJAR CO:I FILTROS !OEALES, ES C0STU:1BRE I:OR~iALIZARLOS, lS DECIR 
LA AHPUTL:D Ot:L FILTRO TO:!A UN VALOR UNITARIO EN LA BANDA DE PASO H(jw)~I.
AOH•.AS, fPABAJAR CON U11 FILTRO IDEAL PASA JAJAS. 

i POR QU~ ? 

~, 

•' 

SOLUCION: 0 
PORQUE EXISTE!! TRA:ISFORMAriO:ll:S PARA PASAR DE UN FILTRO PASA BAJAS, 

A UU PASA ALTAS Y UN PASA BANDA. 

l.20 
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¿ POR í1JE ~ZAR SU A'1PLI'IW A 1 ? 

SOUICIOO: 
PAPA N.) TI:'<ER C:U: 'ITh\EAJAR o:::N lN N\...~RJ l,iWJ:ll: DC 'l'ABI,\S, 'f'O!l/1.<: /1. 

DIFERENI'ES FRECUENCll\.S DE COR:'E Y PAR'\ FAClLIDl\D Dt D!SF1n. 

VI • 2 APOOXIM.I\CIC« BiJI"''ElW)RIH. 

UN POL~O lll.!ITE?#JRT!l Bn (w) " wn DE ORDEN N SA-TISfACE lAS SIGL-rr:'ms 
CXJNDlCIOOES: 

l. Bn(w) ES UN roLD;a.UO DE ORDEN N 
2. Bn(O) =O 
J. Dn(w) ES MAXIW\MENI'E PlANO AL ORIGEN. 

-4. Bn(l) = l. 

romE• 
[ K{jwl [' ~ 

IH(jwl(= 

DE (6) SE TllNE: 

2n 
w (7) 

18) 

A(w) .. 10 LCG (1 + w2n) (9) 

A PARTIR DE (9) SE PUEDE DESPFJAR EL O~ DEL FILTRJ N, '!'Emf_:NCOSE: 

DJNDE: 

N= 
O \ tWM>.>. ~~~ 

1 G - .l. _ 

Amin ES IUJAL A lA ATD.tw:ION ~ lA B."-'-nA DE ro Pi\50. 
1\lluX: ES IaJ!IT. A rA ATEr.1JiiCION D< rA BANilA DE PASO 
Wb &S lA REFC!l.EN::IA !E COR'I'E. 
Wh ES lA REFEmx:IA DE l~\RGE:'I O INICIO DE lA J:lNUI DE 00 !';\SO. 

NJI'A; ESl'O SE OBSERV7\. HEJO:t AL VER lAS PL"\.'II'AS DE Dlsrn::l. 

{ 10) 

&JD!PW i 1 • SE tES?..\ ~~ EL O.'IDEN DE UN FILTro Cl.?lAS CARr\CTERisr!C."-5 
s::t'l lAS S I G.JII:m'ES • 

A"TU-'1;= 0.1 db. 
Amin= 30 db 

SOllJCION: 

y 1.3 

lE (10) ' 

\.OCr 
~ c,.\t~) \/ ,,.1 lo.l) \] 
L\1~ -l (10 -1. ____ ~ 

J: \.OC,\.~ 

-~······ -- --· . ·- ., __ -· ... -. - . 



1-J "_.u~CI t a.q.~¡\C). ~:.;;..e¡) 
o. J;,. "HH> 

~ DG 4 a 'e ':> E. . ··1 ?l S!.:...__ 
o.J11-'0& 

El O~DW DEl FILTRO DEilE SER tlUMERO ENTEr.O; POR TA:tTO; N e 21. 

El OROE/1 DEL FILTRO DEHRI11NA EL UU:lERO Dt SfCC!011ES DE SEGU:IDO 0RDE:1 Y PRI
MER ORDEN, QUE Q([JEN CO:!ECTARSE Eil CASCADA. PARA CQtiSTRUIR EL FILTRO. 

Vl.3 APROXW.ACI0/1 TSCHEBYCKEFF. 

u,; POLHIOM!O TSCHEBYCKEFF in(xl • COS (N COS - 1 x) SI X 1 y Tn(x) ~ --

) 

COSH (1~ COSIJ- 1 X) SI X 1 . DE ORDEN N DEBE SAT!SFACEP LAS Slr.UJENTES CO:·¡ j 
.DJCIQ11ES: 

l. ln(x) ES PAR (1/'.PAR) SI N ES PAR (IMPAR). 

~. Tnlx) TIENE TODOS LOS CEROS E11 t:L JNTrRVALD -l.:::X <::::¡ 
3. Tn(~) OSCILA ENTRE LOS VALORES DE _,_ 1 ~X ~ l. 

4. Tn(l) = +1. 

DONDE: • 
{11) 

DE (6¡ SE r!EriE: 

A(wl ~ IU LOG Ll + ( Tn(w¡<' l] (12) 

tL ORDEN DE LA APROWIACI0/1 ES IGUAL: 1¡;¡., 

N=. COSt\-i []ioO·l~M•~ l )j(\Cc-lf\..._~o:__ 1 )] 
cc;~-1 ( W•/ \ 

--'Wt>.>) 

• 

( 13) 

EJEi-IPLO # 2. SE DESEA DETERMINAR EL ORDEN DE UN FILTRO CUYAS CARACTERISTJCAS '.:_) 
SON LAS S!GU!tNTES: 

1.22 
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AAax: 0.1 db 

SOLUCION: 

DONDE: 

POR TANTO 

• 

VI .4 APROW\ACIQ~l El!PTICA 0 CAUER. 

LA APROX!t-\ACION OE BUTTER'.!ORTf!, TSCJiESYCJiEFF V TSCHEBYCHEFF U:VERSO PUEDE -
COSIOERARSE COMO CASOS ESPEC!ALES DEL ELIPT!CO. 

LA FUNC!ON RACIONAL DE TSCHEBYCHEFF Rn (x,L) Sl USA PARA ~NCONTRAR LA A
PROXIHAC!ON ELJPTICA. LA Rn{x,L) CU:·IPLE CON L~S SiGU!ErilES PROPlEUAOES: 

l. Rn ES PAR (IMPAR) SI N ES PAR (111PAR). 

2. Rn TIENE TODOS LOS N CEROS EN EL INTERVALO -1 <x <1 . 

3. Rn OSCILA EtHRE LOS VALORES DE 1 EN El INTERVALO -1 Ú :s;_ l. 
4. Rn(l,L) ~ +1. 

5._1_ 11$C!LA HHRE ~OS VALORES DE__!.__ EN EL INTERVALO jxj<.XL 
• L 

LA FORMA RACIONAL DE lSCHEBYCHEFF PUEDE SER ESCRITA CO~!O: 

SI N ES IMPAR: 

( 14) 

N ES PAR: 

Ru lx,L) _ (15) 

J. 73 



DONDE: 

( 16) e).::: (J7) 

' ~N LA ECUAC!ON \ 15), EL MODULO k DE LA FUNCION EL!PTICA SENO [S \-<.. ~ ""-_XI.... 

K 
-1 

EL MODULO ~x.l IA~!E•~ ESTA AFECTADO POR El PARAMETRO~ EL CUAL SE GB-

TIENE COrr LA INTEGRAL EL!PT!CA, DONDE: 

K·lZl~) ~ Ktxc'l 

V LA INTEGRAL ELIPTJCA ES IGUAL A: 

u.\~.~)· J:ll-K''"''·x)Y"dx {18) 

LOS Rn(x,L) OEFINIFOS POR LA ECUACION (15) SON GENERADOS POR LA ECUAC!Oé'l 01-
FERWCIAL: .) 

( 19) 

EN CUYA SOLÚCI01l PARTlCIPA LA IrrTEGRAL ELIPTICA, LA SOLUC!Ot: DE L.; ECU.C.C!ON
DIFERENCIAL (19) ES RESUELTA POR JACOBI, CON LAS FUNCIO/IES El!PTICAS, CUYA E 
CUACIONES SON: . -

'.)N tu, K.\:. se:IJ ~ 
c~t-t ~u, ... }= ..:..::.:..-:,¡f, 

(20) 

COMJ SE PUEDE OBSERVAR, LA JUSriFICAC!ON ~IATEMATJCA DE LAS ECUACI011ES EXPRE
SADAS, SALE FUERA DEL ALCANCE DEL CURSO. PERO LAS APROX!NACIOIOES TRATADAS ES 
TAN TASULADAS Y SOLO NOS INTEREZA/1 PARA DETERMIIMR EL ORDEN O~L FILTRO. -

EL OROD! DE UN FILTRO ELIPT!CO V!ErrE DADO POR: 

1.24 
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. ' ' -' ... • ¡- -

( 21) 

DONDE El VALOR DE K SE OBTIENE DE TABL[S. (VER ANEXO). 

' . '- -

J!Je_ 
Wo 

lo \l,~ I:!.VY11N _1_ 

\Oo.l t.-'1'11~-(- L 

(221 

(231 

EJEMPLO ~ 3 . SE DESEA DETERMINAR ll ORDEI~ DE UN FILTRO CUYAS CARACTER!ST!CAS 
5011 LAS SIGI'JHHES: 

Max : 0.1 db. Amin : 30 db. = l.] 

SOLUCJON: 
x._-i.3 

DE TABLAS m = K~ • 

J<:(l-)o 1~401-
\.. ~ . 

SE T!HiE: 

El ORDEN DEL Fll TRO ES 5. 

·"'\ .1-r'·. ~-e -l.;. 1'\:0 

OE LOS EJEMPLOS 1, ~Y 3 SE O~SERVA QUE LA ~PROXI.'lACJON EL!PT!CA ES LA QUE
PRtSENTA El CORTE MAS A.<>RUPTO [,~ LA llANCA OE TRAUSIC!O.'l. 

SI EL ORDEN DEL FILTRO ES PAR, LA GAI~ACIA O~l F!LTRO PMA ;¡=O SEiUI LA -
I.)Ut: l1ARCA EL Uf'SRAL ¡,,fERIOR DEL RIZO EN LA 5Ñ~OA DE PASO, VER FIG. !B.-

SI ~L ORDEN DEL FILTRO ES 1~1PAR, LA GANANCIA DEL FILTRO PARA 'ti = O SERA LA 
QUE KARCA EL UMBRAL SUPERIOR DEL RIZO EN L~ BANDA DE PASO. VER FIGURA 18. 

- -
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FIGURA N 18. FQRI·lAS DE MAGNITUD DE RESPUESTA EN FRECUENCIA DE FILTROS EL:P 
TICOS DE ORDEN PAR E IMPAR. 

vrr. PU\NTlLlAS llE orsrno. 

·A a:M'INUACION SE PRESENTh'< lAS PU\NT!LU\.5 DE DIS2fl0 NJRW\LIZATh\S PARA -
lN F1LTI10 PASA BAJAS, PASA ALTAS, p;s¡. lll\.~ Y SUPRESOR r.E B."'\.~. C.JYA FI
NALIDAD FS lE'rE:JMINAR '-AS 0\RA(.'"!'ERistiCAS NOCESARIAS PARA EL DISE:f-.0. 

PASA BAJAS-

A lwl 

Amln 

+-----1,----W w, 
A e 

FIGURA 19. 
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CODE; 
Amin, ES IA 1\'IL"'ll.L'ICION ~~EN IA IIN'~ OC~ PASO. 
Amax, ES 1A ~ICN MI\XD'A E!l lA Bli..'ID'I. DE PASO. 
~· ES L\ ~lA DE O)Rffi DEL FILTKI, IQIAL A' UCG (tlJf«<I.LLZM>\l 

WH, ES IA F'RECl.JE::,'CIA DE INICIO CE LA BANDA DE 00 PASO. 

A, ES lA BA.'IDA DE PASO. 
B, ES lA Bi'.NDA DE T:'li\.'<S!ClCN 
C, ES lA BA.'IDA LE 00 PASO. 

DE IQJAL F'OR-lA: 

PASA l\LTAS. 

PASA BANDA. 

Afwl 

Amax 

- -·-

Afw) 

Amax 
f-'<<<<<<~ ... 

+---~e~--vwk,~-.wc,--~------w 
A 

FIQIRI\ 20. 

----- ----------------------
e e 

A 

~--------------w~,rowc,---,w•,c-">w•,~w~,,-----------------w 
'E{. ~.· 

FIGJP.A 21. 

1.27 



Amin, ES lA A'lDIUACICN EN !A Bl~\'OA CE :n P/JSD. 
Mlax, ES IAAID.U.\CIQI Dl IA P.i",.\Ui\ DE PN'CJ. 

WL, ES IA ~IA INFERIOR CE U\ M..'IDA DE ¡.o P.'ISO. 

WH' ES U\ F'REClJEX:IA SUPERIOR DE L\ BA.'ID'I. CE ID PASO. 

W
11

, ES lA FREX:llEN::lfl INFERIOR DE IA BA.~ DE PASO. 

WB, 'S lA ~lA S!JPE:RIOR DE lA BA.>m.'l DE PASO. 

WC' ES lA ~IA CDtrRAL. 

A IA BI\.\U'\ DE PASO. 
B IA BliNDA !:lE TilA.'ISICiaL 
C , lA BANDA DE :VO PASO. 

W IQJAL FORMA 

A\wl 

Amin 

............. """"" /7;> .... :> :> :>:>:> 

A e A 

nGU&\ 22. 

001'11: 
<mm DE LC6 PAAAMt'TRC6 IHPQRr;,.\ll:S ~ UN FILT.U PASA IWID'\. ES EL FACTOR 

08 CI\LIO.\D "Q" DEr'INtro CCM): 

{2 4) 

r:x:t.-.:f:; W ES EL A.'>QlO IE BANDi\ DEL FILTro Y WC lA F"l'EClJIN:IA O'l-lTRI.J.. 

r:L ANCHO DE lll\.\,'JlO, DE UN FILTro SE D'-.:FINE a:t-0 EL VAWR CE J OB. !la>.JO DEL "A
lmO VALOR OC lA llA.'>O.\ DE PASO. 

' . ?<! 
······-···· -·-···-----···-· ···-· 
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VIII,- UN ME'I'IXO PARA U\ Sim'ESIS !E FIL'I'Il03 ACI'IVCG PI\.Sl\ BAJAS (ALL-POLE). 

E:L ME."rrOO a:t>SISTE DI FACIORIZAR LA FUNCION DE TRI\..'JSFEPENCIA m SIXCICNES 
DE SEGUNOO ORa:N (PAR!\. N PAR) !'AS IJNA OE-1'1ill:ER O.'IDI::N (SI N L'lPAA). 

PASO ~ l. 

ESPD:IFICAR Amín (Are.'tlACictl Mn<Dt'l DI LA BliNDA DE 00 PASO) , !.rMX. (AW..'Ul\
Clctl EN !A BI\..'IDA DE PASO) , FREalENCIA DE INICIO DE U... Bl\NDi\ CE N') PASO WH -

OORMM.IZAW\ Y w
8 

FREClJ'EN:IA DE Q:)RTE NJfMli.LIZADA (WB ~ 1) • 

&1DIPLO- t l. 
SE DESFA NOFW!.LlZAR UN FILTOO, OJ'iAS CAAACI'ERISTICl\S SCN rAS SIGUIENIES: 

1\min. = 30 DB. 
fH ., 3500 Hz. 

SOUJCICN: 

A max, "'0.5 na 
r
8 

= 2500 Hz 

WH = 2 (3,1416) (3500) = 21991.148 

~ = 2 (3.1416) (2500) = 15707.963 

WB~ZM>\"' 

= 1.399 

PASO f 2. 

• 1 

De 11CUER00 A {N; ~llll\lES DEL FlL'rnO, ELEGIR lA APP.JXDw:::ICN (BUJ',~..ORI'H, 

'l'SOlEBYotEf'f' ,BESSEL , E'OC) QUF. WIS lAS FATISFASE Y CALCtii.AR EL ORDEN DEL PI!:: 
TI<)_ 

EJEMPLO # 2. 
ENO::N!'R<\R E:L OROCN DEL FILTto PARI\. VIS SIGU:rmn:5 ESPECIFICACIO.'lES (APiUXI 

MI\CION Bl!I'l'E~iORI'H) : 
'\ún" JO r:s. 1\rax" 0.5 oo r8 =2500Hz fH =3500Hz 

1.29 

• • • "- \~ . 
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. ' . 
·.- _.1 ' 

PASO ~ 3. 

AP.Mi\R lA FWCIOO DE 'l'PAN~J:A c;uE CARACTERIZA AL FILTro? DUNrwl..~ 
00 l.CS V"...Wi!ES DE LC6 UEFlCID.'I'ES DEL FOLDU.\10 DEL DI:N.:J.W:w;oR D(s)~ 
DE 1\ClTERD:) A LA APRJiWW:lCN ESCCGIDA (VER 'I:ABIAS) • 

FJE1PID # 3. 
DE CIERrA 1\PLICACICt/ SE IID:UU:RE UN FIL'!'ro Bl!l'TEIWJRl'H DE S ORDEN, 

pASA BAJ!..S, 

OOWCION: 
DE lA TABlA II .1 SE BU$C1\. El. ORDEN DEL FILTF!), ES DEX:IR ~::5 -

Y IDS VALORES DE IDS CDEFlCIDOTES DEL POLINCMIO, [W)QS PARA SECCIO..:SS 
DE SEGUN00 ORDEN Y. UNA DE PRL'IER Ollill.:'J. 

OONDE EL PKltllJ:.'TO nE lAS !b, FS lA C'.l\NAM:IA DEL FILTRJ DI::SEArn.. 

PASO # 4. 

fJDipiJ) f 4 • 
SE DESE!"• OCSNJIM"J..IZAR L"N FILTro PASA Bi\Jl\S BUI'IEIW:lRT!l DE 2 Oll.l:'ID.' -

CUYA FRE:Cl.JENCIA DE CORTE ES llE 2500 Hz. 

SOUX::ION: 

1\- \Al~ ).1 

H l>\ _ 

r .Jo . 
······-····- ---- ··-·······----···-- ---·-- .... 

) 



PASO # 5. 

lE tNA. o::N'larnACICN DE HARr.W.RE PARA EL FILTRJ A.~l()) (!li".ALI~::::-!l'A

CION l'VLTIPLE DE GI\NANCIA INFllliTA, BIQUJ\1), r:I'C. ) D~'I'2R1I~FLq SU F'LJN-
CION DE TRA..'iSFERE::lCIA (REALIZAR EL A.><.\LlSIS DE I~\ RED Y SI ES KlSrBLE 
SlNTETIZJ.R SU PID?IA m;FIGUAACION) • uaJliL".R LOS OJEFICI~TIS DEL PO -
r.rn:MIO D (S) CXN lDS COEFICIDm::S A' Y E' • 

EJD!PW i 5. 
U\. ruNCICN DE TRliNSFE.~IA DE UNA RE;D DE REALIME.":.'TACICN ~TIPLE DE 

GANA.~lA IXFINITA, DE UN FILTro PASA BAJAS DE SFU.C.'OO ~ ES: 

~

~· . 

1 

j }-\o lUo ~ = r: 1 e.3-C0..S 
j ' o' Wo-:o-

SUSTI'l'UYENOO EN lA ECI..IACIOO ANTERIOR 

j . ·-----

lA GI\..'<1\NCIA ESTAAA DAll'\ POR 

PASO 1 6. 

SUPC.'.:ER EL VALOR DE LOS CAPNTIDRES (Vl\.IDRES CCHERCIAIES) Y CALC!Jl.'\R -
LOS VALORES rE Ll\5 RESIS~L'\5 (VALORES a:r-:::RCL;LES) • SI :v.J SE rn::t.TD' 
TRAN ESOS VAlORES CO.'EOCIAI .. V,C.,"r::: NO '!UlAR EL VN..OR M,\5 p!'(lXL'O, ~
D-1 TAL CASO PRES<."'S y AJUSTAJU..CS A CSE VAIDR. 

OJA.....OO SE a:MPR.\.-. G\FACI'IDRES O RESIS'l'EXL\."; EXISTI: CIERfA 'l'OLEAA.-. -
. CIA DADI\ POR EL FliBRIO\VI'E EN SL'S ffi~'TES, POR T,V,W, EL !ll:OiO DE 

o:MPRAR !..""~\ RESIS'I'ENCIA tE lOOK NO IETE!MINA QUE EL VALOR DE L\ flSSIS
'IUlCIA SEA DE 100 K (MinAL'\) • 

1.31 



EL A.'lPLIFICliJ)JR OPERACIONAL A l!l'ILIZA.R, ES NOCESARIO CUE SUS CA.'lACL'ERIS 
TICAS Df: f'ABRICJl:H:t• SEA.-. U\S ADW.lADAS PARA SU OlSOU. 

P/SJ. 7. 

Ol:ISIRlJYA EL FILTro, AJUSTE LOS VALORES DE llESISIDK:IAS 'f CAPK:ITANCIAS 

1.32 • 
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!X. HARDWARE PARA FILTROS ANALDGJCOS. 

A CDNTINUACIDN SE DESCRJBEr~ REDES DE PRIMER ORDEN (Utl SOLO POLO) Y DE 
SEGUNDO ORODI (UN PAR DE POLOS COMPLEJOS), QUE PER!1JTE:! SE~HETJZAR F!L
úE ORDEN MAYOR COMO SE EXPUSO EN EL PUNTO VI 1 l. ESTE ENFOQUE PARA SI~HE 
TIZAR FILTROS MlALOG!COS PERMITE UNA FACIL SJ:HO~HZACION DE LAS REDES-:
QUE LO CONSTITUYEN, AS! C0:·\0 UNA ~1HIIMA INTERACCION ENTRE SUS ELEMENTOS 
QUE LOS FOR?,M. 

AOEMAS SE D:PRESAN LAS FUCIClONES DE TRANSFERENCIA GENERALES DE FILTROS 
PASA BAJAS, PASA ALTAS, PASA BA.':OA Y SUPRESOR DE AStiDA., iJESCR!B!E~lDOSE 
LAS EXPRESJQ,"~ES DE AI~PLITUD Y FASE DE CADA U::O. 

LAS REDES EXPUESTAS SON: 
a) REO DE REALIJ-,E/HAC!Drl ~iULT!PLE DE GANANCIA INFINITA 
~) RED CON FUENTES CONTROLADAS. 
e) RED DE REALJ\'.ENTACION DE ESTADO VARIABLE (VARIABLES DE ESTADO) Y GA

NANCIA li1FlN!TA. 
d) REO CON COWIERTJDORES DE !MITAtlCJA t~EGATIVA. 

IX.! FUNCJOtlES DE TRANSFERENCIA. 

FILTRO PASA BAJAS UN POLO SENCILLO: 

LA FASE: 

H l ~ \ ~ ~'-'~o"'W""'o ;:-5 + Wo 
(25) 

{26) 

(27) 

FILTRO PASA BAJAS DE UN PAR DE POLOS CONJUGADOS COMPLEJOS. 

FILTRO· PASA ALTAS UN POLO SE~CILLO: 

\HS)" 1-lro S 
"S.+ W<> 

LA MAGNITU ES: 

IHL!"'i\~ 

LA FASE: • 

l. 33 

(28) 

• 

{3!) 

( 32) 

(29) 

(30i 



~ lwl. =.. (3 3) 

FILTRO PASA ALTAS DE UN PAR DE POLOS COMPLEJOS CmlJUGAOOS: 

H- ~ 'l l -= 'rl o '3. ... ------
<;}:!. + «.:. Wo 'S + l.).K}' 

LA MAG~IITUO ES: J 

· 1 H ltw\ [ "'~4 + ~::u:\.".:..--~)+ liJo;]~ 
LA FASE: 

(34) 

(351 

~lw), >HQC\Nli ', ll- ~~+y~-<." D-M<GO>{~ ("~,-¡;¡-=-;;)¡ (36l 

FILTRO PASA BANDA: 

DONDE 

LA FASE: 

"'' L q 

-¡l;~· 
---_,., 
c\.lu 'J 

(3 7) 

(3 8) 

(39) 

-~~u...) -lf -r\t:c. n.tl (~~"u:, +f¡ ql- 1 )- M:c.l~N ( ~G '! -{iQl._ () (401 

F !L TRO JE RECiiAZO DE aA!WA. 

PUEDE OBTENERSE UN FILTRO DE RECHAZO DE BANDA EJECUTANDO LA OPER:-CIOII 
1 - H8p(S), DONDE HBP(S) ES UNA FUNCION DE TRMIFEREtfC!A, DE PASA BANDA_ 

VER FIGURA f 23. 

(41\ 

-- ···- --· .. ' .. ····- -----·-······- ··-·-· -- ---- - . .. -- ----- . " . --- ..... -- ---.- --------· ·- ······ .... ~- --

-¡ 
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" 

• 

FIGURA li 2J. FlLTRO DE RECflAZO DE BANDA. 

!X.2 REO DE REALII1ENTACION MULTJPLE DE GAIIMICIA !NFI<IITA. 

