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INTRODUCCION 

Este trabajo trata sobre el diseño, construcción y pruebas de 

un digitalizador. La aplicación principal que se considerará será 

registrar la onda característica de voltaje de una prueba de im-

pulso a equipo eléctrico. Hasta ahora, el instrumento de medición 

más utilizado para este fin, ha sido el osciloscopio de impulso. 

Debido a la escasez de fabricantes y a su baja producción, estos 

aparatos son muy caros y su mantenimiento es difícil. 

El digitalizador aprovecha el uso de los recientes convertido-

res anológico/digital.es rápidos para registrar los voltajes de im 

pulso. En su forma más simple, el digitalizador convierte, una se-

ñal de entrada analógica a su correspondiente forma digital y la 

almacena en memoria. El almacenamiento digital permite el análi-

sis y procesamiento posteriores de la señal. 

Se escogió la prueba de impulso como aplicación principal del 

digitalizador, debido a su relevancia en el establecimiento de la 

confiabilidad de equipo eléctrico. 

Ya que los fenómenos transitorios son comunes en todos los cam 

pos de la Ingeniería, la aplicación y uso del digitalizador se pue 

den extender más alla de la prueba de impulso. En la rama eléctri 

ca, se pueden citar como ejemplos las características de encendido 

de fuentes de alimentación y los transitorios de conmutación en 

multiplexores de señales. La importancia del conocimiento de las 

características de un transitorio, que se presenta en un sistema 

o en un fenómeno físico, radica en el hecho de que el transitorio 

contiene más información sobre la dinámica del sistema o del fe-

nómeno, que la que muestra el estado estable, 

Además de su precisión y confiabilidad, uno de los objetivos 

durante el diseño del digitalizador fué el de lograr facilidad en 

su operación. Con este fin se realizó un enlace al usuario en ba-

se a un microprocesador. Por medio de éste, el usuario puede se-

leccionar los diferentes modos de operación del digitalizador y 

asignan• valores específicos a los parámetros de interés en la prue 

ha. 



Otro de los objetivos en el diseño, fué la eliminaciób (le la in 

terferencia electromagnética inducida por las descargas rápidas de 

el generador de impulsos, que afectaría el funcionamiento correcto 

del digitalizador. Lo anterior se logra aplicando técnicas de re-

ducción de ruido que, en general, son sencillas, pero muy a menudo 

olvidadas. 
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CAPITULO 1 

DEFINICION DEL PROBLEMA 

Una de las fases más importantes en el proceso de diseño de un 

nuevo equipo, es el establecimiento de las especificaciones que de 

be cumplir. En lo que sigue, se estudiarán brevemente las caracte-

rísticas principales de una prueba de impulso, con el fin de obte-

ner los requerimientos que debe cumplir el digitalizador. 

1.1 PRUEBA DE IMPULSO 

De alguna forma, todos los circuitos y partes constitutivas de 

un sistema de potencia están expuestos a descargas atmosféricas. 

Al ocurrir una descarga atmosférica cerca o directamente sobre el 

sistema de potencia, se generan sobrevoltajes y sobrecorrientes que 

pueden dañar al sistema o a alguna de sus partes. Es por esto que, 

antes de instalar el equipo, se le somete a la prueba de impulso, 

que simula la ocurrencia de una descarga atmosférica sobre éste. 

1.2 DEFINICIONES 

Las definiciones generales y los requerimientos de la prueba de 

impulso han sido normalizados por la Comisión Electrotécnica Inter-

nacional (IEC). En sus publicaciones 60-1 y 2, esta Comisión defi- 

ne al impulso como sigue: 	• 

IMPULSO.- Un impulso es un voltaje o corriente transitorio, apc-

riodico aplicado intencionalmente que, en general, alcanza rapida-

mente un valor pico y decae, más lentamente, hasta cero. 

IMPULSO COMPLETO.- Un impulso completo debido a una descarga at-

mosférica es aquel que no es interrumpido por una descarga disrup-

tiva. 

IMPULSO CORTADO. - Un impulso cortado debido a una descarga atmos 

ferica es aquel que es interrumpido repentinamente por una descar-

ga disruptiva, causando una rápida caída de voltaje, practicamente 

a cero. La caída puede ocurrir en el frente, en la cresta o en la 

cola del. impulso. 

IMPULSO ESTANDAR.- Un impulso estandar debido a una descarga at-

mosférica es un impulso completo que tiene un tiempo de frente vir-

tual de 1.2 ¡'5 y un Lienipo virtual al valor medio del de cresta de 

50 lis. 
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1.3 CARACTERIST1CAS DE LA ONDA DE IMPULSO 

Las características más importantes de una descarga atmosférica 

son su corriente, voltaje, forma de onda, polaridad, carga y la fre 

cuencia con que se presentan. 

CORRIENTE.- Generalmente es considerada como la propiedad más im 

portante de una descarga atmosférica. El valor pico de corriente de 

la descarga 'atmosférica tiende a ser independiente de la resisten-

cia que presenta el punto de descarga a tierra. En la figura 1.3.1 

se muestra una curva de probabilidad descarga-corriente, obtenida a 

partir de mediciones de corriente hechas en líneas de transmisión 

de alto voltaje para más de 4,000 descargas. 

FIGURA 1.3.1 

En estas mediciones el menor valor registrado fuó de 2,400 A. y 

el mayor de 218,000 A. El SO% de las corrientes de descarga fueron 

iguales o mayores de 14,000 A. 

VOLTAJE.- El vol tale de una descarga atmosférica es di fíe il de 

med i r. Se ha es t hilado que la di ferenci a de po ten c i a 1 entre una nu- 

	

l a) 	October 1901 "The Light ning St roke 11" A111; l'ransact ions 111, 80:622-42 

	

h) 	lleck, E. 1954 "Light n ing Protect ion for Electric Systems" Nev,,  York Me Graw 
11111 Book 	iCorpora t ion 



T1 =1.67T 
r=0.3T1 =0.5T 

1 
 1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

he de tormenta eléctrica y tierra es del orden de 5 a SOMV. 

FORMA DE ONDA.- Las formas de onda típicas de una descarga at 

mosférica aparecen en la figura 1.3.2. 

ONDAS DE IMPULSO 

FIGURA 1.3.2 

La descarga no oscilatoria alcanza su valor pico caracteristi 

camente en varios microsegundos y decae a la mitad de su valor - 

pico en un lapso que varía desde 20ps hasta más de 100ps. 

La forma de onda de una descarga atmosférica se especifica, -

normalmente, por su frente y su cola. El frente es esencialmente 

el tiempo en el que alcanza su valor pico , y la cola es el ti em-

po en el que decae a la mitad de ese valor pico. Por ejemplo, -

una onda de 1.2/50ps es un impulso que alcanza su valor pico en 

1.21,s y decae a la mitad de ese valor en SOps. 

Debido a que es difícil definir con precisión el principio y 

la cresta de un impulso, los frentes de onda que, en los labora-

torios, simulan descargas atmosféricas son definidos de tal mane 

ra que sean eliminados los juicios individuales al leer los osci 

lograma5. 



Como se indica en la figura 1.3.2a el frente de onda do una 

descarga de corriente se define usando los puntos correspondien-

tes al 10% y al. 90% del valor de cresta. Una línea recta dibuja-

da entre estos dos puntos intercepta las lineas de corriente ce-

ro y corriente de cresta. Por definición, el tiempo entre estos 

dos puntos de intercepción, T I , es el frente de onda. 11 frente 

de onda es igual a 1.2SxT, donde T es el intervalo en tiempo en-

tre los puntos correspondiente al 10% y al 90%. 

El frente de onda de voltaje se define de manera similar, usan 

do dos puntos que corresponden al 30% y al 90%. Como se muestra 

en la figura 1.3.2b, el frente de onda T ]  es 1.67xT, donde T es 

el tiempo entre los puntos del. 30% y del 90%. 

POLARIDAD.- Basados en miles de mediciones] , el 90% de las --

descargas a tierra presentaron polaridad negativa. Por defini—

ción, una descarga de polaridad negativa entrega carga negativa 

a tierra. Tales descargas son resultados de un centro de carga -

negativa en la parto baja de la nube y carga positiva en tierra. 

CARGA.- A pesar de que una descarga atmosférica puede tener -

un pico de corriente de mas de 200,000A la duración de este im--

pulso de alta corriente es muy pequeña para involucrar un número 

grande de Coulombs (Amp-seg). Mientras que la cantidad total de 

carga en una descarga es, en promedio, 20 Coulombs, los valores 

extremos pueden variar desde 2 hasta 200 Coulombs. 

