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INTRODUCCION A LA INSTRUMENTACION ¥ AL MANEJQ ESTADISTICO DE BATOS

M en C Caupolican Mufioz Gamboa

1.  INTRODUCCION

Una de las actividades mas importantes del ingeniero se refiere a la evalua-
cidn, medicidon o anialisis de las variables de sy medio ambiente de trabajo.
En particular en electrdnica, el uso de instrumentos para medir y analizar
diferentes variables eléctricas {e inclusive no eléctricas a traves de ade-
Cuadas transducCiones} e$ una prictica comin, rutinaria y constante. Se mi
den voltajes, se analizan formas de onda y a través de estos resultados se
@valuan circuitos o sistemas. Por otra parte, en leos ambientes industriales
son necesarias las mediciones automdticas o las pruebas automiticas de gran-
des cantidades de componentes, partes o subsistemas de equipos mayorss.

Estas actividades pueden considerarse enmarcadas en dos tipos bdsicos de ne
cesidades dependiendo de Ja naturaleza de ellas. Estes tipos son los ambien
tes industriales y de laboratorio. Aunque en principio no existe ninguna di
ferencia de fonds entre ambos, hay ciertas caracteristicas que hacen diferen
te una medicidn en un ambiente industrial a la realizada en e1 laboratorio.
En ] primer casp se tiene una gran cantidad de variables gue pueden alterar
o incluso invalidar la medicion. E1 ruido, las variaciones de. temperatura,
humedad © el polvo presente en algunos ambientés industriales son factores
que no estdn bajo el control del experimentador., Al mismo tiempo, la medi-
¢ion industrial tiene caracteristi¢as masivas ¥ no tan estrictas como en 0%
demds casos. Por otra parte, pudiera exigir €1 empleo de técnicas de andli-
sis estadisticos o tal vez se emplee para modificar algunos pasos previos de
la produccién, al realimentarse fos resultados obtenidos.

En el laboratorio se supone, en cambio, queé se tiene control Sobre todas o
la mayor parte de las variables extrafas, o al menos se trata de alcanzar
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ese control. Ademis, la medicion en el laboratorio no es por 1o regular ma-
siva, muchas veces tiene e) objietivo de descubrir o definir leyes o ecuacie-
nes a través de algunas cuvantas medicienes que pudieran ser en extermo com-
plejas. For lo reguiar, sin embargo, existe suficiente control sobre las
mediciones que con frecuencia se 1lega a perder de vista la idea de que 1a
medicion 5010 puede constituir una buena aproximacidn al fendmeno fisico que
se esta considerando.

Los dos extremos apalizados son, a pesar de todo, muy similares puesto gue
en ambos se emplean idénticos instrumentos de medicién {aunque en la pricti-
ca puedan parecer muy diferentes), las ténicas de medicidn son las mismas,
el errar que se encuentra en ambos casos se debe a las mismas causas (auwngue
el comportamiento pueda diferir) etc. Por ello, en este trabajo no se hara
una distincidn entre la instrumentacion industrial ¥ la de laboratorio, ex-
cepto hasta el momento en gue tengan que analizarse sistemas especialmente
desarrcllados para 1a medicign autgmatica gue es propia de la industria.

hablar de instrumentacign electronica exige el empleo de cierta nomenclatu-
ra Que sera necesario especificar para evitar confusiones. La tabla 1.1
constituye una definicidn intuj tiva de los t8rminos que se emplearan mas
adelante, a reserva de gue algunos se definan después en forma mas rigurosa.

1.1 iQué es l1a instrumentacifn?

Con frecuencia se encuentra que la experimentacion puede clasificarse en in-
dustrial, de la produccidn, de desarrollo, de investigacidn, pura ¢ aplica-
da; sin embargo, en el contexto del anilisis de la experimentacidn esta di-
vision pierde interés, Cuando se trata de estudiar el experimento como una
actividad susceptible de modificarse, mejgrar u optimizar, esta clasifica-
cifn deja de tener validez, En todos los casos el experimentador deberd
realizar operaciones similares tales como planear el experimento, llevar a
cabo una cierta secuencia de accipnes, efectuar el andlisis de Tos resulta-
dos e interpretarlos. Aunque las acciones a realizar Sean muy diferentes
én cuanto a su paturaleza, muy probablemente algunos aspectos de la planea-
cifn del experimento sean idénticos. Los resultados, por otra parte, seran
por lo comin de la misma forma: jmagenes fotogrdficas, impulsos electricos,
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curvas o figuras, lecturas en una escala analfgica o en un contador digital,
series de numeros, simples decisicnes del tipo si-np etc. Estos resultados
aceptardn el mismo tratamiento de comprobacidn o de prueba de su significan
cia para que puedan considerarse como datos procesados. También tendrin

que ser sometidos a técnicas similares de analisis e interpretacidn para ob-
tener el producto final de la experimentacién: una ley fisica, una conclu-
sién spbre la utilidad de un proceso, la comprobacidn de que este determing
do proceso se comporta dentro de los limites que se esperaba, la evaluacion
de un método productivo o industrial etc.

Anora queda claro el objeto de la experimentacidn: llegar a una conclusidn
(til gue tal vez se esperaba. Llegar a ella implica necesariamente pasar
por las etapas anterigres que contendran el aspectio de realidad de ia accion
completa. Desde este punto de vista, entonces, la instrumentacidn es simple
mente la observacidén de la realidad a través del andlisis de las variables
cuantificables de ella ¢, en sintesis, un mapeo de una variable o de un con-
junto de ellas que se encuentra inmersa en un proceso fisice o real a un do-
minio en el que puedan ser observadas, detectadas, cuantificadas o analiza-
das. Desde un punto de vista muy general serd el proceso 0 meCanismo que
permita extraer conclusicnes s6lidas y verificables de la realidad.

1.2 Problematica de 1a instrumentacion

Llevar a cabo un experimento en las condiciones que se han comentado exiae
la satisfaccidn de algunos requisitos minimos. En primer lugar sera necesa
rig tener un sistema de unidades y estandares con los cuaies poder universa
lizar los resultados del experimento. ET sistema que se emplea en la actua
Tidad con mayor amplitud es el sistema internacional {51} de unidades {véa-
se el apendice I}, o mas especificamente el sistema mksa (metro Kilogramo
seqgundo ampere}, Lla existencia de estandares absolutos implica Ta necesidad
de disponer de una jerargquia de patrones por medio de los cuales pueda 1le-
garse a través de una cadena de mediciones desde e] estandar principal a la
medicidn real que se haga en la prictica. Esta cadenz de mediciones, asi
comg otros aspectos relativos a las variables gque tienen influencia en la
medicifn misma, traen como consecuencia que $€ presenten errores en la ¢bten
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c¢ion de los datos. Como es deseable que el error se mantenga en niveies tan
bajos como sea posible, se requerird el empleo de ciertas técnicas de anaiisis
estadistico para minimizarlo, serd preciso evaluar la significancia de los da-
tos, comprobarlos ¥ eventuaimente rechazarlos.

Todos estos conceptos giran fundamentalmente atrededor de ia idea de universa
lidad de la medida {estindares} y del error involucrado en ella [incertidumbre
de los valores). A) contrastar un patrén con otro de nivel superior se agrega
necesariamente un error que una vez incorporado no se distingue del valor call
brado. El mismo acto de medir {usualmente por comparacion} incorpora una in-
certidumbre a los datos, sin contar en este los errores que se agregan por im
precision en el control de las variables, error en la determinacidn de otras,
ruido, fallas humanas etc. E1 objetivo del procesamiento de lgs datos serd,
entonces, tratar de eliminar hasta donde sea posible todas estas variables aje
nas para queé los resultados sean fidedignos y universales,

Habiendo 1legado a la conclusidn de gue la instrumentacion es una disciplina
rigurosa que requiere ser considerada como.tal para que produzca buenos resul-
tados, a continuacidén se mencionardn los aspectos mds importantes de ella como
pasos del desarrolle de un experimento.

1. Estandares de referencia, incorporados a los instrumentos o dispositivos
de medicion o andlisis.

2. Determinacidn y reduccidn del nimerg de variables.

3. Planeacidn del experimento, para determinar basicamente la secuencia de
acciones ¢ realizar durante 1a prueba, considerando especiaimente:

2. Reducir los efectos de las variables extrafas.
b. Obtener e] miximo de datos Gtiles en el minimo de tiempo.
¢. Reducir al maximo el error debide a la metodelogia empleada.

4. Prueba y comprobacidn de Jos datcs obtenidos,
2. Analisis de los resultados.

6. Interpretacion o utilizacign de eilos.
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Aungue normalmente se considere instrumentacidn solo a los puntos 1y 3 ya
mencionados, l1os demds constituyen aspectos de muchisima importancia porque,
aungue no se realicen en el lugar mismo de la medicidn o prueba, contribuyen
a darle confiabilidad a los resultados.

En el apéndice Il se encantrardn las definiciones de las seis unidades bdsi-
cas del sistema internacional que son: metro {m}, kiloegramo (kg), segundo
(s}, ampere {A), kelvin {k} y candela (cd} correspondientes a longitud, masa,
tiempo, corriente, temperatura e intensidad luminosa. A estas unidades basi-
cas se agregan el radidn y ] estereo-radian para mediciones angulares pianas
y sdlidas, segin se observard en el apéndice I. A partir de las unidades ba-
sicas se derivan todas las gue se indican en el mismo apéndice ¥ que totali-
zan alrededor de treinta. Lla relacidn entre las unidades derivadas y las bd
sicas se observa en el apéndice III. También, en el apéndice IY se presenta
Ta jerargquia de Jos estdndares de un sistema de medicidn desde el Natignal
Bureau of Standards (NBS) de Estados Unidos hasta los equipos de mantenimien
to de una organizacifn. Se destacan tres niveles (Echelons): el primero co-
rrespondiente a Jos estandares y prototipos base, a los estandares de refe-
rencia ¥ a los de trabajo. E) segundo nivel comprende también basicamente
los estandares de referencia y de trabajo en varios subniveles gue incluyen
ademds estdndares de transferencia. E1 Ol1timo nivel considera los instrumen
tos de calibracidon v los eguipos de operacidon, mantenimiento y prueba.

1.3 Exactitud y precisifn

En instrumentacidgn se acostumbra distinguir en forma precisa entre lo exacto
y lo preciso cuando se tratz de calificar 12 calidad de un instrumente o de
un grupo de valores observades. Exactitud se refiere a la capacidad de acer
carse 4l valor conocido o calibrado por parte del instrumente o del grupo de
datos. Esto no quiere decir que al repetir las mediciones se obtengan los
mismos valores, sino gque el conjunto de medicipnes del instrumento o el con-
junto de datos se distribuyen estadisticamente préximos a los valores conoci
dos o calibrados, aungue estén muy dispersos alrededor de ellos,

ta precision, por el contrario, se refiere 2 la propiedad del instrumento de
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dar valores muy préximgs al repetir las mediciones, independientemente de su exag
titud, y a los grupos de dates que presentan poc2 dispersién.

En resumen, exactitud es proximidad estadistica al valor conocide y precisidn

es repetitividad de los valores. Los errores de exactitud se manifiestan enton-
ces cuando el promedio de los valores pbservades no se acerca al valor conocido,
aungue se tome un nidmers muy grande de medicignes. For el contrario, 105 errares
de precisidn se presentan cuando bajo las mismas circunstancias se obtienen valo-
res diferentes.

Un instrumento puede Ser muy impreciso, . pero muy exacto, cuando entrega valores
miy diferentes entre sf [impreciso}, pero cuyo promedic se acerca al valor cali-
brado jexactn}. También un instrumento puede Ser muy inexacto, pero preciso,
cuando proporciona valores muy alejados del valer conocide {inexacto), pero muy
priximos entre sY (preciso). Oe forma similar, 105 arupos de datos que presen-
tan las distribuciones de Ta figura 1.1 caen en las siguientes clasificaciones:

A
c) ‘Jk d)

JL

a a

Figura 1.1 Distribuciones extremas de un grupo de datos
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1. Figura 1.1a Imprecisos e inexactos.

2. Figura 1.1b Imprecisos, pero exactos,

Cal
'

Figura 1.lc Precisos, pero inexactos.

£

Figura 1.1d Precisos y exactos,

Nitese que el valor conocido se denota con a, que la dispersidn determina nreci-
$i0n y que el promedio datermina exactitud.

Finalmente, cabe hacer notar que el caso de 1a figura 1.la es totalmente indtil,
aun cuande podia mejorarse con un adecuado ajuste o calibracién de los instrumen
tos. E1 ¢aso de la figura 1.1b es perfectamente 0til si se realizan suficientes
mediciones para asegurarse que el promedio es exacto. E1 de 1a figura 1.1c es
tambifn indtil, aungue podfa corregirse ventajosamente con una adecuada calibra-
cidn del instrumento. Por Gltimo, el grupo de datos de la figura 1.1d correspon
de a la situacidn ideal.

1.4 Fuentes y naturaleza del error.

En un sistema de medicidn, el error puede presentarse por las mis diversas razo-
nes y proceder de distintas fuentes. En general, puede decirse que el error pro
viene bisicamente de:

l. Falla o mal funcignamiento del elemento sensor principal, por falta de
calibracidn o de ajuste del mismg, por envejecimiento, o por diversos
efectos de inestabilidad.

2. Faila o mal funcionamiento del resto del instrumento, oor causas simila

res al caso anterior, aunque por la interaccifn 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 precaucidn al realizar
las mediciones.

En reatidad, las fuentes pueden producir errores de exactitud y precisidn, aun-
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que en general se presentan ambos an forma simultdnea. Por supuesto, los erro-

res debidos a los instrumentos pueden disminuirse considerablemente por medio
de buenos disefios, ajustes y calibraciones; en tanto que los errores humanos pue
den minimizarse con el debido cuidado, precaucién y meticulosidad.

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

profunda, ya qua se glimina con una calibracidén. Mds complejo es en cambio el

grror de precisifn, puesto que se retiere 2 1a distersidn de los resultades. Por

ello, el tratzmiento del error de precisifn exige 21 empleo de probabilidad y es-
tadistica.

Al realizar una serie de mediciones por medio de diferentes instrumentos y méto-
dos, los resultados obtenidos se desviardn del valor conocido o calibrade depen-
diendo del error gue contengan, por 16 que si estos valores se registran podrd
comprobarse que se distribuyen alrededor del valor conocido en forma similar a lo
que indica la figura 1.2a).

Al tomarse mis mediciones y disminuirse el interva-
1o 4x,

s&¢ tendri que el diagrama tiende & suavizarse, tendiendo en el limite a

una curva de distribucidn como en la figura 1.2b). Supeniendo que se& ha elimina-

do e] error de exactitud, algin punto elevado de la ¢curva corresponde al valor

|
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Figura 1.2a) Distribucidn de un grupg de mediciones con error b} Distri-

bucibn normal.
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conocido, siendo entonces las desviacionas hacia la derecha valares superiores
al conocido y hacla la izouierda, valores inferfores al conocido.

La forma de la curva {dispersifin) deberd ademés corresponder con el ervor de pre
cisidn, en tanto gue el valor real deberi ser algin promedio de Ja curva.

2.  VARIARBLES ALEATORIAS Y SUS CARACTERISTICAS

Al realizarse miltiples 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 gue se tendrin variables aleatorias
discretas (discontinuas) y continuas,

Como las variables discretas no pueden tomar un valor cualguiera, su distribucidn
se parecerd a 1a figura 1.2a), en tanto cue la distribucidn de una variable conti
nua se parecerd en el 1imite a la de Ta figura 1.2b), En el primer caso {varia-
bles discretas), se tendrd que si cada valor posible tiene una cierta probabili-
dad de ocurrencia, esta relacidn se 1lama ley de distribucifn de 13 variable y
constituye la caracterizacidn mds completa de ella.

ta ley o funcidn de distribucidn de las variables discretas se formula simplemen-
te sefialande 1a probabilidad de ocurrencia de cada valor posibie en una lista o
un diagrama. Es el caso de las variables continuas, sin embargo, esto no es po-
sible va que en virtud de que hay infinitos valores posibles la praobabilidad de
ocurrencia de cada una de ellos es cero. Esta aparente contradiccidn se analiza
rd mis adelante.

2.1 Caracterizaciin de las variables aleatorias
Para las variabies contijnuas es mejor observar la probabilidad de ocurrencia de
todos Tos valores inferfores a un cierto nimero x, 1o cue se denota F(x) y se

conoce como funcidn integral de distribucidn .

l.as propiedades fundamentales de F(x) son
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1. F(-=)=20 Esta es 1a minima probabilidad.
2. F{+ =} =1 Mdxima probabilidad.
3. Flx) 20 Por ser probabiilidad no puede ser menor gue cero.

4. S$i x;2>x,, entonces F{x) » F({x;), o sea, F(x) es una funcibn mondtona-
mente creciente,

Algqunas otras propiedades interesantes se sefialan 2 continuacifin, donde
P(X < x} = F{x) ¥ P(X > x) es 1a probabiiidad de ocurrencia de 1os valores su-
periores a x de la variable X.

5. P{X > x}=1-P{X <x)=1-F(x)
6. P{x; 3K < x3) = P{X < x3} = P(X < x2) = F{xz} - F{x1)

7. P(Xw=x)=20

En 1a prictica, sin embargo, se emplea la funcidn diferencial de probabilidad o
funcidn de densidad de probabilidad ¢(x), que se define

_ Lim Plx <X < x + Ax) 1
¢{n} = (1.1)
Ax—+ ) [ 4 x |
0 bien
3(x} = g F(X) - (1.2)

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

F(x) es de 1a forma que indica la figura 1.32), que 4{x) es de la forma que
aparece en la figura 1.3b), donde se sehala ademds que F(x) as el drea bajo la
curva de o¢{x}, mientras que &(x) es a su vez la pendiente de la curva de F(x).
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F{x) ${x)

1{}:-:‘.!2}=

F[“z] - thl]

F[x2J - F(xl} =

- P[J:.la:xc:xzj

aj . b}

Figura 1.3 a} Funcifn integral de distribucitén. b) Funcién diferencial
de distribucidn,

Esto quiere decir gque se cumplen las siquientes ecuaciones

[“ a(x) dx = Flxz) - F{xy) ‘ (1.3)
Xy
X
[ ot2) a2 = Fix) | (1.4)
p{x) > 0 (1.5}
[m¢{3} =] ; {1.6)

Puesto que ¢(x) [y por tanto, también F{x)] constituyen la caracterizacifn mds
completa de una variable aleatoria, estas funciones deben ser capaces de propor-

1-11



cionar alguna informacidn respecto a Ja forma en que se distribuyen las variables.
Los pardmetros que realizan esta funcifin son el valor medio y la dispersidn gue,
como ya s& ha dicho, caracterizan el valor exacto y el error de precisibn {respec
tivamente) del grupo de mediciones, valores o datos que se ha tomadoc como base al
inicio de este andlisis.

En una situacidn real, por supuesto. nu es posible contar con colecciones infini-
tas de valores, ni con infinitas obscryvaciunes de tna variable fisica, por lo que
el experimentador habrd de conformarse con tener una coleccidn finita o muestra
de un universo mayor. Por ello, se distinguird entre el conjunto general y Ta
muestrz, definiendose los conceptos de madia general, media muestral, desviacidn
general y desviacién muestral,

Media general, El valor medio u de una variable aleatoria x para el conjunto ge-
neral se define como el valor esperado o esperanza matemdtica de la variable, o
sea,

w="M{x} = J mx éd(x) dx (1:7)

Algunas propiedades de la esperanza matemdtica se indican a continuacidn

M{c}=c {1.8a)
M {ox1=:ch {x} (1.8b)
ST x=xy + oo ¥ X0 M{x} = Mixad + .0+ H{x} (1.Bc)
Siye Flx, <o s K}, M= FOGY. oo, 4 Hix D) (1.84)

donde ¢ es una constante e ¥ es una funcidn no lineal de las x_ oue varfa suave-

n
mente en pequefios intervalos de variacidn de los argumentos.

bl

Media muestral. E1 valor medio de 1z muestra se define como el promedic de 1o6%
n valores observados Xis O media aritmética
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- 1 n
X "—n- t K;I {1.9]
i=]

N6tese que para X también son vdlidas las propiedades de la esperanza matemitica
que se jndican en la ecuacitn {1.8).

Dispersifn general, Para el conjunto general se define la dispersifn o?(x) como
la media general de lops cuadrados de las desviaciones respecto de la media gene-
ral \, o sea, como la esperanza matemitica de la funcién y = (x - u)?

o?(x) = M {{x -p)?} = { m{x -u)? $(x) dx (1.10)

-3

La raiz positiva de Ta dispersién, o sea, a{x}, se conoce como desviacidn cuadri
tica media general o desviacidn normal. Algunas propiedades de la dispersién son

o¥{c) = 0 (1.11a)
o?{cx) = ¢? o(x) (1.11h)
S1ox=x3 + ...+ o7{x) = g?{x1) + ... + o®(x,} (1.1ic)

Si y= f x 3, oy) = B st @ yerx ) (L)
¥ Xis =vv n': ¥ axl a 1 wn an n -
donde ¢ es una constante e ¥ es una funcidén con las mismas caracteristicas de la
ecuacidn (1.8d).
Dispersidn muestral. La dispersidn de una muestra de n valores observades de la

variable aleatoria x se define con la expresidn

1 n
s¥{x) = ——— I [x
n-1 1i=]

St {1.12)



donde se cbserva gue el denominador disminuye el valor de n en 1, lo que se de-
be a que la dispersidn de la muestra se determina con respecto a la medida arit
mética y no con respecto a la esperanza matematica. E1 valor positivo de 1a ra
iz de ia dispersién se 1lama, cuhﬂ antes, desyiacidn cuadritica media de la
muestra o desviacion normal. También, las propiedades de las ecuaciones (1.11)
s¢ aplican a la desviacion normal de la muestra.

2.2 Algunas distribuciones estadisticas.

Siendo el error una magnitud aleatoria que se encuentra sometida a deaterminadas
restricciones gue dependen de cada caso particular, se tienen varias distribucio
nes estadisticas que pueden aplicarse para describir su comportamiento. Las
principales se detallan a continuacicn.

Distribucidn normal. Conocida ampliamente como ley de distribucidn de Gauss,
resulta ser la distribucidn mas importante puesto que se deduce de suponer gue
el error total es el resultado de un gran numeéro de pequefios errores que se dis-
tribuyen aleatoriamente y de que 1ot errores positivos y negativos alrededor del
valor correcto son igualmente probables, La funcion de densidad de probabilidad
de la distribucion nomal se define

$(x) = exp [- i - pl? :| {1.13)

) L]

donde y ¥ o ya han $ido definides como 2 media general y la desviacian cuadra
tica media general, respectivamente.

En la figura 1.4 se muestra la funcidn de densidad de probabilidad de la dis-
tribucidn normal, donde p indica €1 eje de simetria {media} ¥y ¢ Ja forma de
la curva, o sea, el ancho y el alta {dispersidn). Notese que el drea bajo la
curva se mantiene constante y es igual a la unidad.

Finalmente se mencionari que si se toma como media el valor cerc {origen del
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sitema de coordenadas) y como dispersidn la unidad, se encuentra que la ecua-
cign (1.13) toma la forma en que normalmente Se encuentra en tablas:

1 z2
Zy = exp {- 1.14
¢(2) — xp { 1{*] ( )
T - VuTrue value - o
'q
I

| | Devigtgn From Heus
[ B _..1 valus [yare 0 powlive
' ord cegalive cirectanld

Figura 1.4 Funcidn de densidad de probabilidad de ia distribucion normal,

Figura 1.5 Funcion de densidad de probabilidad de la distribucidn de
Student.
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Distribucion de Student. Como la distribucidn normal estd referida al conjunto
general de valores, observaciones o datos, no tiene una aplicacidn real sino
cuando se cuenta con muchisimos elementos independientes. En los casos practicos,
entonces, puede aplicarse la distribucidn de Student donde

t = . el L = {] . 153}
5(x)
fel f+]
AT 2,7 7
plt} = {1+ ;) {l.15b}
AT D f

En las ecuaciones anteriores f son los grados de libertad de la dispersion de
Ja muestra s%(x) y r{z) la funcidn gamma de Fular, definida por la integral

rz) = f e yz-} dy {1.16)
0

Para un numerp grande de grados de libertad, la distribucidn de Student tiende
& la distribucidn normal, como se observa en la figura 1.5.

Figurz 1.6 Funcion de densidad de probabilidad de distribucion x2
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Distribucidn %2 (chi-cuadrado). La funcidn de distribucidn chi-cuadrado se
define (v@ase la figura 1.6)

o{x2)s ———— (*)

x2 2 0 (1.17)

£sta funcién corresponde a la distribucion a la cual obedece la variable
n K = u
2= i [ 1__] (1.18)
=] o

donde las X; son n variables aleatorias independientes que so distribuyen segin

la ley de distribucion normal con los parametros py o. f es el nunerp de gra
dos de libertad de la distribucion chi-cuadradoyes fgual a n. E]l simbola T es
nuevamente la funcion gamma de Euler.

$(F}

~f = (10, 50}

_f =110, 4)

Figura 1.7 Funcion de densidad de probabilidad de 1a distribucion de
Fisher. 1=1"%



Distribucidn de Fisher. Cuando se tienen dos grupos independientes de ogbserva-
ciones de uyna misma variable aleatoria x, denominados x; ¥ x; , de los cuales
se dispone de n; y ny elementos y cuyas dispersiones son af ¥ ai , respecti-
vamente, ltas dispersiones generales pueden satisfacer ia relacién

02 = g2 = g2 (1.19)

tn este caso, la relacién de las dispersiones de las muestras

2 2

szlf""'z {1.20)

cbedece a una distribucidn cuya funcidn de densidad de probabilidad se determina

por
fi 2§
2 7 .7  2°!
F{fl t ?} 'Fl 'FZ F U }
Fl = s F 20U 1.21
# 1h L 2 Fi¥ 277 {
r{==} r{==)  (f3 + £ F)
2 2

En 1a ecuacidon (1.21) el simbolo 1 represents la funcidn gamma de Euler, en tan

L0 que f1 v fE represantan, respectivamente los grados de Tibertad de -las dis-
pErsignes af ¥ o5,
Lz funcidn de distribucidn de Fisher, que se muestra en la figura 1.7 tiene la

caracteristica de que al intercambiar los grados de libertad de las dispersiones

2 2 . .
4y ¥ 4, no se pbtiene igualdad.

2.3 VYerificacidn de hipotesis estadisticas.

Cuando se trabaja con datos experimentales de una variable, £]1 mismo hecho de
que estos datos sean limitades impide conocer con certeza 51 una determinada va
riable obedece a una lye de distribucion supuesta. Como es deseable tener alqu
na seguridad o poder evaluar hasta que punto la suposicidn es verdadera, sera
RECes3ario tomar como nipotesis estadistica &1 hecho de que la variable obadece

a la distribucidn supuesta.
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Una vez realizada la hipotesis se aplicardn criteriocs estadisticos para estimar
si la hipdtesis corresponde con lps datos experimentaies de que se dispone y,
dado el caso de que se justifique su aceptacidn, evaluar con qué propiedad se
acepta. Esto quiere decir que, con 1o5 datos que se dispone, puede suponerse
con un nivel de significacidn determinado que la hipdtesis es correcta y que los
datos no la contradicen. Sin embargo, 1a recopilacidn de una mayor cantidad de
datos pudiera poner en duda esta misma hipdtesis, ya que los criterios que se em
plean de ninguna manera demuestran 1a validez absgluta de lo gue se supone, Sino
que sdlo se limitan a evaluar la significacidn de sy aceptacidn.

2.3.1 Metodologia de 1a verificacion.

Supdngase que se dispone de un sélo valor (x;) de la variable aleatoria que se
analiza. Se supondrd a continuacidn que la variable aleatoria satisfase una de
terminada funcion de densidad de probabilidad ¢u(x], 1o que constituye la hipd
tesis nula Hy. Se tratara entonces de considerar una segunda hipdtesis alterna
tiva H gque consiste en que la variable obedece a otra ley de distribucidn
¢1{x}. E1l propbsito de 1a verificacion de ias hipotesis estadisticas se tradu-
ce entonces en suponer que la hiptesis B rs correcta en tanto que H, es falsa,

tomande como base i(nicamente el valor X, dé que se dispane.

- e

El procedimiento que se sique a continuacién consiste simplemente en dividir el
intervalo de variacion de x en dos partes por medio de la determipacicn del pun
to x(Ry/ R1] que separa la region Ry {donde se cumple la hipdtesis Hu} y la
region R, {donde se cumple H,), como se muestra en la figura 1.8

Figura 1.8 Determinacidn del punto x{Rp/R;}, que separa 1as regiones Rg y Ry
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Hebiéndose encontrade el punto x{Rqy/R;], €1 problema se resuelve puesto gue 51

xg < x{Rq/Ry) {1.22)

la hipbtesis Hg es correcta. En cambio, si

xp - X{Ru!ﬂl} {1.23

la hipdtesis nula Hy debe despreciarse.

Desafortunadamente la eleccidn del punto x(Ry/Ry) no es tarea senciila y aun
asi es posible liegar a una conclusidn incorrecta. Puede no tomarse la hipdte-
sis nula {Hy} cuando en realidad es correcta ¢ tomarse como verdadera esta mis-
ma hipdtesis cuando es falsa. La probabilidad del primer suceso (error de ori-
mer género) es

P, = dgix} dx (1.24)
K{Rﬂfﬁli

es decir corresponde al area bajo la cola de ¢plx) que se encuentra a la-dere
cha de x{Ry/R;). La probabilidad del segundo suceso (error de segundo género)
es "

xl“ﬂfﬂlj
Py J s2(x) dx (1. 25;

que a su vez corresponde al area baho la cola de ¢;{x} hacia la izquierds de
x(Ro/R1}. En la figura 1.8 podrd notarse que disminuir la probabilidad Py im
plica aumentar Py y viceversa. Por otra parte, el procedimiénto descrito pre
senta algunas deficiencias basicamente porque no Siempre &5 posible conocer
1z funcidn ¢;{x}, ni determinar Gptimamente x{Rg/R;}.

Otro criterio, de aplicacion mas general y sencilla consiste en la evaluacidn
de la proximidad que presenta xp con respecto a la media o a los extremos de

1-20



Ja distribuciton ¢(x), como se indica en la figura 1.9, que se denomina regidn
critica y cuyo valor total es 8. El criterio se fundamenta en que la probabi-
lidad de ocurrencia de la variable en la zona marcada por el &rea B es muy ba-
ja, 1o que 1eva a concluir que el valor xp es un suceso de dificil ocurrencia
o que 1a hipdtesis es definitivamente inadmisible. La probabilidad de que Ja

variable aleatoria se manifieste en la reqidn critica se 1lama nivel de signi-
ficacidn del criterio.

)
p{x)

- -
Figura 1.9 Regidn critica g de 1a funcidn de densidad de probabilidad.

Podrd notarse que tuando Se ha definido sblo una area en la figura 1.9, e} ni
vel de signifiﬁaciﬁn es la probabilidad de despreciar la hipdtesis cuando es
correcta. Esto podria llevar a Suponer que cuanto menor sea el nivel, es me-
jor, pero la disminucién de &ste hace que el criterio pierda sensibilidad y
no resuelve nada. Por el contrario, un nivel de significacion elevado aumen
ta la probabilidad de despreciar la hiptesis cuando en realidad es cierta.
Por ello se recomienda lo siguiente:

1. Admitir la hipdtesis con un nivel de significacion superior al 5%

2. Admitir, rechazar, o sdle poner en duda hipbtesis con un nivel de signi
ficacidn comprendido entre el 1% y el 5%, dependiendo si el criterio es
aceptar o rechazar la hipotesis, aungue es mejor acumular mas anteceden
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tes.

3. Despreciar la hipftesis si su nivel de significacion es inferior al 1%,

Como podrd notarse, en este segundo caso la eleccidn del nivel de significacidn
es el punto vulnerable del criterio, aunque su aplicacion se ve facilitada por
1a posibilidad de cuantificar la eleccidn,

2.4 Aproximacign de nimeros

En las condicignes reales de la experimentacifin se trabaja normalmente con mi-
imergs aproximados, ya sea porque no es posibla determinarlos con exactitud, por
las limitaciones del sistema numérico o porque simplemente se toman como tales.
Algunos ejemplos son

1. Constantes fisicas universales.

2.  iHimeros y constantes trascendentes.

3. Fracciones gue en decimal resultan series infinitas.

4, La mayor parte de los resultados de operaciones matematicas.
5. Los nimeros resultado de una observacidn o medicion.

6. Todos los numerds cuandp se manejan en computadoras.

En tajes condiciones, el uso del redondeo es una prictica muy normal para apro
ximar nimeros que, debido a esta razon, pasan a sor npGmeros aproximados O, me-
jor, nimeros gue contienen upa incertidumbre o error.

Puesto que por 1o general el valor exacto de un nimerp no se conoce, Se acoes-
tumbra definir el valor abscluto comp 12 magnitud de la diferencia entre 21 vya-
lor exacto ¥ el valor aproximado, el cual se denomina . Un ndmero aproximado
a se esfuerza entonces en funcion del nimero exacto A&, de 1a siguiente forma

A=ate {1.26)

E1 error absoluto limjte se define con ja desigualdad

)
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a-eg,ch<ate {1.27)

donde se observa que e, €5 el maximo error a considerar, siendo en extremo ar-

)
bitrario, aungue es deseable que su valor se minimice tanto como sea pasible.

El error relativa § , sa define

£ a Tif (1.28)

Andlogamente el errer relativa 1imite se define

5, 2 |i1 (1.29)

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

£

g = X {1.30a)
5 = -|:T (1.30b)
- _ﬁ_.% {1= _:-} (1.30c)
A= all z %] . {1.30d)

A= all+é) {1.30a)
Las igualdades {1.30) son en realidad formulas aproximadas y vilidas sblo si
g << |Al, £ << la] ¥ A=xa.

Una conclusion inmediata de las definiciones {que se demuestra ficilmente) se
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refiere a que en los instrumentos que tienen escalas analdgicas lineales, el
error abscluto se mantiene constante en toda 1a escala, aunque 1a exactitud no
sea la misma. En cambio, las escalas analdgicas logaritmicas tienen l1a propie
dad gue el error relativo se mantiene constante en toda la escala.

Al trabajar con nimeros aproximados cuyos errores relatives y absolutos difie-
ren, Se produce la necesidad de definir algin criterio para el redendeo de los
nameros, puesto que es deseable gue los resultados obtenidos no contengan erro-
res mayores que el mayor error de las cifras originales. Al mismo tiempo, se
querrd evitar la carga que significan una serie de cifras decimales de ios re-
sultados gue no representan pada porgue no son correctas, sino producto de los
errores acumulados.

Los errores que se producen al realizar operaciones se encuentran fédcilmente y
se puede demostrar gue se cumplen las siguientes relaciones en las operacionas
aritméticas bdsicas.

Suma. E1 error abscluto Timite de Ta suma de nimeros aproximados es igual a la
suma de los errores Timites de los sumandos

= £ {epi ) . (1.31)

Esto significa que el menor error posible de la suma serd mayor que el mayor da
los errores de 1gs sumandos. Aunque 12 influencia en el error por parte de las
demas cifras también cuenta, por lo regular los demds sumandos no se toman con
demasiada exactitud, es decir, no se toman con muchas cifras decimales.

Resta. Para este caso también se apiica la ecuacidn {1.31) ya que se trata en

realidad de suma algebraica. 5in embargo, cabe hacer notar que el error relati
vo 1imite de la diferencia de dos nimeros, 8y ¥ 2, resulta ser

E
5 - 1fm (1.32)
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Entonces, cuando l1os nimerss son proximos, el resultade pierde exactitud ya que
el error relativo limite del resultado tiende a aumentar ilimitadamente. Este
resultado, por supuesta, también as aplicable a sumas algebraicas de muchos fag
tores cuando existen sustracciones entre eilos.

Multiplicacion. Ahora se cumple una expresién similar a ia de la suma, excepto

que vdlida para los errores relativos

il
- 1_51 {61 {m}i {1.33)

1 m

o sea, el error relativo 1imite del producto de n factores es igual a la suma de
1os errores relativos limites de estos factores.

Kotese, sin embargo. que al multiplicar un ndmerp exacto con otro aproximade, el
error relativo 1imite del resultado serd el mismo que el del nimero aproximado,
en cambio, el error absetuto limite del producto se vera multiplicado por el nd
mere exacto, como puede comprobarse facilmente.

Division., Como podria suponerse, 1a ecuacidn {1.33) también se aplica para la
divisidn,_ya que a/b podfa escribirse como producto: a(ifb}. Entonces, el
arror abhsoluto maximo del cociente de dos nlmergs aproximados es igual a la su-
ma de Tos errores absolutos maximos del divisor y del dividendo.

Funciones. Cuando se trata de encoentrar e! error en la determinacion del valor
de una funcidn cuyo argumento es aproximado, se tiene lo siguiente:

1. E1 error absoluto de una funcidn de una variable aproximada es igual al va
tor absoluto del argumento multiplicado por 1a derivada de esta funcién,
0 sea,
fa) T & 1100 (1.34)

2. El1 error relativo de una funcidn de unz variable aproximada es igual al
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error absoluto del argumente multiplicado por la derivada de un logaritmo
natural, o sea,

'ﬁf{x} = EJ". "&[':I'f In f{x}l {1.35}

£1 error absoluto 1imite de una funcidn de varias variables independientes
aproximadas es igual a la sumatoria de los errores absolutos de cada arqu-
menta multiplicado cada uno de ellos por las respectivas derivadas parcia-
les con respecto a2 dichos argumentos, o sea,

n af .
ey nis = I G 1 Tony | : {1.36)

donde la funcidn es f[xl. Xga vees xn}
El error relativo 1imite de una funcidn de varjas variables independientes
aproximadas es igual a 1a suma de los errores absolutos de cada argumento,
multiplicado cada uno de ellos por las respectivas derivadas parciales de
su legaritmo natural, o sea,

13

. 3
(Eyimle = oy O 1A% In f| (1.37)

Redondeoc de nimercs. (omo quiera que sea, 1os nUmeros ¢on que se trabaja en la

prdctica serdan aproximados, por 10 gue en su representacidn decimal tendrdn un

determinado ndmere de cifras exactas y un determinado error absoluto Timite.

Los dos métodos que se plantean a continuvacion definen mis exactamente estos
conceptos.

Método 1. Las n primeras cifras de un nimero aproximado se 1laman exactas, si

el error absoluto méximg de dicho nimerp es menor o igual a 0.5 del orden de la
iltima cifra que se conserva.
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Es decir,
c < 0.5 x 10 ™01 {1.38)
donde m es el exponente gue caracteriza el orden decimal superior del nimero.

Método 2. Las primeras n ¢ifras decimales de un ndmero aproximado se 1laman
axactas, si el error absoluto de este nimero es menor o igual a la unidad de!l
grden de la ultima cifra que se conserva, es decir,

e ¢ 10701 (1.39)

Este ultimo método corresponde & 1z truncacidn de los nimergs, en tanto gue el
primero, més estricto, ‘se satisface simplemente siguiendo la siguiente regla.
Al redondear un nlimero en el gue deben permanecer n cifras,

1. Si Y2 primera cifra etiminada {n+l) es menor gue 5, ia dltima cifra conser-
vada no varia (truncacion}.

2. 51 la primera cifra etiminada {n+l) es mayor gue 5, la Gltima cifra conser
vada se aumenta en uno.

3. Cvando se produce la igualdad {l1a primera cifra eliminada es iqual a 5) y
ademds hay otras cifras eliminadas diferentes de cero, la Ultima cifra con
servada se aumenta en uno.

4. Cuando se produce la igualdad y todas las cifras eliminadas restantes son
ceros, la (1tima cifra conservada se aumenta en uno si es impar y no se va
ria si es par.

Lk Fu nr .P" I .
tabla 1.1 A
f,{in IR 477 5 (g3 o 4n nyur
1,05 £, Mafk LI 521 1F.55 i1 NT)
n. 1o 113 o5 0563 1.4} n X4
#.15 I} 168 I Gn 0 G4 1.1 n i)
n, 0 1 Bt | 1k 0o N 42 1.2 TR
h, 25 0,276 1Ty i 6TH 1.1 LI INE]
11, 30 1. 32 0n.y07 1 GN2 (o} 1.4 n iyl
Brids . 379 L1 0,751 L.5 1h Wl
i+, 4N 042 (LAY 0,742 0 [
{1, 45 M, 470 {1 [ Mrird | o2 |
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3. EL EXPERIMENTO EN INGENIERIA

Tal como se ha mencionado anteriormente, el experimentp en ingenieria no difiere -
en principio de lps gue se realizan en otras ramas de 1a ciencia o de la técnica;

sin embargo, tiene algunas peculiaridades que justificam un andlisis mds profundo

de ciertos detalles especiales.

En particular, se encuentra que algunos aspectos de 10s instrumentos, ciertas ----
fuentes de error, la secevencia y la planificacidn del experimento merecen especial
atencion.

3.1 Andlisis del experimento

En términos generales, no sdlo para ingenieria, el experimento es und secuencia de
acciones u operaciones que se realizan sobre un fendmeno ffsico {normalmente) con
el prdposito de cuantificarlo.

£l acceso que se tiene a este fenémeno son algunas variables que deben medirse @ -
probarse a través de uno o mds instrumentos.

Hay involucrados en esta tarea una serfe de efectos que se traducen en una cierta
incertidumbre sobre dichas variables, por 1o que se hace necesario siempre consi-
derar:

Las fuentes de error y los errores producidos en cada aparato.

Las fuentes de error y los errcres producidos por un grupo de aparatos.
La reduccifn de las variabies en consideracifin,

Algunos aspectos especiales de Jos intrumentos empleados.

La secuencia, espaciamiento y plan del experimento y sus varijables,

La comprobacibn.yprueba de los resultados experimentales.

E1 andlisis y 1a interpretacidn de los datos.

=l h o e L D ke
P

Los dos primeros puntos se han analizade en el capitulo 1. Para reducir las varia-
bles en consideracion, el método mis comin en el anflisis dimensional, que permite
su reduccidn 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 1as fuentes de incertidumbre al hacer mis compactos e jndependientes --
los resultados. Este método no se trataré aquf.



En el resto de este capitulo se analizardn a detalle los tres puntos sjguientes -
(4, 5 ¥ 6), en tanto que el Jitimo punto (7) se desarrollarfen el capitulo préxi-
mo .

3.2 La influancia de Tos instrumentos

Siempre gue se realice una medicidn © prugba existird un instrumento encargado de
transformar la variable (o grupo de ellas} a un dominio ocbservable. Este instru--
mento tendrd entonces la responsabilidad de efectuar con fidelidad esta transfor-
macibny sin embargo, siempre se tendrdn que considerar algunas fuentes de incerti
dumbre o de falla inherentes al mismo. Aunque todo parezca estar bien, es posible
que atgunos aspectos no evidentes del procesa de lectura, toma de datos ¢ medicidn
tengan serias anomalfas. Entre estos aspectos se mencionan los siguientes: las
interfaces del instrumento, Jas cuestiones de la impedancia, la carga, el trata
miento o procesamiento interno y los dispositives de salida o lectura,

En instrumentacifn electrinica las interfaces se presentan normalmente en dos Dun
tos: al detectar la variable de interés y transformarla a variable eléctrica y en
los dispositivos de salida. Para el ingeniero eléctrice ¢ electrnico que conoce

parfectamente el funcionamiento de lo$ instrumentos, 1a trasduccifin de variable -
np eldctricas a eléctricas se presentda como el aspecto negativo del sistema ¥, en
ocasiones, no adguiere suficiente confianza en &7. Esta situacidn puede, al merngs
en parte, justificarse ya que los transductores como cualquier componente estan -
sometidos a limitaciones por temperatura, choque, vibraciones, envejecimiento, --
frecuencia etc. También, existen otras limitaciones, que se refieren al propio --
mecanismo de transduccidn, como son las inercias (de velocidad o temperatura), -
fricciones, fuerzas magnéticas o gravitacionales, envejecimiento de los componen-
tes mecanicos, reésolucidn, aproximaciones realizadas, etc. Sin embargoe, debe te-
nerse ¢uidado de distinguir entre las }imitaciones reales y las ficticias, es de-
cir, aquelias que, sin dejar de ser limitaciones, no impiden el funcigmamiento --
del instrumento puesto cue su efecte puede compensarse o despreciarse.

E1 segundo punte a interfaz [Jos dispositivos de salida) presenta también algunas
otras caracterfsticas que inducen a errores, ya que en algunos dispositivos de sa
tida 1a intervencién humana puede influir en exceso. Esto es tipico de los dispg-
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sitivos de salida analdgicos, aungque los digitales presentan otra clase de incer--
tidumbre: el error de la (l1tima cifra, la no linealidad, el procesamiento de ci---
fras aproximadas, ete.

Hasta ahora se ha considerado como interfaz dnicamente a 1os puntos en donde se --
produce el cambio de las variables 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 problema porque el nimere de interfaces tie
ne jnfluencia sobre l1a calidad de 1a medicibn, ya gue es alli donde se encuentran

las fuentes de erroresylos efectos extremos que aiteran el funcionamiento del apa-

rato.

Otro aspecto importante es el de la impedancia ¢ resistencia gue presentan los apa-

ratos reales. Al tratarse de detectar o medir una variable, usualmente se inserta
el dispositivo sensgr alterando las caracteristicas propias del fendmeno o disposi
tivo en prueba. Esto es tipico de 1a medicidn de corriente y voltaje en circuitos
eléctricos, ya que al medir corriente se aumenta la inpedancia deil circuito y al -
medir voltaje se extrae una corriente de éste.

En términos generales puede decirse que, siempre que Se realiza una medicidn, debe
extraerse una pequefiza cantidad de energfa para cuantificar proporcionalmente ta me
dicifin o prueba. Por supuesto, esta interaccidn resuita ser casi siempre desprecia
ble, especiaimente en @1 mundo macroscépico, pero puede concluirse con sequridad -
que el acto de medir, probar o detectar el mundo fisico produce algin tipo de alte
racidn del mismo. En cuanto a la impedancia. &sta influye directamente en la ----
transferencia de energia a trav8s de 1a interfaz entre la variable que se deseaz me
gir y el instrumento de medicidn, por 10 cual constituye de alguna manera una car-

ga.

Por lo general és conveniente que el instrumento provogue una carga minima y que -
dsta sea constante en todo e¢) intervalo de varfacidn de Ta variable a medir o en -
el intervalo de utilizacién del instrumento. Esto significa que también es desea-
ble que 1a inpedancia no interfiera en el intervalo de variacifn de la variable, -
por efectos capacitivos o inductivos.

£n cuanto al procasamiente interns, debe considerarse gue muchos instrumentos ana-

18gicos requieren ajustes o sintonfas que se pierden con &1 tiempo, la temperatura



¥ otros agentes externos. También. ciertos procesos pueden acarrear de por si algu
na incertidumbre, introducir ruido o alterar ciertas caracteristicas de la varia--
ble que se analiza. Los instrumentos que empiean el procesamiento digital, por su
parte, introducen una incertidumbre en ja d1tima cifra, por 12 np linealidad de --
las conversiones A/D y D/A y por trabajar con ndmergs aproximados, 51 ademds se -
incluye algdn tipo de procesamiento por software, entonces habrd que agregar algin
retraso adicional a la salida de resultados o 2 1a operacidn que se realice a par-
tir de la medicidn efectuada. Otra Timitacidn gue presenta el procesamiento digi-
tal se refiere a la velocidad de operacidn. Puesto que al digitalizar se consume -
un tiempo, toda 1a operacidn se realiza can muestras de la sefal gque deben espa---
ciarse en el tiempo lo menos posible para tomar suficientes de ellas {segdn el teg
rema del muestreo, deben tomarse Con mds de dos veces la frecuencia mixima de fa -
variable en consideracifn), pero mientras mds muestras se tomen por unidad de tiem
po, mayor velocidad de operacifn serd necesaria para el procesamiento. Este com--
promisp se resuelve con el teorema del muestreo ya mencionad%.

Por Gltimo, el cantacto final entre el instrumento y el usuaric: los dispositivos

de salida. Tradicionalmente habfan sido una fuente de incertidumbre a causa de que
exigian la intervencidn humana pero, el advenimiento de los instrumentos con sali-
da digital ha disminuido notablemente este problema, Sin embargo, ain quedan y --
permanecerdn muchas instrumentos Que por su cardcter requieren la intervencién hu-
manag y @) riesgo de aumentar de incertidumbre, Afortunadamente, este problema se

resuelve con 1a prictica 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 fendmeno eén consi-
deracidn, se habrd realizado el andiisis previo del experimento para comprobar la
exactitud de los instrumentos, la eficacia del método de prueba y, si es el caso,
ia reduccidn de las variables. Ya que se han efectuado estas operaciones previas,
todavia serd conveniente considerar, antes de empezar, algunas cuestiones de impor
tancia, como son €] esparcimiento de los puntos de prueba, la secuencia en que se
realizardn 1as mediciones y el plan general del experimento.

El espaciamiento de jos puntes de prueba pareciese ser una cuestidn gbvia, sin --



embargo tomar pocos punios de prueba puede significar que no se obtenga con seguri
dad la relacidn o ley que se busca, a causa del espaciamiento. Por otro lado, mu-
chos puntos de prueba pueden significar un gasto jinncesaric de tiempo y también --
que se oculte entre el total de incertidumbres alguna informacifn importante.

En términos generales existen dos criterios para la seleccifn del numerp y espar--
cimiento de los puntos de prueba: 13 exactitud relativa de los datos y la forma de
la curva experimental. E) primero de ellos se basa en que las diferentes zonas de
variacidn de las variables no tienen la misma exactitud reiativa. LOS instrumen--
tos normalmente presantan mayor informacidn para los valores bajos de las varia---
bles, por ejemple, por lo cual se hace necesario tomar mavor nimeroc de puntos {me-
nor espaciamiento} en estas regiones. Esto no tieme una regla fija, aungue ya se

sabe gue la precisifin se incrementa ¢on la raiz cuadrada del ndmero de mediciones,
por allo, cuatro puntos son el doble de efectivos que uno ¥ nueve son sidlo tres --
veces mads efectives. Como el mejoramiento de la precisidn es entonces muy 1imita-
do debe emplearse en cada <aso un criterio mds amplio,

E1 segundo criterio se refiere principalmente a que, como las curvas no son linea-
les, la eleccitn de puntos eyuidistantes en una coordenada provoca puntos desigual
mente espaciados en la gtra. Por ejempla, si se quiere tratar la curva de un dio-
do con inCrementos constantes de voltaje. 105 incrementos de la  corriente serdn
pequeiics para corrientes bajas, perc elevados para corrientes altas. Por el con--
trario, $1 se eligen puntos a incrementos constantes de corriente se produce una -
"acumulacign" de los puntos de voltaje més altos. Una alternativa serfa tomar pun-
tos eguidistantes a 1o largo de la curva del diodo, con lo cual se obtendrian es-
paciamientos desiguales de voltaje y corriente, pert mejor repartidos gue en los
dos casos anteriores, Por desgracia, no siempre se conoce con precisién Ja forma -
de la curva pero, si se tiene una idea aproximada de ella, podriaz resoiverse el --
nroblema tratando con diversas modificaciones({coordenadas .semilpgaritmicas para el
dioda, por ejemplo) para transformar 1a curva en una linea aproximadamente recta -
como se hace en 1 método de los minimos cuadrados que se verd en el siguiente ca-
piftuio.

De cualquier forma, el objetive a alcanzar es la definicidén de una curva continua
y desconocida a partir de unos cuantes puntos, por 10 que se deberd tratar de cum-
piir el requisito de que 1a definicidn final que se obtenga de esta curya tenga --
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la misma precisidn en todos sus puntos.

3.4 Plan del experimento

Independientemente del criterio empleado para determinar el espaciamiento (y can--
tidad) de los puntos para obtenar un minimd de confiabilidad en los resultados oOb-
tenidos, sdlo se ha resuelto uno de los problemas para definir con precisidn la --
curva o resultado experimental. Hace falta evitar que la secuencia en que se rea-
licen las mediciones implique una alteracidn de los resultados. Ya se ha menciona
do que el acto de medir tiene alguna influencia en 1a variable o fendmeno en obser
vacidn, por lo que en algunos casps s& tendrd que la observacién misma (o algln --
otro factor) producird cambios.irrerersibles gue no se detectardn si se efectdan me-
diciones "orientadas" o que no permiten distinguir la variabie del cambio inducido

La mayor parte de los casos en los cuales se producen cambios:irmeversibles al medir
comprenden a 10s valores extremos de ias variables (puntos de ruptura, 1imites de
glasticidad, fatiga, scbrecalentamiento etc.} aungue otros factores externos tam--
hién pudferan influir (temperatura, presidn, humedad, etc.). ‘

Cuando se presentan situaciones como ésta, lo mds conveniente es evitar sequir Se-
cuencias obvias para la modificacidn de tas variables, como lo son los cambios mo-
noténicamente crecientes a decrecientes. En opdosicidn al plan secuencial, que ---
consiste entonces en modificar caga varjable desde un valor extremo al otro, se --
tiene el plan aleatorio, que consistird en realizar las observacignes siguiendo --
una secuencia aleatoria entre 1os puntos de medicidn.

E1 plan secuencial se aplica mejor en los casos donde no se producen cambios irres
yersibles 0si &stos tienen lugar en ciertas zonas extremas de la variacién de las
variables, E1 plan aleatorio, en cambio, tiene en términos generales una validez
mds ampiia debido fundamentalmente a que:

1. Llas variables extremas pueden tener alguna tendencia defimida a 1o largo de 1a

medicidn o prueba.
f 2. Los efectos del cansancic y del aburrimiento que se producen al tomar una lar-

ga serie de datos, se hacen mds notorios al final de la prueba.

3. Algunos efectos mecdnicos adgquieren impertancia con las variaciones regulares
y monftonas de las variables (Histfresiz).

4. La sewencia de la toma de datos deja de ser una variable externa al procese --
con el plan aleatorio.



Puasto que 1o que se desea es teéner el méximo de control de las variables.exter---
nas, el plan secuencial sblo tiene justificacidn si parte de la prueba es irrevesi
ble, Ta secuencia aleatoria no es prictica o si el experimento exige gue los datos
sa tomen en forma regular y con determinada secugncia.

Tomando Tos puntos de prueba en forma aleatoria se eliminan las variables extremas
de tipo continuc como la temperatufa. pero cuande s tienen variables de tipo dis-

¢reto, este métode pudiera no ser suficiente. Supdngase que se tiene una varia--
ble independiente y otra dependiente {lo que se 1lama experimento de un solp fac--
tor), que se desean aislar de la influencia que significan, por ejemplc, diferen-
tes personas, distintos dias de la semanaz ¢ del mes, diversas miquinas o aparatos,
varios lotes de material o condiciones especificas.

El siguiente ejemplo puede aclarar esta situacidn.

Supfingase que se desea probar una nueva miguina en condiciones de operacidn siends
variable independiente la velocidad de trabajo y variable dependiente 12 tasa de -
produccién (cociente entre el nimero de piezas aceptadas y el nimero total produci
do}. Aparentemente se trata de un experimento sencillo, peroc se presenta una varia
ble extrafia porque cada uno de los operadores presentard diferentes habilidades y
capacidades que influirdn en el resultado. En otros casos se eliminaria la influen
cia de la variable extrafna por medio de la eleccibn de los elementos promedic; sin
embargo, en este caso esto no tendria sentido. De modo gue habria que se®acignar -
un grupo de operadores que opere las mdquinas a una velocidad constante durante un
dfa completo de trabajo. Pase que se tenga una distribucidn apropiada de los ope-
radores y de las velocidades se tomard un perfodo de cuatro dias durante los cua--~
Tes cada persona sleccionada [por algdn procedimiento dado) trabajard con una mé--
quina deterviinada durante cada dia a una velocidad diferente. 51 los operadores -
se designan con letras A, B, C y O, y las velocidades con los numeros 1, 2, 3 y 4,
se tendrfa como posible plan

Operador Lunes Martes Miércoles Jueves
A 1 2 i 4
B 1 2 3 4
C 1 2 3 4
D 1 Z 3 4

[
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fon esta estrategfa se tendrd que los resultados serian mds independientes de ca--
da operador, en virtud de que se ha tratado de eliminar su influencia en el desa--
rrollo de 1a prueba. A pesar de todo se presentan aquf efectos que no estdn centro
lados, porque en la secuencia presentada la influencia humana no estd totalmente -
eliminada. £s 16gico gue en el primer dia haya mayor interés por el nuevo trabajo,
que se presente algin tipo de aprendizaje o de aburrimiento con el paso de los ---
dfas, o, como se sabe, gue los niveles de trabajo varien durante 1a semana, Una --
formz de evitar esta situacidn es sorteando Jas velocidades asignadas entre los --
dfas, de manera que se tenga una distribucifin aleatoria de las velocidades en la -
semana para cada svjeto, pudiends resultar como se muestra a continuacion.

Operador Lunes Martes Miércoles Jueves
A 4 2 i 3
B 2 3 1 4
C 3 2 1 4
L 1 3 4 rid

Este nuevo plan es evidentemente mejor que el anterior, pere todavia presenia algu
nasdeficiencia destacables como que & velocidad ho se distribuyen uniformemente -
durante todo e} desarrollo de la prueba. Una mejor forma de asignar velocidades a ca-
da dia y a cada sujete serfa distribuir cada velocidad para gue se trabaje una so-

la vez por cada operador durante un dia de trabajo, pero que no trabajen en un mis
mo dfa dos velocidades iguales. Esto gueda:

Operador Lunes Martes Miércoles Jueves
A 1 2 3 4
B , 3 4 1 2
C 2 1 4 3
D 4 3 2 1

Fste plan se conoce con el nombre de cuadrado iatino y es un caso particular de --
plan experimental general conocido como experimentos factoriales. Otro ejemplo se
obtiene al considerar gque no se ha tomado en cuenta 1a variacifn que puede presen-
tarse entre diferentes miquinas, entre varios lotes distintos de material, etc. En
el primer casoc, si se desea. evitar que cada operador trabaje mds de una vez con -
cada miquina se tendria el siguiente plan, donde W, X, Y y Z denotan las cuatro md
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quinas.

(Jperador Lunes Martes Miércoles Jueves
A 1W 2X 3z 4y
B 3x 4y 1Y 2
L 2Y 17 4 3W
D 42 3Y 2W 1X

Este plan se conoce como cuadrado grecolating y en €1 se tiene la caracteristica -
que cada operador trabala s6lo una vez en cada mdquina, con una velocidad diferen-
te cada dia, toda las mdquinas trabajan diariamente ¥y con distintas velpcidades en
tre s7, distribuyendose miquinas, velacidades y hombres en forma equilibrada duran-
te 1a semana.

Al agregarse otras variables se tendrfan cuadrados de orden superior pere 1z nece-
sidad de  tales estrategias es muy rara, al mismo tiempo que las variables extra
fias podian evaluarse mds estrictamente por procedimientos estadisticos. En el ---
ejempio, los dias de la semana, 1os diversos operadores, las distintas mdguinas y
1os diferentes lotes de material son varijables normales y probablemente conocidas
en cuanto a su influencfa y su comportamiento estadistico {media y dispersidn] en
el ambiente de trabajo.

Hasta el momento sflo se ha analizado la influencia de las variables extrafas en -
experimentos de un par de variables (de un factor); cuando se presentan varias va-
riables en diferentes niveles de variacidn, hay dos clases de plan que podian em--
plearse: ¢ldsico y factorial. E) plan clisico consiste simplemente en tomar to--
dos 10s puntos que resultan al fijar todas las variables Tndependientes (menos una)
en sus valores medios ¥ modificarla dltima en todo su intervalo de variacién. Este
plan es apropiado para relaciones matemiticas simples entre las variables conside-
radas, por 1o que si la relacifn que se analiza o0 se trata de determinar es comple
ija, podfa considerarse un plan en que todas las variables (menos una) se fijan no

en un nivel promedio, sTno en varios niveles, cuands 1a dltima variable se mueve -
en todo su intervalo. Los diagramas siguientes muestran los puntos seleccipnades -
para experimentos de dos factores, donde A y B son 1& variables independientes que

se modifican en los niveles 1, 2, 3, 4 ¥ 5. Las cruces indican las combinaciones



elegidas que configuwan puntes de medicidn,

(B) (B)
1 2 3 4 5 1 2 3 5
1 + 1]+ + + +
Z + 2!+ + +
(A) 3+ + + + + (A) 3]+ + + + 4
4 + 4| + + +
5 + 51+ + + + 4
Primer caso Segqundo caso

El plan factorial de dos o mads factores se aplica tawbién con ventaja en ingenie--
ria, aungue presenta una fuarte Timitacidn en el sentido que solo puedentratarse -
los casos en gue la varizble dependiente es una suma (o producto] de funciones de
cada variable independiente.

Desafortunadamente, este tipo de relacidn es muy poco comin en ingenieria, nor lo
gue se recomendard al lector interesado reaumir a la literatura correspondiente.,

3.5 Comprobacidn de datos.

Atin cuando hasta el momento todas las acciones se han encaminade a que los instru-
mentos estén bien calibrados, z2justados y gque den valores exactos, atdn cuando se -
ha tratado de elegir la secuencia y el plan del experimento para que l1os arrores -
ng se produzcan o sean minimos, 1os datos capturados pueden contener errgres por -
diversas razones de mal funcionamiento, fallas humanas, deficiencia en el contral
de las variables extrafias o diversas otras causas no previstas. Al concluir el prg
ceso de toma de datos se hace entonces necesario proceder a comprobarlos o someter
los a alguna prueba que permita descartar 1os gque presentan mayores ndicics de --
ser incorractos.

Los procedimientos que se Siguen para comprobar los dates, y los criterios que se
aplican para asegurarse de que sgn adecuados, son los siquientes:

1. Aplicacién de ecuaciones de balance o conservacion

i Aplicacidn de c¢criterios al extrapolar

3. Rechazo de los puntos muy apartados del promedio

4 Repeticidn de las mediciones
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El primer procedimiento consiste en tratar de comprobar que una o varias ecuacio--
nes de baiance o conservacidn se cumplen a través de lgs resultados obtenidos. Es-
ta situacifn se encuentra con frecuencia en todas las ramas de la ciencia y la ---
técnica. En ingenierfa eléctrica las ecuaciones mds comunes corresponden a las le
yes de Xirchhoff de corriente y voltaje, la conservacisn de la carga etc. Por su--
puesto debe tenerse cujdadp al aplicar las ecuaciones de balance en los casgos en -
que las pérdidas, la dificultad de estima r los errores o ias eficiencias de trans
formacifn de un tipo de energia a otro, oculten los rasultados reaies obtenidos -
o interpongan algin tipo de incertidumbre no ficilmente evaluable.

E1 segundo criterio consiste en la extrapolacidn de las curvas {usualmente hasta -
cero), para proyectar el conjunto de puntos obtenidos hasta una condicidn previa
mente conocido u obvia. En esta forma se comprueba realmente la consistencia to--
tal del grupo de datos y no s6lo de uno o algunos en particular. No es, sin embar
go, una prueba absoluta porque un conjunto de datos deficientes puede extrapolarse
bien pero, si la extrapgolacidn no es la que se espera, entonces los datos definiti
vamente presentan deficiencias. Este método se apliica mejor cuando los ejes c¢oor-
den sdos de la curva (o curvas) han sido transformados para que la grifica sea una
linea recta, lo que permite extrapolar con maynﬁ'seguridau. Debe tenerse cuijdade
sin embargo, con ignorar efoctos gue podfan presentarse fuera del intervalo en el
que se ha tomado los dataos y que hicieran curvarse a la lfnea recta, porgue ldgica
mente harfan 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 dtil al dibujar familiar de curvas,

E1 rechazo de los puntos muy alejados del promedic es un criterio que debe aplicar
se con cuidado, ya que en algunos casos podian no seér puntos defectuosos sing, al
contrario muy significativos. En este sentido habria gue distinguir entre los pun-
tos del centro del conjunto, para las cuales el criterio de rechazarlos por meras
consideraciones estadisticas es.el més adecuado, ¥ los puntos de los extremos del
grups de datos, Estos dltimos pueden ser muy significativos cuando se apartan deli
promedio, puesto que podianseralar una tendencia efectiva de la curva en lugar de
un error evidente. En estos casos, por supuesto, 10 mejor es tomar mds datos para
confirmar si se trata de un punto "extrafio" o de unz tendencia real. Posiblemente,
ha sucedido que en esta regidn no se ha e]égidn un espaciamiento adecuado, lo que
impediria observar la verdadera trayectorfa de la curva,
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E1 rechazo de cualquier punto debe tener, entonces, ¢l objetivo de mejorar el ----
ajuste de las curvas y evitar la degradacidn del promedio y de los andlisis esta--
disticos. Un excesivo celo por rechazar 10 gue s2 aleja del promedio podia levar
a perder informacifn importante del fendmenc 0 de Ja variable en consideracidn. -
Algunos criterios para rechazar los datos que parecen estar fuera de un valor nomi
nal son:

1 Aplicacidn de una regla estadfstica de rechazo

2 Falla obvia de un instrumento

3. Deteccidn clara de control defectuonso de una variabie extrana

4 Diferencia notable al aplicar un criterio de balance o conservacifn.

Cada vez que existan “dudas sobre la calidad de los datos obtenidos, lo mejor es -
comprobar repitiende las mediciones u observaciones. Adn asf, Tafalla en la com--
praobacidn podfa implicar que el procesc o 10% instrumentos presentan envejecimien-
to, 1o cual puede medirse ¢ evaluarse con una prueba o medicidn especialmente pre-
parada para ello.
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4.  ANARLISIS OE LOS DATQS

Habiendo reunide una cantidad adecuada de datos, consistentes y conteniends in-
certidumbres suficientemente pequefias, puede iniclarse el trabajo de andlisis e
interpretacifn de estos resultados experimentales. En ingenierfa los anflisis
que se realizan comprenden normalmente algin tipo de grdfica o diagrama, trata-
miento numérico, estadistico o algebraico. Para la realizacidn de este tipo de
analisis existen una gran cantidad de técnicas y metodologias de 1a mds diversa
capacidad, por 1o que aqui se analizardn unicamente las técnicas mis eiementales.

4.1 Andiisis estadistico

Una de las cuestiones basicas que pueden responderse por medios estadisticos es
la referente a si dos grupos de datos corresponden a una misma poblacibn o no.
Otra consiste en resolver el problema de si una serie de sucesos son el rezulta-
do de muchos eventos independientes o si, por el contrario, su distribucién si-
gue ¢ parece seguir una tendencia o patrdn.

ET primer problema puede cuantificarse con a prueba de significancia de chi cua
drado (%), gue consiste en evaluar x*® de la ecuacidn

a
= 0-E {1.40)

E

X

donde 0 representa el numero de sugescs cbservados en la realidad y E, el nimerc
de suycesns esperados o que se supone deberjan haber ccurrido. Esto supone la
existencia de una hipStesis (E) o que se realiza una comparacidn con un segundo
grupo de observaciones. Una vez que se ha encontrado el valor de x> , se deter
mina mediante tablas o una gréfica come la de la figura 1.10. E1 concepto gra-
dos de l1ibertad que aparace en las tablas ¢ diagramas corresponde al ndmero de
grupos independientes de datos de gue se dispone. La aplicacidn de la prueba de
chi cuadrado se aclarard con el siguiente ejemple.

Supbngase que se tienen los datos de la tabla 1.2 correspondientes a sucescs con
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tabilizados de fotografias de grietas, vias de ferroccarril ¢ canales de Marte
que se contabilizan en funcifn de 1as junturas que se observan en cada fotogra-
fia. MNbotese que Ta poblacion ha sido estendarizada a 158 sucesos y gque no 5@
han tomade Tas junturas donde coinciden dos elementos, por no ser posible dis-
tinguirlas fdcilmente de curvas cerradas.

Al suponer que 1os tres grupos de datos podrian corresponder a poblaciones simi
jares, se trata de evaiuar la hipStesis de que 105 canales de Marte se distribu
yen de manera similar a las grietas del Sahara (que es una distribucidn natural
tipica} o de mapera similar a los Ferrocarriles de Ohio {que es una distribucién
tipica de las construcciones humanas). En ambos cases debe satisfacerse una con
dicifn adicional de la prueba, la cual consiste &n que el nimerc minimo de suce-
505 debe ser entero y al menos de cince para cada término.

La hipdtesis de que la distribucibn de las grietas del Sahara es similar a la de
los canales de Marte Tleva al siguiente resultado

2 2 _pi2 )
X? = '[1‘%;3” + {3;52}2.,. .L% + ﬂEEB » 309.3 {1.41)

donde el ndmero de grados de libertad es tres y donde las dltimas tres filas de
la tabla {6, 7 ¥ 8 junturas) se han reurido en un s8lo t&rmino para evitar la 1i-
mitacion de cinco o mds sucesos por términc. Al buscar en Ya figura 1.10 {o en
una tabia) se encuentra que ia probabilidad de que ambas poblaciones seap simila
res es muchisime menor del uno por mil, por lo que se puede asequrar que no 54an
similares en absoluto. (Se rechaza la hipbtesis).

La segunda suposicidn consistente en imaginar que los canales de Marte se distri
buyen en forma similar a los ferrccarriles de Chio, da los siguientes resultados
para cinco gradas de libertad

2 - (44-19)% (68-75)2, (27-22)%, (13-14)% ({5-m)% (1-19)%_
Y 15 + =% + 57 + 13 + + 18 | 55.2 {1.42}

Comp segin la figura 1.1¢ 1la probabilidad de que ambos grupos de datos provengan
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de la misma poblacidn es también mucho menor del uno por mil, puede decirse gue
los tres grupos de datos pertenecen a tres poblaciones diferentes.

Utilizando téchicas similares puede determinarse (al mencs en forma estadistica}
otras cuestiones, como son si los promedios de diferentes grupes de datos provie
nen de la misma poblacidn, para 1o que se utiliza la prueba t de Student, o si
las dispersiones de dos grupos de datos pertenecen a la misma poblacicn, para lo
cual se emplea la prueba F de Fisher. Estos temas no se abordarén aqui, por lo
gue el lector interesado podra consultar 1a bibliografia.

4.2 Andlisis algebraico

Los principales métodos de andlisis algebraico de datos se refieren al ajuste de
curvas con polinomios, la interpolacidn o extrapolacidn 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
racién que el nimero de cifras significativas con gque se trabaje debe ser apro-
piado a la exactitud que se busca. Como usualmente la (1timz cifra de un nime-
ro puede contener una incertidumbre, si se desea una exactitud del 1% deberan
emplearse al menos tres cifras significativas. Por ello con dos ¢ifras shlo

se logra un 10% de exactitud, con cuatro un C0.1% etc. Por otra parte, debe
tenerse en cuenta que algunas operaciones pueden degradar la exactitud que se
tiene. Concretamente la suma de nlmeros muy proximos o el cociente entre ellos
e5 uyn casp ya analizado. En general, es conveniente que todos los ndmeros con
los que se trabaje sean de similar exactitud, de 1o comtrario, el resultado no
ofrecerd ninguna garantia en sus. cifras.

E1 ajuste de polinomios a los datos es una forma de ajuste que permite en gene-
ral resalver el problema, sin importar la distribucidn de 105 puntos, aungue si
estos Son muchas se eh%untrarin también muchas constantes que caleular. E1 mé-
todo consiste en hacer pasar un polinomio de orden n por los {n+l) puntos de
gue s& dispone.

E1 polinomio tiene la forma

¥ = ap ta;x +axxn? 4 .., +a x —_
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y el método gbviamente consiste en evaluar las variables x e ¥y en cada uno de
los puntos observades. Al resolver las {n+l} ecuaciones simuitdneds resultan-
tes se encontrardn los valores de las constantes a a;- Algunos trucos que faci-
litan el ajuste de polinomios de orden superior {[cuando no se tienen fac111da—
des automiticas de c6mpute) son: forzar a que l1a curva pase por {0,0), ya que
entonces a, = 0; tomar los puntos mis representativos del total (empleando al-
gin criterio}, y comprobar el ajuste con el resto de l¢s puntos. En este O1ti-
mp caso conviene tomar puntos mds préximos en 1os lugares en gue la curva pre-

senta las miximas variaciones de& pendiente.

Lla interpolacién puede hacerse, por supuesto, una vez que se ha calculado un po
Tinomio que se ajuste al grupo de datos; sin embarge, cuando no se ha realizado
tal ajuste, la interpolacidn puede realizarse con el método de Lagrange. Supfn
gase que se tiene un grupo de n datos {“i* yi} para el cual se desea conocer el
valor de y para una cierta x conocida y comprendida dentro del intervalo de va-

riacibn de las X; Entonces

n
N . X .
y= I ﬁ——ﬁ— (1.43)
=] ,] i
i

En cuanto a la extrapolacidn de puntos, se trata de un asunto que requiere muchno
cuidado puesto que en general no existe ninguna razbn para suponer gque los pun-
tos exteriores a 105 obtenidos experimentalmente tienen que seguir la misma ten
dencia, ser consistentes con los demis o mantener algin tipo estrecho de rela-
cidn. Sin embargo, cuando se emplea con cuidado y sin exageraciones puede ren-
dir buenos frutos. Par supuesto, también agui puede emplearse la ecuacidn
{1.43}).

4.3 Andiisis grifico

En ingenieria la grafica juega un papel muy importante, tanto para anaiizar los

datos como para presentarios. Casi todos los métodos de andlisis consisten en

la reduccién de los datos, en entregar apreciaciones probabilisticas, sefialar

una sola cifra global etc. En cambio, 1a gr&fica permite, al mismo tiempo que
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orgporciona ung idea global del conjunte, comprimir los dates sin que por ello
sg pierda informacidn, sino al contrario, se muestre enriquecida.

Los métodos grdficos que se analiZzardn aqu’f son el ajuste de un grupo de puntos
por medic del método de los minimos cuadrados y la presentacidn de las curvas

en forma de 1ineas rectas. Puesto que para el métedo de los minimos cuadrados
es imprescindible gue resulte una linea recta, se tratardn primerc las formas

en que esto puede legrarse.

Ya es sabido que una ecuacifin exponencial (el dicdo, por 2jemplo] se observa me
jor como 1inea recta en coordenadas semilogarftmicas. Este resultado sugiere
que cuando se dispone ciertos datos que se sospecha obedecen & c¢ierta ecuacidn,
una forma de comprobacidén es inteptar graficarlos mediante alguna transformacion
aprepiada, Algunas de ellas se indican en 12 tabla 1.3. HNétese gue se incluyen

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

FUNCION TRANSFORMACION A LINEA RECTA
¥ = ax + b Coordenadas lineales (papel lineal)
y = kx® Coordenadas logarftmicas (papel log-log)
y = k(10)3*
;= K edX Coordenadas semilog. {papel semilog)
Y = x/(a + bx) Coordenadas lineales. Para x/y, x
l/y = a/x + b obien 1/x, 1/y
¥ = a + bx + cx2 Coordenadas lineales. Para iy — vy 1/
¥y = X/la + bx) +2¢ {x = X;}, x donde X1+ ¥y €S un pintc
y = %{lgihf :xjx Coordenadas lineales. Para (log y -
¥ = K @ log yl}, X donde Xy Y, &S un punto

Tabla 1.3 Transformaciones que producen lineas rectas en

ciertas funciones
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mediante algunas manipulaciones se gbtienen resultados satisfactorios para los
casos dificiles,

4.3.1 E1 método de los minimos cuadrados

Tal como ya se ha comentado, la grafica que es el obfetivo de este método se ob-
tiene a partir de los datos procesados finales gue en térmings generales tienen
1as siguivntes caracteristicas:

1. Presentan una incertidumbre estadistica tanto para ila variable dependiente,
como parda la independiente.

2. E1 error no es el mismo para todos Jos puntos.

3. No siempre es una lin€a recta la grafica que se desea obtener.

E1 problema se reduce entonces a obtener una curva gue se aproxime a los puntos
de manera que 2l error total (el que hay entre la curva trazada y los puntos ob-
tenidos) sea minimo de algura forma. En aproximacidn de funciones el error gue
se minimiza &5 normalmente la integral del cuadrado de 1a diferencia entré ambas
funciones. En el caso que se analiza agqui convieneg tomar 10s cuadrados de las
déesviaciones entre la curva trazada y Jos puntos cbtenidos, en razdn de gue hay
un nuamero  finito de éstos. '

E1 método clasico de aproximacion de curvas por medio de los minimos cuadrados

se especifica en términos exacins comd aguél métods gue permite ajustar upna li-
nea recta a un grupo de puntos distribuidos en el plano xy, de manera que sea mi-
nima 1a suma total de las diferencias al cuadrado entre los puntos y la l¥inea rec-
ta. Hacer gue la suma total sea minima es equivalente a obtener cuadrados mini-
mes, de donde proviene &) nombre del método.

Este método tiene algunas limitaciores que se resumen en lo siguiente:-

1. La curva real, de la que siolp se disponen algunos puntos, debe ser exactamen-
te una linea recta.

2. La variable independiente {x) estd determinada con exactitud, por 1o que-todos
los errores deben concentrarse dnicamente en la variable dependiente (y)



3. El1 error de precision aceptado para la variable y presenta las mismas caracte-
risticas para todos los valores de y.

Las tres restricciones del método se cumplen por 1o general (o pueden 1legar a
cumpiirse de acuerdo a ciertas transformaciones} con relativa facilidad. Si la
curva con l1a cual se va & trabajer no es exactamente unra linea recta, las transfor-
maciones mencipnadas al jimicio de esta scecidn permitiran satisfacer 13 primera
restriccidn. Por otra parte, vsualnente se elige como variable independiénte la
que puede controlarse con mayor seguridad, por 1o que 1os errgres en x 50N casi
siemMpre pequeios, lo que implica que todo el error de precisidn {o al menos casi
todo) se concentra en la variable y.

Por (1timo, la restriccion referente a que 21 errpr se distribuya exactamente
igual en tedo el intervalo de variacidn de y, puede ser mas dificil de satisfa-
cer, afin cuando en michos casos esto se produzca en forma automatica. En caso de
que los datos con que se cuenta presenten serias anomalias, en el sentido de  que
se aparten excesivamente de las exigencias del método, se dispong de mecanismos
para transformarlos de manera que se aproximen al, ideal.

Suponiendo entonces gue la linea recta a encontrar es de la forma
¥y = mx +b (1,44}
se deben encontrar 1os valores de m y b, tales que 1a suma de los cuadrados de

las desviaciones de esta recta con respecto a los puntos experimentales sea minima.
Considerando que se dispone de n puntos, los valores de m y b estin dades por

n 2 n n n
L x; LI ¥ Lx. L X,¥.
i= L. J =1 1w J J
R B L M (1.45a)
no2 n 2
- n x-1{L xi]
i=l V4=l
n n n
n L x:¥.- L x. E ¥
N 11 s | J
o= ok =1 =l {1.44b)
o2 n 2
n I Xy - { Z «x,)
i=1 i=]



Cuando 1a rectz pasa por el origen (1o que puede forzarse con una transformacidn
adicional), se tiene que b =0, ¥

1
L) S (1.45¢)

Como ya habrd podido notarse, el método implica una gran cantidad de ciiculos
gque pueden hacerlo muy ineficiente. Por fortuna, existen en ia actuaiidad una
gran cantidad de facilidades de cfmputo que se traducen en el ajuste rapido ¥
eficiente de cuaiquier cantidad de puntos., lo que hard que el trabajo sea mas rd
pido y agradable.

Por esta razin sdlo se comentard un método grdfico de encontrar 1a recta para
un pequefio ndmera de puntos. E] método se conoce con el nombre de su autar
{Askovitz] y es eficiente para una coleccidn pequeda de puntos. Ademds de las
Timitaciones propias del método general de ajuste de curvas con minimos cuadra-
dos, que ya se han mencionado, el método de Askovitz exige que Ja variable inde
pendiente {x) se haga variar en intervalos regulares e iquales. 57 esto ne se
cumple 1a solucion Encuntrada‘seré s610 una aproximacién.

E1 métado consiste simplemente en

1. Comenzando por un extremo, conéctense 1gs dos primeros puntos con und 1i-
nea recta y encuéntrese el punto a 2/3 de la distancia entre ellos & partir
del primero {VEase la figura 1.11}.

2. Unase este Gltimp punto encontrado con el tercero y procédase en idéntica
forma, hasta que se haya 1legade al ltimo punto experimental, El1 21timo
puntg encontrado pertenece 2 12 1inea de minimos cuadrados buscada.

3. PRepitase toda 1a operacidn desde el otro extremo ¥ Se encontrard un Sequndo
punto de la 1inea. '

4. Aungue ya puede trazarse 1a recta de los minimos cuadrados, & modo de com-
probacién pueden localizarse un par de puntos adicionales si se usa 1/2 en
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Tugar de 1/3.

Aunque el método parece complicado, es de fdcil apiicacion porque la distancia
2/3 {y también 1/2) puede tomarse con respecto a la minima separacidn de 1a va-
riable independiente, 1a que no contiene incertidumbre, por 1o cual es fidcil y
rdpido encontrar 12 recta para en ¢conjunto de puntos rejativamente grande.

o = pointy from 1444

wor 2FY 5 pointy

LI LILIER-L T PR
sguares ling

Figura 1.11 Ejemplo del método de Askovitz para encontrar la recta de los minimos

cuadrados.
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TABLA 1,1 DEFINICION DE TERMINQS

ANALISTS DE LOS RESULTADOS

Esta parte del experimento o de la prueba constituye el paso mas importante
del mismo, sin el cual todo el trabajo no tendria sentido. Adn cuando en
una condicidn de prueba industrial el apilisis pudiera ser la aceptacidn o
el rechazo del dispositivo en prueia, en esta parte del experimento por lo
regular se consideran métodos estadisticos o matematicos de otro tipo para
extraer conclusiones del trabajo realizade. (Véase Interpretacion de los
Resultados).

APARATO DE PRUEBA

Lo constituyen normalmente el instrumento que se emplea para analiZar o me-
dir ¥ el dispositivo en prueba. Puede considerarse, ademas, todo lg que se

requiera para realizar fisicamente la prueba.

CALIBRACION

Es 1a operacidn gue debe realizarse con cierta frecuencia para asequrarse de
que el instrumento cumple con las condiciones minimas para efectuar la prue-
ba dentro de ciertos margenes de corfiabilidad. 51 el instrumento np cumple
tales condiciones debe ajustarse por contraste ¢on un patron adecuado. EJ
objetivnp es la reduccidn del errgr de las mediciones,

COMPROBACION DE DATOS

Consiste en aplicar uno p una serie de criterios a los vaiores obtenidos para
determinar la validez relativa de ellos. Esto se realiza normalmente por com
paracign con 1os demis valores o por ciertas suposiciones queé se aplican atl
experimento.

DATOS PROCESADOS

Son los valores obtenidos del experimentn que han sido previamente comproba-
dos mediante la aplicacion de ciertos criterios matemdticos o por Comparacion

con los demas. Los datos procesados se ajustan mas exactamente a lgs valores
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reales del experimento porque se ha reducido el error del canjunto.

DATOS SIN PROCESAR

Estos son los resultados obtenidos directamente del experimento o prueba a
travas de tos instrumentos o aparatos de prueba, sin que se haya hecho con
ellos ninguna cperacion salvo almacenarlos.

DISPOSITIVO EN PRUEBA

Lo constituye la maguina, el aparato, componente, pieza, circuito, Sistema
u objeto que se desea medir o probar., MNormaimente es reemplazable, aunque
no siempre tiene una forma fisica, por ejempio. cuando se trata de métodos
osistemas humanos.

ERROR

Se define comg la diferencia que hay entre el vaiar calibrado o conocido
de la variable medida y el valor obtenido por el instrumento de medinign.

ESTANDAR

Es un2 magnitud cualquiera que se ha definido de antemano para ser tomada
comp referencia particular ¢ universal. En instrumentacion se aplica en for
ma especial a las definiciones de las unidades basicas del sistema interna-
cional {SI) . -

EXACTITUD

Se refiere a la capacidad de un instrumento de acercarse en promeédio al valor
calibrado o conocido de una variable despues de gue el experimento se ha re-
petido muchas veces. Se aplica generalmente a un conjuntc de datos que se
aproximan en promedio al valor conocido o calibrado de una variabie, indepen
dientemente de la dispersion que presenten alrededor de dicho valor.

EXPERIMENTO CONTROLADO

Es el experimento en el cual los efectos de Tas variazbles extrafas ha sido
minimizado o eliminado por completo y en el gue, ademds, las variables inde-
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pendientes pueden variarse exactamente en la forma que desea el experimenta-
dor. Este es un concepto bdsico de la experimentacion.

INCERTIDUMBRE

Se define normalmente como el error que se suUpone que existe en un determina-
do caso. La incertidumbre, como error supuesto, no deberia diferir demasiade
del que se determine por calibracion en un momento dado.

INSTRUMENTACION

Es la operacidn de trasladar (o mapear} una variable o un conjunto de ellas
que Se encuentran inmensas en un proceso fisice 0 real a un dominio en el gue
pueda ser ghservada o determinada.

INSTRUNENTO

Es el dispositivo, aparato o sistema que lleva a cabo la operacion de traslado
de Ta variable o conjunto de ellas al dominio observable. Es el mgdio o meca-
nismo para realizar esta operacign.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Junto con el analisis de Jos resultados, es la opeéracion que permite extraer
conclusiones del trabajo realizado y sintetizarlas en Teyes fisicas o en resul
tados facilmente mansjables que representen el fenomenp estudiado o la prueba
realizada.

MEDICION

Lo constituye el acto puro y simple de obtener, por medio de un instrumento,
2] valor de una variable de un proceso. Finalmente, es &) contraste del va-
lor de esta variable ¢pn un estandar o con un patrdn previamente definido e
instalado en el instrumento.

MUESTRA DE 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 uni
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versos de datos son normalmente infinitos, el conjunto cbservado es en reali-
dad una muestra finita de ellos que se supone estard mas prdxima a la distri-
bucidn del universe mientras mds grande sea dicha muestra.

PATRON

Instrumento o medida que sirve de referencia especial o general para medicio-
nes posteriores. Al pro¢eder a calibrar un instrumenio de trabajo, se emplea
un patrdn come referencia de contraste,

PLAN DEL EXPERTMENTO

Es cualquier conjunto especifico de instrucciones de operacién para realizar
la prueba, de manera que se otorgue una secuencia determinada al trabajo, a
1as modificaciones de 1as variables y a la repeticifn o toma de datos.

POELACION DE DATQS

Es cualquier conjunto total de datos, errores, valores etc, con los cuales
se trabajard come un grupo.

PRECISION

Se refiere a 13 capacidad de un instrumento de dar valores muy proximos en-
tre s1 al Pproporciondrsele el mismo valor conocido ¢ calibrado de una varia
ble, adn cuando estos resultados no se acerquen a dicho valor. Se aplica a
conjuntos de datos que presentan por dispersion, independientemente de la
gxactitud de 2llos.

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DE LOS RESULTADOS

Una vez que se ha gbtenido un conjunto de datos, una prueba que se realiza
con ellos es la de verificar si son razonables. La prueba consiste en apli-
car criterios para aceptar los datos con errores tolerasbles o para rechazar
los que marifiesten no cumplir los criterios aplicados.

FUNTO DE FPRUEBA

Es una condicion especifica para la cual se realiza una medicién o prueba,
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Es el conjunto de valores de las variables controladas que define un estado
del procesc en prueba,

REPETICION

Constituye la realizacion por segunda o mas veces de una prueba o medicidn,
aungue en general se considera repeticidn (o réplica) sélo cuando se regre-
sa a una condicidn ¢ estado ya modificado del proceso.

SECUENCIA DE FRUEBA

En un determinado plan experimental, 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 1o que es una unidad indivisible {equipo o.inﬁtrumento} de
un grupo o conjuntc de ellos que interaccionan entre si para realizar la me-
dicidn, se emplea esta expresién. Usualmente se refiere al conjunto de com-
penentes fisicos (hardware) y de programacidn {software) incluidos en un dis
positive compiejo de prueba o de medicibn. |

VARIABLES

Son todas las cantidades fisicas que se relacionan al proceso o dispositivo
en prueba y que pueden cambiar durante el desarrollo de un experimento. 5i
la variable pupde modificarse a voluntad en forma independiente de las demas,
se 1lama variable independiente. 5i sus cambios son producto de las modifi-
caciones realizadas en las variables independientes, se trata de una varia-
ble dependiente. Por d1timo, si los cambios se producen en forma incontrola
da, aleatoria y alteran el desarrollo de la prueba, se tiene una variable ex
trana.
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APENDICE

} El Sistema Internacional de U

nidades

{s1)

Variable Unidad Simbalo Equivalencia
UNIDADES BASICAS
Longitud matro m
Hasa kilogramnm kg
Tiempo segundg 5
Corriente Eléctrica ampere B
Temperatura kelwvin K
Intensidad Luminosa candela cd
UNICADES ADICIQHALES
Angulo Plano radiin rad
Angulo S&lido est&€ro-radian ST
UNIDARES DER|YADAS
Area metre cuadrado mZ
Yo lumen metro cibico m3
Frecuencia hertz Hz {1/s)
Densidad kilpgramo por metro cibice kg/m?
Veloc idad metro por segundo mf's
Velocidad Angular radidn por segundo rad/s
Aceleracion metro por segundo al cuadrade mf 52
Aceleracidn Angular radidn por sequndo al! cuadrado rad/s? '
Fuerza newEon N kg m/s?)
Presidn newton por metro cuadrado N/ m?
Viscosidad Cinematica metro cuadrado por sequndao me/s
Viscosidad Dindmica newton segundo por metro cuadrado N s/m?
Trabajo, Energia y Cantidad
de Calor joule 4 (N m)
Potencia watt b {J/s)
Carga Eléctrica coulomb C {as)
Voltaje volt v (W/A)
Campo Eléctrico volt por metro ¥im
Resistencia Eléctrica ohm a (v7a)
Capacitancia El&ctrica farad F (A s5/v)
Flujo Magnético weber Wh (v s)
Inductancia henry H (v s/n)
Densidad de Flujo
Magnét ico tesla T (Wb /m?)
Campo Magnetico ampere por metro A m
ﬁlujc Luminpso lumen Tm (cd sr)
Luminancia candela por metro cuadrado cd/m?
[ Tumipagign Tux 3 {1m/m2}



APENDICE IT  DEFINICIONES DE LAS UNIDADES BASICAS DEL

SISTEMA INTERNACIONAL (SI) - ESTANDARES

Metrg (m}.

Kilogramo {kg}.

Segundo (s).

Ampere (R}.

Kelvin {k).

Candela ({cdj.

g,

ET metro as la longitud igual a 1,650,763.73 longitudes
de onda en el vacio de Ja radiacién emitida por el &tomo
de kripton B6, correspondiente a la transicidn entre los
niveles zplﬂ y 5d;

Es la cantidad de nasa iyusl & la del prototipo interns-
cional del kilegramo.

Es 1a duracidn correspondiente a 9,192,631.770 periodos
de la radiacidn emitida por el atomo de cesio 133 debida
a la transicion entre los dos niveles hiperfings del ni-
vel inferijor.

Es la corriente constante que cuando c¢ircule por dos con
ductores paralelos de longitud infinita y didmetro despre
¢iable, situados a una distancia de 1 metro en el vacio,
produce una fuerza entre ellos igual a 2.1077 newton/m.

Es la temperatura correspondiente g 1/273.16 de Ja tempe
ratura termodindmica dal punto triple del agua.

Es la intensidad Tuminosa, en sentido perpendicuiar, de
una superficie de 17600 000 m? de
uh cuerpo negro a la temperatura de sul%dificacian del
platino a una presidn de 101,325 newton/me
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APENDICE IV Jerarqufa de Patrones y Est&ndares de un Sistema
de Medicidn,
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APENDICE V Fé&rmulas Dimensionales

Muachenica
Crumntuny E Dimenaskenal lormuls
Length Lo oeiaes L - £
Vidume ¥, ... .. . I
Corvalyre, | ... l [ A
Velweity Pooooo. oL i
Aeteleration A org. - e fa-
Anpular veloerily w, .. Lol os -
INDEYF 8. cevrinnine e csanrennaan ML
Mamentail . e e RIFW B
Angular momeenlUm, ..., 0 ceeaa Aflap-s
Furce & o i iieia i MEe
VWork aod energy . oo oonn i o s dlwr
Power .o a0 a, . RN
LMY Bee o e o eeaa Arf=ta=?
hinematic visoomty .. ... ... .. caeaa f.ag
S A TENBOD . - ar . i e Mut
T L L Affm et
Thesmal Quanyling
Tierinat Turmuin I}yrl.nn.icn] firnygli
uantity ol best H... o, Tasraienns H ArLact
mpecifie beal L0l Harrn Lamarst
Thermal comdurindity k..., ... ... L LAfg-vy-d
Hegt-trnesfer covlficient Ao, . .. HL- T My-vped
Epirepy 8 o ooennrr o misianieaas o Xl Lrg- T
Covthrictit of thermal expapgion 3., o r=t
Magnatic and Elactical Cusptitive
= masa
Eleetromughotic Electroatatic M n
— L = longitud
Mugnetie feld strenglh. .. ... .| WL Meh A g .
Magnetic pole streagth. .. . MMHL MM MU -h g = tiempo
Fleetrie ¢ureent, ... ... AphphgH A tgeag¥
Cuuwntity of viectricity | |, apHy i - A Mg T = temperatura
ol T . IF R TEIM, ] YT - — b
I"ul!.nllu.l difereter. . ..., M hg-, 1 ,tf. ol H = calor
Iemslalce. .o o e T8 LN
Capic B e o o vea e e F AT AL Pag LN K = constante dielé&ctrica
VTS TR 7Y (T P T F AT LT Sl
Permenbilitk .. ovunn ... " FART L) 'l u = constante del canpo
Permalbiviky . . .oon i, Al L Iy
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2,1,

TRANSDUCTORES FUNCIONAMIENTO Y APLICACIGNES.

Un transductor es un elemento sensor que mide una variable -
fisica efectuando una transformacidn de ja misma para proporcico--
narnos una sefial en su forma mds Gtil. Esta sefial es generalmen-
te eléctrica debide & la focilidad que ofrece en su manejo y medi
cién,

Los transductores pueden utilizarse en sistemas de medicisn-
controlados o en instrumentos meramente indicativos dependiendo -
si 1a sefial de salida retroalimenta © no a la variable fisica a -
ser medida, entendiéndose por la variable fisica al cbjeto de ia-
medicidn, siends las mds comunes: aceleracidn, velocidad, despia-
zamiento, presidn, torgue, esfuerzo, fuerza, temperatura, gastos,
sonido, Tuz, voltaje, campos magnéticos, niveles de energia, ioni
zacidn, etc.

P~ otra parte, de acucrdo a Ta forma de actuacidn de Tos --
transdGuiores estos pueden ser Activos o Pasivos dependiendo si -
cuentan a no con una fuente auxiliar de potencia la cual propor--
ciona toda 1a energia a la sefial de salida, tal como son los tran
sistores, acelerbmetros piezoresistivos, generadores de efecto --
Hall, microfonos, etc., para los activos y mandmetros, termdcetros
de presion, galvandmetros, etc. para los pasivos.,

En esta parte, lo gque se pretende es describir en forma bre-
ve 1os tipos de transductores mas cominmente usades en la rama de
1a instrumentacion electrénica haciendo &nfasis en aguellos mas -
ficiles de conseguir yaplicar en sistemas de medicidn que uno mis
mo puede implementar.

CARACTERISTICAS DE LOS TRANSDUCTORES,

Las caracteristicas que deben tomarse en cuenta para la ¢o--
rrecta operacidn y apiicacion de los transductores son:
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Sensiviijdad.- Definida como la razfin de su salida eléctrica
a su entrada fisica y viene dada en cartas de calibracifbn en uni-
dades de milivolts/unidades de ingenieria ( A gy ““v{1nfsegz,
wY¥/ ool . etc.). Esta sensitividad se ve afectada por la tempe
ratura, pregidn, humedad, campos magnéticos y eléctricos, car---
ga, etc. dependiendo del transductor de que se trate. Estos efec
tos vienen especificados tombién en las cartas de calibracida con
el fin de poder evaluar el wrror que podemos cometer en la medi--
cifin de una variable.

Impedancia de Salida.- Es el efecto que se opone a la senali-
de salida provocandole una atenuacidn cuando dicha senal i1ega a-
la carga. Este efecto se desprecia si 12 sefial de salida del - -
transductor la acoplamos a un amplificador por medic de una etapa
de tipo diferencial con alta impedancia de entrada,

Rango Dindmico.- Especificado por el limite superior e infe-
rigr de amplitud sobre el cual debe medir el transductor a sensi-
bilidad constante.

Respuesta en Frecuencia.- E5 el range de la frecuencia de la
sefial producida por la variable fisica a medir, sobre el cual --
mide el transductor sin variaciones apreciables de la sensibili--
dad del transductor,

Con el rango de respuesta en frecuencia gque generaimente - -
viene dada en la carta de calibracidn nos podemos dar cuenta que-
tan rdpido es el transductor en su respuesta a una excitacidn --
para algunos transductores que se utilizan en la medicidn de exci
taciones impulsivas, los fabricantes agregan en las cartas de - -
calibracidn las grificas de respuesta al escaldn y al impuisc en-
donde se apretia que dichos transductores tienen baja relacion de
amortiguamiento ver fig., (2-1) para el caso del acelerfmetro,

Desplazamiento de Fase.- Se define como el tiempo de retardo
entre Ta entrada a medir de la variable fisica y la sefial de salil



2.2,

2.2.1.-

2.2.2.-

da. Para el casc de transductores que responden a frecuencias -
altas 1a forma de medir estos retardos se realiza por medio de -
excitaciones en forma de onda cuadrada registrandose simulténea-
mente 1a sefial de entrada y la de salida. Y, para transductores
de respuesta lenta se recomienda excitar con un escalfn y tcmar-
lectura a intervalos de tiempo o registraria en registradores --
lentos.

TRANSDUCTORES DE RESISTENCIA VARIABLE,

Potencidmetros.- Son elementos muy comunes construidos con-
contacto mévil deslizante sobre una bobina de cable através de -
cualquier movimiento angular ¢ linear., Comercialmente existen-
en todos los tamafios, rangos y costos y su aplicacidn fundamen--
tal estd en la medicidon de desplazamientos lineales o angulares.

ts un transductor de orden cero, con efectes inductivos y -
capacitivos despreciables por 1o que su range en frecuencia es -
idealmente infinito con coeficiente de amortiguamiento cero y --
retardo de tiempo de entrada a salida nulo.  Su modelado es el -
de la fig, 2.2 del cual se tiene que;

X1
L

8y = Ep = K xi {2-11}

K _,E_b_ = sensibiiidad estitica

Extensometres {Strain Gage)

Extensometria,- lLa extensometria es la técnica que tiene --
por objeto, la medida de las deformaciones unitarias experimenta
das por los cuerpos sometidos a determinadas accicnes exteriores
¥ la obtencidn a través de ellas, del estado superficial de ten-
signes existentes en cada punto.

Dadc el desarrollo experimentado por la electrdnica en es--

tos #ltimos afios, su aplicacidn se ha facilitado de tal modo que
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2.2,2.1.-

ha hecho gue 1a extensometrfa deje de estar al servicio exclusi-
vo de los laboratorios y sea cada vez mds utilizada en los proce
505 industriales de fabricacidn.

La untdad de medida utilizada es adimensional y se denomina
"deformacidn unitaria", cuya magnitud es 1a microdeformacidn con
un valor de 1076 m/m = Jﬁ%‘, donde &t es el incremento o decre
mento sufrido por el material bajo tensidn o comprensidn de lon-
gitud original & ,

La medida es realizada por un transductor llamado strain-ga
ge 0 extensdmetro el cual va sélidamente unido al cuerpo cuya --
deformacidn se gquiere medir, experimentandc sus mismas variacio-
nes y manifestindose en variaciones de resistencia eléctrica que
son directamente proporcicnales a aquéllas y cuya relacidn de -
estas deformaciones viene dada por la ecuacidn fundamental.

AE AL
= = & {2'2}
3 k i K
donde ¥ = Resistencia eléctrica del strain-gage.
AE = variacion de resistencia bajo variacidn del mate- -
rial,
K = Factor de conversidn (gage factor).

& = Deformacidn unitaria,

Métodos de Medida y Dominio de Utilizacidn.- Normalmente --
las deformaciones unitarias medibles sen del arden de 50 a 50 DOC
pstrain o pgdeformacidn, sin embargo, en condiciones especia
les pueden medirse de 1 hasta 200 000 pdeformacidn. los rangos
de temperatura también son del orden de 50°C a 200°C, pero, con-
strain-gage de fabricacion de base especial se pueden alcanzar -

hasta 1100°C en 1a operacidn.

El dominio de utilizacidn de los strain-gage sflo se ve Ti-
mitade por los factores ambientales, como son: presidn, humnedad,
aceites, sustancias corrosivas y abrasivas, campos eléctricos y-
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magnéticos y cambios de temperatura entre otros. Pero s5i se cui
da adecuadamente 1a seleccifn del strain-gage y se protege de la
raisma manera, dicho dominio serd tan amplio como se desee.

