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INTRODUCCION

IIste trabajo trata sobre el diseio, construccidén y pruchas de
un digitalizador. La aplicacién principal que sc¢ considerard scrd
registrar la onda caracteristica de voltajc de una prucba de im-
pulso a cquipo cléctrico. lasta ahora, cl instrumento de medicidn
mis utilizado para ecste fin, ha sido ¢l osciloscopio de impulso.
Debido a la escascz de fabricantes y a su baja produccidn, cstos
aparatos son muy caros y su mantenimicnto cs dificil.

i1 digitalizador aprovecha ¢l uso de los recicntes convertido-
res anolégico/digitales rdpidos para registrar los voltajes de im
pulso. En su forma mis simple, el digitalizador convierte una sc-
fial dc entrada analdgica a su correspondiente forma digital y la
almacena cn memoria. E1 almaccnamicnto digital permite el andli-
sis y procesamicnto posteriores de la seiial.

Se cscogid la prueba de impulso como aplicacién principal del
digitalizador, debido a su reclevancia en el establecimiento de 1a
confiabilidad de equipo eléctrico.

Ya que los fcendmenos transitorios son comunes cen todos los cam
" pos de la Ingenieria, la aplicacidén y uso del digitalizador se puc
den extender mids alla de la prucba de impulso. En la rama eléctri
ca, se pucden citar como cjemplos las caracteristicas de encendido
de fuentes de alimentacidén y los transitorios de conmutacidn cn
multiplexores de seflales. La importancia del conocimicnto de las
caracteristicas de un transitorio, que se presenta en un sistema
o en un {fcnémeno fisico, radica en el hecho de quec ¢l transitorio
conticne mis informacién sobre la dindmica del sistema o del fe-
némeno, quc la que muestra el estado estable,

Ademis de su precision y confiabilidad, uno de los objetivos
durante cl disciio del digitalizador fué cl de lograr facilidad en
su operacidn, Con este fin sc recalizdé un cenlace al usuario en ba-
sc a un microprocesador. Por medio de éste, cl usuario pucde sc-
leccionar los diferentes modos de operacidn del digitalizador y
asignar valores especiflicos a los parimetros de interés en la prue

bit,




Otro de los objetivos en ¢l diseiio, fué la climinacién de la in
terferencia clectromagnética inducida por las descargas ripidas de
¢l generador de impulsos, que afcectaria ¢l funcionamicnto correcto
del digitalizador. Lo antcrior sc logra aplicando técnicas de re-
duccién de ruido que, en general, son sencillas, pero muy a menudo
olvidadas.
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CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROBLEMA

Una de las fasces mds importantes cn ¢l proceso de disefio de un
nuevo cquipo, ¢s ¢l establecimicento de las especificaciones que de
be cumplir. En lo que sigue, sc estudiarin brevemente las caracte-
risticas principales de una pruchba de impulso, con ¢l fin dec 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 estfin expuestos a descargas atmosféricas.
Al ocurrir una descarga atmosférica cerca o dircctamente sobre cl
sistema de potencia, se generan sobrevoltajes y sobreccorrientes que
pueden daflar al sistema o a alguna de sus partes. Ls por csto que,
antes de instalar el equipo, se le somete a la prueba de impulso,

que simula la ocurrencia de una descarga atmosférica sobre éstc.

1.2 DEFINICIONES

Las definiciones generales y los requerimientos de la prueba de
impulso han sido normalizados por la Comisién Electrotécnica Inter-
nacional (ILEC). En sus publicaciones 60-1 y 2, esta Comisién defi-
ne al impulso como siguec:

IMPULSO.- Un impulso es un voltaje o corricnte transitorio, ape-
riodico aplicado intencionalmente que, en general, alcanza rapida-
mente un valor pico y decae, mis lentamente, hasta cero.

IMPULSO COMPLETO.- Un impulso completo debido a una descarga at-
mosférica es aquel quec no e¢s 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 rdpida cafda de voltaje, practicamente
a cero. La cafda puede ocurrir en el frente, en la cresta o en la
cola del impulso.

IMPULSO ESTANDAR. - Un impulso estandar debido a una descarpga at-
mosf¢érica es un impulso completo que ticne un tiempo de frente vir-

tual de 1.2 ps y un ticmpo virtual al valor medio del de cresta de
50 ns,



1.3 CARACTERISTICAS DE LA ONDA DI IMPULSO

Las caracteristicas mis importantes de una descarga atmosférica
son su corricnte, voltaje, forma dec onda, polaridad, carga y la fre
cucncia con quc sc¢ presentan,

CORRIENTE. - Generalmente cs considerada como la propicdad mis 1m
portante de una descarga atmosf{érica. Ll valor pico de corricnte de
la descarga atmosférica tiende a scr independiente de la resisten-
cia que presenta ¢l punto de descarga a ticrra. En la figura 1.3.1
sc¢c mucstra una curva de probabilidad descarga-corricnte, obtcenida a
partir dec mediciones de corrientc hechas en lincas de transmision
de alto voltaje para mids dec 4,000 descargas.
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En estas mediciones ¢1 menor valor registrado fué de 2,400 A, y
cl mayor de 218,000 A, E1 50% de las corrientes de descarga fueron
iguales o mayvores de 14,000 A.

VOLTAJE. - El voltaje de una descarpga atmosférica cs dificil de
mediv, Se ha estimadd que Ta diferencia de potencial entre una nu-
'u) October 1901 "The Liphtning Stroke 11" AEE Tramsactions 111, 80:622-42

h) Beck, B 1954 "Lightning Protection for Electric Systems' New York Me Graw
Hill Book Corporation




be de tormenta cléctrica y tierra c¢s del orden de 5 a 50MV.
FORMA DE ONDA.- lLas formas de¢ onda tipicas de una descarga at
mos férica aparccen cn la figura 1.3.2.
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FIGURA 1.3.2

La descarga no oscilatoria alcanza su valor pico caracteristi
camente cn varios microsegundos y decac a la mitad de su valor -
pico en un lapso quc varia desde 20ps hasta mis de 100ps.

.a forma de onda de una descarga atmosférica sc cspecifica, -
normalmente, por su frente y su cola. L1 frente cs esencialmente
el ticmpo en el que alcanza su valor pico, y la cola cs cl ticm-
po cn ¢l quc decac a la mitad de esc valor pico. Por cjemplo, --
una onda de 1.2/50us ¢s un impulso que alcuanza su valor pico cn
1.2ps y decac o la mitad de esce valor en 50ps.

Debido a que es dificil definir con precision el principio vy
la cresta de un impulso, los frentes de onda que, en los labora-
torios, simulan descargas atmos{éricas son definidos de tal mance
ra que scan climinados los juicios individuales al leer los osci

logramas,




Como sc¢ indica en la figura 1.3.2a ¢l frente de onda de una
descarga de corriente sc define usando los puntos correspondicn-
tes al 10% y al 90% del valor de cresta. Una linca recta dibuja-
da centre cstos dos puntos intercepta las lincas dc corricnte ce-
ro y corricnte de cresta, Por definicibn, cl ticmpo cntre cstos
dos puntos dec¢ intercepcibn, T, cs ¢l frente de onda. El frente
de onda es igual a 1.25xT, donde T e¢s ¢l intervalo cen tiempo cn-
tre los puntos correspondiente al 10% y al 90%.

1 frente de onda de voltaje se define de manera similar, usan
do dos puntos quc corrcsponden al 30% y al 90%. Como sc mucstra
cn la figura 1.3.2b, cl frente de onda Ty es 1.67xT, donde T es
el ticmpo entre los puntos del 30% y del 90%.

POLARIDAD.- Basados en miles de¢ mediciones!, el 909 de las --
descargas a tierra prescntaron polaridad necgativa. Por defini--
cidn, una descarga de polaridad negativa cntrega carga negativa
a ticrra. Tales descargas son rcsultados de un centro de carga -
ncgativa cn la parte baja de la nube y carga positiva cn ticrra.

CARGA.- A pesar de que una descarga atmosférica pucde tener -
un pico dc¢ corriente dc mas de 200,000A la duracidn dc estc im--
pulso de alta corriente ¢s muy pequciia para involucrar un nimero
grande dec Coulombs (Amp-scg). Micentras que la cantidad total de
carga cn una descarga es, cn promedio, 20 Coulombs, los valores
extremos pueden variar desde 2 hasta 200 Coulombs.

FRECULENCIA DE OCURRENCIA.- Un anfilisis de varios milcs de me-

dicioncs1

hecho a las descargas atmosféricas sobre lincas de trans
misidén, indica que una linea con una sola linca de guarda a apro
ximadamente 30m. de altura rccibe 100 descargas por 100 millas -
por ano. Una linca similar con 2 lincas de guarda recibe mis des
cargas. El nOmero total de descargas sobre una lfnea ticende a in

crementarse a mayor altura y a decrementarse con menor altura.

