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I.- ANTECEDENTES. .

Frecuentemente, cuando se desea analizar un circuito
electrénico lineal, se requiere de un lnstrumento que sea capaz
de medirle su ganancia ¥y la fase entre la sefial que se alimenta
a su entrada y la sefial gque entrega el circuito que se prueba o
analiza. Este tipo de analisis es una tarea, casi cotidiana, en
el trabajo de laboratorio, y ademas es un ejercicio frecuente
en los cursos de Circuitos Electrédnicos I y I1 del programa de
Maestria en Instrumentacidén Elecirdnica del CICESE. As{ pues,
este trabajo tiene el objetiva de desarrollar un instrumento
para hacer mediciones de ganancia y de fase en forma
automitica, facilitando asi esta tarea.

Dos trabajos previos han sido considerados para el desarrollo
de éste. El primero de ellos es el trabajo "Disefio vy
construccién de un amplificador sensible 2 la fase® CCastro
M), que nos sugiere la utilizacidn del ASF como dispositive de
medicidn de amplitud y fase con una alta resolucidn, sin
enmbargo, 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 Automatico de
amplitud y fase", (Contreras R.>, con respecto del cual se
obtienen diferencias substanciales, al utilizar el ASF
convencional, para efectuar la medicién de la ganancia y de la
fase, reduciendo la complejidad del sistema y los cialculos para
obtener los valores de la fase y de la ganancia , ademis de gque
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 las
caracteristicas dinamicas de los sistemas lineales.
Generalmente si el instrumento es automitico, entrega una sefial

de prueba capaz de abarcar un amplio intervale de frecuencias,
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¥ presenta los resultados en forma griafica o en forma de una
tabla de valores de ganancia y de fase para cada valor de
frecuencia. La grafica es la llamada grafica de Bode, la cual
nos representa la respuesta del sistema a una entrada senocidal,
tanto en magnitud C(ganancia) como en fase, én funcidn de 1la
frecuencia.

En el presente trabajo se propone la utilizacdiédn de un ASF para
efectuar la mediciédn de ganancia y de fase cuando se prueba un
sistema electrénico lineal con una sefial senoidal la cual podra
ser programada por el usuario en amplitud y en frecuencia. El
empleo del ASF nos perinite medir el desfasamiento entre dos
sefales, midiende la amplitud de la secfial de entrada
directamente por la relacién de fase que guardan entre ellas,
ademids de que ofrece otras caracteristicas como un alto rechazo
al ruido, alta sensibilidad ¥y alta resolucién. La forma precisa

en que se utilizdé el ASF se describe posteriormente.
XII.- INTRODUCCION.

En el trabajo de laboratorio, se requiere comunmente de la
utilizacidn de i1instrumentos que permitan medir sefiales muy
pequelias y-o 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 (DSF) son los
mas ampliamente utilizados en todos los campos de la
investigacidn cientifica (Meade.L, 1983).

Un DSF utiliza una sefilal 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 seffal de referencia, por lo tanto se puede
utilizar para medir variaciocnes tanto de amplitud como de fase
de sefiales periddicas en presencia de ruido. Es aqui donde se
introduce la aplicacidn del ASF en el desarrcllo de nuestro
trabajo. El ASF, generalmente incluye wun DSF, etapas

preamplificadoras, etapas amplificadoras después de la

3



deteccidon. ¥ una seccidn de procesamiento de la seflal de
referencia.

En los casos en que la accidn principal del sistema de medicién
no es la recuperacidn de seflales débiles y/o ihmersas en altos
niveles de ruido el ASF se utiliza para la medicidn de selales

con alta precisidn.

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 interconexidn entre una computadora personal (C.P.D vy el
instrumento, el generador programable, la interfase del ASFy el

ASF en si. Algunas caracteristicas del instrumento son :

-Alcance en frecuencia de 20 Hz a 100 KH=z.
-Margen dinamico de 40 dB.

-Resolucién en fase de 0.1,

~Rescolucidn en ganancia de 0.1 dB.

-Alcance en fase de +180% -180°.

—~Amplitud de la seffal de prueba seleccionable en

cuatro valores.

El instrumento es capiz 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 cuabtro décadas, las cuales
se barren con 127 muestras por década. AdemAs 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 HzD, el barrido se inicia desde los 20 Hz.

Una caracterfistica 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 tGnicos valores solicitados al
usuario, desde el programa de aplicacidn, que, se corre enh la
computadora personal ¥y que& sirven para calcular otros Ccomo
nimero de decadas por barrer, etc.2? que son utilizados
posteriormente para llevar a cabo el control de todo el
instrumento. El medidor presenta dos conectores tips BNC, uno
para alimentar por medio de cable coaxial la seffal de prueba al
sistema que se desea analizar y otro para alimentar la salida
del sjistema bajo anidlisis al ASF.