FRECUENCIA DE OCURRENCIA.- Un análisis de varios miles de me-

diciones1 hecho a las descargas atmosféricas sobre lineas de trans 

misión, indica que una línea con una sola línea de guarda a apro 

ximadamente 30m. de altura recibe 100 descargas por 100 millas -

por año. Una línea similar con 2 lineas de guarda recibe más des 

cargas. El número total de descargas sobre una línea tiende a in 

crementarse a mayor altura y a decrementarse con menor altura. 

1.4 APARATOS DE MED1C1ON 

Existen 3 ejemplos típicos ele instrumentos para la medición 

ele impulsos. 



a) Osciloscopios 

b) Voitmetros de Cresta 

c) Registrador Digital de Transitorios 

Los osciloscopios de impulso se caracterizan por tener un CRT 

de muy buena calidad, con una velocidad alta de escritura y con 
una base (le tiempo de barrido única que puede ser disparada en 

sincronía con el impulso a medir. hitos instrumentos presentan 

en inconveniente de ser de importación, lo que aumenta conside-

rablemente su costo y la dificultad en su mantenimiento. Además 

como su barrido es único, se deben tomar fotografías de la forma 

de onda desplegada, lo cual aumenta, también, e] costo de cada 

prueba. 

El voltmctro de creta es, en principio, un instrumento que 

medirá la magnitud del mayor pico de impulso. En general, es 

necesario conocer tanto el pico como la forma de onda de impulso, 

por lo que el voltmctro de cresta debe usarse en conjunto con 

un instrumento que registre ésta última. 

Basados en lo anterior surgió el interés de desarrollar un 

equipo, llamado digitalizador, para registrar la onda de voltaje 

de impulso. En su forma básica, el digitalizador consiste en un 

convertidor analógico-digital (A/D), una memoria digital y circui 

terca de control. Conceptualmente la operación es sencilla, el 

convertidor A/D convierte una señal analógica de entrada a.suurreS-

pondiente forma digital que es almacenada en la memoria; la cir 

cuitería de control proporciona todas las señales necesarias 
para efectuar el proceso. 

1.5 ESPECIP1CAC1ONES 

En lo que sigue se enunciarán las especificaciones que, por 

norma, debe cumplir cualquier aparato de medición utilizado 

para registrar la forma de onda de voltaje en una prueba de 

impulso. Las normas emitidas para la 1.E.C. establecen lo si-

guiente: 



Los requerimientos generales para la medición de voltajes de 

impulso son: 

a) Medir el valor de pico de impulsos completos y de impulsos 

cortados en la vecindad del valor pico o en la cola, con un 

error que no exceda el 3%. 

b) Medir el valor de pico de impulsos cortados en el frente 

con un error A el cuál es dependiente del tiempo en elque ocu-

rre el. corte, 'fc, de la manera siguiente: 

Si 	Tc>3Ms , A<3% 

Si 	0.5Ms<Tc<2,11s , A<S% 

Para tiempos menores de 0.5)1s pueden permitirse errores mayo-

res del 5%, pero no es posible dar una guía general. 

c) Medir los parámetros temporales que definen la forma del 

impulso con un error que no escoda el. 10%, con excepción de 

aquellas que definen el tiempo virtual de caída de voltaje duran 

te el corte en un impulso cortado. Para éstos últimos parámetros 

no se dan especificaciones de precisión debido a la dificultad 

extrema de hacermediciones'confiables de estos parámetros. 

d) Medir las oscilaciones en un impulso con suficiente preci 

sión para asegurar que no excedan los niveles siguientes: a) os 

ci.laciones en la vecindad del valor de cresta son toleradas siem 

pro y cuando su amplitud pico no sea mayor del 5% del valor de 

cresta. b) Oscilaciones en la primera parte del impulso (bajo el 

50% del valor de cresta) son toleradas siempre y cuando su ampli 

tud pico no exceda el 25% del valor de cresta. 

e) Requerimiento.;  de respuesta: Los requerimientos de tiempo de 

respuesta para sistemas de medición dependen do la forma de los 

impulsos a registrar, como se muestra en la siguiente tabla. 

6 



IMPULSO A MEDIR REQUERIMIENTOS 

Impulso completo debido 	a 	descargas 	atmosférica 

de 	1.2/50 	e 	impulsos cortados 	en el 	pico 	o 	en la 

cola. 

ITI< 	0.2 	Ils 

Impulso cortado 	debido a descarga atmosférica con IT 	< 	0.05 	Tr y 

frente de 	subida 	lineal, 	tiempo 	de 	subida 	Tr. — 	
0.2 	lis 

 

Impulsos 	cortados en Tc 	debidos 	a descarga 	atoros 
férica con subida no 	lineal. 

ITI‹ 	0.05 UMAX/SL 

Todos 	los impulsos de conmutación ITP 	0.03 Tc y 
< 	0.03 	Tcr 

Nota: Un impulso de con frente de subida no lineal será aproximado 
por una serie de líneas rectas. Suponiendo que el corte sucede rá-

pidamente y que la última linea recta cubre el 10% o más de el Tren 

te, la pendiente SI,  de esta linea junto con el valor pico UmAx  me-

dido son usados para determinar los requerimientos de T. 

1 
1 
1 
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1 
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CAPITULO 2 

TI CNICAS 1)E CONVERS1ON ANALOGICO/DIGITAL 

Existe un gran número de circuitos convertidores analógico/digi-

tales. Los enfoques más populares y que están disponibles en el mor 

cado se describen a continuación. 

2.1 APROXIMACIONES SUCESIVAS 

Los convertidores A/D por aproximaciones sucesivas son amplia-

mente usados, especialmente como enlace con computadoras, ya que o-

frecen alta resolución (hasta 16 bits) y alta velocidad (1 MHz). El 

tiempo de conversión es fijo e independiente de la magnitud del vol 

taje de entrada. Cada conversión es única e independiente de los re 

sultados de conversiones previas. La técnica de conversión consiste 

en comparar la entrada con un voltaje interno generado por un con-

vertidor D/A. La entrada del convertidor D/A es el código digital 

de salida del convertidor A/D. 

Después de que el comando de conversión ha sido aplicado y de que 

el convertidor ha sido borrado, el bit más significativo de salida 

del convertidor D/A es comparado con la entrada. Si la entrada es 

mayor, este bit permanece en 	y el siguiente bit es probado. Si 

la entrada es menor, el BMS es "borrado" y se prueba el siguiente 

bit. Si el segundo bit no añade suficiente peso a la palabra digi-

tal para exceder la entrada, se deja en "1" y se prueba el 3er. 

bit. Si el segundo bit añade demasiado peso, es borrado y se prue-

ba el 3er. bit. El proceso continúa probando bits de peso descen-

dente hasta que se prueba el último. Cuando el proceso es termina 

do, la línea de status cambia para indicar que el contenido del 

registro de salida es válido, y que representa el código digital 

binario de la señal de entrada. 

La figura 2.1.1 es un diagrama de bloques de un convertidor Al!) por 

aproximaciones sucesivas y del diagrama temporal de una conversión 

de 3 bits. 
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FIGURA 2.1.1 

2.2. INTEGRACION ( TIPOS RAMPA Y V-a-f ) 

Esta familia de convertidores también es muy popular. Sus miembros 
realizan una conversión "indirecta"; se convierte primero, la señal 

de entrada a una función del tiempo que a su vez es convertida a una 
palabra digital usando un contador. El tipo doble rampa es especial-

mente adecuado para voltmetros digitales y aquellas aplicaciones en 

las cuales se dispone de un tiempo relativamente grande para realizar 
la conversión, obteniendo como beneficio, reducción del ruido. 

La operación del tipo doble rampa es como sigue: la señal de entra 
da es aplicada a un integrador; al mismo tiempo se inicia un contador 

que cuenta pulsos de reloj. Después de un número predeterminado de 

cuentas (un interválo de tiempo fijo, T) , se aplica al integrador un 
voltaje de referencia de polaridad opuesta. En este instante, la car 

ga acumulada en el capacitor del integrador es proporcional al valor 

promedio de la entrada a través del. interválo T. La integral de la re 

ferencia es una rampa de pendiente de signo opuesto de valor Vrer/RC. 
Al mismo tiempo, el contrador vuelve a contar a partir de cero. 

Cuando la salida del integrador alcanza cero, la cuenta se detiene y 
el circuito analógico es°borradd:Va que la carga ganada es proporcio- 

nal a 	
n 

V
i 
 T, y la cantidad igual de carga perdida es proporcional a 

V
ref 

At, entonces el número de cuentas relativo a la cuenta total es 
proporcional a At/T 6 Vin/Vnbc. Si la salida del contador es un núme 



INICIO DE 
CONVERSION 

°SITIARA_ _I_ 
DOR Lo'glca eR 

Control — 
RAF —yr  STATUS 

b
n 

•-- SALIDA 
DIGITAL 

VREF 

VIN 

ro binario, será entonces la representación binaria del voltaje de en 

trada. La fig2.2,1representa un convertidor A/D doble rampa para seña-

les bipolares con salida en código binario con offset. 