LA FIGURA 24-!LUSTRA LA CONEXION DE REAL!11ENTACION MULTIPLE Y G;.NANCIA 
!NFJ:HTA PARA UN PAR DE POLOS E:l EL PLAliO S CO~'.?LEJúS CONJUGADOS Cm/ LOS 
CEROS RESTRINGIDOS AL ORIGEN O AL INFHI!TO. EL AMPLIFICADOR SE USA a: LA 
FORMA QUE lll'IJERTC CON LA ENTRADA + CONECTADA A TIERRA. CADA EW·:E:no -
Yi REPRESEilTA UN SOLO RESISTOR O CAPACITOR. LA FUiiC!ON DE TRANSFIRENCIA 
DE VOL TAJE ES: 

'l;,l 'ú + "(~ + ''f:, + '(.q) +~!. '"' -'"( ~L 1 G '(!¡+Y~~)('\',+ 1::~. ~ '(..¡ )+ '{~ l'"j 
(.; 2; 

EN El CASO Ll/1ITE, CONO Aol SE APROX!o".A AL.INFJN!TO, OBTENEMOS-

~lsl "= -1.1. Y3 ------ (4 Jl 
E1 'i!> ( '(¡ ·1 \:1. + 'í~ .¡. l-1) + 'ú Y4 

Y, Y, 

Y, • + 
•• 

1 
Y, r - -

FIGURA # 24. RED DE REALIMENTAC!ON MULTIPLE DE GANANCIA HiFINITA. 

FiLTRO PASA BAJAS. 

SU FUNCION DE TRANSFERENCIA ES: 



Ea L· .. ) = 
"E, 

R, ~ 
Cs:: 

~ 

+E. •v R: 
l c,T 
'= -::-

~ 
IY + 

E. 

"'" 
l 

FIGURA ii 25. FILTRO PASA BAJAS DE REALII'.ENTACION MULTIPLE. 

F!LT~O PASA ALTAS. 

rllc=',--
c, 1 . 

R, 

.rl f----1-icr:----:=¡;.¡y>Jj 1 R1 e, E:2 
- -- - -

FIGURA ~ 26. FILTRO PASA ALTAS CON REALH1ENTACION MULTIPLE. 

FILTRO DE PASO DE BA:iDA NO. l. 

... l" 

(4 4) 

• 

_) 

(45) 

o 



SU FUNCION DE TRANSfERENCIA~ ES: 

(4 6) 

1 e, R, 
R, 

t-Y'Vv- " E, e, ' E o 

1 
R, ¡-

-L 
~ ~ ~ 

FIGURA N 27. FILTRO OE PASO OE BANDA DE REALlMENTAC!ON MtJLTIPLE. 

FILTRO PA~O BANDA NO. 2. 

SU fUNCION DE TRAriSFERENClA ES: 

S ( 

::,;!. + / S \ 1 1 + Q:¡_- ~) +( l ) ( 1 + J l 1 
1.. g,, (...., J ' • (. .'. ~... C:-.C-<1 ~"> K.1 ~).. + ¡::l, 

(4 7) 

e, 

l 

-JI 
R, 

KR=R8 

R, rt 
E, 1 ''- "'-... 

t· R, + R-R y - ' E, 
.,_ -- - - -l 

t 

-

fiGURA 11 213. FILTRO DE PASO DE BArlOA DE REAL!MENTAC!ON !-tUL TIPLE COi~ R~A 

LIMENTACION POSITIVA. 

1.37 
-·-·-··---- ----------------·--------·---- ----------·--- - .. ---------- ··-----·--
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IX.3 REO DE FUENTES CO<HROLAOAS. 

LA FIGURA !1 29 SE ILUSTRA UNA FUENTE DE VOL TAJE COiHROLAOA POR 'lCLIA; 
JE PRO'/ISTA !lE U,'; Al-iPLIF!CAOOR OPERATIVO. LA !,':f>EDA!iCIA 0[ l!Hrt.;DA [$ -
MUY GRMWL DE ACUERDO AL OPERACIONAL UTILIZADO ( CIENTOS DE I~!L[S DE ME 
GAOH:-!5 ) Y LA II~PEDANCIA DE SALIDA [S MUY BAJA, GENERALMENTE MEnOS 10 _::; 
OHM. LA FUNCION DE TRANFEREiiCIA DE VOLTAJE ES: 

{48) 

-·- ... . .. -·-·· 

1 

+ + + 
E, .. E, 

j_ - r1 R, • 

FIGURA f 29 FUENTE DE VOLTAJE CQ:HROLADA POR VOLTAJE CO:.I Ull Ai~PLIFI
CAOOR OPERATIVO QUE NO HlVlERTE. 

LA FIGURA ~ 30 I~UESTRA LA COiEXION DE LA FUENTE CONTROLADA PAR.', W:A -
RED QUE PUEDE USARS[ PARA REALIZAP. LAS Ft.:iKIGIIES DE TRA.'<FERENCIA DE VOL
TAJE CON UN SOLO PAR DE POLOS CO~i~LEJOS CO~lJUGADOS EN fL PLANO S, (mi -
LOS CEROS RESTRINGIDOS AL ORIGEOI O AL ¡:;FiNiTO. LOS Yi ESTAN RESTRINGI-
DOS A SER ELEMENTOS Sl~?LES (R. O t:.}. ~STO$ Cl~;CO (LE~EiHOS PUEDE!I EU
GIRSE DE ~1AI~ERA QUE REALICEN LAS FUNCIONES DE RED DE PASA BAJAS, PAS,l, Ah_ 
TAS Y PASA BANDA. 

'~ y2 v. 

~ •E, +. 
E, -

1 

Y, Y, 

1 --~ -~ -- ~ 

FIGURA # JO. CONF!GURAC!ON DE UNA FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADA POR VOLT~ 
JE PARA UNA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE SEGUNDO ORDEN. 

1.18 
.. --- ....... --·· ·--- --- ·-·--- ... ---. - ... --- --- _,_,, --- ,.,_, -· --- . -------
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FILTRO PASA BA-lAS. 

( 4 9) 

-'--;el' e," 
R, R, 

¡8> E, . E, --
1 1 

. FIGURA# 31 FILTRO PASA BAJAS DE FUENTE DE VOLTAJE CO::TROLADA-PCrt VOLTAJE 

FILTRO PASA ALTAS. 

SU FUNCION DE TRANSFERENCIA ES: 

(50) 

e, e, R, 

b •----i· " ' - E, E, 

1 
R, l . 

FIGURA N 32 FILTRO PASA ALTAS OE FUE:-ITE OE VOLTAJE CONTROLADA POR 'IOLTAJE. 

1.39 ----- ·-· ---- .... - .. ---



FILTRO PASA BANDA NO. 1 

R, 
R, -~1 l_l:> .-vv + 

E, 
R, 

E, - r 1 lr' , .. 
FIGURA # 33 FILTRO PASA BANDA OE FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADA POR VOLTAJE 

FILTRO PASA BANDA NO. 2 

SU fU;iCJOfl OE TRAiiSF[RENCIA ES: 

k 1 5( J ,, 
j 

(52) 

FIGURA g 34 ALTERNATIVA DE Ull FILTRO PASA BANDA DE FUENTE DE VOLTAJE UJN 
TROLADA POR VOLTAJF. 

__ ., ____________ , ---------------·-----···· ·---·------- ····---------------· -- .... 
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IX.4 RED DE GA:lANCJA IUF!NITA DE ESTADO VARIABLE. 

EN. LA FIGURA N 35 SE ILUSTRA U:!A COiiFIGURACION DE REO DE G~,·;,;,~'CIA WFII!l 
TA DE ESTADO VARIABLE. ESTA CONFIGURACION UTILIZA MIPL!FJCADO~ES O?ERATf 
VOS DE LA M!Si1A :-lAtiERA I)UE SE USARIAil E:! LA REALlZAC!Oii DE UiiA CG:·I?UTADÓ 
RA ArlALOGICA DE FUHC!OiiES DE TRANSFEREiiCJA { ES DECIR UiiA REAL!ZAC!Cil O( 
!IHEGRAOORES Y SUI1AOORES). LA FIGU~A # 36 SE MUESTRA UNA REALIZAClml 0~
SEGU.~OO ORDEiL AQUI SE RE:'.PLAZA El ¡;¡.:pLJfiCAOOR SUi·\AOOR USUAL PCK u:: ,;,'i
PLIFICAOOR OPERATIVO CONECTADO DIFEREiiC!AU~DHE PARA tAC!liAR LA OlSPER
SION EN VALORES DE LOS ElWE~TOS • . 

·-· ·-·--- . 

• ~· • E, - b, r 
:.L ,-:-r -- b •. , -

-j bo-2 
1 bo 1 

< --~ --~ 
r .. '! " 1 o, 

1 '·:;:] 
1_ '·-d • • --• • • + ., 

l 

FIGURA # 35 CONFIGURAC!Oti DE UNA REO DE GANANCIA INFINITA DE ESíAOO VA-~ 
R!A~LE. 

LA FUNCION DE TRAtiSFERENC!A DE VOL\A!E TIENE LA FORMA: 
Ec. ~·,)::. C\otQ,C~+ ••· +01l-1S"-.l-t-ON5N ¡53¡ 
E.1 bo + b1 :::.;- • • • -1--\::.>.l-.l stJ·l + hNSt{ 

LOS PROCEDB~IE1HOS DE PROYECTO QUE SE USAN EN ESTA SECCION SON S!NPLIFI 
CADOS, PORQUE CJ ~ C2, Rl ~ R2 y RS ~ R6. HACEMOS Rl ~ R2 y Cl • C2, COff 
OBJETO DE DESI~ULTIPLJCAR EN FORt1A ADECUADA LOS VOLTAJES DE SALIDA DE LOS 
AMPL!FICAOGRES OPE~ATIVOS. LA CO:IDJCION DE R5 ~ ;.:5 SH\Pllf!CA t-'.AS LOS -
CALCULOS DE PROYECTO. NOTESE QUE LAS REALIZACIO<!ES DE PASA BAJAS, PASA

.ALTAS Y PASA BA.~DA OCURRE11 SII-~ULTANEA:-IENTE. UNO S!~PLEMENTE ELIGE LASA
LIDA E11 UN PUIHO DIFEREHTE. ADHIAS, PUEUEN SU1o1ARSE LAS SALiDAS DE PASA -
ALTAS Y PASA BAJAS Y FQR.\IAR UN PAR DE EJES CEROS jw. LAS FUNC!O,'IES DE--· 
TRANSFREREUC lA SO.'~: 

1.41 

-- .... --·. --- ·- --- ----- -- .... ··---
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E\,p(S\ =
¡;, 

S:._+ S 

(55) 

) -t-

(56) 

El/ GE11ERAL, LA REALJZACION DE ESTAOO '/ARIASLE PROPORCIO~lA UNA SENSlblll
DAD l~ENOR DE Q A LA VAR!AC!ON DE LOS ELEMENTOS QUE LA REALIZAr~ DE U~ SO
LO A:~PL!FICADOR, Y POR ESTA RAZO:l SE USA ALGU,'lAS VECES PARA LAS APLICA-
CJ0,'1~S DE ?ASA BA.','OA DE Q GRA:mE (O ;~y OR QUE 50). POR SUPl!ESiO, S~ ~E
QUIEREt~ TTES AMPliFICADORES, LO QUE CONSTITUYE UNA DESVE.'HAJA. EN LP.S A
PL!CACIO.','ES DE PASA ALTAS Y PASA SAJAS DE Q PEQUE~A. ES u:; CIRCUITO é!ELA 
T!VAlm<TE COSTOSO PARA USARLO. PERO ALGU,'lOS FABRiCAiHES DE FILTROS LO u:
SAN CO:'.O BLOQUE BAS!CO DE CONSTRUCION. 

":-R, 
. 

R, 
~ 

+ + 
E, R, L R, e, 

r;~ R, 
R, 

-
~ + 

l 
+ 'J. + j_ + 

••• E., 

l 

FIGURA f 36 R[D.DE SEGUNOO GRADO DE ESiAOO VARIABLE. 

; .4? 

) 

) 
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JX.~ f<ED DE CONVERTIDORES DE ;:1JTA.NCJA NEGATIVA. 

UNA REALIZACIO:i DE UN COHVERT!DOR DE IMJTMlCIA NEGATIVA IDEAL DE HlVERSION 
DE CORi<IENTE {CI:\1), QUE USA UN A!!oPLIFICADOR OPERATIVO DE ENTRADA DIFEREN
CIAL SE MUESTRA E~l LA FIGURA 4 37. 
LAS REALACIOtiES DE CORRIENTE Y DE VOLTAJE SO:J: 

(57) 

R, 

I R, L._:.!_ __ :+ 
1, E, 

X 

FIGURA 11 37 REALIZACION DEL CINI CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES. 

UNA RAZON PARA LA REAL!ZAC!ON DEL CINJ SE SU BAJA SENSIBILIDAD A LOS CAI~-
BIOS DE VALOR DE LOS ELEMEilTOS COI·IPARAOA COil LAS OTRAS REALlZACIOIIES. SIN 
EI~BARGO, LA REALIZAC!ON DEL C!NI NO TIENE SAJA Ir~PEDANCIA DE SALIDA Y DE
BEN UTILIZARSE ETAPAS AILADORAS SI ESTAS SE VAN A CONECTAR EN CASCADA. -
CON LOS FILTROS DE PASA BAJAS Y PASA ALTAS TWlE u.~A Q DE BAJO \'ALOR Y,
POR TANTO, NO SE USA. NOSOTROS SOLAMENTE TRATARE~:OS LA REAL!ZACION DE P.'.SA 
BANDA. 

FILTRO PASA BANDA. 

SU fUtiCION DE TRANSFEWlCJA ES: 

FIGURA.# 38 FILTRO PASA BM:OA CON r.Jil!. 

l ... ., 
.. _. -·· ···- .. ·-·--·- .. -- .. ··-··------

(58) 



X. CASOS PRACTJCOS. 

PASO t l. UNA RESTRICCJON PARA PODER MUESTREAR, ES QUE LA SEÑAL DEBE DE 
ESTAR LIMITADA Erl BANDA. 
SE DESEA POR lO TA~ITO CONSTRUIR UN FILTRO CON LAS SIGUWHES
ESPECJFICACJONES: 

t'tt ,.. lbo lh 

PASO# Z. LA APROXJMACJQ,•: ~LEGIDA ES LA ELIPTICA Y EL ORDEN DEL F:ILTRO
ES: 

PASO l' 3. FORMAMOS LA FUNCIOr(OE TRANSFERENCIA: 

DE TABLAS TENEMOS QUE: 

el= ..:~,. r,'13.\b 1 
e l. -=· ~ .<1 • ~J...""~-¡o .1 

0 1 = .l.3"\D8'0G 
·ol = c.<'\ :,asc:.q 

~~ _ 0.1-3(,"\o)x \.J..'\~o¡;~ __ _ 
""~· t:J0."3l.6f':( ~"'1. n:·P.c:.\ 

1.44 
... ·-------· ··-- .. --·----·-

(59) 

\;-,¡..,0.1~6403 
b-=- l.?..%0!:>3 

.. 
_) 

·J 



PASO N 4 DEStlORMALIZA:'.OS AHORA EL FILTRO: 

PASO # S. ESCOGEMOS LA CONF!GURACIOif 6!QUAO. 
-

's 

,, 

1.45 

e 

'!Lo_ Ph'+"''-'"'l _ 
'J 1 S 2 + p \.lJ c.. --::, -1"' ~ \lX._ ~ 



' . i •. ,· 
' . 

EtHOtiCES TENEMOS: 

8' • - l 
y f'Wc "-l 

g •• - ~ ~l 

el·. l 

1/r; '"'· e, 
12;. -h 

í 
Rs. - jf,' 

~ rA, \.V t C;~,. 

e,- ~ ~, 
C.> 

DONDE c1, c2 y R7 SON ARBITRARIAS. 

PASO # 6. ESCOGIENDO PARA LAS DOS SECCIONES QUE FOR~IAN LA CONFJGURACION: 

C¡ "'e~., LuF. 

PRIMERA SECCION: 

(' .... -o. t&Djd.J..·~; 
(' • \. 3<\0S~G ,: 

lJ)o:::: ln X 80 

!-' .• Q.l-3{,403 

1.46 
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í\A " \.4 ló3 \Loi>M 

¡:?..~= ';(.'b\e0 j::.ct+W~ 

SEGUrmA SECC!ON: 

i'--i · :w. S 12 ~ \.:. O¡.tt-.1\ 

i2.~"' d. :'l\ 80 'i.ortt-~~ 
~c.~ ;).. ~\ S3 K. 0\"HA. 

r=- -0. 05.,4 4" 51~~ o( ~ 24- J.;}, -:r-aol 

}. = .L d-'1¡,os3 Wo"' d..c1~'2:0). 

P- 1 = -os. qe:,s \Lo~M 
h = 4. sg"' V-o~ M. 
R ~ = J · l-" 1-'0 \'.:.o \"IN\-= 12c. 
g...¡ = G.L&B1: V-ci-\M. 

~1':1 = 1- 14'r-50b \LO \-IN\. 

PASO t 1. ENTONCES: 
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OISEriO GRAFICO DE FILTROS ACTIVO~. 

EL OBJUIVO ES fAMILIARIZARSE CQrl El DISEÑO GRAFI.:O OE FILTROS ACTIVOS. 

l. a .- OISEi;O GRAFICO DE U:J fiLTRO PASO BAJAS Df SEGUo'WO ORDEil 

FUNCIOH DE TR,iSFEREilCJA; 

K . -,--''---
l+(l~+b 

. ' Canano::ia '"¡¡ 

EL CIRCUITO EMPLEADO PARA LA REAL!ZACION DEL FILTRO 1·1ENCJONADO ANTERIO~ME:HE, 
SE ~\UESTRA EN LA FIGURA l. 

e 

CIRCU!Tci PROTOTIPO Dl Ull FILTRO PASO BAJOS DE SEGUiiOO ORDHI 

FIG. 1 

1.48 
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PASOS A SEGUIR PARA El DI~ENú; 

a) . SELECCIOtiE u:1 VALOR PAAA LA CAPACITA1lCJA C V OETERM!IIE El ~ALOR DEL r'ARAI·:¿IRO 
K A PARTIR DE LA riGURA 2a, 2b ó 2c SEGurl EL VALOR DE LA FRECUE~CIII DE CCRTE 

. "fe" DESEADA. 

b) CUAilDO EL VALOR DE K OBTEtUOO A:mRIOR!'.ENTE DETERMINE EL VALOR Of LOS RESTA.'." 
-TES ELEI~Li!TOS DEL C!RCU!TO USA:IDO LA FIGURA 3a, Jb, 3c, 3d, ó 3e SEGUrl SEA 
EL VALOR DE LA GAtiAtJCIA DESEADA PARA EL FILTRO. 

e) COIISTRUYA EL FILTRO { TiJME fe= 100Hz ). 

1.49 
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~@1?'(9J ll!J~@ ~@S'U@~(Q'l~ 
osci!osco¡:1os, genern:C:orres c:ie 
contaclares y mulHme'i"ros 
Osciloscopios. gcner~dores de funciones. contadores y multim<Jtros son --sin lugar a 
dudas:- los instrumentos m<is utilizados del momento actual. Este articulo describe las 
principales tecnologías utilizadas en los equipos más populares del mercado español. Se 
hace también un breve estudio de la situación del mercado local. 
Se ha puesto llSpecial énfasis en los instrumentos que utilizan microprocesadores. ya que 
existe el convencimiento de que. en un período no superior a 10 años, el 80% de los 
instrumentos utilizados en la industria y la ;rivestigación utili~arán estas técnicas. 
En una segunda parte publicHemos lo referente a contadores digitales de frecuencia. 
convertidores de frecuencia y multímetros electrónicos. 

E. Ldpez 1'ére1 

GfNEAAl PUAPOSE MEASURING INSTAUMENTS 

Oscollotcop~s. funclion generaton. counU,. and mufti· 
mt~rers ~re ¡he mmumMIS more oftM used nowada~s. 

Tf>ls paper duls woth the more popular imtruments in 
Sp.,in. A brief ~nd!ytiS of tht local m~rkel sotuation is 
1Jr<1ented 3S wc/1 

Main emuf>d5•t h;¡5 bun pl~ced on rt>e in<rrumcnts whTCh 
inltoduce microproceuor rechni~uN. Ir os believed lhat. in 
IQ years 11om now. 8/J"'/, o/the lmtrumentt used both m 
lndwtry •nd Resurch wlfl emp/oy pP techniqucs. 

INTROOUCCION 

El grupo de instrun•eotos do Med1da para uso general 
<onslltuye -pese •1 avance do las técnocos dog>tales-- el 
m.;, ;mportanre con1unro de opa1ato<. tanto en lo oue 
"'POCia a núm,·ro <1~ unid.1rle5 pmducida< como a valo< 
;lob•l do las un<e.lodc< •endotJ"' (coda •'•o). Bas;jndono; en 
los ~•tuUoos de morcado realozados PO• J Momp1n y 
P\lbloCados en e"'' mosm• ,.,,.,,.a l•or .Mundo EleotHin,co• 
n.• 73 Y 83). así como en lo• dolos es1ln>at1vos publ•codos 
•nualmenle. por la ¡oves/o noHeam.,rocana oEiec:ron,cs.. 
i><><lemo, est;>blecer la• soguientes cott~< <le neqoc•o (en 
""llano,¡ de pesel3~): 

Osc:oiOS(:op1os 
~~•ado•e• de funciones 
1,1 ntodotes dogu~le• 
~ldmeuos (anatogoco~ v d·ll•lolu) 

Tatol 11\ercado ........ . 

'""•' 
llrtt ........ . =''<O " ..... 

•tio ~ño 

1978 1979 

"' '" "' "'' " "'' "' ,00 

'" '" 

Esta cli<a de me•codo. si b•en relal•vom~~·e J 1~1"~' de la 
de otros paises europN5 es lo suftc,~.,emenl•' 1r"1oc•tan1~ 
p;,•a dar ca~·,ua a un <¡ran niom~10 Oe ""Wtas. muchas o~ lo, 
cuales serio doflcol enceMror en orros OdÍSes. 

Si <l>~·id•mos este II'"Pe Od ons:r~rr~mos ~n dos ;uo<¡<U· 
pos. obarcando en uno ce ellos los ~c¡~ipes prolesoonal~s ·, 
en otro los aca·atos •'1''" p~bhco~. ""~"'e"'"' a la 
conclusión <le Que. ~1 pr.,ne•o de ~no,. esto comp~~;<o 001 

•nsuumentO> de c•oo:ede~c•a nottea~.~"~"~~- m1~n:r~s Q~~ 

el S"'Jundo le compon~n --caso exdus<vamen:e-· los 
aparates de 1111gen japones. Ello no s.gr..r.ca -c., muc~c 
menos- un~ (!o!erer.coa an11o l•s tec~o:~;¡."a< Ce uno' o:•o 
pai<. S<l\0 más bien una d.~crencia ~" mer,¡~l<ód V polnic-> 
come~eoal onue los importa<IO<es locales de ms;rumenros ce 
ambos pa:ses. De hechO. algunos o e les eq~•oos ~o"'e'~•al•· 
ud<>S por empresa• none.,mer~cana< o~ g¡¿n ~rest.goo. son 
d•seriados y producido• en Japón u O IrOS pa:ses del Sude.:e 
ASÍ~IICO. 

En lo que rrspecta a la onduslfoa euroeea de msuumentos 
do Medod~. pudon•c• <•r<~ar!.l -en Un~a> ~enerale>- en un 
plano m¡ormodoo Pr.:lcricamente M,¡a el lanzam•entn 
realiZado por la caM Phol¡pS en el me•codo norreomer•ca~~ 
no ha podido habi.Jr<e de una ondu.;:""' europea fab"c"n'~ 
de equopns ce cal•dJO v pre<!~C•ones p,ot~s•ona:cs Po< 
Ultomn d"t>emos menciOI'd' Que. SI ::..on """'' un~ e•~"" 
produi:co6n locol. $U ~·oduccoón par~ce dorig;da "' l~s 
acl .. ,dodes de la enscñanrn en ol comoo de la torrr.ac.On 
p¡ol~sional uf como en ~1 <1~1 servicoo recn•CO de tel~v,.oOn 
(que el campO de los eQu<PD< prole.,onale< se encuenua 
domón~de -a n<vei mund•at- P<lf no más ce med•a docena 
de hrn•as). 

Segwdamenle •n~hl~r~mcs los d;ve<So< eqmpos cc•n· 
p<endidos en e<te CJ:>•Iulo 

OSCilOSCOF'IOS, 

Teóricamente. d•s.ñar un buon OS<oloSCor>•u os Al• "' 
senc,llo. RealllJrlo en la p..ic r•cJ. a un poeCIO ccn•r>e:o~ovo ,.·. .. 