En la figura 1 se ilustra la forma de interconexién entre el
medidor, el sistema bajo anédlisis ¥ 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 disefo

del instrumento.

| -
ent s SEEJMA satida
AMALISIS
ENT REE
GEN ASF,
Yo
MODULO
CONTROL  |INTERCONEXION %
e

Fig.1l.- Conexién entre el ASF, la computadora personal ¥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. - Seffales de entrada y de salida al ASF en el medidor.

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

Como se ha hecho notar anteriormente, el desarrollo de éste
trabajo estid basado, principalmente, en la utilizacidédn de un
Amplificador ssnsible a la fase. Los componentes béasicos de un
sistema basado en un amplificador sensible a la fase se
muestran en la fig. 3. Tal sistema puede construirse
interconsctando unidades individuales, aunque existen
amplificadores sensibles a la fase que incorporan todas las
caracteristicas que se muesiran en la figura 3 en una scla
unidad, los cuales, generalmente, presentan caracteristicas
Sptimas de operacidn scbre un amplio intervalo de frecuencia.
La mayor ventaja de utilizar un sistema integrado es que tados
los controles estin calibrados directamente en términos de su
sensibilidad a plena escala para una sefal sincrona y gque la
fase relativa entre los canales de la sefial y la referencia
puede mantenerse dentro de limites muy estrechos sobre el

intervaleo de frecuencia recomendada.
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Fig.3. -Componentes b&sicos de un ASF.

En el canal de entrada es necesario un amplificador que lleve
la sefial a un hivel adecuado para rebasar el ruido propio del
multiplicador y que contemple la conmutacidn de la ganancia de
entrada, de modo gque permita wvariar la sensibilidad del
sistema.

En el mismo canal de entrada se pueden tener circultos para
acondicionamiento de la sefial, va que si se utiliza un factor
de amplificacidn muy grande, =1l no eliminar previamente algin
nivel de ruide o de interferencia podria ser causa de una
fuerte smaturacidn en las etapas amplificadoras y la distorsién
resultante y la intermodulacidn degradarian seriamente el
funcionamiento del sistema.

Otro componente importante es el multiplicador cuyo principio
de opetracidn se establece en términos de un multiplicador
"ideal "™ el cual puede conlinuar funcionando bkajo todos los
niveles aplicados de sefial ¥ ruido. En el pasado, uno de los
objetivos principales fué el desarrolle de circuitos cuya
configuracidn ofreciera el margen dinamico mas amplio. Esos
esfuerzos dieron como resultado la adopecidn, casi universal,
del multiplicadeor de conmutacidn é detector sensible a la
fase. que se encuentra invariablemente en los siztemas basadeos

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

El detector sensible a 1la 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 conmutacién se dispara en el instante en el que
ocurren los cruces por cero de la forma de onda de referencia
aplicada, come 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 wun control de fase
calibrado. En un canal de referencia de  “banda ancha'"  éste
desplazamiento de fase puede mantenerse con un alto grado de
precisién sobre un amplio margen de frecuencia mientras que la
simetria de la seflal de conmutacidén se conirola rigurosamente

CCastro M.D.

h‘ ___.__.:\‘7
ENT ! - FPe [—Vo
J
PO
L]
|
1
7
|
—~[CONTROL f-~---~-- .
REF

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



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

usualmente, estian dados de forma Qque permiten un  ajuste

continuo variable desde cero hasta cien grados, junto con

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

180 grados.



IIT .~ DESCRIPCICN DE LOS MODULOS DEL INSTRUMENTO.

El instrumento se compone de los siguientes méddulos C(ver
fig.1>:

El Amplificador sensible a2 la fase,.
El generador de la sefial de pruebaz.
La interfase del ASF.

El mé&dulo de interconexidn.

A continuaciovn se describe detalladamente cada uno de estos

modul os.
3.1 EL AMPLIFICADOR SENSIHBLE A LA FASE.

En la figura 5 se muestra en forma simplificada las partes que
forman al ASF y en la figura 6 se muestra el diagrama

esquemidtico total del circuito del ASF.

ENT

-1 A PUERTOS

DE LECTURA
*_* :: DEL wuP

CONTROL DE DE PUER1DS
REF L2 SERAL DE DE ESCRITURA
REFERENCIA DEL up

v =y, Zycos @
9 E"’mdl R

Fig.5. -Diagrama simplificado del ASF.
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Como es sabido, el ASF entrega una tensién de c.d. que
corresponde al valor promedio de la seflal que se alimenta al
canal ENT, cuando la fase de la sefal y de la referencia es de
cero grados. Esta tensidén de c.d. wvaria en proporcidn directa
con el angulo de desfasamiento entre las dos sefiales que se

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

Vo o COS ¢

donde Vo = tensiédn de salida del ASF.
¢ = 4ngulo de fase entre las dos sefales.

