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I.= ANTECEDENTES.

Frecuentemente, cuande se desea analizar un circuito
electrénico lineal, se requiere de un instrumento que sea capaz
de medirle su ganancia ¥y la fase entre la sefial que se alimenta
a su entrada y la sefial que entrega el circuito que se prueba o
analiza. Este tipo de analisis es una tarea, casi cotidiana, en
el trabajo de laboratorio, y adem&s es un ejercicio frecuente
en los cursos de Circuitos Electrénicos I y I1 del programa de
Maestria en Instrumentacidédn Electirdédnica del CICESE. Asi pues,
este trabajo tiene el objetivo de desarrollar un instrumento
para hacer mediciones de ganancia y de fase en forma
automatica, facilitando asi esta tarea.

Dos trabajos previos han sido considerados para el desarrollco
de éste. El primero de ellos es el trabajo “Disefio y
construccidn de un amplificador sensible a la fase” CCastro
M), que nos sugiere la utilizacidn del ASF como dispositivo de
mediciédn de amplitud y fase con una alta resoluciédn, sin
embargo, ha sido modificado el circuito generador de la sefial
de referencia, para ampliar el margen de la frecuencia de
trabajo. El segundo es el trabajo "Medidor Auvtomatico de
amplitud y fase"”, (Contreras R.), con respecto del cual se
obtienen diferencias substanciales, al utilizar el ASF
convencional, para efectuar la medicidén de la ganancia y de la
fase, reduciendo la complejidad del sistema ¥y los cilculos para
obtener los valores de la fase y de la ganancia , ademas de que
no se utiliza la medicidén de la fase ni de la amplitud por
medios digitales.

El medidor de ganancia y fase es un instrumento que se utiliza
ampliamente en el trabajo de laboratorio para determinar 1las
caracteristicas dinamicas de los sistemas lineales.
Generalmente si el instrumento es automatico, entrega una sefial

de prueba capiaz de abarcar un ampli¢e intervale de frecuencias,
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Yy presenta los resultados en forma grifica o en forma de una
tabla de valores de ganancia y de fase para cada valor de
frecuencia. La gréafica es la llamada grafica de Bode, la cual
nos representa la respuesta del sistema a una entrada senoidal,
tanto en magnitud (ganancia) como en fase, én funcidn de 1la
frecuencia.

En el presente trabajo se propone la utilizaciédn de un ASF para
efectuar la medicidn de ganancia y de fase cuando se prueba un
sistema electrénico lineal con una sefifal senoidal la cual podra
ser programada por el usuario en amplitud y en frecuencia. El
empleo del ASF nos permite medir el desfasamiento entre dos
seffales, midiendo 1la amplitud de 1la sefial de entrada
directamente por la relacidén de fase que guardan entre ellas,
ademas de que ofrece otras caracteristicas como un a2lto rechazo
al ruidao, alta sensibilidad y alta resolucién. La forma precisa

en que se utilizé el ASF se describe posteriormente.
II.- INTRODUCCION.

En el trabajo de laboraterio, se requiere comunmente de la
utilizaciédn de instrumentos que permitan medir sefiales muy
pequefias y-/0 inmersas en altos niveles de ruido. De todas las
técnicas que han sido desarrolladas para recuperar sefiales, los
métodos basados en el detector sensible a la fase CDSF) son los
mAs ampliamente wutilizadaos en todaos los campos de la
investigacidén cientifica (Meade.L, 1983).

Un DSF utiliza una seflal sincrona de referencia para medir la
sefial de interés, es decir, responde a la amplitud de la sefial
de entrada pero también es sensible a la diferencia de fase
entre ésta y una sefial de referencia, por lo tanto se puede
utilizar para medir variacliones tanto de amplitud como de fase
de sefilales periddicas en presencia de ruido. Es aqui donde se
introduce la aplicacidn del ASF en el desarrollo de nuestro
trabajo. El ASF, generalmente incluye wun DSF, etapas

preamplificadoras, etapas amplificadoras después de la
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deteccidn, ¥ una seccidédn de procesamiento de la seflal de
referencia.

En los casos en que la accidn principal del sistema de medicién
no es la recuperacidn de sefales débiles y/c ihmersas en altos
niveles de ruido el ASF se utliliza para la medicidédn de sefiales

con alta precisidén.
2.1.—- EL MEDIDOR DE GANANCIA Y FASE.

El medidor automatico de ganancia y fase , que Se describe por
secciones en los siguientes capitulos, se compone de un médulo
de interconexidén entre una computadora personal (C.P.) y el
instrumento, el generador programable, la interfase del ASFy el

ASF en sfi. Algunas caracteristicas del instrumento son :

—Alcance en frecuencia de 20 Hz a 100 KHz.
-Margen dinamico de 40 dB.

-Resolucién en fase de 0.1°.

~Resolucidn en ganancia de 0.1 dB.

-Alcance en fase de +180°a -180°,

—Amplitud de la sefial de prueba seleccionable en

cuatro valores.

El instrumento es capidz de entregar una sefial senoidal con una
amplitud, que puede ser programada por el usuario, en los
valores de 0.1 Vpp , 0.5 Vpp, 1 Vpp y de 10 Vpp. El circuito
generador de la sefial de prueba, permite programar el barrido
en frecuencia seleccionando una de cuatro décadas, las cuales
se barren con 127 muestras por década. AdemiAs como el circuito
incluye un amplificador logaritmico, el barrido en frecuencia
es un barrido logaritmico. Cabe aclarar que en la primer década
C10 a 100 Hz), el barrido se inicia desde los 20 Hz.

Una caracteristica del medidor es su utilizacién por medio de
una computadora personal, desde la cual se capturan los datos

con los cuales se asigna el valor a las variables de inicio de
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barrido y de fin de barrido y la amplitud de la sefal de
prueba. Estos valores son los UGnicos valores solicitados al
usuario, desde el programa de aplicacidén, que, se corre en la
computadora personal Yy que sirven para calcular otros Ccomo
nimero de decadas por barrer, etc.) que son utilizados
posteriormente para llevar a c¢abo el control de todo el
instrumento. El medidor presenta dos conectores tipo BENC, uno
para alimentar por medio de cable coaxial la sefial de prusba al
sistema que se desea analizar y otro para alimentar la salida
del sistema bajo andlisis al ASF.

En 1la figura 1 se ilustra la forma de interconexién entre el
medidor, el sistema bajo anilisis y la computadora personal,
mientras que en la figura 2 se muestra un diagrama esquematico
para ilustrar la forma en que se utilizd el ASF en el disefio

del instrumento.

ent S|SéEMA salida
AMALISIS
ENI REE
GEN ASF
Yo
MODULO
controL | INTERCONEXION % u
—

Fig.1.- Conexién entre el ASF, la computadora perscnal y el

Sistema que se analiza.

El ASF tiene dos canales de entrada, uno denotado como canal
"ENT"” y otro llamado canal "REF", que es donde se alimenta la

seffal que se utiliza como referencia.
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Fig.2. - Sefiales de entrada y de salida al ASF en el medidor.

2.2.~ EL AMPLIFICADOR SENSIBLE A LA FASE (LOCK-IN).

Como s ha hecho notar anteriaormente, el desarrollo de éste
trabajo esta basado, principalmente, en la utilizacién de un
Amplificador sensible a la fase. Los componentes baAsicos de un
sistema basado en un amplificador sensible a 1la fase se
muestran en la fig. 3. Tal sistema puede construirse
interconectando unidades individuzles, aunque existen
amplificadores sensibles a la fase que incorporan todas las
caracteristicas que se nmuestran en la figura 3 en una scla
unidad, los cuales, generalmente, presentan caracteristicas
Sptimas de operacidn sobre un amplio intervalo de frecuencia.
La mayor ventaja de utilizar un sistema integrado es que todos
los controles estin calibrados directamente en términos de su
sensibilidad a plena escala para una sefial sincrona y que la
fase relativa entre los canales de la sefial y la referencia
puede mantenerse dentro de limites muy estrechos sobre el

intervalo de frecuencia recomendado.
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En el canal de entrada es necesario un amplificador que lleve
la sefial 2 un nivel adecuado para rebasar el ruido propic del
multiplicador y que contemple la conmutacién de la ganancia de
entrada, de modo que permita +variar 1la sensibilidad del
sistema.

En el mismo canal de entrada se pueden tener circuitos para
acondicionamiento de la sefal, ya gque si se utiliza un factor
de amplificacién muy grande, el no eliminar previamente algun
nivel de ruide o de interferencia podria ser causa de una
fuerte saturacidn en las etapas amplificadoras y la distorsién
resultante y la intermodulacién degradarian seriamente el
funcionamiento del sistema.

Otro componente importante es el multiplicador cuyo principio
de operacidn se establece en términos de un multiplicador
“ideal ™ el cual puede continuar funcionando bajo todos los
niveles aplicados de sefial y ruido. En el pasado, uno de los
objetivos principales fué el desarrollo de circuitos cuya
configuracién ofreciera el margen dinamico mas amplieo. Esos
esfuerzos dieron como resultado la adopcidn, casi universal,
del multiplicador de conmutacién & detector sensible a la
fase, que se encuentra invariablemente en los sistemas basados

en el amplificador sensible a la fase. La diferencia esencial
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con los multilplicadores anteriores, que utilizaban una sefial
senoidal como sefial de referencia. es que ahora se utiliza una
forma de onda de conmutacicn u onda 'cuadrada, que se
sincroniza con la forma de onda de referencia aplicada al
sistema. Las caracteristicas de operacidn del detector sensible
a la fase se describe con mas detalle en el Apendice A.

El detector sensible a 1z fase se apoya en un canal de
referencia el cual se encarga de alimentar 1la sefial de
conmutacidn requerida para la deteccidn de la seflal. La forma
de onda de conmutacidén se dispara en el instante en el que
ocurren los cruces por cero de la forma de onda de referencia
aplicada, comoc se muestra en la figura 4, y se hace que sea
siempre simétrica, sin importar la simetria de la sefial de
referencia original. El desplazamiento de fase ¢n se
introduce, generalmente, por medio de un control de fase
calibrado. En un canal de referencia de  “banda ancha" éste
desplazamiento de fase puede mantenerse con un alto grado de
precisién sabre un amplio margen de frecuencia mientras que la
simetria de la sefflal de conmutacién se controia rigurosamente

CCastrao M.D.

G2
T 1 s
ENT i L1 FPe Vo
¥ o~
q
J
1
;
i
—{CONTROL f----==-" !
REF

Fig 4. - El detector sensible a la fase C(DSF).



En las unidades comerciales, los controles de a2juste de fase,

usualmente, estan dados de forma Qque permiten un ajuste
continuc variable desde cero hasta cien grados, junto con

interruptores de presién (Pushbutton) para ajuste de 90 y de

180 grados.



III .~ DESCRIPCION DE LOS MODULOS DEL IMNSTRUMENTO.

El instrumento se compone de los siguientes

fig.1>:

El
ElL
La
El

Amplificador sensible a la fase.
generador de la sefial de prueba.
interfase del ASF.

médulo de interconexidn.

médulos dC(ver

A continuacidn se describe detalladamente cada uno de estos

moddul os.

3.1 EL AMPLIFICADOR SENSIBLE A LA FASE.

En la figura

forman

al ASF y en la figura 6 se nmuestra

esquemidtico total del circuito del ASF.

ENT

-1 A PUERTQS

: >DE LECTURA
__*‘ OEL uP

CONTROL DE DE PUER10S
REF LA SENAL DE DE ESCRITURA
REFERENCIA DEL wup

9=, Zycos ¢
O ENThgx B

Fig.5.-Diagrama simplificado del ASF.

10

5 se muestra en forma simplificada las partes que

el diagrama
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Como es sabido, el ASF entrega una tensién de c.d. que
corresponde al valor promedio de la sefial que se alimenta al
canal ENT, cuando la fase de la sefial y de la referencia es de
cero grados. Esta tensidén de c.d. varia en proporcidédn directa
con el angulo de desfasamiento entre las dos sefiales que se

alimentan al detector de fase, es decir, se sabe que:

Vo a COS ¢

donde Vo = tensiédn de salida del ASF.
¢ = angulo de fase entre las dos sefiales.