. . . . . .. . ..... . 



u~o '·"Cd !,,"'"'""m:" r:,!,<;•l. no,hon,c ''M •~ h• l"evoOIO un 
elevd•lo (1'·"'~ ~e ""~fi"•c•<>n y el l.lro.".Jm.ento de unJ """'' 
•clal~>>n•enoo "'•··~<la 

S1n entw en ~c!alle>Que. P~r o\ra pMte r.od•iall •~• tob¡etO 
de un ""Jundo a~icul~ ou~1cmos aqui ><>~omonle alyunos 

dalos '"'~'"""'"' 

r)ur«nl~ muchos a~os se han ven,do Ulllit.nno lubo• con 
.,,,,noacel~•acoón esdeCtl, tubos en los que l;,mo el onlooue 
drl haz do e!eclloncs como su acol~r><coón hJS!a la panoolla 
vcnian dados pm una scroe d' ¡jnodos "luaaos pr.;CI•camen· 
le ~n el cuello del 1ubo. an1es del .,<tema de delie•ión El 
>•stema e1a adecu,1do para ¡,ab•¡a• con fenómenos de 
f•ocuencoas no muy e'cvAdas y con .. eloco<ladcs u~ banodo 
de la base -de ¡oempos onf~IIO<as a 100 nsidov, 

La m¡ensid,ld del hal """ <lelctminod• por la ¡eno1ón V, 
fl .nfoque de IOSCI<><:IIonc5 en un •olo hM >e prod<•Ce nor r~ 
a<.CIÓO de lOs C·lmpos O(jU,IPOIMCIOie< <-re><IOS enue G·A V 

. - A._ La ~ce;!'/a<.<6n del ~~• hoc•a 1> o•malla Id P•oduc" el 
'l'lPO e>~ <ten! o e~11e K -A, lA,,. 
~ C;i!Odo 

G ~ Rejilla (CII•nci¡O l'.'ehnel¡) y lla ¡ensl6 n V •<> conuo'.,1 la 
imer·Sidad del hat). 

A,-A, -A_. ~ Anodos de enfoque (la ten:.ión V_. A;-A, 
con¡,ola el enfoque del h.u). ' 

O ~ P:,1C.1S d•l dell<•"ón v~ot¡cal. 
' O ~ PiaC~> <1~ ddiC>,On t.o,.zonlal, 

A~;ag~~Da contiuct•va (equiootenc1al con A,A,) (A<!UO· 

Pata ·'""'""'"' la velocóO.orl de b,.,,d o ciel haz el.,ci<ónoco 
se ou('dc el""•' la ,.nsión e~ monoacef "' ~c<ó n (V, -A, lA,). 
petO ello l;eva con,go "na d1Sn1<nuc•un en la senSibilidad <.1~ 
detle>ton. 

'.,, "''"' o,~¡, "" o•o V'"""' 

" 

2 
P,,, cv•to• ' ,¡ns '""' ,; .. .,,,., lo , ,,e,¡,,. o.up"" .,,.,,;._.,,e, 

¡,:.,~n un ,,s\o.ma de at<"l~o~coon OnSI~elle.,<.i~ o_ t~" 0 
•ucle d~nom,n,l•S~ tnmúnm.,nto PO'·"'""""''"'on E! ,,,uo,a 
con<>ste en ~~~lotdr un~ len¡~ electoOmtd OO>Oc la> o:·c~, 
dellettola> horoL<t~lalcs host• 1.< ~"nt,111o OSio i<•Ote 01o•o:oQ· 

noca e<¡á lo,.na<la PO< un d••wu>aO <!~ "'"'"""' '"'"'•''"· 
bob1nado hcloCOidJ•n•cn<e a lo 1,1•(10 d"lt~ho y< <Jno•c.todo, 
una tensión de 10 i;V con <cspeCio di ca<odo. 

E01e método presenta. ~n princ•pou la ;an<a¡•1 cio "~"""" 
ql!e 1anto la secc;ón <le enloque como 1, ue d~fle"ci~ 
("<nical y ho"lllntol'¡ preC•se.1 d" mMo•~• len>•Une; que,, 
1ubo con monoacelc<acoón paoa un mt>mo ~c.loouo o 
cieov1"crón <!'el h.,. Stn embargo la lenl~ el•wnn'<:a ''""""' 
concenuar el h"' sobre su .,1e (~s. e,, dcfmouva un.~·;~·, 

conveoycnto) con lo nue la me¡oro en la ''"ns•~ol.d"ó Oo 
dellexión se ve parc•almcn:n '"<!~coda 

La solución cons•"Q en ulol•lOt un• lenle a,vergentc "" 
"na elaPa P•e"'" v asi es como se ~·" desar<oll~"'' el •:vC: 
•ei<lla• (Mesh). f><~ ''""md oncorpo•a una '~l'!io met;l,c¡; 
¡¡¡,;lam~n!e después <l~ las p<acas dol:ccoo:.;, cu~<_.c:~~• • 
una len.,ón de u nos 2 ;, '1 Con ello se me,~ro :a •~"'' hol•c •d 
de dclleX<ón. aun cuando eSie nu~vo el<><-,od<- ~uso•<·> 

~asta un 40~" <>< íos electoone; €mot•OM por el ~.11o0o, 
aumen1~ el {;•OSO• o :amaño puntual del hM_ 

Pa1a ewa1 c.,os •nconven,entc>. so n.J •ecu"·~o a u o. 
solu~iór> <O!Cimed~a: 1• ut1lllacoon oe una '~J<IIa u~Joné<:aoo 
(domed mesh) y la elevacton ne la ten"on da la le~" 

ac•le,ado•a a 20 loV. Con ell~ se ha tncrememAdo :. 
lum•noSidod óel h.;z, a<i como su dehn1c•on, y --lo QUe es 
má' tmoonanle- se ha o<Xfodo '~"uci1 la long•lud tela! ce: 
TAC, monlemendo un• buena sens',btltoad. 

' -~J _ __x--- <;!_..-,,. 
•"-7 ' ~ 1 ·-- -., -· -
~, 1 -"""~-~· 
'" 

'-·---¡_· - -,, 
.~~· "= .---w : 

~-----~---] 

'··~· z •) l••,. •• ""'"""'•'""" ' '''"'" '""'"''""" " ''"" 
............. ..,.,."""' ·6• 1 ~ """"""'''"•"'" 1. "·' ••• '""'" ¡.,., 
'"" ,.,. -""'""""'on "''·"""'"' <! ""''< ,,. ,. '""'" ,,...,., 
M • ''"" """'"''"'" L • l•mo- cO"""'<""", Qi ""''' "'' t 1 ,..,,,,, '""-"''', 
.. (d""""' """") """"'"'"" .................... '"'"' ~ .. "''•"· "' • ............. 

El d•a!)•ama Oe bloques {ltg. 3) ,nci•C.! 1~ con<ln<oci<'in <lO 
un o,c,lo;cop•o oe do• canal~• v una b~s~ d~ t./"mpOS ¡__,, 
se~.11es b.1¡0 estudiO se apltca" • lu< C'·'"~c:or~• 1, y E 
pa.•~do · coo•o pumera ClilOd pu' lo> ui•""'~'IO•<\ 
cours¡oOlldlenk> cal'"'·'""' Q!le 1•1·'" lo• 1,.,,,,",< ce 
dcll•«on ve< local en aml•m ~~roo le• A conlrn~.r u'l.t ,. • "'~'· 
senrlas O!,opas o•c"m;:¡l,foC<ldoras Co ~•nene•• con ,· an ~~- e 
las que se suolr año~" "" n<v~\ d • e e. o~c f,1a 1• J>O<•c•i>" 
de la ¡rala- y de la q~• se ObMnen tamb•<'n las señ¡,·,.. 
neCr"l"·" pa•a el soncoon•St"o 1n:orno 

b:os •eiia'r' pa•Jn oo• un confom.,d~r ''~ ,mpul>oa_ ,
el qu se ¡,1an el n<vel y un fi.onco d< d,,,., 0_ <!el que s< 
obl<• o~n IJs >tof,•leS de O•SOJ•o ~'' ~-' !]enerodo' en d•~nte o• 
sie11a que poOPilfCLona el b~~oido ho"'umJI. 

, .. ~.·.,.,,,,~ ,,,.,. 
---····----- ___ ,. .... -·-. ---- -- ···- ~-·---. ·- .... -

! 

¡ 
1 

1 

1 
1 

i 
' 

• 

) 

;J 



•• mo 
•• 
'" :~ 
•• 
1illr 
.>On . , 
" ,,. 
'"'~ •• 
r en 

""' '•Q ... 
"' "b• .. ' 
""' :ada 

ente 
o ,, 

••• 
1 del 

.. 
' 

...... 
¡ ...... 
.,.,l. -·<01 .. 

6n de 
~- la• 

' ' dor"' 
,. de 
.,sle~ 

te, en 
o• e•-' 
di• 

os .... 
IUC ... 
'\tU do' 

. ". ~: 

.... """'""' 
t "'"'"' ' """• 1 

~-E~ 
. - ~~ 

-,,, ' 
• ... ' • """"' .~. 

... 
~1______! 

l ~~':'"' . .. 
1 -~· l p,.g.,m• "' "'""'" •• "" o«dos<oooo •• Ooblo ""'" 

La presenlación eJe l;ls dos señales en panwlla se puede 
ooolll~' de dos modos. >egUn '"' catacteris"cas dal tubo 
•1 El modo m•• sec.cr\lo es."" luqa1 a <!~das. disOOne, oe 

un TRC de doble "ao\ón -, CUOMO meno;, de ooble hdi 
electrónico- con dos paro< de placos de desvoacuin 
ve<tiCdl De eslc modo, cado una de las señales actúa 
sobre sus pl~c~• resoecttvar.. y proporcoona una ornagen 
contmu~ do la <&r'tal ~n estud•o 

bl Ocbodo a l1 o•locultad de constrWJ tubos de doble 
ha•idollle s•><ema de de!l"'ión, ul mélodo m;is uTiliZado 
es el de dispone< un conmu<Odor e•ec:rónoco oue nos 
presem~. ae lorma sccuoncwl, omoas seilales SegUn la 
frecuencia <:Je c~t•• señale> c"s:en do; modos de 
""bajo: modo alternando y modo troceado En el modo 
altem~do el gcnnrador deba"'"" ho"zontal o•oducc. 
dcspué~ de cada d•entc <le S>e<ra. una señal de mando 
Que conecta -altern•tl•amente- la entrada <.1~1 con
mutador • C,ld~ una de las >Cñ~les So la veloC•dad de 
barrido es Sul•c•entemcnte e 1 ~v.1da. la Pe!S"Iwc•a del 
16sloro de la pantall.> nos gar"ntllara una 1tnagen 
contonua. srn ~esv,1ncc•m•ento de su .ntnns•~ad entre 
cada dos b.~rr.dos S1 la vcloc•da<l de b~ttodo ..S lenta 
este método •• no es v;ihdo. d.>do uu~ "mb•s tr.uas 
aparecerán v d•Sapl<ecerán do la pantalla altcmauva
mente. 

Pa1a ev•t~r este ;nco.,,en;ente "' Utlli<a en modo <roce~do. 
Quo consrste en toma! muestr~s da una y otra se,;al a una 
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fr,•cucnc•·• wpcoi'>O O 1,1 lreCc·•·nco,o •!" l.¡ 'o<i.1l : .. •:u lh ·oh,!.o 
Tcór!catnente c>tJ froo::ue11Cod o~ nou~·.!lro ac:ocr.; '"' ,., 
n>unu; 10 "'"~' supe"OI .11J l~o•cuo;llc .. > Oo lo"'"·'' (n 1, 0 
Pl;\ctrca . .., pucC:an cncoM•nr co el rwc.uJo osc•loo.C.OIJIO> 
con !rccucn~"~ Oc troceo ,,,.,o., 1 •1'1 ~ H< ~-111a 1 Mh,, 

Den!lo d~ c'tc e;quema ,encrlto de rn'U<Jmentus , 0 
encuenlr<~rt lo ,,,wur P<l"" ele• los w>c•i<;>eoP•o• ut.t.zaoln• por 
los servoc•o• técn•cos de r,,,, 1 TV. Ccn"o' <:ic """',-'·"""y 
Dptos de M • .ntentm,ento c;OCIIICO "'' llcrMtO'.,.s e111t>•e•u> 
La pro!usr6n de mdoca> es t"n cons.,torabl~ c~e en "''""''" 
Cuadro com~arat"o solo C1taoomos al\¡ unos de ellas . 

....... 
1 •• ,. • 
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~,~ " ' '" "' 1 "' " ' , " '"' ' ' ' -· PM J1)1 " 
, 0,5S o ;:,s " 8• 10 ,., ' PM J1l3 " ' 0.~5 ~''S " ;~ . IQ o-. ' ;"""' '""'~ .. ,' 

En lo gama me~• a de o,_;•loscopl~s. de 25" 50 rt.h<, "' 
introducen d1versos me¡aros en los CltCultOS ~~ amp;¡IJClCI0'1 
y sincron,.mo. aol como en la> b%es ce t."mpo> En 
particular, c1tar~mos los cuatro pentO> p11nc•~aies: 
-- S•ncronismo Co,puos:O 
~ 6amdo retemd•• '""abte (nolo·()li¡ 
~ Circu•to multlpl•codO! 
- Base de toempos rc:a•dada 

El .,ncrOniSmo compueoto 1 mroO<JCI{I o nor 1.1 e as" Ph1l1ps, 
Perm1te lo viSuah;:~c•on de S~Mies no SI~Crcn•;~Cas ~.-.tri s' 
Ello lac,,ta la com¡w~coór> d~ lorr\\,\5 o< codo~ en om~l.tuo. 
~empo. etc de dos equ•PO< •nd~pe~d,entes 

Bás•camente el <~ncron••ma corno~e,;;o se ~Ol1ene S•~Cro
nizando la '"""1 """en!" c:esoués ~el 'O·""'~:ac('r elec,o
n.co. en la poSicoón de ewloroc•on oltcrnoda de conol~s íl:~ ,, 

,.-----, 
o ON>l ~--''~;:~;;,l_~'c'--: ~ . ._ _____ ! ••• , .. .., .. ,,. 

'"" .. "'" ,-------, 
r - - - - i--~~:::r--r'' ' ' C~N.ll 0 a n.~~·~"" ' .. ~ ..... 
' .. 
"·-::-~-:o-,:·¡''-------'"·' r .,, ~~ 

1 ••. : "1 
- '""""" -

El barr•do oe1cnido vo11ahlc (n holo.J,ulf) fue int•odwroo.Jo 
por 1mmera '"'· por 1> 111m" Ho:wl••tt Porh111 r::"" 
an¡m;ondad ~""iJ y.1 ~r t;IICUIIO <1~ ~""''lo ·~••·""''' •¡ .... 
bloquüolba lol t>-1>•1 <1~ \"'lllP~S dL1t,1~1c\ •·1 r»•• '""" d~ '>·•"·"'• 
lo ligur O 5 nos pe1111Jt¡t~ ~CI-'Id< ••>IC CC>~Cc'OIO Lus 1' 1'\IUI>" , 
de Slncron,smo II••<J~II ,,¡ d"~AIJdo• ,¡" Scl•m•tt. CliY·' 'Jio<JJ 
dispar.1 el ""·'"<lue v pololda d~ un •ntc<11.><lor L•~ 
H11~!J"'do• no e< "'·" que "" con<kn,,uJor que ,,. "'"""' " 
co.,.entc constant•' dur~nt~ un ttcn•u<> IUll.>l ~1 ''l·"ln on• IJ 
POSLCIÓP del COniiiUI,I<iUr ~" 1.1 11,1'~ <le to~O<pOS 

l~ c~I!J3 ---a CO<r1~ntc Consiom~ ""\1'"~ el d1entc d<' 
&ierra. 
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Al apau>cer un impulso de sincronosrno, se •~tova el 
-do<paradnr de Schtnlll permMPC•endo Cll este "'lado IOdo el 
11ernpo <IV~ dura la corq.1. Alc.1nlando el novel rná•imo del 
doente de ! ICI!J -va lo< P•edeiNmonado POr el CI!Culto hOid • 
ofl- .., produce el impuls<> de h<>ld-<>lf oue rnantoene 
blo~LJeado el diSP-"Odor du<ante un Mrnpo ogual a la 
anchu<a d•l cotado impulso. Qu¡ante e<le mo<mo loempp 
Mnc IUIJOI la deSCJI(ja OCI COndeM,dOI de lnTOgrlCión 

Al desara•e-cer el ornpulso hold·Off el do<parado• ouo<la 
<les~loque.ldO. admitiendO un nuevo ImPulsa de Slncroms· 
mo y volvi:ndo a r~OCtLI$0 el coclo-

Ahora t>oel\. so se V<SU~IIZon se~ales compuestas. POI 
.,¡emplo. por ompulsos dobles. puede suceder que el 
segundo 1m~ulso de S~ncromsmo no coue-sponda con el 
pf<mero de coda pa• de la sei\al. o•i9inando un osc•lograma 
l~lso. La f•gura 6 muesua el mencionodo ele<:to. 

' ' 

-,T-~.--·--_-,JH ,. -- L 
JlJj !L . " 

........ - ,..-~· ..fL__f1_1l_ 
"" ........ , ........ '.. ' ' " 
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(n el p11mnr baor~do In base de tiempos se sincron•ZJ can 
el onoputso L Para Ob<ener un osc<lograrna sin ~mbog•u><IJ· 
des. en el •~11u"do b,,,odo ~cbllfiJ <11war.lfsc sobre el 
impulso 3. Dcbo<lo a 1~ r~lacoon c"Sicn<e entre la lrc•cu~ncoa 
de r~QCIICoón de los ,mpulsos doblo:s de 1,> sot\al y d <1ocnte 
d~ siena de la base do uern<>Os. d se~ u mio l>.lll•do ,_., 1nocia 
son~•on>'.lolo S.>b<C e'! ornpulso 4. po• lo <i u e se supeoponc oll t 
en ~1 o.cologramarcsullante Del noi;mo mooJo. los So<Juicn· 
<es Impulso; ar.>"ocen mezclados. supo:rpuestos o bocn 
sllu,>~os PO el l>emp.> de un modo uleatoroo. 

V.m,>ndo la onrnur~ del ompulso <le loold·olf . .., puede 
••n•~nor blo.¡uco<lo el a•sr.O<ador d" Schmou uu 11empo 

su!.cocntc p.Jrd qu<> nu ;e u<o<luzca un nuo••·o do;tJ,l/Q IM>t~ la 
aPMICl<ll\ <Jcl ln>Pubo ~- oon lo QuC Ut•>,>f'J' c·c~ 1,, Jmb•uue · 
d.1<J ld fUJUrJ 7 fnU~~~~~ ~~ ei~ClO del 1mp'-':.0 fooJd ·01! dC 
anchur.1 v.m~blo 

El """"" rc•sult~do PO<I•i3 ob¡ener"-" V,lro.Jndo 1.1 veloco<lod 
de b.-u .. du <Jo IJ 1>.1•;o otc 11ompo> lll~tnpc de coro:;~ dd 

. ---·· . 

ontenrodo<) por medio del mando d•' aju•tc lona. p~ro 
entonce' IJ cscol.l M t•cmoos no C>tJII,I cuhbrml.1_ 

En cuolou•C• C3>1l. la anchura mH,m3 del impulso Ce 
llold·ol! d~hc l1iJtse <·ll relacoón con l,o velocodad <le oom.co 
de lo b~;e d~ tiempns_ ;, elevadaS wiucodJdCs, un tl~rcpa ~" 
hold-off muy t~ruo. p<oduc,iJ lJdii•~Q; conwcutovos muy 
di&tanciodos en el l•empo ofln·nJuúo una irnoo•t,\C.to 
plird•da de b11llo de la uaza. Pnr .sto n>Oti~O. ~1 tocmpn <lo 
hold-cll varia con la POSIC<Ón r:cl n1nndo <oempo/d•v,.ion' 
que foja la vclocidod de tJII<dO-

EI circu><o mul11ri1CJdor es atta 1nnov.K1ón introd.,c•dJ 
ppr la c~s.< Ph1ltps_ Los .,,meros muit:phc..Oor.--s analá{Joco< 
Utllllaban la coractc<istrc¡¡ no lineal o«>ten<o en la ptllnú<-1 
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parto do bs culllos de re;puesta de los d1oc~os. Las scnolei 
Que &e prctendian mul!ooloc~• se surcaban y res:aoan. 
haciéndose pasar ambos ·~~ales-resul•odo por un wcuito 
dolerenc1a l!og. 8) . 

El circu1to se basaba en la conco•da ley matemAt•ca 
(VA+ 8) 1- [V• -V0) 1 -4 V• V1 

El circuilo mult1pl.cador Ph,lop• ut1li7a l.1 propiedad<'~ o~a 
18 transconductanc.a de la. uansosto<es es proporciOilOI a IJ 
corriente de colectO<- B•sado en c"e ~echo, se puedo 
realizar un C1fCu1!0 mult,~l,cadur en los CLIOUO ruil~ron'"' 
rned•ante un mnn~aje en,¡ que a la ba>~ do un tranS~stot •• 
opi1Ca un-. d~ las seioolo• y '1 om"o' la Olla 

Las aphcacoones del OS(:¡/o..:opoo uoultotllr<odor "-' .,n. 
cuenlron en 1.1 v1"'·'1"""1Ón de n•cos lrJn>ISI<>fiOS <1" 
potcnc•• ~n CIICUI!OS de <onmutacoc~ y lingulos de ¡,,:.o 
entro seioalc-; de la m15ma frccuenC<,l. 

la inno.ac<ón m¡js om¡>oiiOnte y m.i" ullli:.-.dJ '"· >•" 
Pmloarao. 1.1 base de t•empoo ret01da~-J. oJcloi<l.o a t~ lirwl 
Tc~trcm•. aun cuando nw<Wtosas mat~:a• se d~>pul<.n ''' 
pJtllmOOIO. 
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¡ 1 pri.,Cipvl '"""''' do """ <ef)und,l IJ,t>c de W:nmoH "'" " 
.., el hecho de que, normalmente >olu unJ 1"-'<i"~ri.o parle lid 
~<O>Io{)rama lQI,ll ''""~ un inocr"S ~>r>cCihco p~ra ~1 
oh<crvodor. rrr los o-.crlo>CDP•o• rnj< ,,nc>llth esto se 
«onsoguu rncUranw d man.do de c•pansinn huriJOnloll que. 
,oncrllamol>tC. in"emon'" lo "'"l>hi>ColC>()n del '""i>I>I.C.o<lO> 
"'»ilOnl31 pO> un tactor comDICnd>dO entre ~ y lO. bln 
"'""'" d~crr <1uc urrd 'elocotlod de b~>rrdo <k la ~d>U d» 
t•OmpOS de 500 l"iU1V >o uonslom\J en 10() ri OoO ¡<>¡dov 
d~l»endo el operonnr buscar. en un~ dclle.,ón huuwnlal de 
Só 10 pantalla.. la ¡¡Orle do 1.1scñ.ol que o"'"" c"ud>n<. Por 
otto parte, 1~ C>pansjón houzontal -aoln cu.1n<.1o '" nollc 
col1btodo- <nl<oduc;e un error a IJ base de ucmPQ~ del Orden 
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del 3·5%. con lo <IUO el eHO< de medoda giObol será de 6-
8' ;. lo cual o• oc·.portan1e en la med•da de lo~moos. 

En slntesis. la b~se de llornoos rctar<IJO" es llnl •egunrta 
base de hemp<;s cuc se d>Spara ~ un >nlervalo de !>empo 
lhempo do rct<l!(•o) nnspucs de drspor.l!Se la prrmcoa loase de 
•••mpos (Wse de 11emoos p11ncopal). Las l1guras 9 y 10 
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corresponde" al ,¡¡,,aroma Jo bloque• y de 1·,~ 01 onam,0no-J 
del SLStema. 

lmaginemo• <¡t. e la BT f' ,e <11spard en el flanr,. ~n1or.or "el 
impulso 1 de 1~ >~r->~1 dü """"~"-S, con el f'•JI¡.nc.o~hl'o ~ 
elegimos un nivel de ce corrc<po~é•enle a! "~m~o en Ol <:u~· 
ul drenl~do <~erro del bat!l Jo ílH' •e er,cucmro en ,1 !r;;~:'> 
posle<ior del in1puiSO 3 ·¡, '·" t'le lnSI,,nlf, !>'LdU"Imos "~ 
impulso e¡ u e d"~"'" lo <equnda ~ose <le toerr.pc::. podremo; 
rulizar un borr•rlo m.;s r ;l¡wlo r>n cl1 n1"rv:Jiú qul' cornproniJ' 
al impulso •X• setecctonarJ6 

La solecciOn del pu .. to r.le U·s~.\lo ( R) se la ;~1,;~ ul< '<'ando 
un StSiema de modulac10n Z u~e on1en.,11eo lol h>mlnGsoCil<; 
del haz elecuónooo dura me u~ int~o·.-alo ó~ t•c-:oo •u~•; ~ 1~ 
v~locodar.l de• I.>.Jrlldo de la Bi'1T .. Ld !1gura 11 olustr~ e<ic· 
ml>todo. 