1.4 APARATOS DIE MEDICION

Existen 3 cjemplos tipicos de instrumentos para la medicidn -

de impulsos,



a) Osciloscopios
b) Voltmetros de Cresta

c) Registrador Digital de Transitorios

Los osciloscopios de impulso sc caracterizan por tener un CRT
de muy buena calidad, con una velocidad alta de escritura y con
una basc de¢ ticmpo de barrido Gnica que pucde ser disparada cn
sincronia con c¢l impulso a medir., litos instrumentos presentan
cn inconvenicnte de ser de importacidn, lo quc aumenta conside-
rablemente su costo y la dificultad cn su mantenimiento. Ademis
como su barrido c¢s Gnico, se decben tomar fotografias de la forma
de onda desplegada, 1o cual aumenta, también, cl costo de cada
prucba.

E1l voltmetro de creta es, cn principio, un instrumento que
medird la magnitud del mayor pico de impulso. In gencral, cs
necesario conocer tanto el pico como la forma de onda de impulso,
por lo que el voltmetro de cresta debe usarsce en conjunto con
un instrumento quc registre &ésta Gltima.

Basados c¢n lo anterior surgié cl inter€s de desarrollar un
cquipo, llamado digitalizador, para rcgistrar la onda de voltaje
de impulso. En su forma bisica, el digitalizador consiste cn un
convertidor analdgico-digital (A/D), una memoria digital y circui
teria de control. Conceptualmente la operacidbn es sencilla, cl

- _convertidor A/D convicerte una secilal analdgica de entrada a su corres-
= pondicnte forma digital que es almacenada en la memoria; la cir
cuiteria de control proporciona todas las sefiales nccesarias

para cfcctuar el proceso.

1.5 ESPECIFICACIONLES

In lo que sigue sc cnunciarin las especiflicaciones que, por
norma, debe cumplir cualqujer aparato de medicién utilizado
para registrar la forma de onda de voltaje en una prucha de
impulso. Las normas cmjtidas para la },E.C. cstablecen lo si-

guicnte:



LLos rcequerimicntos generales para la medicién de voltajes de
impulso son:

a) Medir ¢l valor de pico de impulsos completos y de impulsos
cortados ecn la vecindad del valor pico o e¢n la cola, con un
error quc no cxceda ¢l 3%,

b) Medir el valor de pico de impulsos cortados en ¢l frente
con un error A cl cufil c¢s dependiente del tiempo en ¢l que ocu-

rre ¢l corte, Tc, de la mancra siguicnte:
/

Si 'I‘c>2j~4s , 0%3

o\

o

Si 0.SMs<Tc<2Ms , A<S

Para ticmpos menores de 0.5Ms pucden permitirse crrores mayo-
res del 5%, pcro no es posible dar una guia gencral.

c) Medir los pardmetros temporales que defincen la forma del
impulso con un crror que no esceda cl 10%, con excepcidn de
aquellas que definen el tiempo virtual de caida dec voltaje duran
te ¢l corte cn un impulso cortado. Para éstos Gltimos pardmetros
no sc dan cspecificaciones de precisidn debido a la dificultad

extrema de hacer ‘mediciones confiables de cstos pardmetros.

d) Medir las oscilaciones en un impulso con suficiente preci
sién para ascgurar que no cxccdan los niveles siguientes: a) os
cilaciones en la vecindad del valor de cresta son toleradas sicm
prc y cuando su amplitud pico no sca mayor del 5% del valor de
cresta. b) Oscilaciones en la primera parte del impulso (bajo cl
50% del valor de cresta) son toleradas sicempre y cuando su ampli
tud pico no cxceda el 25% del valor de cresta.

c) Requerimientos de respucsta: Los requerimicntos de tiempo de
respuesta para sistemas de medicidn dependen de la forma de los

impulsos a registrar, como sc¢ muestra en la siguiente tabla.



IMPULSO A MEDIR REQUERIMTENTOS

Impulso completo debido a descargas atmosférica ||T|< 0.2 us

de 1.2/50 ¢ impulsos cortados en cl pico o en la

cola.

Impulso cortado debido a descarga atmosféricacon{|T| < 0.05 Try
: . . : o0 < 0.2 ps

frente de subida lincal, ticmpo de subida Tr. - ‘

Impulsos cortados cn Tc debidos a descarga atmos||T.
ferica con subida no linecal.

< 0.05 UMAX/SL

Todos los impulsos de conmutacidn |T]< 0.03 Tc y
< 0.03 Ter

Nota: Un impulso dec con frente de subida no lincal serd aproximado

por una scrie de lincas rectas. Suponicndo que cl corte sucede ri-

pidamente y que la Gltima lineca reccta cubre el 10% o mds de cl fren
tc, la pendiente SL de esta linea junto con ¢l valor pico UMAX me -

dido son usados para determinar los requerimicntos de T.



CAPITULO 2

TECNICAS DE CONVERSTON ANALOGTCO/DIGITAL

ixiste un gran nGmero de¢ circuitos convertidores analdgico/dipi-
tales. Los enfoques mis populares y que cstiin disponibles en cl mer
cado sc¢ describen a continuacién,

2.1 APROXTMACIONES SUCESIVAS

Los convertidores A/D por aproximacionecs succsivas son amplia-
mente usados, cspecialmente como cnlace con computadoras, ya que o-
frccen alta resolucidn (hasta 16 bits) y alta velocidad (1 MHz). El
ticmpo de conversidn es fijo e independiente de la magnitud del vol
taje de entrada. Cada conversidn es tGnica ¢ independicnte de los re
sultados dec conversiones previas., La técnica de conversidn consiste
cn comparar la centrada con un voltaje intcrno generado por un con-
vertidor D/A. La cntrada del convertidor D/A e¢s el cédigo digital
de salida del convertidor A/D.

Después de que el comando de conversidn ha sido aplicado y de que
el convertidor ha sido borrado, el bit mids significativo de salida
del convertidor D/A es comparado con la entrada. Si la entrada es
mayor, este bit permancce en "1" y el siguiente bit es probado. Si
la entrada c¢s menor, el BMS c¢s "borrado'" y sc prueba cl siguiente
bit. Si ¢l scgundo bit no afiade suficiente peso a la palabra digi-
tal para cxceder 1la centrada, se deja cn '"1" y se prucha el 3er.
bit. Si el scgundo bit afiade demasiado peso, e¢s borrado y se prue-
ba el 3cr. bit. El proceso continfia probando bits de peso descen-
dente hasta que sc prucba el Gltimo. Cuando ¢l proceso c¢s termina
do, la linca dec status cambia para indicar que el contenido del
registro de salida es vilido, y que representa el cédigo digital

binario de la scnal de entrada.

La figura 2.1.1 ¢s un diagrama de bloques de un convertidor A/D por
aproximaciones sucesivas y del diagrama temporal de una conversion
de 3 bits.,
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2.2. INTEGRACION ( T1POS RAMPA Y V-a-f )

Esta familia de convertidores también es muy popular. Sus micmbros
realizan una conversiodon "indirecta'"; se convierte primero, la schal
de centrada a una funcidn del tiempo que a su vez c¢s convertida a una
palabra digital usando un contador. El tipo doble rampa c¢s especial-
mente adecuado para voltmetros digitales y aquecllas aplicaciones cn
las cualcs se disponc de un tiempo rclativamentc grande para realizar

la conversidon, obtcniendo como beneficio, reduccidn del ruido.

La opcracidn del tipo doble rampa es como siguc: la scial de cntra
da es aplicada a un intcgrador; al mismo tiempo se¢ inicia un contador
quc cucnta pulsos de reloj. Después de un nGmero predeterminado de
cucntas (un intervilo de ticempo fijo, T), se aplica al integrador un
voltajec de rcfercencia de polaridad opuesta. Ln este instante, la car
ga acumulada cn cl capacitor del integrador es proporcional al valor
promedio de la cntrada a través del intervdlo T. La intcgral de la re
ferencia es una rampa de pendiente de signo opucsto de valor Vref/RC‘
Al mismo ticmpo, cl contrador vuclve a contar a partir de cero.
Cuando la salida del integrador alcanza cero, la cuenta sc deticne y
¢l circuito analégico es' borrado. Ya que la carga ganada c¢s proporcio-
nal a Vin T, y 1a cantidad jgual de carga perdida ¢s proporcional

Vrcf At, cntonces ¢l nfimero de cuentas relativo a la cuenta total c¢s

proporcional a  A/T 6 Vin/vruf' ST la salida del contador ecs un nime



ro binario, scrd cntonces la representacién binaria del voltaje de c¢n
trada. La fip2.21representa un convertidor A/D doble rampa para sciia-

les bipolares con salida cn cddigo binarvio con offsct,

INICIO DE
CONVERSION
{ co?mm:“ﬂ
Control
ﬁAr lg‘——s*mrus
V. —
REF b = SALIDA
v 5 — DIGITAL
IN o [—
r

CONVERTIDOR A/D DOBLE RAMPA

FIGURA 2.2.1

La razén de conversidén de los convertidores doble rampa cstd limi-
tada a poco menos de 1/2T conversiones por scgundo. El ticmpo de mucs
trco T es determinado por la freccucncia fundamental que serd rechaza-
da. Por cjemplo, si sc desca rechazar 60 H, y sus arménicas el tiempo
minimo de intecgracidn cs 10 .67 ms y el nGmero miximo de conversioncs

es poco mds de 30/seg.