Mis especificamente la salida del ASF viene dada por :
Vo = 2/t Vs ALCO) COS ¢

donde ALCO) da la magnitud de 1la respuesta del filtro a
frecuencia cero, Qque como puede observarse en &1 diagrama
esquematico, se tiene un filtro pasa Baja a la salida del
multiplicador ya que la sefial que se desea medir es una tensién
de c.d. ¥y esto permite reducir las componentes de frecuencia,
indeseables, resultantes a2 la salida del multiplicador. Este
flitro pasa Baja esti formado por una red RC Yy para frecuencia
cero tenemos que AhCO) = 1, entonces puede verse que si Vs es
conocido de antemano, midiendo el valor de la tensién Vo es
posible determinar el desfasamiento entre las dos sefiales, es

decir,

donde Vs es el valor de la amplitud de la sefial de entrada.
Como puede verse en la figura 7 el valor de la tensién Vo serd
siempre positivo para angulos comprendidos en el intervalo de

90 a -90 grados, es el decir, que no se tiene indicacidn alguna
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del signo del Angulo de desfasamiento medido. Para poder
diferenciar entre desfasamientos en adelanto o6 en atrasao, se
introduce un desfasamiento de 90O gradoé en la sefjal de
referencia, obteniendose una caracteristica como se muestra en
la figura 8, en donde puede verse que el valor de la tensidn de
salida Vo, cambiard de signo cuando se tenga un cambio de signo
en el Angulo de fase ¢.

Vo

Vrnax

~180° -90° 20°

=
=3

o wm wm e e e = we W

Fig.7.-Curva de respuesta del ASF, Vo vs ¢.

Para ampliar el intervalo de la medicidn de la fase, es
necesario que el canal de referencia permita introducir
desfasamientos adicionales al de 90 grados en la sefial de
referencia. Para ésto se dispone de un circuito de control de
la fase de 1la sefial de referencia, que permite realizar
mediciones de fase en el intervalo de +180° a -180°.

La medicidén de fase se realiza de la siguiente manera.
Normalmente, la sefial de entrada al detector de fase, es la

sefial que se desea medir, si1n embargo, dado que Vo, depende de

13



la fase y de la amplitud de la seffal de entrada, se seleccioné,
coma entrada, una sefial de amplitud conocida, asi pues, como se
muestra en la figura 9, para utilizar el ahplificador sensible
a la fase, se intercambiaron las sefiales del canal de entrada
Y del canal de referencia, haciendo que la amplitud de la sefial
de entrada sea conocida de antemano, para tomar, entonces, las
variaciones de la tensidn Vo como una medida del desfasamiento.

Esto es, con el wvalor de la tensién Vo se puede calcular ¢ con

Vo

¢=cos"‘-—a-—~——REF

—— Vs
n

donde REF es el desfasamiento adiclonal introducido en el canal

de referencia.

-

-gpe

e g

s

Fig.8, -Curva de respuesta del ASF con REF+90°.

Para determinar la ganancia, sSe emplea jgualmente al

amplificador sensible a la fase, haciendo que la sefial en el
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canal ENT y la seflal que controla la conmutacién en el DSF
estén en fase y alimentando, en este caso, el canal de entrada
con la misma sefial que se alimenta al canaf de referencia, Cpor
medio del conmutador U2) lo que permite medir su amplitud y ya
que la amplitud de 1la sefial de prueba es conocida,

directamente, se calcula la ganancia por :

Vo
G 4B 20 log ‘?—
— Vs
Como puede verse en el diagrama esquemitico, el circuito

presenta puntos de entrada para sefiales de control y un punto
de salida, que es la tensién Vo que entrega el ASF. Estos
puntos son conectados al mddulo de interfase del ASF, por medio

de conectores de 10 lineas, a través de un cable listén.

entrada SISTEMA salida

EN
ANALISIS

SENAL |
DE PRUEBA

CANAL ESR CANAL
ENT. lREF.

SALIDA

Fig.9. -Conexidn de los canales ENT y REF 2al Sistema bajo
analisis,

Se pueden distinguir dos grandes Secciones en el circuito. Una

1S



es el canal de entrada de la sefial que se desea medir,
denominado canal "“ENT" y la otra es el canal de la seffal de
referencia denominado canal “REF". A contihuaciédn se describen

las partes que componen al ASF.

3.1.1 EL CANAL DE ENTRADA C("ENT™).

Segdn se muestra en el diagrama esguemiatico de la figura 10, en
el canal ENT, la sefial es acoplada por c.a. por medio del
capacitor Ci, de 1uF y se alimenta, a través del interruptor
analégico HI 5043 a un reforzador LM310, que permite ajustar
cualquier desbalance de c.d. que pueda presentarse en la sefial
de entrada, por medic de un potencidmetro de ajuste de
desbalance, Cno se muestrad) antes de ser alimentada a la etapa
amplificadora., El1 HI-5042 ofrece una resistencia en estado de
encendido muy baja, tipicamente de 285 ohms CHarris,Analog Data
Book ,1977).

Anteriormente se establecié, que para mediciones de fase, se
emplea una sefial de prueba de amplitud conocida y que el mismo
ASF se emplea para las mediciones de ganancia, para ésto es
necesario conmutar la sefial que se alimenta a2l canal de
entrada, siendo alimentada directamente la sefial de prueba, en
el caso de la medicidén de fase y alimentando la seffal que
entrega el sistema bajo anadlisis, para el caso de la medicidn
de la ganancia. Esta operacidédn es realizada por el interruptor
analdgico C(U2) y se muestira esquemdticamente en la figura 11.
Por otra parte, cabe mencionar que en el méddulo de interfase
del ASF, se= emplea un convertidor analégico a digital, para
realizar la lectura de la tensién Vo. Este convertidor, es un
convertidor de 3 12 digitos que permite una lectura maxima de
1.999 volts, cuando se emplea su escala maxima en forma directa
y 199.9 milivolts en su escala minima. Esta restriccién,
aceptada de antemano, nos lleva a contralar la amplitud maxima
de entrada al detector de fase, de modo que el valor de la

tensidén Vo, no exceda el margen de entrada del convertidor.
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Fig.11 Conmutacidn para medir ganancia o fase.

[La etapa amplificadora esta formada por un amplificador
programable de cuatro canales HA-2405 y un amplificador LF-357,
los cuales con un arreglo de interruptores analdégicos y una
compuerta légica NO-Y, nos permiten seleccionar una de cuatro
ganancias en el canal de entrada.

Un requisito importante en las etapas de amplificacién previas
al detector de fase, es que éstas no introduzcan un
desfasamientoc excesivo en la sefial de entrada. en todo el
margen de frecuencia de trabajo, es decir, se requiere una
etapa amplificadora que tenga una respuesta en fase muy
plana para todas las ganancias de interés y dismnuir asi los
errores en la medicién tanto de fase como de amplitud. Para
resclver este problema se pueden emplear amplificadores con un
ancho de banda grande . Si se conectan en cascada dos o tres
amplificadores, cada uno con su ganancia reducida, para dar
entre todos la ganancia total del amplificador compuesto, la
reduccidn de @anancia en cada etapa del amplificador
incrementa el ancho de banda de -3dB en cada etapa del
amplificador. Consecuentemente, el ancho de banda total, para

una exactitud de fase dada se incrementa CWong J. EDN Sept .87).
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Asi pues, se utilizan amplificadores con un ancho de banda
grande, camo es el HA-2405 con un producto ancho de banda
ganancia de 40 MHz y una alta razén de.cambio Cslew rated) de
50 V/useg. Este amplificador wutiliza .ﬁn solo capacitor de
compensacién, entre las terminales 11 y 12, y nos permte
mantener un minimo error de fase en toda la banda de interés.
Ademas, debido al wvalor del capacitor de compensacidén, 1la
ganancia del amplificador debe mantenerse arriba de la unidad,
pues de lo contrario éste tiende a oscilar. Para esto se
incluydé una red resistiva de atenuacidén a 1la entrada del
amplificador de modo que al alimentar una sefial grande, 5§ Vpp y
10 Vpp., en cuyo caso se emplearia una ganancia de 1 y de 0.5 ,
respectivamente, se utiliza una ganancia de 2 para los dos
casos, ya que la sefial fue atenuada en 12 y 174
respectivamente.

Una caracteristica favorable del HA-2405 es que la seleccidén de
la ganancia, puede realizarse por medio de sefiales con nivel
TIL. Estos dos bits, son empleados al mismo tiempo para
controlar a una pastilla completa de un interruptor analdégico
HI -5043, para lograr, junto con el LF-387 , una ganancia de 20
dB, al ser conectados, eéstos en cascada. El1 control del
interruptor analdégico se lleva a cabo por medico de una
compuerta légica NO-Y, como puede verse en el diagrama
esquematico de la figura 10.

Después de la seccidén amplificadora se encuentra el detector
sensible a la fase CDSF), el cual se compone de un inversor, un
interruptor analdégica y un filtro pasa bajos. En el inversor se
utiliza un amplificador LF-357, que es un amplificador de banda
ancha (20 MHz) y una alta razdén de cambio, que mantiene una
respuesta en fase y amplitud muy plana hasta la frecuencia de
interes de 100 KHz. En la configuracidn inversora se utiliza un
capacitor de compensacién de 200 pF y una resistencia de 218

ohms, calculandose estos valores de

nv

th 1 7 (2n SMHzD
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Y R1=R2/4

Con Rz = 1 Kohm vy R1 = 250 ohms se abtiene un valor de C de
127 pF, lograndose la respuesta mas plana , en las pruebas de
laboratorio con un capacitor de 200 pF.

El detector de fase se forma de un interruptor analégiceo
CD-4066 de CMOS. Este emplea dos sefiales de control para
operar, asi gque para alimentar la sefial de referencia, se
utiliza wuna compuerta NOC-Y, CD-4011BE también de CMOS,
conectada como inversor de sefial. La salida del detector de
fase se alimenta a un seguidor de tensidén LM-310 Antes de
hacerse llegar al filtro pasa Baja, lo que permite ajustar
cualquier desbalance que pudiera haberse originado en las
etapas anteriores. Este balance consiste en verificar el punto
de tensién cero, cuando se tienen sefiales con un desfasamiento
de 90 grados. Una forma de verificar este punto es alimentar
dos sefiales con un angulo de fase de cero grados Yy
p steriormente con un aAngulo de fase de 180 grados y comparar,
asi, los valores maximos positivo y negativo de la tensidén de
salida Vo. Con el potencidmetro de ajuste de desbalance del
seguidor de tensidén Cno se muestrad) se puede llevar a cabo este
ajuste. Por ultimo R2l y C4 forman el filtro pasa Baja para
entregar asi{ en el punto de salida marcado como Vo la tensidn
de salida del ASF. La constante de tiempo utilizada en el
filtro pasa Baja es de 0.01 seg. y en el apéndice A se dan los

criterios para ésta seleccidn.
3.1.2 EL CANAL DE LA SENAL DE REFERENCIA C"REF") Y LAF.

Para 1llevar a cabo los ajustes de fase en el canal de
referencia se requiere de un circuito que sea capaz de generar
una sefial que lleve la informacidn de fase de la sefal que
entra a este canal y que ademas permita introducir diferentes

desfasamrentos, en la sefial, antes de alimentarla al detector
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de fase.

Una forma de generar la seffjal de referencia es con un detector
de cruce por cero C(lemple, 1975 D. Sin embargo a medida que se
incrementa la frecuencia se presenta un recorrimiento en la
fase, debido al retardo inherente del comparador y entonces
éste deja de ser atil.

Como se discutid anteriormente, para generar la sefial de
referencia, se requlere de un circuito que permita controlar
con gran precisién la fase de la sefial de entrada. Para ésto se
utiliza un Lazo de Amarre de Fase (LAFY? con €l cual se logra
generar una sefal de onda cuadrada que sirve de sefial de
referencia en el detector de fase. Ademis, se requiere, que la
salida de este circuito esté desfasada 90 grados con respecto a
la sefial que se alimenta a la entrada del canzl REF. Este
desfasamiento debe ser mantenido con una minima desviacidn en
todo el intervalo de frecuencias de interes.

Las propiedades del circuito detector de fase utilizado tienen
una gran influencia en la respuesta dindmica del LAF CBest.R.E,
1884, p.7). La seleccidn del circuitao a wutilizar esta
influenciada principalmente por €l tipo de sefial de referencia
a utilizar y el modo de operacidn del LAF. Otra consideracidn
es si se utiliza un LAF en circuito integrado o en un conjunto
hibrido. Esto depende de factores tales como, margen de
tensiones de la fuente de alimentacidn, si es unipolar o
bipolar, la compatibilidad de la sefflal de salida con las otras
familias 1é6gicas wutilizadas y el margen de frecuencia de
trabajo.