Normolmon•e el l"bo se oncuon!Ta pOIJ"'"'b ol coreo~ 
modo <tu e '<>lo "''"'" co""'·" '" de nn:: Cuor.(;o ,;e .:p L~a u~• 
1onsión posol;v~ n Id p~runlla 9, (c•hndoo ~·:~rw."¡ ~ue 
reduzca 10 lon><on Vg,K, Ello'" conSI~uc ocneconuo ~n la 
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b.,.e d~ !lempo; un,, onda rect~n;~ulnr cuy~ durnr.rón e• 
O<JUill ,1 1~ PcntJocntC no.•t'"'' del <lot""" de oie<rU lid llilHidO 
"e este mOdn. en 1~ p~nl~ll~ 5C v<SU~I"nr,; la (o l.o::) tra/"" 

olo en el c.J>u <iu flUC lu base de tocmpo, este ~n 
ouncoona"loenlo. es dcc«. en pocscotCl,, Oc •mpulsos de 
<l~>p•ro Y ello con ondcpcndcnco~ de uue los mcrocoonadas 
omput;o> prnvcn•Jiln ole lu scoial oplocJ do Jl1 nstrunocf\!0 o <id 
circu"o d~ s•ncron•>n>O outo•n~tocu (dosuaraolor de Sc.l•mut 
Cl1 aul<><nCliOCIÓn en au>encoa de s~ñat). 

f'""'' 11. o,.~""'' do "'""""' "•' '""""'do doblo "'"' .. ,.....,...,. 
'""''•"·'""• •n ,, "'"do erP '""'"'"',.' ""' 6TR 

La onten:;o[.cocl<'>n de la tonta se obtiene sumando los 
ompul>os Po<>ce<J<nle> do amo,,. buses de t•empo, y cuyas 
anchor,,. <o•t propoocoonales a las respcctov~s vei<>Cod;odes 
de 1>311Ído Mcd•ante """ lntollSIIICac•on. <e •d•;nuloLa m¿s 
lac,lm<>nte el punto de a.roanque de la segun<la base da 
tiempos (BTR) 

En los pr11ncros oscdo,cop•o>. una ve: eleg<do el punta de 
•eñal, se conm,,abn una llase de t~eonpos ¡J<JI la otra. En la 
aCtu.tlidJd e"sten do> moitodo. que Pcrmo:en vur la señal 
0!1~onal v la paoto c•pan<l1da: el ilamdo mc7Ciado v el barndo 
alternado_ 

En PI b"r•do me<rl,tdo ··-de<a11o>Ho debido o To~trom•
la B TP b~roc norn!OI<nentc 1~ p,,, 1,1<la d~t osc•lo>copoo ~astd 
<tuc oiP,1fC<a d pulso de d<Sil•" e <le •• B T R. un cuyo momento 
se <n•c•o lo <o•gundo 11arte ~el b,tmtiU o 1• ve;oco~ool •m puesta 
Por la s~yun<la b,o$~ dP He m pos {IJTR). La h¡¡u10 12 mucstoa 
COmo P'lSJdo el !len<pO de retardo el oscoiOSCOP•o conrnuta 
las i).lsc•s de HM<tJo. '"'~'onou un Oom~o ""'" dpodo y 
n>o:;twndu un osc•loywn~ e<p.:tndodo • -pe< o Cdllbr~do de 
la "'uundd p.¡rtc <!e lo •eñal. 

En el b.Jond<> ~lteona<lo '"Lntooduc•do por Ph1hps- se 
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C•Pior.,n_ ~ltemJt•vomcnte, lo• boll"do> I>•Occ.,Jento~ de 1, 
BTP y la Ellfl Ello f\Corrue V,.U,11•<Jr to~.l la >co\.,1 ong•no. 
""'"'''""comeono ~on id p.l<le e•p~ndo<ld. EH la •eil.· 
011q.nal. "'!con;j~ quco!a •nt••><'!<C.ld,t la :>.~••~ do la"'""' 
<l•Polld od.1. lo '1 '"' loJC<IotJ su l~o·r.t•I•~Je<M F ,n,tlo11Cntc Cdt.. 

scoi.JI.u un punto om[lOn•nlo en los e¡omolo> e<ld<ios ha'" 
ahOra la BTR se d1~P.:tf,1bo ,,._.m.,,~ dc>PU~S MI Hcmpo dt 
rel>rdo, e> <loe<~, en >JI punto R d"IIIJIIIdO BfP I11Jdo Po< o. 
potencióm~l<o P (loou,as !l v 11 ). 

Allora b•en. so IJ sooial d<! <!nlrJt!J es •n~soJole (impulse, 
con t•tle•) C~t., lnesll\bol<dJd '"'" muy """""ble en ., 
oscolograma de la ~eñat e•p.llld•da. ratoo oar la cual ., 
pref¡ero .,ncron llJ< la BTR con ol promcr ,n, nul•o de la prOP•• 
scñ~l <le entr ~da e"stcnte deS DUo< ~~¡ t•enopo U~ rP.tardo Do 
este modo la EtTR se smcroni>a ccn la propo.l se<ial '' 
c~tud•n. cle.on,,ecocndo la on•t"g'<edon Por ~•'" ••wn, a~ 
primer" forma de disparo de la BTR se la d~nom•no 
d"Pa•ada (START) y a la sogunda smcron<loda (TRIG). 
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El S<gu<ente cOJadro no• P•OPorc:onari una vosoón amp';• 
do los asc•loscoo<os e><stcntes en el mercado. Cl\toe 25 y 5~ 
MH~. que oncluyen loS w,;unos olldiC3<l:>s anteoiormante 

En la ganta de op¡¡rotos por cnc1ma ce 00 MHl, solo ~o< 
marcas e~ti\n pre•entes en el mcocado c;par\ol: T e~trom< 
Ph•loos y Hev.lett·Packard. 

Podemos oosumir e'!e grupo en la tabla 5. 

O•ci!oscopios copecialn 

Denk<> de la catogoria de osciloscop<os e>peciale> 
ondcmos ~"'"'!!"" VOIIOS grupo¡s-
.1) Osc•lo.copiOS con dobl" <ei<Lodo. 
b) Oscoloscop•O< con rewdo ""' c~Oilta de 11npulsos 
e) Osc•los"op•os de mu1· o Ita lrecue~c•• 

Los os~•los~O~IOS dd p11mur gwpo ~1111l.1" U<1 do!J" 
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r>Olenciónocuo ~~~'"~'"lo (hg 14) nooco.>do ~ u M conmut~
c•on olcct;ónica: Que provoc,, un dcble tl!Sporo <IC la 6Tfl. SI 
••tu.omos In> <!os 1<MOS •nt~n>•hc~tlos nor los dos dosparos 
de la BTR en do• ~Jntos del osc•loo•ama. po<l•emos med~r 
muy lácolmonte su c!>lerencia en toempe 

Dos de los pM•ero' osciloscOpiO> r¡ue ut•l.,aron este 
pr.ncipio son los nwddos Hrwlott·Packard 1715A y 
Te~troni• 46SJ0.\'.44, que awcoan un vo11imetro <i•g•ta! a la 
d•le,cncia de '""""""" entro los dos potenc•ómeuos, e 
•ncorpe<an un ind•codor LEO 

Postc!lormonte se ~a "'"" Que resulta m<is preciS<J V 
""C•IIo Ulll123r un roP. yo cue pcrrrHtc ""'1"'" CICf!as 
lunc,oncs complcn•entaro~• Do acuerdo con este p11nc•P•<> 
"'ha dc;~rroll.,do el n>odoto de Hcwlcl!·P~c~ard 1722A. 
(>ero ha ;ido el o•c•lO>COiliO PM J2G3 dü Ph1I1DS el ()toe 

''"''" 1" lrcha- ha l'l(llcr\ldo rn.IS vellloll>' Con la 
'""0rpe!:JC•ó" ctci¡.P. Ennc 1» mas not.•hle> cabe c•t•r: 

Medod¡o p0cco<.l ~e onLCIVOios d" ''"mpo 
Cllculo <.luccto ~~ la lrocucnto~. 
Do~PilfO de 13 B T R pO< Cuent.l de ompulsos 
Auto~crol,c,lCOM, 

, El !CICCI punto_ en P·'•loe<oiM. re"'"'' especialnoento 
'"'portante 1'·" J ll~~J¡.lf en tocnopo real con ,..,\ale> ti<(]Ltales 
O llenes <le ontpul<os •••occctc·ntc• on C.lhCll~; <h¡¡•tal"' o 
tl•><os tiOI'i>V h >•lbidO que >0 Pllede Collcui.H l.o (lo>~C<O!l 
<lo! lm n.• N <tcntoo de un.1 p.ll¡otJr,o ""1"·''· CLI,;t•tlo "' 
•hoone do ""'' tnlor<II.OC'•On P'""'"'' <le los uen•po~ 
~oOoonto "" I'C'l«~r\n CJkLdo. P!!<l<'ll'"'• llcv,u 1,, B lll .ol 
t•un¡o m.ls cunwmente del O>Colo(lranl.l. p,11J >cicccoon.or l,o 

1011r·~t:Ulloi> 1~:!0n-q~ 
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naue deseada Pero cuanno la orolol'rrac•ón p<•>V•enc de "r. 
S'>•tema mcc;lnoco las P<!'lu"ñas lluct"ocoone> de la odoco· 
d.Jd de J<rñstre de la Cinta o del d•sco pueden sor :uloc.~•.:os 
P3fa ~aceonus p"rder el b•t requeMo. Er. '-'>io ce~·> In IG<;ot-:> 
es contar V dowar~r la BTR en el momento en Q:.w apat¿ce el 
bLln"N. 

El oSCIIOscopoo PM 3263 peomote cont<lt Maso a un moximo 
de 999~3 l>•ts y selecCIOno< ""m.¡,camcn'e el bol des~"~" 

Dentro del ca~llulo de osctioscopoos <le muv 'Ita !re oc en
e• a. debemos de <tocar el moo~:o 71 O~ o•o>Enl >do tec·~nte
mente PO< IJ CO>l Tektron" Ut•l•zaoo ¡Un !O co~ la cn.~od 
amplolocado¡a veot,col 7;,29 y do~ ba:.<'S de '''""00 /E. lO (ó 
7 61 5), nos con~<.ce ,, l.lS soguoontos espccdoco"'oMs-

··- Se ......... ... ~~· pu .o ... 
' >O o~,.\ G"' >OmV•<·o-1 ,., .. .. ,.,,., .... '""7~11." ~· ("'! "'" """'· . " ' .., l," ''''"" '"' VK<•l>S , ..... 

muestoeo ('CC\O""C'"I o Jlco:OIIo) e.an c,,paco> de vo>ual"'" 
una señal superior a los 350 1\.',Jlz. 

Es ondudabltl oue 1 .. tecn,·Js de CJOo ¡,,.,_ unldJS a 1~ 

utilización de ,,P, los op,1rotüS de me<l•da convonc•anoles 
..stán coeanrlo "''a autóntlc3 <Cvoluc•ón en el compo de la 
onsuumerotac•ón de med•da. 
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GENERADORES DE FUNCIONES 
b 

Dentro dP.I c~piwlo do 'JCflcr.'ldO<M de luncion"' se suele 
luor un.1 nmpila !1~01~ rk equopos que. ~tlcm~s de ~ene<>< 
,,11es senoo<Jvlcs. cuudruUas. 1flo1"!1UI~rco, ele. suelen 

oroporr.<mW un buen numero de OIJC<JCIOncs au.,h.;re; 
<alcs como vobulación, sal•1as de pulsos. sena les rnodul.'ldas, 
etc. 

Por esle mot•vo oartoremos del conccplo mas amploo da 
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'"'"" 17 O..:•- RC ,.:~ 

' •... , ... , h Un método consoste en real ~Zar un si«ema rMiomP.nt,1~< '•' · 
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1 
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1 . , ........ 

generadores de señal. dovodtcndo lo y.1ma en tras grupos, 
segUn el ¡mnc•¡liO bhtco de funcoonamiMIO. 
- - Osctl.'ldores RC. · 

Gcnorodorc> de onda t<lan~ular 
- Sonteti<odorc> de lrccue11coa. 

los O>eoladores RC han sodo. durare años los más 
utolol,.dos y, to<lil•ia en la o1Ctlrahdad, resulta m~s scncotlo 
obtener una onci,1 sc•noodal d" baja drstorsoón utrlllando un 
osc•lddor RC uue !JO< cual(lurcr otro método Citarcmo•. a 
modo de r~sumcn. dOS. de l~s técnoc~s ulrlrlada•-

como el que se reores~nta en 1~ lrgura 11 . 
El circuoto constste en 3 ""pa$ dmplilocauooas ~, 

ganancoa unidad, la lrlt.rnJ oe lO> cu~l"s reolrmenta ,, t• 
promera etapa. las dos p"mc<as eta~as introduc~n. a :, 
frecuencia dada por el crrcuoto RC. un O~slaso¡c entra<'>isa:, 
da de 90', mocn[fas Ullf! en 1_, wcer_, so pro·J~co t.n desfas.:, 
constante do 180. Ello explrCJ el hec~o de Que.""" cuonc, 
se re~limenten todas los trec~encras. ran solo J 1~ f<ecw~n'·' 
de srntonio se ptoouce el ocolase<!e 360 n~ce,_¡rio para Quo 
el OL<Cui!O entre en oscolacoón. 

Otros tipos de oscrladorcs utrl•lan ~~ pu~nte T y doble T 
pero el más uulr,ado o-s. "" duda. el oscrlad~< con c"cuito ~. 
realrmenracrón- en puente d" 1\'ren. Sa;ocomanto. el crrcu.ro 
se repres~nta en lo logura 18 El crrcurto con:pronJu la ted RC 
y un amplrfrcader ~~~orlrzado sin deslase. 
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A e•t~ !rJ!<:ucncoa. l~s !cnsioncs de on¡o.1<l~ y .,,¡;<.Ja tld 
,mplohc,,dor cst;in ~n laso y ~1 Ci<CUIIO en1<a en osc•l•c><Hl. 

En amh<>s caso se \lfmoro una on~a ;c•nwl,,l '~"" l•u"d" 
convefl"SC en cuadraoa bocn <ccortaruto lo sc~al con diOdoS 

0 boen ,¡.l¡c~n<I<Jia a un dq.arodor de Schrn•lt-
En esto ~rupo <le ao•ratoo tcnemo< una""'~'"'"'" gam~ 

de instrumcnoos. onorc los que oolo Cot.Jr~mos algunos d" 
ello<. incluidos on la tabla 7. 

los gcnc_tatlo•es de lunc•onc; propt•mcntc d<CI00'5 pan en 
do un generador de onda troangula! cun.tolu<do por dos 
luMleS do corriente constamo y un onlCIJmdor. 

" "'"'·'• --' 
'""" ,._., . 

r; ' ._, .... 
"""" • 1 
"''"""'~ ' ' ' ... 

' ·--' 

~ "-"=f. . 
Y.;.. """'"'"" 

~ '"" .. f-
""'' "'"' " L. '""'''"' "'"" ... ,., .. .,_"f •• .. ..,,.., .____ 

'""'• 1~ Cono<a•oo Oo '""''"""' 

la fuente 1 propcrcoono una corriente de carga l.neal al 
corcuito inte~r,1d0r. cuya •~loO~ se compara con un novel de 
rolerencrd. Alcon<,ldO Pste nwcl. se de$conecW la luent~ 1 y 
""conecta la 2. ~·oducré•Hiose una dese~• U" l•ne,,l h~$1.1 
alcanza• el segundo novel de rele•ene>J. En e>tc momento se 
desconecta 2 v se conecta 1. vol,.,inoo•c a r"p~'" el crclo. 
Va~<ando la cor11enw de ca•o• Se puede vanar 1• hcuene~J 
genc1ada. 

Como CHCUitO compd1~d01 se suele utolizar un mullovrbla· 
dor bicslablc o d•SPJ<'dor de Schmllt que prouorcoona. 
•d•m'as. un" on<b c"ad<a<la So las pcndoentes de car~a y 
de•carga de I.Js h•entes no son I{JuJie•, ¡¡cne•aremos sena les 
'"•ngulolii>S en '·"" 11•' V- en conse~<Jcnc•a. ,mpulsos de c•clo 
~~tr~bajo v"'"~~· ¡frgur,1 20 y 21) 

L_, Conlo•m.<roon de 1,, om1a seno•~·'' >e "'ele 1ealozJI POI 
mod<o de doo~~' c1 u~ r.,.,;ort.m la wli.ol o d<lerentcs n~<·eles. fo 
cual ~•ploca ol bocho <le que ~o Colbc esp~1.1r muy lJ,'I·" 
"'""'•;oncs de ""e trpo <le gencr,odo•es Un •olur IIP•co e• 
0.1 5"· 

So ;; CO~trol <1~ l,lS CO<t;CIItcS de C,1f<l0 V de>C~I\)0 del 
<i<MI,ldOI de ILI11Ci01lC> del dr,"l'll.lln,"l <JC lJlO<I\IC5 antctoOI 
lloiJ, 1 S) lo rc•Jir:omos n•c<l<.rnw '-'"" lcri<•Ón '"·'"~ul,"\1 u u~ 
d·~nle de ,;"""· podrc>n<Ot. conlooma• un volJul.><lor. La scroal 

. ....... . . . 

9 

- JLJl 

de control pupcfc ser rnWmo o e<1~rn,1 lpor ejemplo d.1 
sal<dol de la B T. d~ un oocr',n>COpro). llCH> en ambu; e ''-O' 
su lrccuonc;a <.:ctelmlna<á la vclocod,"lct tJc b<imdo o ''" 
vobulde<on. m<entros qu~ su omphtud l<ja1á lo anchura llel 
ba11ido (hg 22). 

Los gcncrado•cs d~ fullcoones son los OrJn•·radorc' ''" 
señal m.ISpopula•e• od momemo aClua•. cll3<·,mos dl!lu""; 
miiC3S. (Tet>l~·6). 

Los sintc'<Z·1dores ctn lr~cuenc•a 10 '""'""'J n la aPorl.LC•on 
de las técnica> digttoles a la g<'nHucron ce >eriw;,,, 
analógicas. (n los smwizJdc•••- el núdM ~"~cipal c~;-.i 

consm~ido POI un osorladO• conuol~-"·<> por CLatzo. a o••··' 
del cu"lsc obt1oner. la•lrecucncLrlS Cose."la-; por mcd•ú t:c 
sencill.,~ o;.;e1aconnes OlltmOILCas. 

""'"'"'' ""'" J ""' o•o• 
'""""""' "'"'"'• 1 ""' ... ~,. 

' 

'""'" "" ·-----~-- "•. 

Una co~.,~cuene<a directa de 1~ tccnologio drgrtal '" IJ rle 
oue se ¡;ueden prog.an•o• r:<uY lacol'l".~nte ut•"""do lo> 
códogos bLnorros (P<>• c;cmplo BCD) \- ~ue, del m·•om 
modo, se pL>o<h! selecc>OMr monuJ mente unJ deiorrrr•nJ~il 
hecoencro UILl<ZandO como ""'nao de sontoni, un conmuto· 
dor di\)Ltdl 

Lu pumcr>S aphcac;oncs de los >•-~:e:aJCo•es se cen:ra
ron en el comoo de lO> cornunocacoone; ~e .lila lrccuencn 
(50 MH: a 10 GHl) y, po>teiiOIIl<Cilte. ,,, ,,-~"n u¡LIIl.1TLJO 
'amb;én un al{) unos modelos <le genc<3CQ:C• de séat <le B!'. 

h«tcn <los métodos pnnco~ales d<> ,;ntetil~ooon de 
5<!~<-'os: mc101fo d""'"" v mclo<lo '""'"lCtO En el rnoitodo 
indi,~cto (hg 23) d o.Col.1do< <la ¡clerun"'' '" ul<llla solo 
como clcmcn\o de ~omp.¡<acoon P~'·' '-'" O>CilJdor co•w•n· 
c•onal cl>ntml.1do p<>r tens,ón"(VCOl. al qu~ noantocnc en 

loso v ""'"""''•a. 
En el noétndo di<t•cto. :,, se/lal dt• ,,,1or1.1 '" ol>'"''"' 

dLrt,<:tamentc del OSC1lado• d., rciNcnorJ pur n•c<!•n <le un-1 
seuc de opera"''-'""' a111nocuco• ls.,na. <C>t,l. n•ui:•PI•Cac•or, 
y drv•soon). 

Las vcntoj,IS del n•Jtodo dileCto <'d•<:~n <-n el h<>rho ,-¡,. 
Que pemonc-n una m.1ym wsol<~c•on d~ l!c•.uc1lCI~ { IJ s~ñal 

de S,li<da t >U"" un es~<[ lO Ol.1< Pu•O (ilu <·> <ICbldO 3 <IUC IJ 
hccucn~•.t <h' >.r!od.< '" <JC!IVJ diiCCIJn•l"i" d•J IJ ,cf,., neo.: v 
no vrcnc ,ol,•cl.l<IJ po• 1,, prc-.-_,io•> o ••~"''" 1 <IC '"'Pll<:>l·• <1 •·1 
buctu de comp.uJctun de fJ>C. Po, ou~ p.utc. '·' c>l.rt" l<d·''' 
en ltec<~cnc•.o ·'cono pl.uo "' t.>mb«'n lunC•on d>~c<.t.o «1'1 

u>Crl Jdú< tlu ,.l,,,..nc•J. ""'"' tr ,, "1 y,,._ t•n 1.< """""' 'nd11cC\J, 
~•t~ dNcrnolll,I<Jo pm IJ ""tJh>I<U"U do! VCO . 

-----~---- ··-·-·-- . ----- ·····- ... --------------
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[>l<le tod~vio un tercer 11 •(Lodo de sint"'" d"<:c.\a basado 
. ~ la uulizoóún <le memo""' HOM P<C'lrJindd,¡:; para la 
,1.,ner;)CLÓil de una oelial ~eno•dal mucst<cadu, cuvo dLagra· 
"'J de bloqueo"' repre•cnto en la houra 25. 

El acumulador de la•e• es un wcu•IO que qcnor~ ~1 valor 
uocicnte de las lo<es de '""' SHHJSOI<;lC ,; ¡ntcrvalos de 
n.uo.,n3 h¡ados por ol rel<o¡. 1''"" cado <mt"'lso <icl reloj, lo 
•.!IC avanza un valor orono•c•on,>l a la lrccu••nc•-' n•ef•toda 

la 1nlormac.oón do lascs t~ convierTa en la 110M en unD 
,,,.,,.-de muestras d"l''~los de una sei\al scnoidal. .as cuales 
>O aplocan a un convei!LdOr OlA en la Que su conv•cnen en 

f '"' 24, Mtl<><IO d"<<OOO onolv;¡"o dO >'"Lo\<l~OL <lo lro<wn"ao 

'"" cspcc'e de e;cai>!la cuya envolvente es UM seno1de. 
'Fonatmcntc, el f,l:ro PB ehmirro lo> componenw> de alta 
ltr<:ucncia de esta señal. uanslormandola un una señal 
oenoidal. 

Este método. apatenlcmente comple¡o. rP.sul!a >en eolio de 
rc•l¡zar en la prjc11ca med!Onte el uso do corcUttoS LSI. La 
m•vor iJo!ocultad la presonto ~1 convertidor DIA. que ltmota la 
l•ocuenc.ia mh""' oenero<la a unes 2 M\--1:. e mtroducc 
esoUrios y com;>one.,tos de dl;torSión armón1c .. 1 

'"""'•><• O('"" 

- "'""'" '"'' 

""" ··f--
1 

S,n emb-11\)0. olr...,u veouajas ompottanoes oalcs como 
•levada vcloco<l.hi do"''"""'"'· cor11rol d• tase. po"bolod,1· 
~,.,de program.>r,.\n y <;~rJn C>l•1h1hd.1<l en l¡o .ml!>l,¡ud de 
Ul•da. Slfl n~CC>Il~.'<f de CrrCtaiO do CAG_ 

la aplococoon d~ lo>> moCrcpocce>~<iorcs ~1 Cüonro de lOS 
~cncradores sto<trhtJd~• abre unJ< PO>iboltd:tdrs onso.pe· 
th,>d~s a esoc l•fi'J de 3p.:1raoos. • 

!dolm11o lóo••• roooo, " ,,,...,.,.," $"""'"" do l<h""''""'·"''"" 
,:;:•;,',','',",.,'",,,' ,',",',,', ',',''"",',,:,,·,,',',,',".'"'"''' <'• o•/ ,¡,¡,. old l.>o•¡o.n/_,.,., nr" '" 
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11.-.dl wid1 in o lo<· JI ¡,¡.,,k, Lho ,,, .. ,,.¡,.,,.,, '""" ''·"'' lu'f:~ 
""-'"" "j"'"'"· IL-,.,,y lw rn¡toíro·d '" auc""·''" ''""'~ 
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F«·qu<ll<l '""'"''''• The •·~ri.ohlc-lrc'qu<ncy n.cill,>!<><, 
¡,.•qotcn<y mcl:•rl•or, and lint con><rtor cont,<ln '"'''"'' 

o.ml lolt<r nct~"'"-- Thc nlult•plicr '""""'' oflin1.u ,,,.¡ 
Mlllincdf '""""'""' lh:u ~~;·e Íl """'Y pomts ol rc,cnl· 
hl.u><"< lo • rdr ""'""" ampl1licr. 