Otro enfoque de conversidén dentro de csta clasc de convertidores
incluyec a los tipos de una sola rampa y voltajec a frecuencia. Ln el
convertidor de una rampa, un voltajc de referencia, de polaridad opues
ta a la sciial, es integrado ( mientras un contador cuenta pulsos de
reloj ) hasta que la salida del integrador es igual a la sciial de en-
trada, Iin este momento (at) 1a salida del integrador es Ercf At /RC.
Por tanto, at --- e¢s decir ¢l nlmero de cuentas y e¢1 correspondien-

te nfimero digital --- ¢s proporcional a la razdén de la entrada a la



referencia. Este proceso tienc la debilidad de que su precisidn de-

pende del capacitor y de la frecuencia del reloj.

In ¢l convertidor V/f, sc genera una frecuencia proporcional a la
seflal dc¢ entrada, un contador mide la frecuencia y entrega un codigo

digital de salida proporcional a la sciial de entrada.
2.3 TIPOS CONTADOR Y "SLERVO"

La fig. 2.3.1 c¢s un diagrama de bloques dec un convertidor A/D del tipo
concauor comparador, cl cual es analdgo al tipo de una rampa, pcro c¢s
independiente de la escala de tiempo. La cntrada analdgica es com-
parada con la salida del convertidor D/A, cuya entrada digital es ma-
nejada por un contador.

En el inicio de la conversidn, el contador empicza su cucnta, que
continua hasta que la salida del convertidor D/A alcanza el valor de
la sciial de entrada. En esc momento, la conversidn termina, y ¢l con-
vertidor cstd listo para rcalizar la siguicente conversidn, después de
que el contador ha sido borrado y su salida mandada a un registro de

almacenamiento. L1 nGmero de cuentas aparece en el registro de salida.

I — ———
Entrada
[Analo'qlca
Entrada |+ Comparador “leccennnn cmnm
Anald gica
« Salida /A
D/A t
— [T
Logica
Contador Control {H1fi0l0)
Iniclo |
Conversidn
_
| CONVERTIDOR A/D CONTADOR COMPARADOR

FIGURA 2.5,



A pesar de que es simple conceptualmente, este convertidor tice-
ne la desventaja de una velocidad limitada para una resolucidn dada,
ya que ¢l ticmpo de conversidn para un cambio de plena escala cs
igual a la frecuencia del reloj dividida entre el nlmero miximo de
cucntas.,

Una variacidn de cste tipo de convertidor cs el tipo "servo', cn
el cual sc usa un contador "ascendente-descendente', Si la salida del
convertidor D/A e¢s menor que la entrada analdgica, ¢l contador cucnta
hacia "arriba". Si la salida dcl D/A ecs mayor que la cntrada analdpi-
ca, el contador cucnta hacia "abajo'. Si la entrada analdgica es cons
tante, la salida del contador oscila entrec los dos valores adyacentes.
El convertidor pucde seguir pequefios cambios rdpidamente, pero reque-

riria una cuenta complcta para adquirir cambios de plena escala.
2.4 TIPO PARALLLO

La fig. 2.4.1 .awestra un convertidor A/D tipo paralelo dec 3 bits con
cddigo Gray de salida. Tiene 21 comparadores, polarizados a 1 bit
menos significativo entre cllos, empczando con + 1/2 LSB. Cuando 1la
entrada c¢s cero, todos los comparadores estdn apagados. Si la entra-
da empicza a incrementarse, un ntmero creciente de comparadores cam-
bia dc cstado. Las salidas de los comparadores se conectan a las com
puertas, cuyas salidas proporcionan las condiciones nccesarias para
formar ¢l cddigo Gray ( también se¢ puede implementar el c¢bédigo bina-
rio natural ).

La ventaja evidente de este enfoque c¢s que la conversidn ocurre
en paralelo, y la velocidad solo es limitada por el tiempo de conmu
tacidén de los comparadores y compucrtas. Si la cntrada cambia, ¢l
cO6digo de salida también lo hace. Por tanto, este c¢s ¢l enfoque de
conversion mis ripido.
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2.5 ERRORES DL UN CONVERTIDOR

Los convertidores A/D pucden prescentar los siguicentes crrores:

ERROR DIi OFFSET.- La primera transicidén pucde no ocurrir a cxac
tamentc +1/2 del bit menos significativo.

ERROR DE FACTOR DE ESCALA (O GANANCIA).- La difercncia entre los
valores a los cuales ocurren la primera y la Gltima transicidn no
es Tgual a  Plena Escala.

ERROR DE LINEALIDAD. - Las diferencias entre los valores de tran-
sici6én no son jguales o no varfan de manera uniforme,

ERROR DE LINEALIDAD DIFERENCIAL. - Cuando ¢l error de lincalidad
es Jo suficientemente grande, es posible perder uno o mis codigos.

Las magnitudes que tomen estos crrores y la existencia de medios
para corregivtos definen 1a calidad de cualquicer tipo de converti-
dor A/,



A continuacibn sc ilustran las desviaciones que producen estos

crrores c¢n la funcidn de transferencia de un convertidor de 3 bits.
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2.6 APLICACION DE UN CONVERTIDOR A/D A LA PRUEBA DE TMPULSO

Las principales caracteristicas de un convertidor A/D, que deter
minan su aplicabilidad al registro de impulsos, son la razén de muces
trco y la longitud de la palabra digital (nGmero de bits). La alta
razén de mucstreco requerida para obtencer una reproduccidn confiable
de los impulsos, dctermina también ¢l Ifmite de la banda de paso de
frcecuencia del digitalizador.

Con ¢l fin dc¢ especificar los requerimicntos en lo que sc reficre
a razén dec mucstrco, nGmero de bits y ancho de banda, sc¢ analizan, a
continuacibn, algunas formas dc onda tipicas de los impulsos quec son
aplicados en las prucbas.

Tal vez, ¢l mds usado c¢s cl impulso provocado por una descarga at
mosférica, cuya forma bicxponencial con ticmpos dc frente y valor me
dio de 1.2/50us. respectivamente, fue cstandarizada por la 11EC. Sc a
proximard a cste impulso por la suma de dos cxponenciales, mostradas
en la figura 2.06.1.

APROXIMACION A LA ONDA DE VOLTAJE DE IMPULSO i

a——

FIGURA 2.0.1




Evaluando la funcion cn puntos de interés:

en t=0  K-K=0 (1)
en t=T, A=ke ™ 1-ke T (2)
en t=T, A 2=Ke M2 ke P12 (3)

Haciendo b=10/T¢ y sustituycendo en (2):

A=Ke 8T ke 10 . A=Amplitud del impulso
r. " {XT ] ’
=Ke -0.000045K

Sc obticne el siguicente sistema dc ccuaciones:
-aT
A=Ke 71 (4)

AJ2=Ke T2 (5)
Dividicndo (4) entre (5):

,-aTy
,-Ke 1

Ke-aTz
~ed(T2-Tq)
_Ln2

To-Tq
Asignando valorcs:

A=1
Ty=1.2ns
To=50us
Obtcnemos:
a=14.2X10°
b=8,33X100

a

De (4):
K=1.0172
Por lo tanto, c¢l modclo matemitico aproximado de la onda de vol-
tajec de impulso cs:
V]mp(t)=1.0172A(c )

En lTo que siguc sc obtendrd el espectro on frecuencia de esta

-14.2X10°t__-8.33X100¢

forma dJde¢ onda.