Se sabe que un LAF que emplea un detector de fase del tipo
lineal, exhibe un recorrimiento de fase de 90 grados cuando
opera en su frecuencia central (Best.R.E,1984,p.230). Sin
embargo ¢sto no siempre se cumple en la practica debido a2 los
circuitos, tan simples, utilizados como detectares de fase, asi
que, el desfasamiento de 90 grados entre la sefial de referencia
Yy la de salida puede desviarse considerablemente del valor

tedrico de 90 grados.



amplitud de las sefiales de entrada C(Gardner F.M.1979,p.127).
Esto representa una desventaja, va que la respuesta dinamica
del LAF viene a ser dependiente de la ;mplitud de la serfal de
entrada, ya que equivale a un cambio, indeseable, en la
ganancia total del lazo. Debe entenderse, gque como resultado
de la realizacién practica del circuito, el cual emplea un
conmutador electrdnico, como detector de fase y no un
multiplicador analdégico, y que ademés la sefial de salida del
OCT es una onda cuadrada, la amplitud de la sefial de referencia
no influye en el cambio de la ganancia del detector de fase,
como seria el caso si se empleara un multiplicador analdégico
con dos sefiales senoidales. Asi pués, el comportamiente del
detector de fase utilizado no es dependiente de la sefial de
referencia Cla onda cuadradad. En este caso &l valor promedio
de la sefial de salida del detectar dependera solamente de los
cruces por cero de la sefial de entrada con respecto de la sefal
de referencia.

Por lo anterior, en el canal de REF se emplea un circuito que
actua como control automitico de ganancia, para mantener lo mas
constante posible la ganancia total del 1lazo y obtener una
respuesta en fase con un minimoc de error.

El circuito completo del canal de referencia emplea un arreglo
de dos lazos de amarre de fase, con €l cual se pueden lograr
varios desfasamientos sobre la seflal de referencia, lo que nas
permite medir desfasamientos entre +180 y -180 grados.

La figura 13 muestra el diagrama esquematico del canal de REF.
La sefial que se alimenta a este canal es acoplada por c.a por
medio del capacitor de acoplamiento C5 y se alimenta a un
seguidor de tensién LM-310 desde el cual se manda ésta sefial a
tres secciones del ASF. Estas son : la seccién del detector
sensible a la fase, la etapa de amplificacidn previa a la etapa
de los LAF’'s, y la etapa del control automidticoe de ganancia,

que controla a la etapa amplificadora anterior.
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Fig.13. - Diagrama esquemitico del canal REF.
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3.1.2.1.- LA ETAPA DE AJUSTE DE LA REFgRENCIA.

La etapa de amplificacién es una etapa similar a la utilizada
en el canal ENT, es decir, se wtiliza un amplificador
programable de cuatro canales, HA-2405, en una configuracidn
tal que mantiene, con cuatro valores de ganancia, una salida
con una amplitud dentro del intervalo de 2 Vpp a S Vpp. Las
tablas 1 a,b,c d y & muestran las variaciones de ¢ cuando se
varia la amplitud de 1la sefial de entrada al LAF, mientras se
mantiene la frecuencia constante y el lazo se encuentra en
sujecidn. La figura 14 muestra las curvas de variacién de ¢
para los cuatro casos anteriores y puede observarse que si
mantenemos la amplitud de la sefial de entrada dentro del margen
de 2 a S Vpp se obtiene, para todo el intervalo de frecuencia
el minimo error de fase.

Se probaron varios circuitos conectados como control automatico
de ganancia pero se encontré que, a pesar de que se obtiene un
contreol de ganancia mids fino, se presentd un recorrimiento en
la fase de la sefial de salida. Asf{ pués, la configuracién final
incluye un circuito convertidor de valor eficaz, que utiliza un
multiplicador analégico AD-534, de Analog Devices, y un par de
amplificadores operacionales que entregan una tensién de c.d.
cuyo valor corresponde al valor eficaz de la sefial de entrada.
Esta tensién es alimentada a un conjunto de tres comparadores
CA-339 en donde se comparan tres niveles de la sefial de
entrada. Estos tres niveles de comparacién son suficientes para
seleccionar una de las cuatro posibles ganancias en el HA-2405
del canal REF. La seleccidn de la ganancia se realiza de la
siguiente manera; cuando la amplitud de la tensién de entrada
es menor a 0.5 Vpp, la salida de los tres comparadores se
encuentra en nivel bajo. Estas tres sefiales se llevan a un

arreglo de compuertas ldégicas en donde se obtienen las dos
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VARIACIONES DE & CONTRA AMPLITUD DE ENTRADA AL LAF
A UNA FRECUENCIA DE 100 KHZ.

———— ——— — ——— ———————— —————— —— T — . W — " — T ———— T —

AMPLITUD FASE ERPOR
vpp grados grados
0.2 93.95 + 35
0.4 Q2.6 + 2.6
0.6 Q2. 2 + 22
1.0 91.9 + 1.9
1.8 91.95 g
2.0 81.4 + 1.4
2.5 91.3 1.3
3.0 gl.& it 1. &
3.5 g1 2 + 1,8
4.0 91.1 + 1.3
4.5 g1.1 e B
5.0 8.0 + 1.0
5.5 91.0 * [D®
6.0 g91.0 +1.0
8.5 g1.0 * 1.0
7.0 91.0 * 1:/9
8.0 S0. 3 + Q.3

Tabla 1 a.- Variaclén de ¢ contra amplitud de entrada al LAF a

una frecuencia de 100 KHz.
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vep grados grados

0.2 86.5 -~ 3.8
0.5 89. 3 - 0.7
0.75 83.7 - 0.3
1.0 89.9 - 0.1
1.28 Q0.0 0.0
1.5 Q0. 1 + 0.1
2.0 Q0.1 + 0.1
2.5 Q0. 2 + 0.2
3.0 Q0. 2 + Q.

4.0 90.3 + 0.3
5.0 S0. 3 + 0.3
5.5 90. 3 + 0.3
5.0 Q0. 3 + O,

6.5 90. 4 + 0.4
2% 5) Q0. 4 + 0.4
7.5 89. 4 - 0.6
8.0 89.1 - 0.9

TABLA 1 b. - Variacidn de ¢ contra amplitud de entrada al LAF a

una frecuencia de 10 KHz.
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- ———— T ————— — T ——— e S T — S S — . — i ——— T ——— D ————

AMPLITUD FASE ERROR

vep grados grados
0.z 84.8 = 5.8
0.4 88. 3 -1.7
0.6 83.1 - 0.9
0.8 89.6 - 0.4
1.0 89.8 O~
1.2 0.0 Q.0
1.5 S80.1 + 0.1
2.0 0. 2 + 0.2
3.0 Q0.9 + 0.5
4.0 90.5 + 0.5
5.0 Q0.6 + 0.6
6.0 Q0.6 + 0.6
7.0 Q0.7 + 0.7
8.0 8g. 2 - 17

TABLA 1.c.- Variacién de ¢ contra amplitud de entrada al LAF

a una frecuencia de 1 KHz
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vVpp grados grados
0.2 83.9 6.1
0.4 87.9 ~ 8.1
0.6 88.8 = a1l
1.0 89. 6 - 0.4
45 Q0.0 + 0.0
2.0 90. 2 + 0.2
2.8 S0. 4 + 0.4
3.0 Q0. 4 + 0.4
4.Q 80.5 +80, 5
5.0 90. 6 + 0.6
6.0 Q0.7 +. 0.7,
7.0 91.8 + 1.8

e o e e e e e e e e e T e — o o . T Y T — W e — T —— —— ————————— ——— ——

TABLA 1.d.- Variacién de ¢ contra amplitud de entrada al LAF

a una frecuencia de 100 Hz.
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——— ——— — ———— . ——— —— —— T ————— ———— — ——— — . ———— e i, T T . T S o e e M W, ek e S

vep grados grados
0.2 83. 3 - 2.7
0.4 86. 4 - 3.8
0.6 87.6 - 2.4
0.8 88.1 -1.9
1.0 88.95 - 1.8
814} 4 88.7 = 1:3
1.4 88.9 = 2"
1.5 B88.9 = 181
2.0 89. 2 - 0.8
2.5 89. 4 - 0.6
3.0 £29.5 - 0.9
4.0 89.7 ~ 0.3
5.0 Q0. 2 + 0.2
8.0 g2.6 + 2.6
7.0 94.6 + 4.6

TN e e e o . o ———— e A T o e k= A . Y i — P — T — T — — e —— —— —

TABLA 1.e.~ Variacién de ¢ contra amplitud de entrada al LAF

a una frecuenclra de 10 Hz=.
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seffales de control para el amplificador. El primer comparador
se dispara cuando la amplitud de la. sefial se encuentra entre
0.8 Vpp < Vref ¢ 2.0 Vpp, ¥y se selecciona una ganancia de 3 en
el amplificador. El siguiente nivel se encuentra entre 2.0 Vpp
< Vref < 5.0 Vpp ¥y se selecciona una ganancia de 1, y , por
dltimo, cuando la sefial de entrada excede una amplitud de 5.0
Vpp se selecciona una ganancia de 0.4. Esto, 21 igual que en el
canal de entrada se obtlene colocando una red resistiva de
atenuacidén a la entrada del amplificador, para emplear una
ganancia mayor que und y disminuir la desviacidén de fase a la
salida del amplificador, obteniendose wna caracteristica muy
pareclida entre los dos amplificadores.

Como puede verse, si se tiene una entrada de 200 mVolts en el
canal de referencia, automiticamente se tiene una ganancia de
10. en el amplificador, obteniendose asi, una tensisdn de
entrada al LAF, que se éencuentra dentro del margen de amplijtud
deseado. Sin embargo, segun se marca en las tablas de valores
de fase contra variaciones de amplitud , la amplitud de entrada
al LAF puede ser, inclusive menor a los 100 mVoltis, mientras se
mantiene un error de fase de alrededor de 1 grado en el LAF.
Esto no es completamente cierto en los limites del ancho de
banda, pero para una especificacidén de maximo error en la banda
media ¥y para dar un margen de seguridad, se especifica que la
amplitud minima, de entrada, eh el canal de referencia debe ser
de 100 mVolts, lo que nos da un margen dinamico de 40 dB.
Siguiendo con el diagrama esquematico del canal REF, la salida
de la etapa de amplificacién se lleva a un seguidor de tensidén
LM-310 en el cual, al igual que en el canal ENT, se tiene
posibilidad de corregir wun eventual desbalance de c.d. que
pudiera ocurrir en el HA-2405 por medioc de un potenciometro de
ajuste de desbalance (no se muestrad). Cabe aclarar dque no es
posible un aceplamiento capacitive entre etapas ya que se
modificarfia la informacidén de fase.

En la implementacié4n del LAF se encuentra., primeramente, un

circuito inversor a base de wun amplificador o©operacional
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CA-3140, un conmutador analdgice CD—-4066 cuye salida ao
alimenta a2 un integrador en un puntd de suma formado con 1las
resistencias R62 y RB63 y que junto con las resistencias RGO y
R61 forman la resistencia de carga del CD-4066. El1 integrador
se forma can un CA-3140 en donde la inclusién de RB4 nos da un
cero en la caracteristica del integradoer, este tipo de
integrador, conocido también con el nombre de integrador
imperfecto, presenta una alta ganancia a baja frecuencia y nos
entrega un lazo de amarre de fase con una gran capacidad de
rastrec Ctracking) consistente con un bajo wvalor de error de
fase estatico. Por dltimo se encuentra el oscilador controlado
por tensidn, tomado de un CD-4046. La salida del OCT es
llevada a las entradas de control del CD-4066, patas 12 y 6
formando una configuracién en retroalimentaciédn. Una de estas
entradas es invertida por una compuerta No-Y, con un CD-4011BE,
Asi{ se tiene un LAF con dos sefiales denominadas REF+S0 vy
REF-90. ya que cuando el lazo se encuentra en sujecién, la fase
relativa entre la entrada y la salida es de SO0 grados y con la
salida del inversor se tiene otra sefial con un desfasamento de
-90 grados.

Antes de describir cémo se lleva a cabo el control de fase en
el canal REF. conviene recordar que el circuito completo, se
forma de dos lazos de amarre de fase, conectados en cascada.
Como el arreglo utilizado como detector de fase requiere dos
seflales de entrada., adem&s de la seRal de referencra para
realizar 1la operacidén de canmutacidén, y come una de estas
sefiales es simplemente la misma sefial invertida, que para el
caso del primer LAF se obtiene con el inversor UlZ2, se tiene
que, como el primer LAF entrega ya dos sefiales 180 grados fuera
de fase, estas dos sefiales se alimentan al segundo LAF por
medio de un conmutador analégico HI-5043, dispuesto en tal
forma que permute que con una seflal de control se invierta la
entrada al segundo LAF. Con esta disposiciédn, como se muestra
en la figura 15, se pueden tomar cuatro sefiales de salida de

los dos LAF. De esta manera se pueden obtener desfasamientos de
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80, O, -90, 180 y -180 grados.

LAF } >
1

052 [ REF:8

- :
: LAF !:> |
' 2 b4 b5

b3

Fig.18. -Conexidn de los dos LAF’s en cascada con 4 salidas

posibles.