IF n1ws. Thc <•>IÍre ch.uootor of thc rcccivcr is go•
«n«l by the 1)1"' of IF perform;on«, a; fottows: 

l. Con•onlionat IF-lluli••d horc ;, 3 casc:rd.: of 

<"u¡>lod '""'"""" ""h 60-dU (>U>d,.idth that i> ,,...., 
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l. Sin&lc >tdohand -Hi~h .olc·ctivoLy is needed 011 rhe 
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l'm cconomoc «•1ons unsymmctdc·"t >tOp band> AfC 
"''"'11) pro>idcd. 

4. C.ou»ian-1 o obl"in ~"'"'·rh.'"' filt<rin~ "''ith lo:v 
lf•n•Í<nl dostortoon for rul>< """""'"ion, anujommrng. 
f~. ond video Opph<aUons, tOe""""'"" >hapc u opti
nurm. 
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•
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nl>Ín fih<r>_ A <l~ntm •• nl footUf\' horo Í> t h.111he imp• o,od 
>i!"'.tl-to-n.,.,., rotio or the rccciv~ ;, obt•mcd ,.¡rhout 
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tilo" follor Jc,i~n h.t< h<'<n to ¡;,,.¡ thc.,·or"trc-•1 rnoHU'<I> 
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1.· !NTRODUCCIO.'l 

Uno de los procesos básicos de las comunicaciones lo constituye, sin lu 

gar a dudas, la modulación. Este !llecanismo se hace necesario para per 

mitir que la seiial en proc"esamiento pueda adquirir J.lgunas ca1·acteristi 

-· caS deseables, sin que llegue a perder la inform3ción que lleva consigo. 

Esto implica qua el objetivo a lograr es la trans;;¡jsión de cierta infor 

maci0n de un punto a otro, a través de un medio (que en general es el 

espacio o algún conductor) el cual detle perr:~itir la propagacién Ce SE••l~ 

les eléctricas o electroiT.agnéticas. 

La información se dispone generalmente en forma de algún tipo de sefl.11 

analógica, aunque también es común la de tipo digital, con ciertJS ca 

racterhticas definidas. En los sistc~:~.stelefónicos y ée radiodifu;ión 

comercial, por ejemplo, se trata de audio; en televisión y sistemas de 

facsímil; de. imágenes que se descomponen en señales de video y de audio; 

asf como en otros sistCmi!.S se trata de seiíales Ce r.~uy baja frecuencia, 

muy débiles, de alta hecuencia o de pulsos. Cualquiera que sea la for 

ma en que se disponga la información, por lo regular no estii preparada 

para que ~e transmita con facilidad. En siste~~s de audio, por eje~plo, 

la transmisión en forma de señal eléctrica por un cable parece ser una 

buena solución, perO, el costo¿_.;, a],,mbre aunJenta con la distancia y 

el númerO de enlaces, se requiere un coble para cadJ en la e~ y en sist~ 

mas complejOs esto puede ser muy onerCiso. El problema se agudiza si se 

piens~ en radiodifusión, donde el medio en el espJcio abierto, porque 

una transmisión imposib1litar!a l¡,~ d,•más al ocurMr para si' el medio de 

transmisiOn. 

--·--· ------····· -·--·-·. ·····--·-·-· ·--·-. --.... - -··-·· .. 



1\fortunJ<ÍJIII{.'r'l(' 1~ {·~.i<:-L~nli~ dL' la lllOdul~ción po:rmile la posibili<!Jll 

W E:•il~c~s q.,e funciDh.'n simo:ltá>H'Jo.;.:>ntc y quc_adcm.is optimizan otr~S 

característir.~~ de la~ ~f'rial<:~ ho~ciéndolas m.ís aptas pJ.ra ser transr..iti. 

da:; o proce~;,<J,Js. Asi cr;ono los nú•11Cros y sciiales anJlógicas se digit~ 

]izan pilra qur• el rron'~~miento con co:nputador SPa más adecuado y mas 

f.ícil, la modul~ción cu<.lplc un p~pel similar respecto de la inforrr.ación 

y el medio por el cu~l ésta debe viajar. 

2. LAS SEU.lES EN I:L lJJi~INIO OLLA FllECUEi\CJA --- ... -. 

Por regla ~~ncral lil infonnaciOn ~e obtiene, o es conocida, más fácil 

mente en el do.-ninio d::!l tiempo, dt."bido a que aéopta la forma de seriales 

de voltaje vdriabhs e~ el tiempo. Pero en ingeniería se sabe. que las 

señales tem~oral~s tienen un P.>p'.'r.tro ~e frecuencias que las define pe::_ 

fe~tamcnte como un~ sumd, normaln1cnte infinita, de componentes dis~re 

tos o contii1'.10S de frecuencia. (n esta forro, toda señal conocida en 

el tien:po puede representarse por otra en el do:ñinio de la frecuencia, 

de tal forma que an:bas son equiv~lentes y representan lo mis,no. 

Formalmente, las señales se consideran determinísticas (es decir que 

pueden ser pronosticadas con exactitud) y aleatorias; las primeras se 

sut>di\'i¡jen a su vez en periódicas (es decir que se repiten periOdicamente) 

y en aperiódicas (no se repiten, pero constan de un patrón básico pred~ci. 

ble). Las señales ~leatorias son las que tienen un comportamiento err.í 

_tico y que, por tanto, no son prnnosticables. En este caso caen por 

supuesto la informaciún y el ruiúo, la primera porque si pudiese prcd~ 

chse no seda inforw.:.ciOn y el segundo, por su naturille1a. Las señales 

2.2 
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aleatorias sólo pueden ser analizad~s o definidas en función r!e r.1étodos 

"prob~bilisticos, lo que hace un poco rlificil su w.,nejo. 

Esta situación implica, entonce~, que hacen falta herromier.tas qu.:: pe!.. 

mitan "modelar", o al menos circunscribir cada tipo de seiíal dentro oc 

un esquema predeterminado. 1\fortunadamentc tales herramient~s e;,is:.en 

e implican que los análisis en el dominio de la frecuencia son m5.s se~ 

cilloL 

Las se~ales periódicas, más fáciles de modelH por su caráctc1· .-c~et~tj_ 

vo, se transforman fácilmente en seiialcs en el dominio de la frec~er.cio 

mediante la serie trigonométrica de Fourier, que se define 

x(t) = x0 + ; x cos [n .. 0t + lx) 
n= 1 n L.!!. 

donde 

" ' 1 

A ~ LI x(t) 
" lo 

. lo 

cos n ..,0t dt 

,, . ~ I ,¡ t) 

lo 

sen n w0t dt 

. ·xo = 1 I x(t) dt . 'O 
. lo 

2.3 
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1 '" T "-- ~ ~--"' periodo o intcrv~lo minir.lO de repetición. 
o fo '"o 

B 
-1 " "" -A, 

las seii;,Jes aperiódicas, si se consideran como el límite de una función 

periódica cuyo periodo tiende a infinito, se modelan por medio de la 

Transfor~~d~ de Fouricr, que se define: 

1 1 ) 

En las ccuacione:, (1) y (2), X
11 
y~ juegan un papel similur a X (w). 

X
0 

es un conjunto de números reales; asoci<~dos a cada viilor de n {y de 

[,}. es un conjunto de 

n y n "'o· Por su parte 

ángulos de desfasamiento, ta;r.bi&n aso 

X (..,) es una función comj.!leja que, 

(¡x(o:ll]. y de una parte angular por tanto, consta de una parte real 

• 

La única diferencia entre ambas representaciones de las funciones periód~ 

cas y Jperiódic<~S (porque X0 , ~y X(..,) son _representaciones de ellas 

en el dominio de la fr~cuencia), consiste en que X y IX definen una 
" L.!' 

función discreta en la frecuencia, ya que la variable es nw0, mientras 

que X(..,) es una función continu~ en "'· 

las figur~s 1 y 2 representan rc~pcctivamente los casos de una funci6n 

periódica, cuyo espectro de amplitud (el conjunto X ) es en consccucn 

" 
cia un~ función di~crcta; y de u1•a función 3peri6dica, cuyo c~pcctro de 

amplitud (1~_ funci6n ¡x(f)IJ. e~ continuo. 
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sultado~; primero, los ~~prclro~ do:: <lmplit.ud no se alteran (o sea, !X
0

J 

y IX{w)IJ cu~ndo la sciíal en el tiempo sufre un corrimiento de fase. 

En cambio, loHspectros de f3Se (o sea {~} y IX(f) ) sufren al te 

.raciones sustanciales. Por esta razón, y cC111o la fJse de una sei\al no 

es relevante debido a que es una referencia artificial, normaln1cnte se· 

utilizan para representar en la frecuencia a las señales del tiempo 

únicamente los espectros de amplitud. 

Por otra parte, los espcctros, aunque en teoría. infinitos, tienden a 

ocupar un determinado espacio en la frecuencia, ya que por lo regular 

sus valeor!!S tienden a disminuir. al aumentar la frecuencia, o sea 

L im 
11"'"' 

Lim X(w) ~ O - • 

TambiCn en ocasiones suele ocurrir lo mismo cuandO n (o bien .,) tie.!2_ 

den a cero. Esto implica que si los espectros se reducen a su parte 

m3s representativa, se perderá muy poco de la señal original, al mismo 

tiempo ~uc ésta podr~ ser definida dentro de un determinado intervalo 

de frecuencias, comprendido entre una frecuenc1;i mínima y una mJdiTlJ, 

llamado ancho de banda. El ancho de banda de la señal de la figura 1 

puede consider~rse que es de alrededor de 7 f
0 

porque tiene un co'"pone.!2_ 

te en n~o. para n~7 todavía hay uri valor rclativdmente impol't~qte, 

y para n~B {drriba de 2/T}, los valores disminuyen considerablemente. 
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Nótr,_:;c que para el cdso de la figura 2, el espectro es continuo y és v<ili 

_ 11.1 la considerdción respecto del ancho(!(' bJnda del caso anterior. 

T~mllHn es conveniente notar que entre las dos sei\alP.s en el' tiempo sólo 

existe un.;¡ diferencia: que una se repite y la otra no. En la frecuencia 

se o~erva que h similitud se presenta en lo "envobente"; la señal perió 

di ca es discreta y la no periódica es continua, pero la amplitud Ge la en 

vol vente no cambia. 

Esta sir.lilitud permite suponer que una señal aleatoria (como la in-:'ormi!. 

ción) tam~ién es posible de modelar de algun~ foma en el dominio de la 

frecuencia, aunque no sea predecible. [:¡importante, por supu~sto, es 

que en este caso es posible constreiíir a tales señales E'n anchos de banda 

definidos; por ejemplo, una señal de audio de alta fidelidad ocupa ~n an 

cho de banda de alrededor de 15 kHz, a pesar de ser aleatoria (ya que el 

ofdo htmlano no discrimina las frecuencias supariores). Si se dese~ una 

aproximaciOn menos exacta, el ancho de banda puede reducirse hasta 3 Klíz, 

que es el caso de lo> sistemas telefónicos. 

[n este iiltimo ejemplo- se ve que, aunque sn pierde calidad y fiCelidad, 

no existe pérdida apreciable de infon;¡ación porque la sei'i~l continúa 

siendo inteligible. 

Sei\Jles diferentes, y por tanto con an~hos de banda distintos, pur<kn C'S 

tandarinrse madi,;mte t~cnicas Uc filtrado, que consisten ~imp]e¡nente en 

la elinli11ación de las frccuancias indcseablas. Los filtros se clasifj_ 

can según su funci<ín en pJsabajas, que eliminan las· frecuencias superi~ 
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re~ a _un~ precl~terminada (frecucnd~ de corte); pa!O alta.~. que re~liz~n 

la operación inversa; p~sob~nd~s, que elimin~n las frecuencias fuera de 

un intervalo predetenninado; y de rechazo de b~nda que,con10 su nomhre lo 

indica, elimin~n una bandJ determinada. 

la figura 3 muestra las características ideales de estos filtros l.'n el 

dominio de· la frecuencia, donde las frecuenciils rl.'chazad¡¡s son atenuJrlas 
• 

por completo y las de paso no se modifican. En filtros reales es r,os.!_ 

ble tener una ganancia superior a uno en estas .frecuencias de paso, au~ 

que en las b~ndas rechazadas nunc11 se obtiene una atenuación total (que 

f correspondeda a una ganancia cero). 

Finalmente debe destacarse que la gama de frecuencias de transmisién 

(prÓximas a ·las frecuencias de corte) de los filtros reales, sufren a.!. 

¡¡unas alteraciones notables en amplitud y fase, porque la transic;Qn no 

puede ser violenta. Estas alteraciones apartan las características de 

la figura 3 de la idealidad; sin embarso, en primera aproximación se 

considerarán esta~ características ideales en los ejemplos que se Pr~ 

senten y se señalarán, cuando 5Ca pertinente, las diferencias entre el 

modelo ideil.l y la realidad. 

J. MODULACION LINEAL 

las señales con las cuales se tr¡¡baja en comunicaciones (información) 

tienen, independient!.'nlentc de su naturaleza delcnnin{stica o aleatoria. 

un ancho de"b.lnda que, si no. está restringido, puede delimlti!r"~e perfeE_ 

tamente sin Jlterar mis alld de lo debido la infoniiJción que contiene. 

Esto implica que se trabajd siempre con señales de bandJ limitada, las 
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FIG. 3. REP~[SEIHAC!O:I EN El DOMINIO DE LA FRCCIJ[NCIA 0[ LOS FlLTI:O~ 
IDEALES. a) F!LTIIO PASOO'.i\JfiS. b) rJLTíl.ll PASOI!,~;mA. e) 1 [i_l¡,{) 
PASC\\LTAS Y d) FILTRO DE RECHi\ZO DE llr!<:IJ,\. U,$ Ffl<,:U:[:l{:J,\S m: 
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_i 1 

tu<l.l~~ ¿•,~.L-n tr~nsmiLirw a tr,wt·~ dí!l ~~pacio libre o di! un ahmbr·c. 

[n ambos ca~os la tran$misiéin .o:!c las seiiales en su estado normal impli_ 

ca des~provr:thar el ancho de bdnrla rJal canal (que no es infinito, pero 

usualmenta muy elevadu), lra~mitir señales en bandas no óptimas para 

ello, y no evitar un~ serie de problemas técnicos que acarrean compleji_ 

dad y altos costos. 

El objetivo.de la modulación es, entonces, la adecuación de la seiíal P!!. 

raque ~ea trJnsmitida de acuerdo con la~ nc>cesidades y no t~l como está: 

Este proceso debe SÍfJilificar que, indepenoientemente de las transfornla 

cienes c;ue se realict>n, la infornar.ión contenida en la seilal no se des 

virtúe. Esto quiere decir que los proce:;os empleados deben ser ~vel'si 

bles. Desde el punlo de vista del dominio de h frecuen'cia, la forma más 

simple de realizar esta operación consiste en efectuar un desplazamiento 

lineal del ancho de banda hasta el intervalo deseado de frecuencias, comn 

se muestra en la figura 4. 

los procesos de desplazamiento lineal de la frecuencia, denominados gen~ 

ricamente modula dón 1 inca 1 , producen siempre _una trans forr..ación ta 1 que 

para cada componeutc de frecuencia de la información existe al menos un 

componente en la seii;ll modulada de igual amplitud (o de amplitud igual, 

proporcionalmente) situJdO a una distancia determinada del anterior. fs 

to significa que la modulación g~nera una copia (o más) de la señal ori 

ginal, pero dcsplaz¡¡da un cierto intervalo de frecuencias. 

los proceso~ mJs cJrJ.ctl'r'íSticos de la modulJ.ciQn lineal pueden 

carse en los cuJtro tipos si~uicntes; 
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FIG. 4 1·1[CAfHS~OS UfiSJCOS OE LA ~\DrlUlACIOil L!J:Eflt.. a) ESPCUT:O 111. L,, 
INFORNACIO::, ll) ESrECTRO DE LA Sfi:AL ~iODLILIIOA Ell N·t, r.) [;,i'LCTRO 
DE LA Sfr¡/\L NOOIILAI\,·\ fN DOL, d) ESrECTRC1 n[ LA SEi:/\L i·1QOl:LJ\il{l EN 
BLU+P y e) ESPECTRO DE "LA SEÑAL l·i:lOULAOf¡ [N CLU. 
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a) Modulación de a~1plitud (1\M) 

b) Doble band~ lateral (Oill) 

e) Banda lateral única con porta<.lora de alt~ potencia (BLU+P) 

d) !landa latl:'ral única con portador.1 suprimida (_BLU). 

Estos cuatro tipo$ se n:prcsentan en la figura 4, para el caso de una se 

ñal que contiene información y cuyo espectro está comprendido en un ínter 

valo fijo-(el ancho de b;mda de la señal). 

En el último caso (fig. 4e) se ot>serva que el desplazamiento sufrido por 

la informaCJón en [!LU resulta ex<:lusivamente en uno cono;spondencia 1 a 

1 ~:ntre las frecuencias Jc h información y las frecuencias de la sciial 

~dulad.a. Esta situación, aparenterr.cnte óptimii porque no contiene redun 

dancias que desperdicien ancho de b_andJ, ~re:,enta mayor¡,s dificultades 

técnicas en el momento en que se realiza, porque no existe una ref~ 

r€ncia de la "magnitud del desplazamiento" (o ~ea, no existe comronente 

en w
0

, la portadora). 
' 

En el otro extremo, la señal modulada en AM (Fig. 4b) contiene dos copias 

de 13 inform~ción, uno a cada lado de la frecuencia ( 1 a portadora) 

las que forn1Jn imá:genes rspecularcs respecto de dicha frecuencia. Esta 

modulación presenta el mínimo de problem¿¡s técnic_os, aunque significJ un 

desperdicio de ancho de banda, puesto que se utiliza el doble del caso 

anterior. También, representa "" gasto excesivo ,, potencia • ca u~ a <Ir: 

-la presenria ,, ,, frecuencia "o que no aporta información y. como " 
verá .Posterionnente, está siempre prC'sente y significa la mJyor pJrte 

del consunKl de potencia. 
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-Entre las dos situaciones extn'lllils están l.;¡~ señales (l'OduladJs de la fi 

gura 4c y d, que ~orrespon.Jcn a los casos de dollle L!.:mda lat~ral (DBL) 

y banda lateral única con portadora de alta potencia (AL\J+P). A.o:bos ca 

sos se obtienen de M·l al eliminar complctJmente ya scu la portadora 

(DBL) o una de hs bandas J¡¡terales (BLU+P). 

Estos dos procesos se realizan en forma distinta: en el prir,!C'r caso ia 

portadora se e111nina con circuitos especialmente diseñados, denor.~ir.~cos 

moduladores bal_uncl•ados, en los cuales mlidiante un dcterminaGJ ajustE 

se producen dos señales l."lOdllladas iguales de A.'1, pero con las ponaCor-as 

en oposición de fase. 

Al sumar !"'Stas señales las portadoras se eliminan, reforzá:ndose lac ban 

das laterales. 

El segundo ca~o se realiza con un filtrado adecuado, que elimina la sec 

ción no deseada. 
• 

En términClS generales, el primer proceso (elil"lina,ión de la portadora) 

significa mejorar la eficiencia de la tra:1smisiOn de información c., 

que se define 

, • '"'"-''''"c'''".''-''"''-''"''-''""é'~":¡¡rmaci6n d~lauda en frecul'ncia_ x lOO-:: 
potenc1" tot<il 

Esto quiere decir que el eliminar la portadora se pue<le llegar a obtener 

una eficiencia de hasta el lOO::;, o sea, todo lo que se transmite es in 

fonnación. El SC!)undo proceso, por otra parte, representa un ilhorro de 

--------~-·--·- .... -···--·-- .. ~------ -~ ------·· ·-----··-- .. ··· ----



ancho de banda a causa de que s~ elimina la i111<19cn especular de (1.'4, Po 

dria pensarse que ambos procesos son siempre deseables pero, casi sicm 

pre, significan un aumento de la complejidad de los circuitos modulado 

res y demoduladores, así como de las técnicas de transmisión, de tal for 

maque su utilidad d~pr.ndt! del caso especifico. Cuando es imprescindible 

mejorar la_ eficiencia o disminuir el ancho de banda se emplean estos 

otros IJIC'canismos; en ca~0 contrario, N'\ es la solución más práctica. 

Debe destacarse, además, que también existen otras técnicas de modulación 

lineal que pueden deducirse de las cuatro técnicas básicas descritas, pue~ 

toque son casos intermedios de ellas. 

tlótese en la figura 4, que lo's diagramas se diferencian horilontalll'.ente 

por la ausencia de la portadora, y verticalmente por la ausencia de una 

de las bandas laterales, El prin.er proceso, cuando no es total, genera 

(en cada fila) los sistemas de modul<~ción en amplitud con portadora redu 

cida (AM-PR) y banda loteral única con portadora reducida (BLU-PR), los 
• 

que son casos intermedios horizontales de la fi!lllra 4, Por otra parte, 

en cada columna puede darse la supresión parcial de una banda lateral, en 

cuyo caso se obtienen los si.stemas de roodulación de banda lateral residuJl 

con portadora de alta potencia {BLR), o sin ella. (este último caso no es· 

importante), 

La reducci6n de la portadora mejora la eficiencia de la transmisión, sin 

_que se pierda en el esp~ctro la información correspondiente a la frccuc!.l. 

tia de h portadora, T~'nbién, la eliminación de una de las b3ndil~ ldt~ 

rales en fot1n.1 parcial significa disminuir el ancho de b3nda necesario 

sin complicar los problrmas tecnológico~ .• y al mismo ticmro disponer de 

2.14 
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redundJncia en las frecuencias próximas a la frecuencia de la portudora 

(véase la Fig. 5). 

La modulación en ~mplitud (AM) es, como se vera, la más simple de las téc 

nicas de la figura 4; produce un par de bandas laterales y una co~ponente 

de la portadora, represcnt;lndose en el dominio_ del tiempo de la siguiente 

forma: 

donde 

A "'constante de proporcionalidad 

a e fndice de modulación 

)(
1
{t) "'información normalizuda 

máx. {1)(
1
(tll} = l 

(se~al moduladora), tal que 

(3) 

El fndice de modulación define la diferencia entre AM y A1~-PR, de la ~i 

guiente manera. Si el valor miixiroo marimó,·um absoluto de a ~1 (t) no so 

brepasa el valor l. {es decir, el término entre paréntesis cuadrados es 

siempre mayor que cero), se trata de AM. Cuando este t6rmino llega ato 

·mar valores negativos, que se interpretan como un cambio de fase en 180", 

se tratará de AM-PR .. 

Un ejemplo de una sciial de AM en el tiC!TlPO se muestra en la fi<]Ur<l 6, 
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donde se observa n;js claramente la necesidad de distinguir con precisi.ín 

entre Al1 y AM·PR. 

Al aumentar el valor máximo de la señal n~duladora se producirá el efec 

to de cruce del eje horizontal, que corresponde al desfasaje de 180°. 

En' esta figura se observan otras cosas importantes como son que la scñ~l 
' p .. rtadora cos w

0
t es visible físicamente, la amplitud de estas oscila 

cienes varia de acuerdo a la señal moduhdora, y que la señal de At·\ es 

básicamente el resultado de un producto entre la portadora y la r .• odulado 

ra (esto último se deduce también de la ecuación 3). 

la principal. ventaja de AM consiste en que la e'nvolvente de la seiial 

compuesta es ya la infonnación, lo que da lugar 

demodulación llamado netección de envolvente. 

. ' a un s1r;-.ple proceso de 

Este proceso puede, verse esquer:r.íticoJ.mente en la figura 7, donde se mue! 

tra un circuito de tres elementos que ~rmite recuperar la envolvente m! 

diante rectificación y detección de los valores pico. El único cuidado 

que requiere este circuito es el dimensionamiento de la constante de tiem 

po RC. 

En cuanto al n1ecanismo de generación de esta clase de señal, queda de na.:~ 

nifiesto en la figura 6 que hay dos formas b5Jicas de obtener AM. Me 

diante un circuito no lineal que efectúe. el producto de la portadora con 

lJ infonnación y un nivel de cor!'icnte continu~ apropiaéo; o bien, n~edian 

te un ,,nlplificador cuya g~nancia varia con el tiempo, de acuerdo a la se 
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FIG. 5 ESPECH.C.S DE lAS S~i.t.LES 1·\::JOULADAS POR LOS I~Ec,;rns:.ms ¡:r:TR:.;~¡¡JQS. 
a) AM-PR, b) BLLI-PR y e) OLIL 

• 

" x, (t) ., .. "1 {L) 

' ' 
a " .,....,,, 

,, 

FJG. 6 ASrECTO DE LA SENAL OC A11 EU El ·TIEMPO, Cl1\IIDO EL It:DICE DE tJ,Q 
DULAC!Otl ES HIFERIOR AL IDO:". 
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fiG. 8 1-:QDliLACION EN DOl:lE BI\/WA LAT[Ri\l (DBL). a) FORI1,,S DE O.~QA, 
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iial lll(.duladora, alrededor de un valor d~<.!o. fll variar la <J·'";:nci,, ~~ pr~ 

.ducir<Í el efecto de variar Cll i~ual prOI'OI'Ción 1~ Pnvolvcntc ti~ 1.1 ~ci1ill 

de salida. 