CONVERTIDOR A/D DOBLE RAMPA 

FIGURA 2.2.1 

La razón de conversión de lds convertidores doble rampa está limi-

tada a poco menos de 1/2T conversiones por segundo. El tiempo de mues 

treo T es determinado por la frecuencia fundamental que será rechaza-

da. Por ejemplo, sí se desea rechazar 60 Hz  y sus armónicas el tiempo 

mínimo de integración es 16 .67 ms y el número máximo de conversiones 

es poco más de 30/seg. 

Otro enfoque de conversión dentro de esta clase de convertidores 

incluye a los tipos de una sola rampa y voltaje a frecuencia. En el 

convertidor de una rampa, un voltaje de referencia, de ?olaridad optes 

ta a la señal , es integrado ( mientras un contador cuenta pulsos de 

reloj ) hasta que la salida del integrador es igual a la señal de en- 

trada. 	En este momento (At) la salida del integrador es Eref  At/RC. 

Por tanto, At 	es decir el número de cuentas y el correspondien-

te número digital --- es proporcional a la razón de la entrada a la 
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referencia. Este proceso tiene la debilidad de que su precisión de-

pende del capacitor y de la frecuencia del reloj. 

En el convertidor V/f, se genera una frecuencia proporcional a la 

señal de entrada, un contador mide la frecuencia y entrega un código 

digital de salida proporcional a la señal de entrada. 

2.3 TIPOS CONTADOR Y "SERVO" 

La fig. 2.3.1 es un diagrama de bloques de un convertidor A/D del tipo 

con¿a:lor comparador, el cual es analógo al tipo de una rampa, pero es 

independiente de la escala de tiempo. La entrada 	analógica es com-

parada con la salida del convertidor, D/A, cuya entrada digital es ma-
nejada por un contador. 

En el inicio de la conversión, el contador empieza su cuenta, que 

continua hasta que la salida del convertidor D/A alcanza cl valor de 
la señal de entrada. En ese momento, la conversión termina, y el con-

vertidor está listo para realizar la siguiente conversión, después de 

que el contador ha sido borrado y su salida mandada a un registro de 
almacenamiento. El número de cuentas aparece en el registro de salida. 

17  1 GURA 2.3.1 



A pesar de que es simple conceptualmente, este convertidor tie-

ne la desventaja de una velocidad limitada para una resolución dada , 

ya que el tiempo de conversión para un cambio de plena escala es 

igual a la frecuencia del reloj dividida entre el número máximo de 

cuentas. 

Una variación de este tipo de convertidor es eltipo "servo", en 

el cual se usa un contador "ascendentc-descendente". Si la salida dci 

convertidor D/A es menor que la entrada analógica, el contador cuenta 

hacia "arriba". Si la salida del D/A es mayor que la entrada analógi-

ca, el contador cuenta hacía "abajo". Si la entrada analógica es cons 

tante, la salida del contador oscila entre los dos valores adyacentes. 

El convertidor puede seguir pequeños cambios rápidamente, pero reque-

riría una cuenta completa para adquirir cambios de plena escala. 

2.4 TIPO PARALELO 

La fig. 2.4.1 Muestra un convertidor A/1) tipo paralelo de 3 bits con 

código Gray de salida. Tiene 2n-1 comparadores, polarizados a 1 bit 

menos significativo entre ellos, empezando con + 1/2 LSB. Cuando la 

entrada es cero, todos los comparadores están apagados. Si la entra-

da empieza a incrementarse, un número creciente de comparadores cam-

bia de estado. Las salidas de los comparadores se conectan a las com 

puertas, cuyas salidas proporcionan las condiciones necesarias para 

formar el código Gray ( también se puede implementar el código bina-

rio natural ). 

La ventaja evidente de este enfoque es que la conversión ocurre 

en paralelo, y la velocidad solo es limitada por el tiempo de conmu 

tación de los comparadores y compuertas. Si la entrada cambia, el 

código de salida también lo hace. Por tanto, este es el enfoque de 

conversión más rápido. 
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FIGURA 2.4.1 

2.5 ERRORES DE UN CONVERTIDOR 

Los convertidores A/D pueden presentar los siguientes errores: 

ERROR DE OFFSET. - La primera transición puede no ocurrir a exac 

tamente + 1 /2  del bit menos significativo. 

ERROR DE FACTOR DE ESCALA (O GANANCIA).- La diferencia entre los 

valores a los cuales ocurren la primera y la última transición no 
es igual a Plena Escala. 

ERROR DE L1NEALIDAD.- Las diferencias entre los valores de tran-
sición no son iguales o no varían (le manera uniforme. 

ERROR DE LINEAL11)A1) DIFERENCIAL.- Cuando el error de linealidad 
es lo suficientemente grande, es posible perder uno o mls códigos. 

Las magnitudes que tomen estos errores y la existencia de medios 
para corregirlos definen la calidad de cualquier tipo de converti-

dor A/D, 
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A continuación se ilustran las desviaciones que producen estos 
errores en la función de transferencia de un convertidor de 3 bits. 



2.6 APL1CACION DE UN CONVERTIDOR A/D A LA PRULBA DE IMPULSO 

Las principales características de un convertidor A/D, que deter 

minan su aplicabilidad al registro de impulsos, son la razón de mues 

treo y la longitud de la palabra digital (número de bits). La alta 

razón demuestreO requerida para obtener una reproducción confiable 

de los impulsos, determina también el limite de la banda de paso de 

frecuencia del digitalizador. 

Con el fin de especificar los requerimientos en lo que se refiere 

a razón de muestreo, número de bits y ancho de banda, se analizan, a 

continuación, algunas formas de onda típicas de los impulsos que son 

aplicados en las pruebas. 

Tal vez, el más usado es el impulso provocado por una descarga at 

mosférica, cuya forma biexponencial con tiempos de frente y valor me 

dio de 1.2/50ps. respectivamente, fue estandarizada por la 11C. Se a 

proximará a este impulso por la suma de dos exponenciales, mostradas 

en la figura 2.6.1. 

APROXIMACION A LA ONDA DE VOLTAJE DE IMPULSO 

FIGURA 2.6.1 



Evaluando la func i 6n en puntos de interés: 

en t=0 	K-K=0 	 (1) 

en t=T
1 
 A=Ke-aT l-Ke -bT1 	 (2) 

en t=T
2 

A/2=1(e- aT2_1(e-bT2 	
(3) 

Haciendo b=10/T1  y sustituyendo en (2): 

A=Ke-aT1 _Kc-10 	
; A=Amplitud del impulso 

=Ke -aT1 -0.000045K 

Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones: 

A=Ke
-`aT

1 	(4) 

A/2=Ke
-aT2 	

(5) 

Dividiendo (4) entre (5): 

2-Ke
-aTi 

Ke-aT2  

=e
a(T 2 -Ti) 

a
-Ln2  

T2-T1 

Asignando valores: 

A=1 

T1=1.2ps 

T2=50ps 

Obtenemos: 

a=14.2X10
3 

b=8.33X106  

De (4): 

K=1.0172 

Por lo tanto, el modelo matemático aproximado de la onda de vol- 

taje de impulso es: 
-14.2X103t

-e
-8.33X106t

) V lmp (t)=1.0172A(e 

En lo que sigue se obtendr5 el espectro en frecuencia de esta 

forma de onda. 



1 	Obteniendo la transformada de Fourier de esta forma de onda: 

(,) 
-14 2X10-t-8,33X106t -iwt 

11 	

PUM 	 -e ). f1,072A(e 	' 	• 

0 	

le 	dt 

se obtiene: 

F(f(t))-
1.0172A 	1,0172 

14.2X10
3
ijw 	8.33X10

6
1-jw 

si se cambia el nombre de las constantes de la manera siguien 

te: 
k=1.0172A 

m=14.2X10
3 

n=8. 33X.10' 

la magnitud esta dada por; 

M=
k(n-m)  	 

((mn-w2) 2+w2(m+1112) 1 / 2  

evaluando esta función (se considera A=1): 

w 0 10 10
2 

10
3 

10
4 

10
5 

10
6 

M 7.15X10-5  7.15X10-5  7.15X10-5  7.13X10-' 5.84X10-5  1X10 	' 1X10-6  

w 8.33X10
6 

10
7 

10
10  

M 8.61X10
-8 

6,5X10
-8 

8.45X10
-14 

Se calcula ahora la w correspondiente a una caída de -3dB. A 

partir de M=8.61X10-8: 

M-3111
=8

'
61X10

-8 
 (0.707)=6.088X10

-8 

La frecuencia correspondiente a esta magnitud es la w 	cu- 

yo valor aproximado es: 	

,3dB9 

w_ mB=1.1X10
7 

rad/seg 

f 	-1 75 
-3dll " 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 



Del análisis anterior se deduce que los instrumentos utiliza-

dos para registrar impulsos, debidos a descargas atmosféricas, 

durante pruebas de ruptura de aislamientos de aparatos de alto 

voltaje, deben reproducir señales con componentes de frecuencia 

de 2 Mllz aproximadamente, como mínimo. 