Como con los desfasamientos anteriores, no es suficiente para
poder lograr mediciones de fase en el intervalo de +180 a -180
grados, se puede variar el valor de la tensién de referencia,
en el primer integrador, para forzar a que el COCT entregue una
fase de salida diferente a 90 grados, cuande el LAF se
encuentra en amarre. La mAxima desviacidén posible es de Zas
grados, en ambas salidas. En la figura 16 se muestran los
4ngulos de fase de la sefial de salida del canal de referencia,
que se pueden obtener. cuando se alimentan a un selector
analdégica CD-4052, ademas de los estados de las seflales de
control, tanto del selector analdgico como del conmutador
HI -5043, que es controlado por una sefial que se alimenta, al
mesme tiempo, a una compuerta No-Y, tonectada come inversor., En
la tabla 2 se da la lista de los Angulos de fase de la sefial de
referencia para varlos estados de las sefjales de control, ast
como del valor de la tensidén de control del integrador Vp3.
Para completar el canal de referencia., se incluye otro selector
analégico CD-4052 para seleccionar el valor de la resistencia

que forma la constante de tiempo del OCT para fijar diferentes
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intervalos de frecuencia de trabajo de cada LAF. Este CD-4052
requiere de dos sefiales de control con nivel CMOS y controla al

mismo tiempo la constante de tiempo de los das LAF.

vpl
(g0 a volt
A |+45 -437 -
135 +Qa7 -
L);\F B8 .90 o -
-45 037 -
{—'35 '0.37 -
(A-90  03=0
—FX 852 b3
D
L;F A+9Q b3=0
B8+90 Bzl

Fig.16. -Salidas posibles del canal REF con estades de las

seflales de control.

REFtotal bits puerto C Vp3 Palabra de Control
No. grads. __ _____ bS__b4__b3_____ volts _______ hexadecimal
1 o° o 0 © o) c7

2 +45° 1 1 x -0.37 F7

3  +90° 1 1 x o) F7

4 +135° 11 x +0. 37 F7

5  +180° 1 O o o E7

6 -180° o o0 1 o) CF

7  +225° t 0 O +0. 37 E7

8 -225° o o 1 -0. 37 CF

Tabla 2.- Palabras de control de ¢ en el canal REF incluyendo

valores de Vp3.
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3.1.3.- EL CONTROL DE AMARRE Y FRECUENCIA DE TRABAJO,

Para verificar la buena operacidn Hel amplificador sensible a
la fase, se requiere verificar, que la frecuencia de la seffal
de salida del canal REF, corresponda a la frecusncia de la
sefial de entrada, es decir que el LAF se encuentre en sujecidn,
Antes de intentar realizar cualquier medicién.

Para esto se tienen dos puntos de salida de seflal, marcados
como fi1 y f2, en 1los cuales se tiene wuna seflal que
posteriormente serid contada, con una base de tiempo apropiada
para determinar, asi, la frecuencia de la sefial de salida del
canal REF y la frecuencia de salida de la sefal del canal ENT.
Esto, ademas de que permite medir la frecuencia a la cual se
estid haciendo la medicidn en curso, sea de ganancia o de fase,
permite verificar si el canal de referencia se encuentra en
sujecidn. Para eésto, se utiliza wun temporizador, programado
como contador, que recibe las dos seflales y permite determinar
st f1 > f2, si f1 < f2 o si f1 = fe. En el caso de que las
frecuencias sean diferentes, la comparacién de ambas nos
permite determinar si la frecuencia de szlida del canal REF
esti por debajo de la sefial de entrada, en cuyo caso se produce
un incremento en la tensién Vp3, forzando a que el OCT
incremente su frecuencia hasta que se alcance la sujecidn. En
caso contrario se produce una disminucidén en la tensién Vp3 y
se fuerza al OCT a que reduzca su frecuencia nuevamente hasta
alcanzar el amarre. El1 punto de entrada de la tensidn de
control del integrador, en 2l primer LAF, se encuentra marcado

como el punto Vp3.
3.2.- EL GENERADOR DE LA SENAL DE PRUEBA.

Como se ha hecho notar anteriormente, para que el instrumente
realice las mediciones de ganancia Y de fase en forma

automatica se requiere gue sea capaz de entresgar una seflal de
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prueba ¥y que controle, ademis, el barridc de ésta, en el
intervalo de frecuencia deseado por el usuario. Asi pués, el
instrumento incluye un generador con un margen de frecuencias
de trabajo de 1 Hz a 100 KHz. )

Una caracteristica importante del generador de la seRal de
prueba es su barrido logaritmico, lo que facilita el trazo de
la grafica de Bode en escala 1logaritmica. El rmargen de
frecuencias de trabajo, es de 5 décadas, aunque el margen util
del instrumento se reduce a un poco menos de cuatro décadas,
debido a la limitacidn en baja frecuencia del ASF, ya que éste
tiene como frecuencia de inicio 20 Hz.

El generador incluye dos puertos de E/S desde los cuales se le
puede programar tanto en su intervalo de barrido de frecuencia
come en la amplitud de la sefial de prueba, es decir, el
circuiteo incluye un amplificador de salida c¢oen ganancia
programable, pudiendc entregar cuatro amplitudes de la sefial de
prueba, que son 0.1 Vpp, 1 Vpp, 9 Vpp ¥ 10 Vpp. La seleccidén de
la ganancia de este amplificador se realiza con un selector
analdgico CD4052.

La figura 17 muestra en un diagrama a bloques la composicién
del circuito generador de la sefial de prueba. Este se compone,
basicamente, de un oscilador controlado por tensidn CoCTIo,
utilizédndose un circuito ICL8B038 de Intersil, el cual recibe
una tensiédn de control, variable de O a -1 volt de c.d.. Esta
tensién se obtiene de un convertidor digital a analégico,
controlado por un puerto de E/S, Cun cerrocjo 74LS373), que
posteriormente es alimentada a un amplificador logaritmico y de
ésta manera se obtiene una conversién de un barrido lineal a un
barrido logaritmico a la salida del generador. Por ultimo, 1la
sefial de salida del OCT se ileva a una etapa de amplificacidn
con ganancia programable también por medio de un puerto de E/S

formado por otro cerrojo 74LS373.
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Fig.17.-Diagrama a bloques del generador de la sefial de prueba.

La figura 18 muestra el diagrama esquemiatico del generador de
la sefal de prueba. El circuito incluye las interfases de E/S
para ser controlado por el microprocesador, formadas por los
circuitos Ul y U2 . Uno de ellos suministra los bits de
control, un octeto, para el convertidor Dr/A, un DACO8, con el
cual se obtiene la tensidn de c.d. variable de 0O a -1 volt,
necesaria para controlar la frecuencia de salida del OCT. Como
se desea que el barrido en frecuencia sea logaritmico, se
incluye un amplificador logaritmico, antes del OCT. Para el
disefio del amplificador logaritmico se eligid una K= 0.5 ¥y una
Vref= 10 mVolt. El par de transistores apareados, LM 324, se
emplean para compensar contra variaciones de temperatura. La
resistencia variable R21 ajusta la salida maxima exponencial,

que en este caso es de -1 volt, después del inversor ULO.
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Para extender el margen de frecuencia, conservando la respuesta
lineal del oscilador, se utiliza un selector analégico CD-4052
para realizar el cambioc del valor del capacitor que s& conecta
al OCT. Esto permite que con un sola capaciteor =2 abarquen dos
décadas en el barrido de frecuencia, asi pués, se tienen tres
valores de capacitancia que fijan el intervalo de la frecuencia
de salida del OCT, mientras se hace variar el octeto de entrada
al cerrgjo 373 desde 00 hasta FF en hexadecimal. Para la década
de 10 KHz a 100 KHz se =elecciona el valor del capacitor y se
da una sefial de entrada al convertidor iniciando en la segunda
mitad del valor del octeto, es decir se inicia el barrido con
un 8O0H.

3.3.- LA INTERFASE DEL AMPLIFICADOR SENSIBLE A LA FASE.

Como se indicd anteriormente, la tableta impresa del ASF tiene
puntos de entrada para sefiales de control. Esto es se tiene un
conector de 10 lineas CJ72 por medioc del cual se establece la
comunicacidén con el microprocesador, a través de una tnterfase
que contiene puertos de E/S para controlar toda la operacidn
del ASF, es decir, para seleccionar la ganancia de entrada en
el canal ENT, el wvalor del desfasamiento en la sefial de
referencia y para realizar la conmutacidn de las sefales de
entrada, cuando se desea medir la ganancia ¢© la fase de la
sefial que entrega el sistema bajo analisis.

Como puede verse en la figura 19, la interfase del ASF se
compone, basicamente de una interfase para periféricos
programable, Cun circuito integrado B255A de Intel, con el cual
se pueden tener tres puertos de E/S de 8 bits) un convertidor
analégico a digital, Cun ICL7101 de Intersild , un circuito
convertidor de nivel, para controlar los selectores analdgicos
que son manejados con niveles CMOS, esto es un MC1488, un
puerto de salida que alimenta a wun convertidor digital a

analégico, para proveer la sefial de control de la tensién de
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referencia del integrador en el1 LAF del canal de REF, esta
tensidn se alimenta al punto ma}&ado como Vp3. En la figura 20
se muestra el diagrama esquemdtico de la interfase del ASF. El
8255A es programado para tener los puertos A y B como entrada,
por medio de los cuales se leen los datos provenientes del
convertidor A/D 7101. En la conversién A/D se emplea el par
71018052, obteniendose una sefial digital en 3 1/2 digitos mas
la informacidén de signo, de convirtiende o linea BUSY y el bit
de desborde, que indica, con un estado bajo, que se ha rebasado
la amplitud de 1la sefial de entrada permitida por el

convertidor,

D0 —
RPTO A < : ENTRLCE
AID |—o es
07— P10 BK
AQ ~——
A — CONTROL
RO\— ASF
LONY
WR—] pr1ocC e
N VEL
30— ;
CERR0.JT D/A SAbp[;A
07— 1

F1g.19. -Dragrama a bloques de la interfase para el ASF.

El signo positivo se indica ¢on un 1 en el bit de polaridad. El
convertidor permite ser empleado en dos escalas, una con un
alcance maximo de 1.999 volts y la otra con un alcance de 199.9

myolts. Ademas el convertidor requiere de un pulso para inicio
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de conversidén, éste se da con una de las seflales de habilitado
proveniente del decifrador de d.i-lrecciones en la tarjeta de
contral. El 7101 inicia la conversién con la transicidn
positiva en la linea Start-Reset, pata 36 del integrado, y debe
de pasar a un estado bajo antes de que se complete la
conversidn. La anchura minima de este pulso debe ser de 100
nseg. En nuestro caso solo se emplea la escala de 1.999 volts.
El puerto C es programado como puerto de salida, y se utiliza
un reforzador 74LS244 antes de alimentar al conector de 10
lineas y al convertidor de nivel MC1488., Este puerto contiene
las seflales de control del ASF. Por uUltimo un cuarto puerto
formado por wun cerrcocjo de 8 bits, un 74LS373, alimenta al
convertidor D-sA DACO8, que es un convertidor de 8 bits, y se
encarga de dar el nivel de tensidén requerida en el punto Vp3
conjuntamente con una amplificador CA-3140 cuya salida se lleva
hasta un conector BNC marcado como el punto Vp3.

En la tabla 3 se muestra la asignacién de sefiales para el
conector de 10 lineas (J7). Los postes 9@ y 10 de este conector
son los puntos donde se reciben las sefales fl1 y f2 para que al
conectarse, en este mismo médulo, al ducto del transplano se
alimenten al temporizador, que se encuentra en el médulo de
interconexién, y que es el encargado de medir la frecuencia de
la sefial de prueba en el momento de efectuarse la medicidn en
curso. Por otro lado en la pata 3 del conector J2 se da la
sefal de inicio de conversién para el convertidor 7101 que,
como se menciona Antes, proviene del decifrador de direcclones
pasando por el médulo de interconexién, mientras que en la pata
Q@ de J2 se da el habilitado de la interfase programable para
periféricos, el 8295.
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Pata No. Sefial Descripcidn

1 9 del CD4052C1) Seleccidn de Referencia
2 G\ 7 F Selec. Ganancia o Fase

3 15 del HA2405 Selec. Ganancia de ENT

4 10 del CD4052C1)> Seleccién de Referencia
5 107185\ de=l S043 *1* - “normal*” Ref

*0" - "invertido”

& ] 16 del 2405 Selec. Ganancia de ENT

7 10 del CD4052Ce) Selec. R’s de los LAF’s
8 9 del CD40S2CD Selec. R's de los LAF’s
Q fi Al contador de frecuencia
10 f2 Al contador de frecuencia

Tabla 3. -Asignacidn de las seflales de control en el conector J7

de la interfase del ASF.
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3.4.- EL MODULO DE INTERCONEXION,

En esta seccidédn se describe la operacidén del medidor de
ganancia y fase cuandc se ¢ontroala directamente desde el ducto
de la computadora perscnal (C.P.)>. El programa, que se ejecuta
en la C.P., se encarga de controlar los valores de la
frecuencia de barrido y la amplitud de la sefial de prueba, en
el generador programable, ¥y los puertos de lectura y escritura
que controlan y toman €l wvalor de Vo en el ASF.