2.2.2.2.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Un strain-gage o extensfimetro esté constituido por un hilo-
metadlico cilindrico replegado varias veces como se indica en la-
fig. {2-3)

$1 partimos de la expresifn de la resistencia del filamento
para el extensémetro enrrepasu se tiene que

L L 2-3
R-0—=-8 (231

donde L= Longitud del filamento

¢ = Resistividad

A= Area transversal de filamento de radio
diferenciando (2-3)

L 1 : 2dr
dE=dE—————-2—+E—Z al - L———3- { 2-4 }
LN § mr EHT

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

d & d € d L 2 _dr { 25 )

Seqgin Poisson si un hilo cilindrico sufre deformaciones axiales,
a estos cambios longitudinales les corresponden otras deformacig
nes en la dimensidn transversal y cuya relacion viene dada en --

funcién de deformaciones unitarios por

€t d /D dv/r
Mp = - £, d U@t (2-6)



2.2.2.3.~

donde My = Coeficiente de Poissen
D = Didmetro de! filamento
si (2-6) la sustituimos en {2-5) se tiene que

dR d € d L
R = + ) {1+2/ur} ( 2.7 )

para fines précticos d @ e desprecia puesto que su sensibj----
lidad debido a los cambigs de temperatura, se dismuye por los di-
ferentes métodos de compensacidn existentes al respecto. Por lo-
tanto

d ¥ d L

d L
= 1 T —

K= EK (28}

gue es 12 ecuacibn fundamental de operacifn del extensdmetro, - -
siendo K el "gage factor” o factor de medicién.

CARACTERISTICAS GENERALES.

Las caracteristicas generales de funcicnamiente mds importan
te son proporcionadas en catdlogos comerciales por los fabrican--
tes, siendo las mis importantes 1as siguientes.

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

b} Factor de wedicidn {K) o (F). MNormalmente su valor nomi-
nzl es de 2, sin embargo, para extensdmetrgs hechos de --
materiales semiconductores sus valores llegan hasta 200.

¢) Limite de fatiga, Viene expresado por €1 niimero de ¢i---
cios que soporta a un determinado esfuerzo,

d) Sensibilidad transversal, MNormaimente 1a sensibilidad --
transversal es del 1% con respecto a 12 sensibilidad lan-
gitudinal.

e) Deformacion mdxima. En los tipos normales el valor alcan
zado maximo 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 gue el fabricante proporcio-
na la curva que los relaciona,

2.2.2.4.- TIPOS DE EXTENSOMETROS ¥ SELECCION,

De acuerdo a la composicion de los extensdmetros se clasifi

can de la siguiente mancra:

a)

b)

c)

a)

b)

c)

Extensometros de Lile  Son hilos cilindricos con didme-
tro de 10 a 30 um, constituidos de niguel-cromo con - -
factor de medicidn de 2. También existen en forma de --
solenoide aplastada las cuales tienen base de papel fend
Tico o baguelita con espesores de 500 a 7RO um,
Extensdmetros de film. Es una trama pelicu’... compuesta
de niquel-cobre 10$ cuales 1levan nombres comerciales de
Constantan, Selcem, Ferry y Karma, tienen egspesores de-
4 a 10 Am,con material base formado por cpoxy y polies
ter de 20 a B0 ygm. de espesor. ilormalmente el factor -
de medicidn varia de 2.1 a 2.4,

Extensometros semiconductores. Sus filamentos estdn com
puestos de silicio, germanio y arsenio de galio con mate
riates base de epoxy y poliester. £1 gage factor es de
200 y su precio es 10 veces mayor gue el Film,

De acuerdo a su forma de construccidn pueden ser:

Uniaxiales. Utilizados para medir deformaciones en un -
sole eje cuande las direcciones de esfuerzo son conoci-
dos.

Biaxiales. Generalmente situados a 90° y se aplican ---
cuando las direcciones principales son conocidas o para-
1a medida de par de torsifn,

Triaxiales, Estan situados sobre 3 ejes los cuales pue-
den estar a 0°, 60" y 120°, fGeneralmente se apltican --
en la determinacidn del estado de tensiones superficia--
les.
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d)

a}

b)

c)

Multiaxiales. MHormalmente son de 4 ejes y se aplican en-

estructuras muy complicadas donde 1a distribucifn de es--
fuerzos no es de fiacil determinacidn.

Tambign existen extensdmetros de usos especiales de-
los cuales podemos citar:

Los formados por varios elementos., Que actian sobre ejes
paralelas y se aplican en 1a determinacién de gradientes-
de tensiones superficiales.

Espirales. Que se aplican vomo diafragmas para 1a medida
de presiones,

Be bases especiales. Como son las metdlicas que se fijan
al material objetc de la medicidn por medic de soldadura-
para obtener deformaciones cuyas temperaturas de opera---
cign son de hasta 1000°C.

Finalmente estdn los extensimetros de elongacidn gque
s¢ aplican en la obtencidon de deformaciones en la zona --
plastica.

Con el fin de seleccionar adecuadamente los extensd-
metros es conveniente tomar en cuenta las caracteristicas
seiiadalas en las siguientes tablas por 1o que a ciertos -
materiales base, cementos y elementos repeientes a i2 ---
humedad se refiere.

2-9



ThaRLy 2Z2-1

PROPTEDATD

GAGE
fﬁ%EL

NYFEJECATHMTIE~TO NE O ey CACFE

. GAGE

.B.A.K.EE ITA

GAGE

DE
FOLIESTER

[ o b

il O
R
N
A o

GE

A 1A HUMEDAD

EPELENCTIA AL CALOR,

IGA UTIL

IMPLICIDAD AL ADHERIR.

SENSITIVIDAD TRAWNSVERSAL.

MAZIMA CORRIENTE PERMITIDA,

ESISTEWCIA ESFUERZD.
ﬁESISTENCIA AL ESFUERZO REPETIDY

=y

EPSIBILIDAD DE SER MINIATURIZAD(

r

EDSIEILIDHD DE TOMAR FORMA ESP.,

DURABILIDAD

BBUNDANCIA EN VARIEDAD,

BAJO COSTO.

olo(blDlD|D|D|D| Do [XIX X[ X

o blo|x|x|x|x s ploib| olppio

DD (DX XX XD {D)X[P|D D> D

ololoio|o|o|ololo|D|O|Dlo|lo|0

.. donde ) : Mejor
A i Regular

X 1 Insatisfacterio

Para seleccionar el cemento que pegaz al extensdme-

cuenta lo siguiente:

g8) Variedad del marerial a ser medido

b) Variedad de la hase del gage.

tro a1 material objetec de la medicidn se debe tomar en-

¢} Condiciones de temperaturz de operacifn.

d} Tawmafio de la defarmaciaﬂ a ser medida.

e) ¥y perifdo de medicidm,
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RANGO DE TEMPE CONDICIONES GAGE _
AGENTE ADHERENTE| RATURA APLICA-|  DE WPLICABLE OBSERVACICONES
Rre TEABAID
Resina tipo de <50 a 1300C: 2 2 3 bl.GAGE DE pakef co¢eira aplicacidn de pre--

514 - LITA aién por ser solvente; pueds
fendlica 200 o ) producir burbujas de aire.
Resina tipo po- emperatura am Cage de papel, .
lieater (doble d Eiente: 10 min/ de poliester yhlfa.rePEIE"CIa a pradu?fns

- P do) de <50 n 1509% 2 h;1009¢ ;1 e de lam dloquimicos vy al apua; periddo
triple flulde ’ : m‘EEEﬂ1 ‘|'de trabhajo abierto.
Resina epoxi de <50 a 1200¢[femperatura am fGage de bake-| Alta repelencia a productos
. £1uid : biente 5 a 24 |lita,gage de - quimices y al agua; gran --
triple fluids H. 80°C: 80 min| lam. de metal] fragilidad,
h 2 hrs. 100¢c| zemiconductor].
L5 min. a 1 hryl.

i Pocahabilidad a la adherens
Resina de de =20 a 250°CP60°C:4 a 5 hrf.de alta tempe cia con metales; alta repe-
gilicén ratura, iencia a productos quimicos

¥ al apus.
. . Temperatura am De papel . ]
Tipo nitro= de =20 a 70°C fiente: - Aplizable aoclamente a los
: bre 6 hrs gaguey que son absorbentes ¥
celuloaa S0 ' permeéables & solventes volpy
i tiles,
Tipo ciano- de <10 a 1000 Temperatura am De bekelita, DE ripida adhesidn El ap%i—
' iente: lam, de metnly c3rsele a una presidn fnicy
acrilate qLo a 20 seg. para deforma- mente de 10 a 20 seg. s5e a-
cidn grande. dihere mejor a superficies-
toRcas,
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Agente repelente

8 la humedad

Rango de temperatura

Condiciones de cra-

bajo

Resina

Pgliester

-50 a 150 o¢

Temperatura ambientel:
10 min. a4 3 hrs.

100 2¢: dentro 3} min

Rezina

Epoxi

=50 a 120 ©¢

Temperatura ambienteal:
5 a 24 hra.
809,

g min. a 2 hi;

Cera microcristca-

lina

Temperatura ambiente
a 7008

Fusidn por calenta-

miente

Hule silican

=50 a 25Q00cC

Temperatura ambhientq;
24 hrs.
70°¢: 5 a 8 hrs,

Thpn
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2.2.2.5.

[NSTRUMENTACION Y ACONDICIONAMIENTO.

Puente de Hheatstone. Es el puente mds vtilizado como parte
detectora de esfuerzos dada su sencillez de implementacién y su -
alta confiabilidad en resultados, también se puede decir que es -
un instrumentc de orden cero sin 1imite en respuesta en frecuen--
¢ia, Su configuracidn bisica es la de la fig., 2.4 .

%1 despreciamos los efectos de 75 por ser muy alia con res--
pecto a las componentes restantes se tiene que

E14+¥%
V exc, KY ( 2-10 )
'-'-' B o
¥ 2 3 +%g

Asi se tiene que

'y ¥,

- 2-11 )
1482 £3+Rdj {

eg = V1 - V2 = VExe, [E’

Si el puente se encuentra en reposo debe estar equilibrado y ey = 0

PoiRs+Ra) -Re(ly +22)=0

B

P2 23 +R2Rs -Re 2y -R4€,
Polls - &4 Ky - ¢

{ 2-12 )

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

a

extensdmetro detector es K 5, en {2-11)se tiene que

[4 %
eg = Vixc, ( E’j IEALE .,Z.ﬁté ?3—:}@] ( 213 )
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si adends hacemos TR =‘EL2 =3 =EL4 = R vy sustituimos-
en {2-13) tenemos que

K+ AR =

]

=]

2B(R+bR) _ R{2R+AR)
(2R+ A¥) (2 %)

H

VExc.

. K AR A¥
_y -y 2-14 )
Exe. QRE + 2 EBR Exc. aﬂ"' e [ .

puesto que los cambios de resistencia son muy pequefios, 4K >> AR
y 1a ecuacidén (2-13) toma finalmente 1a forma

|~
- Vexe, b
€0 f = ( 2-15 )

de (2-15} 1a sensibilidad del puente con respecto a los cam---
Bios de resistencia eos

e _ _ MExc
hye 4 B

pairda un extansometro.,

Si la expresién (2.8} 12 sustituimos en (2-15)

eo = —lLKe £ ( 2-16 )
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0 egfg = ——Efiﬂmh- K gque es la sensibilidad con respecto-
a la deformacidn unitaria,

Por otra parte si lo que se desea e5 la sensibilidad con --
respecto a la fuerza aplicada en la direccidn de la deformacidn-
se tiene que

f_: r n--..L-.- {2-1?}

donde A es el drea del elemento transversal a la fuerza apilicada
y € su mdulo de elasticidad. Asi,

eo/F = —YE¥Se kaAE ( 2-18 )

La salida ey puede crecer el doble en (2-15) | (2«16} y _.
{2-18) si el puente estd compuesto por dos extensdmetros en las
ramas opuestas, teniéndose

I a1 ( 2-19)

0 crecer cUatro veces si el puente estd formado por 4 extensime-
tros activos montados adecuadamente, por lo gue

en = VExc, ‘u'fg { 2-20 )

ACONDICIONADORES. Los acondicionadores existentes para adaptar-
y acoplar ia sefial de salida del puente de Wheatstore 2 los apa-
ratos de medicidn tienen, las siguientes caracteristicas.

a) Resistancias de puente: 120 nominales con rango de 60 a
1000 L

2«16



k)

c)

d}N

e}
f)

La

Sensitividad de 0,5¥/10x10-% Strain para un cuarto de -
puente.,

Rango de salida % 10 volts.

Respuesta en frecuencia 2000 * 10 O/g Hz,

Relacifn sefal-ruido -40 dp tipico, ¥

Balance de puente automdtico con valores para calibra---
cidn a diferentes escalas o rangos.

configuracién bdsica de los acondicionadores es la de 1a

fig. (2-5)

CALIBRACION ¥ AJUSTE.

La

calibracidn es el proceso de determinacibn de las esca--

las de reqistro de las magnitudes medidas en ensayo, siendo los-

matodos, los siguientes:

a)

b}

Calibracién Directa. Consiste en aplicar scbre el siste
ma de medida una accidn de valor conocido, chteniéndose-
en el registro unz marca que permite hallar la escala co
rrespondiente.

Calibracién Indirecta. Consiste en introducir en el cir
cuito eléetrico una modificacidon prefijada, ya sea una -
tensidn de referencia o una resistencia de calibracién -
de acuerdo a la ecuacidn (2-8) ya que T€ es constante -
por ser el valor inicial, En estas condiciones podemos-
hacer una correspondencia entre la marca de calibracidn-
gbtenida en el registro y un determinado valor de 12 mag
nitud objeto de la medida,

Para el caso de la resistencia de calibracion la configura-

cifn cominmente usada es la de la fig. 2.6, donde el cambic de

resistencia debido a la resistencia de calibracidn es

AR =F -

2. B { 2-21)
et R

$i en la ecuacifn {2-8) hacemos A¥- dﬁ y ta igualamos con -

(2-21}
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se tiene que

, Ec R
KR =RB- -2~
& et
¥ RC=E{1E;EJ ( 2-22 )

con 1a cual se pueder: ralcutar Jirerentes valores de Ta resis--
tencia de calibracidn para distintas deformaciones dadas en ---

Mstrain, siendo los valores mis usuales de : 30, 100, 300, --
1000 y 3000 X10-B strain.

Debido a que las resistencias del puente no son exactamen-
te del mismo valor asi como la sensibilidad a los cambios de --
temperatura es inevitable, los puentes se descompensan aln 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 Y, y C, son elementos de ajuste que se-
realiza generalmente en forma automdtica por medio de servosis-
temas, ya due en mediciones continuas guedan ciertas deformacio
nes residuales ademds de las sefiales gue se introducen por cam-
bios de temperatura y por consiguiente resulta muy tedipso es--
tar realizando ajustes a cero manualmente después de cada lectu
ra.

Por Mtimo ¥y es una resistencia de ajuste de sensibili-
dad, puesto que, de acuerdo a las expresiones{4-15),(4-16)y(4-18}
ésta se ve afectada por el voltaje de excitacion,

OBTENCION DE LOS RESULTADGS.

La salida de los acondicionadores son voltajes relativamen
te grandes { * 10 volts generalmente } con relacidn de ruido/se
fal muy baja ( -40 db ) y con impedancia de salida también muy-
baja. Estos voltajes son fdciimente manipulados en las entra--
das de los oscilégrafos, que son 105 que cominmente se utilizan
y que tienen como elementos sensores de las senales de entrada,
unos galvandmetros gue son transductores del grupo de Tos magne

2-1%



2.2.2.6.-

tometros, Estos galvandmetros reciben de una fuente Tuminosa -
{generalmente 1&mparas de mercurio] un rayo de luz que incide -
en un espejo el cuval va montade en 1a parte superior de la bobi
na sufriendo los mismos movimientos de ésta debido al par que -
proporciona la sefal de entrada.

£l rayo de luz reflejado por el espejo del galvandmetro --
incide en papel sensible a dicha luz, obteni&ndose asi el grafi
cado de las sefales que como ya se dijo antes estdn calibradas-
en unidades de deformacion unitaria,

Para fines practicos la deformacidn unitaria no es necesa-
riamente el valor deseado, si m la fuerza o el esfuerzo aplica
do a la muestra,

La tabla que a continuacidn se anexa, di las expresiones -
matemdticas para evaluar estos esfuerzos a partir de las defor-
maciones unitarias para 4 tipos de rosetas y utilizando el méto
do de ia construccion del circule de Mehr,

APLICACIONES

No se pueden tratar todas las aplicacicnes en donde los ex
tensometros intervienen, pues este campo es bastante amplio, ya
que con ellos se realizan trabajos de instrumentacion muy espe-
ciales de 1o cual podriamos decir que sglo son dtiles mientras-
dura la prueba pudiendo después destruirse su instalacién. Por
otra parte son tambi&n aplicables en la elaboracidn de instru--
mentos o transductores, en donde su instalacidn se reguiere que
sea 10 mds perdurable posible.

A continuacidn se dan ejemplos en forma muy somera de algu
nas aplicaciones de los extens@metros pertenecientes ail segundo
grupo sefialado en el pdrrafo anterior.

CELDAS DE CARGA

Las celdas de carga se usan como transductores de fuerza,-
cubriendo un intervale que va desde 10 1bf. hasta 250 000 1bf,,
can sensibilidades de 1.5 m ¥/ ¥y 2 m¥/y por 1o general,
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El miembro sensible a la carga es 1o suficientemente corto
para evitar 1a flexifn transversal de la columna bajo la carga-
de régimen, ademds su elevada rigidez, afecta l1a sensibilidad -
per 1o gue en ceidas de carga de poca capacidad se emplea un --
miembro hueco sin sacrificar la estabilidad de la columna y el-
drea de la superficie para pegar los extensdmetros.

Las configuraciones de las columnas mis cominmente usadas-
san las de la fig, 2.9, donde 1 y 3 son los elementos-
activos y 2 ¥ g estin 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 instrumenta--
cion ias configuraciones de la fig., 2.8 . En este caso los-
4 extensometros son activos v el puente estd automdticamente --
compensado por cambios de temperatura puesto que 1os cuatro re-
gistran 1o nisma.

La configuracidn €.8 2} es también ampliamente usada en Ja
glaboracidn de dinamdmetros.

TORQU IMETROS

Los torgquimetras consisten bdsicamente de una flecha rota-
toria, sobre la cual 4 extensdmetros estdn adheridos a 45° del-
gje de la flecha formando un puente de wheatstone basico, ver-
fig. 2.10.

Las cuatro sefales del puente se conectan a cuatro anilles
de cobre con aleaciones de plata por donde las sefiales son reco
gidas con escobillas de grafito con minims resistencia de con--
tacto.

Los torguimetros existentes, cubren un rango de 7 Kg-om a-
2000 kg-m normalmente y las sensibilidades son de 1 a 1.5 mV/Y,
con voltaje de excitacion de puente de 6 a 15 volts PC o AC --
tipicos,
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SEPARADORES DE FUERZA.

Estos instrumentos separan en componentes x, y 4 Z Una ---
fuerza que esté aplicada en cualquier direccidn, donde 10s prin-
cipios de funcionamiento son esquematizados en 1a fig. 2.11, en
a]ﬁ'l ¥y 'F23 se anuian para la componente vertical, sienhdo sensi
bles aditivamente para la horizontal. R, ¥ © 4 pueden conec-
tarse como compensacidn., En b) Tos cuatro extensémetros son sen
sibles para ia vertical y se anulan los efuctos paraz la horizon-
tai.

Fara el caso de 3 dimensiones la configuracidn es trazada -
en la fig. 2.12,

ACELEROMETROS.

Los primeros acelerdmetros instrumentados con extensdmetros
fueron del tipo como se muestra en 1a fig. 2.13, , siendo a) un-
acelerdmetro de respuesta en frecuencia muy baja (10-20 Hz} y --
con rdngﬂ de acelegraciones de ¥ 10 g., en cambio con los del ti-
po b} se alcanzan aceleraciones de + 5000 q. v frecuencia de --
5000 Hz, '

MEDIDORES DE PRESION.

La parte sensora fisica de estos instrumentos, es un dia---
fragma sobre el cual se montan los extensometros. Como Ta dis--
tribucidn de esfuerzos es la misma en el diafragma, Tos extensd-
metros se pueden adherir en las posiciones como se observa en la
fig. 2,14,

Existen en una enorme variedad en cuanto a tamafio y capaci-
dades {2 g/cm? a 200 kg/em@) con sensibilidades de 1, 1.5 y =---
2 m¥/Y normalmente.

Para las presicnes de bajo valor es comin utilizar strain--
gage de espiral.
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MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTQ.

Son transductores en forma de tijeras y son aplicables para
medir carreras de pistones o deformaciones en muestras bajo ten-
sifn. &n la fig. 2.15 vemos la parte sensora de este transduc--
tor.

OTRAS APLICACIONES.

Cabe mencionar por G1timo que los extensémetros piezo-resis
tivos tienen un gage factor de 120 pudiendo $er ¢perades con --
temperaturas hasta de 700°F y siendo utilizados en la fabrica---
cion de acelerdmetros con voltajes de excitacién de 10 ¥pg. con-
rangos de medicidn de hasta * 1000 g. y respuesta en frecuencia-
de 1 a 25 khz. tipico 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, asi como muy-
altas {hasta 2000°F) como son los de nicrome y platino-iridic --
entre otros.
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2.3.-

TRANSFGRMADOR DIFERENCIAL {L ¥ D T}.

Es un transformadar con un devanado primario el cual va al -
centro de dos devanados secundarios y opuestos. E1 diagrama es--
quentdtico es el de la figura Z.16,

La excitacidn normal de cstos transductures es de 3 a 15 - -
vaolts efectivos de amplitud y con frecuvncias que varian de 60 -
Hz, a 20mz,

Cuando el nicleo no existe o estd perfectamente centrado - -
(posicién cero), 1a inductancia mutua de Lp a las dos bobinas se-
cundarias son iguales y la salida Eg es idealmente cero. Sin em
bargo, los armdnicos en el voltaje de excitacion y el acoplamien-
to por la capacitancia pardsita entre el primaric y los secunda--
rios producen un voltaje peguedc.

Dos métodos son 1os comlnmente empleados para reducir este -
error 1os cuales esquemdticamente quedan explicados en 1a {ig.2.17

E1 funcignamientc del LVDT se entiende més perfectamente si-
se parte del siguiente modelo. Ver fig., 2.18.

donde eex = Lp —‘{}g— +ip Rp ( 2-23 )
t
P52 = ME ._d%p_
t
M1 y M2 = Inductancias mutuas de 108 secundarios respecti
vamente,
. di
en vacio egp = eg] - eg2 = (M) - M 2-24
¥ o 51 se = (M) - M2) ——é% ( )

donde se ve que la cantidad {M] - M2) es la que varia lincalmente
con la variacién del nidcleo. La combinacién de (2-24} y 2-23) --
nos da
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2.4.-

go = (M} - M2) eex
Lp D *+Rp ( 2-25 )

donde D= Operador diferencial.

%1 en la salida hay una carga R, se tiene

dis .
dar - ° { 2-26 )

-[Hl - ME}D .
LpD* Rp eex *+ (Rg + RL) is + Lg

comp eg = igRL. la ecuacion anterior puede tomar la siguiente forma

ep(D) _ {M] - Mp) R !
Eex PRs + Re)  (¥por1){ 1o041) { 2-27 )
siendo pp = Lpfﬁp
s = Ls/{Rs + R}

de donde se ve que tiene un dngelo de fase de + 90° a bajas frecuen
cias y -90° a las altas. Por lo tanto en algin Jugar intermedio --
de frecuencias y con el nlcleo en la posicidn cero 1a salida debe -
ser Cerg, por 1o que para cada LYDT existe una frecuencia de opera-
cidn especificada por el fabricante,

Las aplicaciones mds comunes son para medicidn de desplazamien-
tos cuyos rangos estén comprendidos desde * 0.005 a 3 puigadas --
con voltajes de salida de O a 20 Vpp, respuesta en frecuencia depen
diente de la respuesta del sistema al cual le midan despiazamiento-
y frecuencia de 1a excitacidn mayor gue 10 veces la respuesta en =--
frecuencia.

TRANSDUCTORES DE CAPACITANCIA,

La forma mis comin de capacitor variable que se usa en los - -
transductores es el capacitor de placas paralelas cuya expresidn de
capacitancia variable viene dada por la siguiente relacidn.



£ { 2.28 ]

¢ ==

£ = cte. dieléctrica
donde A = 3rea de placas
x = separacion de las placas

$1 a 1a expresion (2-28)1a derivames con respecto a x tene--

mos gue
dc L.}
—_— e £-28
dx Kz { )

de donde se aprecia que para pequefios cambios de x aumenta Ta sen
sibilidad de C y puesto que no es una relacidn Tineal se debe tra
bajar en un rangg pequefio de x.

Sin embargo, el porcentaje de cambic en C es igual ai porcen
taje de cambio en x para peguefios cambios con relacion a cuale---
guier posicidn ya que 1a expresidn (2-29) se puede poner en la --

forma
de _ __ ¢
dx I
de  _ dx
o L. . ( 2-30 )

E1 circuito bisico para este tipo de transductores es el de-
la figura 2.19

donde Eb = Voltaje de polarizacidn
k1 = Carga
Xn = Espaciamiento inicial entre placas
co = Capacitancia inicial a xp
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Si existe una fuerza gque comprima a las placas paraielas, -
habrd un desplazamiento x, relativo al espaciamients 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

Co R reo-St-§ -0 ( 2-31 )
¥ eg = e, + kb

donde e, es el voltaje gue se produce debido al desplazamiento x
relativo & xg ¥ C es el incremento de capacitancia.

Sin en {2-31) sustituimos el valor de ep y tomamos en cuen-
ta que E; es constante, aqﬁé]la toma la siguiente forma

Co —%%L— + e, g% + Eb gi + E: =0

puesto gue e, £ & Ep, &, —g';':— se puede despraciar para expresar
s& como
Co S&r . & A g O . &g &
dt R. 4t d* dx dt
que de acuerdo con {2-30)
cﬂ dE. + e, - Eg Eb dx
dt R, X0 dt
de, + 2 = Eb dx = X dx
dt Co R\ %o dt dt

De, +—C§T=mx
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2.5.~

de donde

& (p) = LD

o+ 1 (2-32 )
. _Eb
donde K= o volts/pulg.

i EARSEQ.
X

de Ta expresidn (2-8) se ve facilmente que Ta respuesta a la -
frecuencia es

Gy - KT
JwT *1

£
X

de donde para W >3 §

w= w) =¥ (2-33 )

asi para una determinada frecuencia mayor que la unidad e, sigue
fielmente a x. |

Ejemplo de estos transductores son los micrdfongs, donde ge
neralmente sus frecuencias de trabajo en los 1imites inferiores-
son 60 Hz, y sus frecuencias de calibracién son de 250 Hz propar
cionadas por un pistdohono de 120 db,

Existen micrdfonos especiales que trabajan abajo de 60 Hz,-
en los cuales predomina sy constante de tiempo muy grande.

TRANSDUCTORES PIEZO-ELECTRICOS.

tos elementos piezo-eléctricos son aguéllos gue cuando se -
deforman debido a fuerzas externas, generan dentro de €1los una-

2-33



2.6, -

carga eléctrica. Lla conversidn de energia mecdnica a eléctrica
es el principio de funcionamiento de los transductores construi
dos con estos elementos y de acuerde al grado Otil de propieda-
des se clasifican en los siguientes grupos:

a) Naturales: <Luarzo y sal de rochelle,

b} Sintéticos: Sulfato de litio, bifosfato de amonig.

¢ Cristales y cerdmicas ferrceléctricas polares: Titanato de-
bario,

Los materiales cristalinos producen el efecto piezo-eléc--
trico con saolo deformarlos debido a su estructura natural asimé
trica, mientras que las cerdmicas ferroeléctricas deben polari-
zarse aplicando un fuerte campo eléctrico al material cuandg --
dste se calienta hasta el punto de Curie (-donde el material --
pierde sus propiedades ferroeidctricas). Cuando el campo eléc-
trico se retira del material ya frio, éste retiene una polariza
¢idn permanente presentando el efecto piezo-eléctrico.

E1l esquema del elemento plezo-eléctrico os el de la Tig.2.20

, de donde se definen las siguientes constantes

g=-faft Yolts/metro  cengitividad de voltaje
fifwl Newtons /me
2
g=_2 Coulombs/m constante piezo-eléctrica
fi Newtons /m2

En 1a tabla 2-5 se contemplan algunos valores para las cons-
tantes d ¥ g de ciertos materiales.

TRANSDUCTORES FOTOELECTRICOS.

Son transductores que convierten un rayo de luz a una se--
fal eléctrica @til. E1 principic de funcionamiento se muestra-
en la fig. 2,21,
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2.7.-

La luz golpea al cdtado fotoemisivo tramsmitiéndole su ener
gia a los electrones existentes en &ste, los cuales se liberan -
emigrando al &nodo produciendo asi una corriente [ al circuito -
externo que es directamente proporcional a la intensidad de luz-
¥y expresada por:

s ( 2-38 )

Corriente fotoeléctrica
Intensidad de Tuz
= Sensibilidad

donde

1
I
[
5

E1 catodo y el dnodo estdn encerrados por una envelvente de
vidrio o cuarzo, 11enc generalmente de gas inerte. Tanto las ca
racteristicas de transmisién de 1a envolvente como los fotoemisi
vas del cdatodo influyen en la respuesta a diferentes longitudes-
de onda de luz, dicho citodo estd formado por oxido de plata y -
cesio.

Materiales fotoemisivos disponibles responden a la luz s5--
bre el rangoc de 0.2 a 0.8 ym. Siendo el vidrio un transmisor -
de luz con longitudes de onda de 0.4 a 0.8 y el cuarzo abajo de
0.2 fim, La sensibilidad de estos transductores es de 0,002 a -
D.l}-’-ﬁ"uwatt para tubc de vacio y de G.01 a 0.1% MAmp/yWatt -
para tubo 1leno de gas con respuesta en frecuencia de 500 Hz ti-
pico y con temperaturas de operacibn de 100°C miximo.

Estos transductores se uwtilizan en la elaboracign de instry
mentos, como son: fotdmetros, espectrametros y dispositivos de -
contea para medir velocidades angulares y lineales,

TRANSDUCTGRES FOTGCONDUCTIVOS,

Los trapsductores fotoconductores estan hechos a base de --
materiales semiconductores los cuales decrecen su resistencia --
interna bajo 12 intensidad de una radiacidn incidente con deter-
minada longitud de onda o bajo 1a deteccidn de fotbnes 1os cua--
les liberan electrones en la estructura del detector produciendo
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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

rm

donde Yorms= Yoltaja de salide Jel Jdetector
Piris= Potencia incidente al detector

y la potencia equivalente al ruido, definida como la radiacion de
entrada minima que producird una relacidn sefal a ruido de Ja uni
dad. Ruido gque proviene de fuentes eléctricas dentro del mismo -
detector. )

Por otra parte el grado de deteccion de estos sensores estd-

dado por
D= v
ng‘ . ( 2-36 )

donde Vg = Yoltaje de salida de ruide +vms.
Una detectividad normalizada se define femo

o* = (A aF)2 0 { 2-37 )

donde D¥= Detectividad normalizada dada en qréficas para cada ma-

terial sensor

Area de)l detector
Ancho de banda del ruido equivalente

wy
1]

Las grdaficas de la fig.2,22 ilustran el funcionamiento de -
varios detectores fotoconductivos en cuanto a detectividad norma-
1izada sobre un rango de longitudes de gnda donde se ve gue estos
detectores tienen una respuesta relativa sensible a 1a longitud -
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2.8.-

2.9.-

de onda.

El sulfure de plomo (Pp s) es el mds usado come termdmetro -
de radiacidn y el antimoniuro de indio {Iy Sp) comp fotoceldas con
longitudes de onda mayores a aguél, Por dltimo diremos que los -
rangos de medicidn de estos transductores son del orden de 1 i a

25 m con sensibilidad tipica de 300 uA/ ywatt,

CELDAS FOTOVOLTAILAY

son transductores en wuye wunstruccion intervienen 3 capas -
en forma de sandwich: una capa metdlica transparente delgada por-
donde incide la luz, un material semiconductor en 12 parte media-
¥ una placa metdalica sirviende como base, Yer fig, 2.23.

La capa transparente e$ generalmente laca conductora formada
con plata aplicada por rocio, el matertfal semiconductor es sele--
nig, oxide de cobre o dermanio y la base metdlica esta fermada --
por metal ferraso.

Las caracteristicas de entrada de estos transductores, son:-
sensibles a 1a luz con longitudes de onda de 0.2 a 0.7 Mm para-
celdas de selenio, 1.0 a 1.7 (m para germanio y sensibilidad --
tipica de I1MA/Lumen.

Cuando la luz golpea 12 barrera formada por el metal trans-- -
parente y el semiconductor un voltaje es generado el cual en va--
¢io se aproxima a una funcidn logaritmica, 5in embargo, cuande 1a
resistencia de carga es baja, las variaciones son aproximadamente
lineales en un rango determinado.

Su usg es muy frecuente en la elaboracidn de celdas fotovel-
taicas, medidoras de exposicidn de luz en trabaios de fotografias
y en celdas detectoras de rayos X,

TRANSDUCTORES DE TONIZACICN

Son transductores que operan de acuerdo a 1a configuracidn -
mostrada en la fig. 2,24,

E1 tubo contiene gas inerte a baja presion y un par de elec-
trodos que detectan un voltaje eg gue se crea cuande &) generador
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2.10.-

de RF manda un potencial a las placas creandg una descarga lumi-
nosa en ei gas. E1 voltaje ey depende del espaciamiento entre -
electrodos y la capacitancia de acoplamiento entre las placas de
RF ¥ el gas, de tal manera gue cuandc el tubo esta centrado en--
tre placas, la diferencia de potencial entre los electrodos es -
cerdo. 51 el tubo se desplaza hacia uno u otro lado de esta re-
ferencia, la diferencia de potencial se incrementa cambiando de-
polaridad en &1 cruce por cero,

La sensibilidad de estos transductores es muy alta, de 1 a-
10 volts por milimetra,tipico, por io cual su utilizacién es re-
comendable en la medicidn de desplazamientos menores a un mm. y-
su respuesta en frecuencia es aproximadamente de 0 a2 3 Khz.

Otra configuracidn que resulta Gtil para hacer medidas de -
movimiento en general es la mostrada en la fig. 2.25 la cual -
tiene una sensibilidad de 4y/pf.

TRANSDUCTORES DE EFECTO HALL.

E1 efectc Hall se presenta cuando en una barra conductorz -
0 semiconductora que lleva una corriente I, es atravesada en for
ma perpendicular &2 la corriente por un campo magnético B, gene--
rando una diferencia de voltaje entre las caras paralelas a la -
direccion del campo.

La creacidn de este voltaje se debe a la fuerza que produce
el producto de I x B la cual hace que 105 electrenes se desvien-
mas hacia una cara y la cantidad de slectrones desviados depende
de 1as caracteristicas del material conductor o semi-conductor.

E1 principio basico se muestra en la fig, 2.26 donde el --
potencial generado es

EH = Ky —%— { 2-38 )
siendo K = Coeficiente Hall

t = Espesor de la muestira
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De los materiates mds sensibles al efecto Hall estd el germa
nio el cual con una densidad de flujo magnético de 100 a 8000 - -
gauss tienme una Ky = -8.0x10-3Y-cm , el telurio que con ----=----

B=J000-9000 gauss tiene una K EF4:1xlD'3 I%ﬁggn-entre otros.

Valores tipicos para estos transducteres son los siguientes:

a) Voltaje de alimentacidn 3 ¥pc o A

k) Corriente de alimentacidn 150 my

¢) Resistencia de carga 100n

d} Sensibilidad de 6 mV/kilogauss a 55 m¥/kilogauss

e) Rango de 0 a 20 000 gauss.

f) Respuesta en frecuencia del orden de 100 Khz. o mas.

siendo Jas aplicaciones mds comunes de medidores de flujo, co----
rriente vy velocidades angulares.

2,11.- TRANSDUCTORES POR MAGNETOSTRICCION

Son transductores en los cuales Tas fuerzas mecénicas resul-
tan de 1a deformacidn de un material ferromagnético teniendo pro-
niedades de magnetostriccidn,

Los principios fundamentales en los que se basan son: El - -
"Efecto Joule", que es apiicado al fendmeno gn el cual un cambio-
en dimensién lineal del nicleo ocurre cuando un campo magnético -
es aplicado a 1o large de una direccidn especifica.

Sienda la relacidn ia siguiente:

d Tk

B = X ( 2.39 )
donde B = Densidad de flujo magnético en &1 nicleo

K = Constante de magnetostriccidn

A = Seccion transversal del ndcleo

R = Relyctancia del circuito magndtico

% = Desplazamiento del niicleo

Por atra parte existe el "Efecto ¥illari", que es apiicadg -
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al fendmeno en el cual un camhio en induccidn magnética ocurre -
cuando un esfuerzo mecdnico es aplicado a o large de una direc-
cidn especifica. La relacidn fundamental es

fw=AaAKB ([ 2-4D )

Siends fM la fuerza perpendicular a A que aparece debido a-

F1 voltaje generade debido a Tos cambios de flujo magnético
y de l1a expresifn (2-39) es

db . 47T NK M

e = NA -3¢ = ( 2-41)

Por gtra parte la relacidn del fiujo y la corriente de 1z -
bobina es

LR : i
B R [ 2-42 )

y sustituyendo (2-42} en (2-40)

_ 4 7 Nik

F { 2-43 1}
4 %
de donde
j- MR ( 2-44 )
47 Nk
dividiends (2-41) entre {2-24)
e _ _16( 7 Nk)2 X
1 -
_ _16(mwk)° ( 2-45 )
22 g
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2.12.-

el niacleo.

Este principio es aplicado en la construccidn de excitado--
res los cuales comunican vibraciones a sistemas mecanicos en la-
resonancia pudiéndose asi evaluar la impedancia mecdnica, esta-
dos de esfuerzo p aceleraciones de la vibracidn.

SENSORES DE TEMPERATURA

Los elementns que sensan la temperatura pueden ser de dos -
tipos: los de contacto directo ¥ Tos que detectan las radiacio--
nes del cuerpo a medir.

Los primeros son proyectados para gue soporten el misme ni-
vel da temperatura a medir, Jo cual les limita su rango méximo -
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 continuacibn se mencionan los sensores de contacto direc-
to que proporcionan como salida una seffal eléctrica, como son: -
termopares, conductores y semiconductores,

TERMOPARES .- Los sensores termoeléctricos funcignan bajo -
el principio del cfecto SEEBECK ¢l cual establece que “al conec-
tar dos conductores diferentes en 13 unidn se crea una diferen--
cia de potencial por efects de la temperatura”. 5in embargo, si
por 1a unidn circuia una corriente a un circuito externo, en di-
cha unidn se crea una diferencia de potencial l1a cual expresada-
en funcidn de la temperatura tiene la relacign

Ev= C, (T, ~ Tp) { 2-46 }

donde £, = fem creada por e] efecto peltier para el caso de la -
fig. 2.27. : ’
T, ¥ Tp son temperaturas absolutas,

C, es uma constante que depende de los materiales

Para el caso de la misma configuracion mostrada en ia fig.-
2.27 se crea una diferencia de potencial debido al gradiente -
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de temperatura en 1os conductores conocido como efecto Thomson y
cuya relacién es

_ .
E2=C (T -T5) { 2-47 )

donde Ep es la fem debido al efecto Thomson.
{2 constante dependiente del material.

La fem total es une woobindcion de los tres efectos y para-
fines de calibracién una de las uniones en la fig., 2.27 se man
tiene a una referencia de generalmente 32°F, donde ademds se ---
tiene que tomar en cuenta las siguientes leyes de comportamiento
de pares termoaléctricos que en el mismo arden se contemplan en-
la fig. 2.28.

a) La fem total es invariable para uniones materiales homg
géneos.

b} La fem total es invariable si se inserta un tercer mate
rial C en cualquier material, siempre y cuando 1as nue-
vas unicnes estén a 1a misma temperatura.

c) Oe la misma manera es invariable si el paterial C es --
insertado en una unién,

d) 5ilafemde Ay C, es Eg. y de B ¥y C es Ep., entonces-
la femde A ¥ 8 es Eac *+ Epc.

e} Si un par produce la fem E, cuando sus uniones estdn a-
T, ¥ T2 y E2 cuando estdn a Tp ¥ T3, la fem E,+Ep serd-
para T,. T3.

Los pares mds comunmente usados son platino-rodio con un --
rango de trabajo de 0-1500°C y con errores de | 0.25% para esca
la baja, Cromel-Alumel con rango -200 a 1300 °C con error de ¥ -
0.5% hasta 500°C y ¥ 0.75% para rango alto, cobre-constantian con
rango -200 a 350°C con error de ' 0,5% hasta 150°C y T 0.75% pa-
ra temperaturas mayores y hierro-constantdn con rango de -150 a-
1000°C ¥ error de 1% para temperaturas mayores a 450°C. La sen-

sibilidad se puede apreciar en la fig, 2.29.
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Existen pares especiales para medir temperaturas muy eleva-
das, como son: Rodio-iridio con rango 0-4000°F y sensitividad de
E)H?!“C, tungsteno-renio para temperaturas de hasta 5Q00°F y sen
sitividad de aproximadamente 6Y/°C y boro-grafite para 0-4500°F
con 404V/°C. En la mayoria de estos casos se usan técnicas de-
enfriamiento.

SENSORES CONDUCTOQRES.- Los cambios de resistencia debido a
los efectos de temperatura que experimentan estos sensores estan
dados por la relacign

donde R es la resistencia a medir a la temperatura T,

Ry la resistencia a T = 0°C
a, constantes propias del material gue se determinan experi
mentalmente,

Las curvas presentadas en la fig. 2.30 para niquel, cobre y
planting nos dan una idea de su alinealdidad.  5uUs rangos norma-
les de trabajo son: {-320 a 800°F), (-300 a 5S00°F} y (-450 a - -
1850°F) respectivamente.

Para mediciones de temperatura en liquidos los elementos --
sensgres van encerrados en bulbo de acerp inoxidable y al descu-
bierto, si el liguido no es corrosivo y para medir temperaturas-
en materiales sf81idas los sensores se construyen en forma de re-
jilla plana o peliculas. -

Su instalacidn se realiza formando un puente Kheatstone don
de o] principal problema as la alinealidad debido a 1os grandes-
cambigs de los elementos sensores, por 1o cual se recomienda gue
1as resistencias fijas del puente sean 10 veces mayor que la re-
sistencia del sensor,

Otro de los problemas que avectan la exactitud del puente -
son los calentamientos de las resistencias por efecto Joule el -
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cual se ve disminuvido $i al voltaje de excitacion del puente 1o -
trocezmos a upa frecuencia adecuada.

SENSORES SEMICONDUCTORES.- Son conocidos como termistores y
estan hechos de mezglas en proporciones adecuadas de manganeso, -
niguel y oxido de cobalto. La relacidn fundamental de la resis--
tencia con respecto a la temperatura es

1 1
R = Ro ePfT_ - T ( 2-49 }

donde R es la resistencia a la temperatura T.
Ro es 1a resistencia a la temperatura Tg
F constante caracteristica del material.
T temperatura absoluta desconocida .
To temperatura de referencia a 298°K (25°C})

E1 coeficiente de temperatura es negativo y esta dade por: -

+§T'3m:-—¢a—{°c‘l} ( 2-50 )

E1 rango de operacion de estos elementos es de) orden de -50
a 200°C, Existen otros termistores de carbdn o silicio que tie--
nen un rango de 1 & 20°K y de germanio de .2 a 100°K.

Su conexidon también se realiza en puente de Wheaststone con-
una resistencia en paraielo para disminuir un poco la alinealidad
debido a que la resistencia decrece en forma exponencial al aumen
tar la temperatura.

SENSORES DE RARIACION.- Son de ne contacto y operan con ra-
diacifén electromagnética cuyas ltongitudes de onda estdn comprendi
das en el rango del espectro visible e infrarrojo con valor de ,3-
a .}'2/.1#?3: 0.72 a lﬂDﬂ)Mrespectivamente.

El principio de operacidn se basa en 1a teoria de que todo -
cuerpo con temperatura mayor que cero emite radiaciones electro--
magnéticas que en su forma ideal viene dada por la Ley de Planck,
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que establace

Cy

Wa

( 2-51 )

donde Wies la intenstlad radiante hemisférica espectral en - - - -
watts/cmZ-pt { Al =10-6mts).
C,=37413 {watts—}Aq}}cmz
Cp=14388 M-OK
kozes 1a lengitud de onda de radiacidén { M }
T =es la temperatura absoluta a medir del cuerpo ideal (cuer
po negro}.

La fig. 2.31 did las curvas de radiacidn emitidas por un ---
cuerpo negro para diferentes lTongitudes de onda con T come parame
tro, obteniéndose una Wymixima a diferentes valores de J para -
cada T.

Para un cuerpo real la expresion anterior se ve afectada por
la emitancia,definida como la razdn de la intensidad radiante ---
emisférica espectral real a la ideal de un determinado cuerpo. A
su vez la emitancia depende del tamafic, forma, aspereza de la su-
perficie, dngulo 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 miximo de la radiacidn que 1lega de todas las longitu--
des de onda, Estas radiaciones eleyvan la temperatura del senscr-
hasta que se estabiliza para despuds ser medida bajo el principic
de térmometro de resistencia, termistor o par termoeiéctrico. --
Para el caso de los dos primeros el elemento se construye en for-
ma de pelicula delgada u hojuelas 1iamadas boldmetros y 10s trans
ductores fotoconductivos antes vistos son utilizados en este caso,

Sensores de Fotones,- La radiacidn incidente Tibera electro
nes en la estructura detector y produce un efecto eléctrico mensu
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2.13.-

rable, Sopn fabricados de tal manera que trabajan en un determi-
nado randc de longitud de onda ohteniéndose una mayor velocidad-
en la respuasta, 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 mu2. impedancia de salida de 10° a 106 & |
constante de tiempo de 2 a .08 ms, responsibidad de 5000 a 15060
volts/watts y potencia equivalente de ruido de ﬂxlﬂ'12 watts.

TRANSDUCTORES DIGITALES

Dentro de este grupo estdn considerados los de desplaza---
miento como el que se muestra en la fig, 2,32 donde la informa
cidn se obtiene con contactos deslizantes $1 los materiales son-
conductores y aisladores y con cabezas megnéticas Tectoras en --
caso de rue la informacidn se encuentre grabada magnéticamente.-
La fig. 2.33 es otra opcidn mas la cual puede ser utilizada en -
la realizacidn de cddigos entre otras aplicaciones.

También dentro de este grupo estdn considerados los conver-
tidores Analdgicos-Digitales de los cuales a continuacidn 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 nimerc de comparadores requeridos para N bits de salida
es 2N-1  para este caso N=3 y los comparadores requeridos son 7,
con un error de cuyantificacidn definido por el voltaje de refe--
rencia minimo.

Cuando la sefal de entrada es menor que la senal de referen
cia, la salida dei comparador es un 0 y en forma contraria es un
1, los 7 bits de salida pasan a lassalidas de los flip-flops --
cuando ocurre un pulso de reloj, para despuds ser decodificadas-
y transformadas a una salida de 3 bits. 1

Convertidores con comparadores en cascada.- El inconvenien-
te para los convertidores anteriores es que a medida que se au--
menta un bit en la salida, el nimero de comparadores y flip-flops
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requeridos crecen cen la relacidn 2H-1 con un correspondiente-
incremento en compuertas del decodificadpr. Por 1o cual una -
alternativa se presenta en Ja fig. 2.35 donde dos convertido
res de .tres bits a la salida trabajan en cascada.

El primer convertidor dd los tres bits mds significativos
mientras que un segundo proporciona los menos significatives.

Como en el caso anterior cuando Ya esta en el ranguﬂ--%%,
ADC) no cambia de estado y AV=V, - ¥, = error de cuantifica--
cibn de ADCy, entru cumeu sefial on ADC2 obteniéndose los tres -
bits menos significativos. ADC| y DAC utilizan el formato de-
complemente a 2 para lograr que AV sea cero ¢ positivo con el
fin de no afectar al resultado nimerico ¢ incrementarlo,

E} error de cuantificacidn es + 1/2 LSB y 1a velocidad de
1a misma del convertidor paralelo, puesto que DAC| y DAC? se -
pueden gperar con &1 mismo reloj,

Convertidor de aproximaciones sucesivas.- La fig, 2.36 -
muestra un convertidor de tres bits de salida donde el pringi-
pio de operacion se basa en poner un valor conocido en las sa-
lidas de §3, Q2 ¥ Q1 que en este case es 100 1o cual sucede --
cuando el registro de corrimiento QA-QF es "1" en A, permane---
ciendo el resto de las salidas en cero. La cantidad 100 es --
convertida por D/A a una sefial analégica proporcionando Vo. -
La salida del comparador es "o" & "1" dependiendo de si ------
Va 2 Vg 0 Yad Vo respectivamente., Cuando viene el segundo ci-
cio de reloj, QB=1"y 03=0 si CO=1 o permanece con el estado --
anterior si Co=0. Este nuevo valor binaric se convierte a Vo-
y Co cambia o permanece en su estado dependiendo de VYa.

Cuando QD se pone en “1" se decide el estado de (1 depan-
diendo de CO ¥ en el préximo pulso de reloj, QE=1 obteniéndose
el resyitado final en GA, GB y GC.

Mientras el bit "1" corre de QA& a QD 5 el valor de 1a ---
miestra de Ya debe ser sostenido por el S/H y cuando QE=1 el -
S/H debe muestrear, .

E1 voltaje de offset depende del rango de Va y es fgual -
al error de cuantificacion * 1/2 LSB.

Valores tipicos para circuitos integrados comercialmente
disponible son:

LI )



disponible son:
Yoltaje de entrada 0-10 volts, T 5 voits T 10 volts,
Exactitud de * 0.02% a 0.001% a escala completa.
Tiempo de conversibn de 50 Hs 2 B0 N s,
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3.1.~ (OHVERSION ANALOGICA/TIGITAL ¥ DIGITAL ANALOGICA,
Introduccidn.

Los sistemas de conversidén y adquisicién ce datos se em
plean para convertiy sefiales analfgicas a alguna representa--—
cidn digital, a fin de que puedan ser Lrocesadas o aralizadas
per una coemputadora, controlador digital, ¢ alpin equipo simd

lar.

Una vez gque la sefial se ha procesado por medios digita-

les, los resultados pueden verterse a forma analdgica,

Se tienen entonces dos procesos.de conversifn: el prime
ro de ellos gque realiza la transformacién de analdgico a digl
tal; y el sepundo de digital a analbpico. El procesc de con--
vertir und sefial analfgica continfia en un conjunto de valores
discrétes recibe el nombre de "cuantificacién"; estos niveles
discretos pueden identificarse por medio de un cddigo numéri-
co, es decip, pueden "codificarse", Al conjunto de ambog pro-
veses (cuantificaciédn v codificacidn) corresponde B funcidn -

del primer tipo de conversibn mencionada.

Obviamente, el segunto tipo de converslidn realizard los
procesos en sentide inverso: a partir-de una representacién -

digital, generard una sefial analdgica.

Dado que ambas conversiones estin muy relacicnadas, los
conceptos bisicos aplican para los dos tipos; sc describirén
inicialmente estos conceptos en términcs de la furncidn de -
transferencia de ur convertider analdgico a digital; poste---
riormente se especificardn los principios de gperacidn ce las
t&cnicas mas comunes de conversidn de digital a analbgico; y
finalmernte se describirdn las técnicas usadas en conversicones
de dipital a analégico,



3.1.1.—- CUANTIFICACIOKN:

En la figura 3.1 se muestra la funcidn de transferencia
de un cuantificador; l4a entrada analdgica se muestra en el -
eje horizontal, y los niveles discretos de salida correspon—-

den al eje vertical.

La funcidr mostrada es una luncibén ideal, ccor niveles -
de decisidn en 0.5, 1.5, 2,.5,etc. Estos niveles ce decisiér -
son conjuntos de walores que separan los niveles reales; por
ejempic: a la entrada araldgica de valor 1 le corresponde el
valor de salida 001 el nivel de entrada esti a la mitad en--
tre dos niveles de decisidn (0.5 y 1.5 respectivamentel); por
lo tantc, una entrada analdgica de 110.5 tiene una salida de
1]

La distancia Q entre log niveles de decisidn es la di--
rensidn de la cuantificacién, o dimensidn de bit. Un cuantifi
cador con un cddigo binario de salida ¥y "n" bits en lé repre-
sentacién digital, tendrd 2N piveles discretos de vcalida y -

-1 niveles de decisiln.

51 la entrada al cuantificader se desplaza & lo largc -
de todo el rango dec 8ste, y posteriormente se le restan los -
valores de salida, se obtendrd una seflal éde error. Este error
se denomina "error de cuantificacidn™, ¥y es un tipo de error

inherente al cuantificedor & ipreductible,

La grafica del error se muestra taphién en la figura -
3.1; tiene una forma cde diente de sierra, y una arplitud pico

a plco de magnitud Q.
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La salida del cuantificedor puede entonces pensarse coho
la ontrada analdgica & la cual se le ha sumado un ruido de -
cuantificacidn, Al desplazarse la sefial analfgica a través de
todo el ranpe, la salida lo irié hacienco también, perc a sal--
tos, E1 error serd cero unicamente a lz mitad erntre dos nive--
les cde deeisifing el valor pico del errorn es /2, el valor raiz

cuadratico medio correspondichie es Q!Eqa.

El error menclonadg se encuentra presente afln en el easo
igeal; en la realidad, se producen otros errores adiciocnales,

10s cuales se deseriben a ¢ontinuacidn,

Error de desplazamicnto {gffset): este tips de error se
ilustra grificemente en la figura 3.2; causa una transiacidn -
de la funcién de transferencia del dispositive vy tiene el misa-

mo Bilpgno ¥ magnitud en tedo el rango.

Error de ganancia: Este eprror se ilustra on la figura -
3.3; caura una rotaciéan de la funcidn de transferencia, rceon el
punto correspondiente a2 und ertrada cero come plvote. La maghi
tud del error, también denominade errcy de rango, es proporcio
nal al voltaje de entrada relativo al wvalor cero.

Error de linealidad: Este error sk muestra en lz figura
I.4; causa una desviacidn de la linea recta que pasa a través
de los extremos de la caracteristica de transferencia, en for-

ma tal que los niveles de decisidn dejan de ser unifornes.

El error de linealidad produce otros errores. 5: se mide
la anchura de cada nivel de decisibn, ¥y a la desviacién mayor
con respecto a la anchura tebrica se le denomipa "linealidad -

diferencial™, se tiene lo siguiente:
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Lrror de monotonicidad: Este error acurre cuando, para
nna entrada que aumenta 2 razdrn constante, la salide no lo ha
ce a lu misma razdn; &sto ocurre cuando ia linealidad diferen
eial as superior a un bit menes significative (o 4 un nivel =

de decisibn Q).

Por otro lado, si se define la "linealidad integral" co
mo la mayor desviacidén de los niveles de decisidn con respecto
a la anchura tedrica de éstos, expresada en términos de la eg

cala méxima, se tiene lo sipuiente:

Error por pérdida de cOdigos: Este error se tiene cuan-
do a la salicda del convertidor no se presentan algunos cddie-
gos digitales, a pesar de que la entrada analégica que debia
generarlos 51 estaba presente. Este error ceurre cuande la 11
nealidad integral excedes el valor 2bms {(bit menos significa-

tivo) para algin bit.

Aderis cde 1o errores mencionados, resulta corveniente

definir lo siguiente:

Resolurifn: Es la magnitud analdgica més pequefia que -
prede distimguir un convertidor analdgicol/digital, o gque fue-
de generar un convertidor digital/analdgico. Corresponde al -
valor analdgico del bit menos significative para un converti-
dor binario (o bien, a la anchura § de los niveles de deci---

sién de las grificas anteriores),

La resolucibén se especifica a nerudo como un Lorcentaje
de la escala maxima (FS); en general, estd dada por la sigulen

te gcuacibn:

Tscala mixima
ran

Fesolucidn =
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donde "n" es el niimero de bits de la representacidn digital,

Precisidn relativa: el error entre una entrada y una sa
lida dadas, expresadats en funcibn de la escala rmiéxima, y con
los errores de ganancia y de desplazariento anulados. La exag

titud relativa es funcibn de la linealidad del dispositive.

Precisién absoluta: E1 error entre entrada y salida co-

rrespondiente a los valores de escala maxima.

Debe distinguirse correctamente entre resolucidn y pre-
cisidn; &sta Qltima expresa que tanto se acerca el valor obte
nide de 1la conversién al valor real; la primera expresa con -

cuanios digitos se puede representar el valer dado,
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3.1.2.- CONVERTIDORES LT DIGITAL A ANALOGICO.

La conversién de digital a analdgicc puede realizarse -
por medio de un nUmero de ndtodos relativarente grande; estos
mé rodos pueden englobarse en dos categorias: convertidores -
con salida de corriente, y convertidores con salida de volta-

je.

A continuacién se describen algunos de los rmétodos mas
ugados en ambas categorias, y se incluye, a guisa de ejemplo
la informacién que uroporciona un fabricante de este tipo de

dispositivos.

3.1.2a.- Converticdores con salida de voltaje.

Los convertidores con salida de voltaie.basan su opera-
cibn en la suma de varios voltajes debidamente escalados unos

COn respecto a los otros.

En la figura 3.5 se muesira el diagrara a blogues de un
convertidor de tres bits; este convertidor consta de un ampli
ficador sumador y de tres resistencias, las cuales guardan la
siguiente relacibn:

Ry = 2Ry = R4 = 8R
a su vez, el voltaije de salida del applificador estd dade por:

vﬂ = =R { VafRi + vaHE + vcfﬂa J

entonces, expresando a Y, en términos de R:

Vg = =R { V5/2R + VR/8R + Vo/8R )

Dependiendo cel estade de los bits de la palaktra Qigi--
tal gue se defea convertir, los interpuptores estarin conecta
dos a los voltajes de referencia (con los bits en "1™}, o a -
tierra {con los bits en "0"); correspondiéndele a Ja resis--
tericia R4 el Lit nas significative, y a P el menos significa

tivo.,



L1

Imagine gue la palabra digital a convertir es 100, en
este caso Va = Vp y Vp = VY. = 0; entonces Vg = Vy/2. Si se -
cambia ahora la palatra a 010, Vp = V. y Vg = Y¢ = 03 por lo
tante, Vg = V. /U, Finalmente sc desea canvértir aa1, -

Vg = Vh = 0 ¥y ¥c = Vi ¥ se tiene que Vo = Vn/8.

Como puede verse, cada rama del sumadeor contribuye con
una fraccién penderada Linariamente, del voltaje de referen--
cla; y cerrandc y abriendo adecuadamente los interruptores se
obtiene un voltaje analdgico proporcional a la entrada digie-
tal.

Este convertider, alin cuando es ¢e funcionzmiento nuy -
simple, presenta varios inconvenlentes; 21 principal de ellos
es que, conforme aumenta el nimero de tits de la palakbra digi
tal, se necesiian resistencias de valores muchc mayores. Por
ejemplo, para un convertidor de & bits, la resistencia mis -

grande es de 256 wveces E,

Para resclver este inconveniente se utiliza la técnica
dernominada "red resistiva R=2R" esta red se puestra en la fi-
gura 3.6, Tiene la cavacter{stica de que la impedancia de saw
lida es constante e independiente del nfimerec de etapas; ade--
rds, mantiene la ponderacidn binaria de las sefiales de entra-
¢a, ¥ unicamente utiliza resistencias de dos valores diferern-
tes.

21 =e supone gue no existe la resistencila de cafga Fi
el voltaje a la salida estd dado por:

Vo = — 5 v, 2i-1
'2‘”.

incluyendo el efecto de una resistencia de carga finita, Vg -

en)



3.5.- Convertidor digital a

analdgico con resistencias pon=-
deradas binariamente.

"
Eyut a A 13 R c =] : d n ~ L \;:_t\,.--;
)
Ay iR 2R IR L] A ;'n§
= (Bt . v W,
Ty Tp v iy e ™

%7,6.,~ Red resistiva "R-PL".



Fy 4
V, = = Z V._, 21T
20 (R + B) -1

Si Jlos nocos correspondientes a vy estan cenectades al
voltaje de referencia cuando 1l bit ccrrespordiente esti en -

"1", ¥ a tierra cvando ¢l bit es "G, entonces:

Vo = i v o2 kg, 231
2h (By + R}
adonde:
ki = 181 Vi = ¥
k;y = 0 si Vy =0

v la sumatoria representa al nimero en binario que s5e desea -

convertir.

Como puede verse de la ecuacidn arterior, el estadc de
loz interruptores determina la salida analfgica. Lo gue ocu--
rre e85 que al conectarse un interruptor al veoltaje de referun
cia, Se genera una corriente que se va dividiendo entre dos -
en cada nodo que pasa, censiderande un sentido de flujo de de
recha a izquierda. Asi, ¢l bit merms significativo es el mas
alejado de la salida; para el caso de la figura 3.6, es gl =

bit asoeciado al interruptor del extrero derecho.

En la figura 2.7 se muestra una variacidn de la técnica
R - 2R. El funeionamiento es similar, excepto que en este ca-
50 Se conmutan corrientes en vez de voltajes; come es sabigo,
lag corrientes pueden conmutarse m&s pipidamente que los vol-
tajes. Asi, la {inica diferencia entre los circuitos de las f£i

guras 3.6 y 3.7 es la velocidad a la gue operan.



to = L1/ Ag v 3 Ay 148 B L *Hoarlly Codwd

%,.7.=- Red resistiva "B-2R" con fuentes de corriente.

)

L L

Tg= Apdl« Ay 2L+ gl Flinarily Coded

3.8,~ Convertidor de digital a analégico con salida de
corriente.
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3,1.2b.= Convertidcores con salida de corriente,

Este tipo de convertidores puede inplementarse generande
corrientes ponderadas binariamente, de preferencia con ayuda
de fuentes activas, En la figura 3.7 se muestra el diagrama -

csquenitico de un convertidor basado en esta técnica.

Las corrientes se generan por nedlo de fuentes indepen=--
dientes vy, dependiendo de la posicidn de los interruptores -
asociados con cada fuente s5e suman, ¢ no, en un nodo comn.

En un circuito real, los interruptores, gue se controlan
cor la palabra digital a convertir, no necesitan ser disposi-
tivus con estados "abierto" o "ecerrade"; sino circultces que -
canalicen la corriente de la fuente hacia el nodeo comin, © ha

cia alghn otro nodo del convertidor.

Este tipo de conmutacidn es la mas rapida de gue se dig-
pone; por otro lado, las fuentes de ccorriente son relativanen
+e flciles de implementar en circultos integrados; obteniéndo

se convertidores muy veloces y de excelentes caracteristicas.

A& continuacién se incluye la hoja de dates de un cohver-
tido -
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3,1.3.- Convertidores de analdgice a digital.

Para realizar la conversidén de analégico a digital exis-
ten, como en =l caso de la conversidn opucsta, una infinidad

de técnicas,

La variedad de tfcnicas abarca desde convertidures len--
tos y baratos hasta convertidores muy ridpidos y, peor lo tanto,
CAros.

En general, los convertidores de analdgico a digital son
dispositivos mucho mas complejos que los convertidores Qpues-
tos. De hecho, algunos convertidores A/D incluyen dispositi--

vyog [JA entre sus elemantos.

Existen varias formas de clasificar a este tipo cde cir--
cuitos; por ejemplo: convertidores en laso abierto y conver-—

tidores an lazo cerrado,

A continuacifn se describen alguncs de los convertidores
mis populares, sin prestar atencién a clasificaeiér alguna, -
sino uUnicamente identificdndelos por la técpica en ia cual es
tdn bacades. FPosteriorrante se comparan las técnicas descri--
tas, haciendo hincapié an que clase de aplicaciones son prefe
rentes algunos i1ipos scbre los otros: y firalmente se incluye
la noja de datos de un convertidor,



3,1,3a,- Técnicas de conversidn de analSgico a digital.
Convertidor analfgico a digital en paralelo.

En el métcodo de conversidén en paralelo, todus los bits -
de la representacibn digital se determinan simultdneamente. -
El horbre "en paralelo" proviene de la configuracidn de la -
circuiteria que se empleda: un bance de comparadores de volta-
je, cada uno de los cuales corresponde a un nivel de voltaje

analdgico de entrada.

En esta configuracién, que se muestra en la figura 3.9,

.

rara generar "n' bits de informacifn binaria se necesitan -
20 - 1 comparadores, cada unc de los cuales- determina un ni--
vel correspondiente a un bit menos significativo de la repre-

sentacidn digital.

La salida del banco de comparadores (20 - 1 salidas), no
a3 una informacidn que pueda usarse dircotamente, siho gque es
necesario convertirla a algiin cddige binario. Fara elleo, es -
necesario agregar un bleque de codificacién digital a conti--

nuacidn de los comparadores.

La operacibn del convertidor de tres bits gque Se muestra
en la figura 3.9 eg ccoro sigue:! cada comparador tiene en una
de sus entradas un voltaje de referencia fijo, y en la otra -
5e aplica el voltaje analdgico a cervertir; de forma que to--
dos los comparadores cuyo nivel de referencia sea mencor a la
antrada, tendrazn a la salida un nivel Lajo. Por otro lade, -
los comparadores con niveles ce referencia maycres al voltaje
de entrada tendran a la salida un nivel alto. A guisa de elem
plo, suponga gque el voltaje de entrada tiene un valor entre -
Vp/2 y 3V¥R/8; entonces los comparadores de la derecha estardn
en cero, y los de la izquierda en uno,
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3.9.~ Convertidor analfgico a digital en paralelo,



Esta salide se convierte posteriormente a algin ¢&digo -

binario.

El convertidor en paralelo es asincrono por naturaleza;
sin embargo, a menude la informacién se obtiene de forna sin-
crona, 3 través de un banco de registros adicianal. Esto se -
hace debido a que pueden obtenerse lecturas falsas durante los

camblos de un valoer a ¢iro.

A{n cuando este convertidor es el més veloz, presenta 5

rios problemas; entre ellos, pueden citarse los siguientes:

- Cantidad de circuiteria necesaria: ésto conlleva otra
serie de inconvenientes, por ejemplo: alto censumo de energia;
costo elevado, ete,

- Dado que se usan 2?7 - 1 comparadores, la corriente de
entrada a4l sistema serfé la suma de las corrientes de polariza
cibn individuales de los comparadores; si "n" es un nireroc re

lativarente grande, la corriente puede sepr apreciable.

- &0n con registros en la salida digital, es posible ob-
tener lecturas equivocadas deblide a la falta de sincreonia in-

trinseca 'del comparador,
Convertidor de seguimlento.

Este tipo de convertidor deke su nombre al hecho de que
la salida digital)"sigue" continuamente al voltaje analbgico
de entrada. Se emplea en aplicacicnes en las cuales la seflal

de entrada varia constantemente.

En esta técnica, como en varias otras, se utiliza un con
vertidor de digital a analbgico en una trayectoria de realiaw
mentacitn., En la figura 3.10 se muestra un diagrama de este -

tipo de convertidor.
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Sk tienen dos modos de operaciédn: el primero de ellos es
cuando el convertidor estd "amarrado" con la sefial analdgica
y la sigue continuamentei el sistema permansecerd en este modo
mientras la entrada no varie tan abruptamente que el converti

g4 1nn g irla.
dor seca 1noapaz de seguirla

Fl zegundo modo de operacibn acurre cnando el scistema se
ha energizadeo, ¢ la entrada varid muy riapidanente; en estos -
casos el convertidor genera una escalera en la direccidn de -

la entrada hasta que la alcanza y queda nuevamente "amarrado™.

En 1la figura 3.J1 se muestran las formas de onda que se

obtierer para ambos modes de operacidn.

1,1 tiempo de ceonversifén con esta téeniza es muy variable,
ya que depende del modo de operacibn gue se ienga en un instan
te dado. El peor wvasc ocurre al energizarse e] sistera y la en
trada tiene €l valor mixirc, el tfémpo de conversidn es enton
cés "', donde "T" es el tiempo que dura cada escalfn, y "n" -
es ¢l nilmero de bits: de la salida digital. La cperaciln es co-
mo sigue: el centador ascendente/descendente, en el cual esta
siempre presente una sefial de reloj, envia al convertidor digi
tal-analdgico un nimero binaric; este nOmere se convierte y -
postericrmenie se compara con la sefial de erntrada; si esta (1-
time esta por encima del equivalente de la palabra digital, el
contador se incrementard con el siguiente pulsce de relej,

For el contraric; &i la entrada estf por debajo de la pala
bra Qdigital, el contador se decrementara. Este procesc conti--
nila lasta que el nfimero binario representa a la entrada, si e5
que el contador ain no esid "arparrade”; o bien de forma que el

nimery binarie "eigee" a la entrada.

Dabe notarse que, aln cuande se tenta una entrada invaria
ble, & la salida del convertider se obtendrin nitmeros gque va-

rian en un bit menos significetivo a cada pulso del reloj.
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3,10,=- Convertidor de seguimiento,

3.11.- Formas de onda en el convertidor de seguimiento
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Convertidor de aproximaciones sucesivas,

El método de conversiom de.aprﬂximacionns sucesivas es -
otra de las técnicas que utiliza un convertidor digital-analld
gico en una malla de realimentaci®n., A pesar de que 1o es un
métode demasiade rdpido, su costo reducide, facilidad de cons
truccidn ¥ caracteristicas de operacidn compensan con Creces
su lentitud relativa. Actualmente es el métedo de conversifn

mas empleado.

Fn la figura 3.12 ce rmuestra un diagrama a bleques de es
te sistera, Durante la operacidn, los bits de entrada al con-
vertidor digital-analdgico se van habilitando uno a uno, empe
zando con el ma&s significativeo. Tl comparador da una salica -
gue indica 51 la amplitud de la sefial de entrada es mayor que

la salida del convertidor DA, o eS5 mencr.

51 1a salida del convert.l.icr /A o2 mayor, €1 hit en tur
no se apagas; por el contrario, sl es menor, se mantiwne encen
dido. El fstera realiza esta operacidn con ¢l bit més signifi
cativo primero; después con el segundo; & continuacidn con el

tercers, ato,

Cuando todos los bits se han generadu; se tiene el resul

tado de la conversifn.

Tl proceso de ccnversidn puede comprenderse con mas faci
lidad con ayuda de la figura 2.13. Al inici¢o del cicle de con
versidn, el bit mis significativo del convertidor D/A se habi
lita, presentandose al conparador un voltaje de media escala,
0 Vpag/2?2. E1 ccmpafador decide cual de sus dos entradas es ma
yor y produce la salida adecuada: up voltaje alto si la entrg
da es mayor, © un voltaje bajo en el caso opuesto. Para el ca
s0 de la figura, el veltaje de entrada es mayor; por lo tante,
el bit ms sipnificativo se almacena en el registro y a conti

nuacisn se enciende el sepundeo bit,
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givas,
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Con este bit se suma un voltaje de V.. p/4 21 de media es
cala ya presente; como la Suma resulta mds grande gque la en--
trada, estc bit se apaga, A continuacidn se opera el tercer -
bit (V,ef/B), como la suma es rmenor a la entrada, este bit se

conserva.

En la figura, el registro estd encendiendo el cuarto bit
(Vypat/16}, como la suma resultante superari a la entrada, el
comparador se dispone a apagar al cuarte bit., En este ejemrplo
g2 mruestran Unicamente cuatro bits, pero la operacién puede -
extenderse a tantos como se desee. Al final cdel e¢iclo, la sa-

lida del registro corresponde a la entrada analbgica.

Mientras el sistema esti efectuando la conversidn, la sa
licda del comparader estara variando entre dos niveles 18gi---
cos, en concordancia een los estados de los bits., Este compa
rador produce entonces una salida en serle durante las conver

siones, y salida en paralele crnire conversicones.

ey

A diferencia de lgs convertidores mencionzdos anilerior--
menta, 105 gque utilizan la técnica de aproximaciores sucesi--
vas tienen tiempos de conversidn constantes, y Son sincronos.
El registre que se rmuesira en el diagrama a bloques {(denomina
do "pegisiro de aproximaciones sucesivas"), ecs generalmente,
un circuito integrado que realiza las operaciones lOgicas ¥ -
de almacenamlentc necesarias; adermds, con la disponikilidad -
de convertidores I/A moncliticos de poco precio, ecte tipc de

convertideres han llegado a ser 1o ma3s usados.

L
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Convertidor semiparalelo,

Esta técnica se desarroelld para disminuir la cantidad de
circuiterfa necesaria para implementar el convertidor parale-
lo nermal, sin afectar en demasia el tiempo de conversibn. -
El sistera sacrifica la velocidad perc a cambic se obtiene -

una reduccidn dréstica er complejidad,

En Ja figura 2.14 ce muestirad ¢l diagrama a bloques del -
convertidor seriparaleleo. El sistema consta basicamente de -
dos convertidoras paralelo de "m" bitu cada uno:; un converti-
dor D/A de "r" bitsy y un circuite de substraccién, La salida
digital tiene ura longitud de 2m bits,

Durante la operacifn, el convertider D/A mostrade a la iz

quierda de la figura convierte Los prineros "r" bits de la za
lida con la Técnica paralelo ya mencicnade, Estos bits rno so-
lo forman la parte mis significativa de la salida, sinro Que -
aderds alirentan, a traves del convertidor D/A, al gircuito -

de substraceidn.

La diferencia que se obtiene se envia al segundo conver-
tidor A/D, el cual genera los "m" bits mencs significatives -

de la salida.

Camo puede verse, el tierpo de conversién es superior a:l
doble del tiempo corpespondiente & un convertidor paralelo; a
carcbio, la cantidad de comparadores que se emplean se ha redu

cido consideralblemente.

Considere a guisa de ejemplo un convertidor de ocho bits;
con la técnica en paralelo se emplean 255 comparadores; con la

técnica de semiparalele, la cantidad se reduce & 30,
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Convertidor analdgice a digital de rampa.

En la figura 3.15 se muestra el diagrama a bloques de es
te tipo de convertidor. La operacidn es como sigue: una sefal
de arranque ocasiona gue el generador de rampa emplese & pro-
ducir un voitaje creciente; y que el flip-flop F-5 tome un ni
vel alto, permitiendo qQque los pulsos del peloj Se Propaguen a

través de la compuerta hacia el contador.

La rampa empieza eh aixln vcltaje bajo (ne necesariamen-
te cero volts) y crece a una velocidad conocida; mientras es
t4 creciends el contador lleva cuenta do los pulscs de reloj.
que ha recibido. Cuanco el nivel de la rampa supera el volta-
je que se trata de convertir, el comparadcr conmuta ¥y limpia
el flip-fiop, Esto causa gque los pulses de reloj dejen de -
transmitirse al contador; por le tanto, la cuenta final en es

te es proporciocnal al veltaje analdgico.
Convertidor analdgico & digital de doble rampa.

Fste convertideor gpera tamblén gon el principio de con——
versibn de yoltaje a tiempo; &n este gaso se trata tanto de --
integrar el yoltaje desconoeido como e} de peferencia, y con-

parar sus pendientes.

En la figura 3.16 e muestra el diagrama de un converti
dor de este tipo, Inicialmente, tanto 51 como S estarn apaga-
dos; la salida del integrador estd a alpln voltaje negativo;
y el contador estd en ceros. Al encenderse S; se aplica el -
voltaje desconocido al integrador, cuando la salida de &ste -
cruza por cerc, se parmite que el contador reciba los pulsos
del relaoj.



32

Cuandc el contador ha alcanzado la cuenta mixirma, el aca
rreo que se produce al siguiente pulso ' de relod apaga a S -¥-
enciende a S,; se aplica entonces la sefial de referencia al -
comparador y el contador, gque habia quedado en ceros al produ
cirse el acarreg, cuenta nuevamente hasta que la sefial de sa-
lida del integrador cruza por cerc; &sto se detecta en el com
parador ¥ se detiene al contador. lLa cuenta que Cueda en é&ste
es la representacidbn digital del veoltaje desconocido.
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Convertidor analégica a digital de triple ramrpa.

Todo 1o que se ha dicho con respecto al contadoer de do-
ble rampa, aplica tarbién para el convertidor de tres rampas.
En la figura 3.17 ce muestira el diagrama dec un convertidor de
este tipo; como en w2l caso anterior, esta técnica esti basada
ernn la conversifn de un voltaje descencocido & un lapse fScil--
mente medible por medic de un contador digitaly sin embarge,
con la inclusidén de una Yeruverd rdnpa, Wt obtiene un sistema

que opera & muche mayor velocidad.

Durante el intervalo t}-t, (vea las formas de onda que -
se puestran en la misma fipgura que el diagrana) el veltaje -
desconocide se integra y 1a rampa resultante tiene una pen---
diente dada por V¥_,/RC, donde ¥, es el voliaje analdgico z con

vertir. Como en el caso anterior, este primer lapso es fijo.

Los voltajes de referencia generan dos ramps diierentes.
La pramera de ellas, gue corresponderia 4 un ajuste tosce, ré
Pidamente c¢onvierte la mayor parte del wveltaje de entrada; -
la segunda rampa de referencia, correspondiente a un ajuste -

fino, se genera cuando s& ha rebasado determinadc nivel.

El hecho de tener c¢os rampas de referencia implica tener
dos resoluciones; es por esta razén que sa emplean dos conta-
dores. El1 primerc de ellos actfla durante la generacién de la
prirmera referencia y lleva cuenta de los bits mds s:gnificati
vos; el segundo actiia cen la segunda rampa y registra los -
bits menos significatives.

'



Comparacifn de las té&cnicas de conversibn descritas,

De un mode simplista, las té&cnicas descritas pedrian c¢la
sificarse en dos categorias: té&€cnicas répidas de conversifin;

y t&cnicas lentas,

En la primera. categoria estin los convertidores A/D en -

LA}

pFaralelo; en semiparalelo; y de aproximacicnes suCesivas.

El convertidor en paralelo es el que posee la velocidad
mas alta; a cambio, tiene las desventajas inherentes a utna -
circuiter¥a excesivamente compleja. De hecho, este método esss
prohibitivo si el nlmerc de bits dﬁé se n&cesiéhiﬁgs rElativE'

rente alto.

El convertidor semiparalelc es una excelente alterrativa
cuando se necesita muy alta velocidad; afln cuando no es tan -
veloz comc el anterior, la redugcifn en comrplejidad es tal -
gue actualmente existen en el mercado circuitos integrados de
B bits basados en esta técnica. Evidentemente, afin conserva -
algunos de los inconvenientes del convertidor anterior (v.g.:
alto consume de energla; conversidn asincrona; precio eleva--

do: etc.).

El convertidor de aproximacilonés Sucesives proporciona -
la rejor combinaciéin de velocidad y resolucidn; actualmente,

g5 la t8cnica m&s usada.

lLas caracteristicas de velocidad y precisién del disposi
tivo dependen directarente del convertidor de digital a anald
gilcoc utilizado. Las velocidades tipicas de conversidn estdan -
en el rango de 200 a 500 nanosegundos por bit; la resclucidn

abarca de & 2 12 bits,



36

Existen en el mercadoc convertidores completos encapsula-
dos en un solo paguete; ademds, se dispone tambi&n de los cip
cuitos individuales necesarios (registros de aproximaciones -
sucesivasg, comparadores y convertidcores D/A) para armar un Sis

tera gue se ajuste a algunasE necesidades especificas.

En la categoria de baja velucidad estdn los convertidores
que utilizan ura o mis rampas, Afln cuandeo la disminucidn de -
la rapidez pareceria un inconveniente a primera vista, en rea
lidad noe existe razfin para que sea asi:; cuando menos, en to—-
dos los casos. De hecho, estos convertidores son wenos sensi-
kies al ruido gue pueda encontrarse presente en  la sefal gue

se deseda convertir, gue los anteriores,

El convertidor de una sola rampa es adecuado cuando se -
reguiere baja velocidad y una resolucifin tambi&n baja. Los =
tiempos de conversi&n son de varios milisegundos, tipicamen--
te: & 35U waz, la resplucifn estf en el rango de d.a f bits, -
Este mbtodo, auﬁque bastante barato, es sensible a la degrada

cifin de 1los componentes,

El convertidor de deble rampa es un refinamiento del de
una s5ola; eliminﬁﬁdose muchos de los inconvenientes presentes
en el anterior. Pocr ejemplo, los retrasos de propagacifin en -
las compuertas Yy en el comparador se corpensan automiticamen-
te ya gue se aplican a ambas rampas por igual; asimismo, v -
FOor ia misma razdn, tantoc los componentes del integrador ¥y el
relo] no necesitan ser de muy alta calidad. La desventaja gue
se cnnservg 8 la baja velocidad; sin embargo, s5I £sta no re=
presenta un problcema, esta tEcnica es una alternativa excelen
te; existiendo en el mercado dispositives con tiempos de con-
versidn gue van de los 300 microsegundos a los 200 milisegun=-
dos, dependiendo del nlimero de bhits; vy rescluciones gque abar-
can de B a 14 bits, '

W
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El convertider de tres rampas sSoluciona el problema de la ve
locidad en los convertjidores antericres, cobteniéndose wmejoras
en #s8ta hasta de dos fHrdenes de magnitud; a pesar de ello, no

25 una t8cnica muy popular.

Falta (nicamente por mencionar el convertidor de segui--
miento, el cual noc se incluyd en ninguna de las categorfas -
rencionadas. Esto se debe a que el tiempo de conversidn del -
dispositivo es funcidn del modo en el cual se encuentra ope—-
randec en un morento dadeo. Esta técnica es especialmente (til
cuando sSoloc se desea convertir un seolo canal. Como en el caso
del convertidor de aproximaciones sucesivas, 5us caracteristi

cas dependen del convertidor D/A gue se emplee.

Debe notarse que no existe un convertidor mejor que -
otro, sino que la superioridad dependerd de la aplicaciln es-
pecifica,. Podria mencicnarse como criterio bisico para selec-
cionar un convertidor ro especificar més velocidad y/o resolu

cién de las gue verdaderamente se requieren.
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3.2.1.- RUIDO

En todo sistema electrSnico existiri, en mavyor medida, -
ruido elBctrico, Fn un sistema de conversidn el ruido es {im=--
partante pordue impone un limite infericr a la maynitud de la

sefial que se desea convertir.

Dependiendo de sus causas ¥ sus puntos de incidencia, -

pucden tenerse diverscos tipos de ruido,

El primero de elles es el ruido intrinsecamente presente
en todo dispositivo electrénico; por e€jemplo: el ruido térmi-
co, ruldo de parpadeo, ruldo per avalancha de una unifn P-N,
etc. Normalmente este tipo de ruido es scbre el cual el dise-
Aador de un sistema de adguisicién de datos mencs control tie
ne; generalmente el control se reduce a especificar componen-

tes de mejor calidad.

El segunde tipo de ruido es el que se presenta en la se-
nal gue se desea convertir, despreciando el gue pueda existir
e€n cgtras partes del sistema. Fara combatir este ruido existe
upa serie de t&cnicas ampliamente conocidas; por ejemplo; em—
Plear cables blindados para la conduccidn de la senal eléctri
Ca gue se conVertird; utilizar un amplificador diferencial co
me etapa de entrada al sSistema, a fin de anular el ruide de -
mode comln; conectar la salida del amplificador a una segunda
etapa de filtrade; etc. En resumen, se trata en este caso de

dcorgdicionar la senal.

El tercer tipo de ruido es el gque se inyecta al Eistema;
por radio interferencia. Existen dos formas bdsicas de este -
tipo de ruido: la primera de ellas es la gque se inyecta al -
sistema a través de las lineas de alimentaci&in. La segunda es

la que se radia directamente sobre el aquipo de conversidn.
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El ruido por radiack®f#n peude reducirge blindande adecua-
damente el equipo; por atra parte, el ruido gue se Induce a -
través de la alimentacién es mas diffcil de identificar y de
combatir el m&todo usual seguildo consiste en incluir més eta-

pas de filtrado en la polarizacidn.

El Gltimo ruido gue Se puede presentar en un sistema de
conversifn se debe a un .lisuiin tisico inadecuado. En este pun
to se incluyen puntales como una distribucifn eguivocada de =
los componentes en un circuitoc impreso;: trazado eguivocado de;

las pistas; etc.

A guisa de ejemplc, ¥y por ser uno de log crrores mis co=
munes, puede considerarse el casc de la interconexidn de los
elementes analSgicos con los digitales. Comc es bien sabide,
en los circuitos digitales se generan corrientes instantdneas
de valeres altos; considere ahora €l caso gque Se muestra &n -
la figura 3,18 vy suponga gue en un instante dado estd fluyen-—
do en la parte digital del sistema una corriente de 300 mi--—-
liamperes. Comp Se muestra ern la figura, existe una distancia
considerable entre el punto en €l cuyal las tierras de las par
tegs analdgica y digital se unen, Y el neutrc de la fuente; -
ahora bien, si en eae segmento de pista se tiene una resisten
cia de 0.05 chms, resulta una diferencia de potencial de 15 -

miliyolts.

Este voltaje no afecta a la circuiteria digital; pero -

puede ser muy significativo en la parte analdgica.

En la figura 3.19 se muestra la forma correcta en la gue

deben conegtarse las tierras del sistema.

Ennumerar las soluciones a los problemas asoclados con =
el ruido resultarfa excesivamente prolijo; asf pues, en la bi

licgrafia se incluyen varias referencias al respecto.
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3.2.2.- CODIGOS ¥ SISTEMAS KUMERICOS.

En las mdguinas gque procesan los datos digitales se uti-
liran diferentes cfidigos, o sistemas numéricos. La mayoria de

ellos se clasifican como de notacifin posicional.

Ll t&rmino "notacifin peosicional® significa que cualguier
valor puede representarse como la suma de varios dlgitos, cu-
yo valor es ponderado de acuerdo a su posicifn en la notacidn
Utilizapdo esta notacidn, cualguier nmero A puede expresarse

de la manera siguiente:

n -1 , n-2 g
A = anB -+ an_an + El.n_zB + a s omoan + aDB

donde B es la base del sistema numérico, y aj es un nfimerc en
tero. La expresifin anterior representa a un nfmeroc enteroc; un
nirero fraccionario puede expresarse de manera similar, utili

zando potencias negativas,

Una de las caracteristicas bisicas de los sistemas posi-
cionales es gue la base B es igual al nfimersc de simbolos para
los digitos: es decir: igual a todeos los valores posibles de
aj. hsi, aj resulta ser un dlgito entre ¢ y B-l.

Los sistemas numdricos comunmente empleados para el pro-
cesamiento digital son el binario {(B= 2}; vy el hexadecimal -
(B = la}.

Sistema binario.

Este sistema numfrico surgid del hecho de gue eléctrica-
mente es muy sSimple generar y discernir entre dos estados dis
tintes (v.g9.: encendido y apagado). Este sistema se caracteri
za por utilizar la basze decs (B = 2); &sto implica que aj; Oni-

camente podrd ser 0 &5 1.
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La expresi6n para un nimero de este sistema es la siguien
to;
Ay, = o+
p = a,2 a

n-2 0
rl“_..l2 + = F b+ ¥ F H g +1a02

Sistema octal:

Este gistema se utiliza para representar un nfimero de -
una manera mis compacta que en la notacifin binaria., Para este

caso, B = 8, &sto significa que a; soclo puede variar eptre 0
¥y 7.

La expresitn general para un nimero de esta base es la -
siguiente:

n n-1
= +
A anB + a _13 a

Sistema hexadecimal.

Con este sistema se obtiene una representacidn afin mis -
compacta de un nfimero cualquiera. La base ep B = 16, esto sig
nifica que aj puede tomar 16 valores diferentes; para les pri
meros diez de ellos {incluido el 0), se utilizan los digito:
decimales, parz los seis restantes, se utjliza la siguiente -
correspondencia:

Valor decimal Sfmbolc utilizade
10
11
12
13
14
15

b T c T B TR« - B
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De esta manera, a; puede variar entre 0y F. la expre——

sifn general para un nfimerc en esta base es la sigulente:

n n-1 n-2 0
Ap = a,l16" + a,_ 16 + an_zlﬁ + varenes +oaplé
En todeos los sistemas mencionados, el digitc en la posi-
Cifn extrema ilzquierda recibe el nombre de "digito m&s signi-
ficative"; anflogamente, el digito mfs a la derecha es el "dX

gito menos significative".
Conversiones entre bases:

Conversibn de decimal a binarioc,
Este €5 una ée las copversalones més comunes; para efec=--
tuarla, basta con dividir sucesivamente el nfimerc decimal en-
-
tre dos; los residucs corresponden a la representacifn bina--
ria, correspondiendo &l primerc de ellos al bit mencs signifi

cativo. Esto sSe ilustrari con un ejemplo:

Imagine gue desea convertir el nlmero decimal 179 a bina

rio; para ello, proceda de la manera siguiente:

179/2 = B9; residve = 1 ({bit menos significativec}.
8972 = 44 1
44/2 = 22 0
22/2 = 11 0
11/2 = 5 1
E/2 = 2 1
2/2 = 1 D
/2 = Q 1 :

Asi pues, el resultado de la conversifn es el siguiente:

139 = 10110011,

10
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Conversi&sn de binario a decimal,

Para convertir @n nimerc binario a decimal, es necesario
multiplicar cada digito de la representacifn binaria por la -
base elevada a la potencia correspondiente a la posigidn del
digito en la notacidn posicional, y sumar los resultados par-

ciales.

Como ejemplo, suponga que desea convertir el nlmero bina

riec 101010 a decimal, se procede entonces como sigue:

¢t x 2 = 0 {(bit menos significativo).
1 x 21 =« 2
0 x 22 = 9
1 x 2° = 8
- 0 x 24 = ¥ -
1 ox 2° = 32

Entonces, 1[}1(}1{)2 = 421ﬂ
Conversiones a otras bases,

El procedimiento de conversifn a otras bases es similar
al desgrito para los sistemas binario ¥y decimal, 5in embargc,
para la notacifn octal, la conversidn de decimal se simplifi-
ca si se dispone ya del eguivalente binario. Note gue .-
g = 23; por lo tanto, si se agrupan los dfgitos de la nota==-
cifn binaria en ternas y Be convierten Estas a octal, se ob--

tiene directamente la representacidn en esta iltima base.
Como ejemplo, suponga que ddsea convertir el nfimero 17914
a octal, La representacifin binaria resultf ser 10110011; agru

gando ahera los bits en ternas, se obtiene lo siguientes:

l?glﬂ = 010 1i0 011
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Obteniendo ahora el eguivalente octal de cada terna [ ©
el decimal, gue para este casc es el mismo, ya gue con tres -

bits s0lo se puede representar hasta 7):

Dlﬂ2 = 23
1102 = EE

Por lo tanto:
179, = 2624

Para la base hexadecimal puede 8seguirse un proceso pare-
cideo; en este caso, 16 = 24; ésto implica que &sta vez lpos -
bits deben agruparse en cuartetas., Como ejemplo, se converti-

r4d ¢l ntimerc l?BlE a hexadecimal.

1?910 = 1011 0011
10112 = lllﬂ = Big
0011y = 354 = 3,
Entonces:

l?glu = 5316

Reprasentacitn de nfimercs negatives,

Representacifn en magnitud signada,

Esta es la representacién usada noImalmente en el siste=
ma decimal; para este caso, e utiliza un simbolo gue repre--
senta el signo del nlmerc; en un sistema binariec generalmente
se emplea el bit mAs significativo como simbolo de signho, con

la siguiente convencifn:

Bit mds significative = 1, signc positivo.
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Bit m&s significativo = 0, signo negative.

Por ejemplo, 151ﬂ = 1111,; entonces, utilizando la re-

presentacisfn en magnitud signada, se tiene lo siguiente:

+ 15

10 }11lll,

15y, 011ilp

Representacisfn en complemento a la base.

Este tipo de representacifin es el gue generalmente usan -
lag computadoras; por esta razfn, es de la mayor importancia -

conocerla.

En general, &l complementoc de un nfimeroc D de n bits en la
base B se ghtiene restando el nlmero de BR, 5i D esti compren-
dido entre 1 y BN~1, ol resultado de la resta serd un nfirerc -
en ese mismo rango. Por otro lado, s1 D = ), la resta arrocjard
como resultade un niimerc de la forma 1000..,.00, el cual contie
ne n + 1 digitos; ahora bien, si descartamos el digito mds sig
nificativo {i.e.: el gque ocupa la posicifn n + 1}, tendremos -
como resultadoc 0. Esto guiere decir gue existe una reprasenta-
cifén inica para el cerc en un sistema gue opere con complemen
te a la base.

En un sistema binaric, el complemento & la base se denomi
na "complemento a 2". En este sistema, un nlmero es positive -
si el bit mds significativo es O, ¥y negativo en caso contra---

rio.

Para cbhtener el complemento a dos, parecerfa gue es nece-
sario efectuar la resta mencicnada en pirrafos anteriores. lo
es asi; como en el sistema binaric el complemento de 0 es 1, v
viceversa, para obtener el complementc a 2 de un nfimero basta
con ocbtener el complemente de cada digftc del misme, ¥ sumar 1l

al resultado.
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Como ejemplo, suponga Esta vez que desea representar al
nirero -1791p en complemento a dos. De un ejemplo anterior se

sabe que:

179,, = 010110011,

10

Ohteniendo ahora el complemento de los digitos (i.e.: cam

biande los 1's por 0's, y vicaversa), se obtiene,
101001100
Sumando ahora 1 al resultadc del complemento:

101001100
+ 1

101001101

Finalmente: ~1?913 = lﬁlﬂﬂllﬂlcomp_ a 2°
El procedimiento ilustrado convirtifh up nfimero positivo
a negativo, sin embargo, para realizar la conversi®n gpuesta,

el procedimiento es el mismo,

Note que en esta representacifn el ntGmero cerc se consi-
dera positivo, ya qgue su digito mis significativo es cero; &s
to jmplica ademis que, para un nlimero de digitos dade, existi
r& un nlmerc negativo gue no tiene contraparte positiva. Para
aclarar este puntc, considere el casg de un computador de 8 -
bits (8 digitos); leos nlmeros gue se pueden generar y su equi

valente decimal se ruestran a continuacién:
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+

01111111 = + 127,

00000001 = + 1,g
eO00D000 = 010

10000000 = - 128,,

Si intentamos negar el nfimero 10000000 obtendremos nueva
mente el mismo nmerc; a pesar de ellc, las cperaciones arit-
m&ticas en las cuales aparezcan este nfimero como resultado in
termedio serin correctas, siempre y cuando no se intente regar

la.

C&digo "BCD" (Decimal Codifjcado en Biparia).
Este cbdigo se forma tomando las representaciones bina--

rias de los nOmercs decimales ¢ a 9, recihbe tambi&n el norbre
de cbdigo B-4-2-1.

Con cuatro dfgitos bLinarios, pueden represontarse 16 va-
iores diferentes (0p & I'y):; sin embargo, dado gue en el siste
ma decimal un solo simbolo no puede tener un peso suﬁerior &
nueve, los seis valores posibles restantes se convierten ern -
valores prohibkidos.

Convertir un nfimerc decimal a BCD es muy simple; sclo es
necesario convertir cada digito decimal por separado. Por -

ejemplo, la conversibn de 7155, es come sigue:

7,0 = 0111,
1,4 = 0001,
510 = D1D12

y el resultade de la conversidn es:

T1550 = 0111 0003 0101,
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Fl proceso inverso: il.e.: l2a conversifn de BCD a degcimal es =
tarbién muy sencilla; basta con convertir los grupos de cua--—

tro digiteos bianrics por separado.

Este tipo de cfdige es muy usado cuando se desea tener -
un despliegque de informacifn en un fo:mrato ficilmente inteli-

gikle,.
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EQUIPCS PROGRMAMABLES DE PRUEDRA

l.- INTRGDUCCICON.

El incremento de la produccibn de articulos con -
alto contenido de tecnolenia, cada vez con mejor calidad, re-
quiere métodos de prueba mas efectivos, con costn menox y de
altn wvelocidad.

En este renglén donde la aplicacidn de las compu-
tadoras nos representa un gran auxilio, se idef el équipu au-
tomitice de Pruebas, proyecto en desarrolle dentre del IIE.

El equipo automitico de pruebas pretende lograr
l2 prueha efectiva de sistemas de mediana complejidad, veri-
ficardo en forma funcienal el sistema y cada une de los ensam
hlcs, subensambles vy componentes que lo integran.

Clasificacién de los tipos de prueba de acuerdo -
al nivel en gue sc¢ realizan componcentes, subensambles, ensam

bles, cablecados y producto final.

Las técnicas tradicionalmente empleadas para pro-
bar un dispositivo se basa en la estimulacidn obscrvando el
resultade con un instrumento, si se desea conocer las funcio
nes paramCtricas se varia el estimulo, analizande el resultia
do para conocer si osta operando correctamente,

Las alternativas disponibles en la implantacién -
de bancos o métodos de prucba, partiendo desde luancos espea!
ficos, sistomas de contrel de calidad aplicando instrumenta-—
cidn con interfase JEEE 488 hasta equipos de gran capacidad

denominados Ate's (del inglé&s Automatic test eguipment),

2-3



La compilacibn de informacifn basada en estadistica
por medio de repeortes gon distinta organizacidn, permite obte-
ner los resultados de las pruchias en el formato adecuado para -

cada departamento.

Por Gltimpo, sg describe la proyeccifn de equipos -
de prueba para un futuro 'a corto plazo de¢ acuerde a las nece-
sidades de la industria nacional,

2.~ TIPOS DE PRUEBA.

Dentro de la fabricacifn de un ciertoc producto se
tiene diferentes pruchas a le largedel proceso, En un princi-
pio se realizdn a la materia prima para verificar sus caricte-
risticas sc procesd y se ghtiene un producto terminado como -
son resistenclas, bobinas, -capacitores, ete. Cada producto re
guicre ser probado para clasificarle obteniende asi distintas
calidedes. En el proceso de seleccibn se ejecutan varias prue
bas con condicicnes variables de voltaje y temperatura,

Los componentes son ahora enviados a otras féEbricas
cn las cuales se armardn subensambles los gue nuevamente requie
ren pruebas, para verificar la correcta operacién de la unidad.
De la linea de produccibn se envia al ensamble final del produc
to ¥y ahi se prueba por Gliima ver antes de ser enviado al mer-

cado como un producte terminado.

Esta Ssecuencia ¢5 ideal, de encontrarse algunz falla

a lo largo del proceso de fabricacifn debe repararse y pasar -
nuevamenté pruebas antes de continuar la secuencia siendoc da --
gran importancia el ticempo gue se emplea en la localizacidbn de

cada falla y su reparacifn.’ .



3.- TECHNICAS DE PRUEBA,

Probar sistemas analdgicos son los mag conocidos,
siendo necesario desarrcllarse nuevas técnicas para los apa-
ratos digitales, para comprender mejor el concepto, se presen

ta un ejemplo de cada caso.

Una resistencia debe tener 100 OHMES b 10 % cuando
se encucntra a 25°C. de temperatura, variando 10 QHMS/°C.. Para
verificar su impedancia, {Figura 3) ,_proparciunamos_sﬁbre la
rosistencia, aire caliente a 25°%°C. , medimos los resistencia --
empleando un ohmetro QUE tiene internamente un patrén de refo-
raencia, sila medicidn estd en un valor de 907 'a 110°C, procede
mos a incrementar la temperatura del aire y repetimos el proce
so tantas voces como sca necesaria, de acuerdc al procedimiento
de prueba decidiendo con los resultados si la resistencia cum-

ple las especificacionas.

o [ ouwweteo
ra
VAR o » Yo R
T ©c. //’ 4y
l 2
FIGURA 3.1 PRUERA DE TEMPERATURA PARA UNA RESISTEMCIA,
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Por otra parte, en cl mundo digital, el métede dec
prucba se busca también en un estimulo y una medicibn. Como -
cijemplo tenemos una compuerta y (AND), la cual tiene dos entra
das y una salida, ¢l circuito de prueba y la table de verdad
se muestran on la Figura 3,2. Los Entvrruptcreé 1l e 12 son -

v los estimulos y la lampara L1 son el indicador de respucsta.

De acucrdo a 1a tabla de verdad el indicador solo
debe encendorse guando las dos conrradas son une 1b6gico, de --
orra forma lz compuerta y no esta operando correctamente, del

resul tado de la prueba se aprucba o rechaza el componente.

LN I 1 T
C.E';:,L:) :-ﬁ
Lywr - Iz‘
<eqo {"# Ly
]
X, Tz 1
o [ o
o \ &
! O (e
\ I |

FIGUIA 3.2. PRUEBMA DE URA COMPUERTA ¥ (and) .



Estos deos ecjomplos muy simplos nos permiten conocer
que en toda prucha hay une o varios estimnlos y una © varias --

mediciones. .

4,- NMETODOS AUTOHMATICOS DE PRUERS. ALTERNATIVAS DISPONIBLES.

Para desarrollar los cyuipos de pruebn se pueden -

sequir tres diferentes altornativas,

4.1 FRUREBA ESPLECIFICA,

Este método s sigue cuando gueremos una sclucifin
a4 bajo ceosto, para realizar una © varias pruebas perfectamante

v

definidas.