En contraste con el aislamiento externo, donde el criterio pa-

ra establecer una falla en la prueba es la detección de un impul-

so cortado debido a una descarga, en el aislamiento interno de 

transformadores y reactores de potencia, se deben detectar desear 

gas locales dentro de los embobinados. Tales descargas pueden ser 

detectadas en base a pequeñas distosiones que aparecen en los osci 

logramas de corriente y voltaje registrados en la prueba a volta-

je pleno. Los oscilogramas respectivos obtenidos a voltaje redu-

cido no presentan, en general, tales distorsiones. La evaluación 

de los resultados de la prueba se basa en la comparación de los 

oscilogramas registrados a voltajes pleno y reducido. El apara-

to de medición debe reproducir, no solo los impulsos de voltaje 

y corriente, sino también las pequeñas distorsiones de estos im-

pulsos. La distorsión se presenta frecuentemente como una osci-

lación de alta frecuencia, provocando que el espectro en frecuen-

cia del impulso sea más amplio. Las normas no contienen requeri-

mientos específicos que se refieran a la precisión necesaria en 

tales pruebas, pero, a partir del estudio de varios oscilogramas 

que presentaron tales distorsiones, se puede decir (un poco arbi- 

trariamente) que el aparato de medición debe reproducir señales 

de hasta 4 Mllz. A mayores frecuencias un error de medición tiene, 

relativamente, menos influencia en la precisión con que se regis-

tra el impulso, ya que la magnitud de las armónicas disminuye con 

la frecuencia. 

La frecuencia de muestreo debe ser minimamento 4 6 5 veces ma- 

yor que la componente de más alta frecuencia presente en la señal 

que se quiere digitalizar. En cuanto al número de bits, tal pare-

ce que la tecnología actual (principios de 1982) impone un límite 

a la relación numero de bits/tiempo de muestreo/costo. Aunque un 

nÚmero de bits alto es atractivo, se debe tener cuidado de no com-

prometer el tiempo de muestreo. 
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De lo anterior se concluye que el enfoque de convertidores Al!) 

necesario para digitalizar una serial analógica de ancho de banda 

muy amplio es el tipo paralelo. Estos convertidores, también lla-

mados convertidores "flash", presentan razones de muestreo de más 

de 20 Mllz, Tienen anchos de banda mns amplios que los del tipo de 

aproximaciones sucesivas, Mientras que otras técnicas de conver-

sión requieren intervalos de operación específicos — tales como 

tiempo suficiente para realizar una integración o ejecutar ciclos 

de prueba y error — la velocidad de un convertidor "flash" está 

limitada solo por los retrasos de propagación del circuito. 

1 
1 
1 



CAPITULO 3 

FILOSOV1A DE DISEÑO 

En este capftulo se esbozará brevemente el funcionamiento desea-

do del digitalizador, se describirán y eligirán los componentes de 

éste y, por ultimo , se obtendr(i la configuración final. 

• 3.1 DlAGRANA DE BLOQUES 

La figura 3.1.1 es un diagrama de bloques del digitalizador. 
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FIGURA 3.1.1 

Al inicio de un ciclo de operación típico, el usuario elige va-

lores para los parámetros con los que se realizará la prueba. Pro-

porciona estos valores a la unidad de proceso a través del enlace 

al usuario. La unidad de proceso los recibe, opera sobre ellos, y 

los transmite a los dispositivos correspondientes. tina vez reali-

zado esto, la unidad de proceso entra en un ciclo de espera que 

termina junto con la prueba. Durante la prueba, el convertidor Al]) 

mucstrca la señal de entrada, la codifica y presenta a su salida 

el código binario correspondiente a la muestra. Este código es al-

macenado en memoria. La lógica de control proporciona las señales 

de control y temporización necesarias. 

Al terminar la prueba, la unidad de proceso recupera el comando 

de todas las acciones dentro del sistema y, a elección del usuario, 

puede admitir nuevos parJmetros, realizar otra prueba, leer los re-

sultados de la anterior ó enviar la información al usuario. 
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3.2 CONVHRTIDOR A/D 

La elección de convertidor A/D Cué regida por los requerimientos 

impuestos por la prueba de impulso, El modelo elegido Uué el. T1)C1007 

PCR de TRW. Basicamente, este convertidor " .flash" esta formado por 

una serie de comparador. es diferenciales de alta velocidad conectados 

como se indica en la Cigura 3,2.1 

FIGURA 3.2.1 

Una señal analógica es aplicada simultaneamente a una de las en-

tradas de cada comparador, la otra entrada de los comparadores se 

conecta a una serie de reCerencias de voltaje escaladas apropiada-

mente. Estas referencias de voltaje son establecidas por una red di 

visova, compuesta por resistores y por una Cuente de alimentacián 



regulada. De esta manera, un comparador en la parte superior, conmu-

ta a un nivel un poco mayor (menos negativo en cl caso de la figura) 

de'la señal de entrada, quo el comparador localizado en el siguiente 

punto del divisor de voltaje (donde cl voltaje de referencia es menor) 

Por ejemplo, si una señal de -0.1V provoca la conmutación de los 12 

comparadores superiores conectados a una serie de divisores de volta 

je derivados en forma lineal, entonces, una señal. de -0.2V provocará 

que los siguientes 12 comparadores también conmuten. 

La codificación de las salidas de los comparadores que conmutaron, 

produce un equivalente binario de la entrada analógica. La codifica-

ción se realiza a través de varias etapas de "latches"::  pero la ra-

zón de latch-y-recuperación del comparador controla la velocidad de 

conversión. Debido a que todos los comparadores son "strobeisimul-

taneamente (30 ps como máximo), obtienen una muestra de la entrada; 

es por esto que no es necesario un circuito de muestreo-retén. 

En este convertidor, las salidas de los 255 comparadores son codl 

Picadas en una palabra digital de 8 bits que aparece "latcheada" a la 

salida, con una razón tipica de hasta 30 megamuestras por segundo. Se 

garantiza una razón de 25 megamuestras por segundo a través de todo 

el rango de temperatura. Señales de entrada con anchos de banda de 

hasta 7M1-Iz son mucstrcadas y convertidas a 8 bits de salida, en una 

forma confiable. 

La mayoría de los convertidores "flash" tienen una capacitancia 

de entrada de aproximadamente lpf por comparador, por lo que, un con 

vertidor con 255 comparadores puede presentar hasta 300pf. Además, 

la entrada es no lineal y contiene una componente de i)C que varía con 

el nivel de entrada, por lo que se hace necesaria una impedancia de 

fuente de menos de 102 para una operación óptima. La impedancia es 

proporcionada por un "buffer" de 40MIlz, el cual presenta excelente 

lineal i dad 

3.3 ELECC1ON DEL RANGO E IMPEDANCIA DL ENTRADA 

La elección del rango y de la impedancia do entrada se realiza 

conforme a la siguiente tabla: 

* "la I eh"-  reg t ro 
"st robv",:pu 1 so do 5 i 11c:1-n117n o de d :;pa ro 



ENTRA 
DA 

i•— trotraso 

SALIDA )(bato N-I 

DIAGRAMA DE TIEMPO 

0.. 
IMPEDANCIA 

DE 
ENTRADA ,.. 

RAI,JGO 	DE 	ENTRADA 

IV 2V 5V 10V — 

SOU R1 0 24.9 40.2 45.3 
R7 52.3 24.3 10 4.99 

7552 R1 O 37.4 60.4 68.1 
R2 80.6 39.2 15.4 7.5 

932 R1 O 46,4 75 81.5 
R2 102 18.7 19.1 9.31 

1000U RI 0 199 806 909 
1z2 - 1000 219 110 

3.4 ELECCION DEL COD1G0 DE SALIDA 

El convertidor presenta 2 entradas (NMINV y NLINV) por medio de 

las cuales se elige el código de salida, que puede ser un i polar o 

bipolar. 