La conexidn entre el instrumento y la C.P. se realiza por medio
de una tarjeta de interconexién que Llleva parte de la
informacidén del ducteo de 11la C.P. hacia el ducto del
instrumento. Esta informacidn consta de las lineas de datos ¥y
de las lineas de control RDN, WRN, AO, Al y la linea RESET\.

En la tarjeta de interconexidén se encuentra ademas un
temporizador programable 8293A, ya gque se emplez como contador
de frecuencia. Como puede verse, las lineas de control que se
han tomado del ducto de la computadeora, son las necesarias para
programar y controlar los circuitos periféricos programables,
coma son el PPI-8255 y el temporizador 8253A.

En lo que se refiere a la computadora personal, se requiere de
el empleo de una tar jeta para prototipos. Esta tar jeta permite
el acceso a todas las lineas del ducto de la computadora vy
ademas, como en éste caso, incluye un circuiteo de decifrado de
direcciones de la 300 a la 31F, que es el espacio asignado para
este tipo de adaptador.

En la figura 21 se muestra el diagrama esquemidtico de la
tarjeta de interconexidén, la cual incluye, como se anotd
anteriormente, un temporizador programable 8253 ¥y un circuito
inversor para las lineas de habilitade de los cerrojos
741.S373, contenidos en las tar)etas del generador y de la
interfase del ASF.

En 1a figura 22 se muestra el diagrama esquemitico de la

seccidn de decifrado de la tarjeta para prototipos.
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Las direcciones de habilitado para cada uno de los puertos son

las siguientes :

CSN\ Direccién Nombre
0 300 - 303 FREB
1 ‘304 - 307 AMPFRE
2 308 - 308 INICON
8 30C - 30F Vp3
4 310 - 313 TEMPO
5 314 - 317 ASF

donde :

FRECB = es un puerto de salida para controlar la frecuencia de

barrido del generador de la sefial de prueba.

AMPFRE = es el puerto que controla la amplitud de seflal de

prueba y el valor del capacitor para el OCT del generador.

INICON = da la sefizl de inicio de conversién al 7101.

Vp3 = es el puerto que controla el valor de la tensidén Vp3.

TEMPO = es el puerto para controlar al temporizador 8253.

ASF = son los puerteos A, B ¥y C de la interfase del ASF.
interconexién entre la computadora personal y el

Para 1la

instrumento se utiliza wun conector tLipo D de 37 lineas.

Mientras que, la conexiédn entre la tarjeta gque contiene al

temporizador Yy el conector D de 37 lineas se hace con un

conector de 26 lineas montado scbre el impreso de la tarjeta de

interconexién.
En 1a tabla 4 se da la asignacidén de sefflales de habilitado para

el conector J2.
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Pata NMNo. Senhal ta Descripcidn

1 €SO Control del DACOB en el -
Gener ador.

2 cst HAb. del puerto AMPFPE.

2 csz Inicio de conversion en el
7101.

4 Cs3 HAb. del puerto Vp3.

= -

(&) =

7 -

8 -

g -

10 CSSN Hab. de la interfaz del ASF

Tabla 4. -Asignacién de sefiales de habilitado en el conector J2.
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IY .- PROGRAMA DE CONTROL.

4.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE CONTROL DEL INSTRUMENTO.

1
La programacidén del medidor de.ganancia Yy fase se compone de un
programa, escrito en lenguaje Pascal, qgque se ejecuta en la
computadora personal.
La familiaz de computadoras personales C(C.P.2> ofrecen una
opcidén, flexible y ecandmica para su aplicacién como
microcontrolador en adquisicién de datos y control de procesos.
Los sistemas basados en las C.P. son, usualmente, mas
econédmicos que un sistema equivalente Multibus C(Monroe, 1985).
Se puede desarrolar un programa de aplicacidn, econdmica Yy
rapidamente, cuando no se tiene un programador de PROM’s o un
sistema emulador en el proceso de programar y depurar, ademas
de que el sistema se convierte, facilmente en un instrumento
con acceso a disco.
Por suspuesto que existen algunos inconvenientes, come lo es la
limitaciédn en cuantoe al numero de adaptadares que se pueden
conectar en un determinado momento, la limitacidén en cuanto al
uso de interrupciones, ya que la mayoria son reservadas para el
sistema operativa. Si: el programa de aplicacién va a colectar
datos del canal de E/S ¥ si va a haber transferencia de bloques
usando las instrucciones de E/S del 8088, entonces debe
enmascararse la interrupcién del contador TIMER. Las rutinas de
servicio de interrupcidén del TIMER toman aproximadamente 84
mseg. para completarse. Entonces ocurriréd una pérdida de datos
del canal de E/S si éste no es capaz de mantener los datos
durante esta interrupcidn. Una sclucidn simple es ejecutar una
instruccién de Clear Interrupt Flag (CLI) durante el tiempo
critico de coleccidn de datos. Después debe ejecutarse la
instruccién Set Interrupt Flag CSTID al final del pericdo de

coleccidn de datos, para volver a tener acceso al teclade o al

atsco. 63067
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En el programa desarrollado para el instrumento, se solicitan,
al usuaria, el valor de la amplitud de la sefial de prueba, la
frecuencia de inicio de barrido y la frecuencia de fin de
barrido. Con estos valores; el programa, calcula el numero de
décadas por barrer y selecciona, ademas, los valores que habran
de utilizarse en los puertés de E/S, en los mdbdulos del
instrumento, para ajuste de frecuencia de inicio de barrideo y
los valores de los capacitores tanto en el generador como en el
canal REF del ASF. Una vez recibidos los datos desde 1la
computadora personal, el programa toma el control del
instrumento y se encarga asi de efectuar los ajustes necesarios
en el barrido del generador y en el ASF para llevar a cabo las

medicl cnes.
4,1.1 EL PROGRAMA PRINCIPAL

La programacidn se caompone de varias subrutinas, las cuales
son llamadas por el programa principal segun la tarea que se
esté ejecutando. En la figura 24 se muestra el diagrama de
flujo del programa principal.

El programa principal llama a las subrutinas de inicializacién
del generador, del ASF y del temporizadar. Es decir, ademis de
la inicializacién de los circuitos periféricos, se ajusta 1la
amplitud de la sefial de prueba, en el generador, a su amplitud
minima, 0.1 Vpp., se ajusta la ganancia de entrada (del canal
ENTD en el ASF a su ganancia minima, esto para proteger al
sistema que se analiza, en el caso de estar conectado al
generador en €l momentc de encender el instrumento y evitar que
se le pueda alimentar una sefial que exceda su amplitud maxima
de entrada, asi se da oportunidad de gque hasta que sea
programadc el instrumento se entregue 1la sefial de prueba
deseada.lLos datos que se esperan y algunos que sSe calculan a
partir de los tres datos entregados por el usuario son los
siguientes: frecuencia de inicio de barrido CFINI), frecuencia

de fin de barrido C(FTER)D, nuUmero de décadas por barrer (DECAY,
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amplitud de la sefial de prueba CAMSP) valor hexadecimal del
octeto que controla el inicio de barrido CINIB), capacitor para
el generador C(CAP)>, constantes de tiempo para el ASF C(CTPO).

La primer accidn que realiza el programa es solicitar al
usuaria el margen de frecuencia deseado y la amplitud de la
sefial de prueba. Para esto se despliega un menu de opciaones
para seleccionar la frecuencia de inicio de barrido y 1la
frecuencia deseada de fin de barrido. El valor capturado para
cada caso sera entre 1 y 4. En c¢aso de introducir un nimero
diferente a é¢stos, se despliega un mensaje de error en la
introduccidén de los datos.

El numero de décadas (DECA) se calcula por :

DECA = (FTER-FINID + 1

DECA debera tener una valor entre 1 y 4, de lo contrario se
envia un mensaje de error a la pantalla.

El wvalor del capaciter para el generador de la sefial de prueba
se selecciona a partir del valor de la frecuencia de inicio y
al mismo tiempo se define el wvalor que tomarid el octeto que
controla la frecuencia de barrido. Como se sabe la variacién,
del octeto que controla el barrido, desde OOH hasta FFH abarca
un barrido de dos décadas, asi que debe determinarse, si este
octeto (llamado INIBY inicia con OOH, © con un valor 8OH.
Entonces puede construirse la siguiente correspondencia entre
FINI, CAP e INIB como sigue:

Si FINI =1 CAP = DFH INIB = 86H
Si FINI = 2 CAP = EFH INIB = OOH
Si FINI = 3 CAP = EFH INIB = 80H
Si FINI = 4 CAP = FFH INIB = 8OH
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Fig.24.- Diagrama de flujo del programa principal.
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La amplitud de la sefial de prueba se selecciona igualmente a
partir de una variable que toma uno de cuatro valores posibles,

es decir ,se tiene lo siguiente:

Si AMP = 1 entonces AMSP = 3FH 0.1 Vpp
Si AMP = 2 entonces AMSP = BFH 1.0 Vpp
St aMP = 3 entonces AMSP = 7FH 5.0 Vpp
Si AMP = 4 entonces AMSP = FFH 10.0 Vpp

A continuacidén se inicia el trazado de la escala logarftmica
como preparacién para el trazado de la grafica de la respuesta
de ganancia contra frecuencia. Hecho esto se entra a un 1aza de
espera de las resultados obtenidos en la medicidn de 1la
ganancia, es decir, se espera el valor de Vo y de la frecuencira
de trabajo, entonces se calcula el valor de la ganancia apartir
del wvalor, preestablecido, como sefial de prueba y se inicia la
construccién de la tabla de wvalores de ganancia y de 1la
frecuencia correspondiente.

Los valores de las constantes para el control del instrumento

son las siguientes

a).- Para el generador
AMP1 = 3FH para una amplitud de Q.1 Vpp.
AMPZ2 = BFH para una amplitud de 1.0 Vpp.
AMP3 = 7FH para una amplitud de 5.0 Vpp.
AMP4 = FFH para una amplitud de 10.0 Vpp.
CAP1 = EFH para una frecuencia de 1 a 100 Hz.
CAPZ2 = DFH para una frecuencia de 100 Hz a 10 KHz.
CAP3 = FFH para una frecuencia de 10 KHz a 100 KH=z.

b).~ PAra la interfase del ASF

ICON = 308H direccidn para inicio de convers:ién.
Vp3 = 30CH direccién del puerto que controla Vp3.
PTOA = 318H puertoc de lectura para el convertidor

7101 .
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PTOB = 31SH puerto de lectura para el convertidor

7101.

PTOC = 31AH puerto para control del ASF.

CTP1 = FFH para el intervalo de frecuencia de 10 a
100 HZ, en los LAF’s.

CIP2 = 3FH para el intervalo de frecuencia de 100 Hz

S KHz, en los LAF’s.
CTP3 = BFH para el intervalo de frecuencia de 5 KHz a
100 KHz, en los LAF’s.
GEN1 = FBH para una ganancia de 100 en el canal ENT.
GENZ = FSH para una ganancia de 10 en el canal ENT.
GEN3 = FDH para una ganancia de 1 en el camal ENT,
GEN4

FFH para una ganancia de 1/2 en el canal ENT.

El control de la sefial de referencia se hace con los bits bS,
b4 y b3 del puerto C conjuntamente con el valor de la tensién
Vp3. Esta tensién puede ser cero (Vp30),+0.37 wvolts C Vp3P) ¥y

—-0.37 volts (CVp3ND. Los valores son los siguientes:

REF1
REF2 = F7H con Vp3N para una REF+45°.

C7H con Vp30 para una REF+0°.

REFR = F7H con Vp30 para una REF+30°.

REF4 = F7H con Vp3P para una REF+135°.
REFS = E7H con Vp30 para una REF+180°.
REFS = CFH con Vp30 para una REF-180°.
REF7 = E7H con Vp3P para una REF+225°.
(@)

REF8 = CFH con Vp3N para una REF-225".

c).- Para el temporizador
CONO = 18H direccidn del contador O.
CON1 = 19H direccidén del contador 1.
CONZ = 1AH direccidn del contador 2.
TEMM = 1BH direccidén para programar al 8253.
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Con los valores apropiados, se selecciona el valor del
capacitor en los LAF’s del ASF de acuerdo a la frecuencia de
operacién deseada, ajusta la ganancia de entrada Gent del canal
ENT y selecciona una REF+0T. Con esto queda listo el ASF para
iniciar las mediciones dé ganancia. Por otra parte, en el
generador, ajusta la sefial para la amplitud deseada por el
usuario, selecciona el wvalor del capacitor del QCT, de acuerdo
a la década de interés, y manda el valor del octeto para
iniciar el barrido, es decir, este wvalor puede ser OOH u B8O0H,
ya que con una variacidn de OOH a FFH se barren dos décadas.
Después de esto el generador queda programade en el punto de
arrangue para iniciar las mediciones. Cabe aclarar que en el
caso en que se seleccione una frecuencia de inicico de 20 Hz, el
valor del octeto serad ligeramente mayor a 80H, es decir el
barrido se iniciard con un valor de 84H y el contador de 128
muestras por década también arrancara con un valor que
corresponderé& al numero de muestras no tomadas.