En el ejempleo Jdv- la resistencia gueremos variar en
forma avtomatica la temperatura ¥y medir la impecacia, con el
resul tado evaluar si cumplc cnn-especificaciﬂn95, indicande -
la desicién copn un panel con 2 indicadores: pasa no pasa,. Esta
secuencia se realiza indefinidamente, sSincronizando la cperacidn
del probador con el pperador por medio de un intorruptor de -

inicip de prueba.

Esta alternativa tienc¢ sus ventajas cn: hajo costo,
opltimizacidn del método du prueba y como y como desventaija, su
rigidez que no permite fdcilmente modificnciones en el procedi

miento de prueba.

4.2, THSTRUMENTACICN CON LA NORMA IEEE 488.

Una alternativa muy recomendable es cl empleo de ins
trumcntios "inteligentes" guo pueden intorconcctarse por medio de

la interfase 1ENE 488, lo cual fue ideadn por Hewletd Vockard.
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Existe en el mercade una inmensa variedad de instru
mentos que proporcionan como opcidn ls interfasc IEEE 488, el -
manejo y programacitn del eguipo es sumamente sencilleo y la gran
mayoric de los controladores emplean el Lenguaje "Basic®.

Por ejowmplo, para probar la respuesta <o la {recuen
cia de un amplifiendor reguerimos un genocrador de aurdio, un voli-
metro, un impreser y el controlador, en figura 4.1 sc ruestra la
solucifin a bloguits aplicando instrumentaci®n compatible.

IECE 488.

G:EQ::C«‘* % DpLIiFCABDRT NouT -
g > BAsO ' phEreS
humio Tougka -
7
\EEE 4B

Conteo -

Lo der ' im PRE Sov

F1G. 4.1 MEDICION DE RESPULSTA A LA FRECUENCIA
DE UN AMPLIFICADOR.
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Las ventajas gque se tionen cempleando c¢sta alternativa
son: bajo costo de desarrollo, obtencifOn de instrumentos comereia
len, ¢l mantenimicente lo proporciona el fabricante de instrumen-
1tos. Las desventajas son velocidad de poruebha y alto costo de in-

vorsifn.

4.3 SISTEMAS AUTOMATICOS DIY PRDEBE "UiIVERSALES".

Por Gltimo, an.licemue: 0% grandes eguipos de pruebas
gue existen en gl mercgado. Las caracteristicas de estos equipos
es su versatilidad que nes permiten probar componentes o tabletas,

localizar la falla, corregirla y probar noevamente.

La justificacifn econfmica de estos equipos es limi-
tada 50lo cuando existe voltmenes de produccidén muy grandes, va
sean estos  de un so0le medele o varies modelos gue sumados, per-

mitan la amortizaciébn del cyuipo,

Sus principales desventajas radica en 21 alto grade
de capacitacidy que se requiere para implantar las pruebas. Por
otro lado sus wventajas son su velocidad, confiabilidad y bajo

costo por ﬁrueba.

.- INFORMACIOW ESTADISTICH.

Hoy en dfa, Ya informacidn juega un papel importante
en la toma de decisiones. Los eguipos autopiticos de prucha tiecne
la capacidad de proporcionar reportes en forma eccrita o on me-

dios masivos como son diskettes,

El empleoc adecundo de esta informacifn nos permite
conocer el factor de rechawo, la calidagd de logs componentes gue

s¢ emplean, ¢l volumen de produccién ‘el costo de prueba y mas.

5-9



Perp cs importante gue esta informacibn sea adecuada a las ne-
cesidades de cada departaménto dentro de la ffbrica presentando
los reportes con furmato_distintn y con los datos nmecesarios, -
para evitar el exceso de informacién y un anflisis mas simple -

g los resyltados.

.- PROYFRCCION.

¢

El instituto de investigaciones eléctricas esta tra
bajando en el freca de pruebas siguiende las tres alternativas -

mencionadas anteriormente, oryganizadoe en dos proyectos:
6.1 DESARROLLO DE EGUIPQO COMBATIBLE CON LA NORMA IEEE 488,

Este provecto tiene como finalidad el interconectar
ingtrumentos especificos de andlisis fisico/guimico a un compu-
tador MINC de Pigital.. La aplicacibn de el sistema e¢s ¢n prue-
bas de corrosibn sobre materiales expuestos a diversas condicio

nés controladas.
El contrcl se realiza por medio de la camputadora,

crpleandose instrumentos inteligentes. En la figura 6.1 tenemos

la pconfiguracidn a blogues del sistema. —

5
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La primera fase del proyccto contempla ¢l cmplear
un potenciostato comercial y  adaptarle la interfasce IEEE 488
basindose <] disoho en un microprocesndor 8748, cOomo se ve en
la figura 6.2 . El proccsador s¢ encarga de las funciones de
comunicacién con la intcerfase v ademfs contrala la operacibin -
del potenciostato agregando algunas funciones especiales come
son canbioc de polaridad, medicifn de la corricnte de salida y

~gencracidn de pulsecs de corriente con amplitud y duracién pro

gramable,

Figura 6.2 Interconexi&n IEEE 488 pPotancistato.
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62, EQUIPO AUTOMATICO DE PRUNRAS. { EAD),

1 En la 1inca de eguipos "Universales" s¢ presoenta -
ceste proyecto. Su filosefia es desarrcllar un Equfpo de prusbas
gue se aplique ampliamonte. .

La ﬁroducciﬁn de eguipos clectrdnicos basados en -
microprocesadores, La ﬁrimera aplicacifn es la de prohar cn --
forma funcional Unidades Terminales Remotas {(UTR) desarrolladas
por el ITIE para el control de cnergia ¢léctrica. Se estd inician
do en México la fabricacidn de UTR'5S y deberdn ser probadas al

finalizzr la produccidn con ol EAD.

La arquitectura del EAD esta ideada para satisfacer
los reguerimicntos de prueba actuales y mantener la misma estruc
tura con el incremento de pruebas esperancdo en un futuro mediarto.
El EAD estd formade por 5 mbédulos (Figura 5.3) Control Central, -
acondicicnador de parfimetros de prueba, medicién,emulador del Cen

tro do control una unidad torminal remota interna,
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El control central es cl mbduleo gue sincreoniza la
operacidn del sistema, mapLienc actunlivade la pantalla de -

desplicgue v la bose de datos. ;

El acondicionador de pardmetros de prucha genera -
las sefiales de entrada gue se alimentan a la UTR bajo prueba
(UTREB} las sedales son en forma de pulsos, digitales y analf-

Gigcos.

La unidad de medigitin sensa ¢l estado de todas las
senales de salida de lz UTRBD. Transfiere la medicién lo control

central para ser verificados.

El Emulados del centro de control envia las 6rdenes
gue debe ejecutar la UTRBP y supervisa el estado del canal de -

COoOMUNlcaACIongs.

Por filtimo la UTR interna es el patron de referencia

contra el cuzl se comparan todos los resultados del sistema.

De esta forma se prescenta el esfuerzo gque realiza -

el IIE para desarrollar tecnologia de prucbkas.
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Section 1

Production Tost Sirateqy

All cherivine prisdig b is sinelar. Each step ef the peo-
duchion prucess b sulypend oo ewel of trstuwg, Theas maper
stopd pre el reecivm, prisees] et Bard level wind
Inak product aeseibly | e kel af st noa funepon of
phulosonty, ;e dbens e ounderio !, costs winliesouroes. There
i very b wgennive 1o codeln fandes g5 vl e the prgduc-
Busry oo s i pracaitdn Yopausr e cosls ol lureding & Tault
escalale by o loctur of HY it coch step. )

Production Environment

The desited et praebeet nf any electronin produet manu-
Facturirg i a Highowrn o rate fur the final as.embiy when
all of 1he ehinents and P bosd are instalivd. The kay to
high turn-on rates m1le fual predoct s high yield printed
circuil boards. The probabiiny of good PO cdhepands on
twey faciors. sdectng all good pacls and nsdaihng Hwse parts
without It rodusng procuese mobilems, such as misloads ar
damaged paits.

How much testing and wiere?

The big question facing the production enynger is how
much and where to te;r 1o cateh lauits eatly. Le: us enamine
allermatives The first allepnatve v at incanminn inspaechon.
Good patts s the Bisl step io o goedd PG, but do you
reed Lo ge 1K)% ncoming inspecicn” The probabilny of
selectng all gk panis for a PCH s Pno= (1" where Pis

“the probokity of & good part. Poos ondy Y Tor a 100 pant
PCH where e 0.99 Thus, 1here is a strong inconhive to
do ingoming #spaclan ly maximice e prolabaiy of a good
part, However, even with ail good parta, sorne will be
damaged o insuaded of the PO assembly sjage.

The nesl alernetnd s (o test al e PO boad bevel with
the ubjective o glmtingte process probierm and maximize
PCR yicld, The 30504 combines advaneed in-circult festing
techniqes wih bosrd Yoyl funclional testing 10 efficiently
ider fy bad parts 2nd pracess prebiems.

Process Problems

In-gircuit marsssremend is a Jast and eflective way 1o
identiy process ond component proilens a1 the camponent
lavel, This allews spocile faolt pesiges to be generated. 1
will 1denlify lanken pravis, conec! parts, marented pars.
solder problems, and PC problems For 4 typical baard, well
over B of the identified faolts me related 1o procoess
prabletns,

Improving in creuit esling 10 Measure a Lroad range of
companent Iypes . values, and ervut confiquralion maeans
sigrificantly bolier fault covvrage. Crmplioe fault coverage at
the In-gircuit byel means better wtdiration of subseguenst lunc-
ticnal testing.

Functional Testing

Funcricnal perfotmange 1osinag (¢ & means of maxlmizing
PCH viald which rosuls inoa high wrn-on rale il (st
Even with oo it omeunn Lot conoerage . baaed lewed Tone-
fiora] resling lg poeooszary for Bl gicld PCRS ungenal
tesling can e« what inecircil camet such ay opetstsial amd
parametc pedormance, 1t abso albows the adjustaent and
sefrctiran ol s,
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Thae ackclition o beoard level Tunelionad tesfing b in gircunt
testing can signficantly mercase the reohability of 5 ueod |
product m fnal st Smalt increases m PCH fesiing con-
ficternice ceanlls w larse mereases iy peoducl vield. For
cxampie, increasing POB yield fin 906 10 98% lrough
functignat iestuy will leverage product yield from 35% 1o
329 fin a 1P preadducti,

Balanced Testing

One hundred percend t#shng al T sTages i the production
process is expenscse and nefficient licienl lesting means o
balavee for each yage n the praccss This balance must be
1allored 10 ingividead problems and 1equirerments. Theaghtiul
ronsideration af hestng requirements will improve produce
yivh] and at the same hme raduee costs Other benelis are a
simoother production and lower tesl and (roubleshonling
timues.
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Section 2
3060A Software Minimizes
Programming Costs

3060A Soltware Objectives

Sedtware cosls [requently Tepresent sver half of (he 1ot
coost of nnplentenling aod wsing AT Thurcfore, I000A soft-
ware reteived cansiderable attentior. The J060A system
software was developed 1o meet five objecives:

1. Fast and wasy test developmenl — Wi enable nonpro-
grammers 1o quickly generale les) peegrams with imini-
mal training. thereby mmimizing soltware casis and
proyramining bhmes., .

2. Fasy et and debug — ke facilitate updating peegrans
ta refleet engineering changs erlers and 1o speed
imtial program debug.

3 Clexibility =— to provide maximum freedom to peaform
desired teses.

4. Board pratection — ineludes safeguards 18 prevent &
mogramuer leom weiding eode hat will Teslt in
darmage.

5. Simple syslemn expansion — 10 make d easy 10 add
programmable instruments for ureased capability.

The 9825A — The choice of the 9520A Computing Con-
reolier 2% the 30604 system controler was a Key degision In
rmesting the objectves listed above. Wih sevesal thousand
03254 sold 10 control Instrumentation systems, it is
Hewlett-Packard’s ciosl popular Instrumendation consroller.
The same fealures that have smpressed cuslomers building
thair own Fuionated InstTumentalion systems inake it an
ourstanding controtler for the 30604, The experlencs gained
froim produang and supporting complete 95254 contalled
spstzins helped in developing the 30608 seltware, For
example, complete 98254 contralled systems are prodused
by HewlettPachard for: ransceiver tosl, dala acquisition and
produttion test, [C test, netwerk analyss {1've different
systernsl, spectrum anadysis [bwa diferend systems), fre-
quency sability analysis and severa! alhers,

The soffwane requirements of the 30H0A are mat with a
P -hawe] languige: plus g sophsticaied autamatic progoam
generatlon capability.

HPL, ihe powedul and cificient language of 1the 95250,
provides 1he basis for 30604 programming. High [evel com-
mands fram BASIC, FORTRAN, and ather languages olang
wath lotmatied read/wrile commands {aciliate data mwnipu-
tations, such as stabslical analyss as well as friendly e
yueTiatin contiol,

£TL (Board Test Language} sxtends HPL o experite
board test programming by adding 3% tomd test comnds
ter HEL,. BTL is written In 93204 machone language amd s
stored on disk, As dhe JHOO0A “aperaiim] systemn’ it sels up
systern hardware 1 an optmal mannes ber w-Gireait and
funchonil measweme s depending on the reading
expecivd,

G, the 30604 In-Circuit Program Genczalion soltwate,
wos developed specilically 1o mewt Use firsk o software
abypectives. Usig IPG, an operalor wih litle teehmbcal
training can geacrabe e in-ciroudt porbon of 3 1es) program.
Mecause of the fricncdiiness of Roed Ted Tanguage aml
120, o teehnician on Tl ongineer sl sdesspgds e
Pard and is noat necessanily 3 presirandies can genetale the
il pon i ol the test pragram. e 98250 imtcets
eock FIL ared BTLL stademment chevlarsg 3 syidas cinaes,
Tlain, Tuatuee cothined with a widle rospe of edifing Eralufes
signilicantly reduces sofiwate debueyg emes, Ewpit ke ot the

DR25M are dodicated editmng hoevs 10 2! the poosjranmer,
Ter bedter evaluade N contebmnons of 30wy soablws,
tefor 10 Fipure 201, whch descritws the beard prosgenuning

process on tue 30604, The fast shep is 19 assign el
wnnbers e ke geed womeetrean tost tooall nodes in e
scfusmatie. This i o rouhine Lk requiring kitle wlecizonhes
backaround . Any miseed nodies sl e Tonnd wlhun e
Lzl 1opology i entered it the IneCreun Program
Cientieralor,

Programming » loard on the SUG0A

Actraty Personnel Required

Fuostign incle
1Al}  numbery to board
schemalic

Y

Enter board
1B} topalagy into
PG

¥

Write fungbional
sl program,

i) Includes analog
functional and all
digital Iesring

X

Buld fixtare:
(D} Dwill press for

hisles, ware Tistirs

¥

l.carm shorts/opens
characieristies from
hnown good board.

Little electronics background

Electanics bachground

No elecrronics bachground

(B | 5y Goe boe Elecironics background
if-clrouit conmponent
Tt

{F) Clptmire in-circwil Electranlcs bachground

1251

Te] Diebug and oplimize Elecironies bachground

furnctional test
Fiqure 2-1

The Board Programming Process

In-Circuit Program Generatoy

The hoard crowt topokogy can bér input ta 1PG by 2
porson wil: ile lechncal raimng from a schemane wth
LiLieledd Aode numbers and & parts hst {Blngks A and B ol
Fiqure 2-13. [or example, a capacior would be entered as
{aliows:

ST S A% FRLLLTL T td
e
T e w\:l o d
L S CTw T
A drlwul e mur
CawmpnTeal am T T Diae B
il gleiar wiluwr o compeon T

wnr B 3 sl
rrpbary]

gy b i

21 e ting ndary

Lirtle elecrronics background
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Tn-Circwit Program Generanon {IPG) works fram the boared
circuit 1opology 1o generate and store an dil the apprapriate
n-circuit test program Yo analog components, The program
is written by [1'0G bsineg the righl Board Test Language com-
mands and |l oplons t set up the best test conditions Tor
each i Circuil measurement depending on the crcudl con-
bguration. IPG runs onhe 98254 and pedorms the Inﬂnw-
ing rajor 1asks automaticaliy;

1. Derermines necessary quaid pomids o isalate com-

Ponents in-circwil.

2. Chonses the appropiiate advaeneed in-Creeuil tools ta
eliminale measuremen uncertalnty nod solved by
guard:ng.

3. Daetermmes i measurement erear due 19 sircudt
configuraton i significant in compansan 1o specilied
compuonen: tolerence Il wo. tolerance is widened and/for
remote $enamg 5 tecommendad.

5. Selecis WV stanulus valiage to evoid furning on semi-
ronduclor enekons,

5. Automatically sesis synchrunaus detettion to sepa-
ralely measure the real and imaginany bnpedance com-
ponenis o rarelel BC comtinations.

6. Produces a scanner layout for shorts and in-circwt tests
an:l myesl analog fencrioa el 10sts.

7. Stoces tle 2na’ag in-circw: 104 progiam on disk ready
for agtemanc loading frore one button on 1he eperator
panel.

B. Calclaies an eyicmae af the run fime of 1he in-ciecuit
program for a good board.

The typues of componenis that can be entered into the in-
Clreuit Program Generator are:

F—reslsiors

w—uwariable resistors; two and 1hree 1erminal

i—Inductors

L—capacilons

P or n—pnp & npo irgnsisiorg

f—1tT's

d—diodes

t—auner dindes
Other componens can be mpdeled from these devleey or
tested funchonalhy,

Each compuonent entered s assigned a line numbser. &
simple lisi command lists out all entred components, Ediming
a line already entered is done by re-entering the corricled
Gne wilh ihe appropriate Tine nuimker. IPG also assigns a
faull message- 1w vach device which = printed ow when that
devite failz, The message tormat is shown below:

1 20 onoedley 4ot R T |
i -
AR L LT A NIRRTy TN B

har rampone s o Ly 1gpe
havr beem Sonbane |

utlli s
doagna e

Lo ST ]
W gairmaTirad

A this peind ig 1he boare| Prodrammmg prow e the apaling
in-clreuit tesd presgeam has Been Qenerated by o 0ot reehni o
emjroyer, The in-cmgut st program was geierabsd from g
board schemanc and paris sk,

Functional Tests

The nexl step is o gerwersle the funcional sl program to
test the peifurmancy of the hoard with power applaeg
{Binek Cin Figure 2.1). Tontbonal test includes:

Analeg lunchonal test

Drggitat iunehiaanal test

Hepbried [unetiomal test

Al-speed processon-based board tesbing wath

Sgnature Analysis

"\Iatumlh_.r thise Lests aze wntlen by a leehnieian or rest
engineer who urdersiands the bavrd and how it shogld be
tuncrianally lested, The extent of these 1ests and ther diag-
nosilc oriviation determine the leaph of tine required for
tunctional iesl generation o debug, Board Test Language
in conjuncllon with FIPL offers considerable lunciional rest
Blexiblity and siapliles test programming. The standird fune-
tional kel capabilitics are cantrolled by nigh-levet BTL
commeancds.

Arnalog Functlonal Tests — Tl primary anabug fune-
tional tes! command is the ransier slalement shown belowr

trans “Follure Message”, "Source amd Setup ™. "Detecror and
Sedup”, "What to de with ihe answer — Q.. upper bouned,
lower bourd, return yariable™.

Five intasnal saurees can be selected in either voltage or
cumen! mode. Muluplexing of up to four additional pg-
grammable sourges k aka done by the mansfer siaienaent
(external instruments are eastly privrammed and indar.
regated via HPL uang the HP-IR o other Inlerfaces) Ten
internal delectonrs are seleclable wet!y meliplesarg avaleh’s
for Tour exteenal detectors, Rangug for mfernad sauttes and
deteciors is done automatically depending an voltuge oy
cumrent numbers spealed in ihe souice and deteciar
paramcters,

Failure messages are printed out aclomaneally if upper and
lower bounds are specifivd and the wwading s outside of
these bounds. Cuiput devices supperted by BTL for com.
ponents and funciicnal test errer nuwssages Inchade; BE25A
strip prinler, ontional page pridfer. or eptional CRT,

Digital Functinnal Tests — To appreciate the flexhiing
of the static pattern testing capability of 1he 30604, 1he
“apply” stalemen wiil pe discussed, Used to apply panerns
to 1he unil under test 10 manageatls groops, the “apph™
stalemend is shown below;

ﬂPD]fTUl[HEutE"'"1155111&“-1

The last pararter i the apply siatzment specifics the
lirmir in enderoseconds between the applicaton of b patrern
spechied and wwobing of board statuy inte all receers. Th
allonws 1the systeran 1o wan by one<hors ar other oo
response, One bnlaa time inan apply patteen can be
changed by using X's for the hits thal will nal chareje, Ala.
the "17 and "I [evel can be varicd warth BmV resolutim to
achieve desired Cront shimulus.
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Fixturing

Alter the in-cwrcudt and funciienal 1est portions of the board
R hoen wrtien, the bedsobonwts Toure is Bulll {Bleck 13 in
Fiquze 2-1). The searnner map apd wirny st owput Fom
1% along wuh supphed forms swerve as the plan lor the
fibine. Thye luncuonal testing phidasepby lor 1he board may
alse affely lixiure design: therefore, the functional lesi pros
grammet specifies the livure. The hohes lor bed-of-nails
pirolies are dilled wilh & standard drill press using a blank
board as a template, The PO wiring st and a marked blank
roard direct the wiring process. Neither operatlon requirgs
technical background and delaed instruclions accompany
the fixtunng kits avalabl from Hewledt Packard.,

Shorts Test Learn Mode

Aler the Tt hos been bull, the HG0A shorls lear
meothe can be wilized {see Block Eoin Figure 2-10, Twa BTL
commands work together to quickly sel up a shorts/opens
test, To completety characterize the shorts and opens tha
oxitl on a known gond board the “shorts table™ command Ls
us<cl:

stbl1Zho. 5%

The abave “shorts table” stalement initiates a shorts testing
sequence on & knowt good board wath 200 nodes and siores
in atray 5%, & 1able of afl shorts faunel, This array can then
be sinred an dish to be used when performing a shorts tost
on an actual board.,

Thi' sharts test port:on of a test program would consist of
eoarding the shorts table fram disk back into the 5% array and
then execylmg the stalerment:

“hartssSE

The 30604 woauld then cheek lar shar's berween all nodes
and cumpare the sharts Tound with those listed in the
expuected shors 1abte, Any unexpected shotts or opens
woulld resalt i failure puiputs, The shorts threshold s pra-
grammraphe fraom 37 1o 1250, (Coamplate shorts test sciiware
axamdes apprar in Secton 4.

In-Circuit Test Optimization

The next step is to opunuze the io-cireuit analog com.
gonent tost (Block Fan Figure 2:11. The sophistcation of 1he
ir- Cirewn Program Ceneralor and ils atkakty (o uke advanced
ic-clrout maasueemenl techniques wal rinimize tha amaooat
of in-ctrow program dhebug necessary. Cluality 10sts are nada
on a larger percentage of companents which would onby be
mrasurcable by greally increasing fes tolarances with cons
ventlonal w-circedr measurement technalogy. [See Section 3,
“In Circuit Tesling.™)

Therefore, little tume s spenil debugyging in-circul Tests,
Tun spent in this siep will primazily Le spent to optimiz
snod-arcuracy trade-olfs and 1o tailer inegiteuit 1ests for
enlxal companent parameters, Binge higher quality in-circuit
teslariy Sormalirmaes carres a time penally, decisions need o
b prade for o lew components an a board as ta whether
spevil o tast guabty wiall be opbimized,

Wi g program e needs 1o b cidiled i the process of
nren It opaluridalion or lter fes INCOrurale an engineerlng
chumege arder, thie 250 cighl eduoneg keys speed the
aditne] process, To daphbw the bne to by cdided, the
[T mer

1} depressos the FETCH hey
21 ypees the program line number
Y deprosses the EXECUTE key

Then he positionis a blinking curaoe at the poind in 1he e
where b wanty 1o make a change, Ablcr making the changa,
bt stores He e inte momeny by doepresang the STORE hey,

1a wemie circpnts, specilic component palamelters are
erdical. BTL allows the programmer to wailor 1osts [or Thosa
cnical patameiers. For enample, AC stmutus can be used to
merasure a fesistin wheee AC ressiance is crudal, Capaci-
fance muaseremds on electroltic capacitors ¢an be made
with up te 10V o 13 s applied, Also, BTL provides safe.
quatds [or voltage and cument sensitve components on ke
boarl. Comphanee finmts for vollape and current can be
selecied for compenent teats to protect neighbaring Jdevices,
{5ome compliance hmils are agtomancally selected by BTL }

Functional Test Debug

Tre Menibility of BTL coupled with the capabibty of 30604,
syutem ardware vase the funeuonal rest debug process {see
Bloek G of Figure 2-1), Ophons to the BTL transfer lest
menboned vacher allow thwe programmsr o

* Spealy compliance: vollage complianze for current
sgurce, cuerend compllance lor vollage source.

o Mo standard 30604 sources and detectars with added
sources and detectors in the same funetonal test
staterent.

= LUse o dth 5% or 644 A to D converler to eptimlze
speed or noise rejection and accuracy.

* Average a pumber of readings for further naise
TRECian.

v Wail between setting the source and trggering the
detectnr 10 allow (o seltling e,

Many other options arg available ta aid 1n analog fune-
tional test and debug. The flex:bility of BT, coupled with the
ease of editing wath the 9825A have reduced ne frusiration
of program debugging.

Program Example

An anpreciation of the 3060A software can be gained hy
referring to Figures 2-2, 2.3, and 2.4. The st flow chart far
the example board of Figure 2-2 1w given in Fiqura 2-3. The
actual 1est program i listed in Figure 2.4, The example pro.
gram o presenied o give an cuvervlew of the language and
may not be undersiood tn detail ai the lirst reading. More
dmaied upderstanding wifl be gained by reading the bro-
chure sections listed 10 the nght of gach program segmeant.
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Example Program Flowchart
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Suimmary

In summary. the empnass plhced on the development of
systirn softwane woopgarent wlien evaluabing AR operat-
g sollware and programming aids. The sustem sollwaare
objectives of Tasl and easy -t devclopment, casy eedil and
debiasg, Teailbibng, Tk proteenesn, wind sipale syslom es -
sion are met well by 30008 sullwere. The astomaic 1o
Cremt Program Genetation packaae, high kevel Board Test
Laniuage, 1hue ponworful $8205 T amd the cak ulators
fnendliness are Lhe means by wlngly Bhese cbsjeebves arc maet,

lo-ctrewnl companend ests onn vasily e genecrated by nen-
technical persannel, Funetianal test proaramming and pro-
gram delag can be quickly accomplished by a weehnselan or
test enginger. 0 peiber fase does the person red to be an
experienced proyrammer. Further evamples of Board Test
Larguage are fven thiroughout the following seoions o0 m-
clireuit and funclignel 1esling.

Setup for shorts tast [see Secnon 4. 30604 In Circurt Testsh

Configures scanner (see Sections 3, 4, and 51,

Shorls lest and in oircull component tests (see Section 4,
30604 In-Circonr Teuls™).

Analog functional 1405 [see Secton 5, “Analeg Fenchional
Tests™).

Flgure 2-4

Example Pranram
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Section 3
In-Circuit Testing

The Need

[a1a taken al Hewlen-Pachard Company and by other
Alectromes mantibar iurers imlicale thal a4 majoily of PC
lwsarred Fauilts e aanedacturing peocess 1olated, Althoogh the
chslamat by 1 Loalts varics from manulartorer 1o manu-
Tactanet, short= and contiy problons [<elder bridges.
poard defects, anal shorted compamwnts] and misleaded,
damacgirgd ©F 1T ] COMPOIETI gunveally account bar maare
than B0% ol the faulls, Compoents alheraise nol meelitg
spucthications qind deswgn-relatid probiving make up the
remctindur,

Copsidenng the nature of the mpst domman P board
(aults. the nesd for in-circun 1esting becomes apparer:. Hed-
ol mails fixturing makes possible in-croun sherls and com-
panenl lesiog by acoesang nodes interinal b0 the board, fis o
srsult, 2 Hgh percentage of apalmg problems are found and
diagnated duectly to the node or component. Funclional
dignal and analog testing then identify Jiptal and the remaln-
ing analog lauls to prodoce high yiglds alter hoard test.

Quality 1n-circuit teshng with comprehenswe Jault coverage
ts ke 10 gh board yields and less maney spent en tinal
wsl, Qualty m-gwenn lesting means Hsling components 12
the tolerance~ ey must havee (o insure Inng-term cireuit per-
{armance. 10 measure each companent 13 13 1oleraces in-
cireuil. a Tesler mud be able k1 adequately cancel the wlfecls
of swrounehny coniponants.,

Systemn periscmance of inciruit 1esters is usually spacihivd
for s1and Mone companerts only — in the absence of any
aacent companenta. A COmmen mislake s 10 ovnluate @
synlorn by Cornparind these qr.un:ificatinn!- 1o the companenit
salerances o the Loard, ta be ested, What should be
cvalunted 1 an mi-cirewt tester's perosmance measuring
COmIpPEmeits 1000 ik nat as A wtand e comprnent
tesicr.

3050A In-Circuit Objectives

The ip-clrcuic testing capality of the 604 was desigred =7

o meel 1w0 maor oectives; 11 providy beiler 11 covrage
than dedicatd i eircuil tesiers: and, 2} minmize the po:
aramming e aml experisy pequimed. Teaccornpllsh
firt objectivi., which is primarily haredlware-related, the follow-
ing goals were el and met,

» (Juichly orate unwanted shorts aned continulty
pmh]ums.

= Test a wider variety of components ouer 3 wider tocge
of values The oulpul ol These tests shogk] be teqai
diggnirestics.

s Plare effoctively lsolate comprmet, in-ciered witly
advaneed 1eehinology to enable imere Consksbenl, o -
rate Wsting of components 14 vorker range of et
confiquraliears b at,, patallel pedsle capacies cirpmts
and hord to peaed™ condigurations] .

The automate In Sucut Pingram Cwwezabion sollus
enupled with the JUNIAS high Tewviel Pl Test Lo
miee! the seeomed mgor 30004 abjechive, TG anbamalicsily
yuuerates the analey i circuit rests Irevern inpuats entered by a
o fechricat porson, BT speeds prospam ophimletion cid
pwvaches qrnet Theailalily in testing Mo e lab o (193 amd 1SIL
g Torpnel 101 e provieries section, "R Soflwarg Miovias
Frogramaung Costs.”

The Measuring Operational
Amplifier

I onder 1a provide better lest coverage than dudicated In-
circuet lesters, 1o H000A slarks wih @ Mwasaring optsnal
arnphfive o as the Lidsie moeasuring u:nnf:gumﬁnn fumr In-
cireuit tosts, T maesetrng opeeretional amphlve (MOA)
citeunt has boen wwed smce 1970 within Hewlet-Packard
Canpany and has beens implemented by manufaesurers of
i circunt fegters. Dagire 3-1 wlll Lo used to present the baske
MOA creutt,

Ll Y

Wy

Figure -1
Measuring (perational Amplifler
used for In-circult tests,

1t creler to measure component % in Figure 3-1, the
0G24 shmulates point § with o known voltage ¥, Since
porint 11y a virtual ground. V, appears across Z, and the
currendt, 1, 15 inversely propornonal te Z,. Neghgble curent
erters the MOA: therefore, the MOA forces i to fow twough’
the reference [eedbads regiter, Bog. A vollage V. is induged
ot the MO output which is propartanal to t and R.p. From
the known values of R and W, and the measured velne of
Voo re uphnown eranponent vakic, S €30 e salruleoed,

A major advantage of the MOA technigue i that evun
though the MOA powe: supply volzanes B the range ol
V. Fom can Bre changesd in ender 1o fawtasune a wide range of
2, valges, The toclmiyue can b used 10 measuee both
resistvp and revchive compaments iy by cheanging from a
dec to ap vollage source and phase syschrgncus detector,
Whih arcurate woltage sources and a 5 digit analog io
igital gonverter, the SUS0A nifers accurete measurement of
discrote components over a tange of vaiues unmatched even
by hoard testers restricted (o R-crcuil testing,

~OA Coenfiguration

The 30604 moasures pasiive comporenis by cornecling
Her at the ik o the MOA rathet than i the [eedback
path as dane with other sn-crpws testers. By keeping reactive
cam;onenis out of the MOA leedbach path, the s:ababity of
1he raeasurng circun sonervaed. Boord eonfigurations that
il ether Lelezs imo wnollatan will ke measured consistenty
by thoe S Thertelon:, fewer cietult raclis rations are
gyl wally the HEOA re il o higher con-
fudes ros guesgienyg oo gprestier gieeld

VG e s peeend aeder e it thi gt the collage
apobLisl to i besans] ro Atarsuiesd feeer 15 e rtond the paee
i stenae willorpe, WO teptlein Sty e s nenty 0
e Toecodlimar b L6 Pl s wr it et iane ©apahily [T
thee S0A pertpil, This in s esmary since e 2200 oulpul
vertane woull o 16 s e et sapphy wotages 1 ke com-
pomenst wnder 1est is open or misang Board damage could
pewull, Simee e IG0A dous measure some actve devices [0
the lecdpaeh path, ity on the MOA Sulpul voltage e
pliwjr;mm.ﬂllu. Limyts an the yource current are ako pro-
gramnable 1o probeet e board whes ttmponenls are
nacangred B e MOA inpal Ly,
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Guarding

In many caces, paral™l paths arnund counpeonents o be
measmcd are farmed by other components on the board. 8
gomponent measyrement wing Depeee 301 woubd yeld an
erramieny ansswer rguivalend o dee paralel combunation of
the cotaponeni tn be miasuted and the paralicl path, The
mguacduny™ conewpl solves this problem as illustzated in Figure

32

Figure 3-2

Guarding 1solates the component

bring measteed In-clzcult.

By connecting the measuremenl circuil yuard 1o point G,
the emror current through the parallel path around 2, b5 elimi-
nated, Since nede [ s alsa at guard patential (MOA wvirual
ground], no errer currend lows through Zop 2 15 eltectivily
totated from the rest of the coct and can be measured
accuralely, ¥, dews suaply current 1o Zp:; hewewvar, 1his
currert does nol affec! the mersurement since the Y, ocuwiput
impedance is very low.

MOA Problems

Whih n-circes fessind dApenents using in-hoase board
testers since 1970, Hewleit Packard has encountered several
problems wilty the MOA fechnique explaine. 1o this poins.

. The 3060A wai cesigned to solve those problems. Fgure 3.
= 3 shows some of the non-deal characterishics of the MOA
measurng cireunt which cause inazcoraie amd nconsistent in-
Circuil measuram vnes.

Wk

o B A i [

Flgure 3-3
Actual MOA circult with system reslsiances

and thetmal affset shown,

Stnce nodes 5. 1. and G are mulliplexed i an in-gincuit
tester through refays and cabhe rens, systens resistanges (R,
Bg, Byt and remperature variant Mwermeal canl offsers (i e Fod
are infreduced These profilems are prescid o all tesl
syslems b vasyiag degiees. Inothe 38604, 1he placeitent of
custom mercmy-wcivdd scanner elays direeily widerneath
the syuleoy inleface pang] mnineaes these chiaracteeishics.
However, ther cHlects can stll inlluenee measurement astu-
tacy and consisency by causing several measurement errons,

5-26
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Source Veltage Ermor — As you will recall, the value nf
Yo used 1o caleulate Z . Bot due 1o the 1R deep across R,
aid [ in Figure 3 3, ihe aciual vellage armoss L. will be less
than ¥V, Small values of 2, er Z ean cause sigruhcant
source loading ancd result iy coroes in value returned for 2,

I'lnating Ground Errar {Guard Galn Error] — For
quarding to be eflisctive, thie * + 7 lerminal of the MOA and
nende G Figure 423 must be at the same potential, The
offset woltage, Fw, and 1he M oy acress He: resulting from
(b cuzient through & Bwhich increases as 2, Jecreases)
cause node G and the MOA "+ termunal NOT 1o be ail 1he
same poteanal, The vollage at G will see a gain of R/ 2.
Thls volage wiil add 1o Ve causing the retured value for 2,
10 be o error,

The errar is signilicant when 2. and 2.3 are small and 2,
I largre, Witk an B value of 1 30 and Zie of 1 K2, milll
valis at node G bocomme volls of arvor m V., Measurement
emrers many himes 1be value being rcasured may resuli,
Sinee Eu, is due B b varymeg thormal offseis, readings
may be infennliend agd cause unpredictable tes! results.

Current splitting = Where the value of Zaz i Progure 3-
3 is low, current sphittng oocurs a1 node 1. To comecdy
mvasute Z,, all of the current, + induced by W, must flow
theough B, The current thenugh Zeo to guard, iz, affect W,
and thevefore cavses an incorrect value 1o be meturaed lor Z,.

Advanced In-Circuit Techniques

To elimnate the emars descrbed sbove. two leckniques
arv used in the 3060 to 1ncTvase maasurement accuragy
and repeatatelity. Extended Guarding provides the remets
sensing conneclions shown in Figure 3.4 As will be
explained below, remote sensing provides znaldg comecuon
for the floaling yround and current spllttng errers and makes
possible digial correclion for the saurce loading wrmor.
Accuracy Enhancement is an autocalbration routne which
digalally compensates for the saurce loading error and cali-
brates oul system olfsets

Extended Guarding is a six-vire measuremenl lachnigue
which remuote senses at the three in-cireut measurerent
trnminals, To gain the maxlmum benelt from Cxtecded
U rding, three exira wires are brought ou: to The Sait under
kst in the Dixiurz. When one or more of 1he probless
duseribed abuve exist but the extra winng i not warranted,
an amomalie Extended Guardmg mode Is available 1@ remote
sense inside the stanner.

The full rerete senfng made of Eatended Guarding will be
eaplained Nrst o convey the precipes of the echnique.
Thisn the aytomate Extended Guarding, whigiy s used when
neRded by 1l avtomatic In-Cireust Program Genwratar, wil
b disenssed,

With remate Latended Guarding. three remale sensing
conneclions can be made to ehnenate all three ypees of
errors explained abuve. [See Fagure 3 43

LI E]

Flqure 3-4
30604 solutlons to MOA measuremant problems;
Cxtended Guarding and Accuracy Enhancement,



Iach of Y connechons cat alse e individually pro- Fxqures 3-5 shows how the avlomatic Extended Guarding

grananed (o elimmmate ome varar at @ e, In order 1o vhme reduces the syster wnpedance values 1o less than 101 mid,
siete i Qlvating grounck vrrer, an “S07 option i the BTL This s 1l magmmum impedance of one marcury-weited
comnpuoiend slatviment aml a seannce el closure cannects relay. Dadute wire, and clean probe. Automatic Extended
e MO tenmanal o nede G (e Foque 3-400 Now the Ciuardmag s uwed by 1PG 10 provide much af the bepefil of
volbupe al jrant (3 fdue o Fm atd e drop across B s Extended Guanhing wilthionh having o analyze the MOA
repectm] by the MOA and bas no elica on the gemponent reasitement problem causivg crrors of dedicate exira
s e H seanmer Tebaypy aned fieiure wines.

An USRI opheoy ad & relay glesure conneets the MIOA The examphe of Faure 3.0 shows the relative merits of
feandbick pradle shigeiby 1o tonde T elinate the currenl automaic aned Tull remote Exvnded Guarding.
splitting wreer Gew Frgure 320k This redures the effeclive
impeedance ook mte the MOA fron nide | Thetefore, brae )

the wrear conent jhraugh Ao s also reduced. Although a
sroall resistance, Tty {syshem tesistancel, i alse inroduged
1 the tocdback path. its effect is eliminated-by measiaring

pILLEY]

W,

the MOA ouipul voliage direchy actos Fo- v
Thi: “SA" oplion and a relay dlesure lso provide the \ &
FeMOie sensing conneclions al node 5 1o allow Accuracy
Enfuneement 10 campensae (of the snurce [oading error. .
Accuracy Enhancement = With a remote sensing can- 1 KT measured with:
nechon made al node 5 and the mvertamg inpul of the MOA Standard Guarding 14 5% eror

by Extendimd Guanling the actual voltye at these points can
be measwied. When Accuracy Enhancetnent is aleo selected,
the WI60A uses the actual measured value atross 2, rather
than W, i calculanng the wibee of £, (Since vidually no Flgure 3-6
current {lows through B wio the MOA, the valtage i the
caine on both sides af B This climinates the source leading
wrrer which Becomes sigmificant when & or 24 is small,
Accuracy Erhanceraent also makes a semey of measure-
retits at ponts internal 1o the system anrd uses the results to
calbrate aul nensideal systeim charactetistics such as affset
voitaqes {ie . relay emfs) and MOA nput bas cwrent. The
ralestaian 15 done by a misrcpracesse intarnal 1a the
system. With Accuracy Enhancement the vaclation of in-
oot Tessw ke ts with changing remperature and nme is
rnimized vietding mare 1epeatakle and accurate measure-
ments. Since addiional measurements are masde when he
Accuracy Enhancement oprion s selecied, 3’45 reduciion in With automatic Entended Guardng. the eror is reduced
menstremaent speed results. Thereiore, fecuracy Enhance- by al}atlor?:f q : Thel;uLl rElnD;E En.rm:u:l'.é; GJTJ;r;.ng: with
m{‘:‘: i; oty seheled by 1PG for a p'rgﬁrimmﬂ:l when - dedicated remate sense wires reduce 1he measurament errar
needec. by mearly S0, L
Summary — A summary of how Extended Guarding and
Arcuracy Enhancerent efiminare in-orctnt measurgment
ptoblems s shown below. The BTL in-girggs option i simply
added 10 the BTL stalement o gain the bengf.s Rsted. "EG."
“53 ~ and “EN" are automatcally slected by [PG when the
¢lrenlt conliguration niakes (hem necessary,

Autarnatic Exlended Goarding & 9% errov
Remate Extended Guarding L3 ermeH

Extended Guarding example.

The 14,69 error with convenbanal quardlng would deter-
mire the mirmmum 1est talerance usablz wyhoot Exierderd
Guarding. This ecror coubd be mugh grealer f the resisior
from the inyerting terminal of the M0A 12 groend was an
inductor with low de resistance. Even more significant, the
error could change consideratly with ume and tempuratues
as tharmal offsets dnft ard relay resistances change. The
only way 1o deal wath these Targe emurs ix g increase tash
welerances. The result Is more Bad components pasging in-
clrcut le9ls and resuling ower board yigids,

Enlendaed Guard:hg, as presented in Flguee A4 alfers the
wimera ineetrcuy fest accuracy. However, il requires three
addiioral wites m thi fisiure fram the scannet to the bed-ok
tais pins Three addsticnal scanner relays par component
are alen uwed. Many compenent measurements have the
MDA mussleempnt problems Eated st bul do nat require
high measuremenl accurscles. To ave on fixlure wirng and
rcloy usage an agtomatic Extended Guarding fonnechen can
be made i the 3000A scanner. IPG <pecilies automatic .
Eutended Guarding when it is needed.

Ll

Flgure 3-5
Antomatic Exiendel Guardlng reduces etrur
causing Imperdances,
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BTL iN-CIHCUIT OPTION FROBLLEMIS} SOLVED

EXTENIHD GUARDING
"EG"

Enhancerment)

Fluating geound current spiitling, S
foading {in comgunchon wally Accuracy

EXPLANATION

Awdurmancally makes we-nsing conmed Lo

liw analog correction of lealing ground

and current spiilting crroes inskde of the
sCatner, &[50, Makes sCanner sensing con-
necln pwed by Accuacy Enhancement o
corect lor sowce foading ernor, EG carmes no
e penalty.

ACCTURACY INHANCEMENT

"R Lxiended Guarding

System thermals. MOA bias curveni, gain,

and phase.

Source loading {m conunction with

Mumures actieal voltuger apiied o
camponent under e, Also, makes &
serics of measurentents ndernal to the
syslei ang waes Hus eaudts to digetally
cofteet bor non-ldvad ~stem charact erlstics
Measorement specd weduced by facior of
.5

SOURCE SENSE Sourre loading

e

Automatcally makes suurce sensing
cunnection in e scanner and measures the
$0ouTce voltage al thal point and acroas R,
"S5 is ysed when no yuard point is speci-
liwed. It carries the same speed penalty as

INDIADUAL LRROH SENSING
Hemole Sowrce Sonse—"54"
Hemole [nput Sensa—"5H"
Remote Guard Sense—"5L"

Soutce loading
Current splilting
Floating ground

To climinate medsurement errors, remo: @
sefising can be done dhectly al nodes
5.1, and G on the board. This requires
extra wires oh the fisiure and uses more
30604 relavs. Accuracy Enhancemens is
called automartically.

Detectois — Twao internal detedions allow
spead / accutacy decisions o be made dunnyg in-circui

test:rg, A 4V digr A 0 D is the defauln detecror for insgiroui

tusts for marimum speed. The option 1o select a 51742 dige &

1o I [wih @ \orger integratien peried] Vields two advaniage:.

The extra dig of resolubion makes Meoe accurale measure-
ments possthle 2ad broadens the range of comnonents
measurable. In DT resistance lests line relaled noise js
tejectad.

Synchronaus Detection = Y1 another feature of the
J060A w Synchronous Detection. By spnchronizing the A to
¥ at the outpur of MOA 1oV, in Figure 3-1, the resistive
AND practive componcnts 2, can e measured, This is
usefcl when pasaliel HC combimatuions exist on a board or
mduelars need o te measuead, Synchionogs Doetection als
cornaensales for soerse phase shifts due fo parallel com-
ponenls, [See the discussions on capacim and mductor pests
In the foltowing seciion, “30u0A In-Coeuit Tegts.") When
guarding is uted, Accuracy Fnhancement and Extended
Guarding can be sefected 1o climmndgte errom in the reactive
and real impedance comporents camsed by quarded com.
ponents phase shefung V..

System Architecture— In-Circuit
Testing

J050A Rus Structure ~ To relite the examples of
J06DA tests W the dollosing sections to 1fe preceding secton
oh the MOA, Euended Guea dmvg and Accoracy Enhanewe-
ment, the bus vrocture of the 360A should be explained,
Figure 3.7 shows the 30004 bus siruciure nsed for analog
multiplesing.

The 304 analog swaching points are artanged in
columns af B2 1elays ag shown 1o e miglt in Pgure 3.7,
{There are acludliv neg calumns for & Ietal of A4 analog pans
por scanner Cand 3 Al eclars e g codiamn are connecied
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Figuye 3-7

- 30604 Bus Structocre

logether and ean be suniched as 2 unil 1o the seven busses
The 5.1, and G busses are used o connect a component
under test (o the MOy shawn in Figure 3-2.

The A bus is tsed for remote sensing of the sawce voliage
right al the 5 shlv of the compane-nl under test {2,) o shonan
in Figure 3.4. The aciual conpection can be made amio-
matically in the 3¥0A scannet by closing bath the  and A
bus relays to the columin containineg the ansfoug pun Leng
wsed. Thls is done when the Exlesnded Guarding «fihion
“FG™ or sourre sense *557 is inLlrdud with the i o oil
component stalement, For ullinale spslam sccuraey . separ
rate wires 10 the licture can be used. [ Thes case. the S and
A busses would be mdridually programmed 1o separade
relays on separate columns.

The B bus is usixd 10 connect the fvdback path of the
MOA dirvethy o the Tsade of 2, 05 shown in Figuee 34,
eliminating the eriar caysed by By The L bos is used 1o
connest the " + " lermnaal 0 the node used far guarding 1o
eliminale i fessing ground eeror fsee Figure 3 41, Both the
B and L busses can be conoecied miernal to the
IADA scanner witls thw Exstereled Guarding option “EG." or
with separate ataloq relays on dilferent coluinns,



The T bus v nsed ior ageessing nodes 12 cidbeet sgnatures
Eror Al mnerop ocessor gl ather conples tlu_;,ﬂal boarels
itk Bagiadure Maalyss.

0608 Scanier — The 30 analog pins are arranged
Ay shewen in Flgure 3.5,
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Fiqure 3.8
3060A Scanner Layout

5 shown In the fiqure. scanner pins are oraanized by rows
and colurns, Two colummas of 32 relays are contained on
ezch analog relay card. On one side all 32 elays in each
cotumn dre conmected 10gether.

The relays chaslng each analog column ta the anakg
busces #re under program control, Near the beginning of a
fesl pogram, 1w scannet musl be gonligunrd, The cordinure
PEANMT SialgmMenn, CCaean,” 13 used 10 s3sign analog pin
columns 1o the analog busses, Later in the program, when
analoy muliples relays must he elosed 16 access 2 baarl
node. e anuliples connect slt@inent “meon” is wsed, The
Tmwan” stadanwenl will appear inthe following in -Circgd com-
P Al Lot pregram eaarmphes, OF connses, the seanmey won-
Fyuration and praper reley closures for in-cireult tests are
programmed aviomancally by IPG.

A compiete diagram of systen mterconne hons bs glven n
tha {rshlon: Figure A-T1 ar the end of the Brochure,

The busz structure of 1he 3060A allows the implementation
of Extended Guasding linclusling remote sensing at the
board! Ior gl gually in-clreuit testing, The busses also |
Jive consderable flenbilily [or funcaonal lestng as wall be
explained lawer, Another resull of the Las strugture i that
thete i il a | lo 1 eorrespondence hetwesn system aralog
poinls amd board aodes. O the average. there will be 2.5
sesrm anakeq points per board node,

This is trwe hecause 2 Bonnts per crenit newle arg nillaed
for shoris 1eshny laimulus and response]. The use of guard
noants, an “A bus for bepralar transistor 1ests and eccasional
Fomole sens peints result o e 2.5 number, Doubie Intuare
wires (bwo palch panel eonneeters per probe pind ary used
lot 1he twa shorts Lest canmechions. Trple arl quadnuple
wines are usi when more cofnedlions are peeded.

Summary

Ther U s in gircut MOA weliigques sapplonwived by
Accuraey Lnhancement, Patended Guanding, e chowge aof
4Lz or S5 Jdeit Ao D and Senchronous DBetecton provide
AL TP COblpleraent of Bestneg ools bee uy cimeuit B!
toshing. Singe all of thaese Lok are avadable e D automate
In-Carewt Vroegrann Liencrger, the 06047 [ull anaksy n-
Ot Muasueenwpl oy o b et w8
by svvestpiend o sofeeare . WY e pessililiy 1o remate
wonvse al the Bowird, an v hnther keved ol prfonmance
abamnble willl B progtamaing canvenicnee Wil higher
quality 17 grrcret Losrs, imre consastept amd cpeBlile Lest
resulis are porischibe with the MRAWY, The Tauciis inoyous pre-
duchon are:

* Sigmfeanly lugher boand vickls afeer by ciecuil test

* Faster houbieshooting

o Higher Tuo lumal st Dwonagip

These benelits tramslale pads savipgs in eapitad cquiprmaent
casl and mare efliient uidization of highhe-shilled labar,
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Seciion 4

30568A In-Circuit Tests

The provioes seeliun prosaded & general uncherstanding of

the imporaic e ol Ui gdvanced 30604 in orowl measube.

ment techmgpoes This section vl build on 1hat hackgrownd
and give speudic eramples of bow the 30602 measures
varlous romcenenis, These exainples wil vower the areas o

short bnfoondinenty tedl, Dasuve SOHMpanent fesds, and wemi-
camductor desice lests. Each example wall icludde an
explanation of thie test. a diagram of the MWGDA configura-

pon, prostam vramgles, and condensed 1631 spendicalions,

Shorts / Continuity Test

The shenlsd contimuty testing capabilny of thoe 3060

makes il possite {or a 128t program to quickly check for

eommon soldonny and irace problems and shonad com-

ponents with an sbwelute minrnum of progeamiming. Figure

4.1 presents 11 MDA configuralion used Jor shorts/con-
tenuly fesling.

_l.l
ah aw

p—

i
ar

o

g LR

Ly |

Ve

Figure 4-1
Shoris/ Continuity Tosting Configuration

b J= itk Cimrharaics

Fap lond [i1 7 wlionl betwoen nenlos Boamd foon thie it
rcder Best {ULTD phe 5 bus s conoected 105 aml the 1 hus
b T, o sttt eovints, thee BEIA ol velage will tip the
theesheld connquarsior, Shants ests ane made of gl reading
fates winee iy liwe ene-bit fest 1ol s retutned 1o the can-
troller, fange rapacites sl o5 apens o e AL A
sharts venili ation Jealuee sy by Sapacilors wp Lo 10 i
faradd festingy As Gpens waiht a 10T threshield, At dw end of (he
complete Do shiorts test, all moedoes on the LEJT are shorted
tonpettier 0 st liange capaciiors on the board so that sub-
sequent lesis will ot be affecied

The BYL ghunt- table comnnars]. “stEL™ aml tw shorts test
rommiaded, oo, were mentindied cartier mothe sectienn on
system sofbware. The “sbl” comniind allews the
shorts/upens chaacteristics 1 b leared from a known
goed boauk. Vien the “shorls’” slalement axnceules the test
o a ULT. The Jgonthm wsed by e “shorls™ siatement
mindmicis e winnlen of pesgdngs Lokan bath on goed beards
and boards with [aulls,

The defmingn of a short is deteumiced by the 1threshold
panunetar nchiied m the “ythl wligh moturn affecs the
selocton of Bar by the 2006 A Jefaull value of 100
assamid bul ame velue from 50 10 125 K can by proe
gramired. The programnabde thueshold allews westing for
“high impedance shors” trsulting from problens on mu'il
Layer boards o Process problems on boards requinng hsgh
wolatlon. 1t is alsa possible to set the threshold above or
pelaw the impedance of low DC impedance devlees (o,
inductorst so they will aiways apracar 25 a short O open.

Two sample Programs ane shown below, The first “izarns”
the shotis/upens characlenslics of a good board and stots
themn in a datz fde on Ziskette, The vecond calls for siored
data file and pesforms the shors fopens toston a UUT,

CLERLH THTGETS S

dim Zil100]

afetn CThort s

clrasan CShorts™,

e A P S A 15 D IR S (A AR 11 s b

i TS MR E I

1

-

— program label

— dimenslons on artay, 58, whith will hold apremimalely
25 shored nodye pairs

—apens data fbe, "Shorts” on rlahelze ta store shoried nede
pairs. "Shors” i assigned 1o be fue #1.

— configures scarner by assigring columns 02, 0%, and D& 10
the S bus aw! columns B3, U7, and 07 to tiw "1 bus.
{See Figurcs 1.7 and 3 B and discussion entitied "System
Archutecture—In-Carcunt Testing.™)

— initiates & camplete shoes 1980 o a known geod board
walh 0 nodes. The resulting |t of shorted node jairs is
stored in 5% and s also hsted out o0 sysiemn message
deviee, A debault 105 sharts 1hreshabl is assumed,

— serial print {store) 1he shoris table in 3% o e #1
("Shory™) on dishette.

—¢nd of proyran,

CPERPOR EHORTS TEST e

dim Ssliuwd

nsan CRbharts’

SR
“SazZ,  aral

if flal2vdn
Upeis
end

o liepnaad 1.5

o, B2y oAl uaRL . BER

"FEepgir Shorts

"

5-30
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— label,

— dimensions oy array, 5%, ta hold shorts iahle

— the "Shewis™ (lata [le s assigroal 1o be fite 21 on divhrire.
Tha shetls Labdie 1s serial reas) froen diskene and stored in
5%

= configures scaner by assgnnep cedumns 02, 08, andd DG 1
thie S bus ol eolutnns (68 O, aml 17 et 1 by,
(5ee Frgores 3 7 and 3 B aned 1lae dise asseon sndited
“Lysrern Ao lepegture = et Tesog ™)

— performs slins test on board, Compares shors delected
1o thie in sheals 1able stered in 5%, Unexpeoied shorls or
GRS Caust errol mwssages (o be prnted nut, (Se
below }

—if thar besd faik (llag 12 we), Deaplay an operator mstiscion
foa sond boand ot repaie.

—end of prodram.



The shorts/ opens eTror messoyes ore;

ORI ol E bt
1ty Ay o
b Tt 1 b wa

2 Sme T, Ry TTH

ADBREVIATED SPECIFICATIONS

Shorts lhiresshidd 1acge:
Heading rate:

S ol b

Aralos seanner pint required;
At somld e Current:

Y5 KD
100 s [acanied)
e
2/baard nnde
kom Suf to fmd
deprnding on
shorls thrashold

e susmrnary, 0008 hardware and sefiware work together
b apchly poeeforin shoris/ contiuy testiog with mindnmn
proqamsimng e and masmum programmer fleadbdieg,

In-Circuit Component Tests

Overview. In orcuit camponent testing wialh the 30H0M is
Based on the advanced mwasunireg operational amplifer tech-
n'que explamed in the previous wchon, The syslem features
A six wite scanmng technigue couphed with accurate sgurces
and dutecirns anhanced by autoe calipratien. These [eatures
allow the measurement of a wider range of components with
greater precision and repeatabibty than previously possible.
Thuse eapabilitios are conlained b the sysiem Analog
Stimu'us/ Response Umt (ASAUN and conitolled on the
instrunant lewel by two internal micruprogessors with over
20K bytes of [imware.

The measuring op amp logether wab the wide range of
sources and doetectors provide a Texilde set of medrcut
mueasirement 1ools, Board Test Language 1BTL) inteMgently
sileels The appropriate tools 1o make m-citcwd Companenl
fesdy ACcorcding Lo 1the component values 1o by Measured,
Tl In Cirewet Presgram Generoder (PG autonatically writes
analog in-curuwd componen st progrums using the optimum
BTL comrarnds Tor hrjh qualdy in-crewit testing,. The comen
quatding, exresled guarding, oiud accurasy enhancement
aptems are guinimatically selecied for vach compaonent test
depending nn the aclual creu configuranion. By using tha
copable 30G0M hardware fhiensh the highlevel BTL
language, IPG automancally wites progeama requldng
ntinimal debraq time. What latle debug s requued is done
simply and quickly wah 30044 hardware and scihwvare
flexibiliny,

IPG avtomatically generalvs an in-creudl ¢4 program kor:

Resistorg

Variable resistars [2 and 3 termunal)
Capacleis

Inductars

Transistars (Bpolar)

FETS

PDicdes

Aener dindes

Examples of various in-cucut tests will be glven in the
followang pages. BTL latun: messages which can e directed
to one ol several possible system 10 deviees are given
befow.

b

LRl COOE.
MEFS +224c
) L LTy Eougs.
T ST il
FEA -
el CONF.
Live 37
MERST Z.7VHRS3
LiiT: 1=4§,an
T A, s
HPH-015

— R26, a 48,5 K1} rosistor with an expicted £ 5% 1olerance
measured 42 K {130 opt of telerence),

=15, an NPN bipolar transistor with an eupected 2 range of
10 10 500 measured, a B ol 2.7,

Comparing 1he 3060A — When evaluating the in-cirguil
becliaques of a Board testor, seueril guestions nead to be
answered,

1. How accurately and consisiontly does the wsaer
measine componenls i0-cireon? The test 10 be per
formed 1 unt stand-alone compohent meascnemenl.
Mohe tesler's mepsuremsnl confmurationy kend
themselees tnin crcast testung or would they only
work samshwtonly on solied components?

How [ast is the system? Smule channe! companesnt
it asuremenit Specilicatons are fal the answer, The
crmtritiions of mulliphexhng ime, mullipl measore-
raenls 1o compensate Tor systoem noise O necessary|
and wail momes Recessary B aflow the measunenenl
elrewir ta srabilize noed to v considered.

2-31
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Wil 1l 1esier damage the baards # teats” In testing
missng ar delective pans, same lagters can Jamage
neigliboring parts. Vellage and cment bind capability
shauk] be avaiable.

The 3 in-cooui tests dinstribud in the st pages were
lormuliled for utumale perfrmence ln-cirtut, Speed
nurnbe s given Ioe cach et onglude muliciex e inoa vadt
magarny of cases, ohly one measuremnen! will be requiced et
compéhent. Alter each measurement, (he vollage soutce 5
shorted, preventing imiial conduions esiablished by that rest
15 alfeel wugeending toats. This feature coupled with 1he
placerment ol most camponents under test in the input 10 the
measunng gp AmMp Mipnczes the use ol wag nmeg, Finally. a
3DO0A programmer has complete control of the voltages and
currents ppplled to bis board, In engut cases, stmulus voliage
will ot anceed L1V,



Passive Components

Tha sami Boazd Test Languay: (BT statement and
measuring nperabenal armpllie; (MOA) confllquation are
wseel Tor all pavave pomponent tests fexcept 4 enininal ohms
measutement T small resistorg. Redstors, cafacilars,
induclors, aml ymall resistors |« 1000 are all lested waily the
passive enmponent, “poamp,” stateriend, The hrst ketter in
the compormil designator spectlios the 1ype of erinponent
beinyg lesied, Frr example, R13 is a resisior, C12 45 A
capaciter, et Progrem examples will be inciuded with the
tollowing diseussions an specife companenl tesls,

Thrve populsr test [tequences are sed dor raac)ve
component keiis, BTL selecis the nptimal lrvqueney (or each
peasuremen from the sel of 1000 He, 1 kM, and 0 kHz.
Hewawver. of e progiammers diserebion, Hw BTL ehoice
can be overrhdden and ooe ul the ather o equendies
selectod. The ue of synchroncus detection in comyrinent
sty allows b measucement of olh componmmls 0 pacallol
RC combmnatpes smd accursle induttance measurement in
spite uf Interngl worids rewstance . Frngrammiable voltage and
cutnenl compuianee an be osed Lo prodect sensdive €om-
ponents adjatent io the component being tesied,

Resistors

Ther somple e Bengimal fundBn i) fesislon poeasinemend
ceafiquratgm i, shown wr Pigwee 4030 Polow. b Wiis comlagica
now, W impeead aoross RS sce systeanivmiainat | (board
tewdes 0] oot wntual siosind . The tesastaed onenoend throsoegh B4
s Jorced wanal 35 buorbe MO The wadiage oo acees
.. V.o mesmtnsl at e seasimanyg cpenoativanl wmplific
IMEAY wutpul aad wesed fo cakeul et o ol BTEE, 1By
kovpany the vabins ol 8 Low, senneamifucioe o livins albelied
b board topde Bowall ot by taemed oo, (e aotmas b Cogl
Program Gerenalon vhooses o el Lol wadoee of 1O 00 de Tor
Tosisbance e nemants b Belen o Sogsion 3, e Cirew t
Teaion].” for & e dvtaled dod s of MOA Queany,

The BTL stateiens Bsted Lol P 4 2 weoahd measure
Hild, (PG saktnaabically gonenefes posisben Losls ]

*Iull
i
3 T [ 3
) _x ﬁ_d_'_
- My b JI-I...I 1 ! . ” — S
Milf = o b
l .

Filgotre 1-2
Two-Terminal (Unguarded) Resistor Merasurement
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~ Configures scanner #arky in the progrem by assigning
cofuma 02 (52 refays) ta the ™57 bus and eolumn 103 to
the """ bus. CIne o lwo “cschn’ statenients configurne
scanner [or enfae program, {%ee Figures 3.7 and 3-8 and
dlseustion " Sysiem Architectune-—1n-Crewr Testmg.”

— Connects ruxhy B to the “S" bus by closesy el i rag
columm 2 st comme gy pasche DY Lo L Tanes Lo g Tovasn eelay
in o 9 colutin 4. (AN previosdy chosed anahoyg relays are
also opened.}

— Measures H114 and returns & lailure message il i doviales
lrom ] KO by e than = 1'% [3ince pypcal sistem
accuracy ab 1 K1 i a4 1%, the component 1nlerance is
used as the 1est tolerance and syslen uncertalnty grered.)

When reslstive parallel paths exist on the board around
Ihe resistar o e monsured, a thord commechon fguard) is
necded ta break these paths. (The yse of 100 mV wource
voltage reduces the number of paraivl pathe by kacpng
semlconductor june gy fuetid off.] To measure R13 0
Figure 4-3, a guard novde it needed. However, a simple
three ferminal measurement will resull ina Lirge measuree
momt errae (10 600, [The eno esists f the unknown s
placed in the MOA feedback path — an unstable can-
figurallen which mav ascillate when Measunng certain
circuils.} Thesefone, Extonded Goarding amd Accuracy
Enhancemen) are spoctied in ibe BTL staements listed
befow in Fiqure 4-3. [Extended Guarding anel Accuracy
Enhancement are seleeled agematcally by G whin
needed ] These statemwents wil aummatically sense the
yoltanes af povis . 1, and § ipside the scanaer recucing
measuremienl vizor 10049 By senanng the vallages deectly
at board nodes 5 10, and 26 with eulra Dixlure wares,
moasurement 1ot ein be reduged o 36

532

13

SN

foruracy of B Mvasurement;
Cunvenbienal Gosarching 14 0'F
Extended Guartiag i Seanmer 8 Aceurary Enhamgviunear 4,045
Rernote Bxieaeled Caardang & Accuracy Cnbiorement 39

Flgure 4-3
Reslstor measorement using Extended Guarding
and Accuracy Enhancement
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= Configures seanrer carby in the program by assiqning
cokamin 2 1o the *5” bus, codumn 310 the =17 hus, column
QA e 07 bs, Che ot “esgan” slatemoends gone
firqurs seamer far s enine: prograsn,

— Contwets wnle 5o the 57 bus, e (0 the T bus,
arl nowde 20010 the “G” bus. Al previously closed analog
relays ane also opened,

—Measures [H13 walt a raterance of 2 6% dcomponent teber-
ance plus meaturerment wncertainlyl, arsand 1 KR using
Extended Guarding and tocutacy Enhancement. Sense
connectors are imade i Ihe scanner.

Small resisiors, less than 100, are usually measiuned
wath thee Tom-tenminagl eanfiuratan ol Fagure -1, A lrye
frrur-terminal measurement is done with four separate wires
w1 the test fixlure, Two wire measureinen:s can also be used;
howerver, the tesistance of 1he wireg, S060A relay conlacls.
and system fixiure will be added in serdes to the resistanee of

R10.

L] 1
- s minll
l-------p.u..r:n—---: I -i
N S
“T .
v

Flgure 4-4
TFour Terminal Measurement tar Small Resistors

Inchad:ng an *57 as the farst ‘etier of The componend
designator in the “peomp” statement tells the 30604 that a
small resistor tes] should be performed. With the appropriate
refay conrechons made using “owon” sialements, e
“scompt stasemend 1o test RI0 for 2 &% lolerance (syslem
unecertanly and compancent alerance) would e

191

Tests bar s ar three feeminal variable resistors an:s written
automativally by e lu-Circuit Prosgroan Gerwratar, [P0
assum#s the varlible resisiors have been centered belore 1he
lizst, For tweo leiminal variable resistors, resilance belwien
thie twens terminabs s tested far SH + 26 where B the
maximum resislanee af the variable resasing, (See Puure 4-
5% Oin three lerminal polenbiomesers, each end b the wiper
s meastres for BR = 28R, These teats check far sbaarted or
open wiper and cad termanals. Tinal achustmend af varalble
resisiced will mormudhy be done during funcionast st while
SOME Circuil parameter B being monilored

1 -
I Mo I
e o P nr=—a
| o
1 - LA .3

hw 1

Figure 4-5
Varlable resisior tesis: a) 2-terminal, by 3-1ernlnal
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Condensed Sprcificatlons -
Hesistance;

A1 specilications are valid with 2 .1V source valiage unless
stared otherwise, Higher source vellages can be pra-
grammued, where board ciccwil conhyutation permits, for
increased accuracy, Specthcations are measuted on isolated
components al the sysiem / hxiere interface,

Range: .17 to 10 M0

Accurary: (14w 2500 = 1% of reading. Fewr-termmal
resstange measurement with Accuracy Enbancement and
ling rejechion nptions. = A scanned readings per second,

2501 1 M £ 1% of reading. Two-termenal resistance
measurament, 3 seanned readings per second.

= .25% of readira. Four-termingl resi<tanog madsrerisng
with enhancement and line réjectan oplons. & B scenned
readings por second,

1 M 10 MIE: = 1% af reading. Two-terminal resistance
measuremen! with Accuracy Enhangemert and line rejechon
optang. = 5 scanned readings per sweond.

Guarded Measurement’

- L Kud L] 1

Moouracy ol H R measirament i onnliyuravan abave;
1V source evel, 2%
Six tornnnal ronnegtinn
= 0 anned realings per segend

Capacitors

Tk wiaepuamadeer] capoaciter enoasuenrees e safe ieatien s fibt
ratesed won Frpuree o3 fn Sgieeon, 'J‘. 1 Ay e st A e
gquency of I He, T R v T kbl flepeestioeg om lhe cap
tear watlue, M as anpiressnd anesss S -ince spviem termaeal |
{hoesrd anesete W iy at wictral yround, TRe fescilant cugmecl
thriwwgh L1 5 loreed thengh B, W, i measured at the
mieaswl ng cperalanal amnplber MOA) cotput and usad 10
calculate the vakue of CHM.

Wi e syehern confirmation.



I kerepung the walue of Vo s, senmeasnduc o junchons
attaches! 1a board newlo 5 waill ot e tenied o, [The aio-
matic I Erewit Program Cenerator choeews 4 defaull value
of 196y mW M5, BT seleo 1 e cone b sourre friz:]IJL"ﬂc',l b
Refor 10 Sechon 3, “ln Circual Testing,” for o more detaled
discussivn b MOA thear;.

Tl BTL statermats Tsted below Frguaoe 4 & would ]
measire ClO0 PO automativally goncratios capacitor wesis, | Yigure 4-6

Ungquarded Capacitor Measurement

= 1|1
V.,

L}

*

L}

N

13, “Fezien S0 1 Relavs"!t — Conlinuies scanaer carly in the 11rnv:_;,r-‘m‘1 by azsigning
LACTH T E e TAE? column 02 132 1vlays) 10 the “5" bus and column 03 o

111 the T bus. 0w o 1w cscap statements condigure

174 scaniet for anre prageam . (S Figunes 3.7 and 3 s and

. disciission entithed “System Architecture — In-Cureull

. Testang. "}

[ ]

{AGD dmeonS. SiRYy 10, ey — Conbects noede 5 to the "5 bug by c1nsm{3 roetend in row 4

calumn 2 and conpests node 1000 the "I bus by elnging
relpy inrow 9 column 3. JAI previously clus,ed analng
oy are abso opened )

poonE " CEE "y e =SB0 213 — Moeasures C10 and returns 2 failure message (1t deviates

. from Qlef by mare than + BO'%S . -20%. (Since system

sccuracy at {Muf is < 2%, the component tolerance
uscd as the test tolerance and the system uncerlunty is
igrored.

Ja L e e

— w
41 == =B kk

[ L I S T
oy

The parallel RC combinaticn of Figure 9-7 poses a
challengmm in-areur Lesting protdem which the 30604
handies well. ficcurale measarement of the large capacihve
teartance wilh the small porallel reslstanse requires a phase-
sensibve lechnique capable of resohang belween the real and
irmaginary components ol 1mpedance which | vary greally in
magnitude. The phaze synchronous detection capabilty of
the 3MA cnables measutemen: ol €12 i Flgure 4-7 with

an sccipacy of 4.5% . The necessany BTL program state- . Figure 4-7
ments o des C12 are lisled below Fagure 4-7, An ac Measuremuienl of a large capacitive reactance
measurement cowid alse be made on K13 and the effoct of with a small rrsistance

parallel C12 cancelizd.

L ]

-

L ]

G:

1f: "As=ian 5 & 1 F'r*] avs' s — Confgures scanner by assigning eolumin 2 1o the 57 bus
Conif. BTG ., 0302 and column 3 to the " bus.

111

121

[ ]

L ]

L ] .

1R woorS. BduE, 1a, il == Contects neale Toteothee "57 Lo and peude 10F 1 abee 7"

bus 1Al pn".-musll,.r clerasd rilogn are alr gt |
Bl poanm ™2™ =30 10 1t "EN DT R - Megsors €12 for a paewge of 1 P atimnie] ()l fmeas

4§ Y UTHITW T U et by il CEmpa e nd b ratre o] i 02 1
tRo: tacy enbaaigemeend, Ve digit deteciar TRL el wuls band
1641 optun are swhectod, Only e teachive nngeedanee nomeas

ured. The eoffocr 149 15 rejected.
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Ao resistanee measuements. parallel paths around
capmuciters t b mweamurncd can gowse ereoes, Flerefore, the
glaril conmesion will b dreguently userl 10 broeak paraliel
paths as dlistrsted in Pequre TE, However, whien a phase
ﬁ}'ﬂchl’l}l'll:ﬂjﬁ h'L.|‘1|!1i.qu1_* 1% Ll‘;i‘{! fra byt l.'r'll:ldfﬂﬂrl- [ﬁr
mducionsd, a phase shuft of the source woltege due e
quarded oul COMPONUAIS Can CaUse MUASKTEMEnt ETrors.
The eweunt of Frpure 3 8 intreeduces the phase shilt error - #
alrey wells the soweee Inading, quard gain, and currend
splanng erroes explamed in Section 2, The 1olal measure-
wnend vrpor would b 300

Extendied Ouardimg and Accuracy Enhangernent allow
accurale awastiement of CTN (F00 ply even with the 1
shunt capacitons 1o guard. The BTE starements hsted below
Figure 4-H will gurornatic slly sense the voltages at polrig 5, [
and O insidy the scanper. reducing measurement aosr (G
L9, By sensing the vollages directly al board nodes, 5, 10,
and 2y with watza fixture wires, measuriment ermor can be
reduced te 3'%.

§ il
! -

I:E} — e e — e
\ [1E1 111 ( I..]* w"'
Yo - i . Flyney b
b "
v

v

Sccuracy of CH measuremoent:
Conventional guarding WG
Extended Ciuardiwg in scanner + Arcusacy Enhancement 5%
Remoie Extended Tsarding + Accuracy Enhancement 3%
Figure 4-8
Capacltor measurement using Extended Guarding
and Accuracy Fnhancement

A dc offs+i option allows 1he use of a de bias up 1o
= W in a reactive component test, This de bas s uselub in
tesling electtolytc copacitord or gven capaclance of varactor
dicdes.

—_— L e

“"Bzzian S+ % G5 Relows":
CECar. AEE L CAZE2. g
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il
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s

i
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-

peeaR IO 15 18 18,
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12 .
Liaz:
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— Cenfiqures scanner early in the program by assigning
columtf 2 10 the “S" bus, columa 3 1o the "1™ bus, and
column 4 1o the "G" bus, One or lwa “cscan” statements
gonfiguie 1he scanner for an entire program,

= Cannects node 5 to the "5 bus, rade 10 ta the “17 bus,
and node 26 to the "G bus. All previously chised analag
relays are alsa opened.

— Measures C100 with a tnlerance of £10%
around LN pf wsing exlended quarding and accuracy
enhancemenl, Sense connactions are made in the
SCATINET.

Condensed Specificaliong
Capacitance:

All specdficalions ate valid with a .1V source vohage unless
atherwite satod, Higher source voltanes can by programmad
[or increased accuracy. Specfeations are measured on
isalated companents atl the system/ finture micrisce.
Hangu: 10 pf to 10,000 4l
Acouracy:
10 pf o 300 pf
= 2% = 10 pf [inclodes syshemn capacitance)
Twr-lerminal capacitance meastrement
Syslem capaciancy | = 8 pll cun be measured and sub-
tracted Droin the readnyg when fesiing small capacitors.
w 2 scanned readuigs pet second

500 pf 16 If
= 2'E reading
Tk letminal eagraclbance mvasurement
= 21 weanmed readmgs per second

Tuf o fﬂm}}ﬁr

* 2 ol reacdmn

Four lerminasl capcdance measurement with enhancement

Al I reprciion ofrtions.
= 1 scannyd wadnn s per second

5-35

Inductors

Accurate measurcinent of induciers is camplicalad by
ther mherent series resistance, B shown in Pigure 4-9, At
tes! Brequencwes below the MH? range. the resistive impedance
is sgmlcant 10 comparison o the inducove reaciance, TR b
nol cons'deted, large measurement errors result, Synchoo-
ngus cleteclon makes it posoble for e A06TA 10 separsle
the eblect ol 1he senes restance from tha imluctance meas-
urement, The BTL staremenrs bele Figurs 3.9 accniratwly
moasies the [ mH inductoe 1A in spie of g 200 weren
resistaney  (Cwiarding con sl be v watly inducior i
winth are qpenerated sutoetally by PG )

Bin
L - Phopas
i Sy -, By
L Pl e
y t
Figure 4.9

Unguarded Inductor Measurement



e LI

: "Assian T % 1 Feloys':
EEear, 201 D202

il

121

[

[ ]

. - - -

108 moonS, 93092 10, 030672

N1 peank LIS s le=3 7s ¥y "EHT

182

1as:

»

[ ]

[ ]

— Confuures scanner eatly in the program by awigning
column 2 to the “S" bus and calumin 3 e the “I7 bus, Oowe
o7 bwe "Cstan” statemenls counbioure the sconaer for an
endite program,

~— Connecls node 5 to the 5" bus and node 10 10 the ="
bus. (AT proviously dlosed relays wre also onened )

= Measures L14 and returns a holure message d it devigles
fiom 1lmt by more than = 7' fcomponenl jolerancy
phus measuncment sncepainiy) .

Condensed Spreillcatlans
Inductanc:

Al spegdicatrn are vahd wih o 1V sutce voltage unless
olherwise siated. Higher source voltages can be programined
lor increased accuracy, Speaificalions a2 measuied on wolaied
comparenls s the systeminture inkerfaca,

KRange: Y5pH - 1 H

Arccuraci:

25 utt = BDeafd: £ 2%
Four texmmel induclance measurcrment 2 stanned
readings  set.

50 mH = 1M 22%
Two tenonal measurement 13 seamned readings froe.

Semiconductor Components

The samre Board Test Language (BTLI siatement.
“seomp,” s ased fot wesung the ingst commen semicon-
ducton conmaoneriz, Mreasunng operational amplifier (MO
canligurations {or cach of the somiconducior Components
tests are flusirated in the following pages. The fust l2tler of
the camponen designation spegbes the type of component
being 1esied. For wxample, D12 is a dode, NPN is an WP
transksior, ere. )

Detaull values for conent and voltage shroll are aukg-
matically sciscted {or each device test Ly BTL. However, a
test prggjramomer can vary stmuli amnphiude as reqoired. Pro-
grammable voiage and cueront complianpes can be used 1o
Protect wenstve caimponenls adiacent (o the camponent
undes 1esl, Guarding can be used when peeded wah serni-
eonductor comiponent twsts Jusl as with passive campancnt
lesls,

Diodes

Refer to Figure 4-14 for the MOA configuration used to
tend dindues. The diode b plazod o the lvedback loop of the
MOA and s {orwand Dhaed by the BOA. The gouduehon
cutrent equals V100 W dwe MOA sutpul veltage. equals
the forwad doop acrees the deoode. Dielants values For wppaer
and lower Timnats fat S chode doop are AV sl BY esper-
teely, although thoey are folly preagammaide. A& 1V dde dedoawil
solrce voltage W) i3 assumed by BTL producing 1k ma
thiough the diode. Eliswover, Vcan be varid e produg e
bias currents from below .1 ma o 145 mA,

-36

17

With the il undar 1est Ity 1he leedback loop, pre:
catlipns fregquenty need 10 b taken by protesh e rest of
the board kom posable damage dunng resing. In the vven
of an open. hackwards, or missing chade, the voliage a;
node & will rige 10 the MOA power supply voltage (15 volis
in the 3060AY, Many boards will be damaged by voltages of
this level. To protect other tomponents on the beard, BTL
limis the MOMN ouipu voltage o 1.5 above the pro-
grammed upper Emad for the dinde {opward drop. The pra-
grammer ¢an specily amy l:.'altage lirrus.

The BTL. statvments 1o teM 7310 in Figure 1.10 are fisied
below 1he ligure. [1PG automayzally generates diode 1ests )
Condensed dgde test speclications (ollow 1he discussicn of
rener diode Tasting.

®

o,

Flgure 4-10
Dlode Test
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- Counllquees seanner early in the program by assigning
coltimn Z 10 the "8 bus and calumn 3 1o the “1" bus, One
or lwa “cscan” slalements contigure scanner {or an enlite
Prosgram,

n

— Connects nowde 5 1o the “57 bus and node 10 1o the "
s,

= Meaqures the lorward drop across B0 for 4% 10 BY
limns {sihcon diode).

Zener Diodes

Tha revver Al fesd confguaatien of Figune 4.11 is
hlhantcal 1o e reermal dlode sl earpl the woltaye source
polanly has been roversed, Wow the MOA outpet vollage,
V., equals the breakdown vallage, Zeners with breskdown
voltages up 1o 19 can be tested with programmable bias
curren) wsing he statsdard zener o5t {Zeners with higher
breatdown volinges are measured Iiter dunimg Fanstinnal
west b The BULL staterents o test 2100 in Flgure 4.11 are
felertical 1o e I the torward diode drop test example
fbece warh gng exeephinn, The seruconduetor it sialement
would be: 14y TZLE" 7y 5.8

N W | 2

Whaere the upper and Lrcer breakdown limis are 7.0 and
5 ovoils respectively. A default Y mad bias cureent s chasen
in this esample, PG automarcal'y generates dode tesis.)

Teat! I
ok i &

<4

Figtite 4-11
Lener Test

Condensed Saeelficatlons —
Dicdes and Zaner Diodes:

Vottege range: 0 1Y (Zencrs wilh lieakdawn above
A e tesred functionally)

Accuraey: = (1% of readiong + D34

Delault Sovice Ampliiude (V) 1V

Transistors {dipolar)

Ancae beta test is pefarmned oo peslar iransi-toes with
Hee MOA condiquration of Figure 1 12, This canfigeranon
was wolegted 1o chock e beta i giront rmrnizing the effect
of nv!uhlmrmg vaerarernends, Ao expbaipod below, ke rest
leprets an e base ctrnent and measares resolting o edlectar
currenl by sensang the deop acres o 241 resston inbeenal
Har A0UGEA,

Mhe base current e teed inten thee trangsier ban bath a de
ansd an ac romponest, Sulficien? Jdo corment is Ing e al
fieader 18] o

U Compltidy tuen o thee Boscmpiller jungtion and

21 Bupply et carent Mgl gitcuy bias resislors |,

and By b enaindonts The frooweon] junetian vilage Ve,

In adduion to the de s currenl, a supenmposed ac
cureent is injected at node 1}, The bave-emitior junctlon wal
keep the voltage between nodes 10 and 5 cortant L7 for
sllicon}. Therelore, the inpcted a2 curtent at node 10 will 24
Aow inte the base of the ranssiar and be amplifed by 3 to
produce le. By sensing the ac voltage acrass the 20 collector
wesistor, 7 is determined.

A heta check is a single measurement which gives guod
confidence that 4 transistor is properly lnaded and fungtions.
Base-collector and base emitter diode 1ests can alse be made
i daesired, The bita meascred with any in-circwt beta test
will vary somewhat from the agtaal teanslstor besa ot ils
operating paint 1 the funcioming czeur. The in-crguil
measUrement 2rtor vares with the meihod wsod, Funaianal
NG is o final check an mransister beia: hawever, many
bela problems will be caughe with 1he 30604 beta testa
becausg:

U The marimum simulus voitage applied equals Vg
1.3 10 . 7W). This meansy vrrors caused by nelghbonng
COIMponels is rmnineal,

2] The use of de tuas with the 2c beta measurement
mumunizes the vifeets of base-emitier impedances.

3 Guarding ¢an be Implemenied 12 allow accurale 8
cheeks in more circuit conbquratons ede 25 can be
yuarded 1o reduce de loading due to low values of B,
amd Rz,

4} The de and ac components of the Iniected base
current can be vaned by proper selecton of W, V,,
aiicd R b tailor arese, (BTL dofoulis tooahe values
Iisted under “CONDENSLED SPECIFICATIONS.T)

)y unng ponts 3 and ¢ above, the autamaix In.
Cirecun Program Generatar writes transivior beby tosts
tazbred 1o each specific crouit confiquraban.

The program statements 1o test the Itanscor Frpine 5-

12 are lisled below it [1P0G automatically yenerales franststar
besty.)

Fhure 4-12
Translstor Heta Teat
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— Cendlygursn seauney oavly in e g by dssigning
calumn £ 1w the “57 bus, column 4 o the U bus aad
column @ (o the “A7 bus, One an bwo “cocan” slatements
confyme the scaner bor enlue proseam,

— Cannects verde 20010 the "A" bus, nade & 10 e "57 bus
and node 1Y 1a the ™17 bus. AR previgoshy dosed analog
reiayh Al ale vpened.

- Mensures the tweto of 01 for the IRTL deloult Bounds of 10
ta SO0 -

Candensed Specifllcation, =
Tronasiors

Bria Range: .65 0 HHK
L' 3 VHI - Zi-:-
Base Cuttene: Programmahle
Nelault for B3 = 3= 100
s=B800uA de + G00:A ac
Drefaull {or 6.5 =32 100
=80up do - =404 ac
Accuracy:
LEh =300 2
6.5 =55 1000 =

FETS

Three diflern: 30604 tews are available lor lesting field
effin ) ranisilors. The By, ldrame 1o soerce on tesistance)
and the -, {drain cumment wih z21¢ gale yvollayel 1ests e
the MOA conbgueranon of Figure 4-13. (The pincholf voliage
tizsl it discussed later) By programining W, to 8 valldge win
2 magniluce ks than pincheli vollage. the FET 15 farced 16
operate n N4 Eeear tegrom and B, <an be measured (zee
Figute 4-147, Fen the B tesl, Vo, 0 Figure 4:13 15 inversely
propodional 10 B, and the resull of 1the messuramenr is
relurned in ohms.

Wi W, pregrammed for o magnitude greater than

{15% of reading + .65
{13% of reading + 6 5)

pinchoil voliage. the FET 15 1o us constani curtent 1egion (see

Figqure 3-14). Now V., in Figure 4-13 is proporuonal to bp.

andt the measuerent resul s returned b amperes. The BTL
statements 10 1257 both Ke and lwes of the FET in Figure 1-13

are heted belpw it {Guarding can be used 1o break paralicl
pailis although nane s shown m s example }

5-38
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Flgure 4-13
MOA Canflguration for Hen and Tpss Tests
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Flgure 4-14
FET Tests
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= Conligures scanner earky in the program by 2sslaning
eoliimn @ 1o the =57 bus, column 3 16 the =17 bas, cohumn
4 ta the "G bus, e o lwe “escan” slatements
confiqure scanner for an enluy program.

= Conpecls nosie 5 10 the 57 bug, node 10 16 the ~I7 bus,
and node 240 to the "G" bus. Al poeviously £losed anu!og
relays are alsn oponed,

= Maasures the on-resslance ul the N-channel FET, Q12
U Upper and e sl limis e 3000 and 081 v, [dralln-
tr source voliange] i€ st at . | volis. .

— Mensures b psy of 12, Uppet and lower wst hmits sre
Wdmd and 1MmA. Y, draw-lo.souree voliage) is ger a1 10
volls.

Pinchoff Voltage is the third FET parameter which can
be tesid. See Figure 4-15 for the MOA conliguraton used
im teslesd FET pinglhioH, An M-channel TET s used In this
evampiz; The palanty of M, woull be reversed lor 3 P-
channel FET. The diain-1o-source vouiage is establshed by
W todsing s0me value of dram current to flow ingoe the
0A summing node, [ the FET 1 “an™ the value cf this
eurtentl wil be Yugh, causng Ve at the M0OA output to
assume o latge negative value, W, is fad back to the FET
gate, therchy reducing the drain eyerent. The circult will
stabilize a1 & drain current, Irqa, ©lose (0 lpys and Vo owail!

cinsely approvimate the FET pincholl volags. See Figuce 4-

14 lor the aperating point of the FET pinchelf test,

Wik 1he proper scanner “escan™ and “meen” state ments,
the toilowing statement could b2 used 1o test Q12 In Figure
415 bulow; -

101 "HFETF-Q12",
CAFLa"
This statemen 12ats the N-channel FET pinchef voYage

agalnst limits of ~2% to -5Y. The drain-tg source
voltage of 14V 15 assumed.

SCOFE

“"1— |-|

L—huﬂnl}

Figure 3-15
FET FIncho! Test

Condensed SpecHications -
FETS -

Ioes Range: 1nd to S0mA
R, Range: 201 10 10QKk0
Finchofl Range: -14. 2V 1o + 14.2V -

Other Semiconductor Devices - One remaining
siandard 3060A test 15 avenlable for tesiing semiconduclor
devices. The MOA conflguraton of Figure 4-16 is used to
measure the pedarmance of consznt current devices. WV, 8
prograrunable lor this 1es) and quarding can be used.

- '
Louden Tenl

s % e [F

Figure 4.16
Current Measutement

Condensed Specilicatipna -
Cumrent Test:
Range: | na 10 50 ma .
Source Amplitude: Programmable, Default = 1V
Many components nol specilically covered in this trochure
can be [ested m-oweut withouw! baard power apphed s
pastivi and semuconduetor component tests. For example,
disde vr resistance tests can be ysed o chech loe corent IC
pockage onentation. ther componenis e, operaional
amildoeps] are checked functionalky wiih board poser

* appled . Operational amgqiber Wstng will b discusw-d in e

5-39

nexl wretiun on analog loroional testing. '



Section 5
Analog Functional Testing

Board-Level Functional Testing

The standard board level functional tes1 ¢ apabitry of 1he
30604, sety it apart Srorn albey n-circuit Doand fesl systems.
By adding Yard level lunclional 1ot capalilies to the
advaneed in cremt testag of the 30604, hiyher conlidence
testing can be done i1 ¢ sijle operation. Tlus means signif-
caraly increased proqucl turnoon tates. For cxample. an 8%
increase i bnard yiekl from 90 10 D37 1hiough the
addition of functignal lestng increasss final product tume-an
rate from 350 10 52°% for & 1an board product. This
leverage i5 even greater bor more comples systems,

Altet shorts and in circuil wshing are compicted, a board
tevel funcrional tos1 adds confidence that o will work wiun
installed in the finished produc, The A60A simulates the
environment of the inished produet by applying power and
perorms the necessary stimulus response tesls This active
tegting linds problems missed by in-ciecuit and shors lkesling
and allows luning o1 adjusiment of complie orculls,

Fumcticnal 1esting 15 accomplished on the same lixtupe
used b perform in-crddl Clinponent measremanls.
Incraased productiviy resulty since boards are handled only
ance for all lests. Not only is board handlng minimized, bt
the additional capital equpmien; rost of @ separale functional
tesior is ehiminated . apilal equipment savings with the
30604 zte intreased by the Jag that an impressive set ol
analog functional test 1ools are standard with the 30604,

The anatog funcilanal tesl capabllty of the 30G0A does
not stop with s standard stmalus end response testing lools,
Sysien ruliplening accommodates @xietnal sourers and
detesicss. Piogramming added instruments is made easy by
the 2050A Board Teu Languzge (BTL] and by the 95254
Computing Corsrelluc. Board Test Langtiage and the GE25A
stalemertd ¢an be wiermived in a tost prograrm. Addibonal
inglrumentaticn s programmed daectly over the sysiem’y
IEEE-485 nlerface True EEE-458 companbility and ease «f
programming is buly inta the 30004 by Uw company that
pioneered the IEEE standard and heads the industry in bus-
compathble mstrurentanon and contrellers. Thee section will
descrbe the 30604 analog funclional 131 fooks and present a
fumktional 105t ¢sample,

System Architecture — Analog
Functional Testing

3060A Busses — The loldout sysiem diagram, Figuie A-
1 at the vnd of the brochure. provides a good sTarhng poand
for discussiig 30004 analog fungtional st capahility. Six
analog busies are bocated m the centar of the hgures the 5,
G, L L. A, and B busses, These busses provide The signal
paths for functinnal analeg estmg Their use for analog -
clreutt Wwstng was discussed in Section Wi, “In-Circult
Yesting.” During analog lunictionat tests the in-cirguit
Mmeastremril cieeatey s discunneeiod froem the sic busses

making the busses availabl: for anatog shmuius and response

mufuploning.

The six tassas are dnided intn e paics Tor fulby floating
measmemoents. Slimulus/ response measurements through
systam mudiipherg with lwo sources amt une detectorn an:
made poenible, The % and O busses moliples blgh and Yo
connechoris frarm any one ol the slanckan | HHAMY nder ol
sources of one of [our possible oxternal seurces. The
extornal sourees are conmected to theee tear paned and oo
Iran! panel conneciors

The | and L busses maulbplew high aed low conneciinns
from any onc ol the stendard HGOA wiernal deteclars o
ane of four potsible extemal detectors, Towe external
detector connectors ane available (hees on e rear panel,
one on I Trent panel), The A ard T3 busses con be gaed e
mlliples the Fgh and fow conneetiond of edhuer an carernal
source 11 detecigr, The connectien (0 1he A and B buswes iy
made via one exiernal conmecionr un 1he syslam rear pancl.

A moentioned caker, the 3060A bus sirodure accom-
modates sl respanse besting wih simullaneous
connoction of (wo sources and oo dewector. This is ugefu)
when the response of 2 cwcuil mus e measyred while two
siimiuh Figraks ae being injected. T sebecicon af mleenad ar
exterasl sources and delecions [s done in tue ransfer 1es1s
statemunt, “trans,” which is sxplamaed tarer in this secnon.
Even inore sources can e connerted af the test ficture with
conneclion 1o the vl under lest prowded by prograrmmable
gemnernl purpose refays.

3060A Scanner = Conacction [t the maeasurement
brusgses to the unst nonder test are made thyough the 30600
scanner rebays, fs shown in Flgure A<l scanner pins are
organlzed in eolumng, Twe cotumns of 32 relays are
contained on cach analeq telay card. [Separate digital cards
contain one columan each of driver and recetver pins )

The relays closing each analog columnn te the analog
busses are under program controk. Near the beginning of a
Igst prosqram the scanner must be conligured. The BTL con-
figured scanmer sipiement, “csean.” ls used to assign analon
pin columns Lo Lhe analog busses. Later in \he program,
when analog multiples relays must be closed 1o access a
board node, the mulllphes conmect statement “meon’ is used.
{See the program example Later in this seclion )

3060A Analog Functional Test
Tools '

The Trangfer Test Staterment. The BTL statement for
wmansfer tests, “1rans,” provides a good framework for oo
seniing the 306004 functional est toals. The general "rang”
staternent formai can be seen helow,

trans “Failure Meossage”, "Source and Setup”, “Detector and

Setup”. "what 1o di with the answer — i v, upper bound,
lowwt bound, return variable”

Six major funchions are palformed by the “irans” statement:

1. Piogram: inlernal sources and deleciors to proper
[uncllens and rande and iTigoers a measurement,

2. Connects mternal and external sources and deteciors
ta the six analog busses.

3, Sheats ool e source applied across the & and G
terminals both before and alter 2ach 1es 1o remowe
inilial cond:twons from the crcuit under 1231,

4. Makes a pass/lail decision based on measuremen
resulls and programmed tos! imits, An orrar print-cat
contaming the {aillure message spealusd in the “mans™
slaleinent 15 auiomatically output on the selecied 140
device in the event ol a Ealed test, A fransfer tesl
failure message 15 shown below:

Frog ™ Tremsy ~ =T

ek a1y

LR L D

T —an

N R

The actual measuremnt esull can be stored moa

speaifred roturn varable [in evaluanon.

6. Allows spealicatn of woal himes hopwee i souroe
anphe oy ancl lliggeng a deveeion 1o et Bue cprunt
ilataliae, Muhiple readivp, can alio e leeppersd a A
Averatgedd o thir thetatnrepient onbwoare, Flae
averaged nuinber st lest resulr,

(4]



Hiandand M060A Sources and Deteglors = e
starulard SMHAA sorces and ditectors ave Tisted beleww in
Tabhs 5-1, These stimal and 1espouse capalshtios arce all
selectabe i the "trans™ statomicein which presarams thain (e
the dhesioed range, luncbon, sethig, vie. A condenanl sep ol
spwrcilcalionty are et m e table, More delaiked spwecils-
catons can be fownd o the J00OA dua sheet Al spreoh-
catunrs are kested ot U sysfem?bxlure interface.

Condensed Specifications

Sources
Fungiwn Cuendrnion

Lorw [naztwithon mC

S, spaare and ek iy wauelrdms
Vit o r (et waei ¢ modis
W 1E7 o KD EEr g A bpabbe
upy e 1 MELL 0 veall o rricadet

P ol i wisltangis and

curnt e

o L4 9 peak wollage range
0o 442 md [rak cralieil paripd
Curreny Hepl presgrarminiable In
ot i

Vollage kil programimatiz m
romenl mode

1) P 1 RFa, BD e s waes-
ormi vl g £ CLrrenl o
vl

B2 wolage ollser 10 uliage amd
CUT rEM s

G 1o 10 VRMS o range

0 1o 100 ms RMS ¢ ument 1apge

L wrreng [irne pmqmmmlh'e In
woltage maedd

Woltage lmd programemabhe n
currem meoadn

Preciann [HC

“allmgy or currdnt soce Bk
-1 EWde 1o v 14 2V wallager
e

Gia 197 ma do m custend eruade
Curreny pa-’amm.ﬁh Y
vl e

Volepe Wl prigarmmmable =
Ccuineel] modr

Lretectory
[ A p Mgt Banobe and
Huok) atmerar

Al {hgin DE Drtectir

B Dot Tryw Rkt
AT Detoruat ~ MG
Vel et

5L Daget DI Dirrescbior

The 34304 Syl Volimg e

o b usdd 8 TR e meagure-
Nk on et oy ghonals aod i
duaride bpw T iy MaRzenH A
Boarsl re g Mg and a4 Jare
grammahle delay hetwern readmg
a0 degpakrmes OF skgna's with i
QuETy comptents 1a 1 M1z
Nangra 1V 1 100
Overrdngs: W%,

Dialay g WFFAEP in LGy sbeps
Manininm teading rale: 4L per
[ 1148

Triggeting: Provicked by 3000A or
A Ehseriad wgrl

Acsuracy!

IV Hapge. 2020 el rea-ing +
DO A

IV Banpe =1 156 ol ivadhng +
% L)Y
LW Ramge &6 Sl ol iradie) +
L Ud3% |
D gmgee: HTE
tnpal jmpedance: = WM

Raawpes: LW, 160, Laniy
Orvermamgs: T

Modrs: AL and i’ Faor (L laster
ingasurgmenl wpoeed)

AL utmiy; vanes with fvarerey
wand and oprraney mede | Uome
phete ko dsarn vt dre Tound
WA Ligla She ey,

A DT RN

OV Rage 2 UG ul rradieg +
00N
W Roni
(L e AT
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T

E 1 Z2E of rgudnwy +
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B3 [agt T Daptecnar
— ME5A Vot

Faregrnmm y Ctuur i

15 e Wb Eie et

Fhawr Somnch ooy
T it vt

oy

{DvetTange: %
iment Impedbnce: > LT

- Cammon mods rejee tion with

b bl imbalescs 1o law Lead fros
D o &b He: :-53 4B

Acturacy:

AV Range 210 007°% of prachivg +
AHNEA

1V Hange 20 {H0% oligvadng +
L

WY Rawge = {005% of readawy +
AR

WO Hange + { LOT' ol readng +
LN,

Durt lgmar: THHT.

Ing b lmpeeddnce: > 100 on 1V,
1Y and 16V panges, 105 1% on
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Common made rel s with

1 kil imbalyhre In low

Traih lrom DG ro BO e > 55 JB
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Standard 30604 Sonroey and Delectors
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External Sources and Deieciors — | addilion o ifs
standard stimubas 2nd response capabifities W 3000A has
four exiermal source cnnneciors and Tour esbernal detelon
potls and a crnnectar 1al can be wsed for cilher & Source o
a deleclor. These connecinrs alivw wxizeal stinvulus or
response instrerments in Le connected 1o the unit wnduer 1o
{UUT] thorugh the 30604 multpleser and scanner during
functional tests, This cennechon s made when an external
sourcy of detvctor wosetecied in Uhe Mrans” slalement, The
GR25A makes programming externdl msirumenlalion aver
the HPLIB an wasy rask. Board Test Laremnrse (I3TL} staie
ments and Y4254 HPL slalernents con be nteeomlsind o
allow programming <! e exlernal maramend lluough HEL
and connection o the unit under st with BT Detaled
specificalions Tor the external nput and suipur porls are
bisted tn the 3060A Dara Sheel.

Power Supplies and Geueral Purpirs Relays —
Connection of 30604 power scpples 1o the unil under teel .
rmade lhraugh scanner syatem board *0. This same scanner
board containg 12 gencral purpose relays which are uselul
diring analoy and dwgital functional testing, The general
pumpose relays can be used as programmable jumpers o
sigrial connoctions.

Analog Functional Test Example

An enample schemats iy shown in Figuae 5-1 lor a
sine / square wave generator board, Cireled numbers are the
nede numbers asslgned to board modes. The flow chant for a
funcilonal test an this board is ustrated i Figuee 5-2. Tins
same baard was vied a3 an exampie in Section 2 and Figure
2-4 is a complete in-cireuit and functional lest pregram for
the board.