BINARIO COMPLEMPNTO A 2's 
VERDADERO 1NVHRT11)O VHIMAPERO INVERTIDO 

NMINT-1 
N1,1NT-1 

0 
O 

0 
1 

1 
0 

3.5 TEMPORIZACION 

El diagrama de tiempo do un ciclo de conversión :Spico se muestra 

a continuación en la figura 3.5.1 

FIGURA 3.5.1 



Z4 

Se toma una muestra (los comparadores son "latcheados") aproxi-

madamente lOns después del flanco de subida de la señal de conver-

sión(TRETRASO) . Este retraso puede variar por pocos nanosegundos 

de una parte a otra y como función de la temperatura, pero el término 

de incertidumbre en el retraso de "strobe" es menor a 30ps. La codi 

ficación de 255 a 8 se realiza con el borde de bajada de señal de -

conversión, y el resultado es transferido a los latches de salida -

en el siguiente borde de subida. Las salidas requieren de un tiempo 

mínimo para empezar a cambiar al nuevo resultado, especificado como 

tD(MIN). Esto permite que el resultado precedente sea leído en el -

mismo perfil de subida, esto es, leer el dato N mientras se adquie-

re la muestra N+2. 

3.6 MEMORIA 

Durante muchos años existió solo una manera de construir memorias 

de lectura y escritura (RAM, de alta velocidad a precio accesible: 

usar nucleos de ferrita. Sin embargo, las ventajas inherentes de buen 

funcionamiento, alta confiabilidad, bajo costo y baja disipación 

de potencia convierten a las memorias de semiconductor en una mejor 

alternativa en diseños de sistemas nuevos. 

La memoria de acceso aleatorio de semiconductor típica esta for-

mada por una matriz de celdas de almacenamiento en un sistema coor-

denado XY. El acceso a una localidad dada se logra seleccionando -

la coordenada correcta por medio de un decodificador y escribiendo 

o leyendo el dato. Cuando los datos no se leen ni se escriben, de-

ben permanecer almacenados en forma confiable. 

Las memorias de lectura y escritura (RAM) son fabricadas usando 

las tecnologías bipolar y MOS. Las memorias bipolares son tipicamen 

te de 1.5 a 2 veces mas rápidas que las memorias MOS de canal n y -

un orden de magnitud más rápidas que las de canal p, presentando -

tiempos de acceso de 10 a 100 ns. Se caracterizan, además, por su -

lectura no destructiva Sr su compatibilidad directa con la familia 

TTL evitando problemas de acoplamiento. 

El tipo mas rápido de organización es el de n bits Xl, esto es, 

n renglones y 1 columna. 



La capacidad de la memoria depende de los requerimientos del sis 

tema. Con un 1 K de memoria y u Frecuencia máxima de muestreo, el 

gitalizador registrarla 34 lis aproximadamente. Rajo estas condicio-

nes se detectaría el frente de la onda de impulso y las pequeñas os 

cilaciones sobrepuestas con suficiente precisión, para su análisis 

posterior. La onda de impulso se puede registrar completa a una Fre 

cuencia de muestreo menor, A pesar de que 1K de memoria es suficien 

te para registrar la onda de impulso, la memoria debe proporcionar 

facilidades para su expansión. 

El modelo 93415A de Fairchild semiconductor presenta las siguien_ 

tes 	características. Memoria de lectura y escritura (RAM) , '1" 1'L, to-

talmente decodificada,.organizada en 1024 palabras X 1 bit. La se—

lección de la localidad se realiza con un direccionador, Ao-A9 , de 

10 bits. Contiene una entrada de "Selección de memoria" para expan-

sión a un arreglo de memoria de hasta 2048 palabras , usando un in—

versor externo. Las operaciones de lectura/escritura son controla--

das por la entrada WP: (activa bajo), Manteniendo esS y YNT bajas, los 

datos presentes en DIN son escritos en la localidad direccionada. 

Para realizar una lectura, WE debe mantenerse alta y CS debe ser ha 

ja. El dato almacenado en la localidad especificada es presentado -

en la salida DOUT. 'Se proporcionan salidas de colector abierto para 

máxima flexibilidad en la conexión de salida. El dispositivo tiene 

un tiempo de acceso tTpico de 25 ns. Para lograr una capacidad de 

IK palabras de 8 bits, son necesarias 8 memorias de este tipo. Ileon 

tinuación se muestra un diagrama lógico de esta memoria. 

1 1  
CS Din WE 

Douf 

DIAGRAMA LOOICO 
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DIAGRAMA DE TIEMPO DE ESCRITURA 

El diagrama de tiempo de un ciclo de escritura se muestra en 

la figura 3.6.2 

FIGURA 3.6.2 

A frecuencia .de muestreo máxima garantizada el convertidor 

entrega una palabra digital cada 4Ons, en este tiempo la memo-
ria debe ser capaz de almacenarla y esperar la siguiente. Por 
lo tanto, el ciclo de escritura es el más restrictivo en cuan-

to a tiempo se refiere. La lectura se puede hacer más lentamen-

te. La secuencia en la que se deben presentar las señales nece-

sarias para un ciclo de escritura se pueden observar en el dia-
grama de tiempo. 

En el caso más restrictivo los requerimientos temporales pa-

ra estas señales se muestran en la tabla siguiente: 



t
W 	Ancho del 	pulso de 	escritura 

(ppra 	garantizar 	la 	escritura) 

20 	ns 

t 
WSD 	Tiempo asentamiento 	de Datos 	antes 	de escritura 5 	11:- 

t WHD 	Tiempo de 	Mantenimiento de 	Datos después 	de escritura 5 ns 

5 ns t
WSA 	Tiempo de Asentamiento de dirección 

t
WHA 	Tiempo de Mantenimiento de dirección 5 ns 

t WSCS Tiempo de Asentamiento de selección de memoria 5 ns 

t
WHCS Tiempo de Mantenimiento de selección de memoria 	, 5 ns 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Entonces, para el peor de los casos, un ciclo de escritura dura -

30 ns. liste tiempo es poco menor que el tiempo garantizado de conver 

sión del convertidor, e igual al tiempo típico de conversión del mis 

mo. 

3.7 GENERADOR DE DIRICCION 

El direccionamiento (selección de una localidad específica) en un 

subsistema de memoria consiste de dos pasos.. Primero, seleccionar un 

dispositivo o grupo de dispositivos dados, segundo, seleccionar en -

el. dispositivo o grupo de dispositivos una localidad específica. En 

el caso particular del digitalizador se tiene 1K de memoria (8 memo-

rias de 1024x1 bits cada una) , por lo que la selección del grupo de 

dispositivos es siempre la misma; esta selección se logra conectando 

la pata de CS a tierra. La selección de la localidad se lleva a cabo 

con un contador. Este contador cuenta desde 0 hasta 1023 y regresa a 

cero. Cada cuenta corresponde a una localidad en la memoria. E] con-

tador debe actuar en sincronía con la señal de conversión. 

1 
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3.8 RELOJ 

1.1 reloj es un circuito oscilador que proporciona la señal de - 

inicio de conversión para el convertidor. Para lograr una mayor --

precisión se diseño un oscilador con una frecuencia base de 100Nlilz 

en base a un cristal. A partir de 100 MUz, se puedo obtener los 

ferentes tiempos de muestreo, simplemente dividiendo entre el fac-

tor adecuado. La razón por la que se emplea cristal, en vez de una 

conbinación L-C convencional, es que la Q disponible en estos dis-

positivos puede ser hasta 10.00 veces mayor que la disponible con - 

elementos convencionales. 

El material más usado como resonante mecánico para osciladores, 

es el cuarzo cristalino. Las propiedades de este material cambian 

en diferentes direcciones a través del cristal; además, cada "cor-

te" puede montarse y vibrar de varias maneras. Estos "cortes" tie-

nen diferentes propiedades con la temperatura, varios rangos posi-

bles de operación, y diferentes relaciones entre sus dimensiones y 

sus propiedades eléctricas y mecánicas. 

El modelo eléctrico básico para un cristal 'de cuarzo montado 

adecuadamente, incluyendo su "montura" se muestra en la fig.3.8.1 

••• 

11 

FIGURA 3.3.1 

Normalmente, el cristal es operado dentro del 1 de la frecuen- 

cia de resonancia de una de las ramas; por lo que el modelo se re-

duce a Co en paralelo con uno solo de los circuitos serie resonan-

tes. 

La figura 3.8.2 representa la versión simplificada del modelo, 

junto con su función de admitancia. 



pC0 (p2+ 	)wl). 
Y(pi= 	  

p 2 4.p1Hid 

1 A  _147(IL  
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FIGURA 3.8.2 

La figura 3.8.3 es un diagrama simplificado del circuito osci-

lador 

Vec  

FI I RL 

"Ve. 