El control del generador se realiza a través de los puertos
300H y 304H. El puerto 304H, que es un puerto de salida se
utiliza para seleccicnar la amplitud de la sefial de prueba y el
valor del capacitor que corresponda al intervalo de frecuencia
deseado. La seleccidn de la amplitud se hace con el estado de
los bits b7 y b6, mientras gue la seleccidédn del capacitor se
hace con los bits bS5 y b4. En la tabla 5 se muestran las
palabras de control del puerto , llamado AMPFRE con direccidén
304H, para la seleccién de la amplitud de la sefial de prueba y
el wvalor del capacitor para el intervalo de frecuencia deseado.
El control de la frecuencia de barrido se hace a través del
puerto FGEN, habilitado en la direccién 300H . Este controla al
convertidor D/A del generador ¥y puede variar desde OOH hasta

FFH por cada dos décadas,
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b7 b& bS b4 b3 bea b1l bO

AMP AMP FR FR X X x ¥
b7 b6 Amplitud
8] o 100 mVpp
1 (o) 1 Vpp
O 1 5 Vpp
1 1 10 Vpp
b5 b4 Capacirtor Frecuenc:ras
1 O c1 1 - 100 Hz
0O i Cc2 100 - 10K H=z
1 1 c3 10K- 100K Hz
&} (o) - No wvalido

Tabla 5.—- Estado de los bits de control del puerto AMPFRE.
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Una vez terminada la inicializacién del instrumento, el
siguiente paso, dentro del programa principal, es el de llamar
a las subrutinas para la medicion de ganancia, primero, y para
medir la fase después. Comoflo gque se desea obtener es el trazo
de las curvas de Bode, se dispusco una continuidad en 1la
ejecucidn del programa para dque pase de medir la ganancia a
medir la fase, aungue pudo haberse incluido una ramificacidn
para selecciocnar la medicién de una u otra caracteristica.
Siguiendo con el diagrama de flujo, en la ejecucidén del
programa, se llama entonces, a 1la subrutina MEDIRG. Esta
regresa con el valor de la tensidn Vo del ASF y se calcula con
éste, el valor de la ganancia en curso. Ademas se calcula, ya
con el valof de la ganancia en dB, la posicidédn de punto sobre
la grafica.Una wvez puesto el punte scbre 1la grafica, se
incrementa el wvalor de la frecuencia de barrido y se pregunta
si el numero de muestras tomadas es igual a 127. Si no es asft
se ajusta nuevamente la frecuencia del generador y se vuglve a
realizar otra medicién. En el casoc de haber completado las 127
muestras, esto indica que se ha completado una década y se
procede a decrementar en uno a DECA. Se pregunta, entonces, si
DECA es igual a cero. Si DECA es diferente de cero, se iniciara
otra década, ¥y el programa ajusta el valor de CAP y de inicio
de barrido para la década siguiente, y también se restablece el
contader del numero de muestras por década. S: el valor de
DECA, después de haber sido decrementado, es cero, se habran
barrido el numero de décadas deseadas y asi se termina 1la
medicidédn de la ganancia.

El siguiente ciclo es la medicidn de la fase. Para continuar
con la ejecucidn del programa, se espera, una 1ndicacién de
“"continuar®”. Después de recibir 1la orden de continuar, se
ajusta nuevamente el generadeor en el punto de i1nicio de barrido
Y se cargan los contadores de numero de muestiras paor deécada Yy
numero de décadas por barrer. Se l1llama, =za2hora, a la subrutina
MEDIRF. Esta regresa con el valor de la tensidén Vo, el valor de

la frecuencia FPET y el valor del desfasamiento utilizado en el
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canal REF en el momento de tomar el valor de Vo. Nuevamente,
con estos valores se calcula, en esta ocasién la fase, segun se
describe con mis detalle en la subrutina MEDIRF y se posiciona
un punto sSobre la dJgrafica correspondiente 2al valor del
desfasamiento medide. Cuanda ya se ha leido el vzalor de Vo y
calculado el punto sobre la grafica, se incrementa 1la
frecuencia del generador y se pregunta si el ndimero de muestras
ha sido completado. En c¢aso negativo se ajusta la frecuencia
del generador y se repite el ciclo, en caso contrario se ha
completade una década. Se decrementa en uno £l valor de DECA y
sSe compara con cero. Cuando DECA es diferente de cero se ajusta
el generador para barrer una nueva década. Cuando DECA es igual
a cero, entonces se ha completado el numero de décadas por
barrer. Asi termina la medicidn de la fase y can ésto termina

la ejecucidn del programa en ] instrumento.
4.1.2. - LA SUBRUTINA MEDIRG.

En la figura 25 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina
MEDIRG. Esta 1llama a otra subrutina llamada AMARRE, para
verificar, &ntes de hacer la medicidn de ganancia, que el canal
REF esté¢ trabajando apropiadamente.

La subrutina se encarga de realizar los ajustes en el ASF que
permiten efectuar las mediciones de ganancia. El control de ASF
se lleva a cabo a través del puerto € del 8259, en la interfaz
para el ASF, ¥y de los puertos 3I08H y 30CH. El1 puerto 308H
CICON) es unicamente la sefial de habilitado para ésta direccidn
y se utiliza para dar la sefal de inicio de conversidn al
convertidor 7101. El puerto 30CH (Vp3) se wutiliza para
controlar el valor de la tensidn de referencia del primer
integrador en el ¢anal REF del ASF. Estos dos ultimos puertos
son puertos dnicamente para salida de datos. Los puertos A y B,
del 8855, son los puertos de lectura del valor de la tensién
Vo, que entrega el convertidor 7101 en forma digital con un

formata BCD en 3 1/2 digitos, ademis de las sefiales de signo,

60



convirtiendo CBUSY) y la de desborde de amplitud COVR>. En la
tabla 6 se muestra la asignacién de entradas a los puertos A Y
B y en la tabla 7 se muestra la asignacién de sefiales para el
puerte C. En esa misma tabla se muestran las palabras de
control necesarias para la seleccién de medicién de ganancia @
de fase CG/F), la seleccidén de la constante de tiempo para los
LAF’s CCT1,CT2 y CT3) y para la seleccién de la ganancia de
entrada C(GENTD en el canal ENT.

Subrutina
HEDIRG

Ayusta Ganancla y
cte.tpo. del ASF.
<

Call AMARRE

>
Lee Up en -

puerto A y B

Uo)@

KO 81

b1 oot

SIGN =@ SIGN =4

REGRESA

Fig.25. ~-Diagrama de flujo subrutina MEDIRG.
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Como para la medicién de 1la ganancia, el desfasamiento de
interes en el canal REF es de 0°, se ajusta la referemcia a un
valor REF+O°. Esto se hace también con el puerto C por medio de
los bits b5, b4 y b3. Ademéé puede verse que como se utiliza la
misma direccidn para la seleccidn de parametros diferentes,las
palabras de control se dan con un AND de modo que no se vean
afectados los paraAmetros que ya hayan sido seleccionados. E}
manejo de la referencia se discute detalladamente en la
subrutina MEDIRF.

Puerto A
b7 b6 bS b4 b3 b2 bl bO
2do. digito BCD ! 1er digito BCD
Puerto B
b7 b6 bS5 b4 b3 b2 bl BO
i ZBer digito ECD
b4 1 000N\ ml se i1ndica con un estado bkajo
b4 =0 lectura = 1 x x x
ba-1 lectura = 0O %X % %
bS5  pol -
bS-0 signo = (-2
bS=1 signo = (+)
bé& OVYR desbards
b&=0 de_bordado
pB=1 sin de bordar
b7 BUSY linea de estade="convirtiendo®
b7=1 convirtiendeo
b7=0 fin de conversidédn

Tabla B. - Asignacién de entradas para los puertos A y B.
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b7 ala) o)) ba: b3 ba bl bO

RB RA Cref Bref Aref GE GE G\ /F
boO O selcciona medir gananclia
1 selecciona medir fas2
b2 bl Ganancia en ei canal ENT
(o) @) 1
0] 1 1.2
1 ©] 10
1 1 100
bS b4 b3 Junto con Vp3 PEF re ultante
s QA iR 4%Ce a) 0°
1 1 x Vp2N +45°7
1 1 % o +9)7
1 1 x Vp3P +13%7
AN DANRS o) “18 °
> o 1t 0 -182°
1 o0 Vp3P +225°
o S S Vp3M -225°
b~ b6 Cte de tiempo intervalo de
en los LAF’s frecuen.1i

A 1 CT1 10 = 100 Hz
) o cI2 1° = Sk Hz
1 (0] CI3 s = . wbk Hp

Tabla 7.-Asignacidén de senales para el puerto C.



El valor de la ganacia de entrada GENT, se selecciona desde su
valor minimo hasta su valor maximo. Como el valor de la amplitud
de 1la sefial que entrega, el sistema que se analiza es
desconocido, se ajusta uyna .ganancia GENT de prueba y se revisa
la sefial de desborde del 7101. Si esta sefal no es puesta,
entonces se cambia la ganancia GENT a un valor mayor hasta que
se presente la seflal de desborde. Se ajusta GENT a su valor
anterior y entonces se procede a medir Vo en el ASF.

La lectura de la tensidn Vo se hace a través de los puertos Ay
B de la interfase, con direcciones 318H y 319H. En el puerto A
se mandan los dos digitos menos significatives y en el puerto B
se manda el tercer digito, el 12 digito y las sefiales de signo
y desborde. Antes de presentarse el regreso de subrutina se
verifica el signo de Vo y se almacena en la variable signo. Si

Vo es positivo SIGNO = 1 si Vo es negativo entonces SIGNO = Q.

4.1.3. - LA SUBRUTINA AMARRE.

La subrutina AMARRE se encarga de verificar que la frecuencia
del canal REF sea igual a la frecuencia de la sefial de prueba,
es decir verifica la sujecidn de los LAF’s del canal REF.

En las subrutinas de inicializac:idén, se tiene una parte del
programa dedicada a la programacién del temporizador 8253, el
cual se programa como contador de eventos en los contadores 1 y
25 cada contador se puede programar por separado. La
programacidén del 8253 se realiza de la siguiente manera. Para
inictar la operacién del 8253 se debe mandar una palabra de
control para inicializar cada uno de los contadores con el
“MODO" de operaciédn de cada contador. Estas palabras de control
programan &1 MODO, la secuencia de carga de los contadores y
selecciona si el conteo se hace en binario o en BCD. Cada
contador se puede programar individualmente, escribiendo una
palabra de control en el registro de control del 8253, es decir

en la direcciédn TMM=313H.

Los bits b7 y bB, de la palabra de control, selecciocnan el
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nimerc de contador a programar, el 0O, €l 1 o el 2. Los bits hS
y b4 seleccionan la secuencia de lecturasescritura en el
contador seleccionado. Los .bits b3, b2 ¥y bl seleccionan uno de
los cinco modos de operacidén del contador y por dltimo el bat
B0 selecciona si la cuenta se hace en binario, 16 bits, o en
BCD, 4 décadas. Después que se han dado las palabras de control
se deberin cargar los contadores con la informacién regquerida,
es decir, los contadores 1 y 2 con OCH ya que como cada
contador es un contador de descenso, con este valor se obtiene
la cuenta maxima ¢2'° en binario y 10* en BCD>.

Existen dos métodos que el programador puede utilizar para leer
el valor de laos contadores (Intel Corp. 1978). El primero
involucra el uso de las operaciones simples de E-/S del contador
seleccionado. Controlando las entradas A0 y Al del 8253, el
progr amador puede seleccionar el contador a leer. El dnico
requisito con este método es que para asegurar una lectura
estable 1la operaciédn de lectura debe inhibir ya sea la entrada
de la compuerta "“GATEn" o por légica externa inhibir la entrada
de reloj "CLKn". La primer aperacién de lectura I.0 contendré
el octeto menos significativo (LSB)Y y 1la segunda lectura
contendré el octeto mas significative CMSB).