Fadi .
el L TR
e e e e,
LT
FETEE LR

wWhn uedun
]

e

oy %

o NN

by Mo g dyt o g
Flgure 5-1
Fxamptle 5c hematic

The segments of the entire program pertaining 1o analeg
funcricmal testing are listed i Fagure 5-3. Eaplanation for
each line is listed 10 the right of that lina

Line 35 15 an example of how operatenal amplifiers can
be tested in juncoonal resiing. Since all passive components
have been previously ested by in-circul! component slate-
ments. a sigieal with a irequency outside of the Yeois of
500 H:z 1o 2 WHz indicates a bad operananal amplber [1C11.
Oiher methods of festing operational anwlhiflers will be dis-
cussed later m thes secion.

The freguency Adjust reytme flines 30-43) instructs 1he
operator to adjust B2 watl the square wave frequency |s
t kM2, Ax snon as the frequency is betweern %0 Hr and
10 He, e opertator Inalructions disappear and program
exgculion continuys. (For adgustments it may be desrably Lo
check lor twoe or three readings wabin bmils to insure proper
adjusitnon )

Lines 4543 contan anoibet functional op amp check.
Line 49 alens the operaior that a test is compleie on a good
koard. L B0 diseenmects wal uinder Lesl piowacr brom the
board and telease$ vacuum befare 1he operalor puts the pest
board on flwe Nsture

5=42
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Cod

IR e
Nad e el | ol iy g e '
1 retite
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Flagure 5 - 2

Program Flowchart

Many mure fuoctlonal 1ests eould be performed on the
cxample board, Some are;

1. Flatness of the square wawve gutpat using the high
speed 3374 voltmelers 1o digitize the wavelorm,

2, Hawmaonic dstortion of (e sing wave wsing the 34374
and & last fowder transform routine,

3. Looding elfvcts using general purpose relays 1o swiich
in varkous load resistons.

4, Rise wme of the square wave using the 24374,



Program Line # Explanation

§ SIHE/ZOURRE WAVE GEWERATOER " :

.

-

4 SIaG L PELRYS :czcan,. O201. — {onbgures sconmer, asgagning volumn 2 10 the S bus,
. ﬁuﬂz s BRcic fJElEl 4 column 3 e the 717 bus, column 4 1o the *G™ s and

R e ) eolumn 5 o the "L bus, ! )

.

TV ofann wmmn Cloaes tontac e 10 Athuale v s fixlure,

a:

— In circuit shorts and componcat tests.

RIS LN
LRI

“E-_Z!JHEE MFH.’E CHECK & FREQUCHCY

FRERIE -

I ges i EipslaS.2,-5 — Connects power supplies and programs supply f1to + E'U
supply *2 1o -5 veln.

EIr TR T NP I ey 8PN R B B TR — Connects nede 3 to the “1'" bus and node 1 to the "L" bus ta
make the lrequency measurement in kne 33,

A& trans"Rerlace II_' l "y THONE™ 4 — Perlorms a transfer test at the nutpu: of 1k2 square wave

REU Y Lol Ly |,,_1, v DEly ‘HE i gienerator wilh no souece [NGNED using the ag coupled
291 if $13123prt "Repnjr Boord”s brequency counter. The counter (3 prograrmmed for a 1 ms

gale lime, ane reading and no wait. Teat bmits are 2 kH;z
and 500 Hz, “Heplage 21" s printed out i the test {ails.

4 Lyans” _FEQUEHLT SUAUST" o "HIGHE "+ Measures the lrequency of the square wave cutput with the

ate TQ

"LACY gt 1.4a.F same counler »elup as i bne 30, Mo bmuls are sprafied (so
the tesl cannet laill, Instead ine measurement resuil s
I returtied amd stored 10 vanable, F.
411 dzp TAddust B2 ror F=1005: — Inatructs the operalos o adiust B2 for & s6uzre wawve
F="F frequency of 1 kHz and displnyx the currest frequency value,
F.
ZELOLF FOIMIDi iy Fra9diata 45 — Checks ta seo i the (recuenty s between 1010 He and
D40 Hz and goos o0 o the next test when it is witha Lmits,
451 ato 48 — Hopeats the requency measure ment sequence when the fra-
LN quency is out of mins.
450 "SEHE AMFLITLHNE CHECE™:
dEl mootT AVHS 1L ads ' — Connecls node B o the T bus and nade T to the "L bus to
make 1he RMS voliage messurement in bne 47, .
A7 vrovitREeploce IO 1 " hFIHF_ — Performs a transfer (et al the sing wave guiput with na
P Lo T ML STLR: SR S B IV source (NONE) using the 34354 voitmeter. The 1OV range

is setected, mue RME AC mnde with no weait, Teyt kmin are
1.3 and 1.1 respectively, “Replace 1017 is prnied aut if
thr desl Faily

43 if 1 1alZvert "RBepailr Boogpd©ti — Checks far o laibed test in lie 47 In the eveni of o Failgre,
atg S0 1he operatir is instiugred 10 send the board dor reprar andd ihe
lest aborts. ,
G301 dzp "GODBY MOUHT HEW OHE » wan Drisplays a message 1a Lhe operator inlarming him thal g
FRESS RUH" ) board 15 qood and isstrecung him o mount and test 1 next
- one, 1
29 odez sfaoff . — Disconnects power [rnm the board and rliﬂasﬂ the vacuum
=11 enc . finture. . i
i
Flgure 5-1 .
Functional Test Progean T,
5-43 . *



Other Analon Functional Tests

The wide ravege of commen atahxg lusctional 10315 possible
with glandard 30n anglon e eols can be apprecaded by
ananie Eaanilior vttt st The bugh spead 29378 wol
meldt Alse makes possitie several umgue measurdmenls
such as putse Leriht andd width, lowe fiequency ransient
analysls and hebinome thalorlion wsiny Best fourier transfoTma-
fietr. Fhe phase synchbronous detector allows measurenent
of the magniude s phase snghe ol g vidlage. Ured i con-
panncite oy wlth the THAT RE2 1 kHe, HYV R itermal sgurces,
thee phvse gynclonnes deteelar s uselod lo determine
phase shift intreduced by 7 circu,

Opcrational Ampiifiers — Analog funciional lests wih
bowint power apnled ane ysoally used o dently Toalty
apetabional amptilers. Besides wshng for proper overall
eircatl perlopmance. several specilic operatonal amplifer
paratislars can be tneasared. These include:

1. AC wpen loop gain — by applyinng a voltage across
the ingrer 1erminels and measaring the resultant output
volags:,

2. Closed lsop qain — hy infectinng an ac cUrrent wavds
form lram the lunction gvneralor inlo the suinming
node ol the opetational smphhee,

3 Slew vt — up N BV psec uking the high speed
35374 Volimeley

Combined Apalag/Digltal Funetlonal Tests — The
digital pattern testng capabiliey described m the next seclion
wag also designed 19 ke wsad W conjunenan with analody est
tanls 1o fanctionally 1051 analngfdagital hybrid boards. See
ton 7 discusses combinnd analog/digital funclional 1esiing.

Summary

The standard baard-level funenonal lest capabilily of the
SN0 is are of s mam conlibuwtinns 1o board 1esting, The
combunalon of advenced in-ardu iosting and board.lew vl
furctional wstng in the same system makes the 3060A &
corrplete sulution 1 vour board testing problems. The
slandard analog testing capability of the 30604 8 impressive
and that capability is easily expandable 10 suil special testing
nevds,

oty o e ———r




Section 6
Digital Testing

Tl JUHA employs 1wn separate dighial tewt capabiliies:
Swqtnine Analysis and slalic patlern lestng, Signature
Foraliere oo e asad fo sl processor boasogd boards b spaeed
ek ve v Iy speed] general digoal west ol U will be dis-
el 1 e $enlivn on teshing process o basid boards,

11 =Latwe pattern fosting apabdling of e I060A can be
twnid pleally 10 compunciion with analmg functional testng to
[ e onadiy sl anadeg * dignal byl boards. Pattern testing
Al pen bl tests e dignal boards of low complexity.

Flows ovoern, {1101 mn generalion becomes irTeasingly chal-
[t o Pnared compplasily Increases 108 the number of
fewddlan bopniths levels of boyie and |C eaunt increases); there-
{one, poparements for nestng complex dugilal growity inay be
bartter el by tha siinuiatos-based TP T115.70 Digital Test

Sir_t.ll.'lll o

Objectives of Digital Testing

A el anaglneer bas twn immediace obpechves o tesling
dhiagetind ¢ 1ECUMPY. Thiey ave: 13 faull derecteon and 2 fauly
jsoliv ar Since he works in a produchion encironmenl. lwo
Beenn her cbyertives must akso be kept in mind: 1) maxinize
boais | How through the test systemn and 2§ minimlre beard
procusimng Bme, To the extent thal the lesl erginedt can
gui kI program bis board tester 1a rapidly detect and isclate
a bwh prercentaae of laults, he g helping 1he company
orowlin o fnieticnal producls al minmum cost, A board et
systerts sTould B eviluaied on how well s will belp the test
Crwuin T e thes? four cbjm'.'tiuﬂ.

Fault Netection is baacally the sorting of bad bosrds
Irori rrwel boards. The quality of a test pragram’s digilsl
Canl obeveciann s measured by what percentage of poss-hle
divlal Lottt will cause a failed 1est, Seblom, if ewver, 13 the
ident ol W faull detechon met oo boards in praduction
baca o af the 2oal of cencraritg such a test, Instead, lault
detin 1o goaks are Iypically sel In the range of 80.959,,
leawinky samme laults to be found later on i the produclion
proce .

Food detection is anly part of the test ¢ngineer’s job. Since
the tiyecive of the proaduction process is 1o produce fune.
o b assemblics, Taulty components newed 1o be lound and
repli »d on bad boards. Most of |he time and cost of I'c
boan] esiing is associated with polating taulis on defective
boards. Therefore. lauk isclatian s of major concem o
the 1! enineer. This means lest programs must quickly
indicate the [alling node or, o possble, the faling
corngEtEnl.

Swwre a test sysiem represents & maww capilal expendiure
and snte N occupks a eritical lacalion in the production {low,
test programs must be wdlen to maximize board flow
thrawrgh the sistem. This means 1ests must be written by
queckly idenbify deleciive boards and wolate the fault so 1he
boared Can b repaited, Minimum aperalor interlace witls the
sysiemn and ULT (such as probing the bowrd) 15 3
requlrt’.'mﬂ‘ﬂt.

Tend programmers’ time s a hmited and highly demajicled
production resourcy and tesl program generalion is
frequently a bottleneck in puthng a new poduct into produc-
tion. Theralore, the rest enygineer 15 always molivatad to
minlmize board piogramming time. With these obpc-
tivs o degital pesiuny i mind, let ws ook at how the 30604
appraaches diginal festing.
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Static Pattern Testing

SLatic el fesng exercises a poweted up UOUT at raies
Ly than Bull aperaling spwed The goal of stane partern
tesling 1 ta funcieomally enerose a board with Liput patlerns
and deteet and wolate ol vast g cean pereowage of the
faults. A lest prospraimipe will sty o pu all nades on thg
Boarc foea 15 aend a1 shate wind aense the teaull. The bed-
olnalk Bt brhnkpoe is bave i palern esting with 1he
A000A. A el pregram Junctonally ewetcses the UUT o
sechvns for possbly BC by 101, The esponse is sensed at the
crutpid 18 That section (or W] W1 podes inbeonal 1o the board,
[See Fiqure 5.1.%

Tost patlerny are appled through plns al board inputs.
This means the programmer st propagats 1he desred et
pattern 160 he 16 ar seecnon beng excreisdd . However, in
condrast b edge conoector leslars, the respaise is recaived
rght ar the 1T o section pine rebeving the programmer of,
profagabisg the response [0 19 cutput ping and akding in
Laul diagrosis. M-

L b o

Flgure 6.1
Exampiv of Paitern Testing with the 3060A.

Ench circled number represents a hed-af-nails probe, unclicled
numbers are 1C plo numbars Bed-of-nads visbility allows resting
sections of logic (l.e., ULA, B & UZ? — see example program)
or [C by IC {as 1T and U3 are tested In exomple program).
Clreuitry is stimulsied from board inputs joodes 1-51 and
respiarise is moniored right at 10 outpuls [nodes 6-100,

Not having to prapagate circuit respanse 19 outpul phns 1S
only one of the sdvaniages ol bed. ol nails visibilny. In-oraut
anabwy testing can be wsed to [otate and directty dagnose a
high peteeniage of boand laulis before pattern wyting. Shorls
and apens resiitng followed by in-grewit companent 1est vAll
iderulify manuolacturing errors such as solder splaghes, mis-
‘oode, at well as faulty discrete tomponents. T leaves
tewer faults which must be found by the digital paitern test,
Thurefoee, the degital ponion of a tgst by Wsell nezed not
prenade 1he ful ault detection e ed, The mot revult is a
total board res) with the dasiced faylt dereciwa, which dows
nol require as nuch pallern groctagon bme 8% may bae
required by an vdge connector Weller.

As roenticoned previousdy, Hu: shility «of tha proqgrammer to
uniderstand a hoard and keep iracly of Faw sty at each
slage i (b test b (he fenitig laclor on i compheaity of
digglial boards testable with the: 2060A. As board complexity
passas A Copiam poinl, the grogrammer wall et b sble Lo
menually generate and evalunte 2 sot ol patetns which wil
deteat an acceptable percentage of faults. Ta handle boards
ey complex o & programmer te analyze in b head, a
simulator-baned tester such as the HP DTS-TU {igial Tes
Syslem i needed, .

4
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Thas puedurinant bype of howrd 1o be rested delermine
whetbnn e 30604 cx b DTS g the Lest systen ter o
particular board test reguremnent. i a oaparty of boards o
L testedd ane analivg o byghingd o1 medwns o low Compleauy
degital, the ADO0OA 15 ihe appropriate systeo. A& majonty ot
comples Jeptal baards would indeate o 1315-70. Some com-
panics cant gflectively olilize both systeris,

System Architecture — Digital
Pattern Testling

Thus WHERCS diginal patteyn festing nanlwate bs Tepresented
m foldogt Prjure A1 at the #nd of the binlaure, Each digital
semited Candd contairs nme ootunm of 32 Jriver ielays and
gne column of 32 receiver telays. The duplal detvers ane
lacatvd i1 Lhee Db ral Stimylus/Response LUnit and are con-
nected 1o Une UUT wia the scanner deiser relays. Digital
Tetvitirs are advn ocare o the hgital Swnulus! Response
Uit b achdieen, huflering of the teceivid signals is prowded
tn the scanner catd st alks e $Canfie) sooovet elays,

The driver high and "o vollages and 1he Teceiver
threshusdd me programmab'e, Sioce two sets ol dover hagh.
iow. and Teemiver threshold voltiges can 1w programamed at
one Tune, a board wsh twe logic lamiies can be easly tested
withy the 3NG4,

Seanmet syalem board T23 provides retagd b eonmaet ghe
aptrmal 3 Jocks 1o the UUT Dugplai grounds are alen
comps ] vin system board 235 The 12 general porpose
rolmgs Tound i weaaner syptem board 20 also prove oselul
for Tunchenal lesl ay Progtammable umpners 2nd sgnal
conno Lo,

Software Examples

The 30008 Floard Test Language, BTL, was deggnind 1o
be usedd by test personne] who understand electiomes byl are
ol recessarihy progr smmers, N ury st enginect ar teche
wician nywds to concetn himsel wab s how he wants 10 test
bin board, Loarinyg and wsing e 3060A languaye will nol
dow him down,

The fullowint program example shows the BTL statementy
nwcessary to lest the cecot showns in Fgure 525, The
vxample program s presenied to g an overview of digilal
programenmg wil o I and mo far Jetailed mstrue-
won. The =01 ol Lea paltetns was cottdensed 10 live patiems
fer this wxarnpie ax might wpically be dane m acival pro-
grams where preagranuning Une o nveedbed 1o mimmice pre-
gram run me. The discussion {ollowing the examplz plo-
geam wif prosent techniques used 10 minimize programoming
Lme at the expense of rom Lme and progrant manory )
requine menis.

Example Program

Uy REFEDZaYRET 203

1t odur reflede T e i g

ORI 3 S -1 - R

It ?ruUD"Ituu1= f‘”ala“@—*lﬂn

1. 0BE3. 2.0

Node Number
feom Schirmant

Seanrer Scannar Matrx
Matrin Fow  Column

doarguatlLIvel 1Ty TRy T Ea A
R PE-TAT- 0 I B SRR < O T i R BT s I 1

5t apguntids F+U*' TR e Dlaze ien
SN W R N PR PP T A 3

ar UL vin::niwﬁfﬂ? ERY TR E
"L oein I USe a0

7roaEply  Inouts Ty TRIRLT

S recoloeffs TlegellTe 10T
recerusBL "I UET ARt

A kel Inpuatz"s"BrAtn"

10 receorwsdfy "Lewell" "11L"

11: upplf“lnnuts”n”ﬁlf&ﬁ”

127 receivefd"Lowsll ™ot 101";

r'-fn:r:'it.sﬁ'[ﬁl-'.-"UlC-l_lf"':'s"il"
1321 ol Inpurs”y "11100"
4 receivefistlevell™ Tall"

— dimensions sttng arays 1o be ysed in line &

— gots driver hoah and low reference fevels a1 0 and SV
respectively, recewer Ihreshoid o114 W

— conoects power supply *1 1o device under st and sats v
oo\

0y

—s'peti{‘,es a groun of 5 drive pomts nammed "nputs” (he
board inpuis) wsing drve reference set 1. Ao atsigns B
seanper elays to connael 306014 divers 1o those pomts.
The relay numibenng % explamed below e program kme,

f-u

— sperifies n group of 3 receive points named “Level 17
{outpuls of gates UlA, B and UZ) using racene
reflerence #1 and assigns 30604 elays.

— gpecifies a groun of 2 repeive points named “U1C, U3°
(outpuol of U142, Q ouiput of U3 using receive roderence
#1 and assigns J060A relays,

— yores designalor strlngs in $leng vanable A and BS. U
bad potlerns an: recelved in hmes & 10 16, the designatt
string will bi: panted aut allowing the bad Biish 10 be asso-
clated with i pinds),

—these slatenents apply the [ufiowing parems 1 boand
Inpats b test e bagard:

Inputpim: § 2 3 4 5 Fecelve pin. & 7 H & 10
FPatlerns appleed. O 3 00 1 1

Becelve patierng vapecleds 11 0 9

a1 0410 11 XX

a1 1 10 1 01 1 1

11 o0 0 g1 1 X X

1 1 01 LI P I &
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15: aprple"Inputs”, "10101" -
163 recsiveRE "Leva 1" " 1107
rocEiveBFy TUIC. L3, anT

p7
.
]S I R LY

— Roard wespanse Is received a1 I outpus and compared

wathl the expected board response. Failing pins are asse.
< ciitted wenly e gorreet Hoowmd pinvla The dosign dlors Sirng
which [nllows the “recemve” command (defined in brae 6],
For example o the pattern received for the “Level 17
aroup 1 statement 162 was 1117 the {allowing emor ind-
calion woull be gurpul:
FRULTYy PRITERE

LIHE 13
GOl -oell

ile (" indicales *17 received where "0 expecied!
v se e ings B2 feowrelates group bits with 1C ping

rin?
=Dusconncets ol drivers and reccivers from WUT before
remainity] fupchiomal Lesis.

The expected receive patierns hsted 111 the example above
rughl lawe bevn caleulared by cercuil analysis of the UUT. A
very uselul afternative invalves kearning 1he response lrom a
known good based. The dasred wput patern sl can bi wrilten
mte the st program. Then with a knnwn good bosrd on the
test [itare, the cireud respense (o earh input patterm can be
lezrned. A “return variable” option 1o the “receive” state-
menl is wied (o store the known good response when a
board is belng izarned. The return varlable is then wsed oy
the cwpected palletn in the 1est program receive statement,
Array elements can be used far the return variable a3 will be
shown in the followang example. Learmng a board saves pro-
grammang hme and elironates PrOQraliming errors,

The pattern set used in the preceding example program
wat generated through circwt anaiysis Lcoping wechniques
can alen be used 10 generate 2a1 patiens with mnimal

cireud analyyis. The price pail for this convenivnee |5 higher
memsty usate and slower test Tun e, The benedlt Is faster
programming tme. The foltkowing program oilizes booping me
wsl a quad input MAND gate and 2 return vadable 1o leam
the t@SpOMNEE,

ONRY

@_@:‘.; 1 1 ©
: 5
Flgurs 6-2

CQuad lnpul NAND Gate

dur refls 3.‘_53 (T - TR | .4}

rC

Fo = 1T
T

%15 up TTL Ievels to be=used and cmneﬂs SV supply tn

! .:5!:*'51.-,_| huard
aratae"EIH "D v i assian L THT
i. 0o E:E ey U ! 35 P32 e, HE.'JI‘:* specilios drive and receive groups — "IN and
F:osroueTUdlour F’. vl bragsslan "LIOLT tespectively, Alye ausigng 30604 relays to Ihﬂﬂ
UDUT T S, |-JL.'I groups. :
4: dim ALB:13] - dimenslons 156 element aray indexed hom 0 1o 15 to hod
clrcuit Tspunse,
=rotor I=@ to 10 — This loop applies all possibiy inputs to the NAND gate and
g apply"BIIH" T ;:he(;:hi Ilor ;a:uper ga;é;m%_mn. {Binary tquivall:nn of
Fr N R T 1 .-p.‘..” N ITh A .;H.. - =Dip|= 5 are ap e ) hi!!'E!-p'C:I"IS!I"JEdC. pattern is
:—_. . r :ﬂz “i SELEERLICEE R DU WAL T stared 10 one location of arpay Afl], The "X 22 expected
o ne patiorn allcaws receplion of any pattern wihaul an eror
i mezsage, [n the linal bt prearam, tine & will be raodified
using Al1] as the espested paitern sel.
S rdeon == disconnec s all drivers and recolvers from UUT.

Alter running the above example on 4 good board, 1he
learnin] good response st i stored on disk. 1o 1he final tasl
program, line & would be madilied 10 koad the amay Al
from 1he disk data file, Then bne 7 woukd e modified a3
shown below:

Trorecelvs "l ping" < ULOUT"  HE T ]

547 - -
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Abbreviated Specifications

A condersed vervon of 30604 patern testing specilica-
tions are Nisted below:
logic Famdies Tesiable

TIL

CHMD5S

NMOS

ECL
1%L,

RS
RTL

HITL

pTL

Twao familes tesiable at one fitne on the same board.

Digital Receivers

Threshald Hange - 15V ta + 15 programimable

Statlc Accuracy x5

Resoluhon BmV

Thresholds Single threshald, 2 diferent
threslalds definabie w1 one time
{to 1es1 & logic {amibes on same

baard)
Input Imnedance 4000 = 10% shuanted by
£ 1hpd
Cheervaliage
Pratection to x40V

10 prsee-1 ses progranimable
in decade sivps

Trigger Delay
{between application
of drive patterns and
strobing recciverst
Maximum number of 2367

1Caane s can by periormed on nearhy all ECT, baards dirertly
withy the JOGLA. Heraes or, 1wo prablerms may ars-

1. 30004 doecers maae il le ol o deee GO rmimatiamd erea-
wonally used on EOL boards

3 The show rare of J060A dines oy e too sow lor some lypes
of ECL Fhy 1osu wendd be a peenod of csgiliation al the owtpul of
the ECL chip beirg diiven durny the leve] chinys @1 s Inpul.
Beri of the abewe pobems £an he sobhpd when ey appesr by
wsing TTL 1o CCL manszior chips e . Mararola ME 101250 o0 the
st Dxlute o corad Don FO00A die or ourg i

14 mavmen cosplesenl of drevers and roceivers lanks the maxi-
mum andiog s o 3323

Digital Drivers
Logic Low Ramge 16V 10 + 16V piogrammable
Logic Hhgh Range 16V 1o + 16V programmable
Siatic Accuracy = 125Y

Hesolunon BmV

Drive Levels Two different sets of hgh and
Tow Tevels definabhe af ane L
16mA up o 124, decneasing
haealy 1o T0mA & T

= G pser i Mipd lead

Source and Sink
Capabilily
Elaw Haie
Maximum Skew

Betweeon His < 150 WS
Cheervollags

Pratecinn + 40V
Magimun suimlwr

of Drrivers 1287
Speed

Apply Dirive Patternss = HEY potterng Aseeond
Apply Patteru ad Beceive and Evaluale Respoinse
= ] paticetis second

5~48

Summary

Tha pattern lesting capabrhly of 1the MEEA s 5 valuabhe
tuel i maeting the ebjertives of diptal tesing. The Eaule
detoeilon obyeciive s met by the counbination af in-crewl
shoris and comgrment testng witlhe degual gsdtenn
testmg. Bed-of nads wiibilite greatty ads in faule isaiation
by sensleg [ailine s gt ol 10 outpels By clioinating momul
probing mid by caicling a buge pottion of faults dunng the
rapid analog v oirowit 1ests, buard {low threamh the sysiem
i masieeioml, TOFL e Bl Biagh-TeweE 300t Board Tesl
Languaye mindnbzsns prouramtming tme.

The pallern tewnwg capalidlly vod il JUHAR 5 deally suled
1o testing cambapatenal and elemcntay sequental ercubity
on analog gt bylbrid boards and low complesisy digital
Losrds, The next -oction discusses hybed board funetional
testing. For testny processor based hoaxds, the 306UA oiters
& second digital twsnng toob, Sunature Amalysis. Processor-
board Lestnyg amd Sepnatuee Analysis are covered after byl
board funtlonal losting.

\?___,
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Section 7
Combined Analog/
Digital Functional Testing

A ncreasing rercorge of PO boards are hylrld com-
Iinaticrs of anaka) andd digeal cireudtry. Simeltaneous appli-
canmmy of ¥ analog and dygilal functinnal tesl lools
mikes boand-Jewel fanchonal tesing of thewe boards possible,
Hiriuer comficlence tesling and correspomdingly higher board
vields resoliy.

A the Board Tewel, the 3060A drivers 2an be applied 10
dligital ceanzol inpuits while 30604 aualog imutus s con-
tectied  Fhe 30060A can then be used to test analog and
digital response. At the dewce level, byl analoa/ digital
capalulity is a must fo adequately lest monghibic & to D and
Dt A chups and other analogs digilal components.

System Architecture

The complete 3DG0A syytemn architeciura s ilustrated io
foldoyr Figure A-1 a1 the end of this brochue. Delailed
mxplanatian of analog functional testng hardware and digital
pattarn testing hardware are presented in Sections 5 and 6
respeclively. A summary I given below.

Digital Patiern Testlng — The 3000A Seapner has
separate digeal and analog relay cards Lach digital scanner
card conlyns one column aof 32 dover relays and one
column of 32 recewer relays, The dgial dovers are locared
i the Chgiea! Stimulus/Response Unit and are connecled to
the wmt under st wa he scanner drlver rafays. Digiial
receivers are alsoe locaiad i the Dig 1l Stimulus/ Retponse
Unit. {0 addnen, buffening of the received signals b provided
an the seanmer caed just aller the scanner recaelver relays,
Scainer systews board 25 pravides relays 1o connect the
ophonal 0N elocks 1o the UIUT,

Analpg Funcilional Testing — 5% analog busses are
shewa in the conter of Figure A-1.the 5, G |, L, Aend B
busses. These busses provide the signal paths lor funcional
analog leating. The three pairs of busees enable fully foating
Mieasypeents with wo sources and one detestor slenul-
taneausky throogh systen mudtiplexing.

Stapdard 3GE0A sources and deleetors can be connected
lo ihe analon husses or eslernal soutces amd external
detectors o be selected, Exterpal sources and deteciors are
muitpleved through the 30604, The szlecnon of inrernal or
exnternal snurces and detertors is done wn the transfer tesl
statemwnl Trans,” which s explained in Secnon 5, Fven
maore sources can be connected at the 1ot fixture with con-
nection (o the unil undey tes! provided by programmable
uneral priyiose Helays,

Groynds — Threr ground connoctars 1o (he 3IDEDA are
pravided: anakwy ground, diggtal greand snud safeny ground.
These gronmcls ane ilbesteated in Figure 7 1 below, Anabog
and duptal gronmd are Bolaled Trom el clher. This allows
lesting ol boards where separaic anabony and digital groumds
are tsed 10 keep depial pevisae frorn 2lfen ting analog chrositng
ot where dinnal grovnd foats al sonie vollage with respect to
analoy ground.

L,
A
|
| :
) |
! Iyl P |
I hzlm-l 14|'1m:1 t:::.-l:l I
iy |

Figore 7-1
JH60A Grounds

Anabog ground and digital ground are conneeted to the
unil wnder feg (LUT) via progiaanimable relays. Borh witl
nofinally b disconmected duting in-gireuwrt cotrponent testing.
The safety graund conneclion s pot swilched and & ahways
comected diracily o carth ground, i 8 is wited to the ULT.
Analog ground and sabety ground are connecied inside the
sCARReL.

3060A Analog and Digital
Capability

The analog functional and digitz] pattern testing capabiiines
are explained in detail in Sections 5 and 6. Teble 7-1 bekow
summarizes these capabilities,

Analog Digital
Sources

Funclion Generalor Dirivers | £ 16W)

Low Dototnen AC {100 Hr,
1 kHe. 10 kHa

Precsian 13C

Detecior

41 Dhgst THC

a%: Qigl T

B Ehgue O

YA Dagal Sample and Hold
Voltmeler (343TA)

Al DNy Trae RMS AC

Frequency Counter

Pulse Wadih Delegior

Phase Synchyonous Detector

Uinit Under Test Power Supplies

{4 standard) .

Clacks 10ptianal]

Racgheots [+ 15V)
Pulse Carcher

Tabie 7-1 .
3060A Analog Funcilonal
and Diaital Pattern Testing Capabilitles
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Analong/Digital Funciional Test
Examples

Samw rramples of coeninned apalog Shoawal funetanal
teslinyg will give an eppregiation o the potential of the
30G0A lor Leshng ana s dignal boards.

I T LR

Flgure 7-2
Ramp Genecrsior Boards

The ramp generator board of Frgure 7-2 can be fune-
tonally lected a5 a v alter in cincwat 1esls with The 30604
The 1amp owput of the baard i generat=d by the inteqeato
and curren! sourse. Conitrgl is provided by the sequenial
lagic cirgutry vla FET swiches. To test ibe board. 30604
drvets suppiy digital inputs to the sequennal control logike,
finalog deleclors are connecled (o the ramn cutpat o
measure:

1. Ramp neary {wah high speed 38374 sample and

hold velimeterd

2. Sweep hequenoy jwith lleguency counzer)

3. Madimum ramp vollage twith 34377 or [requency

craantee)
ks bt
el
@ ¢
-‘TE [ G—-"W-‘—"vmu
' lnnk

®

[E>° -

- sr L

Figurc 7-3
Sample and Hold Clrouit

The cample and hold circui of Figure 7-3 provides angther

analog/digilal functonal lest owaesple, The citeuit 1 wsed 1o
capture the analeg tput vollage A6 a coftamn point in ime
and hoid 1 onhe 20 capacor 10 be accueately measieed,
Using a 20604 driser 1o comrnl the $ample and ckd FET
sunch and apphing a do vonage to (he analeg mpul, the
lollownng could be meassred with e 2374
1. charge e
2. droop raw2
3 discharge Take
Chher combined analog/ dagaal funcional wst apphications
include:
* Testmg A to 13 and Dwe A converber chips al The
device Toved
" Uaing digital clock cards as stmadas and 1hie froguency

countes as respronse 10 unchonally cheek digial drelon

ancl eounters.
* Measuting degibal pulse teghl and widih wali 1he
343TA.

5-5p

Suminary

Al ol b analog and dugital funcoonal e capalilitios (ngg-
incd i Sechuas 1 amd G can b impbentented 1o lesl com:
bittaioes aroksy S degnnd boerds buneoonally, This podenlal,
plus e AR S jo-coneun capalalie, k- B 008 wlef
far testng comimauon analogfdig:al bo-nds.
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Section 8
Testing Processor-Based
Boards

The rapid increase 10 Ihe use of microprocessars, and
mare ety shgle b microcampuices, has added yet
anather vl of complesity 1o e digital testing problems
laced by 1est encpineets, With Signatuee Analysis,' the 3000
tdlers a toold 1o meel this challenge by resung and rouble-
shooting imicrapro vssor- amsd mictocompuleebased hoands
a1 aperatiang speed, An appreanen for e benefas of Signa-
e Anskysic B5AY can be gained by first considering the
ohslacies 1 teshng microprocessor based bodrds, then
evaluabng current appreaches (o the problem, and finally
exarniming the SA solution,

The Problem

To locus an sume of the more signiicant obstacles asso
G red with testig micTopracessar-based boards, reler to
Figure %-1, a simphiivd microprocessor crout block diagranm.

ALELE Wl e LR
e ‘ﬂ'-_/L'
Y
AL Ham
I PHr
<= \_@_F

iz 8

:> r:J‘I.IIi <{ alh

Figure 8-1

A simplified microprocesscr ciroult diagram polnts oul
cbstacles 1o wstng- 1) Speed, 21 LS complexily and
3} the bl-directional, tri-slate bus.

The typica! frequencies af the micreprocassar cockis) af
Figure 8-1 are in the MHz range. This means that testng at
operating spovd 1eguires MHz test rates. The major com-
ponenis of Fgure 8. 1. LSI devices such as microprocessors,
BROM's. RAM s and 170 chips, are complex and difheult 10
test tharoughly. Ala, the usage of busses {especialy the bi-
dircctional, Lristate data bus) presents several perplexing
testag and el dsolation problems. Lut's look more closely
at each one af these tesiing obstacles.

Spred — Clock rares for microprocessar Srciils are
genarally 1n the MHz range. extending to above 10 MHz. It is
desirable 1o syie 11e 1est sysiem 1o the unit under test (ULIT)
clack and fest at nparating speed for several reasons:

1} Rwliesh~For speed ancd cost reasons, dynamic

a5 frequeniiy used in MICKoGDrOCesser Ccircuts,
Ta keep slored date et the inemary must be read
from. writlen to or $trobed At minimum eates of

00 Hr and wp. Many nherapricessons lhemselves
have mpnmun clock rates o excess o 1000 kHaz.
several wleioprocessars can b sigle-stepped (coumed
1o execule one instiruglion at a hime] via o HEADY or
HALT inpul, thereby reduging misimum 1est spred,
Howewer, SOme Microproce senifs Cannal e sirgle -
stepped, Alsn, many nstrugloms, ¢ven wlien ginsghe
seppod. mwialve sequential activity o0 several ncro-
proceswar pins which procecds near clock speed.

VA ekl feslimey el frostlshaslise g Neehnnue develaped by
FHowhet Poackard Company.

2 Timine Fauits = Vanaton of porameierns such as
propoagalon delay Between [C batehes can cause
firming relaid {aults even on boards which have been
produced successhully [ar some Hee. Clock rate
testing 15 reinred ke gie the test enineer full eon-
fidenee that the board s hinctional,

Capaciance —-The abilty of crcuit Jogic te diive board
capacilance can onty be tosted al operaling speed.

151 Complexity — Gate equivalents of micraprocessons
are o i the aren of 200003 000 gates and some
punipheral L3I chips are ever more complew. Therefore, a
typical mictaprocessor-based baard with peripheral 151 and
assaciated 551 and MS1 represenls a formdable tesling task.
The reasans are;

N Maodeliing Impractical — Modeling LSl devices 5
usually impracteal if no? impossitle, Prosent sima-
laters nre unable 1o use gale level madd 215 of 1.51 since
I gale equivalents are unavailable fram B manu-
faciurets and 1etat board gate counl mey exceed
simulator capacily. Alsp, W % usually ddfieull to eco-
nonmcally justify the resources necessary to produce
satistactary funchonal madels.

Long Trst Sequences—Large numbers of palterns are
neceysary o thotoughhy test the perfarmance of a
mictonroressor and perpheral crcutey. Therefore,
“enmplete” lesting becomes impracteal since pattern
generation and slotage s owerwhelming. The alter-
native 5 an abbrevizted dunctional est giving iess
coodidence. .
Trend Toward More Caomplex LSI—Several manufac-
turers have introduced single chip microcompulers
with the mleroprocessor, ROM. RAM. and 1/ 0 of
Flgure &-1 all an the same chip. In additen, mudiifune.
tion pectpleral chips and complex spedial funcilon
chipy are becoining popular. Increasing deviee cor-
plexily accompanied by decreasing sccessibility for
testing will rmake the e engineer's jab even more
chaltenqing in the future,

Tri-51aie Bus = Tha data bus shown in Fiqure 8-1 &
commeon K wrinally all Mmiczoprocessor designs. This bi-diree-
ticamal, trl-state Lads presenis seversd problems to the test
engineet. These probiems incude:

1} Fault Isolanon—"Since the daza bus iy the main com-
munication hnk of the mcrocompueler creull, many
components ane lypically connected 16 3. Faully bus
aethvily maght be caused by one ol the devices
atached 1o the bus of a lau’t an the bus trace itaztf.
lsglating 1he problem 1o one of possibly 20 or more
devices or 1o o solder splash requires a wedl structured
test proczam and, in many cases. a good technician,
Disabled Slate Testing—To test i ENABLE nput. the
disabled state of a tri-staiv device musl be lested o
determine thal i really enters a high impedance stale
rather than pulltng the bus node high or bow. This
further aids tn laull solarion,

Bi-dircetonalily —A tester designed 1o both driva and
sensw o a bl chreclional Lus must be able 1o swikch
bemween drive. receive and roestate modes. To best at
operating spevd requires min elecironics capable of
switching in one clock cyele. Relalvely expensiva
ymemory a1 Jeen as the desred tedl sequencye length
or a1 spred algonihmic pattern gengration masl alsa
ke included lor 2ach pin.

K1
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Current Approaches

With the chaaclkes 1o microcomputer board testing in roind,
let us conslder some comman approaches to the testing
problem,
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Hewowe Migrupiorosynr = The moasl Common
apeweach Lo fenting mantnuproesor Boads muolaes removing
i wie Kbt prow pegoqeaessar amil esiong 1h pemiaiming
cireuiy by slavineg o2 o she rest smiem elack. A smulalor
syalem Cant b waed W help generale a gl s of ol
patlepns {of the board withaot e microprecessor. Belveh
orcintey an the les: adapier may be needed to keep dynamic
cireuitry alivet, The-te, wath the mesonrocessot replaced, a
shert funetional e fives same egree of eunhidincg that the
board works a1 seed.

This techmgue relies an incorning inspethon Lo compre-
honsively west thie microprocessot el Unfﬂrtunalt'ha: many
marufaciurers praducing miciocomputer boards cannot
pstily expensive dudwated microprocessor lesters o the
warvices of samicondyclor RSERG Companat. AS a fesult,
sperd and timing relaed preblems may shp through the
besfing pracves v e ligld — an oxpengiee: by-prooduct,

High Sperd lester Without Simulation — A est
systern with Bt Bervnd cach pin apd eapability 10 drive
ard recuine f s sl busses may Rave the hatduare
Pecesnaly Lo 1es @ cierocompiier boand, The boarl must e
deciqned 1o be sraed by suth 8 syatem Alio, e 1wt proe
grenivmer st Loiorstand the microprocessor hardware and
lirning itimatiny i e b prograre witl need 10 deectly
program the mitrasratdseor of microcotnnuler chip. A lest
engineer will prebatly need 1o program several boards: each
with a diflerer) mgroprocessdr or mict ompuier. This
Tequites consicrratie 1ine b0 leain the nsiruction ¢ude and
liming characienstes of each mdividual device,

High Speed Teser With Sipwwlation — A high speed
toster as duscriced above. coupled wuh an adequaie
simulator, woukl fake the emeasonable borden off 1he tast
programmer. How ever. sernikonducian teehnology has out-
paced 1he abTiv of simataies to handle gate level equiva.
lepts af corap'e o L1 Users of these systems altempt lunc-
tipnal madellizo of macroprocessnrs with vangeng levels of
success depesding on thew hme investment, However, they
will be bard prosed 1w edequately model mere complen
sing'e chyp miciocompulens.

Signature Analysis

Pynamic Tesilng = Sqnaelure dnalysls. 1he dynamic digital
tesiing capabliv of the 306UA System, was developed
spectcalty w0 test Complen digilal circuts. As such, it is an
ideal techiigue 1ot 1estmg mcroprod essor bodards, The objec-
tue of Signatuse Mnalysis (3A) is 1o compress digital acouity
on & board imo ynigque sigatnes. A signature is a charac-
tensiie number represeniing bme dependent logic acivily
during a speefod measurement interval far a parteylar
sirouil neds. 1aul isalation algorithins trace had signatures
similar 10 15 way a tochnician races wavelnyms an an
analog droun with an escilfoscope.

in cnntrast 1o lranatich of ones enunting lechniques
commenby sed 10 develon signatuses, S0 is sensnive Wy kot
the fiwmber of 170 a data sequence and when they acour.
Canserquently Sy has a higher probabibty ol detecting laully
digilal actnity a1y npdde, For exammle, S48 twice 2s eflec-
tive a1 carching ~ipgle Bt gnars s ransition gounting
lechmlgues . ”

S e B0 can be used 1o test synchrenous aromts
an clock tates up 1o 10 MY, This m possiber in o mederately
priced syetomy since 54 enses duylal actely, Thee test
stimubus i oo suppled by the 30004 and is npically
geretated by e weat under wsUUUTE,

i " = 7 Mareh 3. 1977, Vel ), N 5§,
Mage B9 ol ea by Poackand Jowrmd, Moy 1977, ke a mone
throta e e iamity 1 Sagatune S naiysis and ms Lol deteg non
BLEUTACY.
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TS mcans 1wt s S .
stored in ROM on the board by the Doard deskner whas g
the most quarldind persan for g o, The fesk emgimeer then
wTiles bis protucton fesl program 1o chuck lor corer Dol
signatires awd e bad signatures 10 the lawl via amomsated
bad uinais prodna Good signatuses and the woulde
shonimg aljanilsm are docemenird Lo ficld sepvice
persanne] win wse e partable HIP LO03A Signature fna-
fpzer 1o field sroubledlinl The Binal product, Thas. SA
bevarmes pae o e overall producs stonegy wing together
R & D, Proeduction sl Fiekd Service,

Figute §-2
The partable HF 5004A Signaiuze Analvzer soives the
field repar probicm and microprocessor-based products with
Sigrature Analysls dosigaed in,

Because of the increasing complexily of microprocessor-
based prodncls. increasing emphasis 1% being placed 1hrough.
owl 1he n__c:..:_x_s_.‘:!u o desigiing bn testability. The sliernative i
deskcneng thodiocis thal cannot be tested In production ner
repanred In the Twld, Designed-in o051 stimmulus and testablling
will npleally add 1-2% 1o the development and pans cost of
a produgt. However, since SA wolves both the poduchnon
1est and {ield setvice problems. impe essive oveiall savings
result.

54 ~ The Trchnigue=For the {ollewing ouerviow of the
S8 technique. Teler 1o Figuie B3 showing the four inputs to
the SA chrcuitry. Also refer wa Fgure B4, the SA shall
registar duagram,

e ‘“-*iupe- G I‘h-rd
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Flgure %-3
Timing Relstianship of SA Inputs
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IR U S|

Flgure #-4
_ SA Shift Reglster



An SA Gigpature js genersled by gatineg the data stream at
the mesle uoddier begt into & 16 B shift regiter with seweral
feadback taps, Thesa 1aps are chosen 1o minimize the prob-
aliiliiy of 4 back node generatng a ood sighatars (e prob.
abrlity of bad neadal activity appraring to be good 18 002%,
The occurrence of selected levels al the START and STOP
inputs At the selected clock edge respectively imiate and tee-
miraly the merasurement penod {gate) and the dala (s
cikxbed intp the shuft register by 1he selecied edge al the
ock inpup, The START and STOP signals came frem any-
whiepe on the bowrd huat are chasen (o genceate the same
daia input lor vach meastiemend pene] (same resuling
signature) . The CLOCK input i usually the baard clock .

A repeaiable four characier signature 16 derlved Trom the
resic Ref o thee shilt tegister when the aate is closed.® This
segnature s then 2 characleristys number representing time
dependent loge actnaty dunog a specilivd measurement
interval Tor a parbicwdar circwl nisde. Any change In the
behavior of this node (e.9., even a tranulone 1hat |5 ane
Clock cycle Later or shewed with respeet 1o the cloek] will
praduce a diffecent signature, indicating o probable cirewt
mallunction, $ince A4 13 a synehronous Wechnigue, o shauld
e noiad that it may not ke eflective in laling asynchranous
dawces stich as otie-shats (other 30600 capabilities address
ane-shot testingt,

ln summary, SA offers three mayor [eatures as a fault
detecting lechnigue;

1} High rehabiiny — low probabilty of a had node exhint.

Ing a gaod signature, {54 even checks the high
impedance state of m-stale logic,)

2) Synchronous input — nol only 1ells how mamy 1's and
'y but when they eccuired with respect to the board
eheck . [Impartant loe catchmg oming related problems.)

31 Allaus a measurement window 1o be defined when a
specie dewice (6 achve. Ths alows selective testing of
indivltlual devices on a bus,

Bkl Soetchan

[
s
Mcletrene

Faanr in
bnecaruc

These features fesult in The follesenuy henehits br the wser:

1 MH: specd festing of microprocesse? boards.

21 MH;z 1est dutes alkow pear eatuusing: Wnting of a
board.

30 5BA reprosents o soluian fo bath the production testing
and ki wvce problems.

41 Mimmice the fime and cxpertise 10quited 1o genetate
18t softwane,

5 The low imbgl investment Lo design in 5A results in
large saviigs w1 producnon and beld service costs.

System Architecture — Signature
Analysis

The Snature Analysie wwaniet board shown in foldout
Figure A-1 ot the back of 1he brochure contans the high
specd SA orouilry, Al temainmy 54 srocity B howsed @
tha Digial Siimolues Response Lol Pour different upil under
test nodes can be connecied 1o cach of the SA contrgl
signals: START, STOP, and CLOCK. The aciual 5A DATA
mpul can be comnected ta the baard updot lest in two
manners. Forly high speed data inpun ane avabable via
melays on the scanner SA board. Ao, a'l analog relays can
be attached 1o the scanner "I bus, This alows signatures 1o
ba taken &l wvery nexle connected 10 an 2naley relay,

Testing a Microprocessor-Based
Board Using SA

To Mustrate how SA might be used in testng a typheal
micropt ofessor-based board, a mon: compl#te micToCom-
Puter citeun is shown in Figute 5-5 below. Same moddication
to the clagsic microprocesstr circut has been gdded ta make
i duwectly 1pstable by S4 in the 30H0A. These modificaions
are shown in the shaded ateas.

antrnl

[EL

Filgure B-5
' Mlctoprocessor Loard Designed for SA Testing

v dctdition 1y the teferences (0 feerinbe 2 reler 1m b lewlett.
Packard Apphcaien Noge 272, A Devigors Guide To Sgnan s
Anvalyws,” Tor & mone coraprehonuse Tuaiment of 54
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The Deaigner = This appbcalinn af S50 requines only
threg {lamgs of the dosigner i adesyion b aeneral gond
design praclices.

o Prowule capetbality to lwdate the microposcessor from

the ol Bus via swile les o Jumpers or W-slale ufbers,

2} Weike an 54 snmuolus prearam 1o eserdise (e board
and store this progrant in ROM on the boord. This 54
stiniulin toine may closely parallel e aciual board
lisiiware siufed in ROM: b ., cxeroise Lhe funclinns
aclualty perlermerd by the board, However, it is
gunerally roueh less welved than the operating cotle
requatng mugh less HOM space hepically Tess than 5
of the toial ROM). filker provide a way 10 aceess the
Loy shmulus pewine when e boand i€ 00 be esled:
ie., bjemprer o enabaz a s of BOM o a
weetared intepnapt to the MiCropy ocesang,

3 Prowide a way 19 diaable inte;rupts to The micro-
processat {ulher than o postible vocloted e ruph to
starl the sell1est sliraulusl,

Expericnce al Hewlert-Packard hins shown thal designing in
Savhas added -2 to produc developnienl nme gnd cosls,
A produchon-cos saving of several tanes Bal amount results
ltom a net decresse 1 production 1eaing and Deld sernce
sl

The Test Programmer = Wbk 524 designed inos the
boasd, lel's <o how a programmer might test il The pro-
eedure descnbed 15 meant enby o3 an ilhstranon and s oot a
required method of uwing 540 (Refer to Figure 8.5 1o better
vislalize how the boasd w wsted b Power supphes and the
clock can be checred wnth an 2nalog measurement either in
the event of o fature or befare beqinmng the SA esl.

This example tedls the meromodcssar boatd i four stages.

1} Microprowessor and addriss bus.

21 ROMS and data bus.

3y HAMS. | O chips and ather penpherals

i) The rest o7 the board.
Tha migropiocessor board is placed on the tesl fixture with s
data bass swalches cpen. Programmaide relays it 23060
are wsed e iy these swehos alwng e proggrammer to
isalzte the Rk nvwoessor fiom Une dats s under program
cortrol, The tosl isiure 1w wined sie Lt S000A drivers can be
used far apply the fee run mstructnm 1o 1he data bus. Also,
the 3060A dwable: interrupts 10 thy mscroprocessor via an
imerrupt chipr disatle or garng the interrupt signal to the
FCeO 0 CER0E, )

The board teil program slands by esing the micropro-
censor and address bus. The microproc essar is isolated
from the dasa bos Uy operung A0G0A relsus), the free-run
instzuciian is apraed @ the data bus and mictoprotessor
imerrumt is disabled. Whah the microprocessor iree running.
the address Tmes witl comtimenusly bacrement trough the {ull
addrass [eld. By uving the most slynifican addeesa Lif for
beih START and STOP 54 inpuls, a mvasurement window
it defined a3 the complon address held. The SA C1LOCK
imput wses the odue of the microrocessor clock wlhen thi
address is vakid or a2 memory sy output lrom the micto-
ProCessur.

Mow the 54 DATA mput is swidehed noeach one of the
addiess lines winh the teat sequence combmually tuiaing. 3
the resulling shfbriurcs are the sarme a- senatures laksn e
viosusly [iom a yood board thon s kivagn thal thue addeess
bus 15 ¢lear of fant- and e nuctopreserw can run theoegh
s address okl Thi gives bagh confich-a e 1hal thye mucrn
processor can petform afl ns lunchons, The suececding sages
of tiest stinulus furher exereise e microprocessor,

To st the ROMS and data Bus, 1he SA metasuremenl
windaw is changed woinclude only valid ROM adidresses by
gunnesting START and 3TOT nputs to appropriate addrss
o control inesh Mo Ty taking sgnatures on the Jata bus
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e 1hoe RO ande of the open sawitcdlwes], data bus indegrity
amd L contene al all the BEIMS can b wendual, & sluch
bus Eie will yick Lo ywecific Voo m ground sigmatare For
suck bosses, an HP 517A Curreat Tracer wsed with an

HE B0A Logie Pulwr provedes o way bo sl cutment aod
trocw o o dhe dondt Shoried Tus lmes will be idenlifiod wnee
thary will hwenr gdenteal signatuees e HOM i3 bad. 1he
bewird - Tesilient 56 sumulus routne con ke wotten 0 help
prrepaind e specl UM e gddness wandow solation”™ can
be used in the e oon mode.t

It 2 baard has checked aut as yousd 10 this pamil, you have
gece] confidience i the progesso. widress decodme] cmeuimy
i good, the HEIMS are intiatl and the address and data
ursses ate chear i faals.

Mow the perapseocismsar 8 gonnegted 1o the data bus by
closing the bus rebaion ot e ooged free qun struction
i removed ond the mioeptoeewan restatted, I ihe 5A
shuinlus remfirg o slored i RO # 1, thal ROM s selecrad
by a viglored atenupt et by contratling an enable nwe with a
604 dever. Previcushy) detected RO failures {oiber than
in 1he 5A shmplus area of ROM #1) can now be isolated 1n
e bhad BOM il 1ha SA stimulus s wetien anpropriately.
RAMS. 170 chops, and ather perpheral chips will alse be
tested by the self stimulus.

After the ROM check segment of the sell-tast routme,
RAMS, 1 /O chips, and other peripheral chips ere
testod. The sell-lesl wrtes 10 and reads from each BAM
address, With appropriately seleced START and STOP
mputs (e, address Tinesl. & measnemens window asso-
clated with each RAM is delimed. By clocking 5A wath the
edge of the micropracessor chock when RAM read and write
data is valid, signalures can be szhen on the data fines to
verify RAM performmance. The /0 ¢Inps and circuitey are
then exergised by the SA siimulus and signatures vendied.
liput paths to the 170 circuiry can be eheched by supplying
synchronous ssimuli possibly brom the microprocessulr vin
30604 relays. Other LSI penpherals are similarky tested.

To test the rest of the board, the e siimoalos “wiggles™
vach node {prefinably muoliple el By cheching signidiey
on important nodes, faulty can bw detected. Fawd iolation is
accomplished by tracing bad signatures o the fauk useg bed.
of-nals wisbidity, Aapnchennnus cwcudry ooy have b b
tested uang il 3NG0A capatulines such L8 measurng ohe-
shot pubse widih with the system pulse vadih detecior.

Summnar ~ | eshing A macron) e essor board as explained
abave has vechied the beard at clock speed, The fesl has
been 1un withow the system opetator probing or clippng lo
the board o pulling jumpers and 1hrowing switches dunng
the test, The actual G0 test prieprarm llew consists of
cheching for corwet signatures and branching to approprate
tenubleshontng routmnes whern bad signatures are feund.
Pault isalabon is bacilitatecd through bed.of nals visbiiby along
wuth e breahiig ol leedbach patlis and selectively Jdisabling
bus elements.

The lault detection ellectivencss of SA testing depends an
the board desigrer who welres the SA stimulus. Three facrors
combing o help hma produce a ihorugh tedd, Thew are

13 Hy cheching each nade for haractersie + Y and

gruutud sienatieras, the diearpiers can b e the tesl
supulus “wiles” every eale By wioghan euery
nedfe, all “stuek 01" Aok Tantts will be ure rue el
By Magabars mmd saten sl Hoe doseier e eabonskively
exerdivt o board g ressing the oncughnew ol 1he
tent. Software Joops are el 1o gerwetste o gival deal
ol clreait aelivity with few i ol microprocessor ¢ ok,

3 Bedool-nals visbality allows board Talts 1o be coughil
where they oocur, The resull of Taul dows poz ecd 10
b propagated 10 an ouipul pin.

. ! 1
15ee Hlewleal P bard Applicabtn Nede 222, =8 Dhepagra s §abe
o Sepiure Aiheas,” o 21-Z5.



Program Examples

Tesling with 5 is done primarily by using three
BTR. {Llvard Tewd Language] comunands:

1h saset dparanielers selocting CTLOACK, START and
STOP inpitls and ediqes) — wned 1o w2t up the inputs
for b,
A mwon {relay numbert — conmects the SA MW TA input
by thie reshe where the signature is 1o be taken.
3 s Iparameters ingludmg expecied signaturel — causes
the skgnalare fo be taken and input 1o the calealater,
An ewample posgram segieent wboch fakes 20 siqnatures
from a kmewn good board and stones them on disk s Hsted
below, Tt coald casily be exiended 1 loke wgnatores up te
1064 different nodes. This ceamply i presended ay an guer-
view ol A proeramming and non Lo delailed instruction,

B odie HE0IE. 4

10 open "STLS"s1iazan "SIGS 8

2o refla G202

3: zaszstisi.l

i ofuor [=1 to 24

Gr CPF1 o100, 004440

2 meoni

FTIoz12"Ca0D SICHRTURE ™ "HEYE ™,
K E.’ 11

2r ormext ]

St ozprt 1WRAZ

—clefane AR, o array 1 whilcle the 20 signatures will ba
entered,

— opens data hle, “SiG5" on dikelte store signatures.
51057 is avsuned to be filte 1,

—delines high and low reference thresholds as 8% and
200,

— CLOCK inpur #1, START Inpat #1 and STOP input *1
are sefected with positive edae irnoering, |54 set-up)
—sels Wp loep ta take 2] signataces,

— converts nede number to meiapte relay number —
assumes specile Hxiure wiring.,

= clogey the selecled multiples relay 1o connect the I060A
S5A circutny te the node under test,

— takes the signamare and stores i in row | of armay A%

—and of loop.

— stores [serial prnts] the Wnown good signatures on dishette
in file 1 (5105,

After the gqood siynatures are talen and stored cn the disk;

the fellowing program would tahe signatices on 20 nodes,
compare those shynatures 19 the knowen good shqnaturgs and
pnint oul an errar message o a bad signstore i detected,

e dra BALZ2A4 1047 111]
Broopin pFRbla B2l

21 oazan TSIGE"s13zread 1.BE
31 znsetialal

4 for T=1 to Z0ifwal 0o

S "Hode# " rCEren e[ rlEL Y
2SS I R e 1 A R
7iomcantd
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— dimensions areays Bh and %,

==defimes high and low reference thresholds as 3V and
2.00.

—iramafers {serial reads) good signatures on dishetlls Iu The
array 4% in thee caleulaor,

—cloek input *i, START input *1, and STOP Input 1 are
selecled with positive edge tringanng.

— sels g loop to lake 20 slgnatures,

= atates a lahel inchicing the nnde narmber. This latel will be
wsed by <ralereent § ta designaie the sumber of a
Lnlang mosehee,

meeang@rts v b ek by wnehpdes felate punidser -~
Aeren g ncn T b wanep)

=it the sl el molipher refay o Conpect UEOA BA
CECuitry fo the e under Lesd .
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— {akes the signanime 1o The node ander lest and coanpunes i
wr the ool sgnature lored i 133, i thary are o billeresd,
the systemny wal premnd a0 emoe Moy indicating a Lo
sipmature wag fomad on *Node 717 The bad signarne s
olse printed ol

— endd the loop,

Retrofitting SA

As pointed out by 1he $A4 application cuample, 58 1 best
utitecd when o ba, heen desgnad into ihe microprocessor.
hased hoard, Recall the raguinements:

1} Dwsignang o-ah teslabilty inorined,

2 Provide capalsliy 1o solate microprocesser from dana

bus [swatches, gimpers, or 16 slale bullers),

31 Provide a vy o disable interrupts 10 Microproc@ssan.

4] Write SA stinulus pregram [or board and skore 1l in

ROM, .

U a board has nat been designed with 5A in mind, it may
lill b possible 10 -t 1 wath SA, In most cases, Fault
coverag?® will 0ol Lre ss good a5 of SA testalulity were
designed in B mary still be adeguste. The lodowing peia-
graph gives some nlvas on reteafitiing 54,

For a mlcroprotessor based board 16 be fosted with 54,
requiremonls 1-3 must be met in design or the hoard must
te medhied te meet them before i 1s tested. | the SA
slimwdus pogram las not been wiaten by the designer and
stared in board-rewden: ROM, 2 ¢an be wiilten by the test

.engineer and stared 1 programmable ROM mounted on the
test fture ar Lo a socket an the beard . Ideally, the test
enginger can work chosely with the deslaner 10 write o self-
test program whith exercines 1he board in much the same
way a% ¢ eperates notmally. [0 any case. by unhing the pro-
gram In MCroprodesscT Mmemonics [and using the computer
peogram assembler used by the desigrer 1o create PROM
patlerns) 1he tes! engineer does nol have 10 write tesls on the
1's and [Ts level. The camplenty of programming ai the
microprocessor cade level is much bess than the 17 and O's
patterns tecessary when the mictapracessot bs removed.
Therelore. retrofiti:ng a mcromrofossor-based board o use
54 s possible in many gases. However, tettalining alge-
rithmic $late machine designs 10 use 58 1 wtipally mere
difficult.

Test System Capacitance

The effect of 1wst system capaciance on the funchion af ihe
LT s an importand consideration when teshing high speed
dignal cmcunry, The adiipon of the much capacitance by the
connection of tes! sysiem receivers can affect cireuit bming
and even prevent sffacve testing ai the board. This capaci-
rance appears from a node to dgltal ground or from node 1o
nodle on thy board. The ¢apacive elfects «f Signature
Analyis commections are clearky sialed in the condensed
sprafications at the end of this secuon (aod o the J0G0A
Data Sheer). The 306004, Swnatuee Anabyas ciecuitry will
operale at 10 MHz2 clock rates. However, the major toncem
is whether your board can opetale in e face of lest syslom
capacilance.

by rvatuating how tost system copactante will influence
lisdbieg your boards. seyerad [acts shoubd b considered:

Clock Rate # Data Rate = How fast 5 your board? &
& MUy iicropracesser ¢logh Tvauaensy dows et mean digoal
activiy in bt CITCUTRY xilernal 4 e presoesor s ecds at
thal rale. Since several clocu cyches are touared 10 e xeculye
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cach inslruction, digital activilyaclunily proceeds al some
fraction of the clock frequency.

Temperatore = Vilually all processar boards are
designed Lo operale at temperaiwes well above room e
petature, 1C's can (ypically drive 10.30% more capacitance
8t room lemperature than gt 0% 70°C, Therefore, since
testing 15 done v a noemal eovirennent, e dermpaeratuee
safely margin makes 1he Loard more tolerant of test sysiem
capaditance.

Congervative IC Specifications — Many 1€ manofasz.
tacers specify performance of ther producks very conscryva:
tively will respect 1o lead capactance. Circuits may sull func-
tion with (otal circuit + system capacitance above speciled
limas or guidelines.

The 30604 prowdes two separate sets of inputs {or monl-
toring digital actwaty wilh Signature Analysls. Ferty high
speed points have £ 705 pl shunt capacitance 1o digiral
ground and < 10 pi node 10 nede. To these numbers 2
20 pl of capacitive coupling between fixture wites is added.
These low capagitance ines can be used on the IC ouwpurs
Mmosl &engitive to capackange (1o TMOS 15 or clroit
nodes operating al the highest daa rates.

As itustrated in Figure 3-F and The accompamyang eapla
nation of 1he 300004 bus soreeture, all 604 anzlog pns ¢an
be used as data probe pomnts for Sgnature Analyeis. The
capacliance of these pomis o digual ground = 250 p! plus
12 pt per B4 refay analog card mtached ta tha 1 bus |54
inputl, {See Figwe 3-7) Node 1o node capaciance is < 10 pi
and the same 7. 20 pl s contributed by the fikture, Analog
points aie used 1o probe the nodes less sensilive to capaci- -
tive laading end those with slower data rates.

Soime boards hawve vty close Uming margms. Others ane
very conservaihvely designed. A cansorvatively designed
Motorola 6502 hoard with a 1 MHr dack Iregquency func-
tiored i an wsperiment with 510 pb connected belween one
dala bus ine and ground, A marginally designad board may
nol operale when a low capacnance oscilloscope probe &y
attached.

A oquick way ta determineg I the board you need 1o et
will eperate in the {ace of 30604 system capaciance i 17
eltach capacitors batween eritical Sircuit points and digital
ground. Bowd operanon with capacitance of the same
magriude as the 300A specifications gives confidence hat
the board can be'tested on the 300A . I the board dovs not
operate, severak alternalives exial,

Carelully ysing the high apecd SA inputs on gh
spead nodes {i e, data bys and adsiress bus baes and
arourk] CMOS and oilier bow ¢apacilangy [C's alkows ihe
A060A 10 10t many boards without any otfun presasions I
the analod pomis present too much capacitancs when wseel
on other nodes. gof no-ga testing using only higlh specd
points minht be comsidered. OF cavree, complele cooudl
vigibilily wsine a laege number O analsg points is dersirable lor
diagniostic sesobubon, Howirver, W hagh spesd fans can be
elfogtlivaly wsed 1o do Godpe g Dedeng and hmided Ll daewy
noss on Many beattby, This iy of tesl progtam noaisie $ela
Lvely many Do il i



Another alternative s 1o reduce syslem clock speed
tlevwen 10 where Hawe board can dive lest syslen capacilance.
This may be a bacior of two or four reduction. (O course,
this alternaine s posabde in some designs and impossble in
others )

Active haffers lor selecied lines can also be Inslalled on
the tast finfure for certain sigrals. The SN TILS 367 hex bus
driver 5 a gond candidate jor athve bullening, Passive
buflerlng with a seres resistor mothe Ixiuee between the
hstnee ponn ndd thee syslem inbedace 15 anether possitbllitg for
crlical siipals. A resistor betwosn 10 abms and a few
hundred ohims wouh! effectively isolate syslem capacitance
ancl stll podwee walkel, repeatable signalures.

The wersatilitg of tw 30A08 in the wreas of I clreul
tesling aimd analoy, hybrid and low compleaty digiral lune.
temal et have already been decussed, These capabulives
will wery Dkely prowlde an ideal testing soluton for many of
your haards, With Sinature Analysis in the same system, a
powerful 1ol lor processor-hased boards s provided with 1he
associated benelt ol using SA as a liekd service approach.
Considering the 1ola] 20604 soluion to hoard test, SA g a
wery onsloffective approach to processor-based board resting
oven when some sprelal xlonng is required.

Signature Analysis as a General
Tool

In addiian to its usefulness In 1esting microprocessor

broards, 5 can be used as a gemeral purpose digital test ool

Any BMe teshng components on 3y board requite many
patierns, worage and lest run time conskderations make i
desirable to rest at high speed and compress circuit response
Inta signatures. S ropresents 8 general taal o achivwe these
resulis. For example. a large downcounter could be tested by
koading it woth a number. opeming the SN gate when the
count slars, ciesing B when #ero s reached and 1aking the
sujnarare af VMee, I1 (he counter 15 funchional, a unlgue signa-
ture will reyult. 1Y there Is a prokdacn wath the counter, the
wirndasy wll be the wrong length and o bad sigratyre will
fuegult,

All the memory focaboms in o ROM haard can be tested
qulckly with SA& by building an address sequencer Circat an
the rest fixture. A cryatal pscilla?dr rusrang ar 100 kHz or
imvter drives a eounter used to address cach ROM location.
By laning slgnatuces on each outpist bit, [KOM infeyrity can
be tested compralwensively in a shor perlod of Bme.
Resourcelul test enginewrs will lind athyr applicanons for 54,

Summary

Signalure Analysis makes Ihe 20600 a powerful 100l for
festung microprocessur based botrds 21 operating speed. It is
A wynchrangus 1eclinigue which 15 sizpericer tes odber sicatere
leehragues ar detectimeg Incarredt digutal nctivily (including
wirne-related probleast on any and all nosles in a ciscull.
[Asynchronous ciecuilry., sush a8 gne-alwl, therelore, mud
bar tested with aflun HOA rapalshnes § 54 allows wlocive
teating of mdividual devices otea baodine bonal e stane bus
including their abilily 10 entar high impebinge state, Since
the 3NHHA 1ests the micreprocessor on mi tocommter chip
adurgg with the rest of the board, o will equenthy eeduce the
need for soparate rmceoprocessen 1 festers,

The 3060A makirs The programming gd essier than it
walli] Be wath ther legheepeced board testers sinee the pro-
grammer does not have 1o became mitenately Tamilog with
the many 1ypes of micropracessers or single chip mlcrocom-
pralees appeacing on bourd= 1o be ested . Whiting Tl
dudection algorithins becomes 2 relutively straghiforward
mutler & fracing bucl signafuees 1o a fulty component,
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Shnatuse Apalsis presfuces (he best rosults when it 1s
daseiied inge o product, This means an 58 slimulus program
must be wrtten {preferably by the deslgnerd and will lake up
a small armount al BOM space. Some exra hardware, such
a5 umpers for switchos, will aln be necossary, These
requircrend. add approshmatoly 1-24% o development and
to matetials comls bol rewll in imptessive savings in produc.
ton and service costs, With S0 desgned in. the 2060A can
be waed 0 compunction with 1w porable HP 5004 A Skena-
ture Analyzer to lorm a unbled sicaregy for 1esting micraproe
cvssar-based products n producion and teparng them in
the fueld.

Condensed Specifications

A rondensed version of 300A SA specifications is listed
below:

Data Input
High Threshold— + 15V 10 - 15% programmable in SmV
steps
Low Threshold—- 15V to + 15V proagrammable In B/
step
Input Impedance';
A0 High Speed Poiots 50 kTl = 10% shunied by = 75 pf
1024 Addiinn Points 50 KR £ 10% shunwwed by = 250 pé
Capacitance between Inpul Lines' = 10 pf

Control Signal Inputs {Stan, Stop, Clock)
Threshold - 15 1 + 15V programmable in Bmy steps
Inpal Impedance 30 k{ £ 10% shunted by & 40 pf
Mawimum Cloch Frequency* 10 MHz Iminimum pubsz width
= 50 ns)

Logic Families Testable*

TTL (Al subfamilies)
ECL

CMO5

NMOS

L

DT,

HTL

*easured at mterface to Mintare. Fistune wmng cbn sdd up 10
20 pf nf capagitance line to line a1 kee 3o graund.
*Sew the prevouns discusson an 300N wysters capde 1A,

¢



Section 2
Bed-cf-Nails Fixturing

The Fix.ture

Tha Loed - of-nails ldurig comeept with 1s creuil wsibiling is
Rey 1o in-gircult 1esting. Toramplernent m CikCul besing, o
bed-of noails fiture is rsually buill far cach board 1o be
testued . Soveral ks are avadable from Hewlete Packard to
bunld bed-of nats Betures, Fogure 00 shows the 87 x 127
lindcire kit 0 unsstermiled [oom. Figure U2 shows the xare
besicle 1he 30604 scanner mlerlace, .

Figure 91
Assembled bed-of-nalls lixjure and probe pin

Building a Fixture

In preparstion to actually building & fiatore. hode nurnbers
must be assigned te the board schematic. Then the points
whern Lhese nodas will be prabed are located on an
unlaaded board. A mapped blank board 15 shown In
Figure 9-4.

Using the blank board as a emplate. a siandard dnll press
le used to drlll holes for the probes. Probe plas and springs
are inseried mesl, Then fixiure wires ere allached tn Lhe Bins
and plugged into the patch panel-which torms the faure

basa,
Figure 9-1 F
] [xiwe witing is done from Lhe scanser map and wiring lizt
Unassembled bed-of-pails fixtyre kit outpuls of the In-Circuil Program Generator with aay addi-

tiony for funchional test. Fisture v etdication an e agcoim-
phshord by using the 30004 shars lesung capabitioy and by
cotnparing 1he [miure agalnst the modified IFG ouypws
Fixiute umlaing 1o relleel engnecering changes can be
i done by simply deilhng o pew bofe B each pm o be added
t__ . . . or moved. The mstructing bookl't accompanyung each fidlore
Y .- . . ‘;( t - _"'""" ki provddes complete nstrucsions for Biine asserniluy, frlupys
l
L W

i E& \ 1 updating, 1epar and ceaming The JUR0N Usery” Manual
o I

alsn covers fletunmy in the overall contest of using the

i ‘ﬂl’fﬂ- nN-'l- "L gl T 1L L \ 3{]!‘!“];‘ )

BT A Stva vem [ v IS
o R T 17 52y yBo! "-::_i
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t i i L’; E-—-E‘l Sy rw':r L ;s 1
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L !ll .:! 231'.1.'3{'3;!.?’ 1 \'..11-4} L- HJ{_C_ T |
l - . S B o ;_jfmt fol e
1 5L ' EL A .3‘?; ~newd . f F‘- B
it . o L die ik t k ——AM_ L ] ; i — v
LA RS ia- Pl 5 J
Figure 9.2 11— |fe e | Vikiol e i °
Bed-of-pails lixture and 3069A scanner Interlace i :l ﬂil., wl'y - 7o o= 3.7 5y
E L 3"""-" (. /o7 1] 4
The kits offered by HIP include: | 5{_;1 ""'* 7, s
A x 12 Stanadard Feture T 5’

7 5 PRSI ?io '
™~
127x 18" Standand Fiaure ’E;Jj - '-' o e are o
A cut-oweay deawny of an sssembled sbandard fture is I* e
presented w Figuee 0 é l l i I i l f

Figure 9-4
Mapped blank board with node numiwrs
indicated lor driliing
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REGULACION

EL MOTOR DE PASOS COMO
PERIFERICO" B |

Cangwrlican Moz G,

Depper. g Mee. v Flec,

Faoriltad de Dgenferte, U Nal Autdnoma de Méxiro
Mixicon B F.

Efraint Ferrer I,

Deprn. e Ing, Elec.,

fustiredo Teenldgico Jde Puebla,
Prciu, México.

Se gnalira ¢ problama del seoflamianto antre ¢l motor de prsos S550 y 13 mini-
computadora HP2100A, con el objeto de gqua eyte sisteraa san utllizade en ol
coptrol de procesos.

El motor debe ejocutar algunat operaciones wncillas para que, mediants up
programa, Duedan realizarse las mas diversas y complejay cperaciones mocani-
cas pof medio de repetides comandos dados al motor.

La utilizacion de 1o mincamputadora come una herramisnta de ciloulo ¥ del
motar de fasos oMo ejecuior de Precitas instryctionss numérical, permiten
que se logre una axcelente precisian en £l cantrol da procesos, migntrat que ol
ust dé programat abre un sinniimerg da posihitidades para este 1istema,

La conmexidn tealizada ha sido probasds con ur pequefo programs gue realiza
ung sola operaciyn basica, que ilustra cizramente la aplicacién da un paritérico

de asta naturalezy.

introducgitn

En sistemas de control numérico o en sistermas mecdnl-
cos controlados digitalmenta, Ios maotofes de pasos won
utilirados pars desarrollar proCesos y Operar eguipds &n
farma puy peecisa, ab mismo tienpo que permiten reali-
2ar gperacioncs gque 30 ol resaltada de un caleulo numg-
rico. En osta forma, e motor de pasos se constituye en
una valiosa herrdmienta que puede ejetutar un giro o Un
movimipnto de geuerdo 3 ung instrugeidn Jigital, Eviden.
temente, copvertir este tipo de motor en un perilérico
gue pueda ser dirigicdo por programa, g5 un ateresanie
1tabajn en contrel dé procesos.

El presente trabaja analira el problema de ja conirzidn
crire &l muator de poses Slow Syng molelo 55 b0 y 1a
minicemputadara Hewlett Packard HPZ100A, con el
propdsto de giecular und operacion que ¢ gelina en el
programa muesdiante wna sola instrgecidn de Fortran,

La opwracion mencicnada no os sing el punta de partida

para que $¢ ejeculen procoias muy complicados por
medio de prwramacion, lo yoz puede ser o resultado

* Tyyliga presenigio #n el M Congoose de 14 Acaderna Naelg-
nal de lngueroe (g, Oax tepee, Mevaios, Minico, 4 sl / o Sep-
nempra de 1927,
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de cdloulos previamente realizados por |3 minicompu-
tadera.

El acoplamiento

Se ha conmsiderado, que &1 periférico semutied cop una
tungidn miy general $iose puede ejecutir una gperacibn
bidsica delinida por {res variables:

1.  Eltentido de rotaidn frelof - antorredogh.

2. Pl ndmero tntal de saems (o razéia e 290 por reva.
lutianl.

1 La velogadad {8l names de pato- por el &
tempo de Sypera entie patos].

En est [oimd, la operacian btice perade ba realiz peiba
do cudlguier proceso Sranpteje 8 alla yvelogilal v con una

resolucion maxima de 1 8 grados par pase,

Las tres variables definidas debrn traducicse a coudigos, o
varatales e progfamacidn, con el obyeto de gue ol usua-
ric puirtla determipdr Ldcilments Yo% valores mds adegua-
dos para sus pecesidades, ya 523 en formy directa o por
PrOGrma.

Las cardcieristicas propias dolb sistema, 2sf como las de

sus unidades companentes vy las limitaciones de cada

Colgmbla Elecirdnich - AAs ] - No. &



aharaty, s¢ ban tomade en cuenta para Jelindr las varia-
bles ya mancionacdas, Estos oritorios se amalizan a conti-
nuacion,

El motar

La eoidad 55 50 determina 18 resolugidn méxima en 18
grados pur pasd, yd due eeculd una vuelta complels por
cada MK pasos’, Ll sentitto del girs estd determinadg
por la s entre dng trenes de gulsog quo se le aphean.
Gada por de pulsos implica un paso, par lo cual la seial
de orden de epecusiin debe aplicarse con diferente retac-
oo 2 dos monoeestbles que exgitan e Motor, comg se
rruestry en la figuaa 1.

Ay usn
-
[p— | EE——
Inhilbe i
olllons g = i
LT i

Criggrams o8 cOnBcipnes g (M o] motar y Ia minjcomputsdors,
Figura 1

La mimconautadara

Con el obiete de simplificer el programa gue canduce 2
motar, con 1o cual Iambi#n e minimiza ¢l tiempa de
gjecdcion, |os tres pararmeteos de la pperacion bassa se
han deflinide cdmno enieros, E3to no es una limitacian
para & sentido de rotagcidn, que sdlo puede tomar dos
vlares: ni para &l pomero tolal de pagos, que debe ser un
ndmera entero. Pero, es una liger2 Limitacién para ta
velpeidad, que por esta razdn sélo podrd tomar valgras
discrelos.

Por alra parte. debide 2 gue se usd ¢l reloj de Ia
minicomputacdara para determinar ¢l tinmpo: . N0 Puede
disponerse de tiomgas arbitrarios, Los intorvalos oe tiem-
po que st usan san disIetos ¥ S8 ex[FOSAN gama un
nimerd entera. Pero. g5 una ligera himnlacidn pars la
velogidad, quo por esta razan s61o podrd tomar valore
diserotos.

En cuanto af senlido de ro1a0ion, estd variable se ha esta-
blecido de modo que la rotacidn te efectda en sentido
relaj coande vale cece, El sentido de rotacidn antirreloj
€ produce cuando la vanable es diterente de cerg.

La tarjeta de acoplamieno

Para los fimos de transferencia de sefales de contro! 2ntre
1a minicompuladora v el motor de pasos, s¢ ha usado la
tarjela modeto HP 12551 B, 1a cual consta de 16 relés
qug £slin en carfespondenia une 3 ung con tas 16 bits
de la pafabra'. Esta tarjcta de acoplamicnte posibilita
un alto aistamiento entre 105 equipos acoplados, al
mizymo  ticmpo gue  simplitica 43 operation  del
motor,

Calkprmbes Elecirbinigs - AR 1L -Na. &

REGULACION

Para 13 operacidn del cirevito de salida se ha elegido
gur el sentica febny eorresponda al reld odmeio dos v
el antiireloj al uno. En esta forma, ko palabra gue sacita
# dlichos relés leddigo de maguinal, es iual 2 dos o 8
ung, respectivamente,

LHTRADA

1

BESCATA v
A AL EM N
FabrAMETEDS

AMTIRGE D)

FENTIOD

F 1

D UM
Fa S0

k)

ESFLRA
TIEMPFD
HECESARID

I}

5

'I}L.qrtﬂ_u de flu del progrens que gpera W MOr de patos La
ety ada w produck por e mtraccion CALL MOTOR,

Figurs 2

_El nimerg ile pasos ciescado i obtiend por repetlicas
inftruccicnss do o5t 1po que v van comtandu por
Proyrama, '

13



REGULACION

€t relof

Como la velocidad ey una variable discreta, se ha preleri-
dao utilizar como variable de entrada ol espacio de tiempo
e pasns, Esto se mide por medio del reto, que s¢ ha
progr o el a gque interrumpa ada milisequnda. Las
et upciones, dHebidamente contalnlizadat por o pro-
frarma, detpoanan ¢ Lempo cn e 0asos, Eomd W Mues-
tra v b diagrarma de Juaja del programa conductor del
motgr, £n la fijura 2. El procesy mencipnadn se repite
hasta que s completa el nomero de pasos deseado.

La aperacin

En ol disgrama de bloques de 12 digura 1, wa obisrva gue
la Girica soial que lega al ower de pasos es |4 palabra de
artlen de ejecuciiing QUE oMo ya se menciand wma los
valares dos 3 uno. Por esta ra2én, el numere de pasos
debe cantarse en el programa conductor ¥ ¢l tiempao
entr pasns gueda determinado pod gl reloj, Esto se apra-
cia en las liguras 2 v 1, dorde se reproduce el disgrama
de Fluio v el Nistado del prograrma Sondugyar del mator,

FoacAien CONOUETOR JEL WITCR OF #a¥0% -

CLTE PROGPAAE EOWOUCE L& JFERCTON DEL
motod oL ®asd% PO FEJID JE tHAnAFERENCIA
InfCoatCiowal OF SaTOy, EL ~5708 FIEEYTL LN
JESIE 90 PASON DF unt En Uwd, & ML FRECUEN-
LEIs CETERRAINADL ¢ EW UWD CE LOF DO BENTIa
Sa% JE ROTCIOM,

LLaXads Ex FORTRAM

CRLL SOTIR 4 MPAY, If )

% on 8 oagmd g m R R

nad ROTOR,?
ENT #0T0a

matom woR
Lok MATOR, I eCadde QIR
1TL AafrTEy 14 ALFALENa FY FETRK
LC: =nT9R wi MACEWE DTR, DEL KUMERD OF
H A% EM Lk LOCKLIGAD NEAD

SE RETOPHD ¥

Lsh oAl P2S REDIO JE Capda InOIRELTL
573 wWhL} TEL SrETiTED
wnd whald g saLFACfwh WUMERG DE MOl
Crd,TnA EnN WPLL Eu FORAM,
5TH ~RLS NEGETIVa
H W MACFHL CIRECCTCH DEL
Lo a,l SE~NTIOO EW oL
SthB HEEWT LoCa toaD WaENT
Ind +ULMICENY FL KUMERD DE
Lin 1.1 HILY3EGunOBY EN HASEC Eb
Lmd, [wh FOcmy wESAIIYL A QW
111 wmdAEL HEDYIS BE CAAGL INDIRFCT
4D wAENMT, ! =ThLYERTIGL SEWTIGO DEL GIRM
SL4 #36LTh PaRa GIRD asTIpRELD]
1w SAERTIND ANTIPAELNY, & % )
LA wAL «SENTIO0 RELDJ, 0w ¥

LOO0F GCTA AC w0h LN PASD
OB sRj +PREFLIAA .
oTA TAG FELn)
LD3 wM3EC M EIL T TY
LT COUNT Cawtaded

RELAY MTC TEG,C sCoETETa N WILISEGUwDD
3EE Tag +EAFF Ry FIn

LTS BEL MILIMECynOA
T3l COumT sCUENTSE 0% WILlSECUnpDE
Jr® LELAT sPERAEYS 20 FapTin

14

cLA vABSE AELEY 4 .
OTE Ar TEanimal EL TIEWPD o
L0049 HnSED *RJEP LR
T3 CausTt CaNTupod
GELT 3TC tmG,Z2 +LowIfTalh U HILFAELINAD
Ak Ten PERRSRY FIN
JRE a= EL # by TAEGUSDY
18 £7int eC bt 6 LIS mlu ] SEGUNDEY
PN TAN | anssdr s %1 PaLTen

152 nPad PIufnTe L3Y Fasod :
JHE | RdF *CI9TThRLE $1 FaLTap
JUP WRETRM,I  +REGPESE AL PAQGRAMA HIHI:IH.I.
RETREY CET B «DtFECCYAN DF REGRERQ
Whis NCT R =HuUsEdy pf Padgl
MaERT £ET A *SIRELION GO RENTIOY
NHEEL ELT ¥ gPiRg DE =1L [SEGUNDAS

AL EgU 718 *HATIE En EL CaMAL FA .

NG EQU 4B *LEN, 4352 TIENPD Ev Ey 124

COUNMT BCT # LOTALIZRD PaRa EL COMTLDOR
EnD MOTOR !

Listade dal progssma condurctar d ¢l mator de paos.
Figura 3

Pubsto qQue 'a UNica sefial que enlaza 4 12 minicomputa-
dora y al mator g3 13 orden de eetuclon se supons qus
eate Oltieno se encusntra dhispanib®e on todo Mamentd y
que su velocidad de operacian méxima debe estar de
acuerdo con !a velogidad oc operacidn del reld vy citpui-
tos usados. La transferencia incondicional wtilizada consg-
tituye un aharo de tiempe, pore exige que cl periférico
t8 encuenire operable permeaneniemente.

La limiteeidn menciohada ng coRstituye un Obsticulo
SEriG, puesto que so sitpone qoe si Lo aplicacidn principal
de este acoplamients es el control de procesos, el moter
¥ la minemputadara deben gstar Siempre en ﬂp-arac'iﬁn.

Resujtados .

E} scoplamiento ha sido probade con A pequede progre-
ma que Jparcce en la Tigura 4, el cual permite ejecutar 1a
oparacibn basica consisiente en que £ motor <§ wn

4 ]
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Las variables de entrada al programa RPAS, 1X {1] e iX
(2] san fos mameros enteros que dolmen exactanenin
cada o acitn, La epecucian repetida e esle programa,
gque ¢ ha dengminadn STEP, da lugar a una gran varie-
tad de movimientos, %ot que se deticnen cuando ol
nommo de pasos, o el espocio de tiempo entre ellos, es
CEro.

Dehe notarse que la ejecucion de la ope acion basica so
lpgra Coon 1o instruccion del lenguaje Fortran.

CALL MOTOR [MPAS, I1X}

vande

MPAS &5 el nirero total de pasos,

L2 (1), &l sentide dol gire, »

1X {2} esel toral de milisegundos entre pasos,

En esta forma, el uso del acoplamiento rs una operacidn
muy sencilla que 510 requiere del conocimiento de pro-
gramacin.

En cdanto a limitaciones que presenta el acoplamiento
realizade, pueden resumirse en lo siguiente:

i, Velocidad miaxima de operackdn igual a mit pascs

REGULACION

por wequmde, debido principaimente al liempo que
tardan en abrirse ¥ corearse bos relés.

2. Masima teselucidn wual a 18 grados por paso,
delerminzda por el motar.

I Maximo ndomero de pasas por catfa ejecucion sguat a
A2 7RE. Maxime efloro positivo que pucde manejar
la minicomputadora.

4, Miximo intervalo de hiempo entre pases, aproxima-
damente igual a 32,77 sequndos por la misma razén
anterior.

Concliusiones

bos resultactos nbtenidos, asi como las limifaciones men-
cionadas, pormiten considerar qua e zooplamiento reati
zacky cumnple ampliamente con fas necesid ades narmales
en contril de procesos, Al mismeo tiempo, debe destacar-
& que gl liempo de procesadar necesarin pard 13 opera-
ciin del motor &5 despreciable, $i = toma en cuenta la
lungitud del pragrama conductor oel motor (ver figura
J). Esta situacitn podsian aprovecharse pars utilizar
los tiempos muertas en otra actividad®.

Finalmente, vdespués de analizar las fmitaciones del
acoplamicnto redlizada, e concidye quo mediante algu-
nas modificaciones, pusde lograse un sisiems Que supere
ampliamente al gue aquil s& presenta,
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El acozlamiento computador,
trazador andidgico de curvas

Caupolicdn Muiioz Gambaon *
Guillerma Castellanos Guzman**

RESUMERN

Se prosunta ¢l probloma del acoplamisnto dooun
. irazador  anal6gico de curvas Hewdeti Packerd.
. * models 70358, al compulador de la misma marra
modelo 21004, con el propdsito de ophcar 1l
periférico analdgico al analisis de sisternas de con-
vol. La conexidn realizada ha sido probada utilizan-
do coma programa principal 13 respuesta 8 escalon
unilario de un sistema de scugundo orden {el cual
puede ¢star, ademds. conirglado por derivadal, dol
gQue s¢ hun trasado alisnas curvas de respuesti,

Para poder clecluar vna caomparzgion obcliva, 2 ha
repelido lodo ol drabojo realizadao gon les unidaduas
HP-2100A y HP-7035B. utilizanda el perilérica iry
rador chgital HP-7210A, va en uso con ¢l computa:
dor. Las resullpdos ablonidaos con amoos razanores
de curvas permiten compiobar Gua la wnterconexion
digital-analog.ca realizada satisface |as exigencias el
uso normal en analisis de sistémas. Los programas
subprogramas incluidos deben, sin embargo, modi-
£se para una aplicacion mas gpencral o para utilizarss
con otio tipo de computador O de sislemng operalifa,
ya que cumplen un papel simplemente ilusirative ot
b solucidin,

1. INTRODUCCION

Cuondo s realizan cdlculos numéricos con ayuda as
calevladpios elecirdnicos, suche ser necesario dispo-
ner i uno grdfice que RETmEa apreciar mejor ek re-
sultado ohlenido, ya que no siompre ung hisa da
mimeros dy ung idea giobal de |3 respuesta. Andlo-
gimertte, vl wes con mayor frecuencia, al anaftzn
sislerngs de control st hacn necesario  dlponer,
adoenas e 1o hstndeas de g solugihn, de und cuess
gue seremitn valatar gledswlemente el womnigs Lortierar.

Y Sevuin ke Cusmmninaipnet v FRoctrebieg, b el (00 g Jimevise jo, del satetmg ariiiziada, [ule heidse so pprecia glaros
LN AM le cusincdn se rerquicre comparar fos respucshog dhe tir
“F Unneersielnd e S bibagan SIS1Caas, o de uno solg Con ¥IrEs ComponsIciones.
E-63
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Fr ornsiones, ol probicma puede resolverse paegiod-
menty M ntilizar o) penfiéniceo impresor como gradi-
caglor Ui 13 T0oesle corsD, 3¢ oBbone simubtdnea.
et £on o hansdo de la respucsta una qrafica discre-
G s paetniie ung visidnomas generat del resultodo,
Sur embaaigi, o o posthle rasr cunvas en o las guu
Woomeneraento e L variahle  independienie st
sueliy o moddicicioies, i opaeden suponers? dos
U s Clipeas con Bins compad ralivios®,

La sedunian mids ofnocks y eficar os isponer do un
pirbénca asador digitel de curvas que realice las
At fon lradod Continuos,  priclicaments sin
virof de cuantibnoidon vy oque permidn interpotar
purtos chire coda inwervalg. Aun cudndo ©s po-
sible disponer comercitmente de oste tpo  de
e Cos, rrsulld Inderosan in iMen LIe resolver ol pro-
Blesme cho b ter conigs i fn digilat-analdyica gue, como
pn esic caso, puede dar lugar @ una sohacidn satisfoc.
RN

2. LA INTERCONEXION

C) primer prodolema gue st planted ol inlentar acoplar
Lis unecaties HP 21008 v HPTO35E es la conversiiin
digital-analduyicy, puesto gue la salirk del compuiadar
25 ddigite] v Yo eotroda det trazador o qurvas es anatd-
Jica.

ool primer case, s2 dispone de unag salida conssten
1€ &1 vy palatra de 16 bits: en el seyuado 56 reguitre
du i BRGesa gue paede variar amplmmeme ¥a Que
al wrarada de curvas dispone de aletwpdores y ampli-
{ichdores, opro (ara es1e problema se ha escugﬂo una
vieinciiin entre Oy 10 voltios,

Csias espprotiicacionss corresponden ¢xaciaments ala
brekn U intgrconesian  comercial | HP12E644
irgi 23, que se ha empleado como conversor YA Con
asta dispositivo, la interconexién se realiza en larma
moy st ya que os la progea farjets ls que se
oencarga de alimentar al rdzadar do curvas con una
soial cHeliegicd Do cada eje. Las sefales osign
duterminadas por la palabra de 16 bits gue ¢l compu-
o le entrega Lig 1),

Tarndsitn ha sido preriso_disponer do un mecanismo
que pamila alzar o bajar 12 pluma del trasador
frod 31, bo gue se B restello wlilonde un orelé de la
Bl G inlerconexaan comercial HP128510, que

"R feedubnh sl poddeneey peembenn feadvgerse (R kR G i
buaf e, P i L, bulefich? al T LT e g ey o el
TR LR PR T TR P PP N L b IR TR Y R TAT LI IR TURY ] (TR Y
aliza roedaropwnn che Lo c0tgn agesey, 1o IEpas U, chisorsoof gl el et Loday,
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pormite uciivar el mocanisma interng del tepeador
cuando 1a suhruting le requicre. El mecanismao de
cparacion de esta tanela s sencillo {ref 4), ya que
dispone de 16 rodds que 25t en corresponclencia
11 con los 16 bis de cada polzbrd, relés que se
ADTeMy COM COIDS ¥ Se CIRrfan SO unos, PENMAancCign-
dou en ales posicionss hasia uue und nuevs palabra es
envigda por o compolador, Lo osie coso, se ha wili-
za.:'jju el rele 3 {correspandiente al namerg binario
1003,

oy CndatFuradgh AL GaEtEaly 3 ¥

FiluBE A Tamy bin OF ar Ll i

e ACQFLSmitmty | o wy kg1 F

(L3 LLR] LI Y T 1Y F- I L]
e

|.-'|;_l" ! ”i,|:_:r.]||u il v e s eiem e e el I-trTI'lI.H.Ilnllil:I[. La ldrj*'-
el aeoplamiente v ol Erasandr .l.||'.1|t-1git'l‘|

Ln operaciin de la larjeta HP-12564A puede descii-
hiese tAcimente de la mgnera siguiente: la paiat
de 16 biis es descompuesta en dos parles {8 b
cada unal que son lranstormadss en schales anaid-
gicas y aplicadas a caca eje. n esia forma, se dis-
pone de 2"=256 opciones diterentas pare cadd
sefal, que van desde todos los bils iguales a cero
a 1odos Tos bits iguales a uno. Esio significa gue,
en el progtama principal, s¢ deben normalizar 109
valors da los ejes X v Y para que sean posilivos vy
ol mdximo sea menar o igual a 255, También s
requivie que los pares e valofes apafezcan en una
palabra, yn nue solo una patahr por vez excilz al
conversor Of A Fsie es o) propdsito de 1o subrus
ina CHERG, In que aparece escrita an lenguaw
enaamblador on la big 2.

Una ves nue cady palahra contitne un par Je waloa,
de la curva, st pucide comenzar el prozado de W
misma, gue se reslisa siguiendo el disgrama ge fhyn
de 1a ting 3,

Cobe hacer nolar que, en ol desarrglio del programas
que acciomd al razador amalfkiico, s ha utilizado
translorencia intondicipnal @ datos; s deo, el Lom-
putadnr envia 1as palabras a )3 tareta de interco-
nexitn en fonma sucesiva y o ung frecusncia det -
nadda pof la seudoinstruccion TIME QCT-2 dav -
grama PLTER tlig 41
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dur. Eale sobprograni s usagene, vnonoa pabaties,
Lers valores de bue dus ejen come pares onde i,

Esta instruccitn determina ef tiempa en milisegundos
que debe cspergrse antes de enviar una nuova patabra
a la 1arjeta de interconexion. 5e ha ulilizado este lipo
de transferencia debido a que a respuesta a escalon
de ambgs cjes del trazador de curvas sobrepasa ol va-
lor de la entrada lovershoot), 10 que na permite 1pca-
lizar un punto nulo apropiado para ulilizar wansfe-
rencia condicional, Los tiempos de espera a que
refiere el diagrama de flujo de la fig 3 corresponden
2 Ius siguiCntes:

P LR e

Mirare
="y dambn T
alnier DO -
LR WA

—
[P ern e
LUITFY s \
rtnnl-l gk
Pl ffvioma .
. l ''m

LETURE

.

(YN TR

wigme iy
rumch

in

LEE -

Fig .l Diapruma e fujo del progeaa gue apers al tasa.
tor analdgtico
1

al Tiempo que 1arda en cerrarse un relé {3proximada-
mente1 milisequndo}
b L s
L) Tiempo que tarda en abrirse un rele {apmxlmada
mente 1 miliscgundo}

¢! Tiempo que 1arda en llegar al primar punio (Epro-
ximadamente 80 miliscgundos)

d) Tiempo que Vardy en pasadr 4e un punio a akro en
una curva' continua {aproximadamente ZEI mulic;-
gunduss) ’ £ . .

Los 1iempcrs!&u los relés sa bhan daterminag o por L,
mspecificaciones del wasador y o la lareta 0 ienler
ronexion {refs 2y 3), -
? *

El ticmpo de llegada al primer punto sa midid aph-
cando al irazador de <utvas una sofial rampa en un
gje ¥ un pscalén en el otro, mientras que el tiempo
que tarda en pasdy de ubh punlo 3 Otro en una curva
continua, serestimd en la décima parle dul anterior
Yy se currlguh pnslermrmente en forma nxperimen-
Ia‘ - - L]

4 R 1:
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El programa PLTER saenilo en lengiage vicamila-

ther

3. EL SISTEMA ANALIZADO

Un sistema de sequndo arden se representa (fig B co-
Mo un Sisle con reglimentagibn negativa unitaria y
ganancia Gfs) doda por

QJI
- " i
GIS) == T ) m

siendn st funcidn de transferencia
T '

Y a (2)

Thaf = sT e 2f was v,

Bm ﬂ n Cos Cin

Fied  Diegrnsa oD blogues dbel sielema e segumddos ocden

Cuando el siglema mancicnudp se controla por deri-
vada (fig 6, la luncidn de translerencia resutta
{1 t Sfd} bjin

le'r.'a'.a’ ] FERE {; +_.(L{i_‘;'.2q, ], wnsmt"

(3

Fiz 6 Lisgrama e blogoaes b sisdema de segmnla orden
RER] L0 Y P YPY o] TR ) B
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g
HRY

{1}

(2)

rduen

-Eri-

{3)

e

La respucsta 3 escal®in unitorio de esie Oltimo sislema
o ealowla a partin de la ee 3y de Afsf= s con lo cual
40 11ENg '

- ! :
cie) = — Hastaler g )
£ st o+ 200 -t-—”i—'”-'im"s +twl,

Pucde definirse ¢l factor de amer liguacion vy {a fre-
cuencia amorliguada on la sepienie forma:

Cat e Iﬂz‘-"n—}wn {tial

1 141 1¢/1

we = ( _(E‘ ) ) ¢, = [1 it ’r-t"'—wﬂ—}"]w,,
taly 2

{Gb)

siendo

ol 4wy = wi, (o)

Usando las ecs 5, punde encontrarse por expansitn en
iraccionas parcialos de la ec 4

5428 w,
s +a) +wiy

Cls) =+ - (6)

Al aplicar la wamsformada inversa de taplace se
gbtiena la siguiente expresidn para 12 sefial de salida

encl tiempo: [ -
(2 w,—-a)? +w’
fea € — e ™tsen{w, i+

Cftl = uft) —
oy
1) {7a)
daonde
Y = arclarn L ()
o— wl iy

Al remplazar lz ec 5o en las ecs 7 resulta
Cft) = ult] ~ -E“:ﬂ- (1= Zrinty) & Paenlwg ')
{8a}

Ll (8b)

Win ‘;'_IZL Un]

Y—=arctan

Al companir las ecs 2 v 3, seaprocin que la funcidn de
tansferencia 7,{5) se transforma en Tfs) si £,=0. Por
oira parie, 1 ecs 8 y bBh se identifican como 19 res-

5-a7

puesla p escalbn ded sistema de segundo ordo v 1
frecucncia amortiquad de  csle,  rospeclivaimenie
{ref 51, Este hecho se ha ulilizacdo on 105 prograngs
ANPLT v OGPLT (fiys * v 8), pard reprosentar geali-
camnente la respucsta de 1os sistemgs de las figs by 6.

£
EoPErERER, FaNs THET AR puapFEAEA [AmEy Ty
I TITSIA L PR Y R L UYL LE WPV L T 'Y 1
E a bid Eatmiry FRbipgwe mafifudp
L

BIuFydifou kLI 8) LFANAF]
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Cabe destacar nue las diferencios entie 1os programas
de s figs 7 y 8 corresponden fundamentalmente al
uso de periféricos diferenies, ya que el frozador
HP-72104A posec uny resclucibn,superior {ref B), Esto
e pona de maniiiestg an las instrucciones:

ESCX = 9599/ (XMAX — XMIN) (Sal

ESCX = 2851 XMAX — XMIN {9h)
que san las encargidas de escalar los desplazamienios
maximos del eje ¥ de ambos traziclores de curvas.
Parg el perilérico digital se dispone de 10 000 puntos
diferenizs en cada eje, y en el analbgico solamente de
258,

4. RESULTADOCS

Los programas de fas figs 7 v 8 se gjecutaron para uni
gran variedad de Casos, vy s¢ obiuvieron en cada una de
ellgs curvas coincidentes, que permilicron comprobar
la cficiencia de 1a conexién del periférica analdgico.
Diehe destacarse que ng se hicieron comparationes de
los resutiados por medio de lislados de la splucion
porque, como puede camprobarse en las figs 7 v 8.
ps1os resullarian iguales, ya que osencialments se
rata cel mismo programa con dos periférices di-
ferentes.

Se seleccionaron, o modo de ejemplo, 1os rer.ultados
que se describen a continuacibn,

El sisterna de segundo orden con § = 0.2 cuyd
respuesta @ escalon unitario, obtenida con el tra-
zador anolégico de curvas y el programa ANPLT,
s¢ observa en la fig @a). Los valores dudos ul programa
son los siguienioes:

XMiN = 0
XMAX = 2
WNTO = O
WNTF = D

Z =2
WNTD = 0

D =.]
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Fig 1 Cirvas ablenidas para o vaso zistema de semindu
nrden: (@) trazadur aalogico, (b trazador digital,
{r) compraracion eotre ambias.
Fig 2 (1)  Elacoplamienlo Computador ~Trar alor Analigico
de Curvan
568
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Fig 9 {¢)

U A aplatpienin {:urnpuludur—'l'r.t:.ulnr Annaleigi-
vin dee Carva-

Es10s mismos valures fueron usades en la ejecucion
tel oroyrama DGPLT, resulmando la grifica de l1a
g 90 en ol trarndor digital de curvas, Como puede
apreciarse al comparar las figs 9 a} v b, los resulta-
dos coinciden notablemente, Esia coincidencia se
ha hecho resaliar al superponerse destasadas ambas
curvas on la fig Gc), donde se observa saliendn desde
¢t origun b3 respuesta obtenida con el trazador anald-
gico.