FIGURA 3.8.3 

El cálculo de parámetros se realiza suponiendo la ganancia de la-

zo del circuito igual a uno (se desprecia la carga reflejada de la 

resistencia r del cristal en serie con la resistencia de entrada del 

transistor, )iGin(yi, a través de RO: 

AL (jwO ).= nRL  	-1 

R, C2 

r+R
in 
(y) 



1  MEMORIA 1--4  O CONVERTIDOR 
A/19 

D n 

GENERADOR 
DE 

DIRECCION 

siempre que se cumpla; 

IEl 
y=IEQ 

donde: 

I
El

=Corriente de emisor en AC del transistor 

I
EQ

=Corriente de polarización en DC 

r =Resistencia serie del cristal 

R
L 

=Resistencia de carga 

n =C1 /(C
1
+C2)* 

3.9 SINTESIS DEL DIGITALIZADOR • 

Después de haber analizado las características más relevantes de 

cada uno de los dispositivos que conforman al subsistema principal 

dei.digitalizador, se procede a configurarlos de manera que se cum- 

pla el objetivo deseado. La configuración inmediata es la siguiente: 

RELOJ 

FIGURA 3.9.1 

El diagrama de tiempo básico que debe cumplir esta alternativa se 

bosqueja a continuación: 

*Para un calculo más detallado consultar: 
"Diseño y construcción de un sintonizador electrónico para televisión" J. Jesús 
Pompa Reyna. Tésis. UNAM 1980 



MEMORIA 

INICIO 
CON VERSION 

DATOS 
SALIDA --FTDATOS 

ENTRADA 

	.11.1.1111.1~1~ 	  

	EDI R E CC ION 

WE 

	41.11111•••••11141V 	 

CONVERTIDOR 

DIAGRAMA DE TIEMPO 

FIGURA 3,9.2 

El reloj genera una señal (inicio de conversión) que comanda al 

convertidor A/D y al generador de dirección. Cada Flanco de subida 

del reloj inicia un ciclo de conversión y almacenamiento. Después 

de un retraso R 	medido a partir del flanco de subida del reloj , 

el convertidor proporciona sus datos de salida, que a su vez, son 

los datos de entrada para la memoria. Con el mismo frente, y des-

pués de un retraso R
2' 

el generador de dirección apunta a la local i.  

dad de memoria donde se almacenarán estos datos. La señal de 1511, nc 

cesaria para completar el ciclo de escritura, puede ser la misma 

que la del reloj, como puede apreciarse en la figura 3.9.2. Si se 

tiene la precaución de que los requerimientos temporales 
	(. t

1V
,  

twsp, twn, twm, twsA) se cumplan, esta configuración funciona,a1 

menos teoricamente. Sin embargo, puede presentar problemas debidos a 

los corrimientos por temperatura y a los retrasos introducidos por 

el alambrado. No se puede señalar con exactitud en que señal o se-

ñales, ni cuando, se presentar5 un corrimiento. Si existe un corri-

miento en alguna de las señales del convertidor o de la memoria, la 

escritura puede presentar errores ya sea porque la palabra de salida 

del convertidor no tuvo tiempo suficiente para estabiliarse, o por-

que alguna de las seriales propias del ciclo de escritura de la memo 

ria no se asentÓ COD los requerimientos de tiempo necesarios. 

.5 I 
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Con el fin (le evitar estos posibles errores,se introducen al cir 

culto dos elementos de almacenamiento ademis de la lógica circuital 

(Inc los maneje. Hl diagrama de bloques de esta configuración se mues 

ira en la figura 3.9.3, 

FIGURA 3.9.3 

El diagrama de tiempo correspondiente se muestra en la figura 

3.9.4. 

'CONVERTIDOR 

INICIO 
CON VERSION 

DATOS 
SALIDA 

MEMORIA 

14 	—44 otwIld 

1.1-5 tWad 
r^1 oo, 

.1 x..........._" 
y 

t vino 4— 	t wha 
114111.1.~0 •••••••11~1.111“1.1 	 

DIAGRAMA Di 1 II' MPO 
011.111~1111111~10401.11.1.1~~1.141.11111140 

IMMO 4.1.1110•11.11111.1••••••• 

DATOS 
ENTRADA 

DATOS 
ENTR ADA 

WE 

DIRECCION 

8 • A/D 

.411••••fir 

—[Rcloj Lógica 

Memoria 

	 Generador do 

Dirección 

FIGURA 3.9,1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 



Cada ciclo de reloj el convertidor proporciona SUS datos de salida 

que se almacenan alternativamente en uno y otro de los dispositivos 

de almacenamiento intermedios (.1 y 11 en la figura 3,9,3). La salida 

de éstos es la entrada a la memoria, Como puede apreciarse en la fi-

gura 3.9.4, esta entrada presenta diferencias temporales respecto a 

la de .la configuración anterior. Los requerimientos twsn, twun, twsA  

y twn  han aumentado su magnitud considerablemente. Con esto se ha 

dado mayor tiempo para que las señales se estabilizen y, en caso de 

presentarse un corrimiento, se tenga un margen temporal mayor para 

captarlo, sin que cause errores. 

Como elementos de almacenamiento intermedio se usan dos Flip-flops 

tipo 1) octales (74LS374.), con salidas de triple estado ya que actúan 

alternativamente. 

La lógica circui.tai añadida tiene las siguientes Funciones: 

a) Generar un reloj retratado que comande al generador de direc-

ción. 

b) Generar señales que manejen a las entradas de CP y hE de los 

dispositivos 74LS374, 

c) Generar la señal de Wi de las memorias. 

En el diseño de esta lógica se generaron dos fases no traslapa-

das para el manejo 'de la infoi'mación. La figura 3.9.5 es el diagrama 

eléctrico del subsistema completo y la figura 3.9.6 es el diagrama de 

tiempo correspondiente. 
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CAPITULO 4 

1V UNIDAD DE PROCESO 

Y ENLACE AL USUARIO 

La unidad de proceso y el alcance al usuario fueron diseñadas 

con 3 objetivos principales: facilidad de operación del digitali-

zador por personal no especializado, despliegue rápido de las se-

ñales registradas y versatilidad en su uso y aplicaciones. Las 

principales características que añaden la interface al usuario y 

la unidad de p.roceso al digitalizador son las siguientes. 

4.1 SELECCION DEL NIVEL DE DISPARO 

El disparo es de especial importancia cuando se trata de regis 

trar una onda, especialmente, cuando la onda es un transitorio. 

Si el instrumento no se dispara , o se dispara en un momento equi-

vocado, tendría que repetirse la prueba, que pudiera ser larga y 

costosa. Debido a su importancia, el digitalizador utiliza un dis 

paro digital. La elección y lectura del nivel de disparo en forma 

digital elimina la incertidumbre asociada con los potenciómetros 

analógicos. El usuario puede elegir un nivel de disparo desde el 

0% hasta el 100% de la escala total. 

El circuito de nivel, de disparo esta compuesto de comparadores 

digitales de alta velocidad que comparan la salida del convertidor 

A/D con el código digital correspondiente al nivel de disparo ele 

gido por el usuario. La primera muestra que iguale la condición -

del iniciodel registro de datos se convierte en el punto de dispa 

ro, y los comparadores emiten una señal que llamaremos señal de -

disparo. 

4.2 SELECC1ON DE PRE Y POST-DISPARO 

El pre-disparo permite al usuario registrar y observar la se-

ñal en un lapso precedente al punto de disparo. El post -disparo -

proporciona un retrazo preciso y seleccionable entre el punto de 

disparo y el punto final de almacenamiento. Ea figura siguiente • 

ilustra lo anterior, 



Nivel de Disparo-J.  

Ruido 

Retraso 
4 	 

4 	 
Grabados 
Real 

Ruldj, 	Nivel de Disparo-1  

Grabador) 
Real 

Grobacion 
Deseada 

4 	 
1 

 1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

FIGURA 4.2.1 

Las características de pre y post-disparo se imponen desde el 

exterior en una secuencia como la ejemplificada a continuación: 

El usuario elige un valor para el retraso. Este retraso, que -

es un número de localidades de memoria que puede ir desde cero --

hasta 1024, se carga en un contador descendente, Mientras]  seman-

tiene al digital izador grabando en memoria ininterrumpidamente. 

Cuando la señal de entrada alcanza el nivel de disparo, los rompa 

radorcs emiten la señal de disparo que habilita al contador des--

cendente, éste cuenta pulsos de reloj hasta llegar a coro, y emi-

ten una señal que inhibe el almacenamiento en memoria, terminando 

el proceso. Por lo tanto, el número de localidades do memoria de 

retraso corresponden a la "señal despues del disparo" (post-dispa 

ro), y las restantes a la "señal antes del disparo" (pro-disparo). 

La señal de disparo habilita también a un "latch"*conectado a la 

salida dei generador de dirección, logrando, con esto, el almace-

namiento de la dirección de la localidad de memoria que coincidió 

con el plinto de disparo. 