El segundo método permite leer el .valor del contador sin
afectar la operacidn de conteo. El 8253 tiene una ldégica
interna especial a la que se puede tener acceso usando Simples
mandos de escritura sobre el registro MODE. Basicamente se
carga el registro MODE con un cédigo especial el cual captura
el valor de la cuenta presente en un registro de almacenamiento
de modo que al final contiene una cantidad estable y exacta.
Entonces el programador ejecuta una orden normal de lectura al
contador seleccionado y asi se liene disponible el contenido de
ese registro. La palabra de control para éste tipo de operaciédn

es la sigurente:

b7 b8 bS5 b4a b3 b2 bl bO
SCl1 sCo O (0] x X b X
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en donde

SC1,SC0O - especifica &1 contador
b5, b4 ~ designa la operacidén de captura

Clatching operationd.

Igualmente que en el caso anterior se debe ejectuar la lectura
del contador con el mismo numero de octetos que haya sido
programado.

Asi pués, como se muestra en la figura 26, la subrutina AMARRE
emplea los datos que indican cual es el intervalo de frecuencia
de operacidén para fijar el valor de la base de tiempo BATI.
Enseguida carga los contadores 1 y 2 con OOH ¥y entra a un lazo
de espera para inmediatamente después ordenar la captura del
valor de los dos contadores. Posteriormente se realizan la
operaciones de lectura en cada contador y se guardan en las
variables FRE1A, FRE1B, FRE2A y FREZ2B ya que cada cuenta ocupa
dos octetos.

Para verificar la sujecidn del lazo, se comparan los valores
del contador 1 y del contador 2 y si estos valores son iguales
entonces se da el regreso de subrutina. En caso contrario se
pregunta cual frecuencia es mayor. 81 Fl>F2 entonces se hace
aumentar la tensidén Vp3, entra en un lazo de espera, vuelve la
tensidén Vp3 a su valor original ¥y regresa a medir nuevamente
las frecuencias., Si F1<F2, se hace disminur la tensidn Vp3,
entra a un lazo de espera, vuelve la tens:idn Vp3 a su valor
original y regresa a medir otra vez las frecuencias del

instrumento.
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Fi1g.26. -Diagrama de flujo de la subrutina AMAPPE.
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4.1.4, ~ LA SUBRUTINA MEDIRF.

La subrutina MEDIRF es la subrutina encargada de realizar las
mediciones de fase en tode el intervalo de frecuencia de
interés. Esta depende, en gran medida, de la buena operacidn de
otras subrutinas, como la subrutina REF que se encarga de
ajustar el angulo adicional que se introduce en la sefial se
referencia para poder hacer la medicidén de la fase, asi como de
la subrutina Vp3 y de la subrutina AMARRE.

Considerando la curva de respuesta del ASF, figura 7, en donde
se muestra la variaciédn de la tensidn de salida Vo contra la
fase de las sefiales qQue se alimentan al ASF, puede verse que a
partir de esta condicidn se procede a realizar 1la medicidédn de
fase, haciendose las siguientes deducciones : Si Vo >
0. 707Zmax.
y *45 . Si O < Vo < 0.707 Vméx
-90° o bién entre +45° y +90°. Si tenemos ~0.707V_

entonces el Angulo a medir se encuentra entre -45°
entonces & esta entre -45° Y
é.x< Vo < 0O,
entonces, & esti entre -90° y -135° o entre +90°y +135° y por
Gltimo si tenemos que Vo < -0,707 Vméx entonces & estid entre
—135°y -180° o entre +13‘5°y +#180°. Es decir se pueden definir
cuatro areas en la curva de la figura 7, la cual se obtiene
cuando se prueba al sistema con REF+0°.

Ahora que se tiene un probable valor de @ . se introducen
desfasamientos de prueba en el canal REF para determinar el
punto en gque se medird el valor de 3. De la anterior puede
verse que solamente se hecesitan cuatro valores de REF+8 para
cubrir el intervalo de fase que se desea medir, qQque es de

-180°%a +180°. Estos son

REF+45° 0° a +90°
REF-45° 0° a -g0°
REF+225° -g0® a -180°
REF-225° Q0® a +180°.

68



Sin embargo, con el fin de que al efectuar la medicidn del
valer de 1la tensidén Vo,“ no se pierda resolucidén, se ha
considerado come punto de medicidédn de Yo, aquel que presenta la
parte mas lineal. Es decir, los puntos en los cuales la

variaciédn del valar de Vo esti entre ~.707Vm y +.707 Vfh

asi que se utilizan 8 valores de desfasaMentoa;n el canal E:‘;
Se pueden construir dos estrategias para medir el valor de @,
dependiendc si se desea utilizar o no el signo de la tensidn
Vo, al momento de evaluar el cosenc inverso. En la figura 27 se
muestra el diagrama de flujo para medir & cuando el valor de Vo
incluye el signo. Como se indicd anteriormente la subrutina
MEDIRF se apoya en otras subrutinas como lo son las subrutinas
de ajuste de la fase en €l canal REF. Estas subrutinas se
denominan REF1, REFZ2, etc. hasta REF8 y corresponden a los
desfasamientos que se ancotaron en la descripcirdn de las

palabras de control para el ASF.
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Subrutina

MEDIRF.

Call AMARRRE S8l | NO
Y y
Call REF1 Call REF3 Call REF2

Lee Vo

de Lee Vo Lee Vo
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Vo>8 Vo) @

51 Ko sl NO
|
Call REF5| |Call REF6 } |Call REF?
Uo>0.787
$i RO
e~— /i |
Call REF3 CAll REF3 Call REF8
Uo>0
EEJ ‘ MD
Call REF4 | |Cal} REF2
) Y Y 1 3
Y

REGRESH

lee o

Fig.27. Diagramz de flujo de la subrutina HEDIEF.
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4.1.5. - LA SUBRUTINAS REFn.

Las subrutinas REFn son pequefias subrutinas que ajustan el
valor del desfasamiento adicional en el canal REF, cuando se
estad efectuando una medicidédn de fase. Estas subrutinas se
apoyan, a su vez, en las subrutinas Vp3P y Vp3N, ya que junto
con esta tensidén se logran los desfasamientos de interés en el
canal REF. Lo que hace cada subrutina es simplemente enviar por
el puerto C del 8255 la palabra de control al ASF y llamar, en
cada caso,a la subrutina Vp3 y regresar a la subrutina MEDIKF,
de 12 que fué llamada. La figura 28 se muestran los valores de
la palabra de control para cada subrutina y su subrutina

asociada Vp3, sea ésta cero, Vp3 positivo o Vp3 negat:ivo.

4.1.6. - LAS SUBRUTINAS VP3.

Las subrutinas Vp3 se encargan de ajustar el valor de 1la
tensién de referencia en el circuito integrador del primer LAF,
en el canal REF, para obtener el valor deseado de desfasamiento
en éste canal. Cuando se llama a cualquier wvalor de Vp3, se
habilita al cerrojo 74LS373 que alimenta a un convertidor D7A
de 8 bits, con el cual se controla el valor de la tensidn Vp3.
Debe considerarse que el ajuste de la tensidn Vp3 se logra
simplemente con la instruccidn de incremento del valor del
puerto Vp3. Este incremento se da con un pequefio retardo entre
incrementos para evitar que la variacidn del valor de 1la
tensi1é6n sea una variacién brusca ya que de no ser asi se puede
sal:r de sujecidn el LAF del canal REF, sobre toda cuando se
incrementa bruscamente de cero a Vp3 positivo. Cuando se desea
el wvalor negativo de Vp3, se puede wutilizar la misma
instruceidn, uUnicamente con el bit de signo, b7, en “uno”. Una
aobservacidn en el empleo de las subrutinas Vp3, es que éstlas,
se llaman cuando ya se ha estimado un valor probable de &, asi

que cuando se presenta el retorno de subrutina, y se llama a
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REF1, para medir un nuevo valor de ¢, siempre se verifica el
amarre del canal REF, auﬁﬁue para facilitar la operacidén del
instrumento, antes de tener el regreso de subrutina se vuelve a
ajustar, lentamente, la tensidn Vp3 a cero. Esto evita un poca

en que a cada nueva lectura de fase se tenga que emplear toda

la subrutina de amarre.

e



Ayusta REF+D
enviando C?hex
por el Pto.C

fyusta
Up3z8

REGRESA

REF4

REGRESA

“llliiiilll’

fousta REF+50
enviando F7hex
por ¢l Pto. €

pJusta
Up3=8

REGRESA

kgusta REF+135
enviando F7hex
por el Pto. €

fiJusta KEF+48D
enviando E7hex
por 2| Pto. C

Ayusta
Up3P

REGRESA

REF?

Ajusta
Up3=9

REGRESA

('IIIHHHHIII)

fyusta REF-16D
gnviandp CF hex
por ¢! Pto, C

AJusta REF+435
enviando F? hex
por e} Fto. C

fgusta REF-225
enviando CF hex
por el Pto. €

Agusta
Up3P

Ayusta
Up3N

REGRESA

Fig.28.- Diagrama de flujo de las subrutinas REFn.
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4.2.- EL TRAZADO DE LA GRAFICA EN ESCALA SEMILOG.

Como el barrido en frecuencia, de la sefial entregada por el
generador de la sefial de prueba, es logaritmico, el trazado de
la gri&fica se hace en una escala semilog, en donde en €1 eje
horizontal se representa el valor de la frecuencia de la sefial
de prueba y en el eje vertical la ganancia en dB y-o la fase en
grados.

En el trazado de la gréafica se emplea la pantalla con una
resolucidn alta de 640x200 pixeles. Como se cubre un poco menos
de 4 décadas, el inicio de la gré&fica se inicia en el punta 128
del eje horizontal, lo gque permite trazar la escala para 4
décadas (de 1288 a 639). Se permite ademas dibujar 10 divisiones
por década. para esto se utiliza un lazo de 1 a 10 con

tncrementos de 1 en X y definiendo un nuevo punto X1 por :

X1 = (ClogC=02/ClogCl0lDx128

lo que nos entrega €l valor del punto X con un incremento
exponencial y no lineal.

Por otro lado, el valor obtenido en dB, para la ganancia, o de
grados para la fase, se convierte a uyn punto sobre la pantalla,
escalando el valor cobtenido para los 180 puntos en el eje
vertical, 90 para valores positivos y 90 para valores

negatl vos.

74



V.= RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

El empleo del amplificador sensible a la fase CASF) ofrece una
alternativa para el diseflio de un medidor de ganancia y fase,
simplificande en gran medida la complejidad del instrumento,
s1n perder las caracteristicas de precisidn y alta resolucién,
Encuentra aplicacién en el traba)o de laboratorio, sea éste
dedicado a la docencia o a la investigacidn.

Se construyd un instrumento compacto y facil de operar en do~de
Unicamente se requere Jque el oper ador tenga un buen
conocimiento de las caracteristicas de entrada y salida del
sistema que desea evaluar. Es decir, se debera conocer baj)o qué
condiciones de amplitud y frecuencia de la sefial de prueba es
mas recomendable efectuar la prueba. Como se ilustré en las
tablas de error de fase contra amplitud de la sefial de
referencia, existe un margen de frecuencias y de amplitudes,
para esta seflal, en los cuales los resultados son mas
confiables.

En la tabla 8 se muestira el resultado de la medicidn de fase a
un circuito RC empleande el amplificador sensible a la fase,
antes de haberlo 1ntegrade al instrumento. El valor de 1la
resistencia es de 3.878 Kohms C(medido con wun multimetro
digitald y el wvalor del capaciter es de 0.111368 gF (medido con
un puente de i1mpedancias digital). De igual manera en la tabla
9 se muesira una mediciodn comparativa de fase utilizando el
ASF ¥y un medidor de ganancia y fase comercial siendo
alimentados é&stos con un generador TK FGS504 con el cual se
pueden generador dos sefiales fuera de fase utilizando una de

ellas como referencia.
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Frecuencia Vo @ @ Error

tedrico ASF
CHz2D Cvoltis) gr ados gr ados grados
219 0. 7839 -30.25 -29. 51 0.74
216 ©. 78390 -30. 37 -29.73 0.64
217 0. 7938 -30. 49 -29. 91 0.57
217.5 0. 7960 -30.497 -30. 02 0. 47
218 0. 7978 ~-30. 60 -30. 08 0.5850
a22dls 0.8178 =31.18 —-30. 93 0.18
223 0.8199 -31.17 -31.01 0.15
224 0.8241 =-31.28 -31.19 0.10
NOTAS. - 1. - La sefial proviene de un sintetizador de frecuencias

HP3323A (de Hevllel Packards

2.- Vo o3 la tensiOn de salida del ASF.

{ Yo
= Dasy O ) mgy =0
Tabla 8. - Medicidén de fase a un circuito RC.
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H. P. 3S73A.