Cabe destacar, fin~lmente, que lu modul¡¡ción de Afl, ti~ne unJ. cficiencl~ 

máx.illld del 33.3%, la que depende ademds d1!l ~ndic~ d!.' rr.oduhción. En la 

ecuación (3) se observa que exiote una cna1poncnte pura de ht frccu~nci¡¡ 

w
0

, repre~entada por el número 1, la que 110 ~esapuece ni siquicr~ 

cu~ndo a:O (mínir.Jo índir.e d~ modulación). En este caso todu la i'?tc~ 

cía se gosta en la portadora, no en la información, porque sir.opl~I:)C~lte 

no hay. Cuando, por el contrario, el valor máxirr.v de a x1(t) alcdn.ca 

el valor uno se trata del máximo valor ti'!l índice de modulación sin que 

la seiial pierda su carácter de Al-l. Ahora, la pot~ncia se distribuye e~ 

tH:! ambos términos y se demuestra mater;¡áticarnente que alcanza un mhimo 

de 33.3% para información de tipa senoidal. 

3.2 DOBLE BANDA LATERAL (D3l) 

A partir de la figura 4, comparando los espect¡·os de AM y D6l, se nota 

rá que la única diferencia entre ambos estriba en la presencia o ausen 

cia de la frecuencia "o' En consecuencia, la ecuación (3) pu~d~ modifi 

carse para obtener la señal de DBL en el tiempo, la que resulta 

(4) 

donde: 
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' ' ' 

1\ • constante dr prtJ[•or·cion.•li.ld.J 

x
1
(t) : información nonr.alhad,¡ (señal mocluladora). 

Ya se habrá notado que la ecuación (4) se deduce de lil. ~cuación (3) al 

eliminar el término constante (~ue es 1) y asinJilillldo en A el producto 

Aa. Lil. fi~ura 3 muestra un ejemplo de :;ciial de D!ll, donde' se obscrv~ 

que l·l dircrcntia fundumcnt,,l entre ]il.S ~eriales dr 03L y AJ.l en el ti~1~ 

pose refiere al co¡r.portarnicnto de la Pnvolventc. En AM se tenían dos 

envolv~nt~s completamente separadas qwo, con un des fa saje d~ 180", eran 

copias exactas d~ la información (salvo por un factor de ar.:plificación). 

En el peor de lo:; CüSOs las envolventes llegaban a.tocarse en el eje h~ 

rizontal cuando el índice de modulación llegaba al 100:. Para el caso 

de OBL se tiene, por el contrario, que las envolventes Co.'l'l¡¡arten hs 

regiones positivas y negativas de la señal, cru¡dndose en cero cada vez 

que la infonnación pasa de positiva a negativa o viceversa. Nótese que 

el puntó de c1·uce implica un cambio de fase de ]80c. 

[n el caso de DOL el espectro está dedi,ado por completo a la inforl!l!l_ 

ción, por lo que la eficiencia será del lDO% y no tendrá sentido ha~ lar 

de i'ndice de modulación. Al mismo tiempo, la presencia de una portadora 

(poi- pequeña que· sea) implicará el sistema interr.:r>dio entre AM y tiBL, 

que se denominó modulación en a1nplitud con portadora reducida (A.\1-PR). 

La distinción de los tres casos se formaliza e~actamente mediante las si 

gUientes definiciones que se aplican a la ecuación siguiente; 
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x(t) • A, e os "'o t +A¡ x1(t) tOS ,_
0
t 

e~~~ x¡(tj cos 

(5) 

• A "o' o 

A, • o x( t) • xOBL (t) 

Sl A1/A0 > 1 x(t) • xAI-1-PR(t) 

O<A¡/A0 ~ 1 x(t) • xMI(t) 

De las definiciones anteriores sé deduce que el "tránsito" de D!ll a Ml 

se produce, en la práctica, por la separación que se obtiene entre los 

dos envolventes al ir agregando cada vez con más potencia la frecu!:n~ia 

"o de la portadora (que corrcspon<le al tér~~ino A
0 

de la ecuación!;¡. 

Cuando A 1 ~A0 , el _lndice de modulaciOnes 100.:, se trata del caso lí1ni 

te de Af.!. [sto quiere decir que la sobremodulación Gc AH de9e1ot:J"il 

en AM-PR; lo que impide la demodulación con el método Ccl detector de 

envolvente. 

. . 
Coroo podrá imaginarse, la demoduladón de DBL (y de N·:-PR) no es sen 

cilla. Para lograr la obtención de la informÚión debe disponerse del 

valor exacto de la frecuf!ncia "'o' así como de su fase relativa. La 

~igura 8 muestra un diagrJmJ esquen!.'ítico del mecanismo de dcmodulaciiin, 

donde se observa que al multiplicar la ecuación 4 con la portadora 

(2 cos ~·at) se obtiene 
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[Sta última se11al lOntiene dos partes muy diferentes: el primer t~rmino 

corr·~sponlie a la infCJ1llación {baja fr<Jcuencia) y el ."cgundo, a una señal 

de oeL centrad,, en 2 w (alta frecuenr.ia). o . Un filtro paso-bajas sep~ 

ra adecuadamente .1mbos ttinninos, resultando con ello que la información 

se recupera. 

Este IT.c~anismo, a~arentemente simple, trile serias col!lplicaciones si no 

se dispone de los u~tos de la rortador3 rara realizar la multiplicación 

(2 cos w
0
t). Cualquier error en frecuencia y/o fase provoca severas 

distorsiones en el resultado, invalidándolo. Esta es una de las razones 

para que se utilice el sistema 1\M-PR, puesto que con él se mejora la 

eficiencia de N'l y se evita la rllrdidJ de los datos relativos a fre 

· cuencia y fase <le ]¡¡, port~dora ya que, aunque disminuid.l, continúa rstan 

do ¡¡r('sente. 

3.3 flANDii LATERAL Uti!CA (BllJ) 

' ' Cuando se requlcre 'aprovechar ,, máxir:10, ,, ancho do banda ,, " canal ,, 
transmisión, ,, sistema BLU utilizará " ancho ,, banda _igual ,, do " 
info)1llación. Esto significa que el espacio oc~pado es minimo, lo '"' pe::_ 

mite qu10 otras señales independi~ntes "cOnl[l<lrtan" el canal usando frecuen 

cias diferrntes. El hecho que est6n melCladas ·en el tiempo no implica 

que se mezclen también en lJ frecuencia. La separación, entonces, se rea 

liza mediante filtrns apropiados, como ~e verá posteriormente. 

La srñJl de RLU puede r('presc11tarse en el dominio del tiempo de la si' 

guicnte fonna: 
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1 
- 2 A (b) 

• • donde x
1
(t) = x

1
(t) con un desfase de - 2 

Nótese que el primer término del segundo miembro representa una ~cñal de 

DBL, y que el segundo témino tiene la misma forma, _excepto porque 

~ 1 (t) Y sen w0t presentan ambJS un desfasaje de ' - 2 . 

La señal de BLU se cow?rende roa~ fácilmente en el dominio de la frecue,, 

cia, dond~ se observa que es el resultado de un filtrado drástico de· la 

señal de DBL. Esta situiición sugiere de inmediato la forma de gen€·ra 

ción de h señal, que aparece en la f_ig1.1ra 9. Alli mismo se observ~ que 

tlay dos posibilidades para obtener una señal de BLU, las liaiT.adas su~~ 

rior (Fig. 9b) e inferior (Fig. 9c) ... Ambos casos son' equivalentes, 

aunque existe una pequeña diferencia entre ellos, la ecuaci-5n (6) repr~ 

senta la BLU superior y la BLU inferior se representa con la ecua 

ción siguiente: 

= l A 

' "" 171 

Las ecuaciones_(6) y (7¡ sugieren la generación de BLU, en cualquiera 

de sus dos variantes, medi<1nte el método del córrimiento de fase que se 

1\ustra en la figura 10. Este m.:!todo, que consiste en sintetizar la se 

ñal, consta de dos moduladores de 

cas, excepto por los dcsf~ses de 

DBL que trabajan con señJ.les idé'nti 

Estos moduladores gQneran los 

dos términos de las ecuaciones (G) y (71. los que al rc .. tarse o sumorsc 

sintet\~Jn la sJ.lidJ o.Jcsc.1da, 
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FIG. 9 GENEilhC!ON DE LA SEiiAL Di: BLU ~) 1-',[CA::IS!·IO DE i10DULACJQN, 
ti} E~PECTRQ O[ BLU (SliPERJOR), e) f.SPECTRO OC GLU ( WF!:;"1JC::) 

"uLU 

fJG. 10 GOIERACION DE DLU POR EL ~IETOOO 0( CORRHliENlO OC FASE. 
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Con este mGtudo se cvitJn los problemas que acar,·e3n los filtros ¡·,•alcs 

cuando se utilizan pJra scp.lr~r dos se~alcs muy próximas en hCCIJrJICÍ~. 

Como la señal de DBL está concentrada alrededor de los p1·obl emJs 

del corte de los filtros son muy difíciles de evitar en las proxi~1idad~s 

d~ dicha frecuencia, los que acarrean distorsiones en las frecuencias 'oa 

jas de la información. 

Por esta r~zón, los sistClll.ls u.dulac!ores"dc BLU que utiliza-n el filtr~ 

do requieren normalmente de varias etapas de modulaciCn y fiitrud~, i~s 

que tienen por objeto la eliminociün paulatina de la banda no dc~c~<lil, 

á1 mismo tiempo que se eleva la frecuencia de la port-3dora. 

En cuanto a los mecanismos de demoduladón, los r..étodos- utilizados par¡¡ 

DBL, consistentes en ClUltiplicaciones con la se~~l éOrtador~, se apl;ca~ 

perfectamente .. Suponiendo que la seiía1 de DBL (supen'or) de la ecua 

ción {6) se multiplica por 4 cos w
0
t, se obtiene 

• 
A _x1(t) sen 2 w0t. 

Se notará que, al igual que con OOL, un adecuado filtrado eli:::inará 

los dos tl:nninos del scg~nrlo miembro que no se necesitan. 

En estc·caso también es importante considerar el desfase existente entre 

la Portadora cos w0t del punto en que se realiza la modulación, y la 

misma ~C~Jl cuan<.!o se utiliza en el punto do la rlemcdulilciGn. C•J~ndo 

o1 desr~se PS diferente de cero grados, el rt>~ultado difit>re nutal.ll~'"eq 

··-·-·· ·-·····----
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te del mencionado arriba, encontrilndosc severamente distorsion<~do. 

Por último se mencionar~ que el sistema intermedio entre DBL y BLU, d~ 

nominado banda lateral residual se obtiene realizando filtrados incompl!.:_ 

tos (y por tanto,'mils sencillo:;) de DBL. Nótese que esto puede fonr.,,li 

zarse mediante las siguientes definiciones: 

X(w) 

r A • 

~ A 
• 

Si l A • ' . 

' o, 

{u;+"' J o 

"o 
función de 

constante 

(8) 

X{w) ~ XoaL(w) 

X(w) • XBLU{w) {superior) 

"• y 
X(w} • XBLR{w) {superior) 

Ar¡uí no se han incluido las eliminaciones total y p~¡·cial de la b,,ndJ 1~ 

teral superior, pero estos casos son obvios. También, se notará fácilmcb 

te que la •transición" de DGL a BLU se produce a trevés de BLR al 

eliminarse en for;rna paulatina una de las bandas laterales. 

Finalmente, debe destacarse que los siste1naS más utilizados corrl'~pÍllld;;n 

a AM, cuya aplicación en los sistemas com<!riidlcs de radiodifusión se 

debe biisicarneonta a \a simplicidad de los circuitos de demodulación. El 

sistCill<l SLU-PR encuentra amplia aplicJci6n en sistcr.JJS de transmisión 

da voz a grandes distancias, del tipo da radioaficionados, ya que ~ejora 

la Cficiancia y disminuya el ancllo.de banda de AM. Por último, BLR+P 

se elllplea en los sistemas de trJnsmisión de video, donde es importanta 

dismtnui,r el ancho da banda de la transmisión sin complicar excesivarr.cn 

te el sistcm~. ni destruir la \nformaci6n contenidd en las baj~~ frecuc~ 
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cías. El sistema, si11 Clllbargo, se uti11Za con portadora de alta putcrltl~ 

porque permitc la demodulación con o::retector de envolvente. Se trata Uc 

un caso tntermedio entre ~~y BLU+P. 

La figura 11 resume todas las posiUilidades intermedias descritas de los 

~todos ~e modulación lineal, 

4. I~ODULACIO:l ANGULAR 

El principio fundamental de la modulación linea: consistia en intrc~ucir 

la señal de infon;¡ación ( x
1
(tl ) en el término correspondiente a la 

amplitud (por ejemplo, 1 +a x
1

(t) en la ecuación 3) (le la señ.¡_l ~o: 

tadora. En general la portadora puede consiocrar.se como una señal Uel 

tipo 

A cos o 

' Si para el caso ,, " modulanón lineal se tenia que A '" "'' funciOn 

"' tiempo "' tipo A(t) o A ~ t a x1(t0 para AM, lo mismo puede 

realiz¡¡rse "" 
,, ~ngulo o . ,, este caso resultan '" diferentes, '"' 

que muy relacionados, m~todos ,, modulación '" '" "" 
1. Modulación de frecuencia lfMJ 

2. /'\Odulación de f~se (PM) 

Aunque en ambos casos la información se introduce en el Sngulo e, en 

fM la señal se representa ero forma de vario1cioncs de frecllcnciil; en PM, 

/ 
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Se elimin,t la portadora 

-• e • A~i AM-PR DBL " • - ~ 

• ~ 
o 
• BLR+P BLR-PR BLR D 

•• :== o , 
• o BLU+P BLU-PR BLU ·-E --• ~.~, 

• ~ 

FIG. 11 RELAC/O.'IES 8\'TRE LOS HETOOOS Dt NODUlkC.'CN Llt:[,;L t:N ·CUA;!TO A 
LA Ellt~Hlf,C!Ojl DE LA Püi<TADGRA Y UHA BAI:Gi, lt.TERAL 

>(1 (t) 

'• ,, 

' M~- -rdw-_ -ffJM __ _ 
\]1~ -- .\ - - ' ___ v1 _V ___ _ ,J ., 

- - - - - - ¡---t ' 
'• 
' 

-\-f~- ~ _ _ -~v~~MJ~~ r-- :=-
free-·. '• frccvf,•'• 

" 
FIG. 12 CO~\PI\Ri\CION ENTRE FM y P!1 Ett EL DOMINIO DEL TIEMPO. 
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porque permite 1~ demodul~ción con detector de envolvente. ~e trata de 

un caso 1ntcrmcdio entre ~M y BLUtP. 

La figura 11 resume todas las posibilidades intermedias descritas d~ los 

m6todos de modulación lirical. 

4. 110DULACIO:I AtiGULAR 

El principio fundamental d<! la modulación linea~ consistía en introt.~cir 

la señal de informaci6n ( x1(tl ) en el término correspondiente a 1~ 

amplitud (por ejemplo, 1 +a x
1
(t) en :a ecuación 3) de la sciial por_ 

tadora. En general la portadora puede consillerar.se coroo una seii<J.l t!el 

tipo 

A cos e ' 
• 

Si para el caso de " modular.lón lineal " tenia qoo A era una función 

"' ti er.:po "' tipo A(t) • A ~ + a x1{t8 pard ""· lo mismo puede 
• 

realizarse "" el ángulo o . '" este caso resultan do; di ferentcs, '"' 
qúe muy relacionados, métodos de modulación los que son 

1. Modulación de frecuencia lFM) 

2. Modulación de fose (PM) 

AunqUe en ambos casos la información se intro<:Jucc en el ángulo q, en 

FM ·la señal se representa co forma de variacion~s de· frecucnciJ; en PM, 

./ 
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Se climir.d la portJdora 

• e 
• A'' AM-PR ~ DBL • " - ~ 

• " " • BLR•P BLR-PR ~ BLR 
• o , 
• o BLU•P BLU-PR - BLU E ·--• 
• • 
~ 

; . 

FlG. 11 RELAC!ON[ó. EinRE LOS I·:ETODOS Df !-100ULAC!CN Llo'IEAL EN CUA:no A 
LA ELI/·\H!f,Clml DE LA PORTAOORfl Y UtiA 8MI~.", L~TERAL 

~~(!:) 

'• ,, 

1@1\]JJ9,itM\Jif~df· 
'• ., 

- - : - -dn-11\¡IJIT-=:. 
_____ 'Jftttf'JJ_DJ[ __ 

'• ,, 

FIG. 12 CONP•'RACIO:~ OHRE FM Y P11 E/1 [L OQiml!O DEL TIEMPO. 
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en cambio, la~ variaciones se producen en la f¡¡~c de la ¡lorl,•tlor~. Sin 

embargO, como nn es fácil ·distinguir variaciones que se ri'C$Cnten en fr~ 

cuencia y/o en fase, los tlos ¡r¡1hodos mc'ncionados corresponJcn en la pr.í~ 

tica esencialmente al mismo, como se ver~ posteriorr.:ente. 
' 

la diferencia entre frecuencia y fase se establece sir.:plc;r.cntc r.ediante 

las siguientes definiciones: siendo o(t) un ángulo función del LICIIIPO 

dado por 

.se define dicho·.ingulo como la fase instantánea de la funci&n cos H •.). 

La frecuencia instantánea, a su vez, se define así 

donde 

w(t) 

" ' 
~(t) 

: i_jl_(.D_ = w t 
- dt ' o 

es la frecuencia 
• 

d ~tt} 
dt 

de la portadota [constante). 

" denomina desviación de fase y 

d áit) " llama desviación de frecuencia, 

Se notará que cuando se trata de fase modulada lo que varía es la desvía 

ci6n de fase ( Ht} ), donde se situará la información. Aúemá"s, Si se 

trata de frecuencia modulada, lo que va1·ía es la derivad~ de dt), o 

sea, la desviaci6n d.;! frcct~cncia. TJmbiCn es claro que a1obos par5metros 

están tntimamentc relacionados por la derivada (o la integral). 
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' ' 
Entonlcs, ~acicndo ¡¡uc lus vüri<l.ciones d<~ estos parJmetros se,Jn propo!_ 

cionalcs a la infonnación, se tendr~ 

+(tJ "kp X¡\t) 

~-~~!1- kf x1(t) 

para P~! 

paro FM 

donde kp y kf son constantes de proporcionalidad, llamadas constantes 

de desviación, y x1(t) es la información nonnalüada. Las señales mo 

duladas en FH y Pl1 resultdn ser las siguientes: 

xPt~( t} • A cos Got + Kp x 1(t0 (S a) 

;.r"FM( t) " A cos tot' 'r f ,,(,) '~ (9b) 

En estas ecuaciones no se especifican los 1 imites de la integral, por no 

ser relevantes (sólo se implica un valor de fase constante), y es frecuen 

te que se defina Kf : 2,. fd' donde f¿ se oenomina constante de C:ewia 

cl6n de frecuencia; que se mide en hertz por unidad de x
1
(t). 

la figur<~ 12 muestra los resultados en el dom1nio del tiempo que corre~ 

penden a las moduladones FH y l't·l. Se notarci el efecto de varinción 

de frecuencia en el primer caso, y de fase, en el segundo. Ti!mbién, Id 

figura 13 muestra la relación que r.xiste entn• aml!os mCtodos de modul! 

ci6n, P<Jr lo que en lo sucesivo los resultados o:~bt.r>nido~ para un método 

se aplicJ>"<in al otro, con Jas debidas salvedades. 

4.1 ESPECTROS 0[ LI\S Sf"Ñi\l.ES ,I:ODI!LI\01\S ANGULI\RC1UHE 
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"1 (t)-a--~ "1·~\(t) 
., 

"1 (tl ->-~· "n:!tl 

,, 
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" 

FIG. 13 RELACION EXI5TENTE ENlRE L05 DOS t'ETOOOS DE ~-\OOLILAC:WN ,1~:CULAR 

• 

1 
Gr,:: • • t[tl -

' l 1
·'· '"<1 1- ' •. ''"'' • 

' "" "'·' ' 
w 

i--'" o.Jesfa>H> 

f!G. 14 CENERACJON DE SENP.lES ~IOOU~ADJ\S fiNGULAR:1ENT( EN 3ANDfl M!COSTA. 

2.31 

-·---·--·--·--·····-----··- --·----·---·.... ~---" 



Contrariamente a los resultados obt('nidos en la modulaciün lineal, l:J5 

espe~tros angul<lres no son simples wrrimi~ntos de la señal modulador,;. 

Ap<~recen señales no comprcndid~s en el espectro original y su <~nálisis 

no es simple, sin cmb<~rgo, para dar una idea general del probleuta se 

presentarán los siguient~s casos en forma resumid<'!. 

a) Modulación angular en D<lnda angosta 

tl) Modulación angular con una señal senoid<ll 

e) Modulación angular con varias senoidales 

El primer caso es simil<lr a la lriJdulaciCn lineal, ya que si kp x1(t) 

es la señal moduladora, se dcmue~tra que cuando lkp x 1 tt)~ « 1, la 

ecuación (7) puede aproxi~rse a lo siguiente: 

(lO) 

Nótese que el resultado se aplica también a FM si kp x1(t) se susti 

tuye por kf J m(aÍ da, con la misma condición lir:litante del V<llor ab 

so luto máximo. El resultado obtenido recuerda una selial de A.\:, porque 

el p¡·imcr término del segundo miembro torrespondc a la portao:!ora y el 

s.egundo_hace las veces de tlandas l<lterales. Entonces el <~ncho de banda 

de la señal resultante es igual al de Al-1, por lo que se conoce cor..o 

!OOdulación angular en banda angosta. En cuanto al mecanismo de gcner~ . . 
ción, la figura 14 muestra un método sencillo para generar tanto F11 

COOIO PM en bJnd<l angosta. · 

El segundo taso mencionado no tiene la limitación en el valor abs0111to 
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máximo " 
,, seiia 1 modul~dora, 11('11" lo qu¡, ;o supondr5 qco x

1 
( t) • 

• • sen '"I~ donde " " dcnominJ índic<> " modulación. En este coso. 

la seña 1 resultante '" p¡.¡ será 

xPH(t) • A cos (wot t a zcn w1t) 

" '"" puede demostrarse que es equivalente • 
-

[uo + 11"'1) Xp¡.¡(t) "A ' Jo (s ¡ cos ' n:-.. 

. . _-_,,_.., :-.. 
·.:. -donde J (S) son las funciones de 13esse1 de primera clJ$e, las qu¡, pue . _, •.• , n 

,-_---~~:o·d~ñ:en·c-orítrarse en tablas matemSticJs. Estas funciones cu:nplen ~c'e:nd~ 
con que 

J_o (a ) . • Jo 1. ) ,, o " '" 
J_o 1 al • Jo 10) ,, o " impur 

• 
L• figura 15 muestra algunos ejemplos de espectros de señales moGuladas 

en banda ancha con señales senoidalcs y la figura 16 muestra _las prirr~ 

ras funciones de Bessel d<.! primera clase ('n función del índice de oodula 

ción s. Allí se notJrá que el ancho de banda de la señal mod~iada ang~ 

lal1llente depende de este índice de modulación,· al mismo tiempo que podrá 

comprobarse el ancho de banda del caso anterior (modulación en bJnda an 

gesta). 

El últimJ tipo de modulación se refiere a una situación miis general, don 

de la señal moduladora está compuesta por una suma de senoidale5, por·quf', 

2,)) 
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corno se recordara, cualquier señal puede expresarse con;o sumatoria de 

ciert~ clase de señales senoidalcs por n:edio de la Serie de fourier. Si 

se supone, entonces, que 

la señal modulada de PM resulta ser 

• • 

'" 

[ste resultado recuerda el caso anterior, en virtud de que aparecen nuev~ 

mente Jos términos Jn (a1) y n~1 • aunque ahora la expresión es mis 

compleja. Se tient>n dos sumatorias, sobre n y m, lo que implicará la 

generación de múltiples frecuencias producto de sumas (y restas) pon<1eri 

das de ~0 • ~ 1 y ~2 . Además, la amplitud de estas frecuencias estará 

determinada por el producto Jn (s1) · Jm (ez). 

-Puede suponerse que esta situación generJ una gran cantidad de bandas la 

terales alrededor de w que cubren completamente el espectro. Afortu . o 
nadamente, las funciones de Bessel J11 (¡¡), después de oscilar brcvemen 

te tienden a cero cuando n tiende a infinito. 

Esta situación ya se habrá detectado en la figura 15, donde se aprecia 

también que dicha tendencia depende de a. Por ejemplo, si a = l se 

los ejemplos de espectros dados cm la figura 15 corresponden a casos es 
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FIG. 15 FU!iCJQN[S 0[ BESS~L OE PR!~\ERA CLASE. 
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pc-cíficos donde se comprueba que, aum¡ue en tcoria infinito, el ancilo de 

banda de las seii<:~les modulo~d~s angu\anrente tienen uoa-dif:l(!nsión limita 

da o qu~ puede delimitar~c perfectamente sin perder demas1ada informa 

ción de la señal original. 