&
Obtenicendo la transformada de TFourjer de esta forma de onda:

(4] 3 Ly 6. S "
FOE(L))= f].072A(0"]4‘2X]0 tvc—8.35X10 L]c Jwtdt
0
sc obticne:
01 2A 1.0172
BOE()) = - -

14. 2X10 +jw 8.33X107+jw

si sc¢ cambia ¢l nombre de las constantces de la mancra siguicn
te:
k=1.0172A
m=14,2X10

n=8.33X10

3
0

la magnitud csta dada pory

M=k (0> m)
((mn-w ) 2w (m+n1 )1/2

cvaluando csta funcibn (sc considera A=1):

wlo 10 102 10° 10? 100 |10°
| M 7.15%10°° 7.15%107Y 7. 150107 |7.13%107° 5. 84x10 2L 1x10 "] 1% 1070
F

wl8.33x100 | 107 1010

Ml 8.01x10°8 6.5x1078 |8, asx107 14

Sc calcula ahora la w correcspondicnte a una caida de -3dB. A

partir de M=8.61X107%;

— "8 r — ’ ‘8
M_SdB—S.GIXIO (0.707)=6,088X10
La frecucencia correspondiente a esta magnitud cs 1a W_gqpr CU-
yo valor aproximado cs:

P |
w_3d3=1.1x10 rad/scyg

f_qqp=1.75 Miz



Del anfdlisis anterior sc deduce que los instrumentos utiliza-
dos para registrar jimpulsos, debidos a descargas atmosféricas,
durante pruchas de ruptura de aislamientos de aparatos de alto
voltaje, deben reproducir scitales con componentes de [recuencia
de 2 Mllz aproximadamente, como minimo.

En contraste con ¢l aislamicnto externo, donde ¢l criterio pa-
ra cstablecer una falla en la prucba es la deteccidn de un impul-
so cortado debido a una descarga, en ¢l aislamicento interno de
transformadores y rcactores de potencia, sc deben detectar descar
pgas locales dentro de los embobinuados. Tales descargas pucden ser
detectadas cen base a pequeiias distosiones que aparccen en los osci
logramas de corricente y voltaje registrados en la pruchba a volta-
je pleno. Los oscilogramas respectivos obtenidos a voltaje redu-
cido no presentan, en general, tales distorsiones. La cvaluacidn
de los resultados de la prucba sc basa en la comparacidn de los
oscilogramas recgistrados a voltajes pleno y reducido. L1 apara-
to de medicidn debe reproducir, no solo los impulsos de voltaje
y corricnte, sino también las pequeias distorsiones de cstos im-
pulsos. La distorsidén sc prescnta freccuentemente como una 0SClL-
lacidn de alta frecucencia, provocando quc cl espectro cn frecuen-
cia del impulso sca mds amplio., Las normas no conticnen requeri-
micntos especificos que se reficran a la precisidn necesaria en
tales pruchas, pero, a partir del cstudio de varios oscilogramas
que presentaron tales distorsiones, sc pucde decir (un poco arbi-
trariamente) que ¢l aparato de medicidén debe reproducir senales
de hasta 4 Mllz. A mayores frecuencias un error de medicidn tiene,
relativamentc, menos influencia en laprecisidén con que sc regis-
tra ¢l impulso, ya quc 1la magnitud de las armbnicas disminuye con
la freccucncia,

La frecuencia de muestreco debe ser minimamente 4 6 5 veces ma-
yor quec la componcente de mils alta frecuencia presente en la seiial
que sc quicre digitalizar, En cuanto al nimero de bits, tal pare-
ce que la tecenolopfa actual (principios de 1982) impone un limite
a Ja relacion numero de bits/tiempo de muestreo/costo. Aunque un
ntmero de bits alto es atractivo, sc¢ debe tener cuidado de no com-

prometer ¢l ticempo de muestreo,



De lo anterior sc concluye que cl enfoque de convertidores A/D
ncecesario para digitalizar una sciial analbgica de ancho de bunda
muy amplio ¢s el tipo paralclo. Estos convertidores, también 1la-
mados convertidores '"flash'", presentan razones de muestrco dc mils
de 20 Mz, Tienen anchos de banda mis awmplios que los del tipo de
aproximacioncs sucesivas. Micntras que otras t€cnicas de conver-
$10n rcquicren intervalos de operacidn especificos — tales como
tiempo suficiente para realizar una integracidn o cjecutar ciclos
de prucba y crror — la velocidad de un convertidor "flash" esti

limitada solo por los rectrasos de propagacidon del circuito.



CAPTTULO 3

FILOSOFIA DL DISERO

in este capitulo sc esbozard brevemente ¢l funcionamicnto desca-
do del digitalizador, sc describirin y cligirin los componentes de
¢ste y, por ultimo, sc obtendri la configuracion final.

3.7 DIAGRAMA 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 dec operacidn tipico, el usuario clige va-
lores para los pardmetros con los quc se realizari la prucba. Pro-
porciona cstos valorcs a la unidad de proceso a través del cnlace
al usuario. La unidad dc procoéo los recibe, opera sobre cllos, y
los transmite a los dispositivos correspondicntes. Una vez recali-
zado csto, la unidad de proceso entra cn un ciclo de cspera que
termina junto con la prucba. Durante la prucba, cl convertidor A/D
mucstrca la scial de entrada, la codifica y presenta a su salida
el cddigo binario correspondiente a la muestra. liste c6digo es al-
macenado en memoria, La ldgica de control proporciona las sciialces
de control y temporizacidn nccesarias.,

Al terminar la prucba, la unidad de proceso recupera cl comando
de todas las accionces dentro del sistema y, a cleccibén del usuario,
pucde admitir nucevos parimetros, realizar otra prucha, leer los re-

sultados de la anterior 8 cenviar la informacion al usuario,



3.2 CONYERTIDOR A/D

La cleceidon de convertidor A/ZD [u€ regida por los rcquerimicntos
impucstos por la prucha de impulso, Ll modelo clegido fué el THC1007
PCL de TRW. Basicamente, cste convertidor "flash' csta formado por
una scric de cdmpurudorcs diferenciales de alta velocidad concctados
como sc¢ indica en la fipura 3,2.1
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FIGURA 3.2.1

Una schal analdpica c¢s aplicada simultancamente a una de las en-
tradas de cada comparador, la otra entrada de los comparadores se
conccta 4 una scrice de referencias de voltaje escaladas apropiada-
mente. Lstas referencias de voltaje son establecidas por una red di

Visora, compucsta por resistores y por una fuente de alimentacion



regulada, De esta mancra, un comparador en la parte superior, conmu-
ta a un nivel un poco mayor (menos necgativo cn ¢l caso de la figura)
de 1a sehal de cntrada, que c¢l comparador localizado en ¢l siguicnte
punto del divisor de voltaje (donde ¢l voltaje de referencia c¢s menor)
Por cjemplo, si una sciial de -0.1V provoca la conmutacidén de los 12
comparadorces superiores concectados a una scric de divisores de volta
je derivados en forma lincual, entonces, una sciial de -0.2V provocari
quc los siguicntes 12 comparadores también conmuten.

La codificacidn de las salidas de los comparadores quc conmutaron,
producc un cquivalente binario de la entrada analdgica. La codifica- -
cién sc rcaliza a través de varias etapas de "latches") pero la ra-
20n de latch-y-rccuperacién del comparador controla ia velocidad de
conversidn. Debido a que todos los comparadores son "strobe"#simul-
tancamente (30 ps como miximo), obtienen una muestra de la centrada;
es por csto quc no cs neccesario un circuito de muestrco-retén.

n este convertidor, las salidas de los 255 comparadores son codi
ficadas cn una palabra digital de 8 bits que aparcce ''latchcada' a la
salida, con una razdén tipica de hasta 30 mecgamuestras por segundo. Se
garantiza una razdén de 25 megamucstras por scgundo a través de todo
cl rango de temperatura. Sciiales de entrada con anchos de banda de
hasta 7MHz son mucstrcadas y convertidas a 8 bits de salida, en una
forma confiable.

La mayoria dec los convertidores "flash" tienen una capacitancia
de entrada de aproximadamente 1pf por comparador, por lo que, un con
vertidor con 255 comparadores puede prescentar hasta 300pf. Ademis,
la entrada es no lincal y conticne una componcnte de DC que varia con
¢l nivel de entrada, por lo que sc hace necesaria una impedancia de
fuente de menos de 10Q para una operacibn 6ptima. La impedancia cs

proporcionada por un "buffer" de 40Milz, ¢l cual presenta excelente
lincalidad
5.3 ELECCTON DEL RANGO LE IMPEDANCIA DE ENTRADA

La cleccion del rango y de la impedancia de entrada se realiza

conforme a la sipuiente tabla:

A Ulatehrepistro
% "strobe"=pulso de sincronta o de disparo



IMPEDANCG A RANGO DE_ENTRADA
Nk , ,
ENTRADA A 2V bV oy
500 q 0 240.9 | 40.2 45.3
Ro o523 2403 | 10 4.99
750 Rip 0 37.4 | 060.4 68. 1
r2 so.6l 39.2 | 15.4 7.5
950 R0 46,4 |75 84.5
R2] 102 18,7 19,1 0.3]
10005 R 0 | 499 800 909
1000 249 110

3.4 LELECCION DEL CODIGO DE SALIDA

E1 convertidor presenta 2 cntradas (NMINV y NLINV) por mcdio de
las cuales sc clige el cddigo de salida, quc pucde scr unipolar o

bipolar.