4.3 SELECCION DEI, TIEMPO DE MUESTREO 

El tiempo entre muestras es variable a elección del usuario. El 

ranw) pw,ible va desde 30 ns hasta 90 ns en pasos de 10 ns. Esta 

* "'ab:W-1111i st 	FI ip- flop "I)" 



característica se logra dividiendo la base de tieMpo (100 MUz) en-

tre el factor adecuado, por medio de un contador programable. 

1.4 DESPLJEGUE 

El digitalizador ofrece despliegue digital de los valores de los 

parámetros elegidos por el usuario. Se utilizan para ello '1 displays 

TI1,309. Se ofrece también señales do "status" que indican al opera 
rio en que modo de operación se encuentra el digitalizadoroelpará 

metro que se esta manejando, 

4.5 TECLADO 

Por medio del teclado el usuario elige el modo de operación del 
digitalizador o . los parámetros y sus valores asociados. Se utiliza 

un decodificador de teclado para la conexión de éste a la unidad -
de proceso. 

4.6 COMUN1CAC ON 

La operación del digitalizador puede ser local (teclado) o remo 
ta. Para el caso de operación remota, se proporcionan el transmi-

sor y receptor asá como el conector RS232C necesarios para estable 

cer una comunicación serie. 

4.7 LECTURA 

El digitalizador proporciona directamente la informaciónalmace 

nada en memoria para ser observada en un CRT (se usa un converti--

dor D/A). Tambien puede obtener la grafica de la señal registrada. 

Además existe la facilidad de elegir la dirección en .memoria a par 

tir de la cual se iniciara la lectura de la información al.n►acenada 
(dirección inicial), 

4.8 1)ETECC1ON DE FIN DE PRUEBA 

El digitalizador indica al usuario el fin de prueba por medio -

de un indicador luminoso (led) localizado en el tablero del mismo.' 



4.9 UNIDAD DL PROCESO 

La elección de la unidad de proceso se realizo en base a los - 

siguientes criterios; 

a) Capacidad y número de bits,- La capacidad de la unidad de -

proceso debe estar acorde con el numero y la complejidad de las - 

tareas que realizará, y que son descritas en lo anterior. 

b) Velocidad.- La velocidad no es critica ya que la prueba Cal 

ta velocidad) se realiza fuera de línea, utilizado un acceso di--

recto a memoria. La programación de parámetros se realiza a velo-

cidad menor, 

c) Facilidad de enlace a periféricos.- Esta suele ser una ca-

racterística dada por el fabricante que, junto con la unidad de - 

proceso, ofrece toda una familia de periféricos compatibles direc-

tamente. 

d) Costo 

e). Disponibilidad. 

La microcomputadora numero 8748 Fig.4.9.1 de Intel Corp. ofrece -

las siguientes características; 

-Unidad de proceso central de 8 bits, memoria ROM, memoria RAM 

y puertos de Entrada/Salida, todo contenido en un solo paquete. 

-Memoria EPROM de 1Kx8 

-Memoria RAM de 64x8 

-27 líneas de E/S 

-Temporizador y contador de eventos 

-Versiones con ciclos de 2.5ns o Stas. Todas as instrucciones 

de 1 o 2 ciclos 

-Más de 90 instrucciones: 70 % de una sola palabra 

-Facilidad de expansión de memoria y/o puertos E/S. 



1. 

 PROGRAMA 
1024 PALABRAS 
------7,------ 

DATOS 
6/1 PALABRAS 

-UN i I FI)) 
PRoc i :so ciN 
TRAI, DF, 8 
BITS  

27 LINEAS 
E/S 

FEMPORIZADOR 
CONTADOR DE 

8 BITS 

FIGURA 4,9.1 D AG RAMA 1)E 13LOQUES DEL 8718 

A pesar de que el 8748 ofrece 27 líneas de E/S, estas no son -

suficientes para los requerimientos del digitalizador. Se usan dos 

expansorcs de pueyto de E/S.(8243) cuyas características principa-

les son: 

-4 puertos de 4 bits cada uno 

-Operaciones lógicas de ANI) y OR directas sobre los puertos 

-Extensión directa de los puertos E/S del 8748. 

Se muestra, a continuación un diagrama de bloques de la unidad 

de proceso y del enlace al usuario completos: 
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1 	4.10 ASIGNACION DE LINEAS 

La asignación de lineas del 8748 y de los 8243 es como sigue: 

NUMERO 
DE 

r---  

LINEAS DE 
FUNCIONES 

NUMERO DE 
DIAGRAMA 

BLOQUES 

BUS 8 a) 	Enviar datos 	a 	los 	displays 1 

h) 	Recibir datos almacenados 	en memoria 2 

c) 	Recibir dirección de 	la localidad 	de memoria que 
coincidió con 	el disparo 

3 

'UERTO 	1 8 a) 	Enviar dirección 	inicial. 4 

b) 	Enviar número de localidades de memoria de post- 
disparo. 

5 

c) 	Enviar código digital correspondiente al 	nivel 	de 
disparo. 

6 

'UERTO 	2 4 Establecer 	la comunicación entre el 	8748 y 	los 	8243 7 

PUERTO 5 Recibir 	información codificada del teclado 9 
'DWANSOR 1 4 (Tres 	lineas 	libres) 

P6.E1 4 Enviar señales de control 10 

P7.E2 4 Enviar señales de control 11 

PI.E2
4  

Enviar señales de "status" 12 

P5.E2 4 Enviar señales de 	control de 	los display's. 13 

P6. E2
4  

Enviar señales de control 14 

P7.E2 Enviar 	Factor de división adecuado al 	contador 	progra 15 
4 mable. 

PI.E1 4 Recibir 	informacion 	codificada 	del 	teclado 8 
—... 

A continuación se muestra el diagrama eléctrico correspondien-

te, conteniendo todas las conexiones necesarias. 1 
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CAPITULO 5 

PROGRAMACION DHL MICROPROCHSADOR 

La operación del digitalizador puede realizarse en Corma local o 

remota. Una vez elegida la forma de operación el digitalizador puede 

entrar a. uno de cuatro posibles modos de operación, listados a con-

tinuación: 

a) Modo de Programación 

b) Modo de Prueba 

c) Modo de Lectura 

d) Modo de Autodiagnostico 

Si la forma de operación elegida es local, el acceso a cualquiera 

de los modos de operación se realiza a través del, teclado. La confi-

guración del teclado se muestra en la Figura 5.1 

0 1 2 3 4 

5 6 7 8 9 

PROG PRUE LECT DIAG RET 

Tm Prcd Postd Dist, 

1 
FI GURA 5 . 1 

Hl usuario oprime la tecla del modo de operación deseado. La uni-

dad de proceso debe reconocer la tecla oprimida e indicar al usuario 

este reconocimiento por medio de los indicadores de "status"*)i Estos 

indicadores son ocho "led's" localizados sobre el tablero del digi-

talizador, y cuya asignación es la siguiente: 

0 0 0 0 0 0 0 0 
PROO MED LECT DIAG TM PRED POSTO DIUP 

1 	"St:II US"L'eSt ad() 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 



Si el modo de operación elegido es el de programación, el usua-

rio debe oprimir, primero, la tecla de algun parámetro, y en segui-

da, el valor que desee asociarle, El parámetro elegido aparece en 

los indicadores de "status" y el valor asociado a él aparece en el. 

"display" 9` De esta forma, el usuario puede asociar valores a los 4 

parámetros. En el caso de que el usuario no proporcione valores pa-

ra los parámetros, la unidad de proceso asume valores llamados de 

inicio de la manera siguiente :.  

T
M
=30ns 

Pred=0 

Post=1024 

Disp=1 bit menos significativo 

Si el modo de operación elegido es el de prueba, la unidad de 

proceso entra en un ciclo de espera. El digitalizador registra en 

memoria toda señal que aparezca a la entrada hasta que se realiza 

la grabación de la señal deseada. El fin de prueba se indica en el 

"display" 

En el modo de lectura el usuario tiene acceso a la información 

almacenada en memoria. Esta información esta disponible para ser -

desplegada en un CRT o para ser transmitida a algún otro dispositi.  

VO . 
El modo de autodiagnóstico es pi-61)i° del digitalizador. En este 

modo se prueba el funcionamiento correcto del digitalizador. A con 

tinuación se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la opc 

ración del digitalizadordIste diagrama de flujo concuerda también 

con el programa que maneja al microprocesador. Se ha dividido en 

módulos para lograr una mayor facilidad en su manejo. 

MODULO DE INIC1ACION: 

AUTOPRUHRA 

1"(1 splay",-pan t al la 



INICIACION DE 
PUERTOS 

INICIACION DE 
PSW 

INICIAR REGISTROS 
VALORES DE INICIO 

IMPONER STATUS 

46 

	wIRUTINA OPERACION 
REMOTA  

El módulo de iniciación proporciona todas las condiciones nece-

sarias para la operación del digitalizador. Este módulo se realiza 

en forma automática inmediatamente después de encender el equipo. 