Cemp sefqundeo eivmple, se ha escogido la respucsta
del sistema de sequnde orden controlado  por
darivada, en el cual § = 0.2 vy waty = $.2. Los valo
ris dados a 108 programas corresponden 6513 vez o

XMIN = 0
XMAX = 3
WNTO = 0
WNTF =0

Z2=.2
WNTD = 2

D=1

La curva obtenida con ANFPLT y el wazador analbgico
st mueslzan en fa fig 10a), en winio que la respucsia
tada por OGPLY vy el trazador digital uparece en la
lig 10b). Ainbas se han superpuesto en la fig 10c),

569

donde s aprgcia claranwenie la coincidkencia fograd,
Ep csta altima {igura, o curva que armanca desde ol
origen cotresponde al trazador analdyico.

Vi 10 fay Chervan ishieniilas para ol vaser sistebnb e ezl
orden vonbiofedao par decivada; {a)  Lracaadon
winaldpgen, (hy travador digilal, {0 comparaniin

e dafes,

I"{ﬁ 1K {ll} Il f'lnul[ll-irl;l't'll1.n{'ntrvul.l.llnr—Tr‘u‘lu; Analipo
e Coanryas
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5. CONCLUSIONES

Los Zos gjemplos mostrados v la comparacidn (ue
pueds hacerse entre ellos permite comprobar que &l
ohijefivo principal de este rabajo, lograr un bucn
rendimientg del peritérico analdgico, s ha conseguids
plenameante, Sin embargo, ¢s preciso scialar que no
puede esperarse de esle tipo de perilérico un rendi-
mignto sepaerior al que se ba chservado en los resul-
Wdos incluidas, vy on ningln epso comparatilo al peri-
l&rico digital., Los razones pusden rosamirse basica-
menle en tres obsorvaciones de las caracteristicas de
los oparatos.

El trazador anzldgico posee {por efreto de la tarjeta
o intergonexibn HP-12504A1 una resolucidn muchi-
sy IEAr gttt oF instrumen o digital, 1o cue reduce
la precisidn del trazo. Ademds, L velocidad a que
pucde rabajar es menor, 1o gque icrementa el tiempo
de computacibn. Por ol parte, deobe esperarse
nue eb endimienio del peritenico anoldgico ses muy
tijo si 58 Ua7an Curvas moy irreguipres o que sufran
camhbios bruscos dye pendien e,

Cr gl prosente cose, los problomas sefinlados no han
sido un ohstdcule, ya que por la nowuralesa de los
irogramas no hay cambios brustos de pendienle

5-70

33z

en los triazos, la precisién dada es acoptobla, vy el
nertte en gl uempo de cdmpuin rosultd despre-
ciable.

Puede comprobarse onionces que, para los propdsi-
tus deseados, of sistema computader-periférico ren-
lizado. cumple las exipencias requeridas, @ pesac de
las timitaciones Que posee y d¢ las condiciones
tle pperacifn, por lo que puede ulilizarse Como un
poriférico de sulidgi mas. 1
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Se presontn ¢l probienn del acoplamisnte anira
uinA minicomputodora y upn voitimatre digital desde
gl punio 0 vista de la transferencia de datos. log
programa: conductores y la forma de madicidon,

Les Jacturas del weltimetre didgital puodan 10-
MAarse de tres maneras: manualmente, s Ip Mixrima
velocidad drt instrumento o a intorvalos de tiemoo
controlados por un relo] programable, disponién-
dose de .opciones de sincronia axterna. Ademas,
como el relaf v el voltimetro trabajan utifizanda
prioridades e intarrupeibdn, los tiampos de espera
entra  madiciones pueden usarss pars  ajecutlur
paralelameante otrés propramas on forma de sub.
Tutina,

Gracias a la pragramacidn dual iograda con las
interrupciones prioritariog. &l acoplamicnto plan.
teado puode aplicarse para control en tiempo raal,
sin olvigar las limitaciones propias del sistems opa.
yalivn. :

THE MINICGMPUTER-DIGITAL
VOLTMETER INTERFACE.
Ita use for process conirol purposes

The minicommputer-digical voltmeter inteiface problem
i preseated from the stand of wiev of data iransfer, the
driver programs and the operating wmode of the voll.
maier.

The digital voltmeler readings can be entered at throe
ways: mannally, ar (e maxamim rafe of the instruinerd or
at fixed intorvals controffcd By 8 computer-clock. Eagh
mode hax esternal Iiiggering opticas. Futhermore, since
the efock and digital veltmeter Bave farerruption prioely,
s e hefween (wo g negsirements can be wtilizad fo
run Several rogranis as subroulings,

The interface can be used for an-he control purposes,
due 0 s dual prageammting  capaiidittes, whenr the
oprating  systoms Emitations allows.

INTRODUCCION

Cuando se eleciiian mediciones da variables eléctricos,
el voltimedre dagital ¢5 upa henamienta muy ehcaz debide
a la alta precision €on que preden oonngerse los valoros
v a 1o lacihcad de lectura dypnal de que se dispane. Por
oua parle, ta minicomMputadara permule quo $¢  Tomen
decisiones con i veloCidad y exactinud que da el catculo
numérico, Ambos inslriymentos unidos punden entonces
st utilizados cn el control de prozesos con grandes van.
108 al minmo tienpo que la ileadnlidad de la progra.
macidn abipe 1 sinrimaan de pos bslaiades,

El acoplomicnio entre estps uminides tieng amplia

va el Hroes dn 10770 65
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SrCCES0s ,

apticacidn en vl control do procesos en tiampo real cuando
pueda disponurse de Lemps entre upd ¥ otra medicidn,
Eun esta forma, los datos olierados pueden procesarse y
servit de base vrd gue se tomen decisiones. Esio implicy
gue la miluma velocidad do variacion de los pardmetros
bajo contral Adcpenderd del ttempo gue Tarde en lomarse
ung medidd y dei tiempo de procesamiento de esta intor-
magiin. Por o genoral este requisito 58 cumpla sobra-
damente, disponiéndose de lempo inactivo entre mo-
diciones, como cuande el proceso bape conol tiens al-
gunas de las siguientes cafacler(sticas:

41 Oue s inicia en un Momento dado.

b}  CQue exige mediciones con tiempgs de esperz fijos.
¢} Cue requiers mediciones sincronizadas.

Estas caracterisiicas han sido consideradas para realizar
el ncoplamignia del voltimatra digaal HP34B0B y Ia
minicomputadora HP2100A, por medio de opciones que
se detenminan en un programa onncipal,

OBJETIVOS

El scoplamiento se desarrolld pensando en que el
vaolimetre digital debe efectuar un ndmero fijo de madi-
ciones determinado pov el wsuario, las que se Inciaran en
el momento que indigue el moceso o Guandg la mini-
computadary ojccute A instruccidn de magquina conos-
pondiente. (3 sea, la primera madicidn puedes quedar bajo
el control del procesn o de la minicomputadora. Las si-
guigntes mediciones 5@ realizan cada vez que o proceso
i requiere o se toman a antervalos fijus de ticmpe a
partir de la primera, determingdas por o relo] programabie
HP1 253598, Estas opciones pusden ser Seleccionadas
mediante pogramacidn,

Cuondo so dispong da tiempo entre mediciones, una var
qua &l reloj v of voltimetro han sido activados, la entrada
de tatos se ipaliza por interacciGn entre es10s dos equipos
o ertre of proceso ¥ o voltimoiro medianie interrupeionas,
dependiendg de la opcidn elegida, En ouas palobras. af
procosadaor central queda en libenad para dedicarse a olros
subprogramas.

Por otra pane, la ransferencia de dalos y (3 ejecucidn
de o5 subprogramas parabelos no terminan en forma s
mulldnea, lu que aaje que ol programa pnncipal espen:
ol tarming de mbas opotnciones, Asi of control 38 man-
tiene an exly nltimo hasta qun finalics B0 dorma norml
o hosta que e e detiens.

EL ACOPLAMIENTO

Las tres upidades utilizodas se han dispueste segdn so
mupstra ©n da hgura 3. Emge la minicompuladora v el
vollimelre, ta tarjgta de acoplamienlo HP {26048 so

29
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encarga do ¢onwolar 13 tansferepcin de datos; mientras
qua i relo] va eonectada diractamanic a la minicompu-
tadina vy su operacidn so controla nicamente con ins-
trugciones de smdquina. Ademds, of circuilo de disparo
qua apareca en dicha figura, permite seleccionar con
ayuda de la programacién ol tipo de sincronia desoado.

ta rarjela de aceplamiento [1] se encarga de adocuar
las spAzles que requieren ¢l sistema pperativo y el valti-
mettg, al mismo tempe que controla o entrada de datas.

—
21 TN I gatin #—i
r tadJETL .
T IS T S o L L LT
arartan Ptmititggag, g QOUALAT L srmery s
Lt L] "ll_l'['l '\-_Il_bil.ll q'_

‘1‘"“““ — . AL HL-L ]
S

s

DIRFARD

w oML TAG AL

LLLITLTY

L g r

rerE s

ILRY L LIS T

Figusa 1. Oisgrarma de corExonay para o relgj v o voltinetro digaal.
Lag chderanisn entradis axtermas permien decklr el moda de wndronia

Para gue esfeciic estas funciones se dispone de lineas
pata activar gl equipo. comprobar su operabilidad, para
mierramgir vy par el ingrese dio odaton Estos gltimos
parmanecen ¢n a5 lineas hasla Qque 58 enwvia una noeva
orden de medicibn,

El voltirmeiro

El wvoltimaeiro utilizada {2] pusde mredic sefales oe
1ensiDnes alicina y continug y resisienciy, disponiendo de
torminales para enwradadealida v para control. En elfas
s¢ han conecisdo 32 lineag que vant 3 lo rarjeta de aco-
plamienta para diforentes propositng, coimg se seiaka a
cantinuacidn,

iiness v fhos

La entradafsaticda del wolticetro cansty thr 32 bits con
los cusles s fnnnan 2 pafalnags de 16 hits, una de ellas
{leva en cadiyo o decunal Tos 4 digitos de la medicion;
migntras oue A Lits de la oun polabea so unliegn pna fa
eecala y tres muds para bz palmidad, s sobiecaiga v 1a selra-
escala, inlormiacydn goe of necesana dxla gue el va-
lor de o ncolaidn sdla puude tener 4 cifne decimalos y
of woltimeiro aoepda hasta un (0% de sobreescala, o

10 S=72

que exige que sg anepongg el digito 1 al valor decimal
de 13 primerd palabro, Mas do un 50% de sobresscala
implica ung solvecarga v la madieidn puida ser incorrecta.
Cuatto bils miis de la Ollima palabra ze refisren a la funcién
(e ¢ 0std michiendo {lensian, comienlp g resis@ncial y
ul resto s outihda para sofales oo contrgd.

Linea oe frlerrupcidn

La sefal de interrupcidn se transmita por esta linga y
marca el momento en que |a medician, ordenada por ¢l
reloj o externamente, 5& ancuenta dispomble en las lingas
de datos.

Linea de Activacion

Con el okjele de preparar la tareta de acoplamienio
para ol inicio de operaciones. 5@ transmite a través de esta
linea la senal de activacibn desde la minicomputadora.
En la practica, asta linea se confunde <on la linea de orden
do medicidn, 4

Linea oe Crden de Medieion

Crando el raloj conirola ta sincronia. por esta iinea se
wansmite la orden de imiciar una nueva medicidn. El
circuitn externg permita inhiblr esta orden y habilitar 13
sincronia extgma, como se aprecia en ta figura 1.

Lines de Dperabilidad

Se cuenia con esia linga para que el sistema operativo,
por medio de programacion, pueda detectar 5 el velti-
metie ustd o no oparable,

El retoj

Por tratarse da un equipo prriférico normal [3], no sa
nocesita una  instalacion  especial;  sip embargo. las
principales lineas do comumicacidn entra Aste v la mini-
computadors st sefalsn an la figurs 1. Para activaer o
reloj g6 requivie ond instruccidn de miguing que selec-
ciona o intervale que so va usar, Low intervatos disponibles
san 1, 10, 100 rbizegunetos, 1, 10, 100 ¢ 1 000 segundos.

Crespués do la activacidn, 1z linea de acrandque cenala
el momenIo en que s inicia el perioda de tiempo ¥ la
hnea e i‘nmlrup{iﬁn el momento en que ha linalizado,
En esta lorma, si por programg se cuenta el mamern da
interrupcionas, puede ¢onsequiss un periodo  acbilrania
de liampo, )

LA OPERACION

Sefgon coma se ha coneebido ¢f wcoplamiento, sa
thspong de cualrp opcionecs parg el moda da operacidn,
aque depinden de la singronia de lg primera medicidn y da
lus subscucnies. La singroni de la primera so determina

THIRE I I I R s e |



externamente por medio del circurto de dispara {proceso)
o internameanta {programa); l8s siguientes so detcrminan
por programacidn, si 65 el relo) éb que las ardena; o por el
mismo circuito de disparo, si 12 sincrunia s exierna. Notese
que cuando la sincronia inicigl depende del proceso y las
siguientes del reloj, |2 fines de sincronka intema debe
inhehilitar la accién del sistema opgrative hasta que se
realice la primera medicién,

El programa principal

Como la seleccidn de la sincronia se lleva a cabo por
medic de circuito da disparo. ¢l prog:ama principal sblo
- debe decidir si se utlize o ng al reloj. 5i se requicre, deba
activarse por medio de la instuccidn correspondienie,
Que &n esle caso es

CALL EXEC {11, 18201, IXX, 111}
donde

=
IB201 =

cédigo indicador de entrada de daros
palabra de control para gue el sislema selec-
cione al relo).

puede tener cualguier valor v so tiens gue usar
Gnicamente por cumplie con ef formao.

XX =

| e
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Figw 2. Setusncia da opoacioney dol Wogrwma prncpal anles
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111 = dato paia use del sistema,

Una vez se ha ejecutado csta instroccibn. el refop queda
an espera dal cadiga del intervaly da hempo seleccionado
y ool momsnie en que debe iniciarse dicho jarervalo.
Foeteriormente, e programa prncipal pueda realizar cual-
quier alra operacion hasta el momenic en que deba ac-
tivar al voltirmetro con la instruccidn (ver figura 2).

CALL EXEC (11, ICOM, IX. M)

dondea
11 = cbdigo indicador de entrada de datos.
ICON = péalabia de conirol para saleccionsr al voltimeto.
IX = vector de longiiod 2N+ 5.
N = nomero de medicionas.
M — mode de operacién, M = 0, operacibn €

relol ¥y M #£0, operacibn sin relo).

£l vector IX deobe contener en Sus cuatto Prmcas
palabras:

IX{1) = ndamero de inlervalos de tiempo entre me-
digiones. Comesponde al nimero da intelTupLic-
nas.

1%(2) = cantidad de medicioncs a realizar, _

IX(3) = codigo del intervalo de tiempa segdn la si-
quiente tabla:

1 —1ins

2 —10ms

3 —01s

IX(3)» ¢ 4 — 15

& 105

6§ —100=

7 —1000%

IX{4) = Un ndmers coalquiera que sirve come indicarl s

do finalizacibon de las operacionos, IX{d4) 4 0

N&tese gue los wvalores de IX(1) & IX{3) Omcamoin
son otiles para la opcion de sincronia con el mrelo), ©n
wedos (o5 demis casos no tignen significado.

A pantir de 1a ejecucidn de esta instruceiin, el procoesador
ceniral s2 ocupa de otros subprogramas on esperd de las
interupciones que provocstdn o relo) y el woliimelio
Como of control gueda on sstos subprogramas hasia nue
finatizan. ¢ indicador IX{4) &5 el responsabje dv la
conlinuacibn del programa hasta que la mansterent)a ci
datos se haya complolade.

Al 1ermingar este process, {05 ires pnmoros elemonios
de 1X no se alieran, pero X({4) es igual a’ cero y fas mu-
diciones lomadas se «encuentran almacenadas en los
siguientes pares de palabras. Cads pa contigng &0 la fui-
mara palabia los digitos de |a medwidn y on la saguaria,

4
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la escala. kn la ditima palabra del vector [X se encuentra
el chddigo da la funcidn segln la siguicnta tabla:

FUMNMCION COMGT
Tensibn continua O
Tensibn alterna i
Resistencia 2

Al legar al fimal de 1a secuentia de Ta figura 2, 3¢ puede
imprimir o procesar |los valores almacenados. $in am-
bargo, los subprogramas gue 8srdn on Operacion pueden
ir utilizando 1os datos da cada medwcidn para corregir
aiqunas varianles dal proceso on forma inmediata, El
hecha de almacenarios gn 1A sblo nene como lin el de
conservar ¢stos valores y asi avajuar en lorma completa
la operacion,

Los programas conductores

El sistema operative [4] esige que estas programas

Fiwin 3 Sewcigres de iniigortn de Wk programes Cond uckoees del retoj
¥ tinl woltimery. Lo onuradn g sslas sustongs se produca con (& insrngg-
cionus CALL Ent D

22 574
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Frgura &  Sercignes da Foapmuaddn e o O et conductones del
haj v dul vOMenio E4 ObSarsg & INLQAccidn antrd ambos,

incluyan una seceidn de inciacidn v olra de cantinuacidn.
La entrada a ia seleccidn de iniclacidn se produce cuands
el programa principal ejecuta laz instrucciones da ach.
vacibn comespondients a CALL EXEL La operacitn de
esta primers seccidn consiste hisicamente en detenminas si
¢l equipo respectivo estd operable (figurz 3). Poslerior-
ments, |08 equipas quedan on libertad da interrumisic con
lo qua s8¢ produce la entrade a la seccidn di continua-
chbn (figgura 1), Estos progremas se encargan de la trans-

Ilerencia da datos, nn el casu del vollimetro vy de canar
las aterrupciones hosta eoripiers ol {apsa de Hemgg
requeridr, £y ul case dal ek,

L]
El protirama conductor dul vollimatro

Aunguee 13 secciin da inciacidn dod volimetro inicir
una medicidn (ligua 23, ol arcwmts de depare pued.,
bloguaar esta sehal de moda que 1 instrucciin CALL
EXEC del voltimelro no 1enga ningdn efecto. En este
Cdso, al proceso odebe miciar 1a secuencia de modiciones.
Al final 410 cada unp do ellas, se peoelicird la enleada a ba
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seccifn de cominuacian para el ingreso de datos y demas
gperaciones  portinentgs, Sin embargo, esle pograma
ng vuelwo a iniciar ninguna otra medicidn ya que astas
quedan bajo el control del relgj a del proceso extemno.

La seccibn de conlinuacidn incfuye ona opcidn de
Lnalizacién de omemencia, la cual conasie an cambiar g
valor goe itdica of registre frontal e L minicamputadora
y aunguo la operacion esté controlada por el relo) o el
proceso, ©0sta accidn externa e interprela coma orden
da salida, finalizando las operaciones {ligura 4}, En este
casn, el valor 1X{2} comesponde a la cantidad de methcio-
nes efectuadas.

Finatnwnng, e programa conductor del voltimetro 1ra-
liza la conversidn de BCD a binarig, desiacanda las carac-
tensticas de cada medicibn. £ proqiama denota cada
sohrecarga con un cddigo de escaln superior @ 1.000 v
cada satwnoscala aparece corectaments, ya que s2 e
antepone [a cifra 1.

El programa conductar del reloj

El programa canducior del ralg] s mds sencillo debidn
8 QUe su oporacidn no requiere de mouchas iNstruceiones,
La seccidn de iniciackon, por gemplo, no ejeculs mas
iquu un par de operaciones ya que 50 1rala de un pantdico
Gua Mo puede GRSConeclrge v &0 Suoeruisre gelivierlo
por programa. La seccidn de continuacidn, en ¢ambiog,
daba realizar algunas opeaciones mas complajas, coma
contar el nimers do interrd pCIGnes o icial una medicion,
También dehe comprobar si la ransferencia de datas ha
finakizatdo, en cuyo casa, debe desaclivarse.

En la figura 4 puede observarse que existe interaccidn
entre las secciones de continuacidn del voltimetrs y el
reloj. va que el tiempo que debe medir este dNimo se inicia
cugndo el programa conducior del voltimetro aciva 2l
ralgj en fa primera medicidn. Postmiormenta, el propio
programa  conductor del relgj - inicia los periodos de
liempo siguientes hasla que la orden de salida 3 la Sluma
mediciin mwhabihlan su accidn al penmitis @ paso a la rama
de regrese por tdiming de transferencia,

Debe notarse ademas que el relyy no cuanta &l namero
de mediciones mealizadas, sino gque 5¢ imita a conar el
numero do interrdpoiones. £sta apuracidn 2 ha deter-
mipado asi povgque el circuito de disparg no inhibe las
drdenes oxtemas. Coando ol relo] controld 13 $incronia,
pl proceso puede regquerr mediciones ntermedias, 1os
que sGfo son contabilizadas por e presgroma eonductpr
del voltimutre debtdo a gue se operd con intarrupciones,
tn csie caso, & relo) fomaria mis mediciones do fas
debidas,

RESULTADOS

E! acoplanmunto entie a5 unidades descrilas demosted
ggr muy cheioite, ya que 50 abiovicron allas velocidades
da operacion funa medicidny cada 2 nas) ¥ 4l oror on a
detorminacidn dol Uempo oo sobregnosd ol O1 %,

Sr clectuaron pruchas do los dilvientes métodons de
sincrania logrindose vanus positnhidodes en la 1oma de

tnth Bl 107 BS

datos, al mismo liempo que $&¢ pudo comprobar que la
singignia con o procnso Lene mochas venta as sobre los
medicicnes no sincronizadas, cuanda gl proceso fieng un
punto de inicio. .

Por olra gadie, la mixima velocidad de oporacion est
limitads por 1o que tarda ol vollimetro en tamar cada ma-
dicidn, tiempo que es de aproximadamente 1.3 ms Sin
embargo, e! tempo total de operacidn del procesador
central &s muy inferior @ éste, aproximadamenta 200y,
lo que implica que el tiempo de espera minimo entre dos
mediciones es Is suficieniemente grande come  para
permitit la operacion de programas paralelos. @
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DRIVER FARA DISPCSITIVO DIGITAL UF MERICION

’ T, Munoz Gamboa

Fag, Ingeanlerias, t.H.A.M.

F. carfias Cappus
control Data de MAxico

Rofuman

¢ presanta el disefo de un programa con
enzambladgr parad lag minlicomputadoras Hp2100A
¢ PPDPLLA4D, €1 cwal pormlte manejar log datos
gue proporciona upn dippositiyg digital de medi
cidn periférico. El programa puedec efectuar --
cuatro proccsod independicntes : almacenamien-
tg de datos, control 42l ndmero de Estos, des-
plicgue Jdo loa datos almacenados cn un disposi
tiva de walida y limpieza del Srea de trabajo
en menorla,

El programa, gue es del tipo radidenta,
tiene la facultad de actuar mediante ipterrup-
vicnes, las gue corragponden al access de da--
toa; en esta forma, y debido a que su sjecu---
cifn es muy rdpida, me logra que la oparacifn
normal de la minjcomputadora po oo vea altera-
da substancialmente. Esto Significa, pdr su---
punEte, que 2l dispogitivo digital de medicidn
trabaja con programacisn dual y puede pstar --
pormanenterenta en operacldn sin desperdicic -
del tiesps de mdguina.

Introduceidn

Los actuwalss instrumentcs de medicidn -
dagital, gue han tepido una amplia Qifesisdn, -
gon particularmente deiled debido a que dispo-
nen do facilidade:; de lecturs digital ¥ a gua
los resultados pueden conoCerse con alta praci
gldn. Por otra parte, la posgibilidad de aco---
plar estos dispositivos a Computadoras, los ha
bilitan para realizar cono.periffrices una am-—
plia variedad de operaciones gue, en fonjun---
cién con la capacidad de computo de la computa
fdora, loy transforman en la base de sistemas -
de adgquisicidsy y procesamianto do datons.

oin embargo, las operacionos de lngreso
iy dakpe o Jde toma de mediciones signdfican un
d&=il aproevechamients de lams potencialidades -
Zdel! sisrema de cémputo, DO 1o oue o3 desgealle
fue La atenaién gque ce dedique ol periférico -
fia minlca v aXclnsivamente por ol tiempo gur
dure cada operacidn. En esta forma, ¢l procosa
dor central guedard libro para ocuparsa de ---
otras agctividades.

Con esta filleesffa sgp hia diszcfado un --
programa driver para un voltfmetro digital { o

cualguiar disposicive digital de toma de datos),

gue opara mediante interfupciones, con el oxclu
tivo objeto de ordenar medidciongs, ingresar da=

tos, medir tieppos, contfGlar nerics de opera--

ciones, procvaesar loa datos y dirtgir la accifin

del simvema Lotal Jurante*cada inberiupcldn. Es
te programa fue desarrellado sriginalmepte para
1a minicomputadora P2100A y el voleimetro digi
tal IPIIBOE, <on ¢l objere de wrilizar el aco--
plamignto en ol control de procusns . Poaterlior-
pcnle, se modifictd para la minicomputadora —----
PURll/40 v un dispositivo digital perifécico --
cualegguicea, ¢omo <l LP51l-5,

En cste Glrima casd, me ha suplesto quo
al programa debe trabajar en forma imuitinea -
cun €1 sistomd pperative por modeo de Interrup-
cionca y con la téenica o quitar ticmpe al pro

F. Pliego Rodrique: :E,
IBM do MExico, 5. A

" gidn elegida.

LY
A. Alvarnz Loranzo
KCR de Mixica, 5. A.

Rulz Martinez
Bancotmay, 5. A.
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ceandosr cantral,. For #sta rezdn, o) driver aoa-
lo podrd realizar acclones muy rdpldas para --
completar las operaciones indispensables como
son el jngreso de datos, el almacepnamiento de
allos yiel despliegue y limpieza del Arpa de -
trabajo:en memoria. Esta wvez, por pupucito, no
hay mis‘interacctdn eéntre anbos equipos gue Bl
accasa fde datos: per0 debe destatarse gue al
aistema puedo almacCcnay gen Mendrla una gran --
cantidad de ellos usande vn minimo tiempo da -
compute, Ein gue la computadora deje de reali-
zar las  actividades normales, eg decir, con --
programacién dual ¥ con la posibllidad de qun
la infermacidn almacenacda podrd ser rescatada
y procegada posteriormente.

. ohiativea

Oriver ﬁgia HP2100A

Eate primer acoplamiento ma desarrolld
pensanda en gua el voleimetro digital debe -—-
efectuar un nimere fijo de mediciones con Ciler
tas condiciones de slncrania o da tiempa; todo
lo cual ‘deba ger detarminado por el usuario an
un programa principal escrite esppcialmente --
con est® objeto, ¥ & través del cual &0 manelja
r§ toda’la informacitn,

—

Pns cpclones disponikles parmiten gua -
ta primara medicidn de una seria pucda efectu-
arge en el nomente en gue lo indigue un proge-
gc haje contrel, © cuands la wminicomputadora -
ejecuta la instruccifn de miguina correspon---
dientze.! 0 sea, puede guedar bajo e1 control -
dal process o de la min: icomputadora. Las sis=s
guiantan mediciones sa realizan cada vei gqua -
el process lo reguiare © sa toman a intervalos

‘#1jos de tierpo a partir de la primers, Dedian

te el rolo) programable HP123398.

ECuanda ge dispono dm tiembio entre Fedi-
cilones, una vei gue &l reloj ¥ ol voltimetro -
han =fdo actilvados, .la entrada de datos se rea

Clira por intcracclOn entre estos dos equipoa o

antre-el proceso ¥ al voltimetro mediante inte
rrupciones priscitarias, dependicnde de la op—
En otras palabras, el procesador
cuntral gueda an libertad para dedicarse a ---
otros subprogramas, siempre bajo el cuntrnl e

. del prograzma principal.

; Por atra parte, la tranﬂfurencia de da-
tos ¥ la ejecupitn 42 los subprogramad parala-
los no terminan en farma simultinea, lo gue --
cxije gue el programa principal esperc el tér-
ming de ampap operacignes. Asi, e] control se
mantiene cn eete Gltimo hasta que Finaliza en
forma normal o hastsd gue me le detiens .

Oriver para PRPL1/40 .

Eetn programa go desarrolld bagado en -
¢l antacior, pero con oblotivos discintos. A
ra ae meguiern utilizar a la computadora Come’
una MemoTia intcligente, sin porturbar Eu opa-
racién’ normal mis que co wl tlempo que s& lo -
quita. kEn ceta. forma, vl inicic e cala ~==a-
avcldn cati comandada por el perifdricn, que -

1 " | '



cu und Befal O intercopeafn Indics que dispo
aoode RUewon danss ¥ &olicita un biempo poeque=
i e operaci&n. Una vog gue dEte 1o ha side -
concedida realiza 1a aceids vorresponpdicnta, =
que e es sefialada por un cfiligo quo proporcio
fia ool wsuario y finaliza astualizando contados
res ¥y libgroanedo al sistempe npofativo.

Para lograr estous vhjetlvos el driver -
deote diBtinguir eobee’ almavenamionto de datss,
inicio de agryvicades, lifpinza dol Srea de --
1rabaje vn pnpearia y decnlicque de los 2atos -
alvepnadns, Tasbifn di-be ser Ccapaz do senalap
la cantidadl de loealidades da memoria coupadas
¢ imdicar o1 uvusuario Que ya B8 llend cospleta-
monke ol drea disponibia,

Todag estas eopdicionns tlepon come £in
prrmilly gue el dispasitive periffrico porma--
Aofva QoNBtantensnte on speracldn surnate bivm
pes considerables, Sin gue i BisSkema gperatis
v Lenga gue dodicarle pinmgond atenciin (salwvo
durante 183 interoupcioncs), 1o Que significa
disponer ¢ programacidn dual y aprovechar oe-
jor ol tiemso Ac migulpa,

ESta vez no 5e rtoquiore de up programa
principal gue organice )as aceitpes, por lo --
gue la lndependencia entre ¢] periférico y £l
Ei1sboma operative os praciicamente total.

lios Programn b
Sistema HEZ1LO0OA

Segfix como =2 ha concebido el acopla---
wmienko, S¢ disporne de cuatre opciones para el
mexio due operacidn , gue dapenden de la sincro-—
nfa da la primera mediciin y 48 las subsecuan-
tes. Li Bincroniaz €e la primora se determina -
calecnancnte par xmedio del circuito de disparo
[procesd] o intezoacnte {Srogrami); las si=-=-=-
guicntes 5¢ determinan por programacidin, si es
vl rulol &1 pgue las aridenn o por el misoo cir-
cuitn de dispare si la singronisa es externa. -
HSEesc que cuando ka gincronfa inicial depanda
de] procest vy las siguienters del releod, la 1f-
nea @¢ sircronfa oxberpa dobe inhabilitzr las
Gridonos del sistema oparative hasea gue se faea
lice la primera medicidn. -

El Programs Pripcipal. Risefadeo para --
froporcionar las opclonus y flatDs Al sistema,
cake programa controla la totalidad de las ope
racionrs, paor io gue deba decidir en prirer 1u
gar #1i a¢ utiliza ¢] reloj; en Ccuyds Ccaso dobe™
acztivarleo con una simple inutruceifn'’?, indi-
can:de el ingervalo de tienpo pelécrionado, Se-
fBalando vl momento en guuw Jiche Intervalo debsa
inrciarse ¥ el nfmero de pllom, Pl as cuc 3an
yarifn. Posterierrente, Az activarse al vol-
Lfelro cefialande ol lugar regervado on nemo--
rla phra eimacernar la dgfoarracitin, el nvucro -
doe wrdigiones a realizar y ol modo de opora---
cidn, mediance vupa segupnda LLEtrucoidn wimilap
a Ja anterigr''?, Tambisn drberd incluirse el
ciddigo que crdona Al veltlpwbkro tomar la prima
ca wediciing, en caso de que Gsta gea la forma”
de operaciin elecida.

Doipuls de estas acelenes el sistemy --
oparative gueda en lipertard para dedicarso a -
oLIred pProyr.amas o tralipios, Jos gue estSn io--
cluados on el toxto de gete programa principal
hasta que 0 interrcmpido por el ingreso de da
ton, proy el relej, gue debord ordonar mediclo=
nek Al volitimetro cuando sea partineate, o por
vl Fin e operacioncs.  En rosueen, el progra-
o prindipel debe cantoener ontoncoey salo un ==
par do instruycciones de aet ivagida, algunag --
adin pary IUlservar £spdelo ol mesecia y (inal--

nonte Las correSpondiuntos 3 tfrmine do opera
cipnen; pudicndo contebnne en los invervalog -
vaalaguier conjunte do sosbktUcociones, l1iamedasn
yutinas o salkos a oLrod DrOgoimas, Hinogre -
e altere en lo mis minimo la cperacifn del -
Elgtoma, .

i} ODriver. Por exiqenclac del Siste--
mat, 1 J¥iver debr constar de una seccidn de
inilefav:iin, qut #g ojrcuta cual-do se activa -
cadd poriidrice; ¥y olra de continuacidm, gur
52 ojccura cvands dicho periférico interrumg:.
rn este ouio, =l driver oot compuesta de dosn

gecclang . de Iniciacidn ¥y dos oe contingacalu,
que corrospondsn al reled y al voltinetro, lav
qua 8e an dispudsto en un 80lo programa con -

¢l obiern deo parmitic la intersccidn entpre am-
Das eguipsin. EstAp intoracdiones correspondon
8 la noecocidad de gue ¢l reloj ordens tomar me
diciones ol volefmoure, ast comw oue esee Slel
FO putda iniciarl una sorie de intervalos de -5
Lichpe a partir de la primera medicidng o —----
bian, paze gle pueds desacrtivar la cuenca del
ciemrpo cuarndo Se hapn coPpletado las mediciones
programas, o se utiliza la opeifn de finaliza-
citn d¢ cuergencia disponible.

La figura 1 rpuestra los diagranes da --
flujo gde las seccjoncg &4 iniclacidn ¥ cunti~-
nuacién del d4river, dendes B¢ pbserva Ja inter-
agolfn cinLreg anbds cgulpas. La entrada a una -
gaccifn de iniciacién a0 produce al aceivarse
lea eguipas, producifindode las Srdencs de medi
cifn, al final de cado una de las cuales go --
producn la entrada en la seccifa de contlnua--
cifbn correspondiente para €] ingreso dir datos
y dermiz gpeoracicoties pertinentes. Sin enhdroo,
estad seccifSn oo vuelve a Iniciar ninguna otra
medicifn ya cuwe fxras quedan bajo ¢l conezol -
del reloj o del procoso externo.

Las secciones do Iniciacidn, como pusdse
notarge, 55lo cumplen la fvncidn de comprobar
la operabilidod del velbimetre, rescatdr pard-
pobros ¥ acstivar los couipes, Ep cambio las -
de continuicidn son muchd mids intercsantes, ==
porqua scn las gue afecstlan todo ¢l picceso da
1a goris de medicijones. El palej s6lo pueds —-
sar Activade por el volcimétrp, después de 1o
cual su fGpica funcidn conslscirdi en medir los
intervalas de tieppo por medio de sucesivas =-
interrepoicnes, hasta gue en la filtima se orde
ne una medicifn. Bl volbtimecro por su paste, -
dube irgresar la medicidn, comprobar el modo
da operacidn selgccionado por £l usuario, aci
var ¢ iphabilitar la accidn del reloj, ejecu+
tur la aalida de gmergencia y raalizar af Fi-=
nal dnl proceso la eopvorsidn de BCD A pinacz:
Eota fltinmd creraciin oo de qran 1PpcrEsncia.
ya qun incluye un provesndisunco de las gawoe -
on &t guo an dostacan Bub vapactesfeticas et
g0n =] siyno, 18 goirocArda, le £zTE'A, la othe
breoteala vy 1A funcifn medida, Ui oAy ger o -
teneifin n corrienty, grontinue o alterna ¥ Fes-
slntencia, .

Siutems FOF11/40

I'n este caso, s2 ha supossto una azciin
basada on series de mediciones realiradas fun-
damentalmente en forma mangal © por sincronias

ERTESN |

- grterhas al siatema de cfmputo. Por €513 ra---

281, la independencia entra el sistema operatl
vo ¥ el perfffrico ma mayor gqua en el caso an-
turior, La programacifn dual gue se¢ tenfa era

produceo de la relativa independencia que exli
tiiq catre el programa principal y el driver, -
lo gqur lus permitia conducir procescs difexen-
tor en forma Eimultinoa. Sin embargo, oxaatla

"W -
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el 1mvenvenienty gus la @peraclin del driver no
peuifa cfectuarse mds gue durante la efecucidn -
del pregrama principal. Este obligaba a que el
precess mis rdpice en [inaliiyt esperasc al —---
otia, cune Se sefald entre [os ohietivas.

Ahura se desga yue ol driver estd perma-
Renlemente on espers de arr uliliiads, lo que -
s Jogea insluyends al proagramy op el sistomd -
dir fuema gue sea sctivade al iplelar operacio--
nes y on la modalidad residente®’ Esta situa-
c1én ponge una laimitazidn a la cantidad de mene-
ria qua sc tepndrs dispeniblo, ya que deberd fi-
jarsc cuando s¢ configure €1 sistema. Por otra
parte, para gue la interfercoacia sea minima, de

be sor un prograse de longitud ¥y ejecuciSn tam-

brén pinimas, lo geor evidentesente limitars sy
polencialidad.

El Driver. Tal como £0 Eefiala en la figu
ra !, oste prograrma =510 deturmina la opoidn --
elegida y ejecuba 1a subfubinse corcespondiente
en forma inmediata, Las opsliuing son de almace-—
namicnte, limpiezas, desplidquo da los dalos e
infoarme: da la eanvidad almacenada de fstos. Co-
mos cupgvcyencla dc cstas DRcraciones sdlo se --
ticia os scfiales de erfor, gue correspondesn a
mamoria caturada ¥ cddigo no dofinide, En ambos
cagos ¢l programa no ejecuta ninguna otra -—--—-
acciin.

El nficero de opciones, asl como so bipo,
ga han determinzdo de Modo gue el usuvario del -
per1idrica pueda realizay t2aas lag accicnes mi
nimds e carcga y Gescarga de datos con absolata
independincia del gistema Qperativo ¥ oo un mi
nimo da usc de los demis perlfﬁrlcns. for esta
ruzfin, lz oorifn se intidduce fodificada junto
cun el datg ean el memenbo on ouo 8l periisrico
mtorrrimae v los mensajesn oo dospliegan poe ia
congla, U1 problena de rescator la informacifin
almuccnada ciene dos soluciconos, Quo correspon-
don o le salida por una imprastora on a8l morento
en gque £s5ta e encuentra libre y al almacena---
mignte €7 un discd. En oato gistemd gOlo se dig
pone de la primera modalidad.

Las rutinas de cada opoifdn han gide dise
fagas para ooupar un minime de InEtruccicnes de
ensamabl ador®, como se inginda en los diagramas
de rludig de la fiGura ¥, ¥ pOr esmtd razén no --
relizan procesanmicnbto 4 los datos, galvo los -
relatives al almacepamianto ¥ desplliague obliga
Variuk.,

Hatege finalimente que c@ porfoctamente -
rorible lenor access a toda la infermacidn des-
' un programa externdg, CUando Seta ha sidg ---
trasiadoda al disco an 2a modalidad ng desarro-
llada on ecate driver, Lotd ponibilidad pormiti-
riu realirzor postericuhentc a cada serie ds ma-
dicionos vn tratamiesnto de andliels estadlisti-—-
co, do ajuste 2g curvas, 0 algln procesanicnto
similar sin cue =pa necodarlo ol panelo de la -
infurmacisin por parte del usvarie, lo gue repre
senkta una gran ventala. -

Prucha Jde los Programas

Antes de ser cargados ¢n el sletema, am-
bow prograras fueron exhaustivamchte probados -
para deterwinar las pusiblee fatlas o errores a
yue podrian dar tugar, Fn el casc del Bistema -
NF21008, so efecutargn S0riea due 20 medicjones
plucronieadas por ¢l reloj onn wntorvalos antre
el pfnime posibla de 2 olliengundos hasta 60 go
gumdig e s bemd ol miximo disponibkle poar ras
ropce oisvias, w2 ogee os del orden de un afo), -
Ustas SUrlvs s slnGronizaron oon 2l process y
e alerjar o swn sincronfd de erratsgue, al @l emo
tLempA yue 58 vivoluaron gtrag gerias con dizpa

ro extorng autorilico y manual. En todus los -
racos, [Or supeesro, se compraboaren lays opoio-
nes e ralida de emergencia, sebracurga, tolice
oscall, CCrIbura v procesc de lom datos, Jo==
grimtoss oxcolontes rosultados, fnclutive o0 -
la doteriinacifin del tiempo. Sin embargo, no -
Err roalil#d una prunbha exhausitiva fir tewlan lan
combinac ionay e variables Wiy egnoldaocarse —-
una pruchby demasiodo lacga ¥ peoo feil, dolhdu
a la poluatava indeeendensia de las variablas

Finalments, pira conprolar la gfectivi-
dad A4z la programaclion dual se sjorutd en for-
ma gimultinea un programa de pruaba, cuyo Goi-
co ohjoto ocra compronar gue nd ke tenia inter-
accidn chire los programas y gue consistia en
realizar ¢urerta cantidad de instrucciones on -
un laro carrado de gran duracidén, papra dar lu-
gay a lu toma de pedicignes.

En cuanto al caso del siestema PDPL1SSC,
¢ wicebud una simulacidn del perdférico con -
un prograoma escrito on Fortran, cuyo objetbivg
era autabklecer un intercambio de informacitn -
para comprobar cada opoifdo. Bn ¢ste Cauo, oo -
alimencd a lop programas con sarles de diversa
longiiud da mediciones simuladas, que fueraon -
reiteradamente Interrumpicdas con preaguntas so-
bre ia cantidad de datos alracenados y con el
denplicyue de los mismes. Al mismo tiempo S -
intentd sohrepasar el limite do memgria dispo-
nible quu se £i36 en 5, 50 ¥ 20 para tros la--
eag Qo 1a pruebka, logrindose muy buesnas Ycsul-
tados, Finalmente, pera conzrebar la opcida de
limpieza, cads serie se rematd con eila v €on
cSdigos da opcifin na cefinidos, corstardndose
que €n pEtom cascos el usuario no podifa Come--
tar arrores y estaria bien informado do Ia si-
tuapidn.

Para este caso, afortunadamente,. fue Do
sible roalizar la pruena erhauvstiva debido a -
la menor cantidad de varfables, con excepoidn
del nfimere do medicioncs gque siompra {ue igual
al mixzimo de memoria disponible, o bien, una -
unidad fuperior, tuwanco se trataba de compro--
bar la saturacifn de &sta.

Resultados v Conclosionea

El paso de incluir cada driver on 50 --
Yusnaclive sistema operativo no reguisrce de ma
yar conplicacidn, si se exceptGan las compati-
Lilidades que deben existir ¥ las definicioncs
de cparacidn gue se harcen durante la ganera-—--
cidn. Prusbas posteriores demoatrcAton gue n
el primer casg presentado ae youalfzapon oedi--
clonas cxda dos miliscqundes camo minima, Oou-
pdndogd un tiempo de cémputo do sproximadamon-
te 1.1 milisequnds lo que significa disponer,
como minimo, de alrededor del 45 por clento --
del tismpo de migquina para dedicarlo a stras -
actividades.

En cuanto al segondo caso presentado, -
s tipne gua al tiempo sminimo de ajecucifn Zel
driver ocurre cuando se estd ukilizanpdo la cp-
cifn de limpleza y €ste es Menor de on milise-
gundo. .-

La opeifn mi=s lenta corrosponde a4 la e5
eritura. ya gue invelucra el usg de poriféri--
coB, 1o fua implicz que el tiempe deponderd en
Lre otros factores o la velocidad de datos. -
Al migmw Liempo, la duragcidn tatal de la op---
cidn ey funecidn de la longlewd o la Jists oue
me mancic, Bnoel mejor da los canos, por8 neoss
saric dixjpemar da alyganoan kegundon para asteo
provows cu alyldn pesiifriae olpidoe, Do oqus -
obligari ol wiyarlo 8 comprobar pggeone] ment s
la dieponibilidad de tal equipo. (omh se Foefiod
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cordard, aste fjpcopvenionte poede cesolygras --
advguadamente Bl sa almacenan los dakoi on up -
dizee en forma directa, en Cuyg <aac la ocpeldn
escritura ne gecia jamia umads en forma direc--
La.

£n cuanto 2 Lax demis ppocicnecs, el tlem—
po e ejecucidn &8 comparalle al minimo, lo gua
ipiica que normalponte la interdcelfn gue pra-
vova ¢l driver sobre e) resto del sistema opera
tive, asi como el etloempo gut utiliza, son des--
proeciabled.,
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4.1 MEDIDORES DE CORRIJENTE

Un dmperimetro de C.0. es un dispositiva que mide la corriente

de C.D. que pasa a través de este.El mis comin ¢s el amperimetro

de Barsonval,que consiste de una bobina mévil,un resorte v un

iman permanente.Al pasar corriente a través de la bobina,un torque

magnéticeo ocaciona que vi resorie -e mueva y la cantidad de movimi-

miento determinara la magnitud de la corriente.

fonsideremes que un amperimetro ideal tiene dos propicdades basicas

a) La resistencia del amperimetro ideal es cero.

b) La deflexién de la aguja es directamente proporcional a la corr-
iente. ) .

Existen otros tipos de amperimetros,perc la 1dea bistca es la misma

Desde lueyo,es necesario censiderar que el amperimetro i1deal no

existe,ya que este debe de tener cierta resistencia,la cual debe ser

lo mas baja posible.

Error de Catibracidn

Este error se comprende por el hecho de que la cardtula o divisiones

de medicién de corriente no estan debidamente marcadas,ya gque la de-

flexién de la aguja no es exactamente proporciecnal a la cantidad de

corriente. La magnitud del error de calibracién,fig. 4.1.1,puede

ser obtenida dJde la hoja de especificaciones del fabricante,y que es

de aproximadamente el 3% de la corriente a escala completa.

|
1 _IImnt tTegny,
Toear, m,ﬂﬁl 16w ifj.?mﬂ

(..ED ' _ r.,.,gl Les B |5_a--n

Rean 2 50h 2.5 | 2.0,

Fig. 4.1.1. Error de Calibracién.
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Sl
Errores Je Efceto de Carga.Fig.4.1.2

Jtre tipo de error encontrado en el use de un ampierimetro,cs el
error cgusado pur su resistencia.lUn amperimetro real colfoecado en

la rama de un circuito afnadird cierta resistencia.De esta Forma la
reduccidan en corriente pucde ser pequena o gquiza muy grande, depen-
diendo de la relacién entre la resistencia del amperimetro vy la re-

sistencia del circuite bajo prucha.

A A
. o J.
Lo 7o : Hewrin l Tum
T N

_I_:!F P

C-_D- LR R,
:a ﬁ -

{(a) Corricnte sin (b)Corriente can Amperimetro

Amperimctro

Fig 4.1.2 Error de Efecte de Carga.

Al conectar el amperimetro al circuito de C.D. baje prucba,se ob-
tiene un nuevo valor de corrientelwm.3i visualizamos el circuito d2
C.D.,se observa que posee determinada resistencia,asi en la figura

4.1.3 tencmos:

Ko 21 : R

Ll Lol.T"

oo

Fig.4.1.3 Circuitos Equivalentes.



3

La corriente real en ol circyita Iwom cs:

- jwnﬂ < _U‘cc
. . Ao
La corriente actual lwm es:
IWJ-’ = UCL
Fa v Fuy

A la relacian Iwm/Iwom sc le conoce como precisién de un ampery-

metro,y que debe de sep:

Precisién= Twm/Jwom =1 =100%
Qtro paramctro Gtil de un amperimetre vs el porcentaje Jde errop de

carga,y que es:

% de Error de Carga.=(1-Pre1isién}xl00F

Amperimetro en Shunt o "Corto Circuito”,
Un amperimetro con una corriente a escala maxima le., puoede ser
caortocircuitado con una resistencia,coen el abjeto de medie corrien-

tes mayoeres.que Jeq ,la figura 1.1,.1,n0s muestra up amperimetro en

shlunt | I . IIM‘

Fig.4.1.4 Amperimetro en Shunt.

Analizando este circuito ,tenemos que la corriente total 1, es:

) -z-_r: IR:‘I.EH

También T R '—_erufr-: ‘

De tal Forma que: K= Tem Bu
Zx



' 4

Observindo la Figura 4.1.4,vemos que ¢l amperimetro tiene una resis-

tencia de entrada:

APEM: Xﬂfﬂ: f;’eﬂ'
£t B

En la Figura J.1.5,tenemos un arregle para un amperimetre con dife-

rentes rdngos en Shunt

Fig. 4.1.5 Amperimetro enShunt con

difuzrentes rangos de corriente.

~Sin embargo,el arreglo de la figura 1.1.5 presenta Jusventajas, va
que al cunmutaﬁ un rango,existe ¢l peligro de.daﬁar el amperimetro
por lo cual en la figura 4.1.56 se presenta otro arrcglo |lamado
Shunt Ayrton;este arreglo nos permite eliminar fa desventaja del
circuito de la figura 4.1.3,ya que existen resistencias conectadas

permanentemente al amperimetro.

Zy

2, !
I

L2 Eﬂ
L

&3

Fig.4.1.6 Amperimetro Shunt Tipo Ayrton.
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MEDIDORES DE VOLTA.JE.

A

‘Yo ltmetro e C.0,

Al afiadir una resistencia 6 multiplicador ¢n seric Con un amperi-
mi: tro,podemos canstruir un voltmetro de C.D.,Fig. 4.1.7.

El multiplicadar limita Ja corriente de tui ferma que el movimien-

to no exceda ¢l valor de la corriente a escala maxnima I,, .El valor

de un multiplicador B reguerido para extender el rango,se calcula

Jde la Figura d.1.7 '

A ~

1 Rs b
. D R4

Fig.d.1,7.Cir-uito basice de un
voltmetre de C.D,
o= Corrionte di detflexion (g )
Rﬁf Resistencia interpna del amperimetro.
R,= Resistencia multiplicadora

V = Y¥oltaje a escala maxima del i1nstrumento.

Del circuito de ta figura 4.1.7
\d"rs I',., (f:f-ﬂw)

Resotviendo para Rs

. T
Al afadir un cierto nidmere Je multiplicadores y un interruptor

de rango, se puede construir un voltmetro multirango como se mues-

tra en la figura J4.1.8.



Fig. 4.1.8 Voltmetro multirango.

El valor de los multiplicadores puede scer calceulado utilizando el
método antericor o bien por el método de sensitividad para diferen-
tes rangos de veltaje.

Una variacidn de la figura 4.1.8 ¢s ¢l circuito mostrado en la Fi-
gura 4.1.% en donde los multiplicadores =e¢ conectan en serie con
el'amperfmetrn.Este sistema tiene la ventaja de que todos !os mul-
tiplicodores excepto el primerc ,tienen resistencias de valores
estandard y que pueden ser obtenidas comercialmente en tolerancias

de precisibn.

R, Ry R Ry
AAL AN A
W Vi | Vs Ve
*
O,
+ -

v —_—————— .

Fig. 4.1.9 Yeltmetro Multjrango.



SO
£l multiplicader de-rango menor R4 ,es la dnica resistencia cspe-

cial, la cual debe sur Tabricada de tal! forma gque cumpla leos requi-

sitos especificos,

EJumpJu;
Se desca construir un voltmetro multirango como se mucstra en la
figura 4.1.9,gue tiene una resistencia interna de 1@6 obms,y una
corriente a escala m&ximaZ;M= 1 mA. '
Los rangos. selecctonades son: range 1 =.0-10 velts,range 2 =0-50 v.
rango 3=0-2350 volts, y rangoe 4 = 0-500 volts.
Para ¢l rango i{selector en la posici6n ¥4)

Zr = -{-G_L: /0 K . Ryalr-RBumartokn-roon = .54,

oY

Para ¢ lrange 2 {sclector en la posicidn ¥3)

.rer = {oﬂ:ﬁ - 4p &2, " J?j.-' Ff' (E##JE’M) - 503-?-f:5£€ = <o KR

Para ¢! range 3 ({selector en la posicién ¥2)
5
ff" E__E-;-sfjﬂmi :ﬁ = f;—-(fg;fi,-.fm), A0 L2 - Sk 20047,
Pl sl

Para el rango 4 (selectrec en la posicidn ¥1)

Kra Soe¥ _ gopsa N ("H v &y p £ -ul":): 5004y . I Spk - £ 350 K7,

PR

!

De la mtsma Forma {a resistencia de entrada para cada uno de los

rangos del voltmetro es:

£ / o sea Rent.=Y escala maxima
"f;‘ )
+ | escala maxima.



Sensitividad de un Voltmetro.

En el cjemplo anterior,ia cerriente a e¢scala maxima lap= 1 mA.

se obtience de les rangos de voltaje de 10,500,250 v 500 voles

a través de las terminaies.Para cada rango de voltaje,el cociente
de la resistencia total del circuito Rt y ¢l rango de voltaje V es
siempre de 1000.2/V. A ¢ste cociente se le denzmineg sensitividad
"de un voltmetro.%e¢ puede decier que la sensitividad S, es cscencial-

mente ¢l reciproce de la corriente a escala maxima, asi:

At

.

Efecta o Error de Carga.

Cuando se conccta un amperimetro en un <ircutto, la corriente ony
ese ¢ircuito se reduce debhido a ta chiﬁéencia interna que posce
~el amperimetro.Dc la misma forma,cuande s¢ conecta un voltmetro en
cun ¢circuito,el voltaje sc reduce en csos puntas,debidn.a la resis-

tencia 1aterng del voltmetro,Fig. 4.1.10.

.Clwm' Dg Ciacwrfo OF L.,
DC. ’ )
P g \fw,” B 'u:n‘ Vad rars rpa
> - g -
{a) Voltaje sin medidor (b) Veltaje con medidor

Fig. 4.1.10.

Para cencontrar la relacién entre los valores de V. ¥ Vs,

observemos [a figura 4.1.11.



|

S .|
I £a

A—

[
- B8

Figura 4.1.11

De esta fForma:

VWAg = f{,i!ﬂ?: V"‘*‘ﬂ-""}
/f{nﬂ‘r * -’Ea

AsT lag relacion entre voltajes:

VNM = E‘ﬂ}{
frdfﬂfg

Vwa .

= Precisién,

Kanf d'f‘.{
Viad fme feo

- Con esta rclacfén,dutcrminames el porcentaje de error Jde carga;

% Error de Carga =( 1 - Precision)x1J0%
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VOLTMETRO DE C.A.

Dada una senral de C.A.,camc precedemos a medir su valoer pice o

su valor RMS 7

El método mas simple para construi+ un voltmetro de C.A. es utili-
zando un ¢ircuito rectificador de media onda conectada en serie

a una resistencia cn seri¢ Rs ¥y a un amperimetro, como se observa

en la Figura 4.1.12.

Fig. 4.1.12 Voltmetro de C.A.

En este circuite la corriente pice estd dada por:

Ioe Mo
‘ /° Ks s R
La deflexién en la aguja del amperimetro corresponde a un valor

promedio Jde la onda senoidal rectificada.
-z- FEQ
re

Para medir el veltaje de C.A. normalmente los fabricantes de wvolt-

-A-?;Brvm - - d.jffl.:au'zo.
metros dividen las escalas de los voltmetros para indicar el valor
RM3, dec tal forma que:

Yrms = 0.707Vp.

o bien ¥Yrms =0.707(Rs+Rm)lp. = 0.707{Rs+Rm)lprom
0.318

¥rms= 2.22{ Rs + Rm )iprom.
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Una versidn mas prictica de un veltmetre de c.a. es el que se

*

muestra en la Figura J.1.13.

A
Rs

Km

Fig. 4.1.13 Yoltmetro prictice de ¢, a.

En este circuito ¢l diedo en shunt protege al amperimetro ;circui-
tos de este tipo son los mas encontrados en voeltmetros Jde c.ga.
comerciales.A este circuite se le puede denominar detcetor promadio

ya que responde al valor pomedio de la corriente. .

Jensitividad,
Lo resistencia de entrada de un detector de media onda ,fFigura 4.1.13
es RstRm:ya gue Rm cs monor gque Rs,podemos decir que la resistencig
Je cnfrada es practicamente Rs,bajo ¢sta condicién.:

Vems = 2.22Rent[p) om
Para !a deflexién a escala maxima ,la ecuacibdn antericr se convier-

fte en;

Ve =2.22Rentlam
Resolviendo para la resistencta de entrada:

Rent =0.45 _Yeum

|£0.
Para la sensitividad del voltmetro de c¢.a. tencmos:

5 =0.45
Ida

Con.esta definicidn para la resistencia de entrada

Rent = §_ ¥

A, " By,
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Detectores Joe Onda Completa

Una forma de mejorar la sensitividad de! voltmetro anterior os
utilizar la rectificacidn de ond: completa Fig., 4.1.14 © bien el
arreglo Jde Ta Figura 4.1.15

N m{’ 7|

Lo,

Fig. 4.1.14 Rectificador de onda completa

Desde lucgo el arregio de la figura 4.1.14 estd limitado por el

“rango dJde frecuencia Jdel transformador,

P—

L ATATA

Fig. 4.1.15 Rectificador Je onda completa

De la misma forma el valor promedico de la corriente eu el amperi-

metro:
Iﬁ""} - i..*_r&_= J.éjéfﬂ

T



"La ecuacidn para la resistencia HRs

/€5: (o %_"i_
L i e

K

De la misma forma para la semsitividad del rectificador de enda com-

pleta

Sac = 0.9/ Tsm
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VOLTMETROS ELECTRONICOS

los voltmetros mencionados anteriarmente ticnen dos desventajas:
a) Tienden a cargar el circuito bajo prueba,especialmente en ran-
gos bajos de voltaje,y

k)Y Que no pucden ser usados para medir veltajes de e.Jd. y ¢.a. en
" ranges de voltaje del orden de milivolts y micravolts.

Estas desventajas pueden corregirse utilizande un voltmetro elec-
trénico,que poseec la ventaja de reducir el .error de carga y mejo-
rar la sensitividad.

Para aumentar la resistencia dJde entrada de un veltmetro de o, d,
pademos utilizar valvulas o bien transistores de efecto de campo
{FETs) entre ¢l circuite de prueba v el medidor de ¢.d..La idea e
,esto es aislar la baja resistencia del medider del circuito bajo

. prucba.Unoe de los circuitos basicos de un voltmetro electrénico,es

un amplilFicador dilerencial,como sc¢ muestra en la Figura 4.1.16.

|

) : R, :%%Ai

b’ - '
L —L. = o \Q
m == —Aar feentelon
-—— '
ra
v, fOMa
R

- g

Fig., 4.1.16 Yoltmetro eiectrénico basico.

‘l
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Claromente 's¢ obscerva que este amplificador diferencial se forma

con triodus iJénticos,de tal lTorma que ¢l circutto esté balanceado
3t la reja Jde la valvula | se aplica a un circuito,de tal Forma gue
aparczca un voltaje Jde c¢.d. positivo,entonces habrd un flujo de co-
rriente en el sentido indicado,de tal fForma que la maynitud de {a
corriente serd una funcibén del voltaje Je entrada.Como resyltado de
esto,el amperimetro puede ser calibrado en velts,asi como para in-
dicar el voltaje de entrada.ba relocién entre la corriente del ampe-
rimetra y el wvoltaje de entrada de c.d. puede ser encontrada usando
el. tecorema de Thevenin.3Si quitaﬁos el amperimetro como se muestra

en la Figura ¢4.1.17
+8

234

— - — +- A = A

!
WAl

Fig. 4.1.17

Ya que Vz =0,el voltaje de saiida Vsal en condiciones de circuito

abierto: Vial = & v
s J?n/‘f"

La resistencia entre las terminales A y B

Ao - zaﬁpg%gfa¢ = 2 fﬁ?nﬁxﬁﬂ )
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Mostruando ol circuito vguivalente de Thoevenin como se muestra en

la figura 3.1.15% tendremos ol valor de la corriente

VWA
- 1(?@“&)

— £m

- v,
M -
fF+ P
TR
Fig. 4.1.18
A S A7
r#rpfRe 1(7ff:ﬂ)+fm.
El circuita de la Figura 4.1.10 puede sor mas prictico s ana-

dimos ciertos ajustes e interruptores como se muestrg en la Figura

4.1.19 ,por ejempla:

.a} El ajuste de cero el cual permite igualar las polarizaciones de
las vélvulas de tal forma gue no exista corriente a través del ampe
rimetra bajao condiciones de cero sefal.

'b) Hay un ajuste de calibracitn Rl ,con ¢l abjeto de fijar con
exactitud la lectura de escala médxima,ya que y rp son diferentes
de valvuela a valvula.

c) Hay un interruptor de rango a la entrada que permite seleccionar

di ferentes rangos de voltaje a escala masima.



Fig. 4.1.19 Voltmetro multirango.

Voltmetro tipo Seguidor de Catodo

Otro tipo de voltmetro se muestra en la Figura 4.1.20,
Este arrcglo se muestra el amperimetro colocado entre los chtodoes
de las - valvulas V1 y ¥2.
En este circuito ¢l voltaje de salida ¥sal.:
Viel =t _Fx v,

) ) At E Lo b £of 4t st}
La resistencia entre las terminales A v B,Fig. 4.1.21

Ko = fr/%%}_ wﬁ”x,«V—’;j:-— =z A’f*ﬁ/——’;&—
A~

oA
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Fig. 4._1.253 Voltmetro seguidor de catode.
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Fig. 4.1.21,

La corrtente a través del amperimetro ,fig. 4.1.22
A

Aty -
____'L_f__ 2(?:4.".;:-%) 2o
L, e v T ‘
AL a; zf.r.;;f__
ta s
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* [ o A Aox s

— =

e AT: vtf;p/(,a.u} f/}ﬂ’f’;ﬂ{ﬂ-‘j#fm-

7 Rk es mayor que Rpf(q + 1)

¢

L vy

44?62:_4A$q

El circuito de la figura 4.1.20 puede ser mss practico, Figura 4.1.23
anadiende un ajuste de coero,un ajuste de calibracidn ¥ un divisor

de voltaje a su entrafdga ,con Ja Finalidad de peder seleccionar dife-
Euntus rangos de voitejo g escala maximal) -

+&

o

fd..’
bt

Fig. 4.1.23 Version practica del Seguidor de
Catodo.



Voltmetre de Vilvulas para C.A, y C.D.

Un voltmetro Je c.d. puede ser usado para medir voltajes de ¢.a.

detectando o rectificando al voltaje alterno como se muestra en la

Figura 4.1.24.

Entrada Je ) .
UDetector | Veltmetro
de de
Ced C.a. c.d.

Fig. 4.1.24 Veltmetro de c.a.

El amperimetro Jdel voltmetro pucde ser calibrado en valores pico

o én RMS.éi gse usan valores pico,la scial de entrada a medir,pue-
de ser cualquier clase de forma de onda.

S7 ¢! amperimetro estd marcado en valores RM3,la ferma Jde onda de
la sefia! a la entrada debe ser conocida;usualmente los voltmetros
estadn marcados en RMS ,debido a esto la escala RMS de la maynrf%

Je los veltmetros es valida solamente para una sefal de entrada

senoidal. .



VOLTMETRO DIGITAL

A continuacidn Jeseribiremos el

Funcionamiento de un multimetro

dryital el cual se muestra en el diaurama a bloques de la Figu-

a)
b)
c)
d)
e}
f)
9)
)

d.1.23 restu diyagrama cunsta

doe las siguicntes partes;

Divisor Jdo valtzje <22 entrsde.

Shunts de corriente.
Convertidor Je C.AL/C.D.
Lonvertidor de chms.
Filtro active,
Convertidor A/D

Cicuitoe digital.

Ccircuito Jde Risplay numdérico,

a}) Circuita Divisor de voltaje de entrada,

‘Este circuito,bigura J,1.20,s¢ vncuentran concctadas 3 resistoncias

¢n scrice sumamdo un total Jde 10 Mohms, parg proporcianar Jdilerentus

rangos de voltaje maxima.Llos capacitores {(trimmers) se conectan

a través del divisor de voltaje

de entrada para mantener una res-

puesta en frecuencia plana cuando se usa para voitajes de c<.a.

La compensacidn durante

variable C3.

la caltibracibén se

logra con el capacitor
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Fig. 4.1.26 Divisor Jde ¥Yoltajo Jde Entrada..

b} Shunts Je Corriente.

Fl circulto mos.rado en la Pigura 3.1.27 consiste de las resisten-
cias Ra,Rb,Rc,Rd ¥ Re.las cuatro primeras resistencias son de los
valores de 1000, 100,10, y | ohms, y se usan para los rangos de
0.2,2,20y . v 200 mAmps respectivamenteyuna Gltima FES{StEﬂCiﬂ de
100 mObms se usa para el rango de 2000 mAmps.

E! maxime voltaje Jesarrellado a trﬂvéé de un solo shunt o la com-
hinacion de las otras cuatro para indigacién a escala mé&xima es Jde
0.2 volts.La corriente a ser medida se aplica a un fusible F1 ¥

a través de una de las resistencias del shunt,seleccionande el ran-
go adecuads por medio del intercuptor 51.Llos shunts son protegidos

contra sobrevoltajes por medie de los diodos CRI a CR{.
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Fig. 4. .2? Shunts de Corriente,

¢) Convertidor C.A. /C.D.

£l conver idor de C.A./C.D. cansiste de un buffer vy ﬁn rectifica-
dor ﬂctfvu,Fiéura 4.1.25 ;el transistor QI se.encuentra conectado
come seguidor de voltaje y lunciona como butfer para cl rectitica-
dor activo.la salida del buffer se aplica como un veltaje Eent. a
la-¢ntrgda no inversora de! ampli ficader uperacinnai Do ratrpali -
mentacidén negativa ccaciona que ¢l voaltaje en la entrada inversora
sigua !a entrada neo inversora,produciendo una corriente Eent/R2

a través de R2 a tierra.¥Ya gue los diodos CR1 y CR2 conducen en
ciclos medios alternos,la mitad de fa corriente promedio fFluye a tr
través de Rl,el voltaje rectificado producide en Rl se Filtra por
‘R3 v C1 produciendo un voltaje de C.D. que se reguiere para apli-

al covertidor analégico/digital.
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Fig. 4.1.28 Convertidor C.A./C.D.

d) Convertider de ohms,

El convertidor de ohms praporciona un veltaje de c.d. propercional
a la resistencia desconocida {Rx) v al convertiders analdgicoe/digi-
tal.Un Jdiagrama simplificado se muestra en la Figura J.1.29 ,un
ampliticader nﬁcracional U2 sirve para reforzar una fuente de co-
rriente;con la entrada no-inversorg conectada a la unién de Ra v Ra
la corriente fluird a través de Ra v Rx tal que se mantiene cons-
tante un voltaje a través de Ra para un rango determinado.3) Rx
estéd dentro del rango seleccionado, el voltaje descrrollado sera
proporcional al valor de Rx.Para rangos de resistencia de 200 rhms
a 2000 Koghms, el valtaje constante os mantenido a 1Q veolts,en el
range de 20 Mohms, la resistencia de realimentacién a U2 {RF)} se :an--

cambia de tal forma que se mantenga un potencial de 1 volt
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Fig. 4.1.29 Convertidor Jde Ohms,

Ce) Filtro Active

El'Tittre’ activotascogura que a la entrada del convertidor A/D
aparczca solamente voltaje de C.0. El amplificador operacional
usade para el convertidor de ahms también es usado en cunjunto

con R18 ,C11,R19 v €12 para formar un filtro actiyn tipo Bessel.

é-a:}".' £rp Fr g .
- AVA A ~ -
SAg,

ﬂ-;:

I
mk

Fig. 4.1.30 Filtro activo



f} Convertidor Analdgico/Digital

El convertidor AN, Fig. 4.1.31 utiliza la téenivca Je convers)an
de voltaje a frecuenciacln voltaje Joe doe. a la entrada del con=-
vertidor A/D sc cambia a frecuencia poer medio Jde un ¢ircuito in-
tegrado analdgico;esta Frecuencia Je la magnitud y polaridad del
valtaje de c.d. de entrada.la frecucncia resul tante de ecste con-

" wertidor se aplica a la seccién de visualizacién.,
La conversion de voltaje a “rocucneia se lagra por medio de la tec-
nica Je doble pundiente; durante ¢l ciclo Je carya de! capacitor ,
este se carga a un valor preporcieonal a la amplitud de la seral Jde
entrada;al Final Jde uste ciclo, la carga del capacicor es la ampli-
tud de la seral Jdoe entrada;esto completa la primera parte Jde la
téenica Je doble pendiente. El capacitor entonces se descarga a un
promedi o censtante hasta que su corga es tgual a cero volts,

.El tiempo que toma para alcanzar ccero volts,es proporcionat a la
amp i tud de la senal Jde entrada.Esto completa la segunda parte de

la téeniva de dobie pendiente.

I— — —— — w— it — — — —— —
1 €. Iwr I
VFris .
S~ aw—t D
Moo
fﬂ"r m
£ .y

fp——-—

1 - -
Fcalgq v 7 Discarmy.

Fig. 4.1.31 Convertidor A/D
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g) Circuite Digital

La salida Jdel convertider A/D actua alternamente entre ung {re-
cucncia die ralorencia y ung Frecuencia correspondrente a la entra-
Jdo del! convertidor A/D.En este circuita, Figura 4.1.32 ,las sali-
das WXYZ son salidas BCD las cuales corresponden a informacidn bi-
naria %-4-27-1 respectivamente.

h) Circuite Je Display Numérico

El decodi ficadeor U5,come se mucestra en la Figura 4.1.32 traduce la
inlformacidn BCD de las lincas WAYZ a los displays numérices para la
construccian Je ndmeros decimales.El punto decimal estd contenido
en cada uno Jde les displays numéricos ,el cual es controlado por

los selectores Joer rango.

i
Dras¥taL
wo oA oo f 5 3%

us
Dk p D FeL A Do 2

—
o

V- |Ir i

&l A,

Dinrsay ) DissaAY Drr Loty

L

FIG. 4.1.32 circuite digstal ¥

Display numériga.

v



MEDIDORES DE MPEQAWCIA <& 59
Los «¢ircui tos puente son  amprl tamente weilizades puara la medicién
de rusistencias,uupncitancjd,induCtancia Jmpaedancia, Precuvncia v
otros parametros. Lla precision en la medicién con los circuitos puen-
te os muy elevada,dcbide a que su salida es medida por ol método
di indicacidén nula, lo cual es independien ¢ las caracteristicas y
la calibracion del  indicador nulo.Existen dos tipos de circuito pu-
ente ,que son de C.0. v de C.A.;estos tipos de puentes no se usan pora
colibrar amperimetros v otros instrumentos,sine gue se usan solamente
para determinar ¢l valor de un componente descoenocido.lUn circuite
puente también permite |a comparacidon de un compoanente desconocciodo
en terminos de un estandard conocido.A continuacion haremos una breve

Juscripcidn due los circuirtos puente de C.0. v de CLA,

Pucnte Jde C.D.

Tl mas conocido Jo este tipo Jo puente es ¢l puente de Yheastone,
Este puente,Figd. .3} posee custro ramas resistivos,una fuente Jde
C.0. v un detector nulo,usuvalmente un galvanémetro,.la corriente
através del galvandmetro depende de [a diferencia de potencial entre

los pntos ¢ vy J,

V’:Egz < R
Z, e {f‘.‘ Lg g
oy £
b
Fig. Puente Jde Wheastone

4.1.33



El pucnte se dice estar balanceado cuande nu existe corriente

através Jol galvandmetro o cuande la difercencia Jde potencialen el

galvanémetro es cero, le esta lorma:

L =L, - _V
o o

Do Zy= M
fhfwék

El voltaje en la resistencia f, N/,

N Ko N/
. Lk Ay ) )
Y el valtaje en la resistuncia 4?4,MQ

Vi = La
L1 r &4
Para la condicidan de ﬁzlance Mé = W&
F S '
= &7 __ Y A 2L = Kkgs By
£y # £y PR s + 4 2

.r‘f)-i.«{-]' = ﬁ‘/?#' " L - ‘,A?_;

. fﬁ = ﬁiﬁ fi,
A

Asi,un pucente de Wheastone esampliamente utilizado para !a medicién
exacta Jo resistencias,al variar otra resistencia .5in embargo
pueden existir errores de medicién que se pueden incluir en:

a) Insuficiente sesitividad del detector nulo.

b) Cambios en las resistencias de las ramas del puente,respecto al
efecto de calentamiento debido a la corriente que pasa através de las

resistencias.Podemos decir que Ja precrsién de este puente esta |i

mitada por la tolerancia de las partes internas del puente.



Pucntes de CLA, ) 31

Un 6duntc de C.A. ¢= agque! aue se controla por una Fuente de CLA,
Loz pucntes Je este tipo pueden contencer peactancias,asi coma resis-
teneias,y soen usados generalmente para medir o determinar impedan-
cias con exactitud.Un cjemplo de este tipo de puente es &l pucente

de Wheastone,Fig.4 1,34que s¢ usa para medir resistencias conexac-
titud.También los puentes de C.A. tienen gran aplicacidn en Filtros

osci ladores,y otros instrumentos,

-& i%

- Desbcrbr—
—_ - + f -

Lz | Ve Ny | L

Fig.y 1.3q1Puente de Wheastone.

El puente de Wheastune es controlade por una fuente de voltaje se-
neidal ¥ que pedemos representarlo per un npumero complejo Y.

El puente de Wheastone consta de cuatro impedancias 2 ,2 ,L , v 2
que sonh ndmeros conplcejos v representan la impedancia delas ramas
a la onda senoidal.la salida del puente se aplica a un detector -
de C.A.{ecn algunoes casos primero se amplifica antes de la detec--
cibn, l

Las impedancias de este puente puede coentencr reactancias ,asi
como resistencias.Por ejempio,Z pucede contener una resistencia

en scrie con una reactancia inductiva;Z puede ser una resistencia
en paralclo con una reactancia capacitiva.Sin embargo no importa
de que se componga cauda una de {as cuatro impeﬂaﬁuiaﬂ,ya que fo im

portante es encontrar las condiciones de balance del puente en una

manera similar al usado en puentes de C.D.;la Gnica dJilTerencia es

que para pucntes de C.A, usaremes nidmeros camplejos en lugar Je
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numeros reales.Para la condician de balance, Fig.4.1.135

z &
~
¥ . .
b g v:!d —
P - |
-
Il
v |21 v [ e
Fig. Puunte de Wheastone

J.1.35% Condicién de balance

NVaa=0 o sea MerVe (1)

Para esta condiecidn Jde balance

= -(1-.’ 1 \/ -.-_f_‘. V
\é PR A * FELE S

[gualando ™ y Vg en lg ecuacidn {1)

22 Ze o bien

2rvda B 2348y

‘L?J' 4?“: {?-IZ:;

L 2y 2
Ve Zr

la ecuacion 2 nos dice gue el puente de C.A. se encuentra balance-
ado de tal forma qQue la relacién de impedancias de uyn lade del pu-
ente es igual a la relacidén de impedancias al otre lado del puente
Debemos Jde tencr e¢n cuenta que para un puente de Wheastone que uti
liza €.D. sctlamente se¢ uttlizan resistencias,sin embaryge lo condi
cidn Jde balance es la misma para C.A.

Para calcular determinada impedancia ,se conectan las terminaltes

de medicidn como se muestra en la figura4/3¢,y se procede a ajus-
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tar ¢l valer de By C.

Fig.4/%Circuito de Medicidn.
Si se obtienc una-condicidn de balance,cl equivalente en paralelo
de la Z desconocida es una resistencia cuyo valor es igual al va-
ior del reostato R, v cuyd capacltancia cs igual al valor defca-
pacitor variablo El circuito de la fig. es muv Utbil en la medi-
cidén de impedancias on circuitos capacitives a una Procucncra de
1 Kht:.,sfn ebargo presenta Jdesventajas va que el rango del capa-
citor variable ¢ ¢s |limitade,de tal Forma que muchas impedancias
desconocidas caerian Fuera Jdel rango de medicidn.3in embargo cwis
ten en el mercado fuentes comercrales de tal modo que el ajuste es
resistive,ya que para fines practicos se dispone de varios rangos
de medicidn con resistencias.
Diferentes formas det Puente de Wheastonec.
En las figurasd4fiivaupsc ﬁuestrun algunas tormas especificas del pue

nte de Wheastone
137

En la fig. 7a,R; se ajusta para producir un nule en el circuito
detector ,de tal ferma que 2
A’: F | f.z
oy

R, ¥ Ry son valores fijos ,de tal forma que T es funcién dc R,
Si 1a impedancia a determinar contiene reactancia ,serd imposible
balancear el puente de Wheastone de la figurads3d?a,por lo cual de-

berd de usarse otro arreglo.



{a) Puente Je Wheastone
Simple

{(¢)Comparacidn Je Capac
tancia cn paraiclo

Si la impedancia desconocida e

Qe
= N

f

v

f} ,{Jj

C"‘P o ]
P

|

(b} Comparacidén Ju
capaeitantia en
SO ]w.

L L.
5 L
,4;§f T

{d)Puente Maswell

Fig. 4237

s resistiva-capacitiva, se puede usar

el puente de Ya Fig.4/37b.Este pucnte es |lamado puente de compa-

o

ractéen capacitiva en serie.la

im edancia desconogida se encucntra

dentro Jde la caja Z.5abemos que cualquier impedancia no imperta que

complicada sea,se puede reducir a su circuito equivalente gn serie

o en paralelo.Por ejemplo la condicion de balance para ¢l circuito

de la fig. b
s
£z

pry

A
X;~jff"

2

2y

=

. S
/&-J';X:J
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Despogando:
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lyuwalanda las partes realas ¢ imaginarias:
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lgualando la parte imaginaria:
Xez Mes
A 23
Tenemas
¥e = Jf-:..g fi
Ay
o bien
(s = wlz &2 : € e K,
F 4 A

£l puonte de Maswell de la Fig].*?!);?&.midﬂ una inductancia Jusconoct -
Ja,un Funaidn de una capacitancia conocida, En este casoe una de |las
ramas ticne una resistencia ¥ una copacitancia en paralelao,y es mas
facil calcular las ccuacioenes de balance usande la admitancia de ia
rama 1,de tal forma que . .
. '(?x = g Lars

¥l s ta admitancia Joe la rama 1

Y = L .,n/-'wa L Zx = fx#fj-wnd’w = fz/("_;_('__._
Ar A r‘f'w‘:f

lgualando las partes reales ¢ imaginarias:

;f'g,. fzf;
A

"(X= E&‘eﬁcx’
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Fig. 4/3F (a)Pucnte Hay (b} Puente Schering
{c)Puente Owen {d) Puente Wien.

£} puente Schering,Fig<4ssfb,es uno de los puentes de C.A. més im-

portantes v sc usa ampligmente para la medicidn Je capacitores ¥

sus condiciones de balance:

Ly = f_{f;}’} C; . fx- ._:‘i—-.—._f.{ —/ )/_ff__. i ey )
. (& "/

w Cx LK

/‘F.JC— -"; = éCr j.xf’.z_

&l C x Cs s Ay
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LI

Ilgualando las partes realos o I MALl NGk as?

Py = e Co
<5

(Jf: C:’» _/‘Ci
£z

Fl puente Wien ,Fig. 423, s principalmente conecido como circui to
Juterminante de frecucncia.Por ejemplo,un pucnte de Wien ¢n un ana-

lizador Je distorsidn s¢ usa como Tiltro o rechazo.Sus condicio-

nes de balance:
x’z=(£’;-_£. fﬁ/}%"’jm{j)

et Cr
£ = £r by #f?uf} fﬁé@-— ZJﬂL_ > Ae (
&3 wr Ay <y

£« LR 4 £3G
£ <y

Lo L, Gy

—

fq B fg i)

<3 2y 'eq' = ’(”f
& 'f/.f’j
- /
7.. —

JF\/C::C_; A?;ﬁ

El puente Hay,Ffig.gmm, ditiere del puente de Maxwell,y tiene gran
aplicacién para medir mis adecuadamente bobinas con un alte Q.
Para el calculo del valor de la £ desconociria:

{_xz wzfszxf;_fs__
PP A 7

Ly = B2 &3 <
A A
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Yo que ¢l Q en un circuito RC e¢s: Q=

En un circuite RS existe un Factor de potoncia T ogue es ol eect -

proco de Q,de tal lorma gque e! factor Jde Potencia @ &= w & &

El resto de los arreglos de las figuras,va sea con sus cguivalentes
ei- serie o paraluelo resulta en Tarmulas de balance mis simples;como
un resultado, algunas Formulas de los puuntcﬁ nos Jdan condiciones de
balance ¢n termines de By C ,micentras que otras dan el resultado

en paralela R v C



MEDIDORES DE POTENCIA

Potuncio on cualquier circuito s¢ define como ol producto uJe
corriente v voltaje en la terminal par,

Para circuitus dJe corriente alterna dande exiphte una Jiterenacie

Je Fase, to potencia promedio pucde ser oxpresada como

P~ (V¥ | Cosd } = VICos5

La diferencia de Fase hace imposible medir directamente potencia

de C.A. usando un voltmetro y amperimncetro.

tiedicionues de Potencia C.D

Evisten 2 métodos comines Jde conectar un amperimetro v un vol tmetro

para monitorear la potencia disipada en una caryga como s¢ muestra

en ta Fig. 4.1.239

i o i i P
" < ' pEo/
&
Sourca v Load  Source v Lo
1 t 1 ]
{a} (b)

Fig. 4.1.39 Medicién du potencia de C.D.

En el caso Je la g, 4.1.3%9 (a) en donde el vuitme?ra estd mas
cerca de Na carga

P =Vl - ?2 Gv
Pa a el caso Jde la fig. 4.1.3%

2
P =¥l - I R

Gwv Conductancia del voltmetro
Ri = Resistencia Jdel amperimetro. respectivamonte

Vel= Voltaje v corriente
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Patuenciometro Tipe Diandmetro,
El potinciometro mas comugn es ¢l Elvcerodinamometre ven ol cual
) {‘.'l' Movimionto Jel moedy Jore |'Ii1}-r’ Jous series Jo bobinas: las - -

bobyinas du corricente y bubinas Jde voltaje o presion.

VLT
e ¥ = yahroge coil con-

neclian thawing
TCEp T LEriel Favither

II.IE=1.rqri:u-|qr;,' Erafrp e
coily indicating Fes
Terminali.

Fig., 4.1.40Q Coastruccibn de Wattmetro

Las bobings de corriente téiene lo corriente o sce medida mientras

que las hobinas de presidn poscun una correinte proporcional al

valtaje vy lo del'texion Je la guja resulta Jde fa  interaccidn - -

entre los 2 campes mognéticous. La ccuacidn gque gobierna el torguu
"1

generado por las bobinas es dependiente de 17,

Cuando se hsa un wattmetro tipo dinamémetro para medir la potencia

consumida ©n .una carga que pese¢ circuitos de corriente alterna,

existen 2 metodos similares para medir potencias comue se ve en la

Fig. 4.1.41

Sourca Lirad

Volirp
clbenng
PRl

(a) (b)

[ - e A ar omE————

Fig. 4.1.41 Fermas de coneceidn de Wattmetro
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Este tipo Je Wobktmoetre ¢ Je Lo Porma vel tipo denamometro solo

wattmetros Compensados.

que posce unag babing Jde compensacidn para climinar creores res-
prcto a la bobing Je corrivnte, Fig, J.1.42. Lo bobina Jde -
compoensacion se conecta en serie can la bobina Jde presian, Jde
tai farma que su campo maognetica sc apong ol Jdoe la bobina de

corrijente on o bohina de corricnte,

r”“‘“fggggggﬁi 4
| current coil

tomperagting wirdi pg
Souree Lood

e wilnger Coil

] o eclibighed resismy )

Fig. Jd.1.42 Concceidn de Watmetro compensado

Errores Je Wattmetro tipoe inamomaetro,

a) En primer lugar se introaducens eerores Jelindo o Ta ieductanaia
Jela babina Je presian L) recucncias altas al angule de Fase
aumcinta y por lconsiguicente aumentard la inexactitud, e} £l -
angulo de tase de la carga Jd) Efecte capacitivo en la bobina
de presion.

Wattmetros Electrostaticos.

Esga forma Jo Wattmetro Figy. 1.1.43 ticne aplicaciones dtiles en
circuitos donde uxiste alto valtaje o Jdonde existen factores Jde
potencia bajos. El medidor tiene un.rango Jde Frecuencia de C.D.

arriba Jde! rango de audio vy debide a su precisidn v rango de -

frecuencia, se usa para la calibracion de otros wattmetros.

Fig. 4.1.43 flectrometro Cuadrante



Quadrant
Suspenson

Frecibe ; -Ir' .’
‘1 o u-‘ns
MFTF

1 Eleetrbnetro Cuadrantu

Fig. 1.1.33
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E! Wattmetro electroestdtico consiste de un clecerdnctre cuadirago-

te usando con ung resistencia ne comductora. Un electrdmetro -

cuadrante s un tambor metalico dividido en 4 sccciones por - -

aislamicente de alta calidad, un disco o aguja se encucntra suspen

Jdido dentroe del cloctrometro con un alambre Fipo

h 'Y
-
wapendid divided
SO w die kY Lieerd

Fig., 4.1.44 Construccion de Wattmetro

Electrostaticn

Et torque sobre la suspensidn es:

R = ¥Yalor Je la rusistencia

o = Yoltaje instantineo a través de ta carga

i = Cerriente instantdnca

V,1, = Potenciales de los clectrodos del medidor

Medi dJores Termopar

Qtra torma de construccion de wattmetro estd basado on el

Termopar como se muestra en la Figura J.1.43

EwfTanl iorc e

l———— . ——
el q-ulrlnlﬂr mahli

Fig. 4.1.45 Elumento Termopar

haatar fonction of walloge indicarar

elemento
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La vorricite bBajoe medicidn pasa a travas del looap l.:q|[.*r11"..,nf»;:r‘
ﬂynurnndu un calor proporciongl al cusdrado Jde la corrionte

¢ indepoendiente de la Forma de onda.  La unidn teemopar se co
loca on ¢ Gerca el calentador v por conziguiente la corriente
de calontamiento.  Este 'r:ipu‘-.ia: vlementos ternopares se oncooen
tran en recipicntes de viderio al vacio si la potencia mancjada
c¢s baja v estos transducteres son |lamados termoparces Je vacio.
Los instrumentos térmicoes 6 termopar usan termopar Precusntemen
te en arrcale de puahte , pero la scial Je salida se usa para
hacer Funciongr un medidor de C.0D, Llos medidores termopar tie
nen gran aplicacidn wn radio frecuencia en donde la medicién
convencional resulty impractica . Un wattmetro tipo termopar
pucie ser construido concctando des unrones teppopar como se -

muestra en o Figura 11,16

Source

Th & Therma—
couple
M = mghyr

Fig. 4.1.46 Construccidon de Wattmetro Termopar

Ern dJonde R?2 + 1 = BRI + r2
RY = (r1 + R2) RI

'y
-

4

rl v r? = Resistencia de’ las bobhinas Jo cafentamienta

Wattmotro Eloctronico.
La potencia on circuites de audio es relativamente baja, esta
potencia pucde ser medida por medio de un wattmetro comeo se

muestra on lag figura 4.1.37
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Fig, 4.1.47 Wattmetro Electrénico

En ¢ste circuito los errores de medicion reducidos cuands la en
trada cstd restringida a sefioles pequefias. Ciortas modiiicaciones
pucden habilicar a este wattmetro parg utilizarse en un rango de

Frecyoencias hasta 1 Mhez

Unidades e Potencia,

Fl oido humano respuomde a cambios en relaeidn a potencia en lugar
Je combios absolutos Jde nivel Jde potencia, asi para Jdesignar la
medicion de potencia a la respuesta dJdel oido humano se empled ung

unidad Jesignada decibel 1o cual se Jdesigna come:

JB = 10 Logiov P2/P
F1 Potencia Je sglbivda del sistoema
P2 = Patencia de entrada del sistema

Asi €sta unidad representa una relacidon para moedir la potencia Je
transmisidn;

La ogananacia se desiyna come “+dBE ¥ v la perdida como “-dBE”.

La ganancia Jde potencia on un sistema lincal en decibel e¢stid dado
por .
Ganancia {(JdB) = 10 Lnglﬂ (P2/P1)
= 20 Loy, {(v2/¥1) + 10 Log

(G2/G1)
= 20 Loy (F2/7it) + 10 LUQID (R2/R1)
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También la ganancig o perdida Jde cualguicr srstema pucde ser
Jdada vn terminoes dJe una relacion Jde putunciq {_r\pr"{-:.-..uulu e -
logary tmos naturales & neperioanos,
Asi o a Csta unndad correspondiente se Jdesigng come Nepoere ol -
cual es:

= Heper = .Loye Y1/VE
Tambitn s¢ le pucde Jesignar en teeminos de corrionte

= Loye {2/1} HNepuers,
Una relacidn practica entre ol decibel v el Nepoer es

1 Neper = 5,050 JR
L JF

'.-_"'_ 1 li N(_-pt.:l‘

Un determinada ndmero Je oltmetros clectrédnicos ticnen cscalas
Je voltaje logaritmicas cal ibradas en "4R” v generalmente son
cscaladoes con relerencta a1 miliwatt a través d cuna carga

resistiva Jde 600 ohms, ta cudl es 1o impedancia Jde lincas de trax
mision Je gudie que es, 9dR un dste medi dor CUﬁruspundu a Vs 3
volts

En registro de trasmisién v gravacion la unidad Je velumen (¥U)
se¢ usg para indicer viveles de pertencia de audio. Los medidores
Jde YU tienen oscalas calibradas en dB referidas a un nivel! de
potencia Je 1 miliwatt a través Jde una resistencia de 600 ohms -

perulcnn una respuesta de Frecuencia que s¢ aproxime a la del -

oide humano

Medidores Jde potencia en Radjofrecuencia

Ciertos watitmetros ticenen respuesta en frecuencia las cuales estan
en el rango de frecuencia. Une e los problemas peculiares al - -
rango doe radiotrecyencias vs que las potencias a medir son muy -

-13

bajas posiblemente de 10 Je watt.
Potencias bajas Je radiofrecuencia son normalmente medidas por

bolomctros; altas potencias son comublmente medidas por metodos

x]
”

lorinetricos,
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Fl bolumetro sirve para medie potencias hasta 59 m Watts Tig., 1.1.3

- 4’?

. e ]

REGEMERATIAE

g

QILILLATOR

O

Fig., 4:1.3% Rolductro

Qtro metodo de medicidn Jde putencia es el metodo Jde puente desba-

lanceade Fig. 4.1.39 ¢l cudl uvs mis rapido en operacidn y acepta

bie en determinados rongos de potencia;

METER
fERG SET

[ i "
CH RL
REGUL ATED
) OC SURPLY
21 1
Ay AT
/F INRUT &
Fig. 4.1.4Y Puente desbalancceado

Para niveles Jde potencia de radio frrecuencia muy elevada se utili-

zan mctodos calorimétricos Fig. 1.1.30

El
oy,
-
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Fig. 3.1.350 Medidoer Jde Potencia  Calorimetriea

Medidores Jde demanda. Fig, 2.1.51
La demonda de un sistema os [a carga promediada en tiempo en las
termi na les Jde entrada. La demanda pucde ser espresada en términes
Je cualquier unidad Jde carya estandard v pop lo tantoe puede ser
cxpresada en terminos Je watts, volt-amperas, vars o amperes. | -
periodo promedio es Je 15 a 30 mins;  la maxima demanda es [a mas
alta .dcmnnda.quu ocurra durante determinade tiempo tal come un. ano;
estos tipos de medidores de Jemanda caen en } categorias,

a) Medidores Je demanda Jde  registro

b) Mcdidores Jde demanda Jdo integracidn

¢} Medidores de demanda térmica



a)

Curtenl
termninal

L) Construccidn de Medidor de Demanda Termico

Fig. 4.1.51



4.2 IBSTRUMENTOS DE MIALISIS

4.2.1 Oscilepscoplo
El elaemento pringipal de un QOscilescoplio es el tubo de
de rayo coatddicos (TRC) ¥y la parte restante del osci-
loscopio son circuitos gue hacen trabajar al TRC.
Fundamentalmente, ol TRC wroduce un haz de electrones
enfocade agudamente, el cual se mueve a una veleocidad
muy alta. El haz viaja desde su fuentce hasta el frente
del TRC, donde golpea a una pantalla rocublerta de ma-
terial fluorescente produciendo un peguenc punto lumi-
noseo en ella.

En la figura (4.2.1) se muestra la estructura bdsiga -
de un TRC.

5us principales ceomponentes son:
1. Cafibn Electrénico

Los electrones se emiten por un citodo calen-ado -
indirectamente. El cdtodo estd rodeado por un ¢i-
lindro metdlice llamado reja de control, el cual
tiene un orificio por donde pasan los selectrones,
La magnitud de la corriente de electrones se puede
variar con el control de intensidad del Oscilesco-
pic. Dicho control varia el potencial negative, -
respecto al del cdtodo, aplicado a la reja.

Los eclectrones gue pasan por el orificig son acele
rados por ¢l alto potencial positive aplicado a -
dos fnodos aceleradores, Dichos &nodos estin sepa-
rados por un Adncde de enfoque el cual tampién se -
le aplica potencial positivo, pero su magnitud es
menor al de los de aceleracidn.

Los 3 Ancdos son de forma cilindrica, con peguernios
orificios en el centro, lo cual permite acelerar -
y enfocar €1 haz 1o necesario para producir un pun
to fino en la pantalla,

El segundo dnodo acelerador se conecta internamen-
te a un recubrimiento guc le hace el TRC liamado -
Aquadag. El propdsito de este recubrimiento es - -
atraer los electrones que resultan del chogue del -
haz en la pantalla f(emisi&n seg¢undaria), evitando -
asi que se reduzca la velocidad del haz.

2. Placas Deflectoras

Al salir el haz del canéin pasa por 2 pares de pla-
gas deflectoras, una para deflexionar el haz en el
eje horizontal y otra para el eje vertical.

La magnitud de la desviacién del haz depende de va
rios factores, los principales son:
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Las dimensiones fisicas del conjunto desviador 3y su
sltuacidn respccto a la pantalla, cl potencial gque
se les aplica, asi como 21 gue se aplica al sisce-
ma de acoleracidn.

En un sistema simple de desviacidn, recresencadeo -
en la figura (4.2.2), la distancia a que se daesula
za el haz respecto al centro de la pantalla se gue
de galcular ¢on la ecuacién (4.2.1]).

.-""+
+ 1+ -
\ - - - a
g = - - - - - -1 4
4
_——
t—

Fig. {4.2.2) Sistema de desviacibn.

a =% DI vd
d Va

(4.2.1)

Siendo D, la distancia que hay entre el centro del
sistema desviador y la pantalla; 1, la longitud -
de las placas; d, la separacién de las placas; Vd,
la diferencia de potencial entre las placas, Va, -
el potencial de aceleracién.

La ecuacidn (4.2.1) indica gue para un potencial -
de aceleracidn Va dado, y para las dimensiones par
ticulares del TRC de gque se trate la deflexidn del
haz sgbre la pantalla es directamente proporcicnal
a la diferencia de potencial, vd, entre las placas.
Esta proporcionalidad directa indica gque el tubo -
se puede usar come un indicador lineal de poten-
cial.

La sensibilidad de deflexién 5 de un TRC se dafine
como la cantidad de deflexifn sobre la pantalla, cn
mm/Volt.

De la ecuacidn (4.2.1) se obtienc:

7d 3aVa (mm/Velt) {4.2.2)
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Como se.observa on la ecuacisn [4.2.2), la sensiki
lidad del TRC es independiente del potencial de -
deflexidn Vi, v varfa inversamente con el poton-
cial de aceleracién. As{ aungque con un potencial -
de aceleracidn muy alto se logrd una imagen nds -
brillante, serd necesario una difercncia de poten-
cial vd mayor, para una deflexidn deterninada.

El factor de deflexién G de un TRC es el inverso -
de la sensibilidad S ¥y tipicamente varia de 10 Vol
-sfem., 2 100 Voles/em,

As{, si se tiene un tubo cuye radic es igual a - -
5 cm. para maxima deflexisn se regueriri de un po-
tencial de 50 Volts a 500 Volts, dependiendo del -
TRC de que se trate.

Conociendo las necesidades del TRC es posible dedu
cir los circuites necesarios para hacer trabajar -
el TRC:

Se requicre una fuente de alto veltaje para los -
elementos del candn electrdnico.

La sefial a analizar se aplica a las placas de de-
flaxién vertical y puede ser de unos cuantos mili-
Valts a varias cicntos de Voits, asi gue se -eque-
rird un atenuador y un ampliZicador gue entregus -
la amplitud adecuada.a las placas.

Con el fin de poder desplegar la sefal en el tiem-
po, en las placas de deflexidn horizgontal, se apli
ca una rampa de duracifn conocida. Asf gque enton-
ces e§ necosario un circuito gue genere la rampa -
y un amplificador para que le de la amplitud ace-
cuada.

Cuando se tiene para analizar una secfial peribdica,
es posible obtener un trazeo estable, si1 s€¢ sincro-
niza el generader de la rampa con la senal de entra
da.

Es necesarioc, por otro lado, aplicar una senal de
borrado al tubo, para evitar gue se vea el retroce-
s0 del haz.

En la fig. (4.2.3), se muestra el diagrama a blo-
ques del circuito del Osciloscopio biisice descrito.
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Fig. (4.2.3) Diagrama a blogque de un Osciloscopio
Bisico



03CILOSCOPIO DE DOBLLE TRAZOD

La capacidad de un slo trazo del TRC convencional se pucde
modificar para reproducir sefiales simultineamente introdu-
ciendo un circuito conmutader gque permita elegir una de dos
sciales provenientes de dos preamplificadores verticales.
Hay dos formas de realizar la eleccifn:

El modo alternado en el cual durante un barrido completo se
exhibe en la pantalla un canal y en el siguiente barrido se
exhibe el otro rcanal., ¥ el modo de nuestreg (Chopped) on el
¢ual en cada barrido se toman muestras de cada canal en una
razfin, determinadas por una senal, llamada de mupstreo, con
una frecuencia gue varia dcpendlendo del aparato partlcular
de que se trate,

Los circuitos gue se requieren para reallzar las funcicnes
antariores son:

a) Un circuito gue permita seleccionar uno de los dos mo-
dos.
b} Un girvuito gue realigce la elecciﬁn, dependiendg del -

modo sSelegeionado.

o) Un circuito gue gerere la senal de mucstreo.

Cn la figura (4.2.4) se muestra el diagrama a bloques del -
Osciloscopio "lawlett Packard" Modelo 1220A.

Como se puede observar se tienen los circultes mencionados
anteriormente, mds algunos otros que son:

El separador de sincronia de TV.

Este circuito se utiliza cuando se desca observar la senal -
ée video de TV, Su funcién es descriminar la senal de video

y permitir el paso de los pulsos de sincrenia horizental, -

cuando se desea observar una iinea © bién permite €l paso de
los pulsos de sincronfa vertical cuando se desea ¢bservar un
campo; generande asi el pulso de disparo con dichos pulsos -
de sincronia.

El circuito generador de onda cuadrada de 2 KHz cuya seral -

se utiliza para checar que el aparato estd funcionando.

Un circuito amplificador que se utiliza en el caso que se de-
sea generar e] disparc con una schal exXterna.

También se¢ tiene una linea de retardo de aproximadamente -~

60 segundos, cuya funcidén se explicard posteriormente.

En la figura {4.2.4), se muestra un diagrama a blogques mis -

detallado del mismo aparatao.

En la figura (4.2.5), se muestra un diagrama a bloques del -
Osciloscopic "Tektronix" Modelo 246G.

En este aparato se tienen un generador de disparo y un gene-
rader de barrido, asf com¢ un amplificador del eje Z.
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» La funcidn del generador de disparo y del barrido son los que

generan un barrido gue se supecrpone al principal, con el ffin -
de intensificar una determinada zona de la sedal a analizar.
El amplificador de eje Z recihe las scnales de borrado de am-
bos generadeores y las pasa el circuito de TRC, para gue se -
apliquen a la reja ée control del tubo.

Descripcién de los Circuitos

Como la funciébn bisica de los circuitos ya se describif ante-
riormente en esta seccidn, unicamente se resaltari algunos -
detalles de importancia en algunas etapas.

amplificadores de Ias Placas de Deflexidn

Los potenciales de desviacién se pueden aplicar de dos posi-
bBles formas a las placas:

En la forma llamada desviacién sim&trica, se aplican de modo
tal gue los potenciales dc las dos placas de cada par sean -
simétricas; ¢ en la forma asimétrica en la cual una placa de
cada par se conacta al punte comln del circuito del TRC, apli
cindose los peotenciales de desviacifn a la otra placa de cada
par. En esta disposlcidn, el campo existente entre las dos -
placas ne es simétricpo respecto al punto comin.