BINARTO COMPLEMENTO A 2°s
VIERDADERO | INVERTIDNO] VERDADERO [ TNVERTINO
NMINV=1 0 0 1
NIINV=1 0 1 0

3.5 TEMPORIZACION

E1l diagrama de tiempo dec un ciclo de conversion tipico se mucstra
a continuacion cn la figura 3.5.1
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Se toma una muestra (los comparadores son "latcheados') aproxi-
madamente 10ns después del flanco de subida de la sefial de conver-
sidn (TRETRASO)' Este retraso puede variar por pocos nanosegundos
de una parte a otra y como funcién de la temperatura, pero el término
de incertidumbre en el retraso de ''strobe" es menor a 30ps. La codi
ficacidon de 255 a 8 se realiza con el borde de bajada de sefal de -
conversidon, y el resultado es transferido a los latches de salida -
en el siguiente borde de subida. Las salidas requieren de un tiempo
minimo para empezar a cambiar al nuevo resultado, especificado como
tD(MIN). Esto permite que el resultado precedente sea lefdo 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 afios existid 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 disipacidn
de potencia convierten a las memorias de semiconductor en una mejor
alternativa en.diseﬁos de sistemas nuevos.

La memoria de acceso aleatorio de semiconductor tipica esta for-
mada por una matriz de celdas de almacenamiento en un sistema coor-
denado XY. El1 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 tecnologias bipolar y MOS. Las memorias bipolares son tipicamen
te de 1.5 a 2 veces mas ripidas que las memorias MOS de canal ny -
un orden de magnitud mds rdpidas que las de canal p, presentando -
tiempos de acceso de 10 a 100 ns. Se caracterizan, ademis, por su -
lectura no destructiva ¥ su compatibilidad directa con la familia
TTL evitando problemas de acoplamiento.

El tipo mas ripido de organizacidon es el de n bits X1, esto es,
n renglones y 1 columna.



La capacidad de la memoria depende de los requerimicntos del sig
tema. Con un 1K de memoria y a [rccuencia mixima de muestrco, cl di
gitalizador registrarfa 34 ps aproximadamente. Bajo cstas condicio-
nes sc detectaria cl frente de la onda de impulso y las pequeias os
ciluaciones sobrepuestas con suliciente precision, para su anilisis
posterior. lLa onda de impulso sc pucde registrar completa a una fre
cucncia de muestreco menor. A pesar de que 1K de memoria es suficicen
te para rcegistrar la onda de impulso, la memoria dehe proporcionar
facilidades para su cxpansion,

i1 modeclo 93415A de Fairchild scmiconductor presenta las siguicn
tes caracteristicas. Memoria de lectura y cscritura (RAM), TTL, to-
talmente decodificada, -organizada cn 1024 palabras X 1 bit. La sc--
leccidn de la localidad se rcaliza con un dircccionador, Ao-Ag, dec
10 bits. Contienc una cntrada de "Seleccidn de memoria' para cexpan-
$ién a un arrcglo de memoria de hasta 2048 palabras, usando un in--
versor cxterno. Las operaciones de lectura/escritura son controla--
das por la cntrada WE (activa bajo), Mantenicndo CS y WE bajas, los
datos presentes en DIN son escritos cn la localidad dircccionada.
Para rcalizar una lectura, WE debe mantencrse alta y CS debe ser ba
ja. E1 dato almaccnado en la localidad especificada es presentado -
en la salida DouT. 'Sc proporcionan salidas dc colector abierto para
mixima flexibilidad en la concexidn de salida. El dispositivo ticnc
un ticmpo de acceso tipico de 25 ns. Para lograr una capacidad de
1K palabras de 8 bits, son nccesarias 8 memorias de este tipo. Acon
tinuacidén sc muecstra un diagrama 1d6gico d¢ esta memoria.

CS Din WE

Dout

DIAGIAMA LOGICO




Ll diagrama de tiempo de un ciclo de cscritura se muestra cn
la fipgura 3.6.2
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FIGURA 3.06.2

A frecucncia -de muestrco midxima garantizada el convertidor
cntrega una palabra digital cada 40ns, en ecste tiempo la memo-
ria debe ser capaz de almacenarla y esperar la siguicnte. Por
lo tanto, ¢l ciclo dec escritura ¢s cl mds restrictivo en cuan-
to a ticmpo sc¢ refierc. La lectura se puede hacer mis lentamen-
te. La sccuencia cn la que sc deben presentar las seciiales nece-
sarias para un ciclo de escritura se pueden obscervar en cl dia-
grama de ticmpo.

In el caso mis restrictivo los requerimientos temporales pa-

Ta cstas schales sc mucestran en la tabla siguiente:



W Ancho del pulso de escritura 20 ns

(para garantizar Ja escritura)

Ywsi) Ticmpo asentamicento de Datos antes de escritura 5 ng¢

Y Ticmpo de Mantenimicento de Datos despuCs de escritural 5 ns

e - R S

tWS/\ Tiempo de Ascentamicento de dircccion ' 5 ns
R Ticmpo de Mantenimiento de direcccidn 5 ng
twscs Ticmpo de Ascentamiento de scleccidn de memoria 5 ng
Ywics Tiempo de Mantenimiento de scleccidn de memoria . 5 ng

Entonces, para cl pcor dec los casos, un ciclo de escritura dura -
30 ns. Lste ticempo e¢s poco menor que cl ticmpo garantizado de conver
sidon del convertidor, c¢ igual al ticmpo tipico dec conversidén del mis
no.

3.7 GENERANDOR DE DIRECCION

El dircccionamicento (scleccidn de una localidad especifica) cen un
subsistema dec memoria consiste de dos pasos. Primero, sclcccionar un
dispositivo o grupo de dispositivos dados, segundo, sclcccionar en -
¢l dispositivo o grupo de dispositivos una localidad cspecifica. In
cl caso particular del digitalizador sc ticne 1K de memoria (8 memo-
rias de 1024x1 bits cada una), por lo que la scleccidon del grupo de
dispositivos cs siempre la misma; esta scleccidn sce logra conectando
la pata de €S a tierra. La seleccidn de la Jocalidad se lleva a cabo
con un contador. BLste contador cuenta desde 0 hasta 1023 y regresa a
cero. Cada cuenta corresponde a una localidad en la memoria. El con-

tador debe actuar en sincronia con la seial de conversion.



3.8 RELOJ

i1 reloj es un circuito oscilador que proporciona la sechal de -
inicio de conversibn para cl convertidor. Para lograr una mayor --
precision sce diseio un oscilador con una {recuencia basce de 100 Mz
cn basc a un cristal. A partir de 100 Mz, sc pucde obtencr los di
ferentes ticmpos de muestreo, simplemente dividiendo entre cl fac-
tor adccuado. La razbn por la quc sc cmplea cristal, en vez de una
conbinacion L-C convencional, e¢s que la Q disponible cn cstos dis-
positivos pucdc ser hasta 1000 veces mayor que la disponible con -
clementos convencionales.

E1l material mds usado como resonantc meclnico para osciladores,
cs cl cuarzo cristalino. Las propicdades dec este material cambian
cn difercentes dirccciones a través del cristal; ademils, cada "cor-
te'" pucde montarse y vibror de varias mancras. Estos '"cortes' tic-
nen diferentes propicdades con la temperutura, varios rangos posi-
bles de operacidn, y difercentes rclaciones centre sus dimensiones vy
sus propicdades cléctricas y mecinicas.