Si la operación elegida es local, el programa pasa al módulo 

principal cuyo diagrama de flujo es el siguiente: 

MODULO PRINCIPAL: 



PROGRAMAC1ON 

ENCENDER Ii 
DE PROGRAMACiON 

ENCENDER LED 
DE PRUEBA 

ENCENDER LED 
DE LECTURA 

Por medio del.módulo principal, el usuario elige uno de tres de 

los cuatro posibles modos de operación del digitalizador. A conti-

nuación se muestra el diagrama de flujo correspondiente a cada uno 

de estos modos. 



MODULO DE PROGRAMACION: 

	• 

~My 

s ERROR RANGO 
NO vALIDo 

ENCENDER 
LED TM 

 	HCOD I l CA ALM\CENA 	 ACCESAR  

ACCESAR ERROR 

ACCESAR 	 AIM\CIMI 

s ENCENDER 
LED DISP 

ENCENDER 
LED PRED 

ACCESAR 	\LM10ENA 

ENCENDER 
LED POSTD 

ERROR 

DESPLEGAR PiMUMETROS 
EN EL ORDEN ESTABLECIDO 
Y ENCENDER EL LED 
CoRRESPONDIENrE 

MAMALO AL PUERre 
CORRESPONDIENTE 

	y 
NI\NDAR SMALES DE 
CONTROL APROPIADAS 

DESPLIEGUE EN 
DISPLAY 



INDICARLO 
EN DISPLAY 

RELOJ 
APROPIADO  

FIN DE 
LECTURA 

SERIE TRANSN11'11:, 

1,ETRI1ZOS 	DESC:ONECCAPSF, 

NY)1)111,() 1)E 

ENVIAR SENA], DF 
INICIO 11N PRIIHRA 

l` )1)U1.0 	1,11C1IM1: 



CAPITULO 6 

CONSTRUCC1ON 

Ademlis de lograr la operación correcta dentro del laboratorio - 

de un nuevo equipo, el diseñador debe asegurar que éste operarri en 

el "mundo real". Esto significa que el equipo no debe ser afectado 

por fuentes de ruido externas ni comportarse como una fuente de --

ruido; por lo que la eliminación de interferencia electromagnética 

se convierte en un objetivo durante el diseño. 

6.1 DEFINICIONES 

Ruido.- Es cualquier señal eléctrica presente en un circuito, 

que no sea la señal deseada. Las fuentes de ruido se pueden agru—

par en 3 categorías: la primera es la llamada fuentes de ruido in-

trinseco que aparecen como consecuencia de fluctuaciones aleatorias 

dentro de sistemas físicos (ruido termico )' de disparo). La segun-

da es la de fuentes de ruido producidas por el hombre, tales como 

motores, switches y transmisores. La tercera categoría es el ruido 

debido a disturbios naturales tales como descargas atmosfericas y 

radiaciones solares. 

Interferencia.- Es el efecto no deseado, producido por el ruido. 

Si un voltaje de ruido causa la operación defectuosa de un circui-

to, esto es interferencia. 

Suceptihilidad.- Es la capacidad de un dispositivo o circuito -

para responder al ruido. El nivel de suceptibilidad de un circuito 

o dispositivo es el ambiente.  de ruido en el cual el equipo puede 

operar satisfactoriamente. 

6.2 TRAYECTORIA TIPICA DE RUIDO 

Para que so produzca un problema de ruido son necesarios tres -

elementos. Primero, debe existir una fuente de ruido. Segundo, de-

be existir un circuito receptor que sea suceptihie al ruido. Toree 

ro, debe existir un canal de acoplamiento para transmitir el ruido 

de la fuente al receptor. Hna vez idon1if1cado5; cada uno de 



tres elementos, existen tres maneras de romper la trayectoria del 

ruido a) el ruido puede ser suprimido en la fuente, b) el recep-

tor puede hacerse insensible al ruido o c) la transmisión a tra-

vés del canal de acoplamiento puede ser minimizada. En alylunos ca 

sos las técnicas de supresión de ruido deben ser aplicadas a 2 o 

aun a los 3 elementos de esta trayectoria. 

6.3 ACOPLAMIENTO DE RUIDO 

Ruido Acoplado Conductivamente.- Un cable que cor•r'e a través -

de un ambiente ruidoso puede "recoger" ruido y conducirlo a otro 

circuito, causando interferencia. La solución es evitar que el ca 

ble "recoja" ruido ó eliminar el ruido antes de que interfiera con 

el circuito. 

Acoplamiento a través de Impedancia Común.-. El acoplamiento por 

impedancia común ocurre cuando las corrientes de dos o más circui-

tos doferentes fluyen a través de una impedancia común. 

Campos Eléctrico y Magnético. - Todos los elementos de un cir-

cuito, incluyendo a los conductores, radian campos electromagnéti-

cos cuando existe movimiento de carga. Adicionalmente a esta radia 

ción no intencional, se presenta el problema de la radiación inten 

cional de fuentes como radiodifusoras y transmisores de radar. 

La lista siguiente intenta resumir las técnicas de reducción de 

ruido mas comunmente usadas y que se trataron de cumplir donde 

eran aplicables y fue posible, durante la construcción del digira-

lizador. 

6.4 1 SUPRES1ON DE RUIDO EN LA FUENTE 

a) Localizar las fuentes de ruido dentro de una caja blindada 

b) Filtrar todas las terminales procedentes de un ambiente rui-

doso. 

c) Limitar los tiempos de subida de pulsos 

d) Trenzar terminales ruidosas 

e) Blindar y trenzar terminales ruidosas 

f) Aterriar ambos lados de los 

interferencia radiada.  

blindajes usados para suprimir 



EL1MINACION DEL ACOPLAMIENTO DE RUIDO 

a) Trenzar los conductores de seriales de bajo nivel 

b) Poner los conductores de bajo nivel cercanos al chasis (es-

pecialmente si la impedancia del circuito es alta). 

c) Trenzar y blindar los conductores de señal (puede usarse ca 

ble coaxial para altas frecuencias). 

d) Los cables blindados usados para proteger conductores de se 

ñalcs de bajo nivel deben ser aterrizados de un lado sola-

mente (para altas frecuencias puede usarse cable coaxial con 

el blindaje aterrizado en ambos lados). 

e) Aislar el blindaje en los conductores de señal 

f) Cuando los conductores de señales de bajo nivel y los conduc 

toros "ruidosósSe encuentran en el mismo conector, se deben 

separar y poner las terminales de tierra antro ellos. 

g) Evitar los conductores de tierra comunes al equipo de alto 

y bajo nivel. 

I) Mantener los conductores de tierra tan cortos como sea posi 

tale. 

i) Aterrizar circuitos en un solo punto (excepto a altas fre-

cuencias.) 

j) Evitar tierras accidentales 

k) Localizar el equipo sensitivo dentro de cajas blindadas 

1) Filtrar o desacoplar cualquier terminal que entre a cajas 

que contengan equipo sensitivo. 

m) Mantener la longitud de conductores sensitivos tan corta co 

mo sea posible. 

n) Mantener la longitud de los conductores que se extiendan - 

mas alfa del blindaje tan corta como sea posible. 

fi) Usar lineas de distribución de potencia de baja impedancia 

o) Evitar los lazos de tierra 

III RE1)UCC1ON DE RUIDO EN EL RECEPTOR 

a) Usar solamente el ancho de banda necesario 

b) Usar filtros selectivos de frecuencia cuando sea aplicable 

c) Proporcionar 1111 desacoplo ,idee. nado en 1a alimenlacii'm 



d) Desacoplar capacitores electroliticos con capacitores peque.  

filos de alta írecuencia. 

e) Separar tierras de senal y circuiteria adicional 

11 Usar cajas blindadas 

A pesar de utilizar estas técnicas, se debe hacer éníasis de -

que, en general, el ruido no puede ser el iminado, sino que solo - 

puede ser minimizado hasta el punto en el que no cause interferen 

cia. 



CONCLUSIONES 

1. Se ha desarrollado el prototipo de un equipo que ofrece ca-

racteristicas. adicionales a los equipos convencionales para regis-

trar la onda de impulso: despliegue contínuo de transitorios de 

disparo único, pre Y post-disparo, -varias Formas de obtener las on-

das registradas, facilidad para e] análisis y procesamiento de los 

resultados obtenidos (por ejemplo, procesamiento estadístico de 

una serie de impulsos), ayuda en el cálculo de los parámetros pro-

pios del circuito de la prueba de impulso. 

Tal vez, en un futuro, este equipo sustituya al osciloscopio 

de impulso en los laboratorios de pruebas de alto voltaje, y sir-

va, adomís, como valiosa ayuda en el registro de transitorios. 
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