La desviacidn asimétrica requiere de un circuito mis sencillo
gue la simétrica, sin embargo, tiene el inconveniente de que -
las mediciones eon &1 aefactuadas, neg son tan oxactas, come las
gque proporcicna el sistema simftrico, ademds de que el trazo -
estd sujeto a distersién trapezoidal, la cual se debe a la in-
teraccién de las placas de deflexifn horizontal y vertical, vya
gue de heche tienen un punto en comin.

Linea de Retardo

Comparando los circuitos de deflexifn vertical y horizontal cn
los diagramas a blegues, se observa que la senal horizontal se
inicia por medio de la senal de entrada aplicada a los circuil-
tos de deflexién vertical. El proceso de la senal en la seccidn
horizontal consiste en generar y formar un pulso disparador gue
arrangue el gencrador de barrido, cuya salida se amplifica y -
posteriormente sec aplica a las placas de deflexién horizontal.
Todo este proceso causa gue la senal de la seccidn horizontal -
llegue a las placas ¢on un retardo con respecto a la llegada de
la sefal a las placas de deflexién vertical, asf que si se quig
re chservar el inicio de la seiial a analizar es necesaric intro
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- duclir un retardo en el amplificador vertical y su duracidn de-
pende del aparatoe particular de gque ser trate.

Algunos equipos ademds de la linea de retarde introducen tan-
bién una red de igualacifin de fasc, cuyo propdsito es compensar
el camblo de fase gue sufre la scnal en la linea de retardo.

En la figura (4.2.4}, se muaestra el amplificador vercical éel -
Osciloscopio "Hewlett Packard" Modeleo 1220, vy en la figura (4.2
.7) se muastra el de salida horizontal del mismg anaracc.

Cn la figura {4.2.8) se muestra el amplificador vertical del -
Gsciloscopio "Tektronix", ¥ en la figura (4.2.8) s¢ nuestra el
de salida horizontal del mismo aparato.

Fuonte ce Alta Tensidn

Cste gircuito también es llamado Circuito del TRC.

Cuando se trabaja ¢on circuitos que ticnen bulbos, normalmente
s@ aplica potencial positive a la placa con reswmecto al cue se
aplica al cStodo. .

En el cazo del TRC eos diferente los fnodos de aceleracidén se -
polarizan con un potencial cercano al del punto comin o tfierra;
mientras quc al cdtodeo se aplica un alto petencial negative.

Cl segundo dnodo del TRC debe de estar aproximadamente-al nismgo
potenctial. gue las placas do defloxidn a fin de impedir el desa-
rrello de campos electrostiticos entre el dnodo y las placas, -
las cuales cusarifn trastornos en la trayectoria del haz. Asi -
que si el fnodo cstuviera a un alto potencial positivo, enton-
ces también las placas tendridn gue estar asi, lo cual causaria
demasiados problemas en el diseno de los circuitos de excitacidn
de las placas. '

En la figura (4.2.10), s¢ meestra el circuito de TRC para el -
"llewlett Packard"” Medelo 1220.

En la figura (4.2.11), se muestra el circuito de TRC para el -
“Tektronix" Modelo 246 v en la figura (4.2.12), se muestra el
amplificador del eje Z,

Generador de Disparo

Hay varios modos de generar la senal de disparo.

aj Internc.

En este caso se utiliza la sefal a analizar para la genera-
cifn del pulso.

b) Externo.

Se cuenta en el Osciloscopic con un conector, al ¢ual se le
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.puede aplicar una sefial con la cual se aplica al generador de
disparo.

<} Linca.

En este caso al generador se le aplica una muestra de la po-
tencial de C.A. de alimentacién del aparato.

En este circuito se tiche un contrel (TRIG ELEVEL), con el cual
se aplica un nivel de potencial C.D. a un circuito comparador gue
también recibe la sefial de cualquiera de los modos anteriormente
mencienados. Su propdsito es el permitir variar el memento de la
generacitin del pulsc respecto al nivel de la sehial de entrada; se
tiene también un conmutador para seleccionar si el disparo se ye-
nera en la subida o en la bajada de la senal de referencia.

Para €] caso del "Hewlett Packard" Hodelo 1220 se cuenta en el -
circuiteo con un conmutader mds {como se puede observar en la f[i-
gura {4.2.13), cuya funcibn es seleccionar el mode de TV o nor-
mal.

Para @l caso del "Tektroniz" Modelo 246, s& tlens un conmutador
con el eual se pucden seleccionar diferontes modos de aplica-
cifin de la senal de referencia al circuito de disparo, dque son:

a) Modo de C.A. en el cual sGlo se permite el pasp de la cumpo
nante alterna de la sefial de disparo.

k] Hodo de C.D. en o©ol cual la conexifin es directa.s

c) Maodo LF REJ.

En este caso las partes de baja frecuencla se rechazan ¥y -
y sblo pasan las altas.
d) Hodo HF REJ.

En este caso es al contrario del anterior y su funcién es -
similar al modo de TV del "Hewlett Packard”.

En la figura (4.2.14) se rnuestra un diagrama simplificado donde
se¢ obsarvan los modos de acoplamiento y la seleccién de la se-
nal de recferencia.

En la figura (4.2,15), s¢ muestra un diagrama mis detallade don
de s obsecrva la accifn del conmutador de pendicnte.

Generador de Barrido
En el caso del Tektronix Modelo 246 se pucde escoger unc de va-

rios modos de funcionamiento.

a) Modo normal.
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[ LY .
. En este caso s&5lo se genera barrido cuando estd presente
la senal de disparac.

bl Modo Adtomitico.

En este caso sc cuenta con un multivibrador estable, el -
cual se encarga de presentar la sefal para la generacién de bg
rrido. Cuando hay schal de disparo &sta sc aplica directamente
a un circuito de compuertas gue automfticamente le da paso.

c) Modo de un s&lo barrido,

En este c¢aso la senal de disparo se genera manuaimente ne-
diante un intarruptor, generando as! una s&la ramnsa cde bharride.

El circuito se muestra en la figura {(4.2.16).
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OSCILOSCOPIO DE ALRACENAMIENTO

En aeste tipo de Osciloscopio se usa un TRC de construccifin -
diferente,

El TRC de almacepnamiento tiene los elementos de un TRC con-
vencional, m&s los sigulentes elementos:

a)l La pantalla de almacenamiento.

Consiste de una delgada capa de dxido, llamada colector o
placa de atras de la tarjeta. Dicha capa de dyxido estd recubnier
ta con un material aislante que contiene material {luorescen-
te v s¢ le llama la tarjeta.

) Un cahfn electrdnico de baja energfa.

El cual consiste de un céitocde v un &nodo de aceleracidn, -
asi como de un filamento de calentamiento.

c) Un electrodo colimador.

Que consiste de una banda metdlica alrededor de la pared -
inercial de la envolvente del TRC.

La forma de oporacién del tubo depende principalmento del po-
tencial aplicado al colector.

Cuando al colector s¢ le aplica un potencial positivo (respecto
al ¢itodo del cafbn de baja energia) ¥y la tarjeta estd recibien
do unicamente electrones del canén de baja energfia, ésta 5¢ mo-
lariza a un potencial muy cercano al del citodo de dicho canén
y sa dice que nl TRC es5td en el estado listo para escritura.
Con el mismo potencial en el ceolector, perc ahera con la tarje-
ta recibiendo electrones provaenientes del cfitode principal se
dice gue el TRC estd en el estado de almaccnamiento.

En este caso el haz de alta energia provoca que ce la tarjeta -
s& tenga una emisidn secundaria de electrones los cuales son -
atraidos por el colector. En los lugares de la tarjeta donde se
praescentd dicha emisifn, se tendri una polaridad mayocr, respecte
a la del citedo de baja energia causando as! gQue sc intensifi-
gue ¢l haz que proviene de &l, en dichas regiones. La encrgla -
con que emite diche citode es suficiente para conservar el esta
do, dando as{ la apariencia de tener la senhal almacenada.
Cuando la sefnal no se necesita mis, la informacién se borra, pri
mere llevando la tarjeta completa al estado de almacenarmiento y
despufis quitande la carga. El proceso se lleva a cabo aplicando
un pulso positivo de corta duracidén al ceolector, provocande una
circulacidn de corriente entre la tarjeta y el colector, lo que
permite que se intensifique el haz de baja energia en toda la -
tarjeta. Posteriormente se aplica al colector un pulso negat:ivo
.que lo llevard a un poteacial por abajo del primer estado, lo -
que provoca gue la tarjeta tienda hacia el primer estado y per-
manezca asi lista, para la prdxima escritura.

De la descripcifin anterior, c5 posible deducir los circuitos -
gue se necesitan para hacer actuar al TRC en el mode de almace-
namiento, los cuales son:



HI-
iJ

a) Una fuente de alimentacién para poralizar el capsn de baja
energia v el colector.

L} Una fucnte de alimentacidn para el electrodo colimador.
¢) Un circuito generador de pulsos de borrade.

) Un gircuito de control &e aplicacidn de potcnciales al co-
lector.

@) Un circuito para controlar la brillantes del dcspfiegue en
el modo de almaccnamiento.

En la figura (4.2.17), s¢ muestra el diagrama a blogues del -
Osciloscopio "Tektronixz' Medelo 577 ¥ en la figura (4.2.18B), -
=0 muestra ol diagrama detallado de dicho aparato de la  sec-
cidn de almacenamionto.

En la figura {(4.2.19), se muestra el diagrama a bleogues de la -
seccidn de almacenamiento del QOsciloscopio "Tektronix" Meodelo -
SC503. En dicho diagrama se puede observar gquoe se tienen 2 posi
bles modos de operacidn mids.

Modo de Operacidén de Realce.

Cuando se tienen barridos muy répidos, el haz principal no pro-
voca la emisidn secundaria suficiente en la peorcifn de la tarje
ta explorada para gque se alcance el modo de alamacenamiento.

El generador de realce produce un pulso de 5 a 15 msegs. el -
cual se aplica al amplificador del colecter, para gue entregue
un potencial mis positivo del normal, durante ese tiempo. AsT -
gue se reguiere mencs corriente del haz principal para cambiar
la seccidn explorada a el estado de almacenamiento.

Modo de Integracidn.

En este cawo, cuando se oprime el interruptor de integracidn -
se suspende la emisitSn del candn de baja energfa, permitiendo
que el haz principal acumule determinada carga en la tarjeta -
en barridos sucesivos y las dreas donde se acumule la carga -
cambifn al estado de almacenanmiento, cuando se suelta el in-
terruptor.

Caracteristicas Principales de los Osciloscopios

Ancho de banda y tiempo de subida.
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. Generalmente se consideran como principales las caracteristi-
cas: .
Ancho de banda y tiempo de subida.

La respuesta en frecuencia €¢ la mayorfa de Osciloscopios so
disefia de tal forma qgue estd relacionado al ancho de banda vy
el tiempo de subida, por una constante. Esta gonstante as -
0.35 v el tiempo de subida y el anchs de banda se relacignan-
por esta aproximacidn:

TR = 0.35
Bw

Donde :
TR. - Tiempo de subida

Bw.- ancho de banda

El ancho de banda se define como el rango de frecuencia en el
cual se manejin las sehales con una atenuacidn menor a 3 dhs.
Dado gue los Oscileoscoplos noderncs trabajan bi&n en las baias
frecuencias ¥ en C.D., ¢l ancho de banda se refiere a la fre-
cuencia mds alta gque se pucde desplegar con un error de 3 dbs.

En térmings de tiempo de suhida, los Osciloscoplos deberin de
tener un sistema vertical, capfiz d¢ responder por lo menos 5
veces mas rapido que la senal de escaldn mas ripida aplicada.
{y gque tenga un tiempo de subida menor gue 1/5 de su duracidn
total). Asf{ en el caso extremo, el tiempc de subida de la se-
nal indicada en el Osciloscoplo tendri un error menor que el
2%.

Usando juntos los factoes 0.35 y 1/5, los requisitos minimos
de ancho de banda para realizar mediciones exactas de tiempo
de .subida, se pueden calcular aproximadamente usando la si-
guiente regla:

Anchs de banda (minimo} = n 1.7
: -Tlempo de subida mas radpido

Sensitividad

Aunque las especificaciones de sensitividad se asocién a menu-
do con el canal vertical, también se pueden proveer para =l uo
nal horizontal y para las entradas externas de los circultos
de disparo.

La sensitividad, se refiere a la entrada necesaria para produ-
cir una determinada deflexidén en el TRC. Las especiilcacicones
se dan tipicamente en miliVolts por centimetro o divisifn.

La sensitividad esti estrechamente relacionada con el ancho Jdo
banda. Cuando se incrementa el ancho de banda se incrementa ol
rufdo recogide por los amplificadores, requiridéndose asi una -



' &N

,amplitud mayor de la sepnal de entrada, para crear un desgplic-
gue ¢larco. Como consecuaencia de esta relacidn muchos Oscilos-
copios altamenic sensitives, proveen controles de limitacién
de ancho de banda. Para estos aparatos se especifica la sensi
tividad para 2iferentes frecuencias y en el rango rozal.
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' 4.2.2 Analizador de Espectros

El anilisis espactral se define ¢como el estudio de la distribu
cin de energla a través del espectro de frecuencia de una se-
nal elfctrica dad. De este ¢studio se obtiene informacidn acer
ca del ancho de banda, efectos de diferentes tipos do nodula-
cién, generacibn de schales transistorias, 1o cual cs itil en -
el diseno y pruebas de circuitos de R.F. y pulsas.

Basicamente el andlisis espectral se divide en dos categorias:

a) an&lisis de Espectros de Audio

h) Anilisis de Espectros de R.F.

Originalmente diseflade para observar la energfa de las senales
de R.F. en las aplicaciones de radar, el analizador espectral -
na llegado a ser un instrumento capiz de presentar amplitudes
en funcifn de la frecucncia en una porcién del espectro de R.F.
El instrumuento tiene aplicacioness como herramienta para la me-
dicifn de atenuacién ¥y desviacifin de F.d., frecuencia y carac-
teristicas de pulsos. :

Analizador de Espectros Bisico

Estd formado por un receptor super-heterodinoc de banda angosta
¥ un osclloscoplo. El diagrama simplificade a hlogues de la f£i-
gura (4.2.20) muestra los elementos de un analizador de Lspec-
tros que emplea el método de barrido de frecuencia.

£1 generador de diente de sierra entrega un voltaje al elemento
de contrel de frecuencia del oscilador local slntonlzado por -
voltaje, el cual barre su banda de frecuencia.

La misma senal diente de sierra se aplica a las placas de deflg
xi6n horizontal de un osciloscopio. La senal de R.F. bajo in-
vestigacidn so aplica la entrada de una etapa mezcladora., A me-
dida gque se barre la banda de frecuencia del oscilador, su se-
nal de salida se mezcla con la seflal de entrada para preducir -

la senal de frecuencia intermedia (F.I.); la senal resultante
se¢ amplifica y Se aplica a las placas de deflexién vertical del
oscilaoscopiro. -

A diferencia de un osciloscopioc comfn, on el que s@ usa para -
este andlisis so calibra el eje horizontal en frecuencia en lu-
gar de tiempo.

Asf que las mediciones realizadas son el dominio de la frecuen
cia.

S5e presenta enscgu;da 1a descripciédn del analizador de Espectros
"Hewlett Packard” Modelo 8553B, asi como de la seccidn de Ire-
cuencia intermedia (F.I.) Hedelg 85523, La salida de Ia seccidn
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de F.I. Se cone¢ta a un TRC Modelo 141T (el cual no se descri-
be} .

Cste analizador es un'receptor super-hetoerodino con capacidad
de barrido de espectro de hasta 110 MHz., La salida de video -
de los circuitos del receptor sce aplican al TRC; de este modo
se pueden apalizar una senal © grupo de sefiales en el dominio
de la frecuencia.

El cje ¥ del TRC estd calibradeo en mlcravcltsjmlllvnlts ¥ en
decibeles v el X en frecuencia.

En la figura (4.2.21) se muestra un diagrama a blogues-del -
Analizador y en la figura {4.2.22) se¢ tiene un diagrama tam-
bi&n a blogues pero un poco mids detallado de la seccidn de -
Radio de frecuencia (R.F.).

Descripcién de la Seccifin de R.F.
1. Capacitoer de Entrada.

Su funcidn es bloguear la componente de C.D. gue llegue a te-
ner la sehal.

2. Atenuvador de Entrada y Filtro Pasabajo.

Esta seccifin estd compuesta por tres atenuadoras ce 19, 20 y
30 debs. Y con el conmutador sSe combinan para proveer un ran-
go de 0 & 50 debs. de atenuacisn en pasos de 10 debs.,

La respuesta del filtro pasa bajo es 2senclalmente plana de cero
a 110 ¥MHz. Su atenuacidn en 130 Miz es aproximadamente de 3 dbs
y la reflexidn mixima de scnal es entre 400 v 310 Miz.

3. Circuito de F.I. de 200 HHz.

Estd formado por un mezclador balanceado que recibe una senal
(200 a 310 pHz) proveniente del primer oscilador local, el re
sultado ¢s una senal de bandas laterales con portadora supri-
mida. La salida del mezclador se aplica a un amplificadeor que
selecciona y amplifica la banda lateral de frecuencia mis ba-

ja,
4. Primer {scilador Local.

El eglemento que determina la frecuencia (de 200 a 310 MHz) es
un varactor al cual se le aplica un nivel de C.D. ¢ una rampa
que proviene del circuite de control de wvoltaje,

El circuito tiene ademis un amplificador de potancia y etapas
de amplificadores separadores gue entregan las senales para -
el primer mazclader, para el circuite de Auto compensacién de
fase y para monitorco (a un conector).

El oscilador se puede barrer a través de su rango completo -
{con una rampa)l o se pueden seleccicohar porciones de &1. En
modos de exploracidn estrechos o en modos de exploracidn cero
50 amarra en fase a la scnal de referencia de 100 XKHz.

5. Circuito de Compensacién de Fase Automitico.
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Cuando se seleccienan las funcicnes "SCAN WIDTH™ de 20 KHz -
por divisidn o menor y estabilizacitn de sintonfa. EI primer
oscilador local se estabiliza (amarra en fse) a una arminica
del oscilador de referencia de 100 XHz. Para gque el oscila-
dor s amarre en fase, con cada variacidén negativa de la sa-
fnal de 100 KHz se genera un pulso gue muestrea la sefial de -
salida del oscilador. La muestra se convierte a una senal de
error de C.D y se retro-alimenta al circuito de control del
gscilador comp sehal de correccidn. Cuando el interruptor -
"TUNING STABILIZER" esti en la posici&bn "OFF", se manda a -
tierra la senal de €.D. de error y tambifn cuande e¢l ancho
de expleracibn es mayor de 20 KHz.

6. Circuito de Refcrencia.

La senal de referencia de 100 KHz se obtiene a partir de un
oscilador a cristal de 1 MHz, la sefal que se obtiene se divi
de por un divisor por cinco y por un divisor por does.

Por medio de una etapa de amplificacifn se obtiene un wvoltaje
de control para cambiar la frecuencia del oscilador de 47 MHz
por una cantidad igual al cambleo gque 5¢ requiere para ¢l ama-
rre de fase del primer oscilador locsl. Esto es necocesario pa-
ra prevenir el cambio en el TRC cuando se opere el analizador
en el mode estabilizado.

7. Circuites de Control de Voltaje.

El amplificador sumador del primer oscilador local combina el
voltaje de rampa del interruptor "SCAN WIDTH", la sefial de ama
rre de fase automatico (APC} y el nivel de C.D. establecido -
por el control de frecuencia “RECUENCY" v se aplican al ampli-
ficador formador de¢l primer coscilador lacal.

Dicho amplificador forma la rampa de barrido de sintenfa. Ccn-
forme se incrementa el voltaje de barrido, se hacen conducir
una serie de diodos en forma secuencial para controlar la ga-
nancia de diche amplificador.

La salida del amplificador se aplica al varactor, el cual va
variando su capacidad para produclr el cambic de la frecuen-
cia del oscilador con respecto al tiempo.

8. Circuito de Rango de Frecuencia.

Controla el ragno de variacién del control de freocuencia "FRE
CUERCY". El control 1o hace dividiendo el wvpltaje de contrel
entre diez para proveer la escala de 0 a 11 MHz.

9. Circulto del Segundo Convertidor.

Consiste de un ascilador de 1530 MHz controlado per cristal y
un mezclador. La salida del amplificador de F.I. de 200 lHz -
se convierte a otra F.I. de 50 MHz y s¢ aplica al amplifica-
dor de 50 MHz.,

10. <Circuito de Preajuste de Exploracisn.

Aplica un voltaje de preajuste el ramplificador formador en la
exploracidn de cero a 100 MHz. Este voltaje también genera -
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unp pulso gue se manda al TRC para desplegar una marca.
11. Circuito Atenuador de ancho de Exploracién.

Estd formado por una red resistiva gue atenda el voltaje de -
rampa al nivel correcto para los nodos de divisidn de 0.02 KHz
a 10 MH=z.

12. Este circuito provee de diversos voltajes a los c¢ircuites
pasabanda LC y cristal de la seccién de F.I.

Descripcitn de la Seccidn de F.I.

El aiagrama 2 blogues simplifica&o de la seccién de F.I.
se muestra en la figura (4.2.23) y en la fiqura (4.2.24}
se muestra cn diagrama a blogues mas detallado.

1. Convertidor de 50 Mhz a 3 MHz.

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 oscilador de 47 HHz se contrela con un varactor y la fre-
cuencia se fija o se barre depoendicndo del voltaje de control
recibido del circuito de control de fase. '

2. Fuente de Alimentaciﬁn.

Estd formado por dos amplificadores, una red de formacién, un
amplificador excitador de focos,

Los amplificaderes combinan los niveles de C.D. ¥y la rampa re-
cibideos de la seccifén de R.F. 9Con los niveles de C.D. se ab-
tiene la frecuencia central del oscilador de 47 diz-y la rampa
lc barrera simétricamente alrededor de esa frecuengia, Las en-
tradas de la secci6fn de R.F. pueden o no estar presentes, de-
pendiendo de la seccién de R.F. usada y la posicifn de sus in-
terruptores. .

La red de formacifin controla un oscilador de 2 MHz, hacgiéndolo
variar 5u frecuencia.

El excitador de f-cos se controla por los interruptores "VIDEO
FILTER" y SCAN TIME PER DIVISION" er la seccifn d¢e F.I. ¥ por
los interruptores "SCAN WIDTH PER DIVISIOW" y "BANDWIDTH" de -
la seccifn de R.F. .

3. Control Automitico de Fase de 47 MH=.

Amarra el oscilador de 47 MHz a una referencia cstable: el os-
cilagor de 45 pHz a cristal mdas el oscilador de 2 MHz . La sa-

lida del oscilador de 47 MHZz se mezcla con la refervncia de -

45 MHz, se filtra y la salida nominal de 2 MHz se compara a la
salida de oscilador de 2 Mliz (el cual puede o no estar barrién
dose). Cualguicr diferencia de fase se deteocta ¥y se usa para -
corregir el oscilador de 47 MHz.

4. Amplificador de F.I. do MHZ=,
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Consiste de un filtro pasabanda, un amplificader con ganancia
de 30, 40 & 50 dbs., un amplificador de ganahcia veriable de
¢ a 12 dbs. ¥ una etapa seguidor - emiscr, La frecuencia del
filtro pasabanda se ajusta para proveer una handa de 300 KHz
centrada en 3 MHz.

5. Filtro de Banda ancha.

Contiene cuatro filtres, un amplificador con ganancia de 10 §
20 dbs y un circuito de salida de acoplamientc, con baja impe
dancia de salida. El ancho de banda de los filtros se contro-
la desde la seccitin de R.F. con el interruptor "BAND WIDTH" -
el cual polariza dicdes céirectamente, para conectar resisten-—
clas en paralelo con la trayectoria de la sehal. Cuandg se -
opera ¢l apalizader en el anche de banda de 300 KHz sc puen-
tean los cuatro filtreos.

Los filtros proveen anchos de banda seleccionables de 100 KHz
30 KHz ¥ 10 KH=z.

.E. Filtro a Cristal.

Consiste de cinco filtros y un amplificador de salida. Cuandc
se opara al analizador en anchos de banda de 10 KHz o mayores
se puentean los filtros ¥ s8lo procesa la senal el amplifica-
dor. .

Los filtros proveen anchos de bhanda de 3 Kiiz, 1 KHz, 300 Hz,
100 Hz, 20 Hz y 10 Hz. '

7. Amplificador LOG/LIN,

Consiste de una entrada seguidor - emisor, oche amplificado-
res (seis de los cuales se usan €l modo lineal), un amplifi-
cador de factor de escala lineal, dos amplificadores de suma
y aislacién y un detector lineal.

8. Circultos de Control de Disparc y de Modo de Exploracién.

Estos circuitos contreolan la coperacifn de exploracifn del ana
lizador en conjunte con los siguientes conmutadores:

&) "SCAN TIME FER DIVISIOH"

Selecciona el tiepmpo de exploracidn internc.

bl "SCan MoDE"

Selacciona la fuente de exploracién: externa, interna,
temmir—me——manual o se¢ncilla. |

' -
P T -t

c} "“SCAN TRIGGER"

Selecciona la fuente de disparo de exploracidn: auto-
mitico, externo, lincal o video.

9. Generador de Exploracién,

. Wi h
‘El circuito de disparo se habilita copn un voltaje de - 12.6. -=-

Vo

proveniente de los circuitos de control. Los circuites de dis-

LY
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paro excitan un flip - flep.

El conmutador de tiempo de exploracidn selecciona la red RC -
para controlar el tiempo de exploracidn del circuito o genera
dor de exploracién. Una fuente de corriente constante carga -
a un capacitor, para asegurar gue la rampa sea lineal.

La rampa pasa a través de un amplificador y postericrmente se
aplica a las placas de deflexidn del TRC y al circuito atenua
dor de ancho de exploracién de la seccidn de R.F.

Tambifn 5= provee una salida al conectar "SCAN IN/OUT", en el
modo de operacién "INT" y "SINGLE".

El conector se usa en el modo "ENT" de exploracifin.

El oscilador de calibracifin a cristal cntrega una seftal de -
30 Mz y - 30 dbm, para usarse en la calibracidn del analiza

dor. Las arm&nicas de la frecuencia fundamental son Gtiles -
también para evaluar el analizador.

10, Mmplificador de Deflexi&n.

El amplificador y preamplificador proveen la senal de excita-
cifn de las nlacas de dflexidn vertical del TRC. La ganancia
y posicidn vertical se contrclan por estos circuites.

Los circuitos "base line clipper" y "clipper override™ borran
¢l TRC cuando e1 control "BASE LINE CLIPFPER" se ajusta para -
activar el g¢ircuito. Cuando sc presenta la marca generada en
la seccidn de R.F,, el circuito "clipper override" se activa -
y ¢l TRC no se borra. :

El amplificador y preamplificador horizontal proveen la seral
para las placas de deflexién horizontal. La ganancia y posi-
cién horizontal se controla con estos circuitos.

p-n::ﬂ:‘t: [ T W S i T R R
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. ANAL!ZADOR DE ESTADOS (L0GICOS

El Analizador de¢ Estados Légicos es un instrumente que se utj
liza en el drea de circuites digitales, ya sea cn el disefio o
bién en el mantenimicnto.

El Analizador de Estados Légicos puede ser visto como un Osci
loscopio Digital ¥ que a diferencia del Osciloscopio Analfgi-
co es poco o que trata con niveles de veltaje (unicamente en
e! rebaso de un cierto umbral}; pero que sin embargo con él -
se van a poder observar datos en "tiempos negativos” en va-
rios canales simultancamente.

Basicamente, la funcidén que reafiza un Analizador de Estados
Légices es tomar muestras de doatevs drgitales a trovés de va-
rios canales en Torma simultinea., Almacena una determinadn -
cantidad de dichos datos y los exhive posteriormente eon oun -

TRC,

"Por medio de un circuito de disparo, es como se van a poder

observar datos en “ticmpos negatives”, ya gque se pueden exhi
bir los datos gue succedieron antes del dispare (T<Q), duran-
te el dispare (T=0) y después del dispara (T>J}.

Algunos Analizadores poscen también la caracteristica de re-
conocer una palabra binaria y utilizarla para gencrar el dis
paro.

Para reconoccr la palabra se utiliza un ¢ircuito que gencre

al disparo cuando se¢ cumplan determinadas condiciones simul -
tancamente.

EL ANALIZADOR LOGICY FDOI

El desarrollo del presente tema, se basa en el Analizador -
Logico, marca “Tektronis®™ Medelo 7001

1

- Sus caracteristicas principales son las siguientes:

1. Exhibe hasta IO canales de datos binarios..

2. Almacena 4090 bits en una Je 3 formas scloecceionables,
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‘a) Cuatro canales { 0-3 ) con 1016 bits/canal.

b} Ocho canaies ( 0-7 ) con 508 bits/canal.

¢) Dieciseis canales ( 0-13) con 254 bits/canal.

Como sc observa, ﬂlgupﬂs bits ne se exhrben, debido a que se
utilizan internamente,

3.

El intérvalo de muestreo se puede variar de 10 ns/muestra
a 5 mseg/muestra y se pucde realizar en forma asincrona o
bién sincronizada con una scial externa {Sample lnterval).

Tiene varias lormas de generar al disparv (Trigger Sour-
ce).
a) Por la sefal del canal cero (Pata @ ).

h) Por medio de una sefial externa {Ext Trig/Qualifier -
Inpuf}.

¢) Por la seial entreyada, per el reconocedor de palabra.

Es pastble seleceienar si el date se almacena postorior-
mente al dispare, antes del disporo o bién se almacena -
alrededor del disparo (la mitad antes v la mitad después)
{Data Pozition).

Se pucde seleccionar el voltaje de umbral en un interva-
le Je =12 a + 12 Yalts.

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENT® DEL ANALIZADOR

El Analizader estd fermado peor l!as siguientes etapas:

1.
|- =

Suon fluncienes principales son:

Circui to reconocedor de palabra.

» - . s

a) Fijar ¢l veltaje de umbral para el reconccimiento de
. nivel.

b} Prevee "buflers” para la seial de entrada.

¢} Generar la seiial de Jdisparo.



Circuito de memoria.
Sus Funciones son:
a) Almacenar dates.

b) Mandar les datos a exhibicién en el TRC.

Ambas funciones se realizan en una razén selecciona-
da por el vircuito dc base de tiempo.

3.

Circuito de disparo.
Sus fFunciones son:

a) Controlar los modos de almacenamiente y exhibicidn -
del circutto de memoria.

b) Centralar la posicién relativa al disparo del dato -
exhibido,
Circuito de base de tiempo.

Su funcidn es proveer las sefiales de relo) de almacena-
miento vy ex-hibicién usadas por el circuito de memoria.

Es pesible también seleccionar una seail de reloj externa, -

por medio del interruptor "Sample Interva

5.

¥

IJ’J

Circui to de salida vertical.
Sus funciones son:

a) Proveer la conversién paralelo-seric necesaria para
exhibir los Jdatos almacenados en el TRC.

b) Provee un control Jde pasicién Jde los datos y un con-
trel de magnificacion.

c¢) Gencra !'a separacitn entre canales exhibidos.

Cievcuito de salida herizental.

-8u funcidn vs generar las schales dJde barrido horizontal

ot ¥R il B A B R . ' L B wWCREY
vy de berrade  del TRC.
Circui to de cursor.

Sus tunciones son:

a) Intensificar una cierta zena en la pantalla.

b} Presentar los estadoes |8gicos de cada canal.
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La posicidn del cursor se selcceiona con los controles "Cur-
sor Cocarse” y "Fine Pos” y es relativa a la sefal de disparo.

Los estados f{égices se presentan en bytes de 3 o 4 bits,

El diagrama a bleques se presenta en la figura {4,2,25).

DESCRIPCION DEL TFHNCIONAMIENTS DE LAS ETAPAS DEL ANALIZADOR

1. Circuito reconocedor de patabra.

Estd constituido por 3 sub-etapas principales:

a)

33

La etapa Jel voltaje de umbral.

Fijga el veoltaje de comparacién para el recenocimiocn-
to de ilas niveles de la senfal de entrada.

Ftapa "Bul’fer de entrada”.

La salida Jdel comparador de ta sub-otapa anterior sc
conecta a "Buffers”. Las salidas de tos "Buffers” se
conectan a los circuitos de memorta. llna salida del

YBuffer” del canal cero se conecta también a la eta-
pa selectora de disparo del circuite reconccedor de

palabra,

Las salidas también se¢ conectan a ta etapa reconoce-
dora Jde palabra.

Ftapa de reconocimiento de polabra.

Sy funcidn es la de generar una sefial de disparo la

cual s¢ va a dutilizar cuande se selecciones por me-
¥

dio del interruptor “Trigger Sorce”.

Dicha seal Jde Jdigpare va a depender de gue se cumpla cier-
‘tas condiciones dependiendo del modo de trabajo de esta eta-
. - . LR Los : [ . LI . .

pa que se sclecciana.

" 1. =

o

Sc tienen 2 modos:

1

Modo Sincrono.

Las cendiciones que se deben cumplir, para que se goe

nere la senal de Jispara son:
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Que las senales de entrada coincidan simultaneamente
en cada canal, con el nivel elegido por los interrup
tores O a 10 (Reconocedor do Palabral.

Gue ta senal Jdo entrada en ¢l coencector marcade "Ext
Trig/Qualifier” coincida en nivel, con lo seiialado -
por el interruptor "External Qualifier”, ya sea acti
vo bajo o alte y que ¢l nivel de la seial de reloj -
externa concctada a través de ia pata @ del conector
de los canales @ -~ 7 coincida con lo senalado por el
interruptor “Prabe Qualifier”.

1l Modo Asincronc.

Las condiciones que s¢ dehen de cumplir, son las pre
.suntadas per los interrupiores Q - 16,

Finalmente un {iltre de O a 300 nsegs inhibe la salida del -
reconocoedor de palabra durante el lapse de tiempo elegido pa
ra provenie Jdisparos talses por senales muy breves,

2. Circuito Jde memoria.

Consiste de 10 Ram®s de 236 bits cfu v de los circuitos -
Je control v selectores Je dateos vy “Latches” necesarios.

Dependicendo de la posicién del contro! "Data Channels™, se -
almacenard en la memoria y se cxhibiran 1016 bits/canal en -
los canales O - 3, 305 bits/canal, de los canales O - 7, & -
bién 254 bits/canal en los canales 9 - {5. Su modo de traba-
Jjo, ya stva de almacenamiento a dJde exhibicion se controla con

el circuito di dispare.
3. Circuite Jde Jisparo.

sta forma S sigquie sub-etapas:
Esta f lo por las siguientes b-etapas
TR Ak oslnal g8 DURGE CUILIULdL maneas——eesn ol
al De ‘autorcgistro,
e el e e

- - - -~

Controla ¢l tiempo &n gue se exhibe la infarmacién,
antes Je gque se reygrese al modo de almacenamiento.

El tiempo de vahibicidn se controla con "Display Time” y so
pucde variae de 1 a 10 segundos.

b) Contador de posicién Je Ji sparo,

r -

- .- . 2



W3A D

FROM DATA RECOGMIZER & DAL A SHANNELS MEMORY VERTICAL
ACAULSITSON AND TRICGER 1 noHANNEL 18 DATA CHANNELS OUTPUT VERTICAL
PRCEE - EELECTOR e i @ e BUTPUT
. @ " [eweek FLAD @
, |
TRIGGER SEAIAL CATA
STORE DISPLAY
CLocs CLOCK
STORE
NMODE
SWEEP
T™meE | HORIZONTAL [ puTpur
TRIGGER BASE FLAG ourruy
@ FLAG @ ; . C BLANKING
QUTRUT
CLOCK
btieed |
£LOCK - CURSOR .
FLAG l
Figura 4.2.23 Diadrama 4 blogues del Analizadeor de

Estados LOgicos.
. 2706-4

-k,

96



-

‘ 38

Determina la posicién del dato a ser exhibido, rela-
tivo a la sefial de disparo, entregande un retardo en

tre el momento del disparo y el empiezo del mode de

exhibician.

+1531 el mode de exhibicibéniempezd inmediatamente después de la
sefial de dispare, la memoria tendrd almacenados datos que sc
quardaron antes de la sefial de.disparo. 81 se¢ retarda el em-
piezo del modo de exhibicién, la memoria contendrs-datos al-

1 macenados antes y después (o0 unicamunte antes), derla sefal

de disparo. .
- " iy b i e .a R
‘ ' ¢) .Circuito deshabilitader de disparo.’ ot
I, Freviene al circuito de dispare de aceptar una sefial

de disparo, antes de que la memoria baya reafizado -
el ciclo de almacenamiento completo vy asegura de es-
+ ta forma que tndas los dJdatos en l'a memoria son nue-

YOR.
T Y

-

d} Circuite intensificador de dispara. B
: . ] . -

" . I
El punto de dispare se muestra en la pantalla, como -
una zona de intensidad luminosa mayor.

4. <Circuito de base de tiempa.

Consiste de un oscilador de 100 MHz, una seric de conta-
dores que dividen por 2 v por 5 ¥ por selectores de datos.

El contrel “Sample Interval”™ seiccciona la salida del conta-
dor descada. 38

5. Circuito’de salida vertical.
t=sti constituido por las siguientes ctapas:

a) Contador de canal,

Deturmina ¢l canat de datos que se acopla a través -
del convertidor paralelo-sceric al amplificader de sa
lida vertical. 5u - salida depende del control “Data
Channels".

t») Convertidor paralelo a serie. v D e e .

Es un scicctar de datos de 106 canales.

El canmal de dates al ser concctado a la salida, sc determina
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por conteo binario de las direcciones.

¢) Circuite de posicién de los canales.

Entrega un voltaje determinado para que cada canal -
se exhiba en el lugar adecuado en el TRC,

La cantidad de voltaje se determina por ol conteo binario -
del contador de canal.

d} Amplificador de salida verticat.

Combina,los datos con los voltajes que entrega el -
circuyl to de posicién y entrega [a sefial necesaria -
para ¢l circuito vertical de un oscifescopio.

6. Salida horizontal.
Consiste de las siguiente sub-etapas:

a) Generador de barrido.

Entrega la sciial de barrido del osciloscopio vy su -
frecuencia se determina con ¢l control "Data Chan-
nels”. '

b} Circuite de borrado,

Entrega la sefial de borrade, para el retraso del haz
v de borrado para el tiempo de almacenamiento.

c) Indicador de modo invilida.

Causa que &l foco que ests atras del control "Sample
Interval ™ encienda intuermifentemente, si el control
s¢ ajusta en una posicibn en que se exceda la maxima
velocidad de operacién del circuite de memoria. Lo -
cual ocurre si el control selecciona 10 nseg. 6 20 -
nseg. con operacidn de 16 canales ¢ si se selecciona
10 nseg. en operacidn de 8 canalces,

7. ' Cursor.
Estad formado por las siguientes sub-etapas:

-sr--a) Circuito centader de-cursor.

Los controles de posicién de cursor (Coarse And Fine
Pos) son interruptores rotatorios gque actdan para -
producir una secuencia de pulsos en cada paso, en -
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- conjunte con el ¢ircuito contador,
) Circuito de¢ posicibén del cursor.

La posicién del cursor se va a determinar por el nd-
.- mero de pulsos gque se suceden antes (.= ) o después
{ + } del puiso de disparo. -

Ademas del diagrama de tiempos que sc obtiene con el Anali-
zador Légico (7001} es posible obtener 2 imigenes més, por
medio de! médule il lamado” “Formador de Im&genes™ (DFI).

< I

-l Con el.7DF| estposible obtener una imagen de la tabla de - i
. estados lbgicos .y la ctra imigen estd Formada por puntos - gV
(mapa). - “

| Modo de Mapa.

0 En este caso se obtiene una vista de la memoria del

. ?BDI en forma de puntas, donde cada punto represcn-
‘ta‘una combinaci 6n de hasta, 16 entradas en 7D01. En
e! eje vertical sc¢ representa la mitad més signifi-
cativa de la palabra y en el eje horizontal [a me-
nos signiTicativa,. x P - ' “

- . . - . - e o m—a e e . _
Con un cursor, indicado por ! simbolo { + ), es po
sible secuenciar autom§ticamente las localidades de
los datos en el orden en . el cual se cargd el dato en
la memeria. Ung lectura binarta mostrara el estado -
légtco de la palabra en la que estd situado ci cur-
sor ¥ en la etra lectura la posiciédn del cursor, re-
lativa al pulso de disparo,

11 Modo de tabia de - estados lbégicos, R
N . i . i -
Came s -Con,este modo.es.posible.obtener una .imagen con- For-.« -
S T mate tabular de los datos grabados en la memoria del .

e D01, o 4 *
Las tablas sc pueden presentar en términos binarios
octales o bitén heradecimales.

B . h S

Se pueden mostrar hasta 2 tables de 17 lineas Jde palabras de

16 bits .cada una. . ot

Lla tabla del lado izquiérdo contendra los datos qgue se alma-
. .cenaren por dltima véz en la.memoria dﬂi—ﬁﬂﬂl y. fo del Jado
derecche la que se obtuve previamente.
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£l DF] compara las 2 tablas y reinictaliza ¢l 7001, cuande -
el contenido de las 2 son iguales.

En la imagen se podré observar:

La paiabra que coincide con ¢l cursor, las 16 palabras sigui-
e¢entes y la palabra de disparo.

En el caso de gue la palabra de disparo esté contenida dentro
de los primeras 17, =se indicara por una condicidén Jde intermi-
tencia,

También sc indica, en una lectura, la pesicidn del cursor re-
lativa a! pulso de disparo,
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Generador de Senales -

El Generador de Sefiales se¢ usa a4 menudo en las mew-
diciones de ganancia, ancho de banda, relacién se-
nal a ruldo y otras-propiedades de los circuitos.

Se usa ampliamente en las pruebas de radiorecepto-
res y transmisores,

El instrumento es capdz de modular una portadeora o
bién centrarla en una frecuencia. Los tipes comu-

nes de las senales moduladoras son la seneoidal, la
cuadrada ¥ los pulscs; la senal de salida se pueda
modular en-Amplitud (AM) o en Frecuencia (FM).

Cuando en el sistema FM se varfa sobre un amplio -
intervalo de frecuencias en una razén ciclica rela
tivamaente baja,_al instrumento.se le canoce COMO in
generador de barrido de frecuencia.

La estabilidad -de .frecuencia del instrumento esté
limitada.por el disefio del circuito LC del oscila-
or patrén.

En la figura (4.3.1) se muestra el diagrama a-blo-
gques de un generador de senal y se describe a con-
tinuacifin:

La salida del oscilador patrén, después de pasar a
través, de un_amplificador separador.de sintoniZado
[Bl], entra a la unidad amplificadora de potencia.
En el rango: de frecuencia mias alto (34 MHz .z 80 -
MHz para este’ caso particular), la sefial de RF pa-
sa-a travfs-de un separader adicional (B,} rhacia -
el amplificador principal (A). Para los %angos de

frecuencia mds hajos, la sefial del oscilador se apli

ca a una serie de divisores de frecuencia y desde -

alll se lleva al amplificador de potencia a través -

de otro separador {(B.). Los nueve divisores k dez un
divisor maximo de 512. As{ gue el rango de frecuen-
cia mis bajo es de 67 KHz a 156 Hz. Los amplifica-
dores separadores suministran un grado muy alto de
separacifn entre el oscilador patrfn y el amplifica
dor de potencia y practicamente eliminan todos les”™
efectos de desvio de frecuencia de los cambios en -
la operacifnry condiciones de carga de la etapa de
salida. Se eliminan también los efectos de conmuta-
cisn de rango, ya gue se usa el mismo oscllador pa-
ra todas las bandas. i L

El oscilador patrfn so sintoniza con un condensador
variable gue se mueve con un motor.

La disponibilidad de un control de frecuvencia diri-
gido por un motor presenta la cportunidad para sin-
tonizar auvtomiticamente en forma local y remota.

La modulacién se efectfia en la etapa amplificadera

de potencia variando el voltaje de la base del tran-

sistor de potencia. Se generan dos sefales mcdulado
ras {400 Hz y 1 KHz). La amplitud de la senal modu-
ladora se puede ajustar para obtener un nlvel de mo

dulacidbn de 95% miximo. Tambifn se pueden aplicar -

[ty -}
N
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sefiales moduladoras externas. ;

Generador de Frecuencia de Barrido

Suministra un voltaje de salida sinusoidal, normalmente en el
rango de R.F., cuya frecuencia se.varfa c¢continua y suavemente
sohre una banda completa de frecuencia, normalmente en la de
audic baja. El proceso de modulacién en frecuencia (FM) se -
puede lograr eleg¢trénica o mecinicamente. -

ED método mecénlco consiste en mover el condensadcr varlable
tdel circuito LC con un motor.”

*

- . -

v.Bl . m&todo electrénico.se basa.en la modulacifin, con una senal.-:
diente de sierra.
En la figura (4.3.2) se muestra el diagrama a blogues del ge-
nerador de alta frecuencia "Philips" Mndelo PM5324. ‘

Este aparato tiene un generador de senal senoidal de 1 KHz la

cualrmodula una portadora cuya frecuencia puede variar de -

0.1 MHz a 110 MHz. Con un nivel de modulacibén de 30% en AH.

14 Cuenta también con un generadeor de diente de.sierra para rea-
lizar la ‘funcidn de barrido de frecuencia. En el mismo genera
dor se preduce un.pulso de borrade' para inhibkir la salida del .
aparato, cuando se efectfa la bajada delfdiente de sierra. -

" Se tiene tambié&n la posibilidad de realizar la medulacidn por
medio de una senal externa.

4.3.2 Generador de Funciones

El Generador de funcignes ¢85 un instrumento gue -
entrega diferentes formas de onda cuyas frecuen-
cias se pueden ajustar en un amplioc rango. Las sa-
lidas mas comunes son:

Sencidal, triangular, cuadrada y diente de sierra.
. - Puesto gue la-frecuencia mis baja de un oscilador
- RC es limitada, se emplea otro m&todo en el gene-

rador de funciones. .

. El m&todo gue se emplea se basa en la carga y des
carga de un capac1tor ampl;&ndole corriente ccns—
tante.

La ecuacién con la que se determina el potencial -
de un capacitor es:

v = 1 i {t) dt

¢ arre v - -= Pero si-.qd-l{tlies A= constante- i -{t) = 1 s

tendrs
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Asi gue el tiempo de.carga del capacitor se podri
determinar despejondo t de la ecuacién anterior.

Lxcepto para valores muy pequenos del potencial .
base-colector, la corriente del colector en un -

-transistor,—-en la configuracifin base comn es ca-

si constante"si se mantlene fija la ¢orriente de
emisor.

Un anilisis:detallado lleva a la conclusifin 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 qua
se debe tener en la siguiente etapa una impedancia

de entrada bastante grande.

-

. En la figura

Generador de
1234, el cual
.mente .

Este aparato
instrumento,
dulacifn. El
es de 0.1 Hz

El rango del

{4.3.3) se muestra el diagrama a bloques del
Funciones marca "Hewlett Packard" Modelo 33-
se basa en.el principioc descritoc anterior-

- - - - -

combina 2 Generadores de funci®n en un s851o0

‘un Generador principal y un Generador de mo

rango de frecuencia del Generador principal
a 13 MHz en ocho escalas diferentes.

Generadeor de modulacidn es de 0.01 Hz a -

10 KHz. ambos pueden entregar formas, de onda sencidal, -
triangular, cuadrada y rampa.

La simetria de todas las formas de onda, pueden variar -
de una razén de 80:20 a 20:80 en el Generador principal
¥ en el Generador de modulacién se puede seleccionar una
razén fija de 50:10.

El Generador
el Generador

principal se puede modular o dispararse por
de modulacifn para obtener A, FM, barrido

de frecuencia o rifaga (burst) . También se puede modular

por medio de

una’ senal externa. La frecuencia del Generag

dor principal se¢ puede contreolar externamente aplicando
schales de C.A. o C.DO,

Los niveles de salida que se obtienen son de 1 mVolt p-p
a 10 Velt p-p con una impedancia de salida de 50 ohms.
La salida usualmente es alterna, pecro su nivel de C.D. -

s¢ puede variar-en un intervalo que va de - 10 Volts a -

+ 10 Wolts.

-

El Generador principal tiene una salida extra, para sin-

cronfa la cual entrega un pulso rectangular de un Volt de

amplitud y que estd fuera de fase 180° con respecto 2 la
salida principal,
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Descripecifn de Funcionamiento o

Para su descripcién el 1312A se divide en 3 partes princi
pales (obsfrvese la figura 4.3.4):

El Generador principal,-la seccifn de salida y la seccién
de modulacidn. -

1. El Generadeor Principal

- a] *Ampllficadcr de Sintonfa™™

Es un amplificador sumador el cual suma las corri-
entes de entrada al vCo. v ot
El control de frecuencia varia la cantidad de volta
T je viste en_la salida del amplificador de sintonia,
el -cual determina la frecuencia. €

) Interruptor de Simetrfa y Control de Variacién
de Simetrfa.

El interruptor de simetrfa actda en dos modos:

En la posicitn de calibracifn la salida del ampli-
ficador de sintonfa se conecta a través de 2 resis
tencias de 5 Kochms, a 1 Amp. inversor (V1i03) y a -
! Amp. no inversocr (V102), cuya ganancia son igua-
les, asi que el voltaje en los emisores de Q101 y
Ql02 (ver figura 4.3.5) son iguales en magnitud pe-
ro opuestos en signo respecto a tierra, asf gue -
en esa posicitn, fluye igual corriente a través de
Rl122 y R123.

Cuando el interruptor de simetrila, se encuentra en
la posicién de simetrfa wvariabkle, la salida del am-
plificador de sintonia se conecta a V103 vy V102 a -
través del potencifmetro R60B (ver figura 4.3.8), -
variando la posicidén del potencifmetro, se variars
la resistencia 'de entrada de los Amps., lo gue cau-
sari gue varfe la ganancia por tanto el woltaje en

s .« 105 emisores de-Q101 y Q102 variard causando que - ™ -

-
L]

varfe la,corriente a través de R122 y R123 variando
as{ la corriente’ de carga del capacitor de integra-
cidn. La variacifn del ciclo, gue se puede lograr -
es de 20% a BO0% o bi&in EQ% a 20%,.
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) Fuentes dé%corriente negativa y positiva.

Los voltajes de vi02 y V103 se transfieren a las -
fuentes de corriente:a través de 2 amplificadores
gperacionales. Dado que la impedancia de entrada -

de) amplificador es casi infinita, practicamente -
fluye cero corriente-dentro del amplificador-:conse -
cuantemente el voltaje.a través de R119 + R121: (ver
figura 4.3.7} y3 R124 aparecer8 & travé€s-de Rll7 y
R126.

Las corrientes de los emisores de Ql06 vy Q107 se -
controlan mediante R117 y R126. El interruptor de

rango de frecuencia cambia las resistencias parale -
las a R117 y R126 lo-cual hace variar la corriente

de emisor de Q106 y Q107 y par tanto-a la de colec »*°
tor gue es la corriente de-carga del capacitor de = -
integraci&n,

d) Interruptor de:Diodos.

El comparador de alta velccidad v201 (figura 4.3.7)
controla la trayectoria de la sefial a través de -

dicho interruptor.

Cuando la.pata 2 de V201 prsenta+un nivel alto, les
dicdos .CR204 y CR206.conducen..CR203 y CR207 estin e
peclarizados 1nver5amente Yy se.carga ¢l capacitor - T
de integracié&n. : .
Cuando el nivel en la pata 2 es bajo CR203 y CR207 -
conducen=*CR204 y CR2036- 5e peolarizan ‘inversamente - ~ 777
v el capacitor de integracifn se descarga. "1

Cuando los diodos del interruptor estin polarizados
inversamente presentan:zuna capacitancia que distor-
siona el pico del triingulo. Esta distorsidn se qui

ta mediante Q401 y C404 gue forman parte del circul

to de cambio de nivel. La onda cuadrada en el colec:
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 distorsifn..

e) Capacitor.de. Integracifn. . P -

Los capacitores son €205, C201, C202, C203, C204 vy
C206., .

Como la corriente a través de estae capacitor es. -
constante, excepto en direccidn, el voltaje resul-
tante a través del capacitor serd de forma trian-
gular.

-

f} Amplificador Scparador.

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 aislacifn y los seguidores emisor 0202 y 0203,
forman un circuito "Pusch -Pull". Los diodos CR209

y CRZ11 son dicodos para compensacién de temperatu-
ra.

g) Comparador.

Mientras gue se carga el capacitor de integracién,
la rampa,pendiente positiva,se aplica a la pata 4
de V201 (figura 4.3.8).

La rampa positiva se compara en maghitud a la onda
cuadrada de la pata 2. En el momentoc en que coin-
ciden el comparador cambia de estade, invirtiendo
pelaridad de los diodos del interruptor.

La ceoincidencia de la rampa negativa con la onda
cuadrada ahora en su limite negativo, cambia el -
estado del comparador, completando asi un cicla.

h) @Generador de Sincronia.

La salida de V201 se procesa por una red de dio-

dos para establecer un nivel adecuado de la onda
cuadrada ( + 5 volts).

Por medio de un divisor se atenua dicha senal. El

..pulso de. sincronia, estd ‘siempre en-fase con el =~

generador principal pero 180° fuera de fase con la

salida debido a la inversidn que realiza el ampli-
ficador de salida.

i) Formador de la Onda Senoidal.

La onda triangular del amplificador separador, se
conecta a través de R257 a los diodos sintetiza-
dores de la senoide. Dichos diodos se polarizan -
inversamente por el diviscer resistive. Conforme -
el nivel.de la rampa aumenta se supera la polari-
zacién y los diodos de la mitad de abajo (ver fi-
gura 4.3.8), coenducen produciendc un efecto de -
carga no lineal en la sefial triangular.

Cuando la rampa alcanza un nivel negativo, la mi-
tad superior de la red de diodos es.la que actda

y formando con elios la mitad inferior de la se-

noide.

Los transistores Q21l6, Q217, 0218 y Q219 ayudan a
asegurar que se mantenga el nivel de polarizacin
apropiado scbre un intervalo amplic de temperatu-
ra. Despufs del formador de onda sencidal se tie-
ne un filtro, pasa bajo con una frecuencia de cor
te en 14 Mz, El filtro atenfia la tercera arméni-
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ca en frecuenciatarriba-de 5 MHz.- e Com

2. ¢ Seccidn de Salida. 1"

-

= x*.La seccifn de salida est& formada por el-amplifi-
shaa,, cador de salida y el.atenuador de salida (figura -

4.3.9). . 3
vxa} Amplificador de Salida. -
L -21.Bl sistema de amplificacidn tiene una gananciaren
™ =i v’ = ‘yoltaie de lé6vrLa .sefal-de C.A: se acupla A.través .-
LT B ) de 0501 a 502 y Q503. LT e %
Prmod Heo¥ e .o Para:.obtener.una respuesta en=frecuencia gue se - _I2lt
Tl Npme ‘@.. .., extiende a cerc,:la salida principal se acopla di- sty

AT rectamente a V501 -y-entonces a la etapa complemen-
> vtaria de Q504 y Q507. E1 desbalance (offset) de. -
A C.D. sa suma a la patar 2 de V501 vIfa R504. En la -
~ # posicién de calibrado Y(CAL) R504-se anula y no se
rm we L - e =wogumarvoltaje de desbalance al-amplificador-de-sali -
! da.

z»+b} La 'salida se acopla:directamente al atenuador
de salida, : :

El atenuador estd formado por resistencias cen sec
ciones de 20 dbs.por paso con una impedancia de. -
50 ohms..

£

3. Generador de Modulacién. |
a) Generador de Sefal.

: Las partes bisicas de este ¢ircuito son: e
El integrado V30l y el comparador v302 {(figura ——
bt 4.3.10}), integrand¢ la gonda ¢uadradas en su entra-
LTmroL da el integrador rgenera una onda triangular. El .-
- nivel del tridngulec se compara a la onda cuadrada
be e o - y cuando .el wvoltaje en:el modo de entrada del com-
B N d i - -
parador es igual a cerodlﬂl {E3 E2 J R1 + Rz )
PR 3 = E, ] la-'salida del comparador invierte su.es

tado. La salida del comparador se invierte, se ama
s emes oo ‘Tra a un-cilerto-nivel y-se retroalimenta a al-in-
: versor, para controlar la generacidén de la triangu
lar.

b)  Modulaci&n en Amplitud. -

-

oMt s dem eftimee 0 - »El modulador de *AM-(figura~4.3:9)-es-con“un-~siste--"" -
ma balanceado el cual mezcla la senal portadora =
proveeniente del generador principal con la senal
de modulacién proveeniente del generador de modula
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4.4 CONTADORE§: ° ’ . + T Lt

¥

.ms: La parte esencial de ittodo dispositivo digitalide medidas es
- el gontador, TLos elementos bidsicos gue constituyen un Ccon— .
. .tador .convencional se muestra ep la Fig. 4.4.1. . - - -

= :-*I-Vent—'-"— —Jal-bip ) — kL I ) ' - q- :! - - i
WL iy CONTADOR .1 * DESPLEGADOR :
; I .| - BID i e :
L) . ' :
. - . : . - . -
i ' + ’
. SRR g i e —3 DIV.DE FREC.—— BASE DE TTIEMFG.
- Fig 4.4, H... . - ez . s u AL, . -
ie. I . 1l iElvamplificador de entradau{a) esta formado Bdsicamante._por .
mtAfL . un atenuador, unJsamplificador y un disparader de Smith. Su
*--..a funcidn bidsicamente es cambiar la forma de-onda analégica,
=™ ¢ en la entrada, a una:forma cuadrada, N xT
2% _La.ganancia deltamplificador_y .la diferencia de. potencial en
' tre los .niveles de disparo, histéresis, del dlsparadcs de -
2. Smith determinan la_sensitividad-~del contador. xl T

. ===~z La sensitividad del-contador.se define como la.sefalimIinima
- - = de entradatnque se puede detectar y.por tanto, contari: e

.- Se podria pensar que.el contador mds sensitive serlfa,ecl me-

~fs jor, pero asto no necesariamente es cierto, pues lasisenales
de entrada se pueden encontrar en un margen amplic de ampli-
tudes ¥ frecuencias, incluyendc ruido, y por..tanto una entra
da muy sensitiva puede ocasionar una gran cantidad de falsos

.— .disparos. La sensitividad Sptima depende en.gran medida de
la impedancia de entradas ya gue c¢on una alta impedancia de
de entrada se es mds susceptible al ruido y.a.las falsas -
cuentas. - .

Para ‘1 MDhm.dc.impedaﬁcia de entrada 'la sensitividad tipica
- €5 de.l00.milivolts.y.-para 50.chms.es.de lO0.milivolts.... ——— .

£

2. El elemento escencial de los contadares &5 .el.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,_
teniende como diferencia principal entre ellos las precaucio-
nes tomadas para minimizar los errores gque.ocurren al cambiar
la frecuencia del oscilador con temperaturas.

a) Temperatura amblente.- Estos osciladores.se desvian alrede
emv e @OT—de . +..57x 106 de.la.frecuencia. central con respecto.a ..
ella para una variacidén de temperatura de 0% 50°C,
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L) Compensador de temperatura.- Poseen componentes en el cir
culto gque se encargan de compensar la variacidn de las ca
racteristicas del cristal con la temperatura y llegan a -
mejorar hasta en cinco veces a los del tipo no compensade.

¢} Temperatura regulada.- En este caso se reducen 1os cambios
en las caracteristicas del cristal, debido a cambios en la
temperatura, reduciendo los cambios de temperatura. £sto -

se hace colocando el oscilador en un horno de temperatura
regulada.

Independientemente de la temperatura, hay otros factores gue
alteran la frecuencia del oscilador:

a) Voltaje de linea.- En este gaso se puede minimizar la va-

[T O R R T T PE T ._;.._-.Iia.ﬂiﬁﬂs Pgr‘mEdiG‘de‘una -'fue'nte de alimentaciﬁn bien .regu‘_
lada,

h) Relacidn de envejecimiento.- Conocida también como estabi-
, lidad a largo plazo, es una caracteristica inherente a to-
, dos los cristales vy se refiere al pegueho corrimiento acu-
et + remmimn e - wmulativo.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. les coscilado
res estabilizados por horno, hay relaciones del orden de
5 x 1010 por dfa & bien 1.5 x 10~% por mes. Por otro la

do para cristales en temperatura ambiente se tiene 3 x 19-7
v~ PO MES5. o s S e e

i c) Estabilidad a corto plazo.- S¢ refiere al ruido (son fluc-
- tuacicnes aleatorias de la frecuencia y de la fase, genera
das por el oscilador). - El efecto de este ruido usualmen-

te varfa inversamente con el tiempo de medicién; asi que

iy mies e ome e Paras gue (la mediciOn .seavefectiva se ‘debe hacer en:tiempos ™
breves (1 segundo).

3. La compuerta princial del contador (Y} se encuentra normalmen

wiier  me= 1. rte.abisrta.y. deja pasar los.pulsos"provenientes de la entrada
. cuando hay también presente una sefal proveniente de las déca

das divisoras del oscilader. Es decir, el control de aper- -

tura y cierre de la compuerta principal lo hace el divisor
de décadas,

1 r

4. E1l contador BCD totaliza los pulsos provenientes de la compuer

ta principal, y codifica este total para pader ser mostrado
en forma decimal.

0
a o

5. El elemento de despliegue es aquel en el cual se va a mostrar
la sefal codificada proveniente del BCD.
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. ‘Fuentes de error en la medida. ’ et r- -
ki . Lasqfuentes principales de error alwmedir con:estos disposina
y - tivos son- la ambiguedad de + 1 en=la cuenta,vel error en la-
Tt »nr .rbhase de tienpo y el error en el disparo. = A B

Lz ~. .a) Ambiguedad de + l:en la cuenta.- La senal-de entrada a-la
- compuerta principal del contador y la senal de relojzino:

. - .. sonzcoherentes lo que trae:como. consecuencia un errors:en
Ta la cuenta, en una cantidad de ha 1-v R

; e El error anteriormente mencionado:supone que-la compuertac- -
iy =~ principal, qur 8L misma.no centribuye al errar_+peru'cum0**

- . iz cualquier:circuitosle toma.un tiempo. finito.conmutar de un. -
Q1. .estado a otro;.asi.que se“tendrd una incertidumbre en el ln
I 53R tervalo de tiempo en gque.la compuerta-este abierta.. Esta 1n ﬂ
Irpns. rcartidumbre seutraduce en un errer de medida que* lncrementa
el + lique ya se-tenia. I S - e by

- - . i -
<  Asi por ejemplo para-un equipc que-tenga la capacidad de me-
. dir senales.cuya frecuencia sea de.500 MHz, periodc de 2, na-.

. nosegundos, se reguiere gue larcompuarta, conmute en unntlempo

wmenvr que un : nanosegundo, -
w0 Xz :bh) \El errorzen la base‘'de tiempo se.traduceszdirectamente en:.
"X N ol un errorzde medidaT Por tanto,»si.se tuviera un error-en .
- T - base de tiempo’de-l x_107%, se tiene que la contribucidn «

total debido al oscilador cyando se mide una senal de

10 MHz es de 1 x 10-% x 107 ‘= 10 Hz. Igualmente para la
z medicifn:de un perlodo de 100 milisegundos,. el error serd

de 100 nanosegundos.

¢) El error en el disparo se debe a la presencia de ruido en
X la sefal rue entra, el cual causard que se tenga incerti-
dumbre en £l punto, en el cual! cambia de estado el dispa-
rador de:Smith. Si el ruido noes tan grande como para -
causar ‘disparcs falsos, no se¢ introduce error en una med:i
cidn de<frecuencia; ya gue el error de incertidumbre se ... .
absorbespor el + 1. Sin embargo.para mediciones de perio

- - . .do .esta 1ncertiﬁhmbre produce errares similares en el | =2 .
tiempo gue.esta abierta la compuerta, ya gqgue la senal de .
- entrada.controla a la compuertati=ius - £

el

Pre-escalamiento 0 Aumento de la respuesta en frecuencia,

Si se cuenta:con un amplificader de entrada con una banda -_
amplia de respuesta, los parimetros.que determinardn la fre-..
cuencia mixima gque se puede medir,.son la velocidad de res-
puesta de lavcompuerta principal y-derles contadores BCD. Si
< se divide la*frecuencia de la senal de entrada antes de ser
seeetmmss—==aplicada -a-la  compuerta-principal ,~'se reduce-la~limitacidn — =
de velocidad:de los dos elementos mencionados y se pucde ele
var ¢l limitede la frecuencia que se puede medir. Dicha ope.
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cifn. La frecuencia portadera se aplica a la pata
7 de V404 y la senal de modulacitn se aplica a la
pata 4. El control de amplitud de modulacifin R§12

atentia la sefal de modulacidn para controlar la -
ca e - - envolvente de la senal de salida.

¢} Medulacidn en Frecuencia y Barrido.

En la operacitn de FM y barrido la salida del ge-

nerader de modulacifin se aplica directamente al -
ww mwm me=r. e+ amplificader de sintonfa del generador principal.

En operacién FM (figura 4.3,11}, R612 controla el

porcentaje de desviacifn epn frecuencia de la for-

ma de onda portadora.

El ¢ambio en frecuencia se limita a + 5% de la -

frecuencia portadora por medio de la resistencia
et m ke - de limitacidén A, R426. Las tres funciones del ge-
nerador de mﬂduiaciﬁn son disponibles para modu-
lar la salida del generador principal.

Cuando se presicna el botdn SWP, las resistencias
R303 y R308 se seleccionan, si R601 esti en la po-
e mer mwies sisuere . sicibn,de.calibrado (CAL)., la salida de-V30l es -
! una rampa 90 * 10. Conforme R601 se varia (ver fi-
gura 4.3.12), t2 varfa cambiando asf el tiempo de
retorno.
La posicidn de cero Hz del beotdn de "RANGE Hz" -
permite gque la pata 5 de V303 (figura 4.3.12) pa-
et vt eemaiiem 0 asannSE8.a.nivel alteo lo.gue produce un nivel bajo, en "
la pata & de V303 ¥ en el emisor de Q302; Q302 -
entonces permite que Q301 conduzca y forme una -
espira de retro con V3Dz, 0302, Q301 y vi0l. s5i -
se tiene elegido el modo de barrido {presionando
SWP) la onda cuadrada permanece en el nivel alto
ce wisrcore s wreamem w0 ¥ la.onda triangular.cambia a - 10 Volts'y-se de~
tienac.
La frecuencia de inicio, para el barrideo del ge-
nerador principal, se puede seleccionar con Rel2Z.

d) Rafaga.

La fase de empiezo y terminacifn de la rdfaga se -
determina por R615 (figura 4.3.12) vy el arreglo de
transistares V4031,
La senal se detiene en la misma fase en donde em-
pez&. Cuando el control (TRIGGER PHASE) estd en la
v v mes w0 am-pOSicién -{FREE RUNY-, larlinea del control.de rifa- ~
ga estd abierta y la pata 2 de V402 se encuentra -
en un nivel bajo, asi gue en la salida de V402 se
presenta un nivel alto. Como consecuencia Q402 y -
0403 {c} conducen y V4031 (a} y (b} dején de condu-
cir. Cen V403 (a)} cortado, CR408 se polariza inver
o TR mereeem s samente, Tle gue permite gque el capacitor de inte-
gracidén se carque normalmente, permitiendo asf gue
el generador principal trabkaje libremente.
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- 1 "Lk Cuando el*controlwse cambia & la'posiciénE{TRIGGER

- PHASE}, aparece un nivel baje en V402 pata 2 for--
. » zando la salida de v402 al:Nivel alto y empieza-la
. rdfaga. Cuande la conexidn de control de r&faga“va
e e --al nivel -alto-sequido por una transici&n positiva
de la onda:cuadrada (pata-1 de V4D2) la salida de
e . *V402 cambia:al nivel bajo. Q402 ahora deja de con-~
. & iducir, permitiendo.gue R615 (TRIGGER PHASE).deter-
& re=t+ mine el voltaje enrela base de V403 {e). Cuando =]
voltaje del generader principal (via el amplifica= 1t
woewmre ‘dor separado) que' se presenta en la base de V403 -
H{b} es igual al de la base de V403 (c), V403 (a)y
ER ¢ {b} conducen y V403 (3)-deja de conducir, CR4087-

i . ‘queda directamente’ polarizado y "amarra” la salida
L =t = del integrado al voltaje en larbase delvV403 (c) el

cualbse determind arlglnalmente por Rel5. .o

wzl.r *  3.- ..Con-laysalida del integradorrdetenida en ese.nivel, ™

~» svasel comparador no conmuta las fuentes de corriente
= rasulténdo.,un nivel de’'C.D. en la salida de la"onda

b cuadrada.qﬂuando el centrol de rdfaga cambia a ni-
e . — -vel bajo ctra véz el.voltaje en el capacitor.de in-
et e i« w spto t@gracitn determinari.la fase en la cual la. riafaga
4 vuelve a empezar -
ta a}- Modo: de R&faga de Ciclo Mﬁltlple o

Lfigura.4.3.8) : .

.-WFM_wmn_nﬂm-_-Eligeneraﬂordprincipal.se,cortan¢uando-lawldéica_de“.‘

- rdfaga ve.una transicifn positiva de la onda cuadra
o ‘da, despufs de que la pata 2 de V402 cambia a nivel
alte. 8i la onda cuadrada principal estd alta toda-
via el generador principal.no ser8‘cortado, hasta -
que la onda cuadrada principal primero baje y des-
—_— t— = -pués vuelva a subir. Las formas de onda en la figu-
ra (4.3.13) sirve para viswalizar la operacifn de -
la 18gica de rdfaga. :
[ 3 4

:f)s .Modo de R&faga de un s&lo Ciclo. -

st wrewmem o Bll.e8ta cperacifn la pata 2-de V402.es.excitada- por-

V401, gue es un multivibrador monoestable.
Elrdisparc de V401 causa gue la pata 2 de V402 baje

A ~por- 40 nanoseqs, despufs del cual regresa a su esta
do alto.
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racifin se. conoce como pre-escalamiento. 3 aiat

.l
51 el factor de pre-escalamientcoses n, la gompuerta princi-
pal deber permanecer abierta un t1empa n veces mayor pararcte-
ner una cuenta correcta.

CONTADOR DIGITAL MARCA FLUKE+MODELO 1952A o I

- Con aste equpo es.posible-hacer.mediciones.de frecuencia,.pe .
riodo e intervalos de.tiempo. Suwdiagrama a blogues se mues .
tra en la Fig. (4.4.1). Cada médo de medicifn y sus rangos
asociados se seleccionan individualmente. Se tienen dos. en-
tradas separadas ..({canal Aiy.canal.B), las cuales.proveen.los
. . wontreolesde nivel:dezdispara necesarios para. poder medir - -
- frecuencias a%515 MHz cuandorse instala la opeifn gue proveea U
- .pre-escalacidn«(entrada.C), Todas las mediciones se exhiben. ‘s
en un desplegador de diodos emiscres de.luz der7 décadas en=lete
. conjunto con los anunciadorest‘de range y punto decimal. Se -
. puede ajustar el tiempo entremediciones sucesivas scbhre.una
; . base continua o se puede seleccionar un disparo, externg’

(RESET} " .- 7
— a) Los amplificadﬂies de entrada, condicionan las senales de
at, entrada por medig:de acoplamiente c.a.. 6re.d. con atenua- -
r cidn x1 & =x1¢,.con seleccitn:del disparo en la pendiente

(+) o con (-):de la senal de.entrada y.con un control de
— - nivel de disparo.se.puede ajustar el voltaje de umbral,» *
positiva © negativamente, en forma continua. -

b) La 1l&gica de control de Mode,: recibe las salidas de los
capales A y B junto con la del generador de la bhase de -
tienpg y, dependiendo de la posicifn del conmutador de Mo
do, los enruta a el divisor de Base de tiempo y/¢ al con-
tador principal {(BCD}.

Cuando se usa el diviscr de la base de tiempo, divide la
frecuencia de referencia del generador. por una potencia - .
seleccionable de 10 para proveer un periode de salida de -
100 a:10*3 de la sefdal de referencia. -t

El periodo de*salida seleccionado controla el tiempo du-
rante.el cual. :S€ permite que se acumule-la.senal de entra
da.

c) La 1l&gica de ciclo de medicifn.controla el tiempo entre
mediciones sucesivas, y provee al contador del desplega-
dor (BCD} con un sefial de reinicio (RESET) siguiendo cada
cicle de medicibn. v

Cuando -s¢ completa un ciclo, sc deshabilita el contador y
se envia una sefial de FIN DE MEDICION-(EO4) a la l&gica )
de cicle. La seflal EOM causa gue la l8gica de ciclo gene
re dos sefales,. la de reinicio y la dertransferencia del
——e-—=-dato;*-El- tiempo‘entre~los-dos~pulsos~es  variable depen-——~= -
\ diendo de la posicidin del control "CYCLE RATE".
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El pulso de transferencia de dato, habilita la memoria del
desplegador para guardar el datoc gue entrega ol contador,

El dato nuevo se transfiere inmediatamente al desplegador,
Cuando termina el pericdo del ciclo se genera el pulsc’'de

reinicic [RESET).

Cuando se habilita el contrador del desplegador, cuenta o
acumula cada pulso de relej gue recibe de la l6gica de con
trol de Modo. Los contadores son BCD.  Cuande se deshabi
litan los contadores al final de cada medicibn, s¢ trans—

v fimre el datg acumulade a la memoria.

MODOS .P E MEDICION,

[

1. Modo de FPrecuencia

rea o SE.USA COMOs-1g Eeﬁa].'d'E' rEferenﬂiﬂ.'para cl divisurude Easéu..ui -

2.

3.

En este caso la cenfiguracidn del contador es come se muestra
en la Fig. (4.4.2}.

.enlda frecuencia.sgse.mide- contando el pfimero de ciclos de-la se-

fal desconocida en un intervalo de tiempo controlado,

La senal de entrada se¢ enruta, a través de la 18gica de con-
trol de Modo, del Canal A a la entrada de relcj del contador
del desplegador. La sehal del generador de Base de Tiempo

de Tiempo. El periodo de salida resultante, generado por el
dividor de la bse de tiempo, se puede seleccionar con poten-
cias de 10 {de 0.1 milisegundo a 10 segundos), usando el con
mutador de rango. El perfodo de salida 5e usa para habilitar
¢l cgntador del desplegador y Permite gque la entrada de re-

loj se acumule.

-

La resolucifin de Frencuancia, se incrementa conforme el perio
dp de salida se incrementa.

Modo de Razdn

En este caso las mediciones se efectfian con el sistema confi
gurado como se observa en la Fig. (4.4.3)., La senal de entra
da A se enruta a la entrada de relej del contador. La sehal
de entrada B se usa como la sehal de referencia para el divi
spr de basa de tiempo. La salida del divisor se puede selec
carswe Cionar con el conmutar "RANGE®-para proveer 'un periodo de’ sa
lida de 100 a 10% veces el perfodo de la sefial de referencia.

Modo de Periodo

El periodo se mide ntantc el nlmero de pulsas proven1Entes_

--del generador de base de tiempoien un periodo proporcicnado

por la senal de entrada. La configuracifn del sistema ahora .
es el gue sa muestra en la Fig.{(4.4.4). Una senal de 100 KHz,
proveniente del generador de base de tiempo se enruta a la -
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_ entrada de reloej del contader. La sefial de la entrada A se
enruta al divisor de base dg¢ tiempo y,.0tra vez se puede ele- -
gir wuna salidad de 100 a 10° veces el-perfodo de la sefal de
entrada. Dicha sefal se usa para habilitar el contador, Al

* _ final del periodo seleccionado, se deshabilita el contador y

se generd 19 sefial EOM, 1 .

A

4. Modo de Intervalo de Tiempo t alr > LiaT

En este modo, como s5e muestra en la Fig.(4.4.5) el.contador

-~

' !* *acumula pulscs de relo] por intervalo de tiempo iniclado por -

é A y se termina con B.  La:salida del divisor de hase de Tieh
L= - PO, seleccionablc de 10 MHz a-100 Hz:en potencias de 1u, sei**
A enruta’ a lauentrada de:reloj del contador.- ~ *© .

La primera transic1dn detectada en el cana A causa que un
£lip-flop RS {en:la"l6gica-de-modo de control} habilite el
contador. r.Posteriﬂrmente, con-la, primerasttransicitn En*el~~
canal B, se ;logra que el fllphflapideshabillte el ccntadcrly
v .. B& genera "1a sefnal EOM.

L

5. Modo de TotalizaciSn et wt

.En este Modo, come se muestra en la Fig. {4.4. 6} 'se enruta la :
o “entrada B para habilitar el contador.para totalizar los pul-“
3505 de entrada de reluj;prcvenientes de la entrada A. El - *
_Acantador, con las habilitaciones y deshabilitaciones prove- °~
.nientes de B, no se borra, - ﬂino que secuencialmente totali-

----- LE B

. pEriodo de tntallzac15n. El contador se borra. {RESET} hasta
i.gue se aplica una sefial”externa {RESET}. -

' 6. Modo 'de Auto-chequeo

-

Come se puede observar en”la Fig. (4.4.7) se dtilizan dos -
salidas del generador de base de tiempo, la de 1¢ KHzZ que
se aplica al divisor para proveer un periodc de salida e] -
» cual se puede seleccionar en potencias de 10 para dar inter
-, valos de tiempo de 0.1;msegs., a 10 segs. El intervalo de
tiempo seleccionado se,usa para habilitar el contador Y per
-»-mite.que se cuente la-sefial de~100 KHz que se aplica’ a la
entrada de reloj. Asf gue cuando la parte logica del apara
r to trabaja apropiadamente, el conteo desplegado serd 10,
160, 1000, 10000, 100000 & 1000000 dependlendo de la posi-
ciﬁn del conmutador "RANGE",

1

ANALISIS DEL LIAGRAMA ‘A BLOQUES,

1. El amplificador de entrada (A o B), como se muestra en la
Fig. (4.4.8), consiste de.un.amplificador-diferencial~de al
ta ganancia, de un circuito seleccionador de acoplamiento
(c.a. 6 ¢.d.} y de un atenuador, de un circuito para ajuste
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de nivel de disparo, de un seleccicnador dependieﬁte Y de -
un inversor. Su funcidén es producir una salida compatible
con TTL por cada ciclo de entrada aceptado.

e wrerwemwa_senal de_ entrada, atenuada.de 1 a 10 se conecta al ampli-

| ficador, el cual trabaja como un ¢omparador de espira abier
ta. Su voltaje. de referencia se puede ajustar.de + 1.1 a.”
- 1.1 volts con-&l control de ajuste de nivel de dispara,.

2, Genorador de Base de Tiempo

Su configuracién bdsica se muestra en la Fig.(4.4.9). Con-
siste de un csgilador en cristal compensado en temperatura,
de un amplificador separador y cuatro contadores BCD. 5Su
funcidn es generar cuatro frecuencias de salida separadas
{10 MHz, 100 KHz, 10 -KHz y 1KHz). El amplificador separa-

s s saiigie iieen —m 00, Cconvierte,la. senal de.entrada de-10 MHz en una salida *
compatible con TTL. La funcifn de los contadores es divi-

dir la frecuencia base para entregar las salidad ya mencio-
nadas.

3. Divisor-de Base-de Tiempo--

Como se muestra en la Fig.({4.4.10} consiste de cinco conta-
dores BCD gue se conectan en serie para proveer sus f{recuen
. - cias de salida diferentes. Cada frecuencia es un multiplo
de 10 de la anterlor y se pueden seleccicnar para usarse co

mo la sefial de periodo de salida por medioc del conmutador -
"RANGE"™,

4. Contador.del Desplegador-

Su funcifin es totalizar, almacenar y exhibir los pulsos que
recibe“en .su entrada~de reloj mientras-que su senal de habi’
litacién se encuentre en el estado l&gico 1. pado que la —
asear mes v o~ o= década. de. conteo-menos significante debe ser capaz 'dé gpe”
rar en 80 MHz, dicha dé&cada la constituye un contador ripi-
Jo. La salida de acarreo "CARRY" del contador rapido se
usa como reloj para la segunda d&cada significativa, mien-

tras que su salida BCD se usa para desplegar el dato del di
gito menos significativo.

Mientras gue la sefial de habilitacifn es 1, se acumula la
senal de reloj perc no se despliega sino hasta gue se reci-
be la senal de transferencia de Dato. Dicha sefial habilita
una serie gde "latch's" (memoria). La salida de 10s latch's
se decodifica y despliega y continfia asi hasta que desapare

) . ce la senal de transferencia de dato, después de la-cual -ilos
Tttt T oM™ Sontadores se borran usando la sefial de reinicio (RESET). La
Fig. {4.4.11) muestra su-diagrama -simplificado.

5. Ligica del Ciclo de Medicién

) e . Como se muestra, ep:la Fig. .(4.4.12), consiste.de un flip-

~ flop, un contador BCD, un decodificador.de ‘1 a l¢ ¥y un multi
vibrador moncvestable ajustable. -
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T Su funcién.es controlar las acciones del._ciclo de medicifn. y

2. de ‘transferencia del dato acumulado al sistema de defSyliegnse.

- Cuando se aplica una sefal de reinicic (RESET) se indica gue .

reirs ggayara iniciar una nueva'medicifn. Dicha sefal se puede ge
PO nerar usando, ya sea' el interruptor "RESET!, una entrada ex-
k- terna un "EXT RSTZ.o cuando el interruptor "INT-EXT" se en-—
S cuentra en laiposicitn "INT"; cuando la seflal es externa o ¢ &
4 manual, la cuenta.de salida.del contador es cero, mientras o1«
~ 2T gque la salida del*multivibrador habilita elrcontador.

¢ Cuando la c¢uenta es nueve.se retroalimenta,al flip-flop, ¥y

L la secuencia de conteo se inhibe., En cualguier caso la senal
2T s de-reinicio:causaigue s inicie unainuevatmedicidn.y gue la .
==t salida .del .contadprasecllieve a.cero’ por latsenal EOM. . ¢

" 41 %iLa senal EOM permanece‘baja durante el ciclo.dezmedicidn o -
wlsregresara:ssu estado alto paracindicar gue se termina elr-ciclo.-
tmiCuando se termina el cicle de medici&n,.se habiltita el contaf. .

. dor y avanza. - -

X

. »» « Ep la cuenta ung,sse genera la sefial de transferencia de Dato.

s En la cuenta-dos, -se dispara el multivibrader (en el caso e
"INT“} .
— En, larcuenta cuatro, se regresa la ldgicarde. medicibnide cicle
. a la posicifn inicial, .- :

. * . Cuande ‘el multivibrador..sesusa para reempezar el conteo, la
cuanta siete.se usa para generar*el pulso de reinicio (RESET).,

3
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4.5 _ Dispositivog de despliegue y presenwmciin de daros.

o ke e F

:El-dispositivo de desplieguc:puede considerarse como elimedio

manamans wpor el cual se viaualiza-la informacidn de un ingtrumento: De

- . :bemos reconecer -gue:un instrumento- es:ila herramient2 que nos
M 0 swmiaynda a resolver nuestroaproblemas-de.trabajo-@stravés.de -
i . 1informacifn:.visual, . la cualdebe’ ser.aceptada como verdadera.-

2  lur De-la.definicidn anterior; un disposidvo de.glespliegue puedes:.’
1.4 estar icomprendide desde -una 15mp£ira..indicadora hasta un tubo g

: deairayos carbdicos. B . S

- La situacitn ideal en cualqier sistema electrbiico, requiere
N desun dispositvo.de despliegue de 7:segmentes que podria r

+ + -

*. m . .a secr compatible directamente con la corcuireria 18gica de cun

=

SR . .trol y con.los voltajes de.latfuenee de.poder disponibles. En
e lo:que se refiere al deépliegue por tubo de rayos catdhdicos,
~la-informacion- e sti- dererminada por-la-frecuencia de-rastreo --

y per la densidad del caracter. g

vmtassm e =Con. el uso.creciente.de. instrumentos. digitales en la.vida__ _ ..

R comin del hombre, han aparecido en los Gltimos afios dispo-
EVEC1 S sitivos indicadores alfanuméricos de distintas tecnclogias, De
LIPS bido 2 la variedad de &stas; es necesario conocer sus princi-

T pales caracterfsticas a fin.dc hacer una eleccidn adecvada del
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indicador para un problema de instrumentacién especifico

_ eriwi~ .. ..En los siguientes pérrafos se describirén 10s tpos mds

s _».. todos los chtodos estd formado por una falla fina, imper

sobresalientes de indicadores

Indicadores de descarga en gas

Denro de este tipo de indicadores se puede clasificar a

uro de ios més antiguos y populares: el Nixie

El Nixie es un mbo que contiene 10 cétodos met_ﬁ.licnrs
~ (frios), los cuai_es‘tie‘n_qu In forma de los nimeros del Q
al 9 Los citodos estdn ajslados uno de otre }; estin ace
'modados uno detrds del otro El Znodo que es comin a
ceprible cuando el mby  estd en opemcidon  El tuho estd
lleno de gas nedn con pequefias cantidades de mercrrio
Cuando se aplica una tension de alrededor de 170V entre
el dnodo y uno de .lns cdtodos, el . gas en la vecindad de

. ese cidtodo se.ioniza.y emite-luz.de color-naranja-dando-la apa

riencia de que el cdrodo estd encendido.
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Fig 4.5.1 Tubo indicador Nixie,
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En la fig "4.5.1 se muestra la constiucitn de un Nixie,

El Nixe puede usgarse en sistemas de exclracidn a tiempo

compartido (multiplex) o en excitacién conidnua, -

In tipo de indicador multcaridcter derivado del Nixie 1o

constituyen los blocks plancs de indicadores como el Pana

plex.

Estos iﬁdicadores planos de descarga enﬁgas_-utélizan mi;a-
mo principio gue ;31 Nixie para producir caracteres lumino
sos. Los caracteres son formados por siete segmentos
de re:cr.a.' La constitucitn de1un indicador plano de este

tipo se muestra en la figura 4.5.2,
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3. v X ". Subestrato
_ ;55%3\\ f cc}l.ltodsﬂsr Epgg?tadgg
e - : ‘ - ‘ ; s - -

Fig 4.5.2 Indicador planc de descarga en gas.multicardcier.

Los citodos ;.mn peliculas meislicas depositadas eﬁ una hase _
plana. Los cdtodos que cOrresponden a un segmento demmrmi
.-»--n;m:lu en todos les caracreres estin conectados eléctricamente
entre sf. Cada caracier tiene un &node separado, el cual es
t4 formado por un depdsite 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 frontal
e em w4 e . Una-atmﬁsfera-denneﬁn‘cnnnl‘ma pequefia cantidad de-mercurio -
Ilena el interior del indicador. Cuando se aplica una tensidn
de unos + 170V entre un &nodo y el cdtodo que corresponde,

el gas en la vecindad: del citodo se ioniza- emitiendo luz.
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Este tipo de indicador estd disefiado para trabajar-los carac-
v . 4av- b teres-en-tiempe compartido, Los.caracreres aparentan estar

4 wRfAy .. encendidos contimtamente cuando la frecuenciande. conmutacién

A UL EF e b P rmm B P ok

eg mayor ' que 80 Hz L'.a'-.pasiciﬁn de un car.éic:er-se selec ---

oo, 2 . -t;r.:r.':‘x.zciona=excitanu.:iq::=;l-,ﬁnm‘lu*!correspondiente::ﬂn:una':tensiﬁn PO=
il i -~ gitiva, Al*mismu*tiempo;.-*lt:s-c&mdt}s-(segmenms}ﬂprmiéﬁns

" f~u.-,n..} senllevan "a potencial-cero,‘dorque proveca ionizacién iniciando -

R

LSt 4 MRSl descargatalrededor:de: los,citodos (seleccionados . cAunque .

e = waiieeaewn .-los-cAtodos para segmentos.similares en otros caracieres_
FTR. + TUBE . también-son- llevadosiajcero tensibn,. no habri.descarga-alre- *
AT * W tviddedoride.ellas porque-losiotros-dnodos son-mantenidos-a una

tensidn menor que la de sostenimiento, Asl es que cada par
&Y  dAnodoicirodo:puede considerarse comoe un disposidve a umbral

en una marriz X-Y. -

Indicadores con diodos emisores de~luz, Bpe

."« Los diodos emisores de luz (LED\8) .son semiconductores.que
+2s: emiten*luz cuando s¢ les aplica una-corriente que produce una

..- Tecombinacibn entre electrongs y huecos cerca de la unidn p-n,

*' Los'materiales semiconductores: mis emp leados para la ela-

boracitin de un LED son: GaP y.Ga AsP, : i



IR TR I |

hhhhh

146

Para producir caracteres numéricos se emplean 7 segmentos
o arreglos de puntos de 3 X 5, mientras que para.producir
letrag deben emplearse 14 segmentos o arreglos de puntes

" de 5 X7 Ver Fig 4,5.3,

Los indicadores con LED se fabrican generalmente para ca-

racteres numéricos con 7 segmentos y para caractereg alfa-.

IR I TR LR L A B R TR A N numéricos Ccon arreglcs de puntos_de 5 X ?. . ' LI RV § %
"
&g Pk By i \
Eae 03
S || ==
CEE oo
1
I
i
1

FaF Fu=Tai 3.8 FaiTAR

2N || S !
EENYEEIR

I
4 TLAHDN Tt 7 JisguTay

Fig 4.5.3 Ejemplos de formaci6n de caracteres con seg-

mentos y puntoes,

Los materiales empleados en -ia fabricacidn de este tipo de
indicadores es despreciable. Por lo que los caracteres con
LED son por lo generai de ri}&queﬁas dimensiones. §in em-
bargo, sus pequefias dimensiones, los hzcen adecuados para

equipe portdtil, e e : “Iie e
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WISl l.a mayor parte.de los LED's emiten luz roja, aunque existen

.algunos. que emiten- luz amarilla y.verde. . v

«T.0g-LED's.tienen un umbral-de.conducciOn bien definido, lo ...

.o cual hace que log indicadores que se forman.con ellos sean ‘

sSgn ., irapropiados para:trabajar.en.dempojcompartido, El.umbral .
“r "“TE“:”‘*‘.‘:.'L'U.-f ‘de cnnducciﬁf;r de'un 'LED estd-alrededor de 117V« iﬂ'que*.los'

-

sprecs. hacecompartibles con.la,mayorfa de circuitos -16gicos integra

\-

at " .dos. - - i
Sooert- - * - En la Fig,“8,314 se muestran dos tipos de ensamble para
O :indicadores numéricos, .- . " I. -

SR G . :. . \{ﬂ;tﬁlﬂ
a0 h \‘l'.‘ﬂl*\ . w

IHIIEI';AII

-
Jd,-f."-
..-: -
»

.'\_‘_ i e M
[~ ]
)
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\@%ﬁ; S e
-*#r,/ s

LPELOTT . - thb“‘ ‘l
. « -
- ..I,'l:.“ A AL AL ! CocigevaTo U oal

R R e . PR SO  CERANCE

Fig, 8.5.4 Ensambles de indicagores numéricos con LED's.
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Indicadores de crismal Mguido.

Fl

===+ = Los indicadores de cristal lfguido no emiten luz, sdlo difunden

la luz ambiental, Esto lo hace (tiles adn en ambientes muy.

iluminados,

Actalmente existen dos tipos de cristal lquido empleades en
indicadores numnéricos: de difusién dinimica y de efecto de

campo,

_El cristal quuidci de difusién din&mica es claro en ausencia_ ... -
de campo eléctrico y opaco y difusor cuando se Ie aplica un
campo elécrico, Normalmente se le emplea ‘en indicadores

de siete segmenros como se muestra en la Fig 8.5.5.

Flacas ‘Je

5:‘?]1“3 day

Fig. 855
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5 K- re= .- Loagisegmentos del caracter estin formados por'electrodos . &
PN - transparentes en las caras internas delas dos placas de vidrio,
+ =i = -ao s€Ntre las cuales hay:una fina pellfcula de cristal Uquido. = Si

TR v: el dispositivo debe ser reflectivo, el-electrodo posterior debe =%

P ¥ ser deimetal para que six_:va cnrr;o:espejn, - AT

it N -4 .- 'Egtos.indlcadores .requieren muy poca:corriente -.‘{del.. orden de i

i me X "micrn‘fampérés‘pnr'cﬂntfmarro‘cundradu)?para"pmducir. e_l T
ey, L _efecto de difusion.de. luz, L.a operacién e_nncorﬂente”cnntfnua

‘-‘"1:1_1"& ez acoﬁa latvida del indicador per lo que. se emplea.corriente -
A o alterna;. La wnsion puede ser de:25V o menos; asl es que-:
L. BN E:s.tns indicadores a- cristal lquide son adecuados en aplicacio

o _
N v...f:::.?:'r.'nes de -bajoiconsumo!de-energlfa, .Los:indicadores gue tienen 1

g ‘*"'“’;"'reflecmr'en-‘la"parna"pnsueﬁor;--se*ﬂi)acumcen ‘para-determi--
I At fqédos ingulos de observacidn en ciertas condiciones de lami =
S r;aciﬁn. - Los indicadores-con cristal lquido ut: difusidin dini-
mica no poseen un umbral.de tensidn definide; ademifis, cada
segn;ienm es eléctricamente equivalente & una resistencia de
- : .** varios cientos de megaohms en paralele con una capacidad
" +% "ide decenas de pic:ol"arads,s.por lo que estos indicedores no son
J "2*.':". apropiados para excitacién*en tempo compartido.con elementos.

légicos convencionales,
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Losg -cristalesl liquidos _:;Ie efecto dé campo, son de desarrollo
reciente, Operan girando el plano de polarizacién de la luz
- . incidente polarizada,. Fig. 4.5.6. Como se ve en esma figura, -
el indicador requiere para su operacibn filtros polarizadores
,en ambos lados de la celda bisica. En ausencla de campo
" elBctrico, la luz polarizada por el filtro de la derecha (Fig.
4.5‘.6(1)) pasa a través del cristal, el cual gira el plano de
polarizacitn de 1a luz 90;_ y la luz pasa através del filiro
de la izquierda cuando se aplica un campo eléctrico al cris-
tal Mquido (Fig. "4.5.6 (b]) es*:t.e'm-: glfa el plano dfa. pelarizacitn

de la luz, la cual ro es transmitida por el filtro de la izquierda.

A

T Thirs PELERI T kRN rHTRGE FRLARET ADOLES .

_I..;.__ SR e

T~

7

Fig.;._é.E.ﬁ Principio de funcionamiento de un indicador de cristal’
llquido de efecto de campo, a)Sin campe elécmrico aph

cado. b} Con campo eléctrico apﬁCﬁﬂ.
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Fiaer. b r E1 umbral.de funcionamiente de un:indicador :de.cristal Hquido -»
- de efecto de campo es lo suficientemente bueno para.trabajar en
3oy reram ~ 1dempo compartdo en sistemas de varios dfgitos, Pueden ser

‘operados en el modo reflexivo o transmisor, Trabajan con co
¢ . . %~ “:rriene directa y consumen menos energlfa quetlos de difusién

~ dindmica,

T &2 Iz El rango de temperawra de. operacion de -los indicadores de.
L = . .t « . cristal:liquido va de 0°C a 80°C....Los tiempos de vida"spn
St.oL e W fsuperioresiazlas 10,000 hrs, Las relaciones de contrasie s

#¢  proporcionadas peor losrindicadores de cristal lquido pueden

llegar a ser de 20:1. !

Indicadores fluorescentes al vacio r

-——— .
d . . - - .

B _ Este indic'adorles un diodo al vacfo con unv-cﬁtodn comin que

esti formado por dos filamentos de slambre muy finc. Siete
t inodos recubiertos con fOsforo forman el caracter a una dis-
' b tancia predeterminada detrds de los ﬁlaméntos. Estruciuras
' con un scolo caracter © multicaracteres son fabricados dentro

e 3. de una envoltura de vidrie sellago al alto vacfo. .

Aplicando una tensidn de 23V con respecto al-citodo a cual-
4 - quier combinacidn de 4nodes, estos son bombardeados por

elec trones, los cuales excitan al f6sforo emiriende luz para

generar uno de los 10 dfgitos o 14 letras.
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La luz que emite el fbsforo excitado es de color azul verde.
La potencia disipada por el dispositivo es de alrededor de
80mV para el calentamiento del cérodo y de algunos miliwarts

para-el mantenimiento de la corriente de excitacion.

Indicadores de filamento incandescente {(numitron),

El factor de forma de eswos indicadores varfa desie los blo-

ques rectangulares planos hasta los tubos miniatura y submi

nlatura. Estos indicadores generan suficiente luztccemo para . |
*- ger empleadcs ba_lo la luz sclar directa, el espectro emitido
por esa luz ‘es suficiente ancho, 1o que permite una gran se-
leccitn de colores mediante.ﬁltrns. Los filtros pueden aumen_
tar la relacifn.de. comraste.... El brillo. de los filamentos-es-...
ajustable, .con controles.de-ensgin.simples, desde cerc.hasta__.
un niv.rell que es. I.risihle:-enr.fuerteé iluminaciones ambientales,
Las tensinn.es de operacidn son bajas y su disipacidn de po-

tencia es moderada lo cal los hace compatibles con los

decodificadores integrados, -

Indicadores de pelfcula electroluminiscente.

Ciertos slidos presentan el fenémeno.de electro luminiscencia

cuando se les aplica un campo elécuico. Pelfculag delgadas
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B emisores de luz de fdsforos policristalinos .como el ZnS:Mn
. " son empleados en indicadores que resultan ser insensibles

a las variaciones de temperarura, chogques y vibraciones.

Los indicadores hechos con ZnS:Mn pueden tener caracteres

de cualgier dimensidn {entre 7.5 y 250 mm) y en un solo

L e encapsulado pucden-tenerse hasta B0 caracteres. TN

¥ -I-'-llli‘-‘ll LT

- La estructura-de un indicador de . pelfcula electroluminiscente.-

" .se muestra en la Pig. 4.5.7 .

subsiratods vigrio

observodor

~r

etectrodos
. v o JTGNSpOrEr -
* ol 3

slectrodes frunipurcntrs {

Fig. 4.5.7 Estructura de un indicador de pelfcula electrolu-

miniscente,
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El fosforo es la parte activa del indicador y puede estar cubier
to en la cara pﬂsterinr- por una capa de dieléctrico absorbente
de luz para proporcicnar un fun.do negro contra el cual la luz

amarilla emitida por el f0sforo puede verse afn en iluminacitn

ambiental intensa.

Para acdvar un indicador de pelicula électrnluminiscente, s
necesita un &nodo excitador gque es alimentado con una wensidn
directa de 20 a 30 voles. El dispositivo de excicacifn estd
formado por un rransistor de conmutacién y un inductor y
prcrpnfciana pulsc;s de 650V pico a pico a 1KHz. EIl excitador
genera pulsos que debido a la resistencia del fdsfore propor-
cionan una indicacidn contfnua, La luz emitid;'«l alcanza~su
mixime en 20 o 30 us y permanece en €1 hasta que la exci- .
taci6n cesa. La duracidn de la persistencia es upas 100 veces
mayor que.la duracibn de 1o excitacidn, lo que significa que-
la pelfcula electroluminiscents riene upz memoria de 2 a 3

" milisegundos y eg adecuada para trabajar en tiempo-compartido,
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EL TUBC DE RAYOS CATODICOS

El who de rayos catOdicos es un dispositivo urilizado en gran variedad
de sistemas que van desde el osciloscopio hasta el cinescopio de tele-

visi%n. T ) T

P Un wbo de rayos catbdicos puede considerarse como un di_spoaitivu que s
sarien contiene un haz de electrones como: principal fuente de energia. Su
maspecto sico-es ficil de- Teconocer puesto gue consiste de -una botella

hecha al vacfo, dentro de la cual hay .un caiidn electrdnico y una panta
lla circular o rectangular cubierta internamente de fosforo. El caidn
electronico consiste de un filamento cajefacror, un chtodo cubierto de
éxido que emite clectrones cuande es calentado y un sistema de ele
mentos para comrolar el enfoque y la intensidad del haz como muestra
la Fig 4.5.8. Cuando los electrones golpean la pantalla, ésta emite
luz, recordando que contene un capz de f6sforo. Un tbo de rayos
catodicos de color contiene tres caifiones electrénicos y una pantalla
tricolor, comoe se muestra en la Fig. 4,5.9 .
Para el despliegue a través del wbo de ravos carddices, se requierc
de una seilal de video, una seial de exploracidn y una seiial de sincro
nizacidon, La sefal de video varfa la intensidad del haz de elecurones

para iluminar los caracteres, La sefial de exploracion de acuerdo a



T Amed,
156 1"",.’.’1.,;’:,-,;,
C.lf‘n-fo 'EIJ-‘I Jl- Rg 2 El;:-‘_'
Pilamente \ contrsl 7"“’5 /,5“""*""

-

—l—-
—— -.
. lI._.—-- -
ey
———

Fig. 4.5.8.