E1 modclo eléctrico biisico para un cristal de cuarzo montado --

adccuadamente, incluyendo su "montura' sc mucstra cn la fig.5.8.1
[ )

3 n

[ X 2
FIGURA 3.8.1
Normalmente, ¢l cristal es operado dentro del 1% de la [recuen-
cia de resonancia de una de las ramas; por lo que ¢l modelo sc re-
duce a Co en paralelo con uno solo de los circuitos seric resonan-
tes.,
La figura 3.8.2representa la versién sinplificada del modelo, --

junto con su funcion de admitancia,
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FIGURA 3.8.2

La figura 3.8.3 es un diagrama simplificado del circuito osci-
lador

Vee
c L
F{ G R,
Re C,
Voo
FIGURA 3.8.3

El cidlculo de pardmetros 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, J/Gin(y), a través de RL):




siempre que se cumpla:
I

Y=IE1
EQ
donde

IE]=Corriente de emisor en AC del transistor
IEQ=Corriente de polarizacidon en DC
r =Resistencia serie del cristal
RL =Resistencia de carga
n =C1/(C]+C2)*

3.9 SINTESIS DEL DIGITALIZADOR

Después de haber analizado las caracteristicas mids relevantes de
cada uno de los dispositivos que conforman al subsistema principal
del digitalizador, se procede a configurarlos de manera que se cum-
pla el objetivo deseado. La configuracibén inmediata es la siguiente:

[RELOJ

.
*
DO n Di n
S CONVERT IDOR semoria F—* 20
. A/D
m
GENERADOR
lanemssnsmner— DE
DIRECCION
FIGURA 3.9.1

El diagrama de tiempo bAsico que debe cumplir esta alternativa se

bosqueja a continuacibn:

*Para un cllculo mis detallado consultar:
'""Diseflo y construccién de un sintonizador electrénico para television" J. Jesis

Pompa Reyna. ‘Tésis. UNAM 1980
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DIAGRAMA DE TIEMPO

FTGURA 3,9.2

i1 reloj gencra una scilal (inicio de conversidn) quc comanda al
convertidor A/D y al gencrador de dircccién. Cada flanco de subida
del reloj inicia un ciclo de conversidn y almaccnamicnto. Después
de un retraso R], medido a partir del flanco de subida del rcloj,
el convertidor proporciona sus datos de salida, que a su vez, son
los datos de centrada para la memoria. Con ¢l mismo [rente, y des-
pués de un retraso R, el gencrador de direccibén apunta a la locali
dad dc memoria donde sc almacenarin estos datos. La sciial de WE, nc
cesaria para completar ¢l ciclo de escritura, pucde scr la misma
que la del reloj, como pucde apreciarsc en la figura 3.9.2. Si sc
ticne la precaucidn dec que los requerimicntos temporales (ty,
twspe Swiupe Twine tWSA) sc¢ cumplan, csta configuracidén funciona,al
menos teoricamente. Sin cmbargo, pucde presentar problemas debidos a
los corrimicentos por temperatura y a los retrasos introducidos por
cl alambrado., No sc¢ pucde schalar con exactitud en que scenal o sc-
fales, ni cuando, sc¢ presentarfi un corrimiento. Si existe un corri-
micnto cn alpuna de las scinales del convertidor o de 1a memoria, lIa
cscritura pucde presentar errores ya sca porque la palabra de salida
del convertidor no tuvo tiempo suficiente para cstabilizarse, o por-
que alpuna de las scnales propias del ciclo de escritura de Ta meno-

riit no se oasentd con los requerimientos de tiempo necesarios,




Con ¢l fin de eyitar cstos posibles errores,sc introducen al cir
cuito dos clementos de almacenamiento ademis de la 10gica circuital
que los mancje. Bl diagrama de bloques de esta configuracidon sc mucs

tra cn la fipgura 3.9.9%,

Reloj f—————*] L.dgica

\km

| A/D Memoria

p
Ao

»| Generador do
Direccion

FIGURA 3.9.3

1 diagrama dc ticmpo correspondiente sc muestra cn la figura

3.9.4.
‘CONVERTIDOR MEMORIA
INICIO
CONVERS|ON
DATOS ]’
SALIDA )
R ‘ At § vy h(f
DATOS
y |
k«-—-——-—thsd ENTRADA
}r DATOS
ENTRADA
o — = ]
1 |/ We
_ i I —
X ( { X DIRECCION
tviaq (4N M'wha

DIAGRAMA DI TIEMPO

FIGURA 3.9.4



Cada ciclo de reloj el convertidor proporciona sus datos de salida
que sc almacenan alternativamente en uno y otro de los dispositivos
de almacenamicnto intermedios (1 y 11 en la figura 3.9.3). La salida
de €stos e¢s la entrada a la meworia, Como pucde apreciarse en la (-
gura 3.9.4, csta entrada presenta diferencias temporales respecto a
la de la configuracidn antcerior. Los requerimicntos twsne i Twsa
Y i han aumentado su magnitud considerablemente. Con esto sc ha
dado mayor ticmpo para que las secfales sc cstabilizen y, cn cuaso de
presentarse un corrimiento, se tenga un margen temporal mayor para d
ceptarlo, sin que causc crrores.

Como clementos de almaccnamicento intermedio sc usan dos flip-{lops
tipo D octales (74LS374), con salidas de triple ecstado ya que actiuan
alternativamente.

La 1d6gica circuital afladida ticnc las siguientes funciones:

a) Generar un rcloj retrazado que comande al gencrador de dircc-
cidn.

b) Generar sefiales que mancjen a las entradas de CP y OF de los
dispositivos 74LS374,

c¢) Generar la sciial de WE de las memorias.

En cl disciio de esta 1l6gica sc gencraron dos fascs no traslapa-
das para cl mancjo de la informacién. La figura 3.9.5 cs cl diagrama
cléctrico del subsistcema completo y la figura 3.9.06 cs ¢l diagrama de

ticmpo corrcspondicnte.
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CAPTTULO 4

1V UNIDAD DIE PROCESO
Y ENLACE AL USUARTO

La unidad de proceso y el alcance al usuario fucron disciadas
con 3 objetivos principales: fucilidad de operacion del digitali-
zador por personal no especializado, desplicpuce ripido de lus sc-
fiales registradas y versatilidad en su uso y aplicacionces. Las --
principales caracteristicas que afladen la interface al usuario vy

la unidad de proceso al digitalizador son las siguicntes.

4.1 SELECCION DEL NIVEL DE DISPARO

il disparo c¢s dc especial importancia cuando sc trata de regis
trar una onda, cspecialmente, cuando la onda e¢s un transitorio.
Si ¢l instrumento no sc dispara, o se dispara en un momento cqui-
vocado, tendria que repetirse la pruchba, que pudiera ser larga vy
costosa. Debido a su importancia, cl digitalizador utiliza un dis
paro digital, La cleccidn y lectura del nivel de disparo cn forma
digital elimina la incertidumbre asociada con los potencibmctros
analdgicos. L1 usuario pucde clegir un nivel de disparo desde el
0% hasta ¢l 100% de la cscala total.

El circuito de nivel de disparo esta compucsto de comparadores
digitales dc alta velocidad que comparan la salida del convertidor
A/1) con el cbédigo digital correspondiente al nivel de disparo cle
gido por el usuario. La primera mucstra que igualce la condicibn -
del iniciodel registro de datos sc convierte cn ¢l punto de dispa
ro, y los comparadores cmiten una sciial que llamarcemos sciial de -

disparo.

4.2 SELECCION DE PRE Y POST-DISPARO

ElL pre-disparo permite al usuario registrar y obscrvar la se-
hal en un JTapso precedente al punto de disparo. Il post-disparo -
proporciona un retrazo preciso y scleccionable entre el punto de
disparo y ¢l punto final Jde almacenamicento. La figura sipuiente

Plustra lo anterior,
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FIGURA 4.2.1

Las caracteristicas de pre y post-disparo sc imponcen desde el
exterior en una sccucencia como la cjemplificada a continuacidn:

L1 usuario clige un valor para el rctraso. Este retraso, quc -
es un nGmero de localidades de memoria que pucde ir desde cero --
hasta 1024, sc carga cn un contador dcscendente, Micntras,se man-
tienc al digitalizador grabando en memoria ininterrumpidamente.
Cuando 1la sciial de entrada alcanza ¢l nivel de disparo, los compa
radorcs cmiten la sciial de disparo que habilita al contador des--
cendente, Gste cuenta pulsos de rcloj hasta llegar a cecro, y cmi-
ten una schal que inhibe el almacenamicnto en memoria, terminando
el proceso. Por lo tanto, cl nlmero de localidades de memoria de
retraso corresponden a la "sciial despues del disparo" (post-dispa
ro), y las restantes a lua "scial antes del disparo" (pre-disparo).
La sciial de disparo habilita tambicén a un "latch""conectado a la
salida del generador de direccion, logrando, con esto, cl almace-
namicento de la direccién de la localidad de memoria que coincidid

con ¢l punto de disparo.

4.3 SELECCTON DEL TTEMPO DI MUESTREO

E1 tiempo entre muestras cs variable a eleccion del usuario. Bl

rango posible va desde 30 ns hasta 90 ns on pasos de 10 ns. st

U ateh!registro Cip-flop "pY



caracteristica sc logra dividiendo la base de tiempo (100 Miz) cn-

tre ¢l factor adecuado, por medio de un contador programable.