77

®4.P. "o ? o
(grados) Cmvy2 Cgrados N
— 70.4 1278 ~70, Sl
- B83.4 184.Q —23. 43
-110.8 2639, T 110 86
=L 1205 288.1( =1.9.086
=URB B 29 8 -124.24
NOTAS - $H B angulo de fase medide -~ n el n did r de ganan :1a
Yy fase H.P.3577A d= H sll=t Pa kard.
-1 Vo
Pprsp = COS -~ i35
o 296G mv
Tabla 9.-Medicion comparativa de fa e entre el ASF y el



Se ha hecho trabajo para mantener a2l minimo el error en las
mediciones, sobre todo el dehido a los errores en el dispareo
del canal REF. Es usual disefiar el circuito de disparo con un
valor de histeresis relativamenite grande, del orden de 100 mV.
Las entradas son invariablemente acopladas por c.a. En nuestro
caso, como se requieren mediciones de fase de precisidn, se
asegura que en el circuito que se genera 1la sefal de
referenciz, &sta sea de suficiente amplitud como para no
producir un error significativo de fase (en los cruces por
cero) al generar la sefial que se alimenta al DSF.
Se logré demostrar, en forma practica, la confiabilidad del uso
del ASF como dispositivo de medicidn de ganancia y fase de
precisién. En la figura 29 se muestra el diagrama esquematico
de un filtro activo pasa Baja, el cual fué analizado utilizando
el instrumento que aqui se describe y en la figura 30 se
muestra el resultado grafico, tal como lo entrega el
instrumento. En la figura 31 se muestra el mismo diagrama
esquemiatico del filtro activo tal como se introduce a un
praograma de simulacidn ¥y en la figura 32 se muestra la grafica
resultante.

Por dltimo se muestra, en las dos siguientes graficas, la
ganancla de un circuito RC formado por una resistencia de 1
Kohm con una tolerancia de 10% y un capacitor de O.47uF,
configurado como filtro pasa bajos. En la figura 33 se muestra
el resul tado del analisis del circurto realizado por
programacién y en la figura 34 se muestra el resultado de la

medicién de la ganancia utilizando el medidor automiatico de

ganancia y fase desarrollado en este trabajo.
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La alternativa presentada en el disefic, de configuararlo como
un dispositivo periférico esclavo de una computadora personal
sih tener que incluir, en el desarrocllo del instrumento, un
médula de control, le da flexibilidad, tanto en la construccidn
como en la operacién del sistema ya que de éste modo no se

requiere de un sistema de desarrollo para su construccidn.
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APENDICE A.- TEORIA DE OPERACION DEL AMPLIFICADOR SENSIEBLE A LA
FASE.

En algunos experimentos o en pruebas de laboratorio,
usualmente se intenta obtener informacién acerca de un sistema,
midiendo una pequefia tensidn. Sin embargo, ademas de la sefal
de informacidén estarid presente oitra sefial, llamada ruido, que
tiende a obscurecer a la sefal de informacidén. )
La sefial de informacién puede ser una tensidn de c¢.d. que varia
lentamente, en algunos casos, o puede ser una tensidn de c.a.
de frecuencia fija con una variacidn lenta en su amplitud. En
general, es ésta sefflal la que representa la respuesta del
sistema a alguna sefial de entrada que se hace variar
lentamante.

Como la sefial de informacidn es de frecuencia conocida Cya sea
c.d. o alguna frecuencia bién definidal), generalmente se
utiliza un amplificador sintonizado. Este amplificador
reforzar4d las seflales gque se encuentren dentro de una banda
estrecha de frecuencias, pero atenuara las sefales que se
encuentren fuera de esta banda. Existe alguna cierta cantidad
de ruitdo qQue entrarid dentro de la banda de frecuencias de la
sefial de interé#s. Sin embargo ya que el espectro del ruido es
casi plano, se eliminari una gran cantidad de ruido.

Puede parecer que se podria reducir el contenido de ruido a
cualquier nivel deseado, simplemente construyenda un
instrumento con una “pasabanda® muy estrecha, pereo la
dificultad para disefar y utilizar amplificadores de una bandz
muy estrecha limita su uso en sistemas précticos CTemple,1975).
En estos amplificadores se presenta el problema del
recorrimiento de la frecuencia pasabanda y un error de c.d. por
el desplazamiento de la linea de base de cero volts asi como el
ruido de la seflal original. Sin embargo existe un método
alternativo para la amplificacidn selectiva de frecuencia. Tal

técnica es la deteccidn sensible a la fase.
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En la configuracidn wutilizada para la detecciédn sensible a 1la
fase se hace que la sefial de informacidn se encienda y apague a
una razon bién definida, mientras que la seffal de ruido se deja
que continde sin alteracidn. Se hace una segunda conexién entre
la fuente de sefial (experimente) y el detector sensible a 1la
fase (DSF). Esta sefial de ‘“referencia', indica la razén a 1la
cual la sefial de informacidén se enciende y apaga (frecuencia de
muestreo o conmutacidén) y en el momento preciso en que la sefial
de informacién se enciende y apaga (informacién de fased. '
Esta sefial indica, cuidndo esta presente la <sefial de
informacidn mas ruido a la salida del experimento o sistema, y
cuando esta presente solamente el ruido. La sefial de
informacidén mas ruido y la sefial invertida de ruido son después
promediados Ccon un simple filtro pasa bajos RC) sobre muchos
muestrecs o periodos de caonmutaci én. En general, las
comoponentes de ruido no guardan relacidn en tiempo con la
razén de muestreo y tendrién un valor promedio de cero.

El DSF tiende a entregar una respuesta cero a aquellas sefliales
aleatorias en frecuencia y fase (es decir ruido) Yy una
respuesta estable diferente de cero, a aquellas seffales que
estén en correspondencia C"locked-in'") a la sefal de muestreo.
Con una seleccidn apropiada de la razén de muestreo y de la
constante de tiempe del filtro RC , el DSF puede presentar un
alto rechazo al ruido, sin los problemas de recorrimiento de la
frecuencia pasabanda y la perdida del nivel de la linea de base
de cero volis, comunes en los amplificadores selectivos a la
frecuencia o sintonizados.

Un amplificador sensible a la fase incluye, un detector
sensible a la fase, el cual wutiliza una sefial sincrona de
referencia. Ademis incluye etapas preamplificadoras b2
postamplificadoras y una seccidén de procesamiento de la sefial
de referencia.

El detector sensible a la fase responde a la amplitud de 1la

sefilal pero también es sensible a la fase presente entre la

sefial de entrada y la sefial de referencia, por lo tanto puede
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utilizarse para mediciones de amplitud y de fase de sefiales
peridédicas en presencia de ruido (Meade,1983 p.5). Es claro que
en los casos en que la accidén principal del sistema de medicidn
no es la recuperacién de sefiales inmersas en altos niveles de
ruido, el amplificador sensible a la fase se utiliza para la
mediciédn de sefiales con alta precisidén.

En la figura 4 Cen el Cap 2) se muestra el diagrama a bloques
de un detector sensible a la fase. Se utiliza wun multiplicadon
de conmutacién como detector sincrono, esto es un conmutador
electrénico controlado per la sefial de referencia. El esircuito
de control hace gque las compuertas Gl y 62 conduzcan
alternativamente en tanto cambia la polaridad de la sefial de
referencia. Esto d& un cambio sistemidtico de ganancia entre +1
y -1 en la sefial de entrada.

La figura 31 muestra las formas de onda de szlida del detector
de fase para diferentes valores de desfasamiento entre la sefal
de entrada y la referencia. La operacidn del detector puede
describirse usando el modelo del multiplicador ideal, en donde
la forma de onda de la sefial de referencia tiene la

representaciédn por la serie de Fourier

4 1
fctd= [%os(wrt + ¢r)- 3 ¢°s 3ert + ¢r)+
1
+ 5 cos 5(wrt + ¢})- ...]

entonces en €l multiplicador tenemos
Vo = fCtd sCt)

en donde

sCtd) = Vs cos Cwét + ¢s)

Yy asfi tenemos que
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A

+
Vo='—Vs[costt.:wt.+¢"¢)
L1 r s r s

1
+ +
- 3 cos(3 wrt - ws‘t, + 3 ¢>r ¢S)
1 + +
+ cosCB wt —wt +5¢ —¢2 - ...
S r s r s

para operacién sincrona w Sw_ Yy como el filtro elimina los

términos aml_, 4o:r. etc. de la salida final se obtiene

solamente la componente de c.d. del detector

<

Vo = Vs AL(O) cas C¢r = ¢S)

donde ALCOD da la magnitud de 1la respuesta del filtro a

frecuencia cero.

Como se utiliza un filtro pasa Baja se tiene que

ALCO) =1

entonces puede verse que si Vs es conocido de antemano,
midiendo el valor de la tensién Vo, es posible determinar el

desfasamiento entre las dos seflales, es decir,

Vo

™
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Por dltimo se tiene un filtro pasabajos RC que puede estar
formado peor una o por dos secciones dando una caida de 6 dB o
de 12 dB por octava mas alld de la frecuencia de corte. En 1la
mayo;*ia de los experimentos es gtil emplear el valor mas
paquefio posible de la constante de tiempe para asegurar que la
respuesta del amplificador sensible a 1la fase no sea lenta. Es
importante el tiempo de recuperacidn del filtro ya que toma en
cuenta el tiempo en que se restablece después de un cambio en
escaldén en la seffal de entrada. Esto también peodria aplicarse a
un incremento en la sensibilidad, por la conmutacidén de la
ganancia de entrada o por un incremento abrupto de la fase en
el canal de referencia.

Se ha encontrado que para un tiempo de asentamiento de cuatro
veces la constante de tiempo, da una salida, para un filtrao de
una Seccidn, dentro del 2% de su valor final mientras que la
salida del filtro de dos secciones tiene un error del 10%. Asi
que para una constante de tiempa dada se debe tener wun alto
grado de rechazo al ruido y la habilidad para seguir 1las
variaciones de la sefial . Por lo tanto, en muchas
circunstancias, una relacidn sefial a ruido de =salida de 1:1
representa un limite razonable para la deteccidén, en vista del
tiempo requerido para promediar la respuesta del ruido residual
de fondo. As{ 9que conviene limitar la constante de tiempo
maxima a 10 segundos.

En nuestro caso, en donde la exactitud en la fase es un
ocbjetivo importante, ya que en esto se basa la medicidn de la
ganancia y de la fase, se intenta obtener al maximo una forma
de onda de referencia libre de ruido. En este caso el circuito
de disparao reflejara con exactitud los cruces por ceroc de la
sefial de entrada en el canal de referencia. Asi pues, 1la
consideracién de peso en la selecciédn de la constante de tiempo
del filtro RC es la rapidéz de respuesta del sistema, para
poder seguir las variaciones de la tensién Vo, mientras se
efectda el barrido en frecuencia.

Cabe mencionar que en la practica existe un pequefo error, e,
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en la definicidn de los cruces por cero de la sefial. El error
de fase medido entre la entrada de referencia y la salida (para
el disparo del multiplicador) es

-1
$_ =sen g -V
£ R

o ~ £ / vn radianes, £ « ‘VR

As{ para un error de fase en el disparo de 0.01° o menor ,
tenemos la condicidn

VvV 7/ & 2 600
R

En un circuito bien disefiado, £ puede mantenerse a un nivel de
unos pocos milivolts sobre todo el margen de operacidén. Para
tensiones de referencia senoidales, por lo tanto, es suficiente
una entrada pico a pico de unos pocos volts para asegurar un
dispara exacto. Para entradas mas pequefias, del orden de 100
milivolts, ocurririn errores de fase alrededor de 1°. lo cual
es comparable con la exactitud de fase esperada en muchos
sistemas. De hecho muchos fabricantes especifican un nivel de

la sefial de referencia de 1 V r.m.s. para mayor exactitud.
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GLOSARIO.

ASFE = Amplificador Sensible a la Fase.

ALCO) = Respuesta del filtro pasa Baja a la frecuencia cero.
DSF = Detector sensible a la fase.

ENT = Canal de entrada de la sefal que se desea medir.

FPB = Filtro pasa Baja.

FCt2) = SofRal deo roeferencia.

LAF = Lazo de amarre de fase C(PLL>.

OoCT = Oscilador controlado por tensién.

REF = Canal de entrada de la sefial de referencia.

REF = CEn las férmulas) desplazamiento de fase de la seflal de

referencia en el multiplicador.

sCtD) = Sefial de entrada.

Vo = Tensidn de e.d. de salida del detector de fase.

vpp = Valor de la tensién en Voltis pico a pico.

Vs = Amplitud de la sefial de entrada ( sefial de pruebad.
Gdb = Valor de la ganancia en dB.

GEN = Generador de la sefial de prueba.

w = Frecuencia de la sefial de referencia.

¢r = Angulo de fase de la sefial de referencia.

w_ = Frecuencia de la sefial de entrada.

¢ = Anguloc de fase de la sefial de entrada.

@ = Desfasamiento entre las sefiales que se alimentan al

detector de fase.
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