Elementos de un cafién elactrénico con bajos

voltajes de enfoque electrostitico.
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Fig. 4.5.9 Estructura de un tubo de color con tres haces

electrénicos.
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un patrén pre-establecido para determinar la furﬁm para ‘cada ﬂfgi;n' L
o letra. El sistema de deflexion puede ser electrostiitico o magné-
tico de manera que el fino haz a;te. electrones explore la pan.titll.x
cumpieui de la misma;. forma en que se leén lag palabras de Ifnea

en lnea sobre una pigina, _cumu. se muestra en la Fig 4.5.10,

"El nGmero de lineas de exploracion debe.ser lo suficientemente gran.

de cn el fin de incluir el mayor nimexo posible-de-elemenms de la

sefial de informacifn,. Ha sido estandarizado un total de 525 lfneas

para- un cuadro Eﬂmplﬁtu en el sistema estandard de 6 me:ga-hertz de los
canales de televisfn, Para la formacidn de caracteres se utdlizan
cuando menos 7 llneas, La fig 4.5.11 muestra la exploracidn del

haz para la lewra E,

Para el despliegue de indicadores numéricos de siete sggmentos, ya
sea de flame=ntos o de diodos emisorcs de luz, requizren de un d=co
dificador, dado que la ;nfprmaciﬁn vienerfepresentada por-pa?abras
digitales en lenguaje de '.:rfﬁq:.xina,

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 ndmero especifico. Inicialmente se Considera que

rodos 108 segmentos estdn encendidva y que para producir un cierto
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ndmero se apagarin los elementos que no formen parte del sfmbelo del

nimero. Esta consideracion permite simplificar el circuito del decodi-

ficador,

EI

‘segmento
,apagado

[+]

L]

Z

|

a
a3
L
T
o
L

Control 4a beyrarnios

= m—w om—w

Fig 4.5.12 Requisitos de excitacibn para indicador de 7 segmen

105

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 ABGD +A.C

b=ABC +ABC.
c=ABC
d=ABC+ABC+ABC
e=-A+BC
IT=ADT+ AB +8C

BCD+ABC
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» S tene que el circuito del decodificador
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Salida
ahcdefg

De las expresiones anteriores
es el mosirado en 1a Fig. 4,5.13 b

Entrada
‘DCBA
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© 4.53.13 Decodificador BCD 84721 =

Fig.
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[. DFINICION DE INSTRUMENTACION,

DEF. 1.-

11. DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN INSTRUMENTO EN GENERAL.

ES UN MAPED DE UNA YARIBLE G UH COWJUNTO, DE UN PROCESD FISICN-
QUIMICO, A UN DGMINIO EN EL QUE PUEDA SER OBSERYADD,

MED! O ET AP A E T APA ET AP
FISicOo
5 i DETE CTORA . - rrMAL
SENAL SENAL | I NTER|[sENAL 0
PROCESD < PRIMARIA MODIFICADA DOMINLG
FISI-CG ENTRADA| T R AN S- MEDIA
15 _ OBSERVLEL £
QU MICO DUCTORA
E 8 L
FU ENT E DE POTENCIA
FIG. # 1

EN LA FIG. # 1 SE OBSERVAN LAS DIFEREMTES PARTES QUE FORMAN UN INSTRUMENTD EN

GENERAL, LA FINALIDAD DE LA £TAPA INTERMEDIA ES PROCESAR LA SERAL PREMARIZ,

PA3A

ADECUARLA AL DOMINID OZSERVMABLE. EN ESTA ETAPA PUEDE EXISTIR REALIMENTACION EX--
TRE LOS DISPOSITEYOS QUE LA FORNMAN.

¢ CON QUE PROCESA LA SERAL PRIMARIAZ

SOLUCION:

CON, AMPLIFICADORES,
CONVERTIDOGRES A/D Y D/A,

OSCILADORES,

. MEMORIAS,
MICROPROCESADORES,
" FILTROS ",
INTEGRADORES,
CIRCUITOS DIGITALES, etc.

EN LOS ANEXOS SE PUEDEW OBSERVAR LOS ARTICULOS TITULADGS, INSTRUMENTACION --

PARA USD GEWERAL, OSCILGSCOPIOS, GENERADORES DE FLACICNES, CORTADORES Y MULTINC-
TROS EN LOS QUE SE OBSERYAY LAS DIFERENTES ETAPAS OE ESTOS INSTRUMENTOS.

{11, FILTRD IDEAL.

LA DEFINICION DE UN FILTRQ IDEAL PUEDE DARSE EN EL DOMINIO DEL TIENPO O LA -
FRECUENCIA, NOSOTROS LO DEFINIREMOS EN EL DOMINIO DE LA FRECULNCIA.

I.1



- TUD EH LA BAHDA £5 COAS

DEF. 2.- UH FiLTRD IDEAL ES UN SUBSISTEMA QUE TRAHSMITE SIN DISTORSICH TOCAS
"LAS FRECUENCIAS EN CIERTA BANDA, (LLAMADA BANDA PASANTE), SU ESPECTRO DE ANPL:-

TRy

Ir'.li

LA FIG, 2 SE MUESTRA ESTAS CARACTERISTICAS.

FIG # 2 (a) ESPECTRO DE APLITUD DEL FILTRO 1DEAL,
(b} £SPECTRO DE FASE DEL FILTRO IGEAL.

ke

bl

TE ¥ EL ESPECTRO DE FASE ES LINEAL EN DICHA BANDA. EN

fo

\

\
=]
E!r

LOS FILTROS IDEALES SE PUEDEN CLASIFICAR EN; FILTROS PASA BAJAS, FILTROS PASS
ALTAS, FILTROS PASA BANDA Y FILTRO PASA TGBAS O RETARDAGOR.

[II.1 FILTRG PASA BAJAS ITDEAL.

ESTE FILTRO TIERE LA PARTICULARIDAD DE PERMITIR EL PASG DE rRECUCNLIAS Bt CE-
RO HERTZ ({CORRIENTE CIRECTA) HASTA UNA FRECUENCIA DETERMINADA LLAMADA FRECUENCIA
DE CORTE (w:), A PARTIR DE ESTE YALOR OFE FRECUERCIA EL ESPECTRD DE AMPLITUD ES -
CERC (BANDA DE RECHAZO}, EL ESPECTRO DE FASE EN LA BANDA PASANTE ES LINEAL, VER

FIGURA # 3.
+|H{£ml\ A
Glw
-~
-~
/
— 4 1 | - L i
—_ 2 We —uk e We {
e

FIGUR& # 3 (a) ESPECTRO DE AMPLITUD DEL FILTRO PASA BAJAS IDEAL.
(b) ESPECTRO DE FASE DEL FILTRO FﬂSA BAJAS IOEAL.

1.2



I11. 2 FILTRO PASA "LTAS IDEAL.

ESTE FILTRO PRESENTA PROPIEDADES INVERSAS AL ANTERIOR, MAXIMO ESPECTRO DE AM
-PLITUD PARA FRECUEWCIAS MAYQRES A LA FRECUENCIA DE CORTE, ¥ CERQ ESPECTRO DE AHM
-PLITUD PARA FRECUEHCIAS MENORES QUE LA DE CORTE, SU ESPtCTRO DE FASE ES LINEAL

EN. LA BANOA DE PASO, VER FIGURA 4 4. .
L,
|thﬂ } 8 (w}
. oy
L »-
| A — 'IE
3
,f
- » < - PR
—"Hc wt w - [
LT W W,
FIGURA # 4 (a) ESPECTRO DE AMPLITUD.
(b) ESPECTRO DE FASE.
II1.3 FILTRD PASD BANDA IDEAL.
ESTE FILTRO TIEHE LA PROPIEDAD DE PERMITTIR EL PASO DE FRECUEHCIAS EiW UN CIEE
TO RAHGD, ACOTADD DICHD RANGO POR UNA FRECUENCIA DE CORTE INFERIOQR fuel) ¥ LKA -
FRECUEKCIA DE CORVE SUPERIOR {w.o), EL ESPECTRQ DE AMPLITUD FUERA BE ESE RANGD -
3 CES CERO, EL ESPECTRO OF FASE ESSCIACAL EX LA BAUDA DE PASO, VER FIGURA £ 5.
(KW | | o(w)
|
‘ |
i _
- i }_w —t———— T e e - .—.—l".,_'__.__... _}_
- ~Wep ~We, P Wy Weo Y Wy W, W
: "Wz

FIGURA # 5 {a)} ESPECTRO DE AMPLITUD.
(b) ESPECTRG DE FASE.

1.3



117. 4 FILTRO SUPRLSOR DE BANDA IDEAL.

ESTE FILTRO SE COMPORTA EN FORMA INVERSA AL ANTERIOR, PERMITE PASAR RODAS LAS
FRECUENCIAS QUE NO DEJABA PASER EL FILTRO PASA BANDA, Y SU ESPECTRO DE AMPLITYG -
£S CERO EN EL RANGO COMPRENDIDO DF wey A wey. SU ESPECTRO DE FASE ES LINEAL FUCRA
DEL RANGO DE wcy A wey, YER FIGURA # 6. .

! - &
Mijw}f : 9 {w)

- Wey We Wea W - - We Wca

FIGURA # 6. (a) ESPECTRO DE AMPLITUD.
{b) ESPECTRO DE FASE.

IV. CLASIFICACION DE FILTRO REAL.

.1 .- SE PUEDEN CLASIFICAR LOS FILTROS REALES, DESDE EL FUHfD DE VISTA DE -
“LOS COMPONENTES QUE LO FORMAN, SI DICHOS COMPONENTES SNt DE PARAMETROS CONCENTRA

DOS, PUEDEN SER:

FILTROS PASIVOS.- ESTAN FORMADOS POR CAPACITORES, INDUCTORES Y RESISTENCIAS .
EN LA FIGURA 7 SE OQBSERVAN DICHOS FILTROS.

L

L
-

o

|

FIGURA # 7. f{a} FILTRO P/S~ BAIAS, SECCION Im GERIVADA.
{b} FILTRO PASA ALTAS C.
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FILTROS ACTIVOS.- ESTAN FORMADOS POR ELEMENTQS PASIVOS REALIMENTAONS A UN ELE
MENTO ACTIVO (AMPLIFICADOR QPERACIONAL), EN LA FIGURA 8 SE OBSEPYAN DICHOS FIL--
TROS. ] . . .- i

——— 4 a

- Er—————— 4w

FIGURA # 8. ({a) FILTRO ACTIVO DE REALIMENTACION MULTIPLE DE GANARECIA
FINITA. :

FILTROS DIGITALES.- ESTAN FORMADOS FOR CIRCUITOS BIGITALES, ACTUALWENTE SE --
VEHDEN MULTIPLICADORES Eid TIEWMPO REAL PARA SU IMPLEMERTACION, DICKROS FILTAGS SE
FPUEDEN REALIZAR CON MICROPROCESADORES. VER FIGURA 9, '

_ | _ :
AN 1BAJ’D \F'“r“ _ ) C Filiro | o
“Entroda ¥ Digitates D/A I Recanstru cTer-‘_-_"
. ‘ | . {‘:ﬂil.‘.l.llﬂdﬂr FSalida
Tz Wy ‘ l digiial) -
I |
A
UJ v i ' 3 v i
A B |H l“] C J”l D |
| Ll b
, L bl L, - "
. . h IIl Ii' 1
8 .
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FIGURA # 9 FILTRO DIGITAL RECURSIVD USANDQ LOS INTEGRADOS Am 250514 y Am25L513.

FILTROS DE CRISTAL.- ESTAN FORMADRQS CON ELEMENTOS PASIVOS ¥ UNO O VARIOS €715

| |5
|

T

|
I

FIGURA # 10. {a} SECCIOH CON UN CRISTAL.
IV.2 .- ST LOS COMPOHENTES SON DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS EN:

1.~ FILTROS STRP-LIAE
2.~ FILTROS CON GUIAS DE ONDAS.

1.6



PARAMETROS CONCENTRADOS.

DEF.3.-  SE LLAMA UN COMPONENTE DE PARAMETROS CONCENTRADOS, CUANDO LAS DIMEN
JIORES FISICAS DEL ELEMENTO SON PEGUERAS, COMPARADAS CON LA LONGITUD DE ONDA OE
LA SERAL EXCITADQRA.

PARAMETROS DISTRIBUIDOS.

DEF.4.-  SE LLAMA UN COMPONMENTE DE PARAMETROS DISTRIBUIOOS CUAND) <US DIMEN-
SIQONES FISICAS SOW IGUALES O MAS GRANDES, QUE LA LGHGITUB OE GHDA DE LA SERAL --
EXCITADORA.

I¥.3.- SI LA TEQRIA PARA SU REALIZACION ES ANALITICA O ESTOCASTICA EN:
. 1.~ FILTROS DETERMINISTICOS.

2.- FILTROS NO DETERMINISTICOS. (FILTRADO DE WIENER Y KALMAN].

EN LA FIGURA # 11,

SE PRESENTA EL RAKGO DE FRECUENCIAS DE TRABAJQ DE LOS DIFE
RENTES TIPQS DE FILTROS REALES WERSUS EL FACTOR Q.

FIGURA # 11.
FIHrosr Filtros de
Mecanicos Cristal -
Elliras AC '
L Aclivos
Ceramicos Guia de Ondo
a" I
Looo— O
________ — — : —_— -
100 i ' \
P B
-t i L _|
Vs —— e T APLL
Egies ;f \ ™~ - Filtros LC

o [— ~ L Paosivos

!

{ .

. .r v

| k Wk 100 = o] 1Ory Te.=]¥ 1> (o0
Freguencia Hz
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V.-

NOTAS HISTORICAS DE FILTRADO hh ONDAS

. FOURIER, 8.J., ESCRIBE SU ARTICULDO, "THE ANALYTICAL
THEORY OF HEAT", DEMUESTRA QUE TODA FUNCION PULDE REPRE-
SENTARSE COMO UNA SUMATORIA DE FUNCIOMES QUE FORMEN UNA
BASE COMPLETA ¥ ESTABLE PRIMERA TRANSFORMADA INTEGRAL, -
1000 ESTQ PARA FENOMENQS DE CALOR.

. OHM, G6.5., DA EL PRIMER PASO PARA EL ANALISIS DE CIR..-
CUITOS ELECTRICOS,

. JACDBI, €. G. J., ESCRIBE SU ARTICULO SOBRE FUNCIONES
ELIPTICAS, "FUMDAMENTA NOVA THEQRIAE FURCTIONUM ELLIPTI-
CARUM", KONIGSBERG PUBLICADA POSTERIORMENTE EN GESAMMEL-
TE WERKE, YOL. 1 ; pp 44-239 BERUN, REIMER.

. KIRCHHOFF, R.G., PUBLICA SUS LEYES PARA EL ARALISIS DE
CIRCYUITOS ELECTRICOS, “UBER DEN DURCHGANG EINES ELEXKTRI-
SCHEN STROMES ODURCH EIHE EBENE, INSBESONOERE DURCH EIRE

KREISFORMIGE", PROGG. ANN., YOL. 64,

HEAYISIDE, 0., ESTABLECE SU CALCULO OPERACIONAL ,DEFINE
IMPEDANCIA, ADMITANCIA, £7C., ESTABLECE LAS LIREAS DE --
TRANSMISION SIN DISTORSION {(BASE Dt LA PRIMERA TEQRIA DE

CFILTROS).

. IHEVENIN,.L., ESCRIBE SU ARTICULO "SUR UN NOUVEAU THEQ
QEME D'ELECTRICITE DYMAMIQUE", COMPT. REND (PARIS},97; -
pp. 159.161, '

. LAPLACE, 5., ESCRIBE SU ARTICULO SOBRE LA FUNCION GENE
RATRIZ, QUE POSTERIORMENTE SE LLAMA TRANAFQRMADA Z.

. PADE, H.E., ESCRIBE SU ARTICULD "SUR LA REPRESENTATION

APPROCHEE D'UME FUNCTION PAR DES FRACTIONS RATIOMELLES,
ANN, SCI, EC. HORM. SUP., PARIS (3},9: pp 1-93.
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1899 ..... CHEBYSHEVY, P.L., ESCRIBE SU ARTICULO “SUR LES JUESTIONS
DE MINIMA QUI SE RATIACHENI). A LA REPRESENTATION APROXIMA-
TIVE DES FUNCTIONS", IN OEUYRES, VOL 1, ST. PETERBURG.

1904 ..... FLEMMING., INVENTO EL DIODO DE VACIO.
1906 ..... DEFOREST., INVENTO EL TRIODOD DE VACIG, LLAMADO AUDION.
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 TRANSMISIOHN).

1217 ..... CARSOM, BROW WICH, DOETSCH ¥ VAN .DER PUL, DAN LAS BASES
TEORICAS AL CALCULO CPERACIONAL DE HEAVISIDE, CON BASE A
UNA TRANSFORMADA INTEGRAL, CARSON LO DEMUESTRA, DESARRO -
LLOS POSTERIORES CREAN EL AMNALISIS DE CIRCUITOS ELESTRICOS
ACTUALES (TECNICAS EN EL DOMINIQ REL TIEMPO Y TECNICAS Ed
EL DOMINIO DE LAS TRANSFORMADS INTEGRALES, DE SISTEMAS L]

NEALES ).
1923 ..... ZOBEL, 0.J., PROPUSO SU METODO PARA SINTLTIZAR FILTROS
' DF ONDAS ELECTRICAS (METODG DE FILTROS PASIVOS m DEREVA--
DOS).
1924 ..... FOSTER, R.M., PUBLICA SUS ARTICULOS, "A REACTANCE THEO-

REM.",BELL SYSTEM THECNICAL JOURNAL, 3: pp.259-267, APRLI.
"THEQGREM'S REGARDIMG THE DRIVING-POINT IMPEDANCE OF TWG -
MESH CIRCUIT", BELL SYSTEM THECHNICAL JOURNAL, 3:pp.651--
685, OCT.

i9¢6 ..... CAUER, W., PUBLICA SU TRABAJO SOBRE FUNCIONES REALES PO
SITI¥YAS, "DIE YERWIRKLICHUNG VON WECHSELSTROMWIDERSTANDEN
. YORGESCHRIE BENER FREQUENZABHANGIGKEIT", ARCH. ELECTROTECK
17, pp. 355-388 DEMUESTRA QUE LAS FUNCIONES REALES POSITI
VAS PUEOEN REPRESENTARSE POR FUNCIONES CONTINUAS,

1927 ..... SE CREA EL METODO FOSTER-CAUER, PARA SINTETIZAR REDES -
R-L, R-C Y L-C.
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1930 ..... BRUNE, 0., ESCRIBE SU TESIS DOCTORAL, "SYNTHESIS OF A
“FINITE TWO TERMINAL NETWORK WHOSE DRIVING-POIT IMPrDANCE
IS A PRESCRIBED FUNCTION OF FREQUENCY™, SCD. MIT, (ELEC.

ENGS. ).

1830 .. ... BUTTERWORTH, 5., PUBLICA, "ON IHE THEQRY OF FILTER AM-
PLIFIERS, EXP. WIRELESS, 7, pp. 556-591, QCTY.

1932 . .... SE REALIZAN FILTROS ACTIVOS SIN INDUCTORES.

1937 ..... MARK 1, LA PRIMERA CALCULADORA PRACTICA ELECTROMECANICA,
CONSTRUIDA POR LOS ING. DE IBM. BAJO DIRECCION DEL PROFE-
SOR AIKER DE HARWARD. - '

1938 ..... SE CREA EL METODO -CAUER-DARLINGTON PARA SINTETIZAR FiIL-
TROS, EL CUAL REQUIERE DE MUCHOS CALCULGS PESADOS, BASADC
EN TRES PASOS. _ ‘
a). SINTESIS DE APROXIMACION.
b). SINTESIS OF LA FUNCION DE TRANSFERENCIA
€). SINTESIS DE RELACION,

1941 . .... KOLMOGOROY. A. N., PUBLICA, "INTERPOLATION AND EXTRAPC
LATION YON STATIONAREN ZUFALLIGEN FOLGEN™, BULL. ACAD. --
SCI. USSR, SER. MATH, 5, pp. 3-14.

1541 ..... WINER, N., ESCRIBE SU TRABAJO CON PUBLICACIONES LIWMITA-
DAS, EXTRAPOLATION, INTERPOLATION, AND SMOUTHING OF STA--
TIONARY TIME SERIES WITH ENGIHIEERING AFPLICATIONS, PUBLI
.CADPD POSTERIORMENTE POR WILEY, HEW YORK, 1949, BASE DEL -
FILTRADO NO DETERMINISTICO. '

1946 . .... LINVILL, J.G., REALIZA SU TESIS EN EL MIT "AN EXPERIMEN
S TAL APPROACH OF THE APROXIMATION PROBLEM FOR PRIVING-POIT
AND TRNSFER FUCTIONS®.

1946 ..... ENIAL, LA PRIMERA CALCULADORA ELECTRONICA { COMPUTADORA
" E INTEGRADORA NUMERICA ELECTROKICA}, DISERADA FOR ECKERT
Y MAUCHLY, EN LA UNIVERSIDAD DE PENSYLVANIA.
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1947 ... .. SHOCKLEY, BARDEW Y BRATTAIN, INVENTAROHN EL TRANSISTCR
’ ~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 CIENTIFICGS DE LOS LABORATORIOS -
- BELL, CONYERSAN SOBRE LA POSIBILIDAD DE UN FILTRO DIGITAL.

1651 ..... SHOCKLEY, INVENTO EL TRANSISTQOR DE EFECTO DE CAMPO (FET)

1353 ..... LINYILL, J.6., PROFPONE EL METQDO DE DISERQ USAHDO CONVER
TIDORES REGATIVOS DE IMPEDANCIA.

1954 ..... SE CONSTRUYD EL CALCULADOR IBM 650 (SE VENDEN AL REDEDOR
DE MIL MAQUINAS).

1955 ..,.. SALLEY-KEY., PUBLICARON UN CATALOGO DE SECCIONES DE SE-
GUNDO ORDEN ACTIVAS R-C,

1956 ..... RPARFCE LA CONFIGURACION UDIQUAD.

1960 ..... SE CREA tL PRIMER CIRCUITO EINTEGRADO PARA USO MILITAR,
TEXAS INSTRUMENTS.

1860 ..... KALMAN, R.E., PUBLICA SU tRABAJO, “A NEW APPROACH TO
LINEAR FILTERING AND PREDICTION PROBLEM®, J. BASIC ENG.,
ASME, 82 pp.35-45, TRABAJO FUNDAMENTAL PARA APLICACICNMES
EN EL CAMPO DFf MISSILES GUIADOS Y NAYEGACION ESPACIAL,EN
LAS MISIONES RANGER, MARINER Y APOLO.

1961 ..... BUCY, R.5., Y KALMAN, R.E., PUBLICAN SU TRABAJO," NE4
© RESULT'S IN LINEAR FILTERING AND PREDICTION THEORY®, J.
BASIC tNG., ASME., 83, pp 95-104,TRABAJD FUNDAMENTAL PA-
RA TKG. DE CONTROL.

1962 ..... BUCY, R.S., Y FOLLIN J.W., PUBLICAN SU TRABAJO "ADAPTI-
VE FINITE TIME FILTERING ", IRE TRANS. AUTOMATIC COGNWNTROL,
vaL., 4, pp. 10-19. :
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S 1963 ... KAISERF, J., PUBLICA SU TRABAJD, “"DLSING METHOOS FQR

SAMPLED DATA FILTERS™, PROC. FRIST ALLERTON CONF. CIRCULT
SYST. THEORY, pp.221-236, WOV,

1965 ..... BUCY, R.S., PUBLICA sSU TRABAJD "NON LINEAR FILTERING",
IEEE TRANS. AUTOMATIC CONTROL, pp. 198,

1967 ..... RADER, M.C., Y GOLD., PUBLICAN SU ARTICULO "BIGITAL FIL
TER DESING TECHNIQUES INTHE FREQUENCY DOMAIN“, PROC, I[EEE
No. 55, pp. 149-171.

1870 ..... STEIGLITZ. K., PUBLICA SU ARTICULO, "COMPUTERAIDED DESING
OF RECURSIYE DIGITAL FILYER'S™, IEEE, TRANS. ON AUDIQ AND
ELECTROACOUSTICS, Mo. 18, pp. 123-129.

1971 ..... RABINER, L.R., PUBLICA SU ARTICULO, "TECHNIQUES FOR DES
-IGN1G FINITE-DURATIOH IMPULSE RESPONSE DIGITAL FILTERS,
IEEE TRANS. QN COMMUNICATION TECHWOLOGY, 19, No. & pp.

188-195.
1971 ..... INTEL, FABRICA €L PRIMER MICROPROCESADOR, EL 4004,
1972 ..... PARKER, S.R., Y HESS, S. PUBLICAN SU ARTICULO "CAHONIC

REALTZATION OF SECOM ORDER DIGITAR FILTER DUE TOQ FIKITE
PRECISION ARITHMETICS.", IEEE TRANS. CIRCUIT THEORY (7-19
pp. 410-413..

1973 ..... McCLELLAN, J.H., PARKS, T.W., Y RABINER,R.L., PUBLICAN
SU ARTICUL®, “A COMPUTER PROGRAM FOR DESIGNIG QPTIMUN FIR
LINEAR PHASE OIGITAL FILTERS,IEEE, TRANS. AUDIO ELECTROA-
CusT., ¥OL. AU-21, pp.506-526, DECEMBER.

1974 ..... RABINER, L.R., GRAHAM, N.Y., AND HELMS, D.H. ,PUBLICAR _
" SU ARTICULD, "LINEAR PROGRAMMING DESING OF [IR DIGITAL --
FILTERS WITH ARBITRARY MAGNITUDE FUNCTION®, IEEE TRANS. -
AUDIDELECTROACUSTIC ,vOL. AU-21, pp. S06-526, DEC.
1975 ..... APARECEN FILTROS ACTIVOS INTEGRADOS.

1978 .. ... APARECEN ARTICULOS SOBRE FILTROS CON CAPACITORES SWITCH.



V1.~ METODOS DE APROXIMACION AL FILTRO IDEAL.
EN EL PUNTO 3 SE DEFINE EL FILTRQ IDEAL, PERD LA PREGUNTA FORZADA ES:‘
_ &5E PUEDE REALIZAR UM FILTRO IDEAL?

SOLUCICN: | ,
NO.

DEMOSTRACION #
SEA
“UN FILTRO IDEAL PASA BAJAS DEFINIDQ POR LA FUBCION DE TRAMSFERENCIA Hiw)
DAD PQR:

‘1uJLo W< W
Rlw) = ' (1

) w7 | W

DONDE IIm ES LA FRECUENCTA DE CORTE DEL FILTRO IDEAL.

© ENTONCES. :
SI TOMAMOS LA RESPUESTA AL IMPULSC DE ESTE FILTRQ, QUE HO ES QTRA COSA
QUE TOMAR LA TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER, WOS GUEDA:

Wh) = TR [Hw]
-4 SWHLN} ewlﬁ aAw
AW .
- vy
' ‘;N - N &‘:I:.J
an W . Jl.njtk 'L:&) - diwm
- Ww sue [Wmlt-t)] (2)
W .
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i POR QUE SE SACA LA TRANSFORMADA IHYERSA 2. -
SOLUCION:
CON LA FINALIBAD DE YER EL COMPORTAMIENTO EN EL TIEMPO DEL FILTRO IDEAL
PASA BAJAS Y APARTIR DE ESTO DETERMIMAR SI EL FILTRO ES REALIZABLE 0 NO.

$1 GRAFICAMOS (2) SE TIEME, VER FIG. (12).

J[h{{f

Wm

/\;‘. /\ ,
VIV gg Vo

- FIGURA # 32.

SE OBSERYA DE LA FIGURA {11}, QUE EL FILTRO PARECE ARTICIPARSE A LA FUMCIONM BE
EXCITACIOM, EN VISTA DE QUE SE APLICO EM t=0. PRACTICAMENTE ES [MPOSISLE CONSTRUIR
- UN SISTEMA COI ESTA PROPIEDAD, POR LO TANTO, SE DEBE CONCLUIR QUE, AUN CUANTO SE-
RIA MUY CONVENIENTE TENER UN FILTRO IDEAL DE PASA BAJAS, MO ES FISICAMENTE REALI-
ZABLE. SE PUEDE DEMDSTRAS DE MANERA PARECIDA, QUE TANMPOCD SON REALIZABLES FISiCA-
MENTE OTROS FILTROS IDEALES COMO LOS PASA ALTA Y PASA BANDA.

i QUE HACER ENTOHCES ?

SOLUCION:
APROXIMARSE AL FILTRO IDEAL

¢ COMO ?

SOLUCION: .
UNA FORMA CON POLINOMIDS, ETC. ™ ", v,

¢ COMO CUALES 7

SOLUCION:
a) APROXIMACION BUTTLRWORTH,
b) APROXIMACIOQN TSCHEBYCHEFF,
c} APROXIMACID{ TSCHEBYCHEFF INMVERSO,
d) APROXIMACION ELIPTICA, CAUER 0 ZULOTAREYV,
e) APROXIMACION BESSEL O TAQOMSOH,
f) APROXIMACION DE PADE, ETC.

¥1.1 FUNCION DE TRAMNSFERLWCIA.

CUANDD SE IRAIA Dt MOBELAR Hd SISTENA LINEAL E INVARIEWTE (FILTRO iDECAL), PA-
RA SU REPRESENTACION ANALITICA, SE OBTILNE UNA LCUACION DIFERENCIAL, LA CUAL AL -
RESCLVELRLA NOS PERMIIE DETERMINAR EL COMPORTAMIENTG EN YL OOMINIQ DLL TIEMPQ UEL
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FIGURA # 13, APROXIMACION BUTTERWORTH (RESPULSTA DE AMPLITUD DE i3
FILTRO PASD BAJAS).

|wt )|

FIGURA # 15 APROXTMACION TSCHEBYCHEFF (RESPUESTA DE APPLITUD DE L4
FILTRO PASA BAJAS).
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FIGURA # 14. RESPUESTA DE FASE DE UNA APROXIMACION BUTTERWORTH ¥
TSCHEBYCHEFF .

—— A — e =

IHL ]

| — e e =

he 7

FIGURA # 16. APROXIMACION TCHEBYCHEFF INYERSA {RESPUESTA DE AMPLITID
DE N FILTRO PASA 3AJAS DE ORDEN 8).
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FIGURA # 16" APROXIMACION TSCHEBYCHEFF INVERSA

FIGURA & 18",

n (ONDER OF FILTER)

e

|1

15

UNA COMPARACION DE LA APROXTMACION TSCHEBYCHEFF Y

1.18
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LIyt |

J.:,______,_.__.____

FIGURA # 17. APROXIMACION ELIPTICA (RESPUESTA DE AMPLITUD DE UN FILTRO
PASA BAJAS DE ORDEN 5)

I
!
]
v} L L, [

FIGURA # 17'. APROXIMACION ELIPTICA {RESPUESTA DE AMPLITUD DE UN FILTRO
PASA BAJAS DE ORDEN 6). '
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" DEL SISIEMA, UnA FORMA DE CONVERTIR UHAECUACIQN DIFERENCIAL E& UNA LCUACION
ALGESRAICA €5, APLICARLE UNA TRANSFORMADA INTLGRAL, UN €JeMPLO QOE ESTC Tipd
DE 1RAMSFARMADAS LA CONSTEIUYE LA TRAMSFORMADA DE LAPLACE, LA CHAL REALIZA -
UN CARBIO Dt DOMINIO, ES DECIR PASA Del DUMINIO DEL 1IEMPO AL DOMINID S, DON
OF S ES UN COMPLEJO DE LA FORMA 5 = A + jH. B

DiCHA eCUACION ALGEBRAICA SE EXPRESA COMQ UN COCIENTE DE DQS POLINOMIOS, -
AL COCIENTE SE Lb LLAMA FUNCIGH DE TRANSFERENCIA Y DESCRIHA EN EL DOMINIO DE
LA FRECDEWCIA AL SISTEMA LINEAL E INAYARIANTE {(FILTRO IDEFL).

H{S), LA FUNCION DE TRANSFERENCIA, ES UNA FUNCION RACIONAL DE LA FORMA:

HS) . bos"+ ., . . +bm _ _R(S) (3)
aos"+ . ., +an D(S)

DOMDE, LAS RAICES DEL POLINOMIC DEL NHUMCRADOR N{S} SE LES LLAMA CEROS Y LAS
RAICES DEL POLINOMIGQ DEL DENOMIMNADOR POLGS . LOS POLOS SOH RAICES COMPLESAS-
A LAS CUALLS LA H(S) TIEHE EL YALOR CERD, MIENTRAS QUE, LOS POLOS SON AQUE--
LLAS RAICES JQUE HACEXN n{S) TEHGA UN VALOR INFINITG. TODO SISTEMA QUEDA CARAC
TERIZADQ POR SUS ~OLOS, CEROS Y UNA CONSTANTE DE GANANCIA Ho.DE TAL SUERT: -
QUE D{S) PUEDE LPROXEMARSE POR UN POLINCMIQ {APRNAINMACION BE BUTTERUCRTH, TS
CHEBYCHEFF, ETC.] O BIEN UN COCIENTE DE POLINGMIOS {APROXIMACIOM ELIPTICA O
CAUER).

ST EN H(S) REALIZAMOS UN CAMBIQ DE VARIABLES S=jW SE TIEVE H(w}, LA JUSTI-
FICACION FORMAL DE 10 DICHQ HASTA AQUI SALE FUERA DEL ALCANCZ DIl CU=SE.

EN I1EQRIA DE FILTRGS ES PRACTICA COMUN CORSIDERAR A LA FUNCICH DE TRANSFE-
RENCIA, ESTO ES LA RAZON DE SALIDA A ENTRADA DE LA SIGUIENTE FORMA:

His) = ! _ bo+bis+ .-, +hnd"
T‘l‘.’l} Dg +G|5+ ""'_!"GNS'“

(4}

COHDE LA ATEMUACIGN PUEGE SER EXPRESADA COMO:

Al = 30Log [ Bled] = Lot i~ totos té IxGul®) (5)

'DOHDE K{jw) SE LE LLAMA LA FUHCION CARACTERISTICA, DEFINIDA POR:

HESYRES) = L hish REESY bl 3= 4+ IkGwl® (o)

NOTA: AL TRABAJAR CON FILTROS IDEALES, ES COSTUMBRE NORMALIZARLOS, ES DECIR
LA AMPLITUD OEL FILTRO TOM& UN VALGR UNITARIQ EN LA SANDA DE PASO H{jwl}al,-
ADEMAS, TPABAJAR CON UM FILTRO IDEAL PASA 3AJAS.

i« POR QUE 7

SOLUCION: : L
PORQUE EXISTEN TRANSFORMATIONES PARAR PASAR DE UN FILTRO PASA BAJAS,
A UN PASA ALTAS Y UN PASA BANDA.
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¢ POR {LUE NORMALIZAR SU AMPLITUD A 1 ?
SOLUCTON : '

. PARA NG TEER OUE TRAPAJAR CCH (09 WIMERD GRANDIL TE TARING, PDW‘-S S
DIFERENTES FRECUENCIAS DE CORTE ¥ PARA FACILIDAD DE DISERO.

‘U'I. 2 APROXTMACION BUTTERWORTH.

UN POLDNOMIO BUTTEFWORTH Bn(w) = W' DE ORDEN N SATISFACE [AS SIGUTEMTES
CONDICTONES ;

1, Bn{w) ES N POLLOMIO DE QRDEM N

2, Bn{o} =
3. Bniw) ES MANTMAMENTE PLANMND AL CRICEM.
"4, Bnil) =
DOMDE -
| xig] = ™ (7)
| (3w} r' = 1 +ud {B-}
DE (6) SE TIENE:
f“"':"'."] =10 I0G (1 + wzn] (9)

A PARTIR DE (9) SE PUEDE DESPEJAR EL ORDEN DEL FILTRD N, TENIFMIXSE:

\ rU Gel Pvined RY | . —
. . — T, . '

o Wi l H:ulré \

DXDE: .
Amin ES TGUAL A LA ATENUACION = LA BANDA DE O BasO.
Amax ES IGUAT, A LA ATENUACTON EN LA BANDA DE PASO

 Wh ES LA FEFERENCIA DE MARGEN O TNICIO DE LA BANDA DE NO PASO.
NOTA; ESTO SE OBSERVA MEJOR AL VER LAS PLANTAS DE DISERO.

ETRPLG # 1 . 58 DESTh DETERMINAR EL QRDEN DE [N FILTRD CIAS CABAMCTERISTICHS
SO LAS SIGIIENTES.
Arav= 0.1 db,

Amin= 30db  y Wh_ ., 4
o = L

| SOLICION:
DE (18},

' -4430) o)
N e LUE /09 _M___
3 L0G 1.3




W o= _log L 9998 /o a3aa ) . loG A3EBE.1E

O- dXIBY oe d3IDE

_ 20. P3F

EL ORDEN DEL FILTRO DEBE SER HUMERQ ENTERD; POR TAMTO: Noe 21,

EL ORDEN OEL FILTRO DETERMINA EL HUMERD DE SECCIOBES DT SEGUNDD ORDER Y PRI-
MER ORDEM, QUE DEBEN COXRECTARSE Eid CASCADA. PARA CONSTRUIR EL FILTR{.

¥I.3 APROXIMACION TSCHEBYCHEFF.

Ut POLINOMIO TSCHEBYCHEFF Tn{x) = €OS (N €OS ~! x) SI X 1y Ta(x) = --
COSH (W COSH™! X) SI X 1 . DE DROEN N DEBE SATISFACER LAS SIGUIENTES COY
PICIORES:

In{x) ES PAR [IMPAR) SI N ES PAR (IMPAR).
Tnfx) TIENE TODOS LOS CEROS EN £L INTERVALD -1<X <1 .

Tn(x) OSCILA ENTRE LOS VALORES DE ~ 1&X% %= 1,
Tntl) =

L P R

DONDE : . ) .
[k |* =2 n? (w), U

DE (6) SE TIENE: |
Atw) = 16106 1+ ( Totw® )] (12)

EL CROEN DE LA APROXIMACION ES IGUAL:
O lPUﬂnﬂ L j]
et oM e )]
r:crnﬂ'l(UJ o)

a

EJEtPLﬂ # 2. 5t DESEA DETERM[?AR EL QRODEN DE UN FILTRO CUYAS CARACTERISTICAS
SON LAS SIGUIEHTES:
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Amax = 0.1 db Amin = 30 db Wh 1.3

Wb
SOLUCION:  * ™ o.ta0) Le
cost ‘{ID - jy oL (0.1}
N - L0 - 1) - 3.9
cesnt (1.3)
DONDE ; Y : —
Cost ™ = Ln LX —+7 x> ~1 }
POR TANTD

vI.4 APROXIMACION ELIPTICA O CAUER.

LA APRUXTMACIGN DE BUTTERWORTH, TSCHERYCHEFF ¥ TSCHEBYCHEFF -I-‘WERSU PUEDE -
COSIDERARSE COMD CASOS ESPECIALES DEL ELIPTICO.
LA FUNCION RACIONAL DE TSCHEBYCHEFF 8n {(x,L} SL USA PARA ENCONTRAR LA & -
PROXIMACION ELIPTICA. LA Rn{x,L) CUMPLE CON L#S Sﬂ"UIEh'{ES FROPIEDADES:
. Rn ES PAR (IMPAR) 51 N ES PAR {IMPAR).
Rn TIENE TODOS LOS N CEROS EN EL IMTERVALOD -1 «<x <1 .
Rn  OSCTLA ENTRE LOS YALORES DE 1 EN EL INTERVALD -1 <x %1,
Rnf1,L) = +1.

1 NSCILA ENTRE BOS YALGRES DE 1 EN EL INTERVALD {x|<XL .
“Rn T

L M e

r

LA FORMA RACIONAL DE 1SCHEBYCHEFF PUEDE SER ESCRITA COMO:
51 N ES IMPAR: '

Azl
Rulxt) = G f X3 —:m NESAYCY e
vel ['_M/ W‘“’"",{,U
N £5 PAR:
N

Rulx, ). Cax i "1 “'NADN imf"ﬂ] 7 (t5)
“" _[ IRy



DONDE : WN-h

ey VR 1 X
1= =l_  (18) Cl = L— L &-—-—* ] (7)
=1 AL X

' j
EN LA ECUACION (15), EL MODULO k DE LA FUNCION ELIPTICA SENO £S Y = =3¢

EL MoDULD K- X:i JAMBTEN ESTA AFECTADD POR EL PARAMETRO X EL CUAL SE gB-

TIENE CON LA INTEGRAL ELIPTICA, DONDE:

K= X (&) = 1)
¥ LA [NTEGRAL ELIPTICA ES ILGUAL A:
LLW‘.M’JFJU” i 5‘”“)}&'4* {i8)

o

05 Rn{x,L) DEFINLFOS POR LA ECUACION (15) SON GENERADOS POR LA ECUACION OI-
FEREMCIAL: .

Cyafin _ dx

[ -2 (¢ -y REEIIE “P*ﬁ?l_}i

(19)

EN CUYA SOLUCION PARTICIPA LA INTEGRAL ELIPTICA, LA SOLUCIQN DE LA ECUACION-
DIFERENCIAL (19} ES RESUELTA POR JACOBI, COM LAS FUNCIONES ELIPTICAS, CUYA E
CUACTONES SON: . )

SN (U, kY = sen

} {20)
CH Lo, ey = Cos g :

COMO SE PUEQE OBSERYAR, LA JUSTIFIﬂEIUH MATEMATICA DE LAS ECUACIONES EXPRE-
SADAS, SALE FUERA DEL ALCANCE DEL CURSO. PERG LAS APROXTMACIONES TRATADAS E5
TAN TRIULADAS ¥ SOLO KOS INTEREZAN PARA DETERMINAR EL ORDEN OtL FILTRO,

EL ORDEN DE UN FILTRO ELIPTICO YIENE DADQ POR:
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o KTh KOO

LAY P, AV {2

Kxc) X U eh)

DONDE EL VALOR DE K SE OBTIENE DE TABLES. {VER ANEXQ).

Ao = %[; (22)
Lﬁ\ ] I'Om!. ﬁ'mlm__ v |
= 100.1 btk i _ . 123)

EJEMPLO # 3 . SE DESEA OETERMIRAR EL OQRDEN DE UN FILTRO CUYAS CARACTERISTICAS
SON LAS SIGMIENTES:

Amax = 0.1 db. 1 Amin = 30 db. Wh

SOLUCTON ;
xk_r' iia

DE TABLAS m = K° .

]{Li.h): 1,01.‘101- }'\‘L%:_ﬂ: 1.3833 L;aoﬁ.i

SE TIEKE:

i TR y o ! ‘lq"i'}x {n}‘lq:ﬁ ;o
-l ST W U . 2 _ 4.4
X LTJ‘L'B}D% “ kL\ o A L.3833%x L .5306

EL ORDEN BEL FILTRO ES 5.
CE LOS EJEMPLOS 1, 2 ¥ 3 SE OBSERVA QUE LA APROXIMACTON ELIPTICA ES LA QUL -
PRESEMTA EL CORTE MAS ABRUPTO EN LA BANDA DE TRANSICION.

SI EL ORDEN DEL FILTRO ES PAR, LA GANACIA DEL FILTRO PARA W = O SERA LA -
Jut HARCA EL UMBRAL [wFERIOR CGEL RIZO EN LA 5ANDA DE PASO, VER FIG. 18..

SI EL ORDEN DEL FILTRO ES IMPAR, LA GANANCIA DEL FILTRO PARA W = 0O SERA LA
GUE MARCA EL UMEBRAL SUPERIQR DEL RIZD EN L3 BANDA DE PASOG, YER FIGURA 1B.
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THPAR PAN
(u} Y
‘ SRBEN 6onEH
PAN LHAAN -

{¢) 4]

FIGURA # 18. FORMAS DE MAGNITUD DE RESPUESTA EN FRECUENCIA DE FILTROS ELIP
TICOS DE ORDEN PAR E IMPAR.

VII. PLANTILIAS DE DISERG.
A CONTINUACTON SE PRESENTAN LAS PLANTILIAS DE DISERD NORMALIZANAS PARS -

N FILTRO PASA BAJAS, PASA ALTAS, PASA BANDA Y SUPRESOR [E BaXDA. CUYA FI-
- NALIDAD ES DETERMINAR IAS CARACTERISTICAS NECESARIAS PARA FL DISERO.

PASA BAJAS.

A twly B

A min T

Amnx ol o At R g

-W
Wi
—A5 ¢ ¥ <



COoE ;
Amin, ES LA ATESUACION MINIMA EN LA BANDA [E NO PASO.
Amax, ES LA RTENUICICN MAXTMA El LA BEAMNDA DE PASO.
WB, ES LA FRECUENCLA DE CORTE DEL FILTHD, IGIAL A'MO {NORMALIZADA)
WIH
A
B
C

, ES IA FRECUENCIA [E LVICIO CE LA BANDA DE NO PASO.

, ES LA BANDA DE PRSO.
, E5 LA BPANDA DE THANSICION
¢ ES LA BANDA [E NO PASO.

CE IGUAL FORMA:

PASA ALTAS, o = )
Afwf .
L
A min e
A max
2 e
' C WH wﬂ "W
F — 'F_ A _
FIGJRAR 20.
FASA BANDA.,
A['ﬂ'] ! C C
‘H 'q"
Amin fr—rrrr o i i e il
—bh
Amu: (W I I
WW, W, W, W, W
B L. L B K
FIGURA 21.
DODE ;
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, ES LA ATENUACION EN LA BANDA DOF 10 PASO.
, ES LA ATENUACICH EN 1A BANDA DE PASO.
ES LA FRECUENCIA INFERIOR CE LA BANDA DE NQ PASO.

ES 1A FRECUENCIA SUPERIOR OF LA BANDA DE NO PASOQ,
ES 1A FRECUENCIA INFERIOR LE IA BANDA DE PASO.
ES 1A FRECUENCIA SUPERICR DE LA EANDA [E PASO.
ES LA FRECUENCIA CEMTRAL.

LA BAKDA DE PR3O,
LA PANDA DE TRANSICION.
LA BANDA DE NO PASO.

-

- - -

ﬁmpnﬂmﬂyﬂ :I‘:_El"zgg

- - ™

[E IGUAL FORMA

—_——

Alwl B B
A min |7777‘77:~7:-
Amax bt e e e e e g
W, W, W, Wy W
y A P . C y x A
F1RJRA 22,

MOTA: '
OTROS DE LOG PARAMETROS DMPORTANTES FN UN FILTRD PASA BANDA ES EL FACTOR
DE CALIDAD "Q" CEFINIDO COMD:

W
C
= —— (24)
DONUE.; W ES EL ANCHO DE BANDA DEL FILTRD Y W, LA FRECUENCIA CENTRAL .

c
EL ANCHO CE BMNWDA DE UN FILTRD SE DWFINE CO0 EL VALDR [E 3 Db. ABAJO DEL MA-
XIMG VALDOR DE LA BANDA DE PASD. .

1.



VIIT,.—- UN METODO PARA LA SINTESIS DE FILTH)S ACTIVOS PASA BATAS (ALL-POILE).

EL METODO QOKSISTE EN FACTORIZAR LA TUNCICHN DE TRANSFEREMCIA IN SDOCICNES
DE SEGUNDO ORDEN {PARA N PAR) MAS W& DEPRIMER ORDEN (SI ¥ IMPAR}.
PASO W 1,

ESPECIFICAR Amin {(ATENUACION MINTMA EN LA BANDA DE NO PASO), Amax. {ATENUA-
CICN EN LA BANDA DE PASD), FRECUENCIA DE INICIO DE LA HANDA OE NO PASO W, -

; H
NORMALTZADA Y WE FRECUENCIA DE CORTE MNORMALIZADR l',WE = 1].
ETEMPLD # 1.
SE DESEA NORMALIZAR UN FILTRD, QUYAS CERACTERISTICAS SON LAS SIGUIENTES:
Amin. = 30 DB. . Amax, = 0.5 D08
. = 3500 Hz. £ = 2500 Hz
H B ,
SOLUCTCN :
WH = 2 (3.1416) (3500} = 21991.148
'I'IB = 2 {3.1414) (2500) = L5707.963
W = = 15707 .963 = 1
W = 215%1.148
i MNORMALIZADR m— 1.395
PASO ¥ 2.

DE ACUERDX) A LAS NECESIDADES DFL FILTRO, ELEGIR LA APPOXDMRCION (BUTTERHORTH,
TSCHEBYCHEFF ,BESSEL , ETC) QUFE MAS IAS FATISFASE Y CATCULAR EL ORDEN DEL FIL
TRO. .

EJTEMPFIO & 2.
ENOONTRAR EL QRIEN DEL FILTRO PARA LAS SIGUIENTES ESPECIFICACICNES (APROXI
MACION BUTTERWORTH) :

A = 30 DB. A= 0.5 DB f, = 2500 Hz . £ = 3500 Hz
SOLLKCTON : _
A by "=
{10° .H
N Lok I_D 10 Diﬁmmﬂ_—i \.!
El LOC: L__n_j
WS R
449 : : .
N. WG, _ootaag . —  \%3e9 e N =14,
O. &390 L
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AN

L

i

PRSO ¥ 3.

ARMAR LA FUNCION DE TRANSFERENCIA OUE CARACTERIZA AL FILTRO? ENOONTRAN
DO LGS VAILORES [DE LO5 COEFICIENTES [EL POLINGHMIC DEL DEMMUIFLDOR Dis)-=
DE ACUERDD A LA APROXIMACION ESODGIDA (VER TABLAS) -

EJEPLD # 3.

DE CIERTA APLICACION 5E REJUIEFE UN FILTRD BUTTEFWORTH DE 5 ORDEN, -
PASA BAJAS,

SOLUCICH

’ CE IA TARLA IT.1 SE BUSCA EL ORDEN DFIL, FILTRD, ES DECIR M=5 -
Y 105 VAIORES DE OS5 QOFFICIENTES DEL POLINCMTIO, DADDS PARA SEQCICHNES
CE SEQWDO ORDEN ¥ UNA DE PRIMER QRDEM.

(o e
5% L0 GBS+ 4 Sh o 1. 61Bo4S T A 5 + 4

mEELPHJDLE'IUEELAEIb,ESIAWIADELFILTH]DESEADL

PASO £ 4,

DESNORMALIZAR A [A FRECUENCIA DE CQURTE ESCOGIDA.

EIEMPIO % 4.
SE DESEA DESNORMALTIZAR UN FILTRD PASA HAJAS BUTTERWORTH DE 2 ORDEN -
CUYA FRECUENCIA DE CORTE ES DE 2500 Hz.

SOLUCICN : .

RisY . _Ho - Y A=t Bt
94 4+ 1. 414as ¥ ) a4 EAL R

A = 141421 A A x50 = 22244, 8a99

TIX AT X 25000 = ]}iaﬂ.om%a;\]”‘*

\
B Lo

ESNTONCES, 1A FUNCION DE TRANSFERENCIA DESNORMALIZADA ES:

- -3
s} . [15F07.9633) Ho
S2 4+ A3a14. B9 s + (15T a2

1,30 .



PRSO # 5.

DE NA OCRFIGURACION DE HARDWARE PARA EL FILTRO AALOGIOD (SRRALINDITA-
CION MUJLTIPLE DE GANANCIA INFINITA, BIOUAD, ETC. )} DETERMINAR SU FUN--
CIOH DE TRANSFERESICIA (REALIZAR EL ANALISIS DE [A RED ¥ ST ES POSIBLE
SINTETIZAR SU PROPIA COOANFIGURACION] . UGUALAR LOS OOEFICIENTES DFL PO -
LINCMIO D(S) OO 10S COIFICIENTES A' Y B'.

EJEMPLD # 5.
LA FUNCICN DE TRANSFEREMCIA DE UNA RED DE REALIMENTACION MULTIPLE CE
GANANCIA INFINITA, DE (N FILTRD PASA BAJAS DE SEGUNDO ORLEN ES:

'
Eoln) _ BrByCales g s
EIL“‘] S o4 = .l_ .1__+_ _1
A L(’_;ﬁt P-i._*- 2 9—41 -+ Rzdq iy
ENTGHCES.
- Y
N-l_L'i—-i-"‘— '&I: A = M
C&L?-n* Ra *’-‘1) ' Raed Gy
Wed . o %
oThe = 7 RgGlg
IGUALANDO EL NUMERADOR TEID-iDS
2 1
RoWo™ - 5 aee
Pm ;' - ! -r __'L__._....___
Wo™ = 8 P524qCa Ca
SUSTTIUYENDO EN LA ECURACION ANTERIOR
HG = -._;i'.__“.--.. => I HD = E..i'gj_cig'.{—. - Eﬁ—
f3RaG. (s RaVar.le P4 Ca (53 &t
LA GANANCIA ESTARA DADA POR WNa
Ri
PASO } 6.

SUPCGNER EL VALOR DE L0OS CAPACITORES (VAIORES COMERCIALES) Y CALCULAR -
LOS VALORES [E iAS RESISTEMCIAS (VALORES COMERCTAIFS) . SI N0 SE ENCUEN
TRAN BSOS VAIORES COMERCTAILMENTE NO TCMAR EL VALOR MAS PROXIMO, PONER
N TAL CAS0O PRESETS ¥ AJUSTARLOS a [SE VALJR.

CUANDD SE COMPRAN CAPACITORES 0 RESISTENCIAS EXISTE CIERTA TOLERAN -
. CIA DADA POR EL FABRICANTE EN SUS COMPONENTES, POR TANTO, EL HECHO DE
CCMPRAR LA RESISTENCIA TE 100K NO CETERMINA QUE EL VALOR DE LA RESIS-
TENCIA SEA IE 100 ¥ (MIDALA).
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" EL, AMPLIFICADOR OPERACICMAL A UTILIZAR, ES MECESARIO QUE SUS CARACTERIS
TICAS DE FADRICACION SEAN LAS ADECUIADAS PARA SU DISERG.

BASO ¥ 7.

COSTRUYA EL FILTRZ, AJUSTE LOS VALORES DE RESISTEMNCIAS Y CAPACITANCIAS

1.3



1X. HAROWARE PARA FILTROS ANALOGICOS.

A CONTINUACION SE DESCRIBEN REDES DE PRIMER ORDEM (UM SOLO POLO) Y DE
SEGUNDG ORDEN {UN PAR DE POLOS COMPLEJOS), QUE PERMITEN SINTETIZAR FIL-
UE ORDEM MAYOR COMO SE EXPUSO EN EL PUNTO WIII. ESTE ERFOGUE PARA SINTE
TIZAR FILTROS ANALOGICOS PERMITE Usa FACIHL SINTOWIZACION DE LaS REDES -
QUE LO CONSTITUYEM, ASI COMO UNA MINIMA INTERACCION EWTRE SUS ELEMENTOS
QUE LOS FORMAN.

ADEMAS SE EXPRESAN LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCTA GENERALES DE FILTROS
PASA BAJAS, PASA ALTAS, PASA BANDA Y SUPRESOR DE ABHDA., SESCRIBIENDOSE
LAS EXPRESIONES DE AMPLITUD Y FASE DE CADA Ui

LAS REDES EXPUESTAS SQON:

a} RED DE REALIMENTACION MULTIPLE DE GANANCIA INFINITA

b} RED COM FUENTES CONTROLADAS.

¢) RED DE REALIMENTACION DE ESTADO VARIABLE {YARIABLES DE ESTADO) Y GA-
HANCIA IAFINITA.

d) RED CON COWNVERTIDORES DE IHITAHEIA WEGATIVA.

IX.1 FUNCIQNES DE TRANSFERENCIA.
FILTRO PASA BAJAS UN POLD SENCILLG:

. He o
HisY = s ose (25)
LA MAGNITUD ES: |H ' ‘.| ) [ B \I/& f.ée}
Vel = U + W
LA FASE:
Blus) s ~ MRCTAN 2 (27)
e
FILTRO PASA BAJAS DE UW PAR DE POLOS CONJUGADOS COMPLEJQS.
1 .
By = o o T (28)
' S5 4 oUW S 4 We R
LA MAGNITUD ES: 1 | 1}, :
Iy & ‘ - o
|4 tgon)| = o UO"\ = 4 ] (29)
Wt + W Udeee -2y + We ' _

LA FASE:

¢{"“ = ‘FLP-LT&NE(& — +M___5D RRFTP.N[ ®_ ‘/4 .;\—1] { 30}

FILTRO-PASA ALTAS UN POLO SENCILLO:

: HoS_ :
5 =
Ris) 5+ Wa (31)
LA MAGNITU ES: 0 g 1 52)
A 3
| Hijw)| = ( Y a.) "
<+ Wo

LA FASE:
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$lw) = IC _ pReTan 2 (33)
S Wo

FILTRD PASA ALTAS DE UN PAR DE POLOS COMPLEJOS COMJUGADOS:

ho 8%
=
He) = 93§ RU3eS + Lio™ 34

LA MAGHITUD ES: B

w? i~
™ : {35}
HALE lll |VU.J'J‘+ W U™ L -2 + Wet
LA FASE:

9‘»1*.”3-: - hEC,TNalihji 2+ Ja -« H ACTE ikl"*ﬁb—rf: Py l (36)

FILTRO PASA BANDA:

H{“,]__- b HD&J&DE — {3?}
S 4w Wod 4+ Wo
BONDE ‘ |
o= A Q= Mo - NPQ _ (38) -
G Uds, = U4 fa. — i
LA MAGNITUD ES: . _
o hg
A 2\
O P . S S S l ~ (39)
LU‘:‘"F'UJ"]‘LUL}{"" -l.‘] t 'L'Uu
LA FASE:
[ -15 _ ARCTAN { '\i‘%{Z{Q-“- A )- AeCTAN ('&@ i' 46 1 J (40}

FILTRO SE RECHAZO DE BANDA.

PUEDE GBTENERSE UN FILTRD DE RECHAZO DE BANDA EJECUTANDO LA OQPERACIOH
i- HBP{SJ, OONDE HBPES} ES UNA FUNCION DE TRANFERENCIA, DE PASA BANDA_

VER FIGURA # 23.

His) = — 33+ Uge? e (e
' LA A NDS + WX R




- FILTRO
_,I,. PASA BANDA

.o
{ INVERSUR). ’l'

FIGURA ¥ 23. FILTRO DE RECHAZO DE BANDA.

1X.2 RED DE REALIMENTACION MULTIPLE DE GANANCIA INFINITA.

LA FIGURA 24 ILUSTRA LA CONEXTON DE REALIMENTACION MULTIPLE Y GANANCIA
INFINITA PARA UN PAR DE POLGS EN EL PLANC S COMPLEJGS COMJUGADGS COM LIS
CEROS RESTRINGIDUS AL QRIGEN O AL INFINITO. EL AMPLIFICADCR SE USA EM LA
FORMA QUE TNVIERTE, CON LA ENTRADA + CONECTADA A TIERRA. CADA ELEIMENTO -
Yi REPRESERTA UN SOLO RESISTOR O CAPACITOR. LA FUNCION DE TRANSFTRENCIA
DE VYOLTAJE ES:

Eo (o) = AT E!

E MU Yat Now Ya ) 20 4 (o= U0+ Vo) (e Yas Ya )+ o Vs
- (42

EN EL CASO LIMITE, COMO Aol SE APROXIMA AL.INFINITO, OBTENEMOS

Lo to1= = CRE ~- (4 3)
= Mo (Yt Ya+ Ya+ Y1+ YaYq

E.

FIGURA # 24. RED DE REALIMENTACION MULTIPLE DF GANANCIA IRFINITA.
FILTRO PASA BAJAS. o
S4 FUNCION DE TRANSFERENCIA ES:



E{: L‘-“ __ . - '-:hl EB_CACB

i T _l: {94)
: ey b4 4 - e :
B8 (S s gt gq]'+ 7, R4 Ca s
Ca
R, =
RI -
R e A ¥
€, R, &
1T L. L1
FIGURA # 25. FILTRO PASA BAJAS DE REALIMENTACION MULTIPLE. .t
FILTRO PASA ALTAS.
SU FUNCION DE TRANSFERENCIA ES:
—{Ch 2, .
jE""':.'5'.':':—- [..—-'E,_,,\CS 1 I T {49}
TS Ry ][ 'E_;:Cq*-a-, " Ch} Ruisg Cala
||C4
|
Ci éﬂ:
| U AN
i | "
E, » / J
J_ Rzg g+
|

FIGURA # 26. FILTRO PASA ALTAS CON REALIMENTACTON MULTIPLE.
FILTRO DE PASO DE BANDA NO. 1.



SU FUNCION DE TRANSFERENCIAS ES5:

Ee o) — '3(1 Eal s
' °'+E("E&) _&.:fa —*LEE(:;,C‘-J(E+E)

g

i

oL

el T =

)
m
o

FIGURA # 27, FILTRD DE PASO DE BANDA DE REALIMENTACIOQM MULTIPLE.
FILTRO PASO BANDA RO. 2.

SU FUNCION DE TRAMSFERENCIA £5:
Eﬁg[:_,’]= 5( "'Ez-t(:q}
E

. Y t o C 'l II.l
\ 3114-( > }: L E?P-- Ei?ri'] tEE;E;;EE; Eq Ef*'*'}ia ]

S (47)

.~ KR:=R
3 ‘
. ;

/
i
i}
4

FIGURA # 238. FILTRO DE PASO DE BANDA DE REALIMENTACION MULTIPLE CON RE ﬂu
LIMENTACION POSITIVA.
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IX.3 RED DE FUENTES CONTROLADAS.

LA FIGURA ¥ 23 SE TLUSTRA UNA FUENTE DE YOLTAJE CONTROLADA POR YCLVA-
JE PROVISTA DE UN AMPLIFICADOR OPERATIYO. LA IMPEDANCIA DE ENTRADA ES -
MUY CRAHDE, DE ACUERDO AL OPERACIONAL UTILIZADD ( CIENTOS DE MILES DE ME
GAGHMS ) ¥ LA IMPEDANCIA DE SALIDA ES MUY BAJA. GENERALMENTE MENOS 10 --
OHM_ LA FUKCION DE TRANFERENCIA DE VOLTAJE ES:

E ; Ry
—éﬂ*tﬂ- P+ 5o {48}

FIGURA ¥ 25 FUENTE DZ VOLTAJE CGHTRDL#DA POR YOLTAJE CON UH AMPLIFI-
CADOR CQPERATIVO QUE ND INVIERTE.

LA FIGURA # 30 MUESTRA LA CONEXION DE LA FUENTE CONTROLADA PARA UNA -
RED QUE PUEDE USARSL PARA REALIZAR LAS FUNCICKES DE TRANFERERCIA DE VOL-
TAJE CON UN SOLO PAR DE POLOS COMPLEJOS COMJUGADDS EN EL PLANO S, CON --
L0S CEROS RESTRINGIDOS AL CGRIGEMW O AL IRFINITO. LOS Y3 ESTAN RESTRINGE--
DOS A SER ELEMENTOS STMPLES (R. 0 €.}, £5TOS CIixCO ELEMEATOS PUEDE!N ELE-
GIRSE DE MANERA OQUE REALICEN LAS FUNCIONES DE RED DE PASA BAJAS, PASA AL
TAS ¥ PASA BANDA.

FIGURA # 30. CONFIGURACION DE UNA FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADA POR VYOLTA
' JE PARA UNA FUNCION DE TRANSFERENCIA DF SEGUNDO ORDEYN.
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FILTRO PASA BAJAS.
SU FUNCION DE TRANSFERENCIA ES:

) ‘l'_’},-""”’ﬂ
_EE-;Q_ (oY= JP-.I. Ka Chf% l/ i e {49)
t sty s + - 2
L 21 eal, + *T'FZ.:\C;)*' T RiRACI Oy

i

'l
R, R,
+'—"'\4'""\.- N

1 T 1

"FIGURA # 31 FILTRO PASA BAJAS DE FUENTE DE YOLTAJE CORTROLADA.PCR VOLTAJE

FILTRO PASA ALTAS.
SU FUNCION DE TRANSFERENGIA ES:

— P
=2 18y = hS

= L (‘ﬁ

(30}
—(d =t — ’

2 Gy ) T RikaGila

C C

’\a"\f\.«
+—| +
_E Eo
1 % L

_FIGURA # 32 FILTRO PASA ALTAS DE FUENTE DE VOLTAJE CCNTROLADA POR VOLTAJE.
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FILTRO PASA BANDA MO, 1

SU FUNCION DE TRANFERENCIA ES:

[N --
—E-° i9) = .-—-""f:_'i(;& _— —
i N :_-I'- i -.L _|__‘L + l—H—;_l_l_ ‘."_4 .‘l'_'._.. _:l_
ST _¥ala F’-qf.,}\ﬁ- 2, Bal) Rlc-l_l F—E;L?‘l Ra ) Cia

(51}

Eo
FIGURA # 33 FILTRO PASA .BMJ[}A DE FUENTE DE VOLTAJE CONTRQLADA FOR YOLTAJE

" FILTRO PASA BANDA NO. 2

'SU FUKCION DE TRANSFERENCIA ES:

v ]
: 5(_;—?\ } DltE _
i:[.b} = — — e n . - : {52}
£ N | ; . {
- N i I i
LP-#.CA

E-Iﬂi_ RICa 'LJ b E’\--)_li * B, E.;.T:_H. C;\

=

R

+ 2 FLF E§>

-
l!]——l I"l'l+ ]

FIGURA # 34 ALTERNATIVA OF UM FILTRO PASA BANDA DE FUENTE DE VOLTAJE CON
TROLADA POR VOLTAJF.



I¥.4 RED DE GAWANCIA INFINITA DE ESTADO VARIABLE.

EN. LA FIGURA # 35 SE TLUSTRA UNA COUFIGURACION DE RED DE GANANCIA INFINI
TA DE ESTADD VARIASLE. £STA COSMFIGURACION UTILIZA AMPLIFICADORES QPERATT
¥O5 DE LA MISHMA MANERA UE SE USARIAN €M LA REALIZACION DE UNA COMPUTALD
RA ANALOGICA DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA { £5 DECIR UMA REALTZACIGH D
INTEGRADORES Y SUMADQRES). LA FIGURA 4 36 SE MUESTRA UNA REALIZACION DE-
SEGUNDO ORDEN. AQUI SE REMPLAZA EL AMPLIFICADOR SUMADOR LSUAL PGR UM AN-
PLIFICADOR OPERATIY¥Q CONECTADO DIFERERCIALMENTE PARA FACILTAR LA DISPER-
SION EN VALORES DE LOS ELEMENTOS. :

: ‘alzl

r————

MR

,_
r+ T+
-+
rm

ﬂ}-ﬁ

FIGURA # 35 CONFIGURACION DE UNA RED DE GAMANCIA INFINITA BE ESTADOD VA--
' RIACLE.

LA FUNCIGN DE TRANSFERENCIA BT VOLTAIE TIENE LA FORMA:
= () = Aot QS+ or. +Cn-g 3™ - ausy (53)
E; l()(&“’ h'.:'l-l'alq -I‘-‘."lﬂk:‘l—": Suﬁl +E3NSN

LOS PROCEDIMIENTOS DE PRGYECTO QUE SE USAN EN ESTA SECCIQN SOM SIMPLIFI
- CADOS, PORQUE C} = C2, Rl = R2 y RS = R&. HACEMOS Rl = R2 y C1 = €2, COU
OBJETOQ DE DESMULTIPLICAR EN FORMA ADECUADA LOS YOLTAJES DE SALIDA DE LO%
AMPLIFICADGRES QPERATIVOS, LA CONMDICION DE R5 = R6 SINPLIFICA ¥AS LOS --
~CALCULOS DL PROYEETO. NOTESE QUE LAS REALIZACIQHES DE PASA BAJAS, PASA -
ALTAS Y PASA BANDA OCURREN SIMULTANEAMENTE. UNO SIMPLEMENTE ELIGE LA SA-
LIDA EN UN PUNTQ DIFERENTE. ADEMAS, PUEDEN SUMARSE LAS SALIDAS DE PASA -

ALTAS ¥ PASA BAJAS ¥ FORMAR UN PAR DE EJES CERQS jw. LAS FUNCIONES DE --.

TRANSFRERENCIA SOn:

| Ll*—EVEE \

T l‘*‘] _ PRy Ca 1 + 2?;‘,-/51:.1
L Al ) 14+ % ] Ps BaBaGCa

1.41

(54}



%
..lt+ '-IGL'T']__:-

' SJ., S =D _
&ftall - L+ R,
) QX 4+ S ! ah 2%5 L Be .

* BiCi ( i+ %-?’% ) ' 05 RiRal Ca
_< l L l =+ Eggii:; )
G 1+ Q},ﬂ’.

%F’. (Y = -

, Sy § ) Ll"" Q';’E‘:& )+ 2 1

R\ )+ 94%23 s\ Riralils

\

(53]

(56)

EN GENERAL, LA REALIZACION DT ESTADOD YARIABLE PROPORCIONA UNA SENSIBILI-
DAD MEHOR DE Q A LA VARIACION DE LOS ELEMENTOS QUE LA REALTZAN DE UN S0-
L0 AMPLIFICAQOR, Y POR ESTA RAZOM SE USA ALGUNAS YECES PARA LAS APLICA--
CIONES OE PASA BANDA DE Q GRANDE (0 MAY QR GUE 50). POR SUPUESTQ, ST RE-
QUIEREN TTES AMPLIFICADORES, LO QUE CONSTITUYE UMA DESVENTAJA. EN LAS A-
PLICACIOLES DE PASA ALTAS ¥ PASA BAJAS DE § PEQUESA, ES Uk CIRCUITG AELA
TIVAMERTE COSTOSO PARA USARLO. PERO ALGUNGS FABRICANTES DE FILTROS LQ U-

SAN COHO BLOQUE BASICO DE CONSTRUCION.

- — e .

+— r
s [ R L e
- o |
= _’_ z R; -l N&L...
; 4+
+ N 4
BT &, = _ En
1 1 1

- FIGURA # 36 RED.DE SEGUADD GRADO DE ESTADO YARIABLE.
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E.

IX.5 KED DE CONVERTIDORES OE [4ITANCIA NEGATIVA.

UNA REALIZACION DE UN CONVERTIDOR DE IMITARCIA NEGATIVA IDEAL DE INVERSIONM
DE CORRIENTE {CIN1), QUE USA UN AMPLIFICADOR QPERATIVO DE EMTRADA DIFEREN-
CIAL SE MUESTRA EN LA FIGURA # 37.

LAS REALACIONES DE CORRIENTE Y DE VOLTAJE SON:

. |
AR
S,
+ !
Ey :ii
— A A A
Re
= — b3
! a
‘ .y

-—
L)

FIGURA # 37 REALIZACION DEL CINI CON AMPLIFICADORES GPERACIONALES.

UNA RAZOH PARA LA REALIZACION DEL CINI SE SU BAJA SCNSIBILIGAD A LOS CAM--
BI0S DE VALOR DE LOS ELEMENTOS COMPARADA CON LAS OTRAS REALIZACIOMES. Sik
EMBARGD, LA REALIZACION DEL CINI NO TIENE BAJA IMPEDANCIA DE SALIDA Y DE-
BEN UTILIZARSE ETAPAS AILADIRAS S1 ESTAS SE wAN A CONECTAR EN CASCADA. --
CON LOS FILTRQS DE PASA BAJAS Y PASA ALTAS TIENE UdA O DE BAJO VALOR Y, -

POR TANTO, NG SE USA. HOSOTROS SOLAMENTE TRATAREMOS LA REALIZACION DE PASA
BANDA.
FILTRO PASA BANDA.
SU FUNCIOM DE TRAMSFEREMCIA ES:
[5} = . — kis;,/’Tl {ul
S+ S {_1/2'-(.[ + i/EAC;.“ K/é C;)-!— LB, Pals

¢ [%E ]

+ R |F‘

£ "
TR

FIGURA ™ # 3B FILTRO PASA BANDA CON CINI.

(581



X. CAS0S PRACTICOS.

. PASO ¥ 1. UNA RESTRICCION PARA PODER MUESTREAR, ES QUE LA SERAL DEBE BE
: ESTAR LIMITADA EN BANDA,

SE DESEA POR LO TANTO COMSTRUIR UN FILTRO CON LAS SIGUIENTES-

_ _ ESPECIFICACIONES:
L‘E,= 8otz A= 40dn, wWp = L
' F_H = o HT  Amax= n.1dQ lkjn = e _ 3

2Ye)

PASO # 2. LA APROXIMACION CLEGIDA ES LA ELIPTICA Y EL ORDEN DEL FILTRD -
ES: .

N=4,

PASO # 3. FORMAMOS LA FUNCION DE TRANSFERENCIA:

His) _ HG-[ $2 40 [ s34 ] (59)
SA+ o +hi ] L s4aas v ba

DE TABLAS TEMEMOS QUE:

€, = 4.59361 Q,= 1.340886 b= 9.455403
Ca= a<d. AA3F201 'Oy = 0-43235069 . by = 1. 296053
B } antacd
sy = Ho (22 4.59%061 |l 82 +24.22 _‘
) i =F 3 1. 3408865 + O. 136403 52 4 0. 423500 + 1.3960 5:-,41

ke = ©.136403% 1.29608% _ — 0.00623I94%37%
<, 543361 X 24. 2A4dD |

1.44



PASO # 4 DESNORMALIZAMOS AHORA EL FILTRO:

[rm— . ———

HL-’:E—; Hot s+ (4.543265) {2 Bol? i
| 5%+ L130886) Lango) e + L0.336405) {Anko)

a2y (2. 211301 120 Bol?
<2 4 {0.432508) (2N 80)S + (1. 296053 (Inbo}?

PASO # 5. _ESCDGEHDS LA CONFIGURACION BIQUAD,
R

5 .
NNy
C
e
H3 - ‘—NN\_
I\N\ I + R?
[+ NN
Ry [—TW——t Ry
AN '\N‘ h Ry NN i A
: + Va
ANN——
R
4
SIEMPRE QUE R, R, = Ry Ry | Na L P(s‘*-lr:i‘;tljcﬂ )
_ \ 2 e
“E=Q‘"EL | > +PU@LBT&M
. E4
KA - _B4
RalsPr i Ca
pwe < A jilw&: S S—
2allt . RaPeCiCy

1.45



EHTONCES TENEMOS:

Py = - 4 —
S‘ pWe C4
Fa&.-: - 9 Qai
E3'= 1
VP We G
Pq = - _?L
Bo . _ /4
g &, Woe Ca
EL'- Gy 23
C A

. DONDE El, EZ y R? S0N ARBITRARIAS. ‘

PASO # 6. ESCOGIENDO PARA LAS D05 SECCIONES QUE FORMAN LA CONFIGURACION:
G=Ca= 1T B3 = 33¥oum,

PRIMERA SECCION: . : - -

g; = -0 1603204 ) U= AnXx B0 1 X -4:%5%1
p= 1.3408B86 @ M= 0. T36403

¢

1.46



By = 9354 Kowm g - 20,08 31.00M
By = 1,483 Lonm K = 2. 2183 Conm

Ra= BB Lotm = a. 233 Kol
SEGUNDA SECCION:

g:___o_osgqa,gﬂqq K = 24. 33Fa0l P = 0. 434509
gﬁ; 1.3960563 We = 3.0 80).

" Ry= ©5.9835 YouMm
21 = <. 599 LouM.
2y = 1. 3435 korm= B¢

Rga = 61.687F Korm,
Pg= . 143500 Ko rm,

PASO # 7. ENTONCES:



OISERQ GRAFICO BE FILTROS ACTIVOL.
EL OBJETIVO ES FAMILIARIZARSE COM EL DISERO GRAFICO OE FILTROS ACTIVOS,
1.2 .- DISER0 GRAFICO DE Lt FILTRO PASO BAJAS D SEGUHDO ORODEN
FUNCION DE TRASFERENCIA:

.:z_.i..i;_ ‘- —T'_K__'_' "Ganancia = %-
M T s+ a5+ b - -

" EL CIRCUITQ EMPLEADO PARA LA REALIZACION DEL FILTRO MENCIQHADOD ANTERIOQRMENTE,
Sk MUESTRA EM LA FIGURA 1.

J""'un

CIRCUITO PROTOTIPO DE UN FILTRO PASO BAJOS DE SEGUWDO ORDEN
FIG. 1



a)

b)

PASOS A SEGUIR PARA EL DIsExD:

-SELECCIONE Uil YALOR PARR LA CAPACITANCTA C ¥ DETERMINE EL YALOR DEL PARANCTRU

K. A PARTIR DE LA FIGURA 2a, 2b © 2c SEGUN EL VALOR DE LA FRECUEWCIA OE CCORTE

" "fc" DESEADA.

CUAKDO EL VALOR DE K CRTENIOC ANTERIORMENTE DETERMIME EL VYALOR DE LOS RESTAN
-TES ELEMENTOS DEL CIRCUITO USANGO LA FIGURA 3a, 3b, 3¢, 3d, o e SEGUN SEA
EL VALOR DE LA GANAMCIA DESEADA PARA EL FILTRQ.

COMSTRUYA EL FILTRO { TOME fc = 100 Hz ).
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TABLA II . 1

POLOS Y COEFICIEMTES DE FACTORES CUAGRATICOS DE
FILTROS BUTTERWORTH OE HASTA DECIMO ORDESN.
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TABLA 11 . 2

POLOS ¥ COEFICIENTES Dt FACTORES CUADRATICOS DE

FILTROS CHEBYSHEV DE HASTA DECINO ORDEN.
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The locus defined by (15) may be used in an aliernate method fof finding the
pole locations of 2a equal-ripple Tunclion. To do this. we first deline a frequancy
pormalization such that the passband has 1he range 0 S w 2 w,, where ay, =

. Afeosh v. From (12}, the normalized pole locations ate thus dehined as :

o, = ~sinwlanhp
{16)

(71 = L 3 T .

The ¢lliptic locus {or those poles has an ordinate semiatis of fength tmity and an
Abscissa semianis of length tanh . Comparing the pole locations determined by
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234 ' " [APP. B} LOW.PASS SECOND-ORDER FACTORS e
(AFF- 8} ASS . (APP. B} LOW.PASS SECOND-ORIER FACTORS 285
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TABLA Il . 3

POLOS ¥ COEFICIERTES DE FACTORES CUADRATICOS OE

FILTROS ELIPTICGS DE HASTA DECIMO DRDEN.
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2.7 MAUSIIL L APPROAMTAATION —TNE [LLIFIIC CHARACTLRINGT 47

Trble 2.3-F—Continued
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Tablle 2.3-1- Continued
(b) Odd snd case A crven: LO-dB psbinad ripple:
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23 ManNITLOL APFRONIMA TS = THL UL CHARAUTI R T 4L

Tl 2.3 |— Contimienn]

(1} Odd and case 4 even: L0-d1 passhand ripple:
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L Table 20 —-Conrinngd

{ Odd and cave A4 oven: 10D passhand ripple:
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Table 2.3-1-- Contimnet
(#) Odd and case A cvens 10018 passband eipple:
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POLOS ¥ COEFICIENTES DE FACTORES CUADRATICOS DE

FILTROS BESSEL DE HASTA DECIMO ORDEN.
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instrumentacion
pPera USo genRere

osciloscopios, generadores

» -

de tungicnes,

L]

confadores y muitimeires

Osciloscopios, generadores de funciones, contadores y multimetros son —sin iugar &
dudas--— [os instrumentos mas utilizados det momente actual. Este articulo deseribe las
principales tecnologias utilizadas en fos equipos mas pepulares del mercado espafipl. Se
‘hace también un breve estudio de la situacion del mercado local,

Se ha puesto especial énfasis an los instrumentos qua utilizan microprocesadores, ya Que
existe el convencimiento de que, en un periodo no superior a 10 anas, el 807, de los
instrumentos utilizados en la industria y la investigacion utilizardn estas tecnicas.

En una segunda parte publicaremos lo referente & contadores digitales de frecuencia.
gonvertidores de frecuancia y multimetros electrdnicas.

E {dper Pérez

GENERAL PURPOSE MEASURING INSTRUMENTS

Oscifloscopes, funcifon generiiors, counters and mufii-
malees arg (e insirments more often used nowad3ys,

This paper deais with the mare popular instiements in
Spain. A boel analysis of the local market situation is
presarfed as well

Main emphas:s hes bean placad an the instroments which
wiroduce microprocesior technimues. It is bekeved that, in
1G years fram now. 80, of the instroments used botl in
Indusiry and Research will amploy pFP rechnigues.

INTRODUCCION

El grupo de insttumentss de Medida para uso general
Constituye — pase al avance de las técnicas digitales-- el
fMas mmpaortante canjunie de sparatos, fanlg en o gue
"ipetla a ndmero ga unidades producidas come a valod
Blobal du las umdadas vendwias {cada aioj. Basdadongs en

E ogsludros de marcada realizados por J. Mompin ¥y
:':M'CHUDE £r estay mismd revista [ver aMunda Elechrinicos
" 73 y B3}, asi coma en los datos estimativos publicados

Yalmente. por 1a revisla noreamencara kEfecironicsn,
mu””‘"-\'!i establecer 13s siquientes ciftas de negocio (en
anes de pasetas):

"'l-.-_______
#30 g
E;c“*-—_— 1578 1575
. 1oscopios 224 250
Neradares de funciones ¢ 100
";l:dmes digurales 8o 160
; ¥tMewros {analogicas ¥ digitates) 160 200
Olal I"nerc_ad
____________u e m et 550 650
Ty
Rk frmpwy camg .o

Esta cifra de mescadao, st hien relatevamente a'gjacs de la
de otros paises puropegs. 5 ko suficiearemenin imocriante
para dar cabida a gn gran nOmero de mascas. muchas d= las
cuales seria dificH encontrdr 8N GIros Cdises.

Si divigimos esle grupo Od insirumenias £N dos suDgr-
pos, abargando en wno ce ellos tos ecuipos profesionates v
an glra los aparatgs «gran pLblicos, liegaremas a la
conclusidn de que, o pnmero de ellos, esid compoesio por
mstrumenios de procedencid NOHEATANSANG, MIENIIS QU
el sequndo lo componen —<asi exclusivamenie— los
aparalos de ongen japones. Ello ng sagnigca —o1 muches
menas— und giderencia antre 1as (RCROIGG a3 S8 uUna v OI
pais. sing Mas bien una dJerencia de menilidad ¥ pelitica
comercial cntra 1os importadodes lotales de iIDSTrUMEntos oo
ambas paises. Oe hecho, algunos de los equipos comerial-
zados por BIMEPIESEs NoIteMericanas e giah Jresticio, son
disefados ¥ producidas en Japdn u otros paises del Sudeste
Asidico,

En ko que respecta a ba industria eurppea de instrumentas
de Medifue. pudemas sitparla —en linegs gererales— en un
plang inteemedio. Pricricamente nasta el lanzarmientn
realizadg por la casa Fhitips en el mercado nartegmencang
na ha podida hablarse de una indusinag eurepea fabreani=s
de equipns ce calidad y prestaciones profesionaes Po
Uitimn debemos menciond’ QUB. Si Deen gdIsta una gierg
produdcidén local, su produccidn parece dirigida o las
acluividades de |3 enschanld en Bl camoo de la formacion
profesional asi coma en ¢ del servicio Hcnico de telknsdn
fque o campo de los equrpos prolesigonales s encuenid
dominado —a mivel mund.at— por no m3s ge media docena
de fimas).

Seguidamente analizaremas los diversot equipos com-
prendidos en esle Capiluba

OSCILOSCOPIDS |

Tedricamente, disaddr un buen oscidoscoimn es alrn
sencilla Fealizario enla pricncy, aun preciO COMEBahiva, et

ar
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una fercd fastatite muts G0l maieone 50no sg ha rewslo un
elevario (o e Py Lo v il landame o g8 una sere
refativamienie slevarda

Simenttarvndetalles gue, por olra pane nodan ser obeia
de un sequade aiculs cnA/emMOs agui so'amenle alyunos
datos impidiantus,

Tuhos de rapus calddicos

Fryranle muchos ahos so han venida ytilizando lubes con
imenaateleracion. es decw, tubos en los Que lanto ¢ enfogue
del har de electrones come su aceleracidn hasta la pamalla
vinian dadgs pur una serre de dnoados »fuadns préclicamen-
le an el cuella del 1ubg, antes del wisiema de deliexign. El
1sema eta Jdecupde para trabajar con fendmenos de
frocuencids ng muy elovadas v con velopwdades de barmdo
de 13 base de tempos inferioces 3 100 nsidmy,

Frpura 1

£l TRC fon magnoacsleracsin

La infensidad del haz estd deierminada par la tensidn "n.l’lIt .
Eil pnfoque de igs elrclrones en ut 8010 Ras 52 produce narfa
accidn de los campos cquipoianciales creados enre B-A y
*L— A, Laaceiatidn det Koz haca la pantalla le produte el
Tpo existente enire K —A jA,,
w ™ Camdo
G = Rejlla {eilindra Veahnelt) v fla rensidn "u’m conrota la
intar:sidad del haz),

A —&. —A, = Angdos oe enfoque (la lensidn ¥, A=A
controla e enfoque del hazl, )

Dk = Piacas de defivsdn vertigal,

D_ = PFiaces o defleson horrontal,

Aﬂ a Capg conductva (equipolencial con A &,) {Auua-
cag)

Parta aurmeniar fa velooidad de barnid s dal harz elecirdmico.
se pusde alevar la tenstan de mongaceleigoidn 4,"'|."ll ~ A ALY
pera ellg livva corsigd wna dismunocion en [a sensibilidad Je
detlexion.
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Pirg ewitae cslos probiemes. [os oscilosoupes maaiormng
whiszan un sislema de atieleratwn posidellesdn o c9n g
sucke denominarse COMMMente postacuctasion. £ siviem,a
catsigte en realilar una enls eloCrGmca gesde lay Boecgs
dellectaias horreuntales hasia la pantalla Es13 iome phecig.
raca osrd 1gnnada por un depasid de malen sl rewestreg,
bakinadg helwodaimenie a lo largse del teho y convectads a
una tensicn de 10 &Y can respecto & cathaa,

,Este métoda presenta, en principi 13 vanagd de permanr
gue 1anto la seccidn de enfogue comg la uve deflenign
fvertical y honzontal) precisen de mangres EAsONEs QUE ¢
tubo can moncacelsracign para un mismo 2nlogue o
desviacidn del haz. 5in embargo |a lente electrona liende
concenwar el har sobre su gje (es, e definimrva, ena iepee
convargente} con lo que la mejora en 12 sensdldad ge
dellexidn & vi parcialmente reducida.

La solucidn consislae en uhlizar una lefle divergprniz ¢
WRA B13Pa plevia, ¥ 3% 85 £oma s ha dosarcollens el slogs
refiflan (Mesh}. E5i2 sisiema incorpora woa rejlla metdlics
Juslamente despyés de 135 macas acleritnas. Suneniada &
una renNon de unpos 2 kY. Can eflo se mejnrg ia sens.budigad
de deflexidn, aun cuendo esle nuévo elecirode abisgris
hasta un 40%, o¢ igs electranesy emrhdas por 8l cdtods &
aumeant® el yrosor O lamang puntual del hat.

Para swvitar o505 ICQMwArLERtes, 5¢ Na resurnsg a una
sotucidn wmiermedia: la utihizacwdn ge ung rajilta r-dondsaca
(domed mesh} y le elevacion de 13 tension de la fente
aceleradora a 20 kY. Con ellu se ha wcremantado e
lurmnosidad del hiz, asi comg su delinicdn, ¥ --1a aue es
mds imDortanie — se ha dodwo reducin 13 lonqalud 1otal gel
THAT, mantenendo ung boena sensibiligad,

Fugura 2 o} Leme ou prfracereranitn, o lenle cOfveru-te, By Efel
ce L L-rite de poTaCk 6 g 130 L = JEnfe COAverbofle | = hal gl iome Jargl
cot kalg A5 =reduec 0N Sersbudedad £)  Hatrg o [z orendli st .
M = denee ivergume L o lont- comwsigenie, g klegia il o redoRes a s
da {(Gomred meth) RegucCobee e e ooy rod det foba o pogeid.ca 2
sargeb i e

El diagrama ge bloques {hg. 3] indhex 13 consbtucidn ce
un oscilascoDo de dos Canales ¥y una base de tiempos Las
sefales bajo csiudio se aplcan a fos cuneciores Ay E
pﬂsﬂﬂdﬂ - COmg pomerd clapd - o s wlemgadanes
corespondientes caliiadns gue tpan e lacbaes oe
defiexign verhical en ambos canales A contmuar ida S aisier
sendas fxpat orearmphifiCadoras de QanarCia o Lants en
tas que s@ suele adadir un nivgide c o gue (43 la posicie”
de la fraza— y de {3 que ¢ oblurnen nmbién 135 suis'as
RECNRINAS patd el sIncrgrsma intsrno

£x:08 seniales pasdn por un confoiMmadar de anpulsta, £
el gu - 52 fpan el pvel v un Nanco de dsnaro. doel Gue s+
abticnen 1as sufiales de 015DArg 6 L1 Nunetadgr e dienta ge
siErrd Jue moeporeona ¢l bamnde hohogatat,

wrh el
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Fogues 3 [uagrama de bioQues di uh Satilgscomn de doble tazo

La presenlacidn de Lz dos sefales en pantalla se puede
reahizar de fos medos, segdn los caractenisbicas del tuba,
2] El modo mis sencillo es, sin lugar a dudas, disponer ge

un TREC de doble candn —, cuanao menas, de doble hat
elgctronico — can dos pares de placas de desviacian
vertical. De psie modo, cada una de 1as sehales aclua
sobre sus places respectvas, ¥ pIOPArciana una inagen
comfinua 40 1g sefal en estudio.

h] OTebido a ja dificultad de construr tubos de doble
haz;dable siniema de defleadn, gt método mads utilzada
&5l de Cisponel UN conmuiagdor eiecirGiico Gue nos
prosents, de lorma seguenoind, ampas senales. Segin la
frecuencia ge esias senales: exisien dos modos de
trabgin: modo alternando y modo troceddo En ¢l modo
alternado el generadar de barndo honzontal moduce.
despuds de cada diente de sierra, una senal de mando
Hue conecta —allerngtivamente — 13 entrada del con-
mutadar a cada una de 1as senales. Si ta velotidad de
barndo es suficpeniemente elevada, | persistencia del
fésfaro de la pamalla nos garanlizard una Imagen
cantinua, sin desvangomignto de sy mtensidad entre
cada das barricos. Sila velotidad de barndo &5 lenta
este métadd yva no cs wahdo, dada gua ambas trazas
aparecerdn y desapareceran de fz pantalla shernatva-
menta,

Para evitar este incunveniente s& Ufliza £n Medo troceada,
que consisle en omdf Mygestras da una v otra seilal a una
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freguentn supeniat a b freceracie the Ly sedal Lo moadgty
Todncamente sl fmcuentia e murIies Jeherd Se
Marias 10 veoes Supenad 3 B Becueiiges de 10 sonagl Enogy
Practica, se puccen cncontar on el Mo oscloLtanos
con frecucncias de vpcea gesde 100 EHe basta 1 Mg,
Dentto dr edlc esquemd sencilo de mstfumentus o
encuentran la mayor parte e [0S usCuiascdmas ulihzalns por
los servicios téenices de ravka ¢ TV, Ceniros 40 ensadamizg v
Cptos. de Mantenimicnto SECinco G numaratas emieiyy
ta profusidn de marcas es 120 consitlerable Que 20 NLPSIG
Luadro comparalive sobo Citaremos algqungs de ellas,
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Tabia 3 Owtiloscopios doble hee

En la gama media de oscilos5copios, de 25 a 50 Mhr, se
intraducen diverses moperas en los CHcLITos 22 ampiuticacign
¥ sINCromisma, asl como en 13s bases ce Lempos. En
particular, cilaremos jos Cualro pUAlls DANCIS&jes:
=~ Sincronismao compuesio ;

— Bando retenida vanable {nokd -0}
— Circuite multiplicador
-— Base da tiempos reiaidada

El sincromsmo compuaste. introducid o por 1a casa Phalins,
permate 13 visuabiacion de sengles No sINCronizadas entré s!
Ellz faciinla la comparacitn de farmas ae onda en amahtua,
bempo e1c. de 205 pquipas indepaiidientes.

Bdsicamente el Sincronisma cormogesin 52 chuene 5ingra-
mizando la senal esstente Cesouds det conmuiadar elogith -
nico, en ka posicidn de espioracedn aliemada de canaies (g,

- avh .
CObuay Fa i
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Fequia 4 Jptencidn del wngranamy eompunSio

E} barndg setenida wanahle (o hold.olf) fue intradurcido.
por pinrpaera wved, pot 1a hema Hewlott Packam Can
anienandad eushid va el Urgield dy bgeradfe cepreerla -
Blogucaba la Bas:e dao bempos diganie ol rae e (i T fre)e,
La hgura 5 nos pernunra aclarar eyl concepio Los ninpulso,
de sincromisma Nrgan G deparador de Schmmith, coya $alikda
dispara el aranque v DHada de un anleqgeador Eare
enrndar nn o5 n'l.'*_.:.; Ut un Condensador e S Cantia g
Corpente consianis duranie un Themoe goal A hpelo por L
posician dul conmutador de la s de Lempos

La carga ---a comente constane  ongind ¢l diente de
Ei@rra.

47
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Frgura 5 daredn rptensdo

Al aparecer un impulso de sinCronismo, se activa al
‘disparadar de Schimitl permaneciendo en este aslado odo el
tempo qgue dura 13 corga, Alcanzando el mvel masimo ded
diente de tierra —valor predetermuRado 9or ek Crcuite hold-
ofl— se produce el impulse de heold-olf gue mantens
btoqueado el disparadgr durante un Lempo agual a la
anchura del cinado impulso. Durante esie mismo Lempo
vene lugar 1a descarga oal condensades de integracidn,

Al desaparecer el impulss hold-Gff el disparadior queda
deshlogueada. admifiendo un nuevo impulso de sincronis-
mo y volvizndo a repetirse &l cicla.

Ahora bien, si se visualizan sefaies compuestas, por
ejemplo, por impulsos dobles, puede suceder gque el
segundy impulso de sincronismo no coiresponda con el

primara de cada par de iz sefial, onginandy un oscilograma

talso. La figura & muesia el mencionade efecta,
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Figuia 6. Elecia del hamndn v e 0 0empa CORELBALE

£n e! primer barrido. 1a basu de tiempos se sincroniza can
el imputso 1. Para abtener un gscilograma sin ambsgieda-
des, en af suegundo barrido deberia dispararse sobre e
impuiso 3. Debido 3 la relgcion gusiente ente g fecoencia
de mpeticidn de [os impulsos dobles de ta senal y o dignie
du sieira de a base de vempos, £l sequnde barndo Se incia
sincronedo sobe of impulsa £, por lo que se supmipone al i
en ¢l oscilpgrama resullante. Del nisme modg, 1os siuicn -
res impulsos apaecen megladas, superpueslas o been
stiuadas on el lempo de un moda aleatono.
Varianda la anchura del impulso de hold-off. se puede
wnivnet blogueado ¢ dispacador do Schirmall un iempo
suhciente para que no 8 praduzca Ui o disiada bastd fa
apancuky del impuisa b, con lo que desapaiece Lo ambigue-
dael. Lo fugurg 7 rmgesira ol alecio del ullpt.dw fodd -l de
anchina vangols.
El nusing resuitago podria oblencrse vananda a velocidad
de barmdlu de 13 baso de tgmpos {umpe de carga del

inteqradacy por medio del manda de ajuste fling, perg
antonces Iy oscala de Lempos no extan cabitracda.

En cualawer €aso, la anghurd mawma del impulsa de
lold-alf debe Tparse enorelacion con 1o vefocidad e parrion
de la base de nempos. A elevadas veivdidades, un empo ce
hold-alf myy fargo, prodecld bahdos consecutives muy
distanciados en «l Lempo. aaqnando una importatte
perdida de brllo de la raza, Por este mote, #l bempe de
fhold-gif varig Con la posicien ol mando pnempofdwsidn’
que fija la velocidad de Garnda.

El crgnin multiplicddor es otra innavagidn introdocaud
por la casa Phlips. Los pnmeros muitipheadores anatddugos
Jiilizaban la caracienstica no ineal gxastents en 13 primarnd

D vy Ay
Lo g O
bgirda

- m fud |
b L]

. L

[ ]

[LIT¥ R ]

f ! r | | | s D g 1 A
. 1k b
* Pacnspama T A - P ! I [

L 1
| ] 1
A L sz
. LMy 2" baididal

Figiws 7. Elecro ol baundo retemwoe ¢n formpe varabie

parte do las curvas de raspuesta de 1os diodos. Las senales
gue se& pretendian mawdtiplicar se sumaban ¥ restasan,
hacidndose pasar ambas senales-resultado poe un circuild
difen‘encia ifig. 8}

" El circuita 58 basaba en la cunca:da ley matemalica
(VA + Byt = (Va—Va}! -4 Valy

El circuilo multiphicador PRbips utibiza la propiedad ¢ que
la transconductancia de los Gansistores os proporcional @ 14
comente de colecior. Basado en ¢ste hecho fe puede
realizar on circwto multiphcador en los coalrg cuagranies
mediante un moniage en el que a la base de un {ransisior e
aplicg una de las senales y al omisor 1z ofra.”

Las aphcaciones del gscloscopic multiplicador sg on-
cuentran en la wisuabzacian de picas (ransistonos e
pofencia en Crcoitos de conmuracén y dngulos de ldiw
entre senales de {a misma freguencia,

La innovacidn mads importante ¢ mdt utilizada os, il
embargo, la base de tempos retardada, dobiela a l litned
Tokironix, aun cuandg aumerdsas marcds s disputcn WY
patiwmonio,
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g4 prinGipal inlkeds do esta segunda bdse de Hermmos ool
on gl techo de que, narmaimentc satlo una podguoui parle del
aoclfofEama lotak Liene un imgnis Bypeciheo paa sl
alwervadar, Tn los paCiloscomos mas senctlos osto s
consque medinie of mande de expansion horizonal gue,
wpncillamoie, ineremonta (2 ampliicacian deb amplilCato
pepigonial por un laciwar comprendidg entre B o 10, Esln
g ditcie aue ung vElooidad de barnde el base do
Lempos de 500 piaity 58 wanslarma en 100 o 5O s
detmendd el operdonr buscar, en ung delleodn honzonial de
5 ¢ 10 pantailas. 1a parte da 1A senal gue geseo estudear. Por
olra para. la expansion hongonial —adn cuanda se halle
culibrada— introduce un errar a i base de bempos del arden
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Fapnd 9 Diaqrama oo bloques del avlpma de¢ dobla base de emMpos

ETP = batt tipmpos Mntapal. BTH = wlem retardada

del 3-5% . con lo que el eror de medida global sedd de 6-
8" 1o cual as importants en la medida de bempos.

En sinlesis 13 base de tempns retardada o5 Una segQunsa
base de liempas cue 5 dispard a3 un inlervals de tiempo
thempo de retardo) oespues de dispararse la prmeia base de
uempos (hase da tempos principal). Las higuras &y 10
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correspanden o dingrama Ja blogues y de fusianamema
del sistema,

Imaginemos rjue la BTP s dispara en el flance anterngr ool
impuise 1 de b wsnal do entrada, S0con ol polencdfiopg ©
glegimos un nivel de cc carespandienie al emog en gl qua
ol dientu de siera del bam fo BTP e encuentrg en vl fizncs
pasterigr del impuiso 3 y, uin esta in&lanin, Dreduuimos un
impulso gue dispare 12 saqounda buse e pempcs, podremnos
realizar un barride mas tapido en chintervalo gue compranda
al impulso «¥» seleccicnado.

Lasolecaidn del punta de d=spara (R) se laziliza wtivrands
un sistema de moduiacign £ gur ntefslicg 13 baminage
del ha2? electrdmon durante un interc2lo o Lempo iGea a e
velpgidad de Bagide de ta BRT. La figura 11 ilustra sste
melada.

Mormalmante el tubo se encyentra polanzadsg 3l core a=
modo Que SO0 exlste carrinnie de hpT Cuanlo se cploa wuna
easdn posihiva a la pantala g, {olindio VWehntil) que
reduzcea 13 wnsign Vg, K, Elio se consiyue gonganao n ia
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base de tiempos uf) ondd rectanfqular Cuyd duracidn es
wjuad a la perwdwnte pasitiva del diende de sierd del Darmda,
Yo esic modn, wn 13 panialla se wesualhizard a {o las) trafas

lo en el ¢aso de gue 13 base de LDEMPOs eslé en
wwncignatnients, €5 decie, €n presencia de Mpulsos de
thypara Y ellg conindependencia de gue los mencionados
impulsas provengan de la sedd opheada alinstrunwnio o det
Cicuild de sncromnsma auloimadnca (disparador do Schmat
i auigoscilacion en gusencig de senal),
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Frguia 11, Dagrama de plonues der seteme dg goble Dagr de empos
hanciprands & el mado BTF wmiansiheaaa por BTR

La intenzificaciin de la trasa 58 ohticne sumando los
ittpuUlsns frocedenles do ambas hases de tiempa, ¥ Cuvas
anchuras $on gropcianales a 1as respectvas velosidades
da parmde Mediante esta intengsificacidgn, se denubica mas
tdcihmante el punto de arrangue de la segunda base da
liempos (BTH).

En lps pritneros osciloscopios, una var elequdo o punto de
senal, L& Conmulaba una base de tiempos por la otra. En la
acwaldad evsten ¢os matodos gue permiten vor 13 $enal
orginal v 1a parte expandida: el barndo merclado v el Darndo
aliernado.