4.4 DESPLIEGUL

i1 digitalizador ofrcce desplicgue digital de los valores de los
parimetros clegidos por ¢l usuarjo. Sc utilizan para cllo 4 displays
TIL309. Sc ofrcce tambicn sciales de "status" que indican al opera
rio c¢n que modo de operacibn sc cncuentra cl digitalizador oel pard

metro quc sc csta mancjundo‘

4.5 TECLADO

Por medio del teclado cl usuario clige cl modo de operacibn del
digitalizador o los parfdmetros y sus valorcs asociados. Sc utiliza
un decodificador de teclado para la conexidn de €ste a la unidad -
de proccso.

4.6 COMUNICACION

La opcracidn del digitalizador pucde scr local (teclado) o remo
ta. Para cl caso dc opcracidén remota, sc proporcionan cl transmi-
sor y rcceptor asi como cl conector RS232C nccesarios para cstable
cer una comunicacién scrie.

4.7 LECTURA

El digitalizador proporciona directamente la informacidon almace
nada cn memoria para ser obscrvada en un CRT (sc usa un converti--
dor D/A). Tambicen puede obtener lu prafica de la seciial registrada,
Ademits cxiste la facilidad de elegir la dircccifn en 'memoria a par
tir de la cual se iniciara la lectura de la informacidén almacenada

(dircccidn inicial),

4.8 DETECCTION DI FIN DE PRUEBA

El digitalizador indica al usuario cl fin de prucha por medio -

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



4.9 UNIDAD DE PROCESO

La cleccidn de la unidad de proceso se realizo cn basce a los -

siguicentes criterios:

a) Capacidad y nlmero de bits.- La capacidad de la unidad de -
proceso debe estar acorde con ¢l ndmero y la complejidad de las -

tarcas quec rcalizard, y que son descritas en lo anterior,

b) Velocidad.- La velocidad no ¢s critica ya que Ja prucba (al
ta veclocidad) sc rcaliza fucra de 17nca, utilizado un acceso di--
rccto a memoria. La programacidn de pardmetros sc rcaliza a velo-

cidad menor,

c) Facilidad de enlace a periféricos.- lLsta sucle scr una ca-
racteristica dada por el fabricantc quc, junto con la unidad de -
proceso, ofrece toda una familia de periféricos compatibles direc-
tamentce,

d) Costo
e) Disponibilidad.

La microcomputadora ntmcro 8748 TFig.d9l dc Intcl Corp. ofrcce -

las siguicntcs caracteristicas:

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

y pucrtos de Intrada/Salida, todo contenido en un solo paquete.
-Memoria LEPROM de 1Kx8
-Mcmoria RAM dc 64x8
-27 lincas de BE/S
-Temporizador y contador dc cventos

-Versiones con ciclos de 2.5us o S5ps. Todas las instrucciones
de 1 o 2 ciclos

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

-Facilidad de expansiodn de memoria y/o puertos B/S.
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FIGURA 491 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL 8748

A pesar de que cl 8748 ofrcce 27 lincas de LE/S, estas no son -
suficicntes para los requerimicntos del digitalizador. Se usan dos
cxpansores de puerto de II/S.(8243) cuyas caracteristicas principa-
les son:

-4 pucrtos dc 4 bits cada uno

-Operaciones logicas de AND y OR directas sobre los puertos

-Lxtension directa de los puertos /S del 8748.

Sc muestra, a continuacidn un diagrama de bloques de la unidad

de proceso y del enluce al usuario completos:
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La asignaci6n de lincas del 8748 y de los 8243 cs como siguc:

NUMLRO | NUMERQ DL
DE IFUNCIONLS DTAGRAMA
LINEAS _ DB BLOUES
BUS 8 a) lLnviar datos a los displays 1
b) Recibir datos almacenados ¢n memoria 2
c) Recibir dircccidn de la localidad de memoria que 3
| | coincidid con ¢l disparo
WERTO 8 a) Lnviar dircccidn inicial 4
b) Enviar nGmero de localidades de memoria de post- 5
disparo.
c) Enviar cddigo digital correspondiente al nivel de 6
disparo.
YWERTO 2 4 istablecer la comunicacién entre cl 8748 y los 8243 7
YUERTO S Recibir informacidn codificada del teclado 9
:XPANSOR 1 4 (T'res lincas libres)
Po. L1 4 nviar seilales de control 10
P7.E2 4 Enviar secihales de control 11
PA, 132 A Enviar sciales de "status" 12
P5.LE2 Enviar sciiales de control de los display's. 13
Po.LE2 A Enviar schales de control 14
P7.LE2 " Enviar factor de divisidén adecuado al contador progra 15
mable.
P4 EN 4 Recibir informacion codificada del teclado i 8
A continuacion se muestra el diagrama cléctrico corrvespondien-
te, contenicendo todas las conexiones necesarias,




Vee

'Ls74

‘Ls74

/]

Vee
é?ll
fa ‘tsre 1
:’"1
e |
TS,
-
!
e |
11"“!:
ll*_.—‘:,
| |
Vee ?11
p———— 2.2K
- | L
L--—._‘l
' : | —=!
LSTe Ls7e |1 LS374 :
——1
1 L.Jd
i ’ I
&
€ .41
‘Ls24l

Ves

‘Ls24i

92

9

[ QP |

1 od

| sy
[ 1137

s =13t

[ I |
P T
|

y

L

]
(8

I e L

+l

Vee

-i2v

43

0 ! 2 3 4
8|67 ]8 |9 sy
PROS/PRUE]LECT|DIAG RET }!70&
L| Tm [Pred|Post {Oisp oY) -)
v Vi Ve Vee
TIL i S TIL \
208 30 309 30 T4C923 v Vet v—d LS42
ce
I
i of
1A
K !
vee Vee
| S [ = i
!
: BUS T . 00K P4 P4
20 pt .
=k
o 2
Pl ey
n —
= PS5 . P5
8748 IJM B243 T/ 86243
BRLL
US——
P P6
-1 Vce
DS 3308 _D_L
1489 TO ” '
TT 10K —_— —
vcc? P7 PT F‘g'
P2 P2 ] P2
T —4 L——" 'Ls8s
4

oy g, AL
P T U S




CAPLTULO 5

PROGRAMACTON DEL MICROPROCESADOR

La operacibn del digitalizador pucde realizarse en forma local o
remota. Una vez clegida la forma de operacibn cl digitalizador pucde
entrar a uno de cuatro posibles modos de operacion, listados a con-
tinuacidn:

a) Modo de Programacion

b) Modo de Prucha

¢) Modo de Lectura

d) Modo de Autodiagnostico

Si la forma dec operacibn elegida es local, ¢l acceso a cualquicra
de los modos de opcracidn sc¢ rcaliza a través del teclado. La confli-
guracidn del teclado sc mucstra cn la figura 5.1

PROG |PRUE |LECT DIAG |RET

Tm Pred lPostd|Disp

FIGURA 5.1

Bl usuario oprime la tecla del modo de operacidn descado. La uni-
dad de¢ proceso debe reconocer la tecla oprimida ¢ indicar al usuario
este reconocimiento por medio de los indicadores de "status': bstos

indicadores son ocho "led?s" localizados sobre ¢l tablero del digi

talizador, y cuya asignacion cs la siguiente:

@Q@@@@@@

PROG PRUED  LECT DIAG TM PRED POSTD 16P

M tatus'=estado




Si el modo de operacidn clegido ¢s ¢l de programacidn, cl usua-
rio debe oprimir, primero, la tecla de alpgun parimetro, y cn scgui-
da, ¢l valor que desce asociarle. BL parfmetro clegido aparcce cn
los indicadores de "status" y ¢l valor asociado a €1 aparcce c¢n cl
”displuy”? De esta forma, cl usuario pucde asociar valores a los 4
parimetros. lin ¢l caso de¢ que ¢l usuario no proporcione valores pa-
ra los paridmetros, la unidad dc¢ proceso asume valores llamados de
inicio de la mancra siguicnte:

T =30ns

m

Pred=0

Post=1024

Disp=1 bit menos significativo

Si cl modo de operacidn clegido ecs el de prucba, la unidad de
proceso cntra cn un ciclo de cespera. E1 digitalizador registra en
memoria toda sefal que aparczca a la entrada hastua que sc rcaliza
la grabacidn de la sciial descada. E1 fin de prucha sc indica cn el
"display".

n ¢l modo de¢ lectura cl usuario tienc acceso a la informacidn
almacenada cn memoria. lista informacidn csta disponible para ser -
desplegada cn un CRT o para ser transmitida a algln otro dispositi
Vo.

il modo dc autodiagndstico es prépio del digitalizador. IIn cste
modo sc¢ prucha ¢l funcionamiento corrccto del digitalizador. A con
tinuacion sc muestra cl diagrama de flujo correspondicente a la ope
racion del digitalizadoriEste diagrama de [Tujo concuerda también
con ¢l programa que mancja al microprocesador. Sc ha dividido en
modulos para Joprar una mayor facilidad en su mancjo.