En realidad el cspc~tr(J de una señal de FM define un anct'o de banda 

dado por 

donde se ha supuesto que la modulación es senoidal y que fM es la frc 

cuencia de la r:".:>dulación. Para el caso general de una señal x
1
(t) ar 

bitraria, esta ecuación puede escribirse 

s~2(D>-l)W 

donde W es el ancho de banda de la inform?.ción y D es la razón de 

desviación, definida por 

la expresión para calcular el ancho de banda de una seiíal de H1 se co 

.nace como la regla de Carson, de la que pueden deducirse las sigui~ntes 

conclusiones: 

a) Cuando D « 1 (13 <<l. para modula~ión senoirlal) B = 2 W (o 

bien, B" 2 fM), "que rorrespon!le a modul~ción en banda an<]OSta. 
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b) Cuando. [1 » 1 {a~> 1, para n'()dulaci6n senoidal) [l = 2 OW ~ dos 

veces la frecuencia pico de desviación, lo que corresponde a r.'OJduld 

ci6n en banda ancha, 

e) La señal de FM de banda ancha tiene una B independiente del ancho 

de banda de la información, a causa de que O (o bien, 5) es inver 

samente proporcional a W (o bien, fM). 

d) Esto no sucede con PM, porque ~ (y también B) es constante, cooo 

se puede comprobar en la ecuación 9. 

5. MULT!WIALIZACION POR DIVJSJO!I DE FRECUEi:C!A (~OF) 

En la sección 3, se mencionó la posibilidad de que varias señales w.odulQ 

das compartieran el espectro de un canal de transmisión, siempre que e~ 

tas señales tengan un ancho de banda limitado y se dispongan en el domi 

nio de la frecuencia de modo que utilicen diferentes intervalos. 

' 

[n esta forma, si se tienen n señales independientes, cada una de las 

cuales ocuPa un ancho de banda B al ser n'OJduhda, el grupo de señales 

ocupar.)· un ancho de banda minillllJ de nB cuando se disponen contiguas 

en frecuencia. 

la figura 17 muestra los resultados de este método en el dominio de la 

frecuencia. Al mismo tiempo se muestra el n!Ccanismo utilizado para lo 

grar la real_ización del sistema. Puesto que el grupo de canales inde~n 

dientes estd ligado entre sf por la disposición en frecuencia, puede con 
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siderarse c~o si fuera una sola señal y modularse en ~onsecuencia con 

Lma portadora de frecuenciil miis elevad<~. 

El problema de la transnlisión de varias se~alcs independientes es tipico 

de telefonía, donde los enlaces de multican.;llización permiten ahorrar 

muchos kilór.etros de cables. En este caso, cuda canal corresponde a un 

enlace tclefGnico independiente, lo que implica que aunque las señales 

se encuentran mezchdas en el tie::~po; en la frecuencia, en cambio, están 

separadas. 

El'sister,,a permite la utilización más completa del ancho de banda dispo 

nible en el medi~ de transmisión, el uso de BLU par<l lograr el w.áxi"~ 

de canales en el mín.imo espacio y el tratamiento del grupo de canales 

(banda base) como si se tratara de una sola señal de inforr:;ación. El 

problema de transmitir la frúuencia y la fase de las portadoras en BLU, 

se resuelve utilizando frecuencias específicas paril cada can.;~l y agrega~ 

-do una sola portador¡¡ a la band.;~ base, a partir de h cual se calculan 
• 

las demiis, llamadas subportadoras. Como en el modulador se utilizan fi.!_ 

. tros para -delimitar los intervalos de frecuencia de los canales, y algo 

similar se hace en el demodulador, por regla general se deja un interv! 

lo de seguridad entre los canales vecinos, lo ~ue hace que el ancho de 

banda real sea un poco mayor que el mínimo. 

6. MODlllAOORES Y DH10DULAOORES 

Aunque ya se han mencionado algun,ls técnicas bá'sicas de modulación, a 

continuación se describirán cspccíficam:'nte las _más imvortantes. 
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6.1 MODULl.!JtrR[S Y llll·:(lfiUI.fiOCI:I·:; l JNEAI ES - ··--··---·---·----·---

Para AH ~e describiPron las d~~ técnicas biisicas de modul~ci6n, que 

se re~li¿,,¡¡ u~ediar>tt• el modulador producto y el amplificador de ganancia 

variable. Estos do~ 1:1oduladorcs obtienen la seiial modulada al efectuar 

sirr:plen,eulc un produdo entre la portadora y la información montada en 

una componente de CD. Estas técni~as, que se muestran en la figura 6, 

tar::bién ru~<Je aplicarse directa~nte para obtener OBL, por eje¡¡;plo, 

si se suprim:: l<l COII,ponente de ClJ. Esto se realiza fJciln.cnte en el 

modul~dor producto, pero para el oso del ar.~plificador de ganancia ">'a 

riable r.o es tan fJcil de lograr, por lo que generalmente se utilinrr 

dos moduladores de este tipo con las portadoras en oposici6n de fose. 

Al sumar ambas salidas las portadoras se anulan y se obt.ienc DBL. 

Las restantrs señales de ;nodulaci6n lineal sr. obtienen a partir de N1 

y OBL por filtrado~ o eliminaciones parciales c!e la portador,l, a~n~ue 

me¡·ece e~pecial rncn¡;i6n el método rle corrÍmirnto de faH' de BLU, que 

se r.~uestra en la fi~ura 10. 

fn cuanto a los métodos de dcmodulaciót> los m.'is ir.~portantcs correspon 

den al detector de fnvolventc y al demodulador producto, que aparecen 

en las fi~uras 7 y 8. También merece menci6n el método de rein:;erción 

de portadora, que consiste en sintetizar un~ serial de A~-: para der..odu 

lar con el detector de envolvente; el rr~todo de obtención de la porta 

dota elevando ~1 cw~r~t:J la señal, lo que genera un té"rmino constante en 

la señal de OBL; y el lazo de am•Jrre de f,:¡~e de Costas que se csqucm!!_ 

tiza en la fi~ura lB, método que IJtiliza un oscilador controlJdo por 

voltaje (VCO) para sintetizar la señal de s~lida. 
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6.2 l·iQOULAOORCS Y DH111DULI\nll~I:S ANGULAJ![S - ·--

las técnicas de generación dr señales n¡oduladds angulanncmte son l<~s mi~ 

mas para FM y PM, consider<~ndo que la difcrcnciil entre ar.1tlo~ sistcn,.J$ 

es Ú11icamente una intc~ral (o una derivada), como se m1Jestra en la fig!!_ 

ra 13. En la pr.ictica se obtienen H1 y PM en forma direct"a, pero Fl'. 

también puede obtenerse integrando la señal de entrildd a un modulddor de 

P11, método que se conoce como generación indirecta. 

los r.létodos directos de generación de m consistEn en la modif1ca~ión 

de uno de los elementos reactivo$ de un circuito sintonizado, o de un 

oscilador. Al variar el valor de uno de estos elementos, se modifica 

también la frecuencia d~; resonancia y, por ende, la frecuencia de sal_i 

da. Sin emb.lrgo, debido a que la relilción entre w
0 

y LC, por ejemplo, 

no es lineal sólo se puede obtener Ft1 de banda angosta si se qui~ren 

evitar.Jas_distorsiones.-:con un vo:.ractor se obtienen v~riaciones de ca 

pacitancia; con un reactor sattlrijb]e, l~s vari~ciones se producen en 

inductancia; y con tubos o transistores de reactancia se obtiene una 1m 

pedancia variable. 

Si la señal obtenida es de banda angosta, es posible generar una scfoal 

con una desviación de frecuencia arbitraria mediante un convertidor de 

banda angosta a banda ancha. Este sistema, que se muestra en 1J figura 

19 consiste principalmente en un multiplicador del ángulo de la señal 

d.:: entrada. En esta forma se tiene 

entrada: sen o ~ sen_ ~o t t 9(t~ 
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sal i<l~: 

C~n lo cual la drsviación de fr<:!cucncia se ha 1nultiplicado por un número 

art.oitr~rio n. 

Otros ~6toCos de y<!neraci6n do p;-1 (y por tanto de FM, in di rectamente) 

consisten " la síntesis de ,, señal o partir de lo ecuaci6n 10, y " 
circuit.os do estabi 1 ización mediante osciladores do cristal lvéaso lo 

F i g • 20). 

En cuanto a los mllcanismos de demodu1ación, se emplean con mucha frr,cue0_ 

cia circui':os que producen una salida proDorcional a la desviación de 

frccuenciJ,lcsque se denominan discriminadores. Estos-consisten Uási 

camcnte un circuitos resonantes cu_va impedancia varia cas\ linealrr.eute 

en el intervalo que COin?rendc el ancho de banda de la sei1al .modulad~ a~ 

gularmenle. Un sistema en particular consiste en un diferen.:;iador se 

guido de un detector de envolvente. En este caso el diferenciador CT'Gn~ 

forma H1 en <"1.'1 'y el detector sólo recupe1·a lá informaciCn transforr..ada 

en AH. USil~lmente se elilplca un circuito llamado ]imitador ¡JJra evitar 

que las posibles'vüriaciones que tenga la seii¡¡,l de FM debi~as a ínter 

ferencias, influyan en J¡¡, transfo:-mación quE:' realiza el diferE:'nciador 

(véase la F_ig. 21). 

Otro tipo de demodula~or de FM muy empleado es el lazo tic amarre de 

fase (Pll), que consüte b.:isic;,~tentc en un cirwit.o rC<Jli~:cntudo, CQ_ 

mo el de la figur,l 21, ¡¡u~ cst.í co1r.pucsto de 11n oscilador control~do 

POT" voltJjc (VCO), Ul< discriuliM<dor de fuse, un filtro y un ~m~lifi 

cador. Sc~Un lJ disposicirin dcl r.itcuito la sciíal de sal ida del veo 
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tratitr.l de s~guir ]ds Vdrii!C1ones de 1~ sei'i~l de entrada, con lo ~uc se 

logra que ~1 error seu mínimo y lit seiíal de salida consti.tuyit la informJ. 

ci0n recuper;,da. El demodulador del tipo Pll es un circuito muy sens_:i_ 

blc que tiene una alta Ci!puC1dad pdra discriminilr señales de fM en con 

dicioncs adversas. 

7. t~DDULACIO:I POR PULSOS 

S1 una sef',¡¡l analógica está limitada en bJnda, como las que se han consi 

derado ha~ta el momento, unil suce~i6n de muestra~ de dicha señal (tc:r.a~~s 

con una velocidad suficientemente Jlta) puede 'servir pa.ra represent~rld 

perfectamente en el do:;¡inio de la frecuencia. De hecho, según el teo~ 

ma del muestreo, Sl una señal analógica tiene un ancho de banda B, pu~ 

de representarse ex~ct~r..rnte por medio de muestras instantáneas si la 

frecuencia del muestreo f 5 , cumple con la siguiente relación . 

• 

La señal se recupera completamente por medio de un filtro pasabajas. si 

su f1·ecuend<1 de corte ideal es la frecuencia mhima de la señal original. 

La frecUencia 2B se conoce como razón de Nyquist. 

Como las seiiales muestreadas contienen, según este teorema, toda la info.:r:_ 

m.:Jción original en la frecuencia, ounquc en el tiempo sólo teng;¡n valores 

discretos, es posible trabajar con ellas como si solamente existieran du 

r.1ute lasmu;.-stras que se han tomatlo. Esta situación significa que la se 

flal estar.í presente sólo durante pcquefoos intervalos de tiempo, con lo 
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' 

cual Cl .caf,~-1· pl'nll<lner.crcí l it..rc· (dczocur,¡do) l'} r!'sto del ticn•i'O. 
. ' 

' Este 

rcsultadu permite quf' se Mesarrolle el sistrma de multicMoJ]lz~ción POr 

división de tiempo (t-:fiT), que se verá postcrionnentc, en forma similJr 

al SÍStCr.lil r10F ya niCIICÍOilddO. 

Al ser muestreada, la sc~~l se trunsforma en la pr.ictica en ~na scr·ic de 

pulsos que contienen (idC>ahtentc) la infonnación de ~mplitud del mo~:ento 

en que se to;r.i) la muc~trJ. Esta infomación se incluye normJ..-,en:.c ~~~ 

un tren de pulsos en trc~ formas distintas: en la amplitud, en la ~ur~ 

ción o en la posición (fase) relativa de los pulsos, dando lugar<. 

tres métodos principales. 

l. /l¡odulación por amplitud de pulso (PA~I) 

2. t\oduloción por duración de pulso (PDI-1) 

3. Modulación por posición de puho (PPM) 

Como puede verse en la figura 22, el sistcmJ PMI consiste simplemente 

en un circuito qué muestrea la sei1al de entradJ con una frecuencia fija 

y que sostiene el valor muestreado un instante de tie¡;¡po c. La ir.forr.:a 

ción se obtiene, según el teorema del muectreo, con un filtro pasabajas 

con una frecuencia de corte adecuada. Esto último queda demostrado de 

inmediato si se considera el caso particular de un muestreo instantáneo 

con un tren de impulsos ó
1
(t). La señ~l muestreada (x6(t)) es el pr!:!_ 

dueto de este tren de impul~os y x
1
(t), entonces 
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'"' ' ' 

donde 

r. .S ( t 
noo-<» 

- n T ) 

' 
T = j_ es el periodo del muestreo. Se notJrá" que la sei1al 
' f' 

(11) 

tiene valores diferentes de! cero solamente Nra valores del tklll 

po múltiplos enteros dQ T
5 

{es decir, cuando se toman muestr"~). 

la transformada de Fourier de h ecuación (11) es 

= .l. r, 

donde es cvid~nte que se trata de una suma infinita t!e espectros de la 

información desplazados en frecuencia. Como para n = O hay una (O¡¡ia 

de X(w), con 

sita que X (w 

un factor de multiplicación constante 1... sOlo se nece r, 
- w5} no se traslape con esta copia para que la infc-rma 

ción pueda recuperarse. Esto se satisface con el teorema del muestreo, 

ya que si B S r
5
·- B entonces f

5 
~ Z B. 

El sistema POH requiere un poco más de trabajo, ya que, como se obsc_r: 

va en la figura 23, se obtiene a partir de PAM por medio del uso de al 

gunos circuitos conformadores de onda. Sin embargo. aun'We esto no es 

evider.te a pri¡;¡era. vista, puede demodula.rse con un filtro pasabajas. Un 

tren de pulsos de amplitud A, periodo T
5 

y sin modulación, puede re 

presentarse de la siguiente forma: 

,, . ., 
' 

-· A llnT 2 .!: -·sen---'" 
n=l 11 n 1s 

Si h dur~ción del pulso se modulJ con x
1
(t) ~sen ~, 1 t, se tiene 

• 
.. __ ..... --. . -· -· ..... ........ ... -.. _ ......... --· 

) 
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' 

FIG. 23 SJSTHIA Pü-1. 

FIG. 24 SJSTEJ.~\ PP~i. 
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• 

donde a " nn f s 'o y B "' fl'll f 5 r 1. 

la expresión, aunque, 'complicada, demuestra que xp 014(t) tiene un tér:r.i 

no constante, un termino proporcional a la información y unu serie r.i~')' 

camplkada de arniin1cas. Un filtro pasatJajas ouede separar los dos P'' 

meros t~rminos del resto con facilidad. 

Finalmente, el sistema PPM consiste en un tren de pulsos cuya única V! 

riación se presCnta en la posición relativa de ellos. La figura 24 :r.~es 

tra h forma en que se obtiene una serial de PPM, a partir de una sc::al 

de POt·L Al igual .que en el caso anterior, el espectro resultante es muy 

complejo, pero puede demodularse t¡¡mbién con un fjltro pasabajas. 

-Además de la demodul~ción directa (por medio de filtros} tanbién es pos.!_ 

blc efectuar conversiones de PDM a PA.'I, para demodular indirectamente, 

y de PPM a P0.'1 mediante algunos circuitos conformadores de onda . 
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' opv)"'í' "¡¡,r "'f"J ¡o 'f"WI? '.'>7'/rrrl," '1' bJ'TJ>Jma¡.. 
>wn aJ~m..i fO >1 7 """'1"? ~ ,..,,.{, "'""'-'['"' "/-'If -,.S "?.m,J.w>J 

-fff~ "O 4 y,;, O f' 1¡-¡-r·Ji VITl 'r f"i:n()}'3() >1j -;.l 4. V!"' C:.OVV1 a VI?J'c) (l\ 
i ~ .. Jct"'-v}v ~f" >:> .'S'"1-b)l1l:vJo)m-,_ "t:M11 n c;.sar;"'-)"'1'3)v./. 

¡. ,ra opnrud 1" 'F'1'P se'""' ,J,,'í' "-)'.a , "'1""""1'' )O J%\ 
. "J: ~WOfJ.JO) \:nlln J'?jli?J:;:. ~::n.-W1'Jl?Vj Of'v1""0"()j 'J/?OIVVI "'o ap~ 

·n;J 1"' "f~" """''J,.. as '")"""' '"\ "'1 nor '¡."aja ,.oJ "'Y"l
-M~)"''? sovr.1j S'i>'1'fVl1"ll)'9 ;?d 50f'DY111r;f 'Sii!~.rP~•1V.J-+ Vl'?S 

S'O'!J?l10m N. \1 -·¡ 
(l[n¡j 3\f S3~Q0!01rf <;:¡~tp¡OSI'Nil_(_ 

• 



' ' . :t. N StA tt.tioN DH ~E" N S() li'-

. )e_ a..e.u.e:Tá..o ú... la.~ ~U-la.~.t."u¡eJ o.J-e.nin~J ~ ,· Sq f'/ct 
·lo. c.Ú·nf!v-1~ r1_ ~Qj:fo.it!~-t &,\._ ú..la.Mbte., ~s-fe ~e Ca.ft"erz r~ 
·y su roscife,teÚ¡ e._ CU<w1'*'-{" h"d" 'juL !.,_ .lü.u¡era!ii,¡¡ 
se. el0 ¡,¡/.;J~ ._ ""' ~ f&u¡urdur<, 't,. Se e<fe al,...,¡,,.e ;=, 
JonMA lt.._ ru.J~ . <k_ ~IUeh~ JJ. lOM.! O Y', lo >o.uetr'MCS "-<-< U,., 

~ iJ.J.Á Jo (.u.~(). U do 0:.\~ 'J-'-}L jew>oS lNl~<Ür; l wr -IM¡-ra1urq 
e\. "'-'~C.~ ¡-w a.ru?~ /v.. ~e~-tA¡'ero.Wr~ ~ 4.fa.wti/t!_ ch.S. 

\.1!t/111Uifc;_ ~ rcr 1a.-t .. J& ftt.t...t.Ab/e.M.. /ti_ leH_sff::.L1C1..Cr d.c_j a.fas11b)"e • 

..E:~{o 1 ú:u.o,/.,1·~ 1 eL._ lasts1e.<A~- 111.c~ ·fnro~U.ti"'(¡M_ buev.c. Set.-t«.,·_ 

ht ¡,·¿,_,¡_ JJ. lV\StllHH~"'tO '7> .J. ¡¡_{4_'-<Ab,.< lo t~d..iec,ot.<>J 
""". u.tA. i":'""'1e ,"'- We.ittl.Jd,,...e_ '"'/' tJoll•o< ,¡,_ s._{,·¿<,_ 

e•Jc... Q.\A fu..V...LJ..(.¡ V\ k \!;.s CA....L-1A.bl o .s d.t t"e;.ú4:"t.~ d.ú_ .l"t-~
~•Y'. brlo. ~ ""-- \o.¡ red;/e<>cMJ tU rue<'\ie.. \re.¡ .Ji7"'a. 1 

e.; "'"' f (Al'.., {2, ,ll,.f?,) . 
Co~A.A.o t!.l?~ ili¡JV.J.-¿Q_ tk. ~s u~(~Jútel Q_ ke.v.-<rera.7urq 
¡ ,;,t"- Se ve o..rezJ:o..J" f" la udou)oJ. dt( Jú.u'd e, 14 oJ,_ 

fevc[Jo;,.. de \u. Se.usibi(,·Jc,J dtJ (,,1,awtev.1o "- portr <k l.s 
eKrrtSI,(lli\.¿¡_( de.oete.l eJ lLIA j~t.O (.OtAA¡;L'ta..d4 fOf {v ~ 
Se (eLo~AAIQ..t-J.q Ca../.ihrat R} twfrU..IW!,MiD tbVJ l.Lvt l11t!2d.t.Jtr 

ftdro;,_ J.. UcloU:d.J 7 o1,v d.. Uo/tof}'e y J., f'ef'"~'ie "'i

/.i',¡_a rlr-.. cw, d. jw.i Jo 2M. V. 'fW se <r~ a uh;ú) a r: 
.• 'Os r.ct~u~ 1 rro.:dt' UJ 5 F SI¡_ Qi..--IUJ€.¡,dra Vl .(..(...(. le. a¡h 'ce(

Ct..oV\ d.t.:. lo1 ú.tA€..~1-UJro.s ~ a.i.a.u..J,(. cilie.Mfe ¡;,.~ s~ Ú.it<.,_--_ 

-lJ.t... {e.\lste~ltiq H-'\.ecdu..ú:A. Ó-L \s;; {-i""cf cJ.aUA.lft":.S ~ fo.s G:ll1-t-

b•'o') J..t__ Cct.J:brau·;~ r'il{ le.. Ottitu.t.da.e .. Ú~ dJ.._ ~~J..; { C\ 

YU ~Ufq .l<- t1<;, Qlo..t.-ubre~ SI t4r r~ d,'ca(c._s J.< ~'<dekc\ 
· los 'DifeaV\ 0 ("'- Li,:6ra.citl1e) o 1~ifcJ c.lt ju..~-tthd0 'J--LLC 



i"'-''"'t""' o. 'Y""'''' u<J.c<&.J·r· <kl fúU.Jo. L. ""''/,-,;,_ 
~ \,.,__t, J..o..M.<J .. ü .. l..~>te,) S~ i.J..oli)ClLA t.et.-1 aú.~(',S. 

Lw,. ...( ¡¡v. <k sdu.iw>a r /,, )"W""a, "-"'--/< """J 
Se ~ fa"trú:ado Ú!Aet..vtc~vus1rac; d&_ p.dt'(.J...J...(ct_ Wtó41e 

(u. ().J.¡¡). uo. Ú-JI,oo'dc._ "-'-<- 1" ('•¡le il><~er'1<; ¿,_ <w fu60 

dt u,·¿,[~ ~.J.~ dc_d.Je iV1o.<Jtt trcfeu.L~. <;¡k, 
4AG-d..ú..Lnli1G:1 . S&tA {:_LA flu!-dos dt oi.Jq /etAAru-a..fura. al 
l~b, e!< u/JH o Se le deJe, u..-w, !J/;erfur4 f<ro CL'rculc., 

c..io~ J._¡__ a.r,-c... rara. ~IA-/rt'av~ue/.1\.+o. lJe( ¡...~«..~o.~ 
E".:>-fos 1..-a.,wd.u.ctore:.. -t\~lA.~il\ urv..AO 6:l..radof!S1tu¡!:. 1a..s 

""'t·'Q>\~tl: . . 
~ LL> oJa.<MliN e:C,"' fmw,Jos por flaflllv o fwtgsfo, 
- L~c, c.o."'rt"'..;,l". J., L.""" ro ''" e!<_ A.w,0 i:.<f>'ClJ. 
- Lts. j...dwn Ca..ltf21-\~~j ore.raH L(,M ftf'Weu.et.6J dt~4l Xi-A¿ 

y foro les r.Jawlre ""' 111</h '>i t. Wou'hJ ~o es 3offt, 
oo klh " l 00 it. 

so r:H-t- , ~ l 

AJocuQ> de oP,.'q.¡~ e"' ,~·LLme1 JL_ fLujo ".c. 

"~ll<" .....,_ ~ IMOdiuo'" .h J.W¡'' /Fau.sdono, 7¡tudu•
tiovte¡ iurbulevifctJ. 

2._ '=>t-N~t>R:fS DE" ¡:>tliwlA (J..lltNt'=- PA~b. lcmiQ. UtlrdMb DE

c:..~oCfUE , 

E.~e~ Seu',:,DfO.$ S{l"U€1/\_ furo._ lvt~d.ir- la ud..t.u:¿a..b._ L.c. 

f"~f".J~<it>'"' .Le \cd.,lc, ¿., c.kor-';'- ú-lrac<~ TÍL _<411«6 0 .. <;-i 
pru\LtflU ck {.u..llleLDl1tJivtt'e.nfn :Se basa. .e~.-L (4. lll{tdacc..tv1 

J,._ ~., S<v<S "'"" d._ l~d --=~ Co.{úud e e '-"J. S <.ro<Jo~·A,c.,; 
e.. i wJ,u~t1 t: Mf a e.Lll~ "::>t-n '> i u.-t.dCi ( e1.; eL 1 05 -f ra..fá.J ~_s. <t. ~..de__ 
Yt'Df\.v'-e.V\."te.) QJl¡sn'Ja~ G<lA e.l t_ ... ,JE-dhv· &_ llt--\ tu.bi) 

\ 
• 

' . 



l 1 
, ~t''.,.j.' .l.l.V\C,. ,[,:,l¡,..w:c, t...ucidc. d. · ~~ "'t'-' c..wlúill- ¡ 
-;•' e\_• pw.o tiAd<UAr~t"<O lJ f-<e>"tE. ,¡_._ lc.. o~c,_ r~ed ~ ! 