En el barndo masclado -—desanolio debido o Tekbronin—
la BTP boarrg normalmente b pan loita del gsoloscomd hasta
que aparcsg ol pulsa de dispoig de ja BTR, ¢n cuyg momento
sgn1d 12 segundi parte ded barrdo a g veiocidal impuesta
por ba segunda base de iempas {BTRY. La hgura 12 muestra
tome pasido ol nempo de retardo 2! osciloscomo canmuta
las basces de Gemipo, incande un Barrda mas cipide v
Masirundy un osciloyaMa expandida - -pera calibrado - de
ia sirqunda parie de 1a sedal.

En of barnde alternado <cintraducido por Philips-—- 58
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explaran. alteyndtivamente, 10s barndos procudentss de Iy
BETP v la BTR. EHe poremie visuab2ar toda 13 seiol angmg,
sinblaiesmente con la parte expandwe, En la sen,
anginal, ademds, gqueda imensficada 13 pase de sehy
axpondida. 1o qua ladihta sy idennhcagian Finalmenie oy,
sefular un punla iIMportante an las ejemplos clodos hass
ahara 1a BTR se disparaba siempre deapues 02 Tempg de
retardo, es dogie, en wlb punto B del baindo 8P Yiado por s,
potencdmetrg P {lvquras Gy 11),

Ahora een, 51 13 sonal de entroda es masiaote {impulses
Con puer) Bgla inestabilidad sera oy oslensible en o
osCilograma de la sefial enpand.da, razon por b cual se
prefiero sincranizar la BTR con ef pnmer mmpulso 9 fa prope
syl da enlrada axislente despacs dei tleman de retardo. De
ast2 modo la BTR se sincroniza con 13 propia seaal en
estudig, desaparecienda lo anitiguedad. Por 258 razan, aly

_primery forma de disparo de I3 BTR se la denoming
disparada {START} v a la segunda sincromzada (TRIG).
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Figurg 13 Dciipgraman del siipma 2¢ barndo afletnade

El siguiente cuadro nos proporcionard una wistdn ampts
de lgs osoiloscapios existenies én ol mercado, entre 25 ¥ 5
MH., que ingluyen 1os circuiias indicads anlenofmeante

En la gama ge aparatos por encima oe 50 MHZ, solo e
rarcas esldn presentes en el mercado espanol Tektrone
Phulips v Hewlew -Packard.

Paodemas rmsumir 2sie grupo en la tabls 5.

Osciloscopios ospeciales

Denlro de la calegeoria de oscilosCopios eipeCiales
oo ormas dsbireuid Yanos grags:
a)  Qsciloscopias con doble relardo,
)  Osciloscomos con retardo pof cuenia de UMpulsos
¢} Osciloscppios de moy 2lta ecuencia,
Los osGiloscopias del pnmer grupe unilizan ui doblt
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Toois B Dacbobippuly cr aks frguamty

polenciomictra deretudo (g 14) azotindo g una conmula-
oan gleclidnica, gue provoon un dotle disparo de la 8TR, S
siuamos los 2os azas intenvhoados par [as dos disparns
de la BTR en dos ;untos del ascilograma, podremops medir
muy ldcilmeonre su dilerencia en bempda.

Dos de los primeros oscIloscopios nue utlhzarnn esta
prneippo san los modelas Hewletl-Packard 1715A v
Tekirgnix 465/0MEE que asocian un voliimetra digiial a la
dierencia ¢de lensiones entrn 103 das polencidmelros, e
ncorparan un indigador LED.
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Posteriorments %8 ha visto gue resulla mas precisa y
sencidlg untizar un uf. ya gue pormite reahzar ciertas
tuntiones complementanas Do acuerde Con este pHncipg
¢ hg desarrgllade ol modoto de Hewdetl-Packarg 17224,
Perg ha sido ol oscitescomo PV 3263 2o Pholips el que

basta In Ipeha- ha ovenido mais wentaes eon a
MCOrporacitn del pP. Enne fas mas noLlaibles cabe ctalr:

Medwdn fneeisd deanl@yvalos de fempa

CCllewlo Juccio de la Frecuensia,

* Risporo de 1a BTA por cuenta de impulsas.

Autovenhicacion,

El 1ercer punid. an patiowlarn, resulty especialmento
MPOANIe pard WALIAC O Lenpa real Co0 sedales dauiales
¥ Uenes du impulios procedonties gn casselles dypiales
sCos tloppy. Es sabndo due s0 puede calgutar 1o pusicion
"l e 0 N denbio de wna polabira diepial, cuanilo se
Wipong o una indonacn precisa te {05 Lempos.

othantn b pedueno cdloulo, odemeas Hevar o BTR
- WALg s convemiente del osoilugrama, paras seleccaonar b

e Aoy 1930.- 92

parle deseada. Perg cuands 8 mformatidn proviene de gn
SIEtEmMa Mecdrce, las pequedas lluciuationes de la veio:
dad de arrastre do ta cinta o del thsco pueden 520 sul:CBtios
para haternos perder el b requerido. Enoosie cosg Lo lmqes
es contar y disparar ia BTR en el mamento o g aparece el
kit n® M.

El osciloscope PM 2283 pemae contdr hasta un maxima
de 5995 tuis v Seleccionar pumencamen s ¢l e deseanqo.

Dentro del captolo de Dﬁcliﬂ'ﬁcuplﬂﬁ e muv alia trosten-
G1a, debemos deslacar el modetn P10 presentido recenes -
mente por 1a €asa Tekirdmx, Unhzaoo pinio co9 la vnodad
amplihicadora vertical 7429 y dos bases de empo FE10 (¢
TB15%}, nos conduee a 1is siguidntes sspecHislcpnes:

Karnia Scrupekgag |£:F tsre |iRC 1-«'.?:--
20 ntg-t GHE| 10 mY ' dey-1 Vi [0 0 2 dv-o Apdow | SuMagyd 2 T ue vy :-EE
IEaparmdt 210 & BTP (i cv = &S
cmj 1
Vact mi2 5 | |
Tably &

Lo mds destacade de esias caragtenisiicas €3 ¢l hecho de
gue —hastz hace muy pocos 3fos - sola las (ecmcas de
muestreo {scowencial @ Aleaional eran capaces de visadhzar
una senat supcerior a los 350 Mz,

Ex indudable gue las lAeands de ¢apa ina. umdas a la
utilizacian de P, los apargios de medida convencianales.
astidn creandlo ura auténtica revglucian cn ¢l campo da la
Imstrumentacion de medida.
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Dentro del capitu!o de gencradores de lunciones se suels

Turr uaad amplia ama oy couipos gue, ademids de gensoar

wiles sentdales, cuadradds, tnangulares, o, sushen
proparciona uwn buen ndmerg de operaciones avulianes
tates como vobulacidn, salvas de pulses, senaies moduladas,
elc,

Paor esle motivo parlremos del concepto mis ampha da

GENERADOQRES DE FUNCIONES
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Figura 16. Ss«tania Philips de conbiol de fas luntiones dél oscildoscapea por

genersdores de sofal, dvidrendo 12 gama en tres grupos,
segun &l pnncyno bisico de funcionamicnta.
- = Osciladores RC,
- Genoradores de onda trangular
— Smeticgdores de frecuenci.

Los asctadores RC han sido. duraie afos los mads
- uUhhzados v, todaviad en [a acivabdad, resulla mds sencHio
oblenel una onda senoidal de kaja distorsion utilizando un
oscdadar RC gua por cualguer ofto métoda. Cllaremos, a
modo de resemen, das, de Las 1ecmicas utilizadas.
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Frgura 17, Osedador AC

Un método consisie en reghzar un sislama realimentacs
como el gue sé representa en i3 figura 17

El circuio consiste en 3 etapas amphhéadaras o,
ganancia umdad, 13 ultmg de tas cuales realimenta a i
primera etapa. Las dos prme:as etapas intreducen, a l
frecuencia dada por el circunie RC.un gestasape entracarsal.
da da 90, migniras gue en la wercera si pecdoca Ln desfasae
censtante de 180 . Ello explica = hecho de que, a6n cuanse
sa realimenten todas las frecuencias, 1an 5010 2 1a frecuencs
de sintenia se proouce el cesiase de J6Q necesana para que
Bl CUCOITD oAlre on osclacién. :

Lrros tipos de gsciladares wiilizan 21 puenta T v doble T
pero el mis uiibzado ps. sin duda, el osciladdr con circuito e
realimeniacidn en puenie da YYen, Bascamentie, e ol
se representa en la liqura 18, Elcircung comprends lared RC
y un amplificadar estapilizada sin deslase.

P

Fous 18  Chodador en poenta de VWaen
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como uh ¢l Case anienos, 3 la frecuencis dada por da
faemulit:

- ‘ .
2rRE

A esta frecucncoia, los tensipnes de onuada y salida del
amphilicador astin &0 lase y /] circuito entea en gsGilagion,

En ambous cAs0 48 (REnerd una ongda senoidal guo poedn
canverlrse on cuadrada en recorando da senal con disdos
g bien aplicandola a un disparador de Schmili.

£0 esla Qrupo de apdratos WaAemas ung amolinma gama
do Instrunicnias, ented 0s gue soko Gilaremos algunos de
ciles, ncluldos en la abla 7.

Los gengratdares de luntigne: propraments dichos parnen
da un generadar de onda thangulal gonsbiluido por dos
(uenles G0 corrients constanta ¥ un ntegrador,
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Fawd 19 Coneraded de luAsipnat

La fuenle 1 proporciona una comente de carga lineal al
circuilo intenradar, cuya salida se compara con yn nivel de
relerencia, Alconzade este mvel, 58 desconecta la fuente 1y
st conecta la 2. moduciéndose una descaiga hneat hasta
Alcanzar el scgundg mivel de relerenciy. En este momento se
descanecta 2 v 50 conecla 1, volviéngose o repanr el giclo.
Voriando 1a corente de carga se puede variar la freCuencia
gencraga,

Fama 20 Craveryidn onda wmangula a ondy reclangular

Como circuito comparpdor se suele utilizar un mullivibra-
dor hiestable o dsparador de SChmitt que progorcisna,
WeMas, una onda cuddiada. 5i las pepdienies de carga ¥
desearga de 1as luentes ng 500 iguales, guncraremos senales
Wangylares en ipa y. oo Consecucncia, impulsos de ciclo
de trabaje vanabke Lhgura 20 ¢ 21)

La conformacion de 1a pnda senaigdal »¢ sonin reabizar por
mecho da digadas gue recartan 1a sefal o cferenies niveles, lo
cual mxplica ¢l hecho de que no Cabe esper muy bajas
g‘sg"sinrmﬁ de oste npo de geoneradgres. WUn valor Bpigo es

h!
..

5 gl cantrol de las coicnies de cama ¥ descarga del
Uenerpdor de fungiones el diagrima Je blogwes anienor
g, 48) 19 realizamos Meduinie olrs lenson mangular o un
thenle de sierra, podrenios corlaimaar un vabuladar. La senal

Wk daminky 99080 52

JU

Corverndn 0o raniDd g impuism

Figura 21,

de contral puede sor inlena 0 extotna [por ejemplo. da
salidy de la B.T, de un vociinscopia), pore en ambos cioos
U hrecuencia determinard la veloogad de bamdo o oo
vobulaCign, Migntras que su amplited jad 13 anchuta del

-barndo {(hg. 223,

Los gencradores do funciones son \os goneradones oo
sefal mds populares dol momento a¢1uad, CIaremos aluuity;s
marcas. {Tabla.B).

Los sintctizadares dn IrsCuencia rgpvesentan 13 aportacon
de Jas lécnicay digitales a la goneracian Ge sefgiey
analdgicas. £n logs sinletizadores, el nuclee rincipal o503
constilwido por un oscilador conuplario DOl CudZO, 3 kT
del cual e ohlinnen las recuencias cos=alas por Modw ge
sanciilas opefacinnes anmalicas,
osc-uﬂn ——L‘uhmm I“ WTRAJERA Iﬂh‘"l 2P, 0 _!_
TIIAHWLM FRECUENL: 2 n_,uﬂ:nu afk SALIA

=T L] '-"I J

Lier  pateg

Fiuua ¥2  Genorsdor 9€ DG

Una con:ccuencia direcla de [3 1eenclogia digital vs 13 de
gue 3¢ pueden programar oy taclsneme ytazando los
cadigos binarigs (por ejemplo BCLD) v gue, del mssmo
modao, se puetds seleccinnar manul'mente ung determinada
frecuencia ublizandd como manda de sintania un ConmMutg-
dor gigitak

Las primotas aplicaciones de log sintenzadores 58 Cenifa-
ron ¢n ¢ campp de las comunicaciones de wild trecuenciz
(50 MHz a 10 GHZ) y, postenormgnte, se vwwnen uitheandg
1ambién en algunos Modelos de ganeradares de se~al de BE,

Eawiston dos métadps prncipates e sintetizacon ge
sefiy'os; milodo directo v métodn ingirecto. En of imdtodo
indirocto (hg. 231 ¢l oscilador de refeigncin se uliliga suio
como eltmanto de Comparasion pars uil oslador conven-
ciona!l contralado poe revsion (YCO1, ol Gue maniiene en
fasn y fiooucnnia,

En ¢ nwiindo direcio, @ sedd de solida a2 obhenn
direciamente del psCilader de relemency per medo de una
seng de operacghes anlmicicds {sumad, riesta, mslapheacion

Ty diwsiting,

Las venlaas del mdétodo directo radwan +n gl hecho g
fui periplen ditn Mayor fesolucign de frewuencia ¥ 1a s2hal
do sahda putes? un cspeetio nas pud. Bilu es vebndo 3 aoe Lo
Frocgenon ol sahida Se aenv) cirectamende o Lo relonengn: ¢
fo viene aleslada por g precisddny g Lernpo o0 resplesLin el
butie de comparacion de fase, Por odra pate, L oslalnhdag
en [reguenin 3 oo phaso of Lmoien loncipn deeuta el
wsCibatdar do refere o, A A s e U 27 L winie sl e,
duly delernunaida por b cstolshdad dal YO,

2
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Existe todavio un lercer midigdo de sinteis dueria basado
i la utibzocudn de memonws HOM promramadas para la
wengracidn de una sefal snnowdal muestieady, Suvo diagra:
M de blogques e representa en fa liogura 25,

E! acumuladcr de lases o5 un crcWild que geners el valar
greente de 1as fases de una sinusoige a ontervalos de
muesitd hjados por ol reio). Para cada imgraso del relog, a
v gvanza un valer praporcionad 2 [a freeuencin prefijada.

La mdormartedn de lases vo convicrte en la AOM an una

ot de muestras dugitales de una sedal senoidal, «as cuales

se sphcan a un conveldidar DA en [2 que 4 coRveensn en
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Fgura 24, M&10do duetia analigico de sinlallsdor on Iregcuenciak

i especie de escalita Suya envolvente s una sencide,
"Finalmente, e filprg PB eliming les componenies de ala
irecyencia de esta senal, wvansicrmdndola en unag senal
senpidal.

Este método, aparentemente comple|o, resulta sencillo da
realizar €n la pricuca medianie el uso e circuitas LS, La
mayar dificultad |2 peesenta e converudor DJA, gue limta la
ecyencia mdxima generady a unas 2 MY e introduce
L5PUMOS ¥ COMPonenties de dislorsion armanica.

- ]
] LUenal a0 m Ciwn LALDGA
m— = Fi 140 ¥
Mrimmaes | DE FASES = mom "'r Brm Il_"' " -:_—
| oscnagon
LI
Tuwra 25 M0 drecto digeldl e mnelracon ge frecusiss

Sin embargn, clrecs venlajas impofanies wles como
vievada velocklad de respuesi, contrel de tase posinbida-
s de programaciin y gran estabibdad an o amohiud de
Hlidz, sin necesictad de crewte de CAG,

La aplicacian de los nucroprocesattdies al campo de 1og
Yeneradores Sinpenlados. abee unds PO bdidades wnsnspe-
thadzs a eswe Upo de apatalos.
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anniversary

of eleetrie wave filters

The filter ars furs grown from relutively simple luimped-cireuit
Tudder netwarky to synthesized active wnd passive networks that may
make up 50 percenr of the electronics of a satetlitc repeater

Anatol . Zverev

Ir filter tochnolopy, the synthesiy technigues of Cauer
and Darlington, among wliwrs, have come inlg wide-
sproad mse. Wil the swing ta hipher and higher [re-
quenciss, these technigues hase nabled cicoil de-
sigrers 10 shiain hich porlormance with coils of -
erate O in | -C circuits, with spuaree resonators of high
Q. and with mechanieal und corpmie cosnmalors with
desivalle qualifivs somewhere Getween thase of L-C
compancnis and of guarcz.

Tn the evotution of the electronics indosiry, the first
, lwo major desclopments— radio nad the electronic wbe—
were followed Jlosely by a thard, the Alter, Fidlar el
noloy wirs bank in the year 1913 when K, W, Wagner,
on Ianuiy 7, and G AL Campbell, on July 5. warking
independently on diferent udes of e Avlantic, both
proposed the husic conceps nl the filler.® Their resulls
evalved (rom earier work on loaded ransmission Lines
and the clusical theory aof vibranng systems. The yeur
1965, thereline, marked the polden anniversary af the
elactric Alicr,

Duering the post 30 sears filers have so permeated
electronic toyhinology thag the modern world is hardly
conceivable wihout them. They Jinsd. channel) lnge-
grate, sepacale. delav, ditlerenuine, and transform all
Linds of vleviriv omerpy and informaten.

The gonerahzion of theliler concepl bepan when
it was fonmd 1l flier hears centld be wsed o illumimate
problemy in wechunicat and woonsneal Syatems, t:ll;r ute of
an clectromechanicid analppey, hier thooey can & dpplhed
to many seenunely uarclaicd systoan Tor which nogaral
modes of vibraugen are o 0lee, ., hudspealer de-
- sign, eryaallagraphy, archuaectural acousiics, rframe
behavior, and micchanical sssiens design, Filer jhoeey
first shows b Do cooddinale U action of severi] jeso-
pant gletents woerder 40 abbn altorm trns psaen
over @ proeweriled Tiegueney smpee, 1 hear the comeey of
an ideal niw wich foseleas elenwigs that deivers 3l ol
The IpUL wiergy o 30 ooigut oser The sdost possdble
frequeney ramge establiahey the rmuin:nxuls for brwd-
banding uinler prescribaed comaiainits,

Applivagion af fifter thears s pow gone I'ﬂr Ly vaneed
thine Bies ) poverabeations. The vongepts af cxoct synthoss
o hnigues Tor presenbedd teansfer and imigtance fung-
v, of apyprovimabing arbatacy Tupctions with reglizae

* The it i i it e s iy Festrictol s, That s, 3 (e
Tua i lvubrh, ol deac b TRenE Py clectnm sl wortbs g o
LICTT N £ IR TTRCTIC RTTRL TS ST ATTPR) COT PRIV SONIET | EETTE (15 TARP 11
Wiy o hig panichy ekt v in ety obk TR T vl [Ue
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ble ratiom! Tunctions. of time domain synidiess, mlelngd
Riters, mrumetric =lements. and various olher active
devices, have added new wlallw 1o an already Nourishirg
technology.

Today, a systems engincer can specily almos any Lype
of stuhle, single-valued analytic function as 2 block I a
bBtock dicprdm with o teasonable assorance et it can be
gpprosinuied, relized, and buill fnto on oporating wel,
This expct nihemalical 1echpique s 50 suctessful that
the Rewer loctronic systems are loerzlly pached with
synthesized passive and active Actworks, Sacklite re-
peters are a good cxample. Moce than hatf tae blocks in
a ypicnl bock diagram for such repeulers are calted
filters even thewogh then function. in many coaes, s
racicully dilferent from wiiat the werm would have led us
0 oxwel pad ¥Ears ago.

Early lilter develapment

In prefilier daxs, selovtivity was ghtaiped by the vae of
single renctangus or sipgle MOYURAACSS CONMRCSLE in SCTics
or shupt, Much use wis miade gf such terms as “ac block-
ing." e hlocking, ™ and “wiase traps.”

[n conreast to these crude Jdovices, the nirsl sciennfically
desigricd Aliers comsisted of o cascade of sintxe ideptical
sertions forming a Tadder netwoek. They were marselously
ellcclise becanse the sclecuisily increased wiuh Lhe number
of scctions. The ladder could be simgply and cleganily
treated by the soetalled imuge paramwter theory, anal-
OROUS 1o ramsmissionling theory, in which the punim.
erers ol the petwork dre espressed in leems of the inupe
impedance and the 0upe WEsnnssion factor. Although
this swthod was a greal step lorward, the resglient se.
lectivity was far rom oplimun becauwe the Retworks hag
no Uamsfr aoros ner i pa band apd sleep alienua-
Lion skirls were unobiainable,

The discavery by ol published in 1923, af 4 practis
cab el hoed o Lok o seloutive filless wigh ae unlimited
nuinbser of retctanges wis dideuliedly 1 work of penius
I wios the onby koown il wntn] about 1998 amd the
only pracucn] netead wid the anid-193 0 Zalyls
theory is somewhat artlicial in pasere sinee it is Based on
imape paramiglers i only approsingite the olectiveg
AR Panclers dnd desuie nonpiebcdl lements —
the lerimil s Wopretkowes, ot Zolwl's resells not
anly crabled desigom Tor subatrigly presceibed stop uimds,
but Ao improved g ooadsbgwd it s k-
o wonnhd teduce s posas i erroe doe o ponghs-
Sl ComaEnis on I et A furlier impeove-
na il N ey s Loty oo by Wode -



Pasive Actwinba were abvg pnder iviestigalion by o
cpumtwr of other rewarchers. In 1921 R M. Fosaer
published 1 Mewectumce Fleoepar, This thenrem mude
it pessilse, Tor e it Bme, o realise @ nviwork that
exhubated et il jorminals s positive-real Ftional Tunction
as an wepadingee or sudimiltianee,

Fosler parttioned the wiven rational funciion into a
sum of partial fractions thal couly be dlenuiual vasily 250
series connovhiop of impedanees o a3 2 perallel connec-
tion of admittynees, Wilkelm Cauer then expandud the
rational function inig @ conlinued fraclion repreuenting a
ladder network, Each methaod pave twe alernale pet-
wirhs, which were called &anpnical forme becgyuse they
could always ke oblned from a readizable imminance
function and Decigwe they employed o ninimus fumber
of giements.

The theory of L-C one-port synthesis has since been
ormamented with a greal vanely of elermnt reyulis bue
Lhe bimsic theory wis essentially complete when \he Caver
forms were published. It was wpon recopmized that the
Foster—-Cauer micthods could be adapied readily to give
a more peneral theory of wwo-clement-kind synthesis,
i.e., the synthesis of A-£ and R-C petworks as well as of
L-C neiworks,

It was realized, however, thal merc adaptation of
Fosters L-O sypthesis wis not going 1o solve the problem
of synthesizing R-L-C networks from their given imoit-
tanve funclions. This much more difficult problem de-
rmanded a correspondingly more complicaled solution.
The first such solution was obiained, in brilliant fa:hion,
by Oua Brune, and was publithed in 1935 The stage was
noww 5el Tor a breakthrough of such fundamental 1m-
portance that iy would evecshyclow even the great schoaol
ol image-para meter design,

The modarn ara
In the lale 1930s, both Wilhelm Cauver and Sidney
Diarlinpion were preoccupicd with the nascent and, ai
that Hme, acidemic thearies of exact synihesis, The new
theary of tilter design wbhich they would gengrate would,
al Brst, hane lile praciical advantape, it any, over the
old, Even though a small Bimily of speeiadized problems
that resisicd irmagpe-parameter treatment would yield
rendily 1o U exact methad. the principal motivation far
Cits usc by in-the il that netwoek theory demanded
fresh ensights e would cairy 8 given problem socces-
sively throwgh the fallowi ng sthges:

Approsimiation gyeiiesiv—10 obuain a realizabic traniler

function thiy would approsinute the regquirenents within
@ preseribad talerance

Trassfer-fricifua prathiedts—lo manipulide The transler
function w i Ip give L reakizable driving-poinl function
Roulizarin wr  olriviee-point syalicss—ue realize the
driving-paonnl fupction in s acteal petwork

Darlington, in 1939, amd Chuer, in 1940, both publixhed
the samwe theory 10 solve e set of probloms jost outbioed
wnd both diaplinged e sk direling virluesity i nsster-
g u leng wypence of theny pruhenatics] complica-
tions.

Tive imporiance of the new micihod was nol revopnised
immcdioteh. T cauld I wand po desipes beblor lose- g
lilters bt it Criled o provide such desigis i prisctice
because of dhe garenely beavy burcen of Coanpuiition
regainel. 1owas ot mand the advene of clap gomputa-
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toa wthods, in e 1% that Canes Darhngton iy,
e il wiboproad b Se many comTee - pyparg

desigms hine pow Iwen publishad han desiciing o cllip.

ticefunetion Hliwr inyolves Tl nure work 1l eogs i,
nunmbers oul of o ook, and this techmigue ool
cisicr U Ihe imugeequranwier owihol The oldy
mrthod & Tulling: aut of Fnliron Beciuee 1L can b pener
ied ondy al the cost of rapidly incremsing ATkl
and tomplivadon, s principal violoe—aimphoiy -,
then lost und na incentive remang to use iU Walhin i,
secciad Deld of aipplication. however, it is still wsable, ang
is used, despite vhe diciates of fsshion,

The Cauer -Darlington theory is repected and admred
beviuse 1t 1S the tiryd tall poak of 2 moanian chain wheee
lirnits we cannot yet survey, Consider. Tor evample, he
design of 2 systerm that votisisis of an operational anmh.
Ner embedded in oo large £-C petwotk. The 8- netwark
has natural mogdes that must e on the Demiveral
axit in the complex-frequerey plane. The zerpy max,
theoretically, lie answhere. By using cither the &7
synthesis of Guillemin ar thay of Dasher, one can 4.
tematically realize o nevwork with zeras in any localioes
cxcept On the positive-resl asig—3a wery Boht reasioion.
Cauer-Darlington synthesis wiyl probably e wwed in
solsing the approximation problemn. Immace-parancicr
theory has no relevancy to such a prablem

We now synthesize notworks and svitems By cmplcylng.
4 fusion of many theorigs produced by ey gulhors, In
thas consideralile body of BErature there &re many nele-
ences to Cauer and Dariingion, but thi Bibliggraphicul
disuncuian 5 currently being superseded oy an oven
preater one. The use of those felerenoes is now disappear-
ing graduslly. It has been fssumid that thers 15 liufe
polnt int listing the names that cveryone Aow Lakes for
granted.

Fllter appllu[iun'

Lel us examine a block diagram of a tvpical receiver
such s might e ernployed in radwe, radar, ylenson.
sonur, acousties, or in mechinical or peoan; sicul stindic
(s Fig. 1). The relovance of the theory of oleers, react-
unce networis, and network symibesly is crucial in cuwh
of the blocks shown.

lcceptor. The receplor is a transducer that convenns the
mmeomi g sigsal ehergy 0 an clectrwen! form suirabde
for processing by the receiver, The receptor Ry Be nn an-
wenng, 8 picsogloctric ransduter, a fipe recorder L, of
gome oilier Uevice, No matler whal 1t is, 1he theary of e
actance Aelworh s must be v '.n ils design and oprinnda:
tien,

Impedance maiching aotwork, This network is ol uk
wups 4 phsival transformer with prisury and secailir
windings on o ferromidgnetic gore, (o may be a s
ludder piving a preseribed Chebyshey pass bamd sl
controdled el ripples and moderate w high aleaubios
outsick: the Bnd of impwlance maaching. 1may alw e
I passs dilier (it combanes wirth Lhe preselecoor,

Aulticomnpler, Fhis dueice is dosined 1w Faed sevenal 1
ceisers from the same reecplor, [ ansl maingin ek
ance neiching with 2 hiph ugid-tu-Roisc g, e
sl Ry brid Rdtweorhos e criticgl,

Presclector. The preseteetor is a handpass Glier that &
[ Gvserlioon bgs bur o Biph sjmial-ta-noise pfie. B8
wa Uy timeable over ehe regueney raonee af the e
signals, While 1he st eritical sele livity prabb o




el wath dn the 1 Dock, Lhe preselvcrar st s bigh
aape e boR JUnay be seguined T wkengate stiong
wptials that olereiw: would Tesall in cromsensdulbanion
winle (e desie spenad inthe cnnwer aphdicr,

Cprrier amphdier, This device Nty e o reactanee net-

work, gs i the Case of 3 paramotes ampblior, B whoer
in~enecy, the sy atheus of interstagye couphng nows orys is
plen puramnunl .

Feeguency cunserter, The varigble-freguency sscillator,
Tiegereney muluplion, and irst converter conin 1k rOr-
tand fiMer petwodhs, The multiplcr consests of lncar amd
nonhinear resciunees Ul give i My points of rewem-
Llapee o 4 paramesnic amplilar, .

IF Gilters. The entire character of the receiver is pov-
eened by the (ype of TF performance, o3 foflaws:

. Convenlional |F--Lhiized here 8 3 cascade aof
vopled resonators with 60-dB Landwidih 1hat is twice
the &-d 1 bandaidhih (e, shape lutor is 2.

2. High adjacent.channe] seleclivity—This is oblzined
by symmetrical Cauer- Darlapen elliptic-funcuon (il
ters. The shape Fagror nuay be as low as 101

3. Single sidebund —High scleclivity is needed on the
currier Side of the pass hand bul not gn the other side.
I'nT ceonomic reayOns wnsymimetnical stop hands are
ustally provided.

4, Gawnsian—T'o obidin incar-phase Flering with foov
Iramignl dustortion for pulse Wanwiission, amijamming,
£, and video applications, the Qawsian shape is opti-
mim.

3. Matched Alters — 2 filter i5 excited by a nonsin-
wridal volage, certacn time functions lead to much
preater ouipat than do others, By designing both the

'aiurml shape and the nelwork (0 obtin o maiched pair, o
large output can be obtuned thut will cause the signad 1o
sland oul when paed with comventional frequency-gu-
miain filters. A Jominant feature here is that the impioved
signal-lo-noise (atic al the recoiver is obtained without
increasing the peak power ourput al the transmiuer.
This lechnigue extands the range limit of sadar and sonar
systerny and 1t increases the infurmation rate of com-
municiation knks. . .

&, Cohstent integratar—This is a sophisticated form of
combe Nilier that eatracts Doppler infarnation rom a
ratlir return siwnal, When a successivn of pulses hising a
toherent froguency content ecites the comb, one combe
filler eunpat adds the resudting dampr=d sinusoids 1o pro-
duce o substanual pulse. The pastion of this pulse in the
camb gives the tarpet speed indication.

The art of practicad technology

From the beginning, the principal objective of scion-
lihe filter desien has twen 10 limd theoselical methods
at would accotinsdate actual physicil fompomepls
A 4L e enactly o optisnized netvorks. The desing
of the creative engineer has been 1o prosduce hardwee
with perfarnuinee that derees exactly wih the theorctiml
tralichipns.,

This scarch for uselul theorivs has ket o some of the
el elrgans andbooudis W be fouml in the practical
15 In L0 Filiers, Tor evamphe, the inductors e olien
emase toreidhs whiercas e sapmaioey ane ek
AR R 2 The et searcl Tor pptin has podued
M inpenivns mcdend e destghing “omninneme i -
RO Fillers ghat ww wer expemive componenis dad
ML despemive omes, Siney bigh-0 ceils wre bulh e
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Fig. 1. Block diagram af a “generglized” receiver such a%
might be wsed in 2 variety of electrgme Sy sterms.

ond more expensive than those af moderate (0. varigus
thewrics ‘have enabied “predistorted™ and “eguatized™
networks 10 mainlain high performance with coifs of
lgrwrtr (3,

As clectronic systems bepan 10 pse more and mare of
the z2vailable eleciramagnetic specirum, the me=d for
very narrow bands begame urgens, Fille, destdn was de-
velored 10 accommedare quurly rosonalors ihol offer
prociical €% up 1o a quarier of o million and stibilities
o mmch, -

The quertz crystal, w0 2 firy approximation, is repres
senled by a retwork of an induclinze and two Supacitors
that are inseparably piven as 4 single umi. Consequently,
a considerable amount of fresh theory wis needed 1o
ire2t quarlz petwoTks a5 components 50 as [0 feap the
advantages of ther ennrmous & fgures. Bul quaris
eryslaly are expensive, so addiional resourcettlness wis
needed 1o make vse of the chedper mechanical and <e-
famic resenators that have quality Betors somewhere
between those of L-C components and of quartz.

As Lhe eleciranic art progrovwes, ever-hipher frequencies
nre used. At first, the probdem 6f separacing frequency
bunds in the VHF und UHF rogions was met by using
essenlially the same theory ut was wsed at lower fre-
quencies. Individost reyonances or reaciainees were ce-
abzed by open- or shortcircuited Irtmaittission  bnes,
These hybrid fiters used disribuled elenknis o appro.
mate lumped glements. As e upward freguency trend
wontingeth, 10 was found vt helicat resoridars with
elecirmapneiic coupling wagkl acrwe,

The luinpeeg-chement comeept witipately wis wboandoned
in faver of continueusly disteiluled netwerks With the
new approdch v bevme aene swonmbtle o stari with the
witv cquaion il one were Lo unilerstaind selectiviry prods.
luars al AncTowm e Creguencios and alene. This was in
eprprisiion s the nld appreach wherehy lumpad-circug
synthesis burzn with e energy aquations that deline
storugne sl disaipation in &, £, and £,

The dthor achnowlidges the asalsiange af P, B, G in Uig
e batum wl ths paper,

o



- YDIVISION DE EDUCACION CONTINUA
5] FACULTAD DE INGENIERIA UN.AM,

INSTRUREITACIOH ELECTROBICA

BIBLIGGRA-IA

PARZD, 1935

Palacio de Mineria  Calle de Tacuba 5  primer pise  Dafeg. Cusuhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 5214020 Apdo. Postal M.2285



1

APROXIMACIONES,

(11) DANIEL, W. R., "AbRﬂIIMATIﬂH METHODS FOR ELECTRONMIC FIL-
TER DESIGH, WITH APPLICATINNS TOD PASSIVE, ACTIVE AWD DI-
GITAL NETWORKS" McGRAW-HILL, 1974

GENERAL

(12) HARRY, Y., ¥ LAM. F., "ANALOG AND DIGITAL FILTERS: DE -
SIGN ARD REFALIZATIOR"™, PRENTICE HALL, 1979.

FILTROS DIGITALES.

(13) ANTONIQU, ANDREAS., “DIGITAL FILTERS: ANALYSIS AND DE -
SIGN", McGRAW-HILL, 1979. '

(14) RABINER, R. LAWRENCE., Y RADER M. CHARLES., "DIGITAL --
SIGNAL PROCESSING™, IEEE PRESE;lg?%P

. p .

{15} RABINER, R. LAWRENCE., Y GOLD RERNARD., "THEORY AND A--
PPLICATION DF DIGITAL SIGNAL PROCESSING", PRENTICE HALL,
1975.

{16) DIGITAL SIGNAL PROCESSING COMMITEE., "PROGRAMS FOR DIGI-
TAL SIGNAL PROCESSING™, 1EEE PRESS, 1979,

FILTROS PROBABILISTICOS.

{(17) WIENER, N., "EXTRAPOLATION, INTERPOLATION AND SMOOTHING
OF STATIONARY TIME SERIES WITH ENGINEERING APPLICATIONS
", WILEY, N. Y., 1949,

(18) BUCY. S. R., Y JOSEPH, 0. P., "FILTERING FOR STHOCKASTIC
PROCESSES WITH APPLICATIONS TO GUIDANCE®, INTERSCIENCE
PUBLISHERS, NUMBER 23, 1968.



BISLIUGRAFIA.

FILTROS PASIVOS.

{lj JOHNSON, WALTER, C., "TRANSMISSION LINES AND HETWORKS"™,
McGRAW-HILL, KDGAKUSHA, 1950,

{2) [TUTLE, J. DAVID,, "RETWORK SYNTHESIS", JOHN WILEYASONS,
NEW-YORK, YOLUMEN 1, 1958.

(3) RUMPHERYS, DEVERL. S., "THE AMNALYSIS, DESIGN AND SYNTHE-
SIS OF ELECTRICAL FILTERS", PRENTICE HALL, ENGLEWOOD --
CLIFFS, N. J., 1970.

(4} VYALKEWBURG, VAN, E. M., “EfREUIT THEORY: FOUNDATIONS AND
CLASSICAL CONTRIBUTIONS", DOWDEN HUTCHIMSON 5 ROSS, 1574

(5) 2ZVEREV, I. ANMATOL., "HANDBOOK OF FILTER SYNTHESIS", JGHHL
WILEY, NEW YORK, 1967. '

FILTROS ACTIVOS,

‘HARDWARL .

{6) TOBEY GENE-E., GRAME JERALD G., Y HUELSMAN LAWRENCE P.,
“OPERATIONAL AMPLIFIERS", McGRAW-HILL, 1979.

{7} STOUT F. DAYID., Y KAUFMAN MILTON., "HARDBOOK OF OPLRA-
TIONAL AMPLIFIER CIRCUIT DESIGN", McGRAW-HILL, 1976.

(8) JOMNSON C. E., JOHNSON J. R., Y MOORE H. P., "HAMDBOOK- -

" OF ACTIVE FILTERS"' PRENTICE HALL ENGLEWOOD CLIFFS, N.
J, 1980.
{9) -TURT. A. J., Y BOZAL G. J. L., "EL AMPLIFICADOR OPERA -

CIONAL ¥ SUS APLICACIONES", MARCOMBQ BOIXAREU, 1974.

SINTESIS ¥ ANALISIS DE REDES ACTIVAS.

{10} BUDAK, ARAM., "PASSIVE AND ACTIVE NETWORK ANALYSIS AHD-

SYNTHESIS", HOUGHTON MIFFLIN, BOSTON, 1974,



_*\DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
. 7 FACULTAD DE INGENIERIA _U.N.A.M.

[NSTRUMENTACTON ELECTROMICA

MODULACIO Y DEFOGULACICH -
DE SEPALES AVALOGICAS
Y
DE PLLSOS

Ing. Javier Vatencia FIGusroa

NARZG, 1985

Pelacic da Mineria Cualle de Tocuba & primer pisa  Deleg. Cusuhtemoc 06000 México, N.F. Tel.: 5214020 Apdo. Potal A 2785



MODULACION Y DEMODULAC 2O
DE SERALES ANALOGICAS
Y

DE PULSO0S,

ING. JAVIER VALENCIA FIGUERDA,



TEMARIO,

1, INTRODOCCION

2. LAS SERALES EN EL DOMINIO DE 1A FRECUENCIA,
3. MODULACTION LINEAL,

4. MODULACTION AMNGULAR.

o, MULTICANALIZACION PCR DIVISION DE FRECUEMCIA.
6. MODULADORES Y REMODULADORES.

7. MCDOTACIGKES DPOR PULSOS.



1. INTRODUCC1ON

Uno de los procesos bisicos de las comunicaciones lo constituye, sin Tu
gar a dudas, la modulacién. Este mecanismo se hace necesario para per
mitir que la sefial en prﬁdésamientu pueda adquirir algunas caracteristi
'cas.deseahles. sin que lleque a perder V2 informacidn que lleva consigo.
Esto implica que el objetivo a lograr es 1a transmision de cierta infor
macidn de un punto a otra,laltragés de un medio {que en general es el
espacio o algin conductor) el cual debe permitir la propagacién de seia

les eléctricas o electromagnéticas.

La informacidn se dispone generaimente en forma de algin tipo de sefa)
analdgica, aunque tambidn es comin la de tipo digital, con ciertas ca
racterfstjcas definidas. En los sistemas telefdnicos y de radiodifusidn
comercial, por ejemplo, se trata de avdio; en television y sistemas de
facsimil, de imigenes que s¢ descomponen en sefiales de video y de audio;
asi{ como en otros sistemas se trata de sedales de muy baja frecuencia,
muy débiles, de alta frecﬁencia o de pulses. Cuaiquieraz que sea la for
ma en que se disponga la informacidn, por lo regular no estd preparada
pﬁra que se transmita con facilidad, £n sistemas de audio, por ejemplo,
la transmisidn en forma de sefal eléctrica por un cable parecé SEr una
buena selucidn, pero, el coste d9 alambre aunenta con la distancia ¥y
el nimere de enlaces, se requiere un cable pafa cada enlace y en siste
mas complejos esto puede ser muy onerdso. E1 problema se agudiza si se
pieﬁsaren radiodifusidn, donde el medio en el espacio abjerto, porque
una transmisidn imposibilitarfa las demds al ocupar para si el medio de

transmision,



Aortunadaseole la cxistencia de¢ la modulacidn permite la posibilidad
e enlaces que funcionan simultdnecamonte ¥ que ademds optimizan gtros
caracteristicas de las senales huciéndolas mds aptas para ser transmiti
dds o procetadas.  Asi cowo los npmeros y seiales analdgicas se digita
lizan para que el procesamiento con computador sea mds adecuvade y mis
facil, 1a medulacidn cumple un pzpel similar respecto de la infurmacidn

¥ €1 pedic por el cual ésta debe yiajar.

2. LAS SERALES EN FL DGHINIG D& LA FRECUERCIA

Por regla gencral 1a infennacidn se obtiene, o es conocida, mis ficil
mente en el daminig d=] tiempo, debido a gque adopta la forma de senales
de voltaje variables en el tiempo. Pero en ingEniErfF 50 sabe que ias
sefiales temporales tienen un espectro ¢e frecuencias que las define per
fectamente como una sums, normalmnente fufinita, de componentes discrg
tos o continuos de frecuencia. (n esta forma, toda sefial conocida en
el tiempo puede representarse por otra en €1 dominio de la frecuencia,

de tal forma que ambas son eguivalentes y representan l¢ mismo.

Formalmente, las sefales se consideran deterministicas (es decir que
pueden ser pronosticadas con exactitud) y aleatorias; las primeras se
subdividen a su vez en periddicas (es decir gue se repiten periddicamente}
y en aperiodicas {no se repiten, pero constan de un'patrén basico predeca
ble}. Las sehales alcatorias som las que tienen un compoétamiento errd
.tico vy que, bur tanto, no son pronosticables, En este caso caen por
supyesto la informacidn y el ruidyp, la primera perque si pudiese prede

cirse no serfa informacidn y el segundr, por su naturaleza. Las sehalcs



aleatorias sélo pueden scr analizadas o definidas cn funcién ce rétgdos

‘probabilisticos, 1o que hace un poco dificil su manejo.

Esta situacion implica, entonces, que hacen falta herromientas que per
mitan "modelar”, o al menos circunscribir cada tipo de sefial dantro ae
un esguema predeterminadﬁ. Afortunadamente tales herramientas eaisten
e implican que los andlisis en el dominio de la frecuencia son mis sen

cillos.

Las sefiales pericodicas, mds faciles de modelar por su caracter repetitd
vo, $e transforman ficiimente en sefiales en el dominio de la frecuencia

mediante la serie trigonométrica de Fourier, que se define

x[F] = IG + n£1 xn cos [n mﬂt + lEﬂJ .. {11 :
. donde
Tz nzl
xﬂ i ';P‘n t 8,
5 .
ﬁn TE—J x(t) cos n mﬂt dt
. rTﬂ
2 x(t) son now.t dt
B““TE 0
J'; '
¢
- I
XO_T— x(t) dt
]
JTD
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= -o- = periodo o intervalo minimo de repeticign,

Las sefales aperifidicas, si sc consideran como el limite de una funcidn
periddica cuyo peripds tiende a infinito, se modelan por medio de la

Transformada de Fourier, que se define:

x(t) = o | X} e (2)

En las ccuaciones (1) v (2], X, ¥ LED juegan un papel similar a X (w).
Hﬂ es un conjunto de ndmercs reales; asociades a cada valor de n ({y de
- n mu], ¥y [EE €5 un ¢onjunto de dngulos de desfasamiento, tamhién aso
ciades a nyn Wy Por su parte X {w) es una funcidn compleja que,

por tanto, consta de una parte real [[K{m]l]. y de una parte angular

0}

- La {nica diferencia entre ambas representaciones de las funciones periddi
cas y aperiddicas (parque L [ED y ¥{w) son representaciones de ellas
en el dominio de la frucvencia}, consiste en gue X, ¥ [EE definen una

funcidn discreta en la frecuencia, ya que la variable s Nug, mientras

gue X{w) es una funcidn continua en w.

Las figuras 1 y 2 representan respectivamente los casos de una funcion
periddica, cuyo espectro de amplitud {el conjunto Rn} es &n COnsecuen
cia una funcidn discretas y de una funcidn aperiddica, cuyo ospectro de

amplitud {la funcidn |X(f}|}, es continuo,
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2.5



“Convinne uclarar algunas cuestiorns rospecto @ Ta utilidad de estos re
sultados; primero, los especires de amplitud no se alteran {o sca, {Knl
¥ |I{u}|]1 cuando Ja sefal en el tiempo sufre un corrimiento de fase.
En cambip, 10% espectros de fase {6 sea {[ED} y |X(f) } sufren alte
raciones sustanciales. Por esta razdn, ¥ como ia fase de una sefial no
es rejevante dehid& a que es una referencia artﬁficial,-nnrmalmcnte se
utilizan para representar en la frecuencia a las seinales del tiempo

dnicamente los espectros de amplitud,

Por otra parte, los espectros, avnque en teoria infinitos, tienden a
ocupar un determinado espacio en la frecuencia, ya que por 10 regular

sus valoraes tienden a disminuir al aumentar la frecuencia, o sea

Lim X =0
o

Lim X(w) = 0

También en ocasiones suele ocurrir lo mismo cuando n {0 bien «) tien
den a cera. Esto implica que si lo$ espectros se reducen a su parie

mis representativa, se perderd muy poco de la sefial original, 2l Ri5m0
tiempo quc ésta podrd ser definida dentro de un determinade intervalo

de frecuencias, comprendido entre una frecuencia minima y una mdxima,
1tamado ancho de banda. E1 ancho de baﬁda de la senal de la ?igura 1
puede considerarse que es de alrededor de 7 fu porgue tiene un componen
te en n=0, para n=7 todavia hay un valor relativamente importante,

y para n28 {arriba de 2/7), los valores disminuyen considerablemente.



Nétese que para el caso de la Tigura 2, el espectro es continug y o5 vili

. da la consideracian respocto del anchg de banda del caso anterigr.

También es conveniente notar que entre las dos sefiales en el tiempo sélo
existe una diferencia: que una sc repite y 1a otra no. En la frecuencia
se obtorva que la s%mi]itud se¢ presenta en lo "envolvente"; Ta sefial perid
dica es discreta y 1a no periddica es continua, pero la amplitud ce la en
volvente no cambia,
|

Esta similitud bnnnite suponer yue una sefal aleataria {como 1a inTorma
cidn] también es posible de modelar de alguna forma en el dominio de la
frecuenﬂi;, aunque nop sea predecibie., o importante, por supuestu; ES
que en este caso es posible constrefiir a tales seiales en anchos de banda
definfdes; por ejemplo, una sefial de audio de alta fidelidad ccupa un an
cho de banda de alrededor de 15 kHz, a pesar de ser aleatoria (ya que el

oido huméno no discrimina las frecuencias superiores). Si se desea una
- aproximacidn meénos exacta, el ancho de banda puede reducirse hasta 3 ¥Hz,

que es ¢l caso de los sistemas telefdnicos.

En este 0ltimo ejemplo se ve gque, aunque sa pierde calidad y fidelidad,
ng existe pérdida apreciabie de informacidn porque la sehal continoa

siendo inteligibie.

- Seflales diferentes, y por tanto con anchos de banda distintos, pucden es
tandarirarse mediante tdcnicas de filtrada, que consisten simplemente en
la eliminacién de las frecuencias indeseables. Los filtros se clasifi

can scgdn sy fungidn en pasabajas, gue eliminan las frecuencias superio



res a una predeterminada {frecuencia de corte); paso altas, que rcalizan
1a cperacidn inversa; pasobandas, que climinan las frecucencias fuera de
un intervalo predeterminado; y de rechazo de banda gque,como su nombre lo

indica, eliminan una banda determinada.

la figura 3 muesira las caracteristicas ideales de estos filtros en el
dominio de la frecuencia, donde las frecuencias rechazadas son atenuadas
por completo y las de paso no se modifican. En filtros reales es posi
ble terer una ganancia superior a uno en estas .frecuencias de paso, aun
que en las bandas rechazadas nunca se pbtiene una atenuacign total {que

corresponderfa a una ganancia cero).

Finalmente debe destacarse que la gama de frecuencias de transmisicn
{prﬁximas a las frecuencias de corte) de los filtros reales, sufren al
gunas alteraciones notables en ampiitud y fase, porgue la transicion no
puede ser via]ﬁnta. Estas alteracignes apartan Jas caracteristicas de
la figura 3 de la idealidad; sin embargo, en primera aproximacidn se
considerardn estas caracteristicas ideales en los ejemplos gue se pre
senten y se sefialardn, cuando sea pertinente, las diferencias entre el

modelo ideal y la realidad.

3. MODULACIOM LINEAL

Las sefiales con las cuales se trabaja en cumﬁnicsciones (informacion)
tiencn, independicntemente de su naturaleza deterministica o aleatoria,
un ancho de’'banda que, si no estd restringide, puede delimitarse porfec
tamente sin alterar mds alli de lo debido la informacidn que centienc.

Esto implica que se trabaja siempre con senales de banda limitada, las
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cuales ¢:bea Cransmilirse a traves del espacio libre o de un alambre.
En ambos cases la transmisidn .de as seiales en su estado mormal impli
€a desaprovechar o3 ancho de banda Jej canal fQUe no es infinito, pero
usuaimente muy elevado), trasmitir sefiales en bandas no dptimas para
ello, ¥ no evitar una scric de problemas téenicos que acarrean compleji

dad y altos costos.

El objetivo de la modulacién es, entonces, la adecuacién de la sefial pa
ra que sea transmitida de acuerdo con las neceaidédes y no tal como estd..
Este proceso debe‘significar que, independientemeénte de las transforma
cioneés que se realicen, la info;maciﬁn contenida en la sefial ne se des
ﬁirtﬁe. Esto quiere decir que los procesos cmpleados deben ser reversi
bles. Desde el punto de vista del dominic de ja frecuencia, la forma mas
simple de realizar esta operacidn consiste en efectuar un desplazamiento
linea) del ancho de banda hasta el intervalo deseado de frecuencias, como

se myestra en la figura 4.

Los procesos de desplazamiento lineal de la frecuencia, denominados geni
ricamente modulacidn linval, producen siempre unz transformacign tal que
para cada componente de frecuencia de la informacidn existe al menos un
componente en la seciia) modulada de igual amplitud {o de amplitud igual,
proporcionalmente) situado a una distancia determinada del anterior. E$
to significa que la modulacidn gonera una-cnpia (0 mds) de la seral ori

ginal, poro dosplazada un cferte intervalo de frecuencias.

Los procescs nds caracteristicos de la modulacidn lineal pueden clasifi

carsc en 10% cudtro tipos siguicntes;
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a) Modulacidn de amplitud (AM)
"~ b) Deble banda lateral {ULDL)
¢) Banda lateral dnica con portadora de alta potencia (BLU+P)

d) Banda lateral dnica con portadora suprimida (BLU}.

Estos cvatro tipos se representan cn la figura 4, para ¢l caso de una se
fial que contiene informacidn y cuyo cspectro Eata comprendide en un inter

valo fijo {E] ancho de banda de Ta sefial).

En el Gitimo caso (fig. 4e) se ohserva que el deﬁp]azamicntu sufrido por
la informacidn en BLU pesvlta exclusivamente en una correspondencia 1 a
1 entre las frecueancias de la informacion y las frecuencias de la senal
muduiada Esta siteacidn, aparentemente Sptima porque no contiene redun
dancias que drsperd1c1en ancho de banda, presenta mayores difi cultades
técnicas en el momento en gque se realiza, porque no existe una refe
réncia de la "magnitud del desplazamiento” fﬁ sea, npo existe componente

_ s 1a portadora).

En el otro extremo, la sefial modulada en AM (Fig. 4b) contiens dos copias
de 1a informacidn, une a cada lade de la frecuencia ©q {la portadora}
las que forman imdgenes especulares respecte de dicha frecuencia. Esla
modulacign presenta el m?niﬁo de problemas técnicos, aunque significa un
desperdicio de anchg de banda, puesto que se utiliza el doble del caso
anteridr. También, reprcsenta un gasto excesive de potencia o catica de
-la presencia de 1a frecuencia uy que no aporta informacidn y, coma sg
verd posteriomente, cstd siemvre presente y significa la mayor parte

del consumo de potencia,
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‘Entre las dos situaciones extremas estdn las sefales moduladas de la fi
‘gura 4c y d, que correspon:len a Tos casos de dolle banda lairral (DBL)
y banda lateral inica can portadora de alta potencia (BLU+P), Asbos ca
so§ se obtienen de AM al eliminar complctamente ya sca la portadora

{PBL} o una de las bandas laterales (BLU+P),

Estos dos procesos se realizan en forma distinta: en el primer caso ia
portadorz se elimina con circuitos especialmente disefiados, derominzdos
moduladores balonceados, en los cuales mediante un determinads ajuste
se producen dos schales moduladas jgquales de AM, pero con las pertadaras

en oposicidn de fase.

Al sumar cstas sefiales las portadoras se eliminan, reforzdndose 12z ban

das laterales.

£l sequndo caso 5e realiza con un filtrado adecuvado, que elimina la sec

cidn no deseada,

En términos generales, el primer proceso {eliminacidn dc Ta portadora)
significa mejorar la eficiencia de la transmisidn de informacidn e,

que Se define

_ Potencia de 13 informacidn desplazada en frecuencia | jn4e
. = 7
potencia tofal

Esto quiere decir que el eliminar la portadora se puede llegar a obtencr
una eficiencia de hasta el 100%, o sea, todo lo que se transmite cs in

formacidn. FE1 segundo proceso, nor otra parte, representa un ahorro do



ancho de banda a causa de¢ que so elimina la imagen espﬁcular de A, Po
dria pensarse que ambos proceses son Siempro deseables pere, casi siem
pre, significan un aumcnto de la complejidad de los circuitos modulade
res y demoduladores, asi como de las técnicas de transmisién, de tal for
ma que su utilidad depende del caso especifico. Cuando es imprescindible
mejorar la eficiencia o disminuir el ancho de banda se emp1éan estos

otros mecanismes; en case contrario, AM es Ja selucitn mds prictica.

Debe destacarse, ademds, que también existen otras técnicas de modulacicn
linea} que pueden deducirse de las cuatro técnicas bisicas descritas, pueg

to que son cases intermadios de ellas,

Nitese en la figura 4, que los diagramas se diferencian horizontalmente
por la ausencia de la portadora, y verticalmente por la ausencia de una

de las bandas 1a;eraies, .El priper proces¢, cuando no es total, gerera
(en cada fila) Tos sistemas de modulacidn en amplitud con portadora recu
cida (AM-PR} y banda lateral ﬁhica con portadora reducida (BLU-PR}, los
que son casos intermedios horizontales de la figura 4. Por otra parie,

en cada columna puede darse la supresidn parcial de una banda lateral, en
cuyo casg se obtienen los sisyemas de modulacion de banda lateral residual
con pnrgadora de alFa potencia {BLR}, o sin ella. (este Oltimo caso no es-

importante).

La reduccidn de 1a portadora mejora ia eficiencia de la transmisidn, sin
_que se pierda on ei-espectro la informacidn correspondiente a la frecuen
cia de la portadora. También, 12 eliminacién de una de las bandas late

rales en forma parcial significa disminuir el ancho de banda nccesario

sin complicar los probirmas tecnoldyicos, y al mismo tiempo disponer de
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redundancia en las frecuencias proximas a la frecuencia de la portadora

(véase la Fig, 5),

3.1 AMPLITUD MODULADA (AM)

La modulacion en amplitud {AM) es. come sc verd, la mds simple de las téc
nicas de la figura 4; produce un par de bandas laterales y una componente

de 1a portadora, representindose en e) dumﬁniu_de] tiempo de 1a siguiente

forma:

Im{t} - AEH xi(t)] €os w,t ) ()
donde

A = constante de proporcionalidad

a = fndice de modulacién

Ii{tj = informacidn normalizada (sefial moduiadora), tal que

néx {1*1“”} -1

E1 indice de modulacién define la diferencia entre AM y AM-PR, de 1a =i
guiente manera. Si e) valor mixime marimdrum absolute de 2 x (t} no s¢
brepasa el valor 1.. {es decir, &1 término entre paréntesis cuadrados es
siempre mayor que cerp), se trata de AM, Cuando este término llega 4 to
“mar valores negatives, que se interpretan como un cambio de fase en 180°,

se tratardi de AM-FR.

Un ejemplo de una sefial de AM en el tiempo se muestra en la figura 6,
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donde se observa mis claramente la necesidad de distinguir con precisidn

entre A4 y AlM-PR.

Al aumentar el valor miximo de la sefial meduladora se producird el efec

to de ¢ruce del eje horizontal, que corresponde al desfasaje de 180°,

En esta figuta se observan otras cosas inmportantes como son que la sefial
portadora cos w t es visible fisicamente, la emplitud de estas oscila
ciones varia de acuerdo a la sefial moduladora, } que la senal de Al es

bisicamente el resultado de un producto cntre la portadorz y 18 rodulado

ra {esto 0ltimo se deduce también de la ccuacion 3).

La pringipal ventaja de AM consiste en que la envolvente de la sefal
compugsta es ya la informacidn, lo que da lugar a un simple prncesﬁ da

* demadulacion )lamado deteccion de envolvente.

Este proceso puede, verse esquenidticamente en la figura 7, donde se mues
tra un circuito de tres elementos que permite rocuperar la E;?U]?EHIE me
diante rectificacidn y deteccidon de los valores pico. EJ dnico cuidado
que requiere este circuito es el dimensionamiento de la constante de tiem

pa RC.

En cuanto al mecanismo de generacign de esta clase de sefal, queda de ma
nifiesto en la figura 6 que hay dos formas bd:icas de obtener AM. Me
diante un circuito no lineal que efecte el producto de la portadora <on
la informacidn y un nivel de corriente continua apropiacdo, o bien, median
te un ampiifichur cuya gan&ucia varia con el tiempo, de acuerdo a la se

n
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fal meduladora, alrededor de un valor dado, Al variar la ganincia se pro
ducird el efocto de variar on igual praporcign la cnyolvente du la seaal

de salida.

{abe déstacar, finalmente, que la modutacidn de AN ticne una eficiencia
méxima del 33.3%, la que depende ademds deil $ndice de modulacidon., En la
ecuacidn (5} sé obserya que existe una coupanente pura de la frecuencia
uu, representada por el ndwcro 1, la que no desaparece ni siquicra
cuando 3=0 {minimo indice de modulacién). En este caso toda Ta poten
cia se gasta en 1a portadora, ng en la informacidn, porque simplemente
no hay. Cuandg, por el contrario, el valor mdximo de a xl{t} alcanza
el valor uno se trata del miximo valor del indice de modulacidn sin que
la sefial pierda su cardcter de AM. Ahora, la potencia se distribuye en

tre anbos términos y se demuestra matemiticameénte que alcanza un miximo

de 33.3% para informacidn de tipa senoidal.

3.2 DOBLE BANDA LATERAL (D3L)

A partir de la figura 4, comparande los espectros de AM y DBL, se nota
rd que la dnica diferencia entre ambos estriba en la presencia ¢ ausen
ciz de la frecuencia Wy En conseccuencia, la ecuacidn {3) puede modifi

carse para obtener la sedal de OBL en el tiempo, la gue resulta

xgg (1) = A x (1) cos wt (4)

donde:
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A =z constante Jde proporcionaidad

xl{t] = informa¢idn normalizada {scial moduladora).

Ya se habrd notadv que la ccuacidn (4) se deduce de la ecuacidn {3) al
eliminar ei término constante {que es 1) ¥ asimilando en A el producto
A2. Lla figura & muestra un cjempio de sefial de DEL, donde se cbserva
'que la difereneia fundamental entre as sefales de OBL y A en el tiem
po se refiere al comportamiento de la envolvente. En AM se tenfan dos
envolventes completamente separadas que, con un des?asaje de 180°, eran
copias exactas de la informacian {salvo por un factor de amplificacidn),
En el peor de 105 casos 1as envolventes ilegaban a tocarse en el eje ho
ri}unta1 cuande el fnqice dc modulacidn 1legaba al 100%. Para el caso
de DBL se tiene, por el contrario, que las eavolventes comparten las
regiongs positivas y negativas de la sefal, cruzénﬂusé an cerp cada vez
que la informacidn pasa de positiva a negativa o viceversa, Hééese que

el punto de cruce }mplica un cambio de fase de 180°.

En el caso de UBL el espectro estd dedicadn_pur completo a la informa
cidn, por lo que Ta eficicncia serd del 100% y no tendrd sentido hadlar
de indice de modulacidn. Al mismo tiempo, la presencia de una portadora
{por pequeia que.sea) implicard el sistema intermrdio entre AM y DBL,
que se denomind modulacign en amp]}tud con portadora reducida {AM-PR).
La distincién de ios tres casos se furmalizé exactamente mediante tas 51

guientes definiciones que se aplican 2 la ecuacion siguiente:

2,20



x{t) = Aﬂ cos mnt + ﬂl xl{t] ¢0$ r..;ut
. ﬁl .
= ﬂu 1o+ h—g Il[t} cos wot

A, =0 . x(t) = xpp (X)
$i JA/A, > 1 x(t} = xyy_pplt)

0 < Ay/A, 1t} = ()

(

De tas defipiciones anteriores se deduce qﬁe a8l "transito” de 08L a AM
Ise produce, en la practica, por la separacidn que se obtiene entre 1zs
dos envoiventes al ir agregando cada vez con mds potencia 12 frecusniia
Wy de ja énrtaﬂura fque corresponde al térimine Aﬂ de la ecuacion L),
- Cuando -A1=Au, el indice de modulacién es 1005, se trata del caso iini
te da A, Esto quiere decir que la sobremodulacién ce AH - degenera
en AM-PR, 1o que impide la demodulacidn con el método del detector do
envolvente,

Como podrd imaginarse, la demodulacidn de DBL {y de AM-PR}] no os sen
cilla. Para lograr la obtencidn de la informacidn debe dispenerse del
valor exacto de la frecuencia by ast como de su fase relativa, La
figura 8 muestra un diagrama esguemitico del mecanismo de demodulacidn,

donde se observa que al mulitiplicar la ecuvacidn 4 con la portadora

(2 cos mnt} se abtiene

. E-xDBL[t} €os wt = 2 A xl{t} cos? wt =

= A xlit} + A xlit} cos 2 aat'
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Esla Ollima sefal contiene dos partes muy diferentes: el primer tErﬁinu
corr2sponde a la informacidgn {baja frécuencia} y el segundp, a una sehnal
de DBL centrada en 2w, (alta frecuencia). Un filtro paso-bajas sepa
ra sdecuadamente ambos términos, resultando con e1lg gue la iﬁfurmaciﬁn

58 recupera.

Este mecanismo, aparentemente simple, trae serias complicaciones si no
se dispone de los datos de la portadora pera realizar la multiplicacidn
{2 cos wut}. Cualquier error en frecuencia y/o fase provoca seyeras
distorsiones en el resultado, invalidandolo. Esta es una de las razones
para que se utilice el sistema AM-PR, puesto que con €] se mejora la
eficiencia de MM y se eyita la pérdida de Jos datms relativos a fre
‘cuengia y fase de 1a portadora ya que, aungue disminuida, contin{a estan

" do prosente,

3.3 BANDA LATERAL UNICA (BLU)

4 - -
Cuando se requiere aprovechar al méximo el ancho de banda de un canal de
|

transmisidn, el sistema BLU utilizard un ancho de banda igual al de 1a

"

informacion, Esto significa que el espacio ocupade es minimo, 1o Gue pei
mite que otras sefiales independientes “"compartan® el canal usando frecuen
cias diferentes. E1 hecho que estén mezc]adas-ep el tiempp no implica

gque se mezclen también en Ta frecuencia. La separacign, entoﬁces. se rea

liza mediante filtros apropiados, como se verd posteriormente,

La sefal de  BLU pucde reprasentarse en el dominio del tiempo de 1a 31

guignte forma:
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1 1, *
(t}==A xl{t} cos u,t - 5 A xl{t} sen wt {6)

XL 2

donde El{t) = xlft} con un desfase de - %

Notese que el primer término del segundo miembro represcnta una cedal de
DBL, ¥ que el segundo térming tiene Ta misma forma, excepto porque

xlft} Y 'sen uut presentan ambas un desfasaje de - % .

La sefial de BLU se comprende mis f&cilﬁEnLe en el dominic de la frecuen
cia, donde se observa gue es el resultade de un filtrado drastico de la
sefial de DBL. Esta situacidn sugiere de inmediato la forma de genera
cidn de 1z sefal, que aparece en la figura 9. Al1{ mismo se observa que
hay dos pﬂsibiiidades para obtener una sefial de BLU, las liamadas supe
rior {Fig. 9b) e inferior (Fig. 9¢). “Ambos casos son equivaientes,
aungue existe una pequena diferencia entre ellos, la ecuvacidn (6) regre
senta 1a BLU superior y 1a BLU inferior se representa con la ecua
cidn siguiente:

1 1, n
"BLLI“:] =7 A xl{t] Cos Mﬂt + 7 A !l{t] sen mat {71

Las ecuaciones (6} y {7) sugieren la generacidn de BLU, en cuzlquiera
de sus dos variantes, mediante el mitodo del corrimiento de fase gue se
ilustra en 1a figura 10. Este método, que consiste en sintetizar la s
nal, consta de dos moduladores de DBL que trabajan con schales idénti
cas, excepto por los desfase§ de - %. Estos moduladores gencran los

dos térmings de las ecuaciones {6} y (7], las que al restarse o sumarsc

sintetizan Jla salida descada,
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FIG, 10 GENERACION DE GLU POR EL METODO DE CORRIMIENTQ OC FASE.
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Con este mitoudo se cvitan 10s problemas que acarrean los filtros veales
cuando se utilizan para separgr dos seﬁé}cs muy proximas en frocuencia,
Como la senal de DBL csgﬁ concentrada alrededor de Wy » los problemas
del corte de los filtros son muy dificiles de evitar en las proximidades
da dicha frecvencia, 1os gue acarrean distorsicnes en las freguencias D3

Jjas de la informacidn.

Por esta razdn, los sistemas moduladores de BLU que utilizan el filtra
do requieren normazimente de varias stapas de modulacicn y fiitrude, i2s
gue tienen por objeto la eliminacidn paulatina de 1a banda no doseed:,

al mismo tiempo que se eleva la frecuencia de la portadora.

En cyanto a 1os mecanismos de demodulacidn, Tos métodos ubtilizados para
DEL, consistentes en multiplicaciones con 1a sefal portadora, se aplican
perfectamente.  Suponiendo que la sefial de DBL (superior} de la ecua

¢idn (6) se multipiica por 4 cos mnt, se obtiene

- ﬁ,xlit} sen 2 w t.

Se notard que, al igual que con OBL, un adecuade filtrade elizinard

los dos térmings del segundo miembro que no se necesitan.

En este-case también es importante considerar el desfase existente entre
Ya portadora cos uut del punto en que se realiza 1a modulacignm, ¥ la
m{sma seAal cuando se utiiiza en el punts do la demcdulacidn. Cuando

. el desfase es diferente de cero grados, el resultado difiere nutablewen



te dol mencignado arriba, encontrindose severamente distorsionado.

Por Gltimo se mencionard gue ci sistemd intermedio entre DBL y GLU, do
neminado banda lateral residual se obtienc realizando filtrados incomply
tos (y por tanto, mis sencillos} de DBL. HNotese que esto puede formali

zarse mediante las siguientes definiciones:

o) = 7 A X) Lutag] + 58 %) (aug) - (8)
- |
A=B X{w) = XpgL(w)
i l A=0,B70 X(u) = g ylw) (superior)

A = funcidn de w, ¥ _
X{_UJ = KBLR{.U}} fsuperit}r}
B = constante '

-

Aqui no se har incluide las eliminaciones total y parcial de la banda 13
tera) superior, poro estps casgs son cbyigs, También, se notari fécilmcﬁ
te que la *transicién® de DBL a BLU se produce a trevés de BLR al

eliminarse en forma paulatina una de las bandas laterales.

Fina]men?e, debe destacarse que los sistomas nds utilizados corresponden
2 AM, cuya aplicacion en ios sisyemas comerciales de radiodifusion se
debe bisicamente a la simplicidad de los circuitns de demodulacién. EI
sistema BLU-PR encuentra ampiia aplicacidn en sistemas de transmisidn
de voz a grandes distancias, del tipo de radicaficionados, ya que mejord
12 eficiencia y disminuye el anchg.de banda de AM. Por G1timo, BLR+P
se gnplea en los sistomas de transmisién de video, donde es importante
disminuir ¢l ancho de banda de la transmisin sin complicar excesivamen

te e] sistema, ni destruir la informacidn contenida en las bajas frecuco
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cias. E1 sistema, sin embargu, sc utiliza con portadora de alta pulencla
porgue permite la demodulacidn con detector de envolvente, %Se trata de

un caso intermedic entre AM y BLUP,

La figura 1l resume todas las posibilidades intermedias descritas de los

miitodos de modulacion 1ineal.,

4. MODULACION ANGULAR

Bl principio fundamental de la modulacion linea! consistia en intreducir
la seiial de informacidn xj{tl } en el término correspondiente a ia
amplitud (por ejemplo, 1 + a xlit) en la ecuacidn 3} de la sefial po-
tadera. En general la portadora puede considerarse como una sefial del

tipo
A cos o

ot para el case de 1a modulacidn lineal se tenfa que A era una funcién
del tiempo ael tipo A(t) = A [% ta xl{til para AM, 1o mismo puede
realizarse con el angulo 0. En este caso resultan dos diferentes, aun

que muy relacionades, métodos de modulacidn los que son

1. Modutacion de frecuencia (FM)

2. modulacién de fase (PM)

Aungue en ambos casos la informacion se introduce cn e} dnguio &, en
FM Iz sefal se representa cn forma de variaciones de frecucncia; en PM,
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FIG. 12 COMPARACION ENTRE FM Y PH EM CL DOMINIO DEL TIEMPO.
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~¢ias.- E) sistemd, sin embargo, se utiliza con portadora de alta poiencia
porque permite la demodulacion con detector de envolvente., e trata de

un caso intermodio entre AM ¥ BLUHP,

La figura 11 resume todas las posibilidades intermedias descritas do los

métodos de modulacidn 1incal.

4. MODULACIMN ANGULAR

B} principio fuﬂdamental de {a modulacidn lineal consistia en introdycir
la sefial de informacidn xlitl )} en el término correspondiente 2 1a
amplitud (por ejemplo, 1+ a x;(t) en ia ecuacidn 3) de ia sefial por
tadera. En general la portadora puede considerarse como una sefial def

tipo
A tos g N\

51 para el caso deila madulacion lineal se tenia que A era wuna funcidn
del tiempo del tipo A{t} = A [E t a xl{ti] para AM, To mismo puede

realizarse con el dngulo 0. En este caso resultan dos diferentes, aun

que muy relacionadss, métodos de modulacidn los que son

1. Modulacidn de frecuencia LFM;

2. Modulacién de fase (PM)

Aunque en ambos casgs la informacién se introouce en el dngulo €, en
FM 'la senal sc representa en fgrma de variaciones de frecuenciai en PH,
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FIG. 11 RELACIONES ERTRE LOS METODOS DF MODULACIGH LINEAL EN CUARTO A
LA ELIMIRACION DE LA PORTADORA Y URA BALDG LATERAL
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en cambig, las variacioncs se producen en la fast de la porLadora. 5Sin
embargo, como no es fécil distinguir variaciones quec se prosenten en fre
cuencia y/o en fase, los dos métodos mencionados corresponden en la pirdc

tica escncialmente a) mismo, comd se vord posteriormente.

La diferencia entre fracuencia y fase se establece simplenrente mediante
las siguientes definiciones: siendo o¢{t) un dngulo Funcidn del viempo

dado pdr
a(t) = w t + s(t)

-,seidefine dicho- dngulo como la fase instantdnea de la funcidn cos 2(%).

La frecuencia instantdnea, a su vez, se define asi

wit) = ir-g.f}}. =g d ¢ét}

" donde u, s la frecuencia de la portadora (constante),
a{t) se denomina desyiacidn de fase y

d ¢(t

& se 1lama dosviacion de frecuencia,

Se notard que cuando se trata de fase modulada lo que varia es 12 desvia
cidn. de fase ( ¢{t} }, donde se situaf& 1a informacidn. Ademds, si se
trata de frecuencia modulada, lo que varia es Ja derivada de s&(t}, o

sea, la desviacidn de frecuencia, También es claro que ambos pardmetros

. estdn {ntimamente relacionados por la derivada (o la integrall).
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Entonces, hacicndo que las varidciones du estos pardwetros Sean propor

cionales a fa informacian, se tendr§

#{t) = k xl[t} para PM

p
d 4it
_“%i_l = kg xl{t; . para FM

donde kp ¥ kf

de desviacidn, y xift] es la informacidn nomalizada. Las sefiales mo

son constantes de proporcionalidad, 1lamadas constantes
duladas en Fi4 y P4 resuitan ser las siguientes:

xPH{t} = A cos iunt + hp xlfti:l E (9a)

xFM{t} = A cos ;ut * kg f Ilfu} d%] _ _ (9b)

- En estas ecuaciones no se especifican Tos limites de Ja integral, por no

ser relevantes {solo se implica un valor de fase constante), y es frecuen
te que se defina Kk, = 2z f,, donde f, sc genomina constante de cesviz

¢ifin de frecuencia, que se mide en hertz por unidad de xlft}.

ta figura 12 questra los resultados en el dominio del tiempo que corres
ponden a las modulaciones FM y PH. Se notard el efecto de variacion

de frecuencia en el primer caso, y de fase, en el segundo. También, la
figura 13 muestra la relacién que oxiste entre amhos mitodos de modutd
¢idn, por lo que en lo sucesivo los resultados obtenidos para un mitodo

se aplicaran al otro, con {as debidas salvedades.

4.1 ESPECTROS DL LAS SERALES MODULADAS ANGULARMLNTE
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Controriamente 3 los resultados obtenidos en ta modulacion fineal, Tos
espenﬁfcs angirlares no sgn simples covrimicentos de la senal mnduladnrn:
Aparecen sefiales no comprendidas en el espectro original y su andlisis
no es simple, sin embargo, para dar una idea gencral del problema se

presentardn los siguientes casos en forma resumida.

&} Modulacion angular e¢n banda angosta
b} Modulacidn angular con una sefial senoidal

c} Modulacidn angular con varias senoidales

E} primer caso es similar a )a modulacién lineal, ya que si kp xl{t}
es la sefial moduladora, se demuestra gue cuando kp xltt}E << 1, la
ecuacidn {7) pucde aproximarse a lo siguiente:

{t} s A co5 w

Xeu

ot - A ko x {t} sen v t (10}

Hotese que e! resultado se aplica también a FM si kp xlft} se susti
tuye por kf J m{af da, con la misma condicidn limitante del valor ab
soluto maximo, El resultado obtenido recuerdaz una sefal de AM, porgue
el primer términe del segunde miembro corresponde a Ja portadora y el
sequndo_hace las veces de bandas laterales. Entonces el ancho de banda
de la senal résultan;e es iqual al de AM, por lo que Se c¢onoce coma
modulacion angular¥en banda angosta, Enm cuanto al mecanismo de genera
¢idn, 1a figura 14 muestra un método senci]]o'pari generar tanto FA

como FM en binda angosta.

£l segundo caso mencignado no ticne la limitacién ea el valor absciuto
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méximo ¢ 1a sefial moduladora, por lo que st supondrd que xlit} =
S B sen ult donde £ se denomina indice de modulacion. En este caso,

1a sefal resultante en P sera

J{FH{t] = A cos [mnt +8 5en mlt]

la que puede demostrarse que es equivalente 3

Ipnft] fﬂ E Jl'l {(8) cos [UD + nwl] t

= e

Ce U ALRR Y e _ _
. .ow oy donde Jn (8) son las funcioncs de Dessel de primera clase, las que pue
“..rdenencontrarse en tablas matemiticas. Estas funciones cumplen ademds

-, = 4

con que

L)
L)

=
—
™ .
ol
n

Jo (8}~ si n espar

-9, (B} si n es jmpar

L =)
—
L]
——r
H

la fiqura 15 mue&t;a algunos ejemplos de espectros de sefiales moduladas
en banda ancha con seflales senoidales y la figura 16 muestra las prime
ras funciones de Bessel de primera clase en funcidn del indice de madula
cibn 8. Al17 se notard que el ancho de bandz de la sefial moduiada angu
larmente decpende de este indice de modulacidn, al mismg tiempo que podrd
comprobarse el ancho de baﬁda del caso anterior {ﬁudulacién en banda an

gosta).

El d1timo tipo de modulacién se refiere a una situacidn mids general, don

de 1a sefial moduladora estd compuesta por ung suma de senoidales, porque,
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como s¢ recordard, cualguicr sefal puede expresarse conmo sumatoria de
~ cierta clase de sefiales sengidiles por medic de la Seri¢ de Fourier. Si

$€ supone, entgnces, que

t

L

II{F} = B, sen mlt * By sen w,

la sefal modulada de PM presulta ser

xPH{tJ = A n:i- m:i- Jn {BIJ Jm lBEJ cos [mu L T mu2] t

Este resultado recuerda el case anteriar, en virtud de que apareccn nueva

mente 1os términas e {31} ¥ Nu auncue ahora la expresidn cs més

l'l
compleja. Se tienen dos sumalorias, sobre n y m, To que implicard la
generacién de maltiples frecuencias producto de sumas (¥ restas) pondera
. das de wor Wy ¥ 6y, Ademds, la amplitud de estas frecuencias estard
determinada por el producto J_ {81} - d (8,).

Puede suponerse quc esta situacidn genera una gran cantidad de bandas la

terales alrededor de o que cubren completamente el espectro. Afortu

0
nadamente, Yas funcipnes de Bessel Jn {a), después de oscilar brovemen

te tienden & cero cuando n tiende a infinitn,

Esta situacidn ya se habrd detectado en la figura 15, donde se aprecia

también que dicha tendencia depende de 8. Por ejemplo, si 8 =1 se
. B L]

tFEnE que J¢[11 0; perosi g=2, J4{2] = 0,034,

Los ejemplos de espectros dados en la figura 15 correcsponden 8 £asos €5
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pecificos donde se comprucba que, aunque en teoria infinito, el ancho de

banda de las sefaies moduladas angularmente tienen una -dimensicn limita

da o que puede delimitarse perfectamente sin perder demasiada informa

cign de la sedal original.

En realidad e} espectro de uma sefi2]l de FM define un ancho

‘dado por

B=2(p+1) fu

donde se ha supuesto que 12 modulacidn es senoiqu y que  fy

cugncia de 1a modulacion. Parz el caso general de una senal

bitraria, esta ecuacidn puede escribirse

B=2(D+1} U

donde M es el ancho de banda de la informacion y D es la

desviacidn, definida por

D = frecuencia pico de desviacion fg
) W

e =

ancho de banda de la informacio

La expresidn para calcular el ancho de banda de una sefal de

.noce como 1a regla de Carson, de la que pucden deducirse las

conclusiones;

de banda

es la fre

xl(t] ar

razdén de

FM se co

siguientes

a) Cuando D << 1 (B << 1, para modulacidn senoidal) 8= 2 W (o

bien, B = 2 fM}, ‘que corresponde a modulacién en banda angesta.
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b) Cugndo. & »>> 1 {p >» 1, para modulacién sencidal) B = 2 D¥ = dos
veces la frecuencia pico de desviacidn, lo que corresponde a modela

- ¢idn en banda ancha,

¢) La sehal de FM de banda ancha tiene una B independiente del anche
de banda de la informacidn, a causa de que D (o0 bien, &) es inver

" samente proporcional a W (o bien, ME

d) Esto no sucede con PM, porque [ (y tembién 8) es constante, como

s¢ puede comprobar-en la ecuacion 9.

5. MULTICANALIZACION POR DIVISION OF FRECUELCIA {MDF)

En 1a seccién 3, se menciond a posibilidad de que varias sefiztes modula
das compartieran el espectro de un canal de transmisidn, siempre que es

tas sediales ;eﬁgan un -ancho de banda limitado y se dispongan en el domi

" nio de la frecuencia de modo que utilicen diferentes intervalos.

En esta forma, si se tienen n sefiales independientes, cada una de las

cvales ocupa un ancho de banda B al ser modulada, el grupo de senales

ncupar&'ﬁn anchg de banda minimo de né cuande se disponen contiguas

en frecuencia.

La figura 17 muestra los resultados de este método en el dominic de la
frecuencia. Al mismo tiempo se muestra el mecanismo utilizado para lo
grar 1a realizacién del sistema. Puesto que el grupo de canales indepen

dientes estd Tigado entre s por la disposicién en frecuencia, puede con
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siderarse como 51 fuera una sota sedal y modularse en consecucncia con

na portadora de frecuencia més elevada.

.E1 prablema de ta transmisidn de varias sefiales independientes es tipico
de telefonia, donde los cnlaces de multicanalizacidn permiten ahorrar

:
muchas kildmetros de cables. En este caso, cada canal corresponde a un
enlace telefinico independiente, lo gque implica que aunque las sedales
se encuentran mezcladas en el tiempo; en la frecuencia, en cambio, estdn

separadas.

El'sistema permite la utilizacidn mds completa del ancho de banda dispo
nible en el medin de transmisién, el usoc de BLU para lograr el miximo
de canales en el minime espacio y el tratamiento del gruho de cznales

. {banda base) como si se tratara de una sola sefal de informacidn, Ei
problema de transmitir la frécﬁencia ¥ la fase de las portadoras en BLU,
se resuelve utilizando frecuencias especificas para cada canal y agregan
- do una sola portadora a la banda base, a partir de 12 cual se calculan
las demds, 1lamad;$_5ubpur§aduras. Como en el modulaﬁur se-utilizan fil
- tros para delimitar los intervalos de frecuencia de Jos canales, y algo

_ Similar se hace en el demodulador, por regla general se deja un interva

lo de seguridad entre los ¢anales vecinos, 1o que hace que el ancho de

banda real sea un poco mayer que et minimo.

6. MODULADORES Y DEMODULADORES

Aunque ya se han mencionado algunas técnicas bdsicas de modulacidn, a

continuacign se describirdn especificamente las mds importantes.
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6.1 MODULALGRES ¥ DIHODULADCYS LINEAI ES

Para AM s¢ describioron las dos técnicas bidsicas de modulacidn, que

se realizan mediarte ¢l modulador producto y el amplificador de ganancia
variable. Estos dos wnduladores ebtienen l1a sefal modulada al efectuar
simplemente un producto entre Ja portadora y la infurmgcién montiada en
una cempanente de €D, Estas técnicas, gue se swestran en la figura 6,
tarbidn pucde aplicarse directamente para'cbtgner DBL, por ejemplo,

sj se suprim: la conponente de Cb. Esto se realiza facilmonte en ei
modulador producto, pero para el casc del amplificador de gananciz va
riable no e¢s tan fdicil de lograr, por 10 que generalmente se utilizan
dos moduladores de este tipo con las portadoras en oposicicn de fise,

Al sumar ambas salidas las portadoras se -anulan y se obtiene DBL.

Las restantes senales de modulacion lineal se obtienen a partir de AM
y DBL por filtrados o eliminaciones pércia]cE de la portadora, aungue
merece cspecial mencidn el método de corrimiento de fase de BLY, que

se muestra en la figura 10,

En cuanto a los métodos de demodulacidn Tos mis importantes correspen
den al detector de envolvente y al demodulador producto, que aparecen
en las figuras 7 y B. También merece mencign el método de reinsercidn
‘de portadura, que consiste en sintetizar una sefial de AM. para demody
lar con el detector de envoivente; e) métods de othncién‘de 1a porta
dora ¢levando a1 cwdrined la sedal, lo gque genera un término constante en
_Ia sefial de DBL; y el lazo de amarre de fase de Costas que se csquema
tiza en ta figura 18, método que wtiliza un pscilador controlado por

voltaje (VCO) para sintetizar 12 senal de salida.
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6.2 JFGOULADORCS ¥ DEMNDULANORES ANGULARLS

Las técnicas de generacidn de sefiales moduladas angularmente son las mis
mis para FM y PM, considerando que la diferencia entre ambos sistepas
as ﬁniéamente una integral (o una derivada}, como se muestra on la figu
ra 13. En la prictica se obticnen FH y PM en forma directa, perg F
también puede obtenerse integrando la sefial de entrada a un modulador de

PM, método que se conoce como generacidn indirecta.

Los métodos directos de generacidn de FM consisten en la modificacidn
de uno de los elementos reactives de un circuito sintgnizado, o de un
oﬁci]adur. Al variar el valor de unc de estos elementos, se modifica
también la frecuencia de resonancia y, por ende, la frecuencia de sali
da. Sin embargo, debido a que la relacidn entre Wy, f LC, pur_ejEmpTo.
ng es lincal sdio se pucde obiener FM  de banda angosta‘si se quicren
evitan_las_distnrﬁiunes.-:Con-un viractor se obtienen variaciones de ca
pacitancia; con un reactor saturebie, las wvariaciones se producon cn

inductancia; y con tubos o transistores de reactancia se obtiene uma im

pedancia variable,

$1 la sefial obtenida es de banda angosta, es-posihle generar un; sefia |

con una desviacidn de frecuencia arbitraria mediante un convertidor de

banda angosta a banda ancha. Este sistEma,lque se¢ muestra en la figura
19 consiste principalnenge en un multiplicador del dngule de la sefal

d2 entrada. En esta forma se tiene

lﬂﬂ'
entrada: sen ¢ = sen |-t + aft)
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snliea: Len g = sen [fat tn Q(L[}
Cen To cual 1a desviacidn de frecuoncia se ha myltiplicado por un nimero

arbitravip n,

Otros métodos de generacidn de PY [y por tanto de FM, indirectamente)
consisien en la sintesis de 1a senal a partir de la ecuacion 10, y en
circyitos de estabilizacidn mediante osciladores de cristal (véase la

Fig. 20).

En cuanto 2 los mecenismos de demudulaciﬁn,ise emp]eaﬁ con mucha froecuen
cia circeitos gue producen una salida proporcional a la desviacidn de
frecuencia, los que se denominan discriminadores. Estos.consisten basi
caménte on circuitos resonantes cuva impodancia varia cast linealmente
~en e] intervaic que comprende @l ancho de banda de la sefal moduiada an
gularmente. Un sistema en particular consiste en un diferenciador se
guido de un detector de envolvente., En este caso el diferenciader transg
forma i en AM v e) detector sdlo recupera 1a informacidén transformada
en &M, Usualmenpe se emplea un ¢ircuite 1lamado limitador para evitar
qué las posibles variaciones que tenga 1§ senal de FM debicas a inter
ferencias, influyan en la transformacidn que realiza el diferenciadar
(véase la Fig. 21},

.
Qtro tipo de demedulador de FM muy empleado cs el lazo de amarre de ,
fase (PLL}, que consiste bdsicapente en un circuite realimentado, co
mo el de la figura 21, gue estd compuestio de un oscilador cantrp]adu
par vul@aje (YCO), wun discrimipador de fase, un filtro y un amplifi

cador, Scain la disposicinn del circuito la sefal de salida del VCC
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tratard do seguir las variaciones de la sefial de entrada, con lo que se

Togra que el error sea minimo y la sefial de salida constituya la informa
cidn re¢uperada. El demodulador del tipe PLL es un circuito muy sensi
bte que tiene una alta capacidad para discriminar sefales de fM en con

diciones adversas.

7. MOGULACION POR PULSOS

S1 un2 sefal analdgica estd limitada en banda, como las que se han consi
derado hasta el mnmenib, una sucesitn de muestras de dicha sefizl {(temadas
¢on una yelocidad suficientemente alta} puede ‘servir para representaria
perfectamente en el dominio de }a frecuencia. De hecho, segin el teore
ma del muestreo, si una sefal analdgica tiene un ancho de banda B, pue
de ;epFESQntﬁrse exactancnte por medio de muestras instanténecas si la

frecuencia del muestreo fs' cumple con la siguiente relacidn.

La sefal se recupera completamente por medio de un filtro pasabajas, si
su frecuencia de corte ideal es la frecuencia mixima de Ta sefal original.

La frecuencia 2B se conoce como razdn de Hyquist.

Como las sehales muestreadas contienen, segﬁn_estg tegrema, toda la-infqg
macién original en la frecuencia, aungue en el tiempo sélo tengan valores
discretos, es posible trabajar con ellas como si solamente e;istiEran du
rante 1asﬁme§tra5que sc han tomado. Esta situacidn significa que la se

ial estard presente solo durante pequefios intervalos de tiempo, con io
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e v

Lo Lo . Lo 1
_cual el canal* permanecerd 1ibre’ {desocupada) el resto del tiewpo. Este
- resultado permite que e desarrolle el sistemz de multicandlizacidn por
division de tiempo (WDT), que se verd posteriormente, cn forma similar

al sistema MDF  ya moncionado.

Al ser muestrcada, la sefia] se tronsforma en la prictica en una seric de
pulsos que contienen (idealrente) la informacidn de amplitud del monento
en que se tomd la muestra, Esta informacion se inciuye normalaenie 2n
un tren de pulses en tres formas distintas: en la amplitud, en 1a dura
cidn ¢ en la pésicién (fase) relativa de los pulsos, dando lugar &

tres métodos principales.

{. Modulacién por amplitud de pulso (PAM)
2. Mpdulacidn por duracitn de pulso (POM)

3. Modulacidn por posicidn de pulso (PPM}

Como puede verse en la figura 22, cl sistema PAM consiste simplemente
en un circuito qué muestrea la sefial de en;radu can una frecuencia fija
y que sostienc ¢l valor muestreado un instante de tiempo 1. La informa
¢idn se obtienc, segdn ¢l teorema del muestreo, con un filtro pasabajas
con una frecuencia de corte adecuada. Esto Gltimo queda demostrado de
inmediato si se considera el caso particular dé un muestreop iqstanténeo
con un tren de impulsos dT[t}. La sefal muestréada {xﬁﬁt}} es ¢l pro

ducto de este tren de impulsos y xlit}, entonces

;S.T{t} = niﬂ §{(t - nT,)



-t}

L6 (t '"Ts} (11}

= =i

Ic'{lj = xlft] * ‘sr[t} = xlft] 0

donde T5 =1 es el periodo del muestrep. Se hotord gue la sepal
s
x;{t) tiene valorcs diferentes do cero solamente para valores del tiom

—

po milltiplos enteros de T_ (es decir, cuando se toman muestres).

5

ta transformada de Fourier de la ecwacidn (11) es

X (m}'= L E X (w-nw)

) T5 = o0 5
donde ¢5 cvidente que se trata de una suma infinita de espectros de la
informacién desplazados en frecvencia. Como para n = 0 hay uma copia
de ¥{w), con un factor de multiplicacidn constante fL-, sélo se nece
sita que X {uw - ms} no se traslape con esta Eupia par: que lﬁ informa

Cion pueda recuperarsc. ESto se satisface con el teorema del muesireo,

“ya que §1 B = fs-- B entonces fs 52 8B.

El 515£Ema PO réquiere un poco mds de trabajo, ya que, como se ohser
va en la figura 23, se obtiene a partir de PAM por medio del uso de al
gqunos circritos conformadores de onda. ﬁin embargo, auntue @stg no es

evidente a primera vista, puede demodularse con un filtro pasabajas. Un
tren de pulsos de amplitud A, periodo Ts y sin modulacign, pucde re

presentarse de la siguiente forma:

1

At . A TnT .
= + — ————
xp(t} 'T; F4 nfl 5 sen . cos n_mot

51 1a duracidn del pulso se mopdule con xi[t} = sen wt, se tiene
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‘donde g = nm fs T

T(t) = 7, + 7y Kt

- A .
xpplt) = T [ty + Ty sen wit] 4

n -

- -

“ A i in w,t)]
+ 2 El = [}m {EJ“ ml. Jm{E} M mltlj cos n gt

o ¥ B’-nwfgti.

La expresion, aunque, complicada, demuestra que xPDH{t} tiene un térmi
no constante, un término proporcional a la informacidn y una serie muy
complicada de armdnicas. Un filtro pasabajas ouade separar los dos pri =~

meras términos del resto con facilidad.

Finalmenie, el sistema PPM consiste en un tren de puises cuya unica va

riacifin se presenta en la posicidn relativa de ellos, La figura 24 Mues

tra la forma en que se gobtiene uyna sefal de PPM, a partir de una soial
de PO, Al igual Que en el caso anterior, el espectro resultante €s muy

complejo, pero puede demodularse también con un fj1tr0 pasabajas.

"-Ademds de 1a demodulacidn directa {por medio de filtros) también es posi

ble efactuar conversiones de PDM a PAM, para demodular indirectamentie,

y de PPM a PDM mediante algunos circuitos confornadores de onda,
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DIFECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: INSTRLAMENTACTION EIECTRONTICA

HOMBEE Y DIRECCICN

LULS MARIO AZCARATE BAMIN
Camarge o, 13

Col. Condesa

Deel, Miguel Hidalgo

C.P.

Tel. 515=54-79

AUFEA PATRICIA BERSAL LADRMN DE GUEVARA
Rincén de las Rosas bo. 20

Bosgue Pes. del 5ur

Mel. Xochimiloo

C.P. 15010

Tel. 576-31-20

ING. ERMIN CARMRTHO LOPEZ VALLLIQ
Hda. 5an MNicolas el Grande Ho. 51
Hda Del Rosario Atz.

Tel. 382-73-36

ARMANDO CEBALIDS ALDAPE
Calle 15 HNop. 39

Col, V. GSmoz

Cel, V. Carranza

"
:u-"."

Tel. 571-80-10

ING.. JOSE Oobin RoMEd
Argel Urraza 1507 Depto 1
Col. Del Valle

Del. 'Benito Juirez

c.p.

Tel., 575-44-25

CERARDD, OO, CHIU GARCTA
tlame]l ConzAlez 114 B 204
Col. Tlatelolon

Dl .  CusnabtGmes:

C.BE. 06900

Tel., 583-82-14

EMPRESA ¥ DIRECCION

HIDHD IMNGEFNIERIA, S.A.
Vicente SuSrez No. 123
Col. Condesa

Cel. Miguel Hidalgo
C.E.

Tel. 553-30-65

HIVERSIDAD TBEROAERTICAN
Cerro de las Torres 395
Col. Carpestre Churubusco
Del. Coyoacin

C.P. 04040

Tel. 544-73-68

T.M.P. .

Av. Lazaro Cardenas to.152
(Eje Central)

Col. Atepchuacan

Tel. 567-54-76

I.P.E.G.A.

Sn. Lorenzo 153
Col. Del VAlle
Del.

C. P.

Tel, 5539-7B-34

BOTEMEY, S.A. DE C.V.
Km. 9.5 antigua ¢tra. a
Pachuca, Tulpetlac
Municipio de Ecatepec
Edo. de Mex.

Tel. 569-65-55

‘I.M.P.

Bie Central (100 Meotros)
No. 152

C.F. 07730

Tel, 567-66G-00- Ext.2414
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DIRECIORIC DF ASISTENTES Al CURSO: THSTRIMEITACTON ELECTRMICA

-~
NCMBRE Y DIRECCICH

SEVERIND GE LA CRUZ
Francisco I. Madero Mo, 3
Col. Providencia

Del, Atzcapotzalcoo

C.P.

Tel.

ING. SERGIO ENRIQUERZ ZARBATA
Teplc No. 2B

Col. Jardincs de Guadalupe
Edo. de Mex.

C.P. 57140

Tel. 796-15-27

'+
CARLOS FLOFES GARLLARDD

-Tamlun 10
Col. Torres de Padierna

Del. Tlalpan
C.P.
Tel.

FRAMNCISOO JAVIER CGAIRCTA COSORIC

Fosaric Castellancs No. 404
Col. UM, Maza de Juirez
Del. Ixtapalapa

C.P.

Tel.

IHNG. JuaN GhRSTAILDI PEREZ
M276 L1

Col. Jardines De Morelos
Del.

C.P. 55070

Tel.

EMPFESA Y DIRECCION

CETHRD DE INSTRUETIDS ULHOA M.
Ciudad Universitaria )
Cel. Coyoacin

D.E.P.F-I. U.H.A.M.
Ciudad Universitaria
Tel., S50-52-15

FACILTAD DE INGEXNIERIA UM, A.M.
Ciudad Universitaria

FACULTAD DE INGENIERIA U.N A M.

Ciudad Universitaria

E.N.E.P. "APAGIN" U.N,A.M.
Rancho Seco y Av. Central
Col. Impulsora

Cel. Hetzahualcoyotl

C.F.

Tel. 796-04-88 Ext. 156
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13.

14,

15.

16.

DIRECTORIO DE ASTSTENTES AL CUPSO: INSTRUMENTACION FIFCTPONICA

NMOMEEE Y DIFECCICN

LIRS ALFCEISO GONZALEZ AVEZCR
Av. Salaverry No. 789

Col. Lindavista

Del. Gustavo A. Madero

C.P.. 07300

HECTOR IRARRA CRESPO

Av., Universidad Mo, 1923
Torres Chimalistac- DHEOI
Del. Alvaro Chregfn

C.P.

Tel.

ING. FEDRED ELDY JIMENEZ QUINTAL
Manzana 408 Lote 54

Col. Tenoch Cd. Azteca

Edo. de msx.

Tal.

ING., MARIO ALBEETO LOPEZ MMCIEL
Diana Mo. 18 .
Col. Unidad Independencia

‘Del. Magdalena Contreras

C.P. 10100
Tel. 595-21-83

ISMREL JAIME MOREND LOZANO

Czda. San Bartolo Nauc. Moo 86 - 314

Col. Argentina Antigua
Del. Miguel Hidalgo
C.P. 11270

Tel. 527-45-94

EMPRESA ¥ DIRECCION

COPI RAMA

Av¢. Instituto Politecnico 1883
Col. Lirdavista

Del. Gustavo A. Madero

C.B. 07300

. DISEAC ¥ QRESTRUCCIONES FIBCTRICAS

Cevallos 6-50 v Mera Anbacto
Ecuador
Tel. 82-06-4%9

POLYGRMN DISCOS S.A. BE CLV.
Mignel Angel ‘de Q. No. 531
Col. Fomero de Terreros

Del. Coyoacan

C.P. 04310

Tel. 554-14-22

U.N.AM.
Ciutad Universitaria

FACULTAD DE INGNIERIA U_MLA.M.
Civdad Universitaria
Tel. 550-52-15 Ext, 3737
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: INSTRUMENTACION FLECTRONTICA

HOMBRE Y .DIFECCICN EMPFRESA Y DIRECCTON
ENRIQUE SANCHEZ HERMANLEZ CENTRD DF ITNSTRIMENTACTON
.Edificio H-9 Entrada 5 Depto 13 C U.N.AM,

Col., Lomas de Plateros Ciudad Universitaria

Del. Alvaro Cbregfn Tel. 550-06-~54 .

C.P. 01480

Tel: 651-17-12

JUAN ANTCNIO SANDOVAL, FODRIGIEZ U.N.A M.

Ryv. Universidad No. 226 Ciwdad Universitaria
Col. Marvarte . Tel, 550-52-15 Ext. 3737
Del. Benito Jufrez )
C.P. 03020 :

Tel. 523-98-45

Eloy Sorianc (ruz S.A.R.H.

5 de Febrero 63-201 Sierra Gorda No. 23
" {ol. Centro Col. Latas de Chapultepec
Del. Cuauhtémodc... . Del. Miguel Hidalgo
C.F. 06080 C.P.

Tel. Tel. 540-15-20
ING. RICARDD VAZQUEZ LEMUS SAVE -

Unidad Habitacional Candelaria de los Fatos Rio Elba No. 20
Manzana.l Edif. H Depto. 42 Dal. Cuauhté&moc
Del. Venustiano Carranza .- cC.P. .

c.p, 15100 - Tel. 553-99-54
Tel.

D VILORTA BARAZARTE
‘Americas Ho. 126-3
‘Col. Moderma

LR

Tel. 579-27-50
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- 1 e
- ;DIRECTORIO DE-ASISTENTES AL:CURSO: INSTRIMENTACION ETECTRONICA
NCMBERE - ‘E DIRB:CI{II . co- EMPRESA Y DIRECCICN
27.— -  JORCE VAN WEERTS -ABREU ' CENTRD [DE ' INSTRIMENTACTION UNAM
- Canada No. 204 , . . Ciudad Universitaria
"'Col. Pargue San Andrés : Tel.
-.Del. - : |
. C.B. 04040
: Tel.
28,- . ING,-[ELFINO -YAREZ PADRCN - . ) - * INSTTTUTO DE INGENIERTA-(MAM
« Av. Universidad 1%00 Bdif. 20 D—ZGZ - Ciudad Universitaria -
~.Col." Coyoacan .. AR T Mel.550-52-15
;m]._ r L . ] :
~ C.P. 04310
«-Tel.: 658- 29-72 .
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