MODULO DE INTCIACION:

S
AUTOPRUEBA

Widisplay=pantalla



INICIACION DE
PUERTOS

3

INICIACION DE
PSW

:

INICIAR REGISTROS
VALORES DE INICIO

i

IMPONER STATUS

N RUTINA OPERACION
REMOTA

|s

A

El médulo de iniciacidn proporciona todas las condiciones nece-
sarias para la operacibén del digitalizador. Este médulo se realiza
en forma automitica inmediatamente después de encender el equipo.

Si la operacibn elegida es local, el programa pasa al modulo
principal cuyo diagrama de flujo es el siguiente:

MODULO PRINCIPAL:



|

N N N —-
PROGRAMACION  — — JRROR
£
ENCENDER LED ENCENDER LED ENCENDER LD
DL PROGRAMACTON DE PRUEBA bDE LECTURA

Por medio del mddulo principal, el usuario clige uno de tres de
los cuatro posibles modos de operacidén del digitalizador. A conti-
nuacidon se¢ muestra ¢l diagrama de flujo correspondicnte a cada uno

de cstos modos.
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CAPITULO 6
CONSTRUCCTON

Ademis de lograr la operacidn correcta dentro del laboratorio -
de un nucvo cquipo, c¢l disciador debe ascgurar que Cste operarid cn
cl "mundo rcal". listo significa que ¢l equipo no debe ser aflcctado
por fuentes de ruido externas ni comportarsce como una fuente de --
ruido; por lo que la climinacidn de interferencia clectromagnética

s¢ convicerte en un objetivo durante ¢l discio.

6.1 DEFINICIONIS

Ruido.- Iis cualquicr sciial cléctrica presente cn un circuito, -
quc no sca la schal descada. Las fuentes de ruido sc¢ pucden agru--

par cn 3 categorias: la primera cs la 1lamada fuentes de ruido in-

trinscco quc aparccen como consccucncia de fluctuaciones alcatorias

dentro de sistemas {isicos (ruido termico y de disparo). La scgun-
da cs la de fucntcs de ruido producidas por ¢l hombre, talces cowo
motores, switches y transmisorcs. La tercera catcgoria cs cl ruido
debido a disturhbios naturales tales como descargas atmosfericas y
radiacioncs solarcs.

Interfcrencia.- s ¢l cfecto no descado, producido por ¢l ruido.

Si un voltaje de ruido causa la operacion delectuosa de un circui-
to, csto ce¢s interfercncia.

Suceptibilidad. - Es la capacidad de un dispositivo o circuito -
para responder al ruido. LKl nivel de suceptibilidad de un circuito
o dispositivo es el ambiente de ruido cn ¢l cual ¢l cquipo pucde

opcerar satisfactoriamente.

0.2 TRAYECTORTA TIPICA DIE RULIDO

Para que se produzca un problema de ruido son necesarios tres -
clementos. Primero, debe existir una fuente de ruido. Scegundo, de-
be existir un circuito receptor que sca suceptible al ruido. Terce
ro, debe existiv un canal de acoplamiento para transmitir ol ruido

de To Tuente al receptor. Una ver identificados cada une de cstor

o S



tres clementos, cexisten tres maneras de romper Ta trayectoria del
ruido a) ¢l ruido pucde ser suprimido cn la fuente, b) ¢l recep-
tor pucde hacerse inscensible al ruido o ¢) la transmision a tra-
vés del canal de acoplamicnto puede ser minimizada. n alpunos ca
sos las téenicas de supresidon de ruido deben ser aplicadas a 2 o

aun a los 3 clementos de esta trayectoria,

6.3 ACOPLAMIENTO DI: RUTDO

Ruido Acoplado Conductivamente.- Un cable que corre a través -
de un ambicnte ruidoso pucde "recoger' ruido y conducirlo a otro
circuito, causando interferencia. La solucién cs cvitar que cl ca
ble "recoja' ruido 6 climinar ¢l ruido antes de quc interflicra con
¢l circuito, '

Acoplamicento a través de Impedancia Comin.-. Il acoplamiento por
impedancia comln ocurrc cuando las corricntes de dos o wmis circui-

tos doferentes [luyen a través de una impedancia comin.

Campos liléctrico y Magnético.- Todos los clementos de un cir-
cuito, incluycndo a los conductorcs, radian campos clectromagnéti-
cos cuando cxiste movimicnto de carga. Adicionalmente a esta radia
cidn no intencional, sc presenta ¢l problema de la radiacidn inten
cional de fuentes como radiodifusoras y transmisores de radar,

La lista siguicnte intenta resumir las técnicas de reduccion de
ruido mas comunmente usadas y que sc trataron de cumplir donde --
cran aplicables y fue posible, durantce la construccion del digita-
lizador.

6.4 1 SUPRESION DE RUTDO EN LA FUENTE

a) localizar las [luentes de ruido dentro de una caja blindada

b) Filtrar todas las terminales procedentes de un ambicente rui-
doso.

c) Limitar lTos ticmpos de subida de pulsos

d) Trenzar terminales ruidosas

¢) Blindar y trenzar terminales ruidosas

) Aterrizar ambos Tados de Tos blindajes uvsados para suprimir

interferencia radiada,




b

a)
h)

c)

d)

c)
£)

i)
k)
1)

m)

Pl

0)
h)
)

ELIMINACION DEL ACOPLAMIENTO DE RUTHO

Trenzar los conductores de schales de bajo nivel

Poner los conductores de bajo nivel cercanos ual chasis (es-
pecialmente si la impedancia del circuito es alta),

Trenzar y blindar los conductores de scial (pucde usarse ca
ble coaxiual para altas f{recucncias).

Los cables blindados usados para proteger conductores de sc
flalcs de buajo nivel deben ser aterrizados de un lado sola
mente (para altas [reccucncias puede usarse cable coaxial con
cl blindaje aterrizado cn ambos lados).

Aislar ¢l blindajc en los conductorcs de sciial

Cuando los conductores de sciales de bajo nivel y los conduc
tores '"'ruidosos'se encucntran en cl mismo concctor, sc dcben
separar y poner las terminales de tiecrra antre cllos.

Lvitar los conductores de tierra comuncs al cquipo de alto

y bajo nivel.

Mantencr los conductores de ticrra tan cortos como scd posi

hle.

Aterrizar circuitos en un solo punto (excepto a altas f[re-
cucncias.)

lvitar ticrras accidentales

Localizar ¢l cquipo scnsitivo dentro de cajas blindudas
Filtrar o desacoplar cualquicr terminal quc entre a cajas
quc contengan cquipo scnsitivo.

Mantener la longitud de conductores sensitivos tan corta co
mo sca posible.

Mantener Ta longitud de los conductores que se exticndan --
mas alla del blindaje tan corta como sca posible.

Usar lincas de distribucion de potencia de baja iwmpedancia

Lvitar los lazos de tierra

REDUCCTON DIE RUTDO EN EL RECEPTOR

Usar solamente ¢l ancho de banda necesario
Usar il1tros scelectivos de frecuencia cuando sca aplicable

Proporcionar un desacoplo adecuado oo La alimentacion



d) Desacoplar capacitores clectroliticos con capacitores peque
fios de alta frecucencia.

¢) Scparar ticrras de seital y circuiteria adicional

[) Usar cajas blindadas

A pesar de utilizar cstas téenicas, sce debe hacer énfasis de -
que, cn general, el ruido no pucde ser climinado, sino que solo -
pucde ser minimizado hasta ¢l punto en ¢l que no cause interferen
cia.



CONCLUSTONES

1. Sc ha desarrollado ¢l prototipo de un cquipo que ofrecce ca-
racteristicas. adicionales a los cquipos convencionales para regis-
trar la onda de impulso: desplicgue continuo de transitorios de
disparo Gnico, prce y post-disparo, varias formas de obtencer las on-
das registradas, facilidad para el andlisis y procesamicento de los
resultados obtenidos (por cjemplo, procesamicnto cestadistico de
una scric de impulsos), ayuda en ¢l c¢ilculo de los parimcetros pro-
pios del circuito de la prucha de impulso.

Tal vez, en un futuro, este cquipo sustituya al osciloscopio
de impulso en los laboratorios de pruchas de alto voltaje, y sir-

va, ademis, como valiosa ayuda en cl registro de transitorios.
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