1i. te.Ja f6 e fcd t.u.e...Lt...1:1 de ter d.ú S.evt.<; Dí e!.. S (__~ LAA-0 C<J-t,u.b 1 t; 

& kw-r~raí1.rq o J, ¡.,.,¡i • .,.e.t:q "-<A .J.Jv""'-le <L. w e he. N'"• 
· obf .. w:Wose. LLu f"-l•o d._ Uotl'tfe i'' u"!" 1.<-c~"r.v" ~ .3 

~o f"-""{" si:· ;.J~ s~~ 1, ~tá.Wael.h-> .ik T 
\o wal ,_F."" lc

1 
r f't> ~1l &_u... =ilwhr ~fu<

W>~e "'""'-' kt t!s0 .o,_ t!J fdn1ef puho /se <~tuba '''l 
/CA I.IL~MC< dJ ~'7 tJ-M-Jo. Uv. éovJ«.d'>· Jc ftL/,o; <km>< fe 
eJ ~() T ~· (JJ)_¡_b,a.Jo d... a.e.ue.ido ú. d vtoS rue<Lc_ 

d<tí .J. JO<U.iio.do JúlCL\· 

3 .. M<OiPOI1tS DE {¡psfo b~jD U!Mf05 IJ.A~AJt7/(os. 
"S ove f"'"'duétóles 'jW- !Mido" f-i.u.jo 1 o ~ a.do, do. /IL<idc! 

¡;u{~"''"-"' e.,6o¿t¡,ríJ<us d,_ '-""'~or ~ ()J.~ e r:·,ar<"o ,"-'
¡v..IA~D~lA.-ltC?-vilo Se ha.~o... el/\ l.ct S.t'?v/eM"1i.. .ti:f/QJ{~. 

-K E= B L lf ;u o vorrl.. 

d....,.o.._ E~ ~o\rorf J<~.Merrufo fe! d fi.w.'do b"1o ¡>rmt1dq_ 
. d.t ctu.upo ll!la?"éf-'cv 

L , Lwf/it.J. kJ c..wlu.drrr( Prorerci.twta.f a1. cl.c4me. 
if"¡) hl hlhu e¡= cc<Aduce 11. ¡w.J. 0 ) • 

lf"= l\e.lou:daJ. d.J.fiu.ido. Ver fl¡u.rQ 1 .. 
L,. el.,t,J,, dtb•tA éoloarse "-<A lo1 ">itecocoo. d.U. dlq _ 

meiro yued~ fL4 <.\. Vo(i~ f¡e<-wado ed" e...._ fu.w.i.,',_, <k_ 

(,._ lt": -;¡ifct d L W C.o LAd.tu..'for. 
'E\ -\JL;~ . ¡.w -lr""'f"lc, o.( fluid o <Me l.er d.. ¡le:, l<"co o 

UOA. tMaJer(a.( Vlo cwó.uJor h\. e{ "h-o,u.o d,~.Je '• T=~):i 
·l" "V.:e&.ú: . .L.DlA., puet dL lo c.o~ran·o, d VoHuife ~c.~.-taa.d 0 



e.~ \,, e\o¿\;,.,.,Jo.!. Se w+"c,:rc:ui-br~é, l"'' qr4. 
\..."- U\.\<tdo.J ~ fWJD \%tt"'{¡<D U e Sa( <•IAdcwt i. J 

1 W f~'O dt_OCCHrlt\ dlbe ~r ('?1 /e, llll,il\tl.S fre:::.. Uec.e~ /?7a.Jf~;Y j 

.rw .J ~" JJ Jub" ¡.w tt." , f"t" .J. f.u.Ldo . A""'"""-, 
1(.1 iú.i\a.<J.b._, dx 4lW\ r. >"'O'j'v<eÍic V JJ.be S <e( (¡,w ClJ r;ten 1._ 
o.Jiern.C\_ U V\ V jM dt i!ALJ.fflr f-J" ,U fDI.,r'.)o.«.'"' J« ! 

\rt~d ¡ c(fvt o 7-«.1 Vt-w.cL-ws :::.cl.ultt .. .'o--vte: a~ o~ o_s Cc,vo.i 1 "HG.t.-1 1 

~ [-iú 5.:f CCvrzri;toa. ),W (..UJL¡ ~u.u.r,~ cÚ... 1.6:-~I~J. ,rc~i- . 
-liúos a.1 J.o.iJ.-,'-<Jv HeC/IJ7J for w.avtcio ún cbt"-rio aul. _ . 
dor LV\A lo u.ta.f ó.< li1 of'_d.a.d~ /" !'.Lu<ibt/.id~J. _Ju.. iur
trVtM<ci.A.:t?:i '"') w._ tvtCJQivll!vif&\ fú. i@1iitt.t(ll"ct cb_ s.útÓ;_. 

·Por efro.. ro.de L~M. (e-¡ ((.({len?e a..lt{:Jr'll1 5<2_ r.:J!},f:ue¡\ 
,bue;to> (eou.tl<:>dcs ""' k, cu..u¡JJ.f·ca"-1.'"". &_ {, ,...,;,a..(_ 

· !Jo.. n>«kiol- dt ()"'-'-{" J.. Ú?<~Y r.~~e 1« ~'('-'-''-"/,, 
· La.rociedit'tc4 s,. fJ .. 

. -AL'wte"(~,¿.~ d.Ll" brhit16. J.. <af>1fo, (;}.) Vac C[ óo)/r 

- j)¡Q~élrv <hl l:ub, • <., ru.l?ad..' 
') VlO> ¡orof'IU.Cnt<¡ W-<o ~aLiJ4 Jc "3 "-"V ¡'oro. /{ú )flll 

4-- /J.(DJ~!t26S DE C¡t.\to VE fi_Lt~2A Dec AI7RAs"/ü 

k_ Ofe~aW:'I dt de tact<c/uit&r.S, hase._ "-vtef /'"'""'fO · ( 
.k <fUI s, ""' wer¡o eJ4 ""'"'et!'" e"' u.u /lu.do e.,'"""'~ · 
M;o.tAtD, .LicJ..t,o lUerr'o MF,rtWiedc., Ll-Htt fuery el, árrade f:r. ! 
tupe.. ¡cl.eu"' "" fu~etov1 J,__ \q U<i.oudoo( du f.W..ido <"J 

tJ= cJI\~v· 
;:¿ 

Cd = Cot/idr¿t;ife J( ~¡rasire. 
A= 1\rec, A.t.. le\ '::otatoq tra~.-ts.u~~·.s.<tf dU -u.tr,rc 

/, 



.A_Jd <Yj1.1PYYV 17) rJ ">VJO.JnJns )~JJ"altBnB~j \17>l )::h101.J 
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• 1 
-lJJC¡)tl .;;;'rJ;:;,_}J'1Q')QI+"P1 )~111?i>ty'l~le>~ '.>))¡ JU)J,)?J(\ 'ZJ..Od 

· , p ro¡ 1)' ""-' o.Jq.JJ/!1 '>1wns "1 u 
S'a(1 ?J<>c;. wmoR.JoJ 'r "f'J05'f' 'P"TP>yon v¡ '(1 f"\'0 
'"1'-7 ~>m ;/.,.,,/ '(~ 1" ~~"''i'lJ -'';¡ · ~ 'P"j'T'•)"O '>.¡. 

. :JC<TJ '7}-r¡? " o rrn¡f 1<1n '¡' 'j>nPJP' 'vn.JevJo.J "" '"rm ,..,, 
¡ ?n,zm·tvw '?/,J~-J "!' Vl,'n.,J ")' >auana:¡m¡;ad s "\ 'Vla ot 
' '1!~1/1!17< lr(ll1lrj Y¡' Q_1~)7W,?Je/ . 1T<; VI "'"r{ '>"J~Tlf5\""V4-50)'\.~ 

. S'J)J(Y]S~2J_¡j0 Qptti:> :'lq '>?'JOO_IO>l'/ --g-

·al_nt?.Jf"~ o¡.r=m wn 'i' Q-ry~111 JoJ. "P"Jl' 
-?m (,v.J v¡ J>m17o ''fTT' "1 "S 'Jr.Yf"s · rp T1?71T'>: ~1 
), 'ro""'-'1 V:'.,~ej. OW¡J -'""'!'!? '110) m{, o¡ ¡qJ 'P"'g Pp 

¡. QJ-'-nJ¡ Oj 10J /, orrrrrf 'pp fVf,D?J'l'l Vj 7J' Op'Ol yVYTJ )"' 

;vu! nJoJ"-k,l "'P""'" vp>t,>p ;'-1->e, "'-"''? JoJoJ J~'., 
'rrr'6 "f'.'T"" 7)' _ :f'!))'n ¡-. la>ua.¡s.¡ov¡om )]' <>¡-VJaY1 "'ll 
o r "" "'() V1l1 JI} l V1 v r"Q p lA .1 .,. o; c:;-~:!Fm a 'i)19 -;tr s ') 1 

IJ VV1 o 0 

! l 

' 

· S wn?,f ~'1\ · "f'/.'SYYii> >11V1.<. 

-a..).;.r;j 1Y) n~ .,or.''()'/Pv >o,p~-t;'JrY'r'?p l/1'17 .._,r,J~J'VVI'd 
b4)n l?lt1n 'bf)/.~-n a S \?Cjnr¡ '?¡-)~ J.17Sl'f<'S r.woJ 

'""f~"<?f"''n "1p-oJ.ro 'P "f"'"-"·'fn') vrn L 
'i7"fcl»í! ""J-"'"Y1d p "'" }'Vf'-'1.'?-'"""'> 17\'l'fl J1JA.apo ">
·•J "'f um'tn-s .,.,p-oJJlJ 'l' ,¡;,..,¡ Vvm .JPtnrmJ?.J "fl 
Jp"P "3 . "'""'V""l 5o>.'')?~? s-~)""7"> 'J ;"'."'"'P"'h -..... fUlD 
o¡ ...11r¡~-¡.-n<; e~~.'s.QJ<>:rp)? VIO 'i?ti?T?TJlq.'(l JITJ'11}JJJ YJymci· h 
bnml"1'n¡_ '>f".""""'l -,-,-,-/,,.ruJ o\.\ ~'1' '1' on~<Jn-s 
?¡ rrrl. ?J>l101M ("} '1' '"'P''1 J•.¡'"' •'!"1 oJmn.-)3 · 

o 1" :mn-)'1' ?"
0
\':0 > 1 "f\ = JI 

o~1'T0f )'1 f"í'!"""'\ ~(} 



·v. Ci~o Lw••oaV\0) ~. uli!.;)•"' t'""sdu.Jotes P''l' doct,i. 
""" l ¡evw¡o.l.._,..,¡l.,_ lW>.I)<} _\-""'*o f" f<.< O.UU:>TTW lm>\o re«¡¡..l. 

_\_o, e\.\M<;Ci"-5 S<_ -e <u \-a"' '-"" LM-14 SoMa) e.f¿Jr<c'\ , 

a. <Ll*" {'1JU.J.<« <i.q '1 o_ l'" W,,J u i ~r 'í' " · Cuv¡ e .J f m u s <Wcftr ! 

e\tc., evt cocd<>clo Lee~ e) jwl.cio, el fe j'iT()(' ir /., ~!hra- . 
UAn<2J o. lL<M Ual.oudc<d. C. ks w.a.los s.,, tou.'b '""' f"' 
. tl inw<Woy f<ce r'"· Q u..v. f,w.<.f'" to dwJ.o (CY 

t.= ~ 
~ L ~ 'i) ,-, ~ .. ~ ,,_ d ••cc,·su 'J recer-1, ,- . 

<- ~ \l~c.<,\o.J- aQ.U.~,·'4 R.M V. ji.u<.J o .V" F•t¡· t, 

""'' J {1»-iJo tle~" ~ ueloc.id~d V e"' V. S4<-f,·J0 
cL_lt, J"'l'ifdv, _J;- la.s l'"'r"tw6&.el.en,es <.L/traso',..icaJ e.( 
t:~cl,( (D dQ rau<IU.Oh S" wt ocl; f<ca co- 4 

t~ L =l(..!_--~tV"-- .. :'1 
c-tV c. c2. c.~ J 

'='i-(1--'t) 
o(;f-,";ev.~_, ~e. -~ JJfuw.d,; """- t,e.UAro <Lt.. 

~.¡_ = i, _{ --:= L \/" 
c. 

f<.A <Pdes¡.v-ierc.._ dA 1"' YJ/('~toneS avL<fetiores ..,,j,_ i.«fli. 
c.t-\:,._ \,_ uV-odJ..:.J._ .\.t r1r0f'ít..;_.;., C. lo U4.( e; UV1 IM(OI1.. 

lle~e_, ru"-\~ ')1'-t, e\ :V.'{-'u ( J.,_ túoW{A¡ L<v< ¡'re«', 
S1o ':' ¡ Ct>1A.o Su ucJor es "'tu(} oJto 1 el Uror Ff'd,;,
\1A..Cf:,. LDt1-\~te..r ~~· le., bl-lAa.f-ttU s et-t LLLt~c, "')-e..-j...(;._ aJ:i.0 

-t""""' \, ,,;:,_ . 
?o.,o. (lu...i\c,_ e\\~ ['rcJJeuu;, -se te.<-ott.u·a'-~ u.St'tr t,_ 
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~r(aÓL• VI .Le {._ /-<';a.(<; 7' e V\ ~~ ~ ~ uf:,!J 

,L.,, \MO.ll•s a..utouciWaJ, es d.tc.ir-, \o; pul,os reu:'lv~ : 
· .L:"fMa'A los T~w<udiJo_s, d<<Ad.< ,,. ii<" E ¡-cu <.1-j:úmJ-, 

.. F' dt r~·r\!.Lf,1.1 "" lW.4 Wla.ilc.. <1 :, 
'1 

{, ~ _L-:-_ 
<:-+ v~1 

1 ...,, '"' ''o"-"'~ •Vlall"' 

-t < ~ --,-::L=.,-_ 
L-Vu:;s r¡i 

Pct -L.cfo 1 .. J.,feri!VIeÚ, J, {reweMcic1 ,._,; 

f 
_L Y,_ ;!V<os1 

~:; ~ -l, - t,- L 

Dv-pro~t~~ 7.LU es iL>\ckrelAc:lt"evtf~ cLL e:.. 

Lo. J,.F" ~F+e ~ LUA ~ediJa Ji:f:r<"ei',{ 
,h ~ew.e11~Ú, f.""' dJomr la c:alouda& IJ_ j0ido 'J f"' 
~ruodo .t1 "r~·. . 

Of¡a olfe(ludicc, fMc, lt?ecú'r .J <;¡a._do Se LMueslr,. 
t-<A, k tt ru. 5 ~ Se rea...Uy:¡ , J''f \M,od.Lo cLt. {¿, üw _ 

'<>io"" · <HI . MaJ t.t/J1~SÚt.Úo f<6 f~- «..14 «me,¡. 
-\._ W j-LW.\o .il. WnJ ~ t<Lu.be. f"' Me,ko dz_ dos 
'Q ter•\ es. Curw_6o lo udoc_ido."' ¿,J fw:do er .cero,/cs 
1ocer:oreJ. teubeu ~w.JeJ I<JuaJe;, en co..;"'6'o wcc11 • 

<L. l .. vo.V.uJ.J.- Se "V:.!<tMe"iq U .el ~-¡,) w+ra""''''o e,, d<s-
~{o. «"< .J. ~J 0 de~ (~,;¡f-e f" lo 'fU'- tL<.t <-<.cert" 
Sec<>c., · <<~.<LI ~M "F .... l o1'o. 

L,_ ~~NM~q J. ~t<J· de ern 1•ce¡>{ile.s. """'haee rn
Y"QO<\aÁ o.\ "" "bi o .k Udcti.i<AJ.. .!J._ J4lid o 1 f'' i,"'t' 



L ~~~~. ··-·· 1 

::u. F~ Ul"''":e"' fm.wckdo(<:s JL e¡ie *'r" c. 0 1 
.UM (a.>'.íf' M o " ~ fll"{j ~ uw. f'LU"5"' ¿_ t ;¡y,. 1 
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O!RECIORJO OC ASIS'IEJI'ES i\L CURSO: INSTRL..,'J'.:l'JTIICION ELE(."!'Jn:1TCI\ 

ta1BRE Y DIRECCICN 

1.- LUIS W\RIO J\ZCJJIATE Bl'IJU>l 
CalnargoNo.13 
Col. Condes¡¡ 
tl:!l. Miguel Hidalgo 
C.P. 
Tel. 515-54-79 

2. A!JREA PATRICIA BEIWIL U\0!01 DE GUEV7IAA 
Rincón de las Rosas No. 20 

) . 

Bosque Res. del Sur 
~.:_. ~~imil= 

C.P. 16010 
Tel. 576-31-20 

!NG. EFi'I'IIN Cl\1-1.'1010 LOI'EZ W\.U.I':JO 
llda. sun Nicolas el Gr~ No. 51 
!Ida ~~ Rosario Atz. 
Tel. 382-73-36 

4.- ARI'?..'lOO CE:BJ\LLOS 1\LQAPE 
calle 15 No. 39 
Col. V. ~z 
Del. V. Car:-<lm:a 

Tel. 571-BQ-10 

5.- ING.- JCEE CCJt.iA FQ>!EU 
Angel Urr<lza 1507 Depto 1 
Col. Dü Valle 
Del. 'Benito Ju5rez 
C.P. 
Tel.. 575-44-25 

'>.- cr:R-\IO),FCO. QUU Crl."CIA 
~lanuel Gonz.Slez 114 B 204 
C.:Ol. Tlatelolco 
~~- cuauhtC:mx: 
C.P.- 06900 
Tel. 583-82-14 

HIDfO I~RIA, S.A. 
Vicente suárez No. 123 
Col. Condesa 
L.el. ~liguel Hidalgo 
C.P. 
Tel. 553-)Q-65 

L'!·ITVERSIDAD IBEPDA'-IERic.;::v, 
Oerro de las Torr~s 395 
Col. Cd."tp1Stre Otl.L-ub.lsco 
Del. Coyoacful 
C.P. 04040 
Tel. 544-73-68 

I.M.P. 
Av. Lazara cardenas No.152 
(Eje Central) 
Col. Atepchuacan 
Tel. 567-54-76 

I.P.E.S.A. 
Sn. Lorenzo 153 
Col. Del VAlle 
C>el. 
c. p. 
Tel. 559-78-34 

ElO'l:'O-lE..X, S.A. m; C.V. 
Km. 9.5 antigua ctra. a 
Pachuca, TUlpetlac 
Municipio de Ecatepec 
Edo. de ~'ex . 
Tel. 569-65-55 

·I.M.P. 
Eje Central (100 ~~trosl 
No. 152 
C.P. 07730 
~l. 567-66-00- ~t.2414 
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~RE Y DIRIXX:ION 

7.- SEVERI:u OC lA CRU'l 
Francisco I. ~Wero No. 3 
Gol. Providencia 
Del. Atz=potzalco 
C.P. 

"'· 
8.- IN::. SE!ll3I0 ENRIQUEZ ZN'ATA 

Tepic :b. 28 
Col. Jardines de Guadalupc 
Edo. de /4'..'< • 
C.P. 57140 
Tel. 796-15-27 

., 
9 . - CARLCS FIDRES GI\LlJ\ROO 

Tamlun 10 
Col. Torres de Padierm. 
Del. Tl<>lpan 
C.P. 
oel. 

10. FFJ>..N:ISCQ JAVIER Q\OCIA CSORIO 
Rosario Castellanos No. 404 
Col. U.~t. Mona de Juárez 
Del. Ixtapalapa 
C.P. 

""· 
11.- ING. Jl.IA._-. GT\STAWI f>EREZ 

M276 Ll 
Col. Jardines De ~brelos 

""'· C.P., 55070 

"'· 

E:<IPPESA Y DIRECCION 

rnrrt0 !E r::STRL~-E:'l'l'CS ll.N.A.:-1. 
Ciudad Universitaria 
Del. Coyoacán 

D.E.P.F.I. U.N.A.H. 
Ciudad Universitaria 
Tel. sso-s2.:_1s 

FACULTAD DE INGENIEIUA U,N,,\.M. 
Ciudad Universitaria 

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.P..}I. 
Ciudad Univcrsi taria 

E.N.E.P. "APJI.OJN" U.N.A.N. 
Rancho Seco y Av. central 
COl. lrrp.llsora 
Del. Nctzahualcoyotl 
C.P. 
~l. 796-04-88 Ext. 156 
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NCt-mRE Y DI?ECCION 

12. IliTS ALFO:lSO o::NZAIEZ A.'IEZCl.IA 
Av. Salaverry No. 789 
COL Lindavista 
Del. GuStavo A. Madero 
C.P. 07300 

13.- HECI'OR IBI\RAA CRESPO 
Av. Universidad No. 1923 
Torres Ol:irnalistac- D803 
Del. Alvaro Obr~6n 
C.P. 
Tel. 

14.- ING. PEDPD EIDY JlME-:t-IEZ QUIN'rl\L 
M'lnz<ma 408 Lote 54 
Col. Tcroch Cd. Azteca 
Ecb. de~-
Tel. 

15.- ING. MI\RIO ALBERfO LOPEZ Z.W:::IEL 
Diana No. lB 
Col. Unidad rrrle¡::cndenc~a 
Del. Mlgdalena Contrerus 
C.P. 10100 
Tel. 595-21-83 

16.- ISWIEL JW1E mRENJ I.Oz.i'IN) 

Czda. S;;m Bartola N.1uc. No. 86 - 314 
Col. Argentu1a Alltigu¡¡ 
Del. Miguel Hidalgo 
C.P. 11270 
Tel. 527-45-94 

Er>1PRF.SA Y DIRECCICN 

OOPIRAM.\ 
Av. Instituto Poli~ico 1883 
Col. Lindavista 
Del. Gustavo A. }1'ldero 
C.P. 07300 

Dism:J Y o::tlS1'1UX:Io:\ES EUX::rRIO.O: 
cevallos 6-50 y Nera A'Tibacto 

'"""""' Tel. 82-06-49 

POLYGIW'I DISCC6 S.A. DE C.V. 
Mignel Angel 'de Q. No. 531 
Col. Forero de Terreros 
D:ll. Coyoacan 
C.P. 04310 
Tel. 554-14-22 

U.N.A.M. 
Ciudad Universitaria 

FACULTAD DE INGENIERJA U.N.A.~I. 
Ciudad Universitaria 
Tel. SSG-52-15 EXt. 3737 

--
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lUIBPE Y -DIRECCICN 

22. ENRIQ{E SMOiEZ HEmlAN[EZ 
. Edificio H-9 Entrada 5 repto 13 
Col. l.oT<lS de Plat.eros 
Del. Alvaro Cbregón 
C.P. 01480 
Tel; 651-17-1.3 

23.- JUt\N ANI'CNIO SJ\NtXNAL RXJRIGUEZ 
Av; Universidad N:>. 22.6 
cOl. N<llvaite 
M. Benito Julírez 
C.P. 03020 
Tel. 523-98-45 

¿4 .- Eloy Soriaro Cruz 
5 de Febrero 63-201 
eot. centro 
Del. C\lauh:tlmx: ___ _ 
C.P. 06080 
Tol. 

25.- m:>. RICAID:l ~ wtJS 
Urldad <W>itacional Candelaria de los Patos 
Manzana.! Edif. H Depto. 42 
Del. Venustiano Carranza 
C.P. 15100 . 
Tel. 

26.- o:::t< VII.ORIA BMAZARIE 
Merlcas lb. 126-3 
·cot. M:derna 
C.P. 
Tel. 579-27-50 

a:mro re INSTRLMNl'llCICN 
U.N.A.M. 
Ciudad Universitaria 
Tel. 55()-06-54 . 

U.N.A.M. 
Ciu:l.ad Universitaria 
Tel. SSD-52-15 Ext. 3737 

S.A.R.H. 
Sie.rra Gorda No. 23 
cot. I<:lms de o.ap..¡t teoec 
Del. Miguel Hidalgo 
C.P. 
Tel. 54o-15-20 

SAVE 
Río Elm lb. 20 
net. cuauhtéroc 
C.P. 
Tel. 553-99-54 
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27.-- JOOGE VAN WEERIS-1\BREU 

• -., 

' Canada No. 204 • 
. Cbl. Parciue San Arrlrés 
D:l;l. -<ñyoacan 

__ -:c.P: 04o4o 
.. Tel. 

28.- . IN::i.-IELFIDO-YAm::Z PADRN .. ,. • 
, Av;· Universidad 1900 Edif. 20 D-202 
~_.Col:· c.oyaacan • 
-.~Del.-: -
~<C.P. 04310. 
,._Tel., 658-29-72 . ' . . . 

.. 
. -~ . 

.. . . . . 
:."' '•¡,t ~ . 
~-'· .,- . ~· 

' 

CDlTR:l re '~ICN t.JNAM 
Ci!ldad Universitaria 
Tel. 

INS'ITIUIO DE rnG:NIERIA · tiAAM 
Ci!ldad Universitaria 
Tel~'-SSQ-52-15 
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