Mis especificamente la =salida del ASF viene dada por :
Vo = 2/n Vs ALCOD cos ¢

donde ALCOD da la magnitud de la respuesta del filtro a
frecuencia cero, que como puede observarse en =]l diagrama
esquematico, se tiene un filtro pasa Baja a la salida del
multiplicador ya que la sefal que se desea medir es una tensidn
de c.d. ¥ esto permite reducir las componentes de frecuencia,
indeseables, resultantes a la salida del multiplicador. Este
flitro pasa Baja esti formado por una red BC ¥y para frecuencia
cero tenemos que ALCOI) = 1, entonces puede verse que si Vs es
conccideo de antemano, midiendo el valor de la tensidn 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 tensidén Vo serd
siempre positivo para Angulos comprendidos en el intervalo de

90 a -90 grados, es el decir, que no se tiene indicacidén alguna
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del signo del &4ngulo de desfasamiento medideo. Para poder
diferenciar entre desfasamientos en adelanto o en atraso, se
introduce un desfasamiente de 90 gradoé en la sefal de
referencia, cbteniendose una caracteristica como se muestra en
la Tigura 8, en donde puede verse que el valor de la tensidn de
=alida Vo. cambiara de signo cuando se tenga un cambio de signo
en el Angulo de fase ¢.

Vo

Ymax

-180° -909 00°® c

18
i
i
|
|
!
I
|
i
!
!
]

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

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

La medicién 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 gque Vo, depende de
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la fase ¥ de la amplitud de la seffal de entrada, se selecciond,
como 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
¥ del canal de referencia, haciendo que la amplitud de la sefial
de entrada sea conocida de antemane, para tomar, entences, las
variaciones de 1la tensidn Vo como una medida del desfasamiento.

Esto es, con €l valor de la tensidén Vo se puede calcular ¢ con

Yo

a

- Vs
n

 §

¢ = COS - REF

donde REF es el desfasamiento adicional introducido en el canal

de referencia.

-gpe

i

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

Para determinar la ganancia, se emplea igualmente al

amplificador sensible a la fase, haciendo que la sefial en el
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canal ENT y la seflal que controla la conmutacidn en el DSF
estén en fase y alimentando, en este caso, el canal de entrada
can la misma sefial que se alimenta al canaf de referencia, (por
medio del conmutadeor U2 lo que permite medir su amplitud vy ya
que la amplitud de la sefial de prueba es conocida,

directamente, se calcula la ganancia por :

Vo
GdB = 20 log 'Er—-—
— Vg
n L
Como puede verse en el diagrama esquematico, el circuito

presenta puntos de entrada para seflales de control y un punto
de salida, que es la lensidn 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 listdn.

entrada SISTEMA salida
EN
ANALISIS
SENAL |
DE PRUEBA
CANAL ASF CANAL
ENT. REF
SALIDA

Fig. 9. -Conexi®dn de los canales ENT y REF al Sistema bajo
analisis.

Se pueden distinguir dos grandes secciones en el circuirto. Una

15



es el canal de entrada de 1la sefial que se desea medir,
denominado canal "ENT" ¥y la otra es el canal de la sefilal de
referencia denominado canal “REF*. A contihuacidén se describen

las partes que componen al ASF.
3.1.1 EL CANAL DE ENTRADA ("ENT").

Segdin se muestra en el diagrama esquemidtico de la figura 10, en
el canal ENT, la sefial es acoplada por c.a. por medio del
capacitor Cl, de 1uF y =se alimenta, a través del interruptor
analédgico HI 5043 a2 un reforzador LM310, que permite ajustar
cualquier desbalance de c.d. que pueda presentarse sn la selal
de entrada, por medic de un potencidmetro de ajuste de
desbal ance, (no se muestral antes de ser alimentada a la etapa
amplificadora. El1 HI-5043 ofrece una resistencia en estado de
encendide muy baja, tipicamente de 25 ohms CHarris,Analog Data
Book ,19772.

Anteriormente se establecid, que para mediciones de fase, se
emplea una sefal de prueba de amplitud conocida y que el mismo
ASF se emplez para las mediciones de ganancia, para ésto es
necesario conmutar la seflal que se alimenta al canal de
entrada, siendo alimentada directamente la sefal de prueba, en
el caso de la medicidn de fase y alimentando la sefial que
entrega el sistema bajo an&lisis, para el caso de la medicidn
de la ganancia. Esta operacidn es realizada por el interruptor
analdgico (U2) y se muestra esquemalicamente en la figura 11.
Por otra parte, cabe mencionar que en el mddulo de interfase
del ASF, se emplea un convertidor analdgico a digital, para
realizar la lectura de la tension Vo. Este convertidor, es un
convertidor de 3 1.2 digitos que permite una lectura mixima de
1.999 voltis, cuando se emplea su escala maxima en forma directa
y 199.9 miliveolts en su escala minima. Esta restriccién,
aceptada de antemano, nos lleva a controlar 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 rase.

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 analdgicos ¥ una
compuerta légica NO-Y, nos permiten seleccionar una de cuatro
ganancias en el canal de entrada.

Un requisito importante en las etapas de amplificacidén previas
al detector de fase, es que éstas no introduzcan un
desfasamiente excesivo en la sefial de entrada., en todo el
margen de frecuencia de +4trabajo, es decir, se requiere una
etapa amplificadora que tenga una respuesta en fase muy
plana para tedas las ganancias de interés y disminuir asi los
errores en la medicidén tanto de fase come de amplitud. Para
resolver 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
reduccién de ganancia en cada etapa del amplificador
incrementa el ancho de banda de =-3dB en cada etapa del
ampl:ficador. Consecuentemente, el ancho de banda total, para

una exactitud de fase dada se incrementa (Wong 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 razdén de.cambio Cslew rated de
50 V/useqg. Este amplificador wtiliza hn solo capacitor de
compensacidén, entre las terminales 11 y 12, ¥ nos permte
mantener un minima error de fase en toda la banda de interés.
Ademis, debido al valor del capacitor de compensacidn, la
ganancia del amplificador debe mantenerse arriba de la unidad,
pues de lo contrario éste tiende a oscilar. Para esto se
incluyd wuna red resistiva de atenuacidén a la entrada del
amplificador de modo que al alimentar una sefial grande, S Vpp v
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 seRal fue atenuada en 1.2 y 14
respectivamente.

Una caracteristica favorable del HA-2405 es que la seleccidn de
la ganancia, puede realizarse por medio de sefiales con nivel
TIL. Estos dos bits, son empleados al mismo tLiempo para
controlar a una pastilla completa de un interruptor analdgico
HI-5043, para lograr, junto con el LF-357 , una ganancia de 20
dB, al ser conectados, éstos en cascada. El control del
interruptor analdgico se 1lleva a cabo por medic de una
compuerta ldgica NO-Y, como puede verse en el diagrama
esquematico de la figura 10.

Después de la seccidn amplificadora se encuentra el detector
sensible a la fase (DSF>, el cual se compone de un inversor, un
interruptor analégico ¥y un filtro pasa bajos. En el i1nversor se
utiliza un amplificador LF-357, que es un amplificador de banda
ancha (20 MHz> ¥y una altz razén de cambio, que mantiene una
respuesta en fase y amplitud muy plana hasta la frecuencia de
interes de 100 KHz. En la configuracién inversora se utiliza un
capacitor de compensacién de 200 pF y una resistencia de 218

ohms, calculandose estos valores de

Ric 2 1 / (2n SMHzD
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y Ri = Rg 7 4

Con Rz = 1 Kohm ¥y R1 = 250 ohms se acbtiene 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 analdgico
CD-4066 de CMOS. Este emplea dos seflales de control para
Ooperar, asi gque para alimentar la sefal de referencia, se
utiliza una compuerta NO-Y, <CD-4011BE también de CMOS,
conectada como inversor de sefial. La salida del detector de
fase se alimenta a un seguidor de tensidn LM-310 Aantes de
hacerse llegar al filtro pasa Baja, 1o que permiie ajustar
cualquier desbalance que pudiera habkerse originado en las
etapas anteriores. Este balance consiste en verificar el punto
de tensiédn cero, cuando se tienen sefiales con un desfasamiento
de 90 grados. Una forma de verificar este punto es alimentar
dos seflales con un angulo de fase de cero grados vy
p steriormente con un Angulo de fase de 180 grados y comparar,
asi, los valores miximos positivo ¥ negativo de la tensidn de
salida Vo. €on el potencidmetro de ajuste de desbalance del
seguidor de tensidén (no se muestral 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 tLtiempo 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 SERAL DE REFERENCIA C"REF™) Y LAF,

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

desfasamirentos, en la sefal, antes de alimentarla al detector
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de fase.

Una forma de generar la sefial de referencia es con un detector
de cruce por cerc (Temple, 1975 J. 5in 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 Gtil.

Como se discutid anteriormente, para generar la sefial de
referencia, se requiere de un circuito que permita controlar
con gran precisidn la fase de la sefial de entrada. Para eéesto se
utiliza un Lazo de Amarre de Fase C(LAF) con €l cual se logra
generar una sefal de onda cuadrada que sirve de sefial de
referencia en el detector de fase. Ademas, se requiere, que la
salida de este circuito esté desfasada 90 grados con respecto a
la sefial que se alimenta a la entrada del canal REF. Este
desfasami ento debe ser mantenido con una minima desviacidn en
todo el intervale de frecuencias de interes.

Las propiedades del circuito detector de fase utilizado tienen
una gran influencia en la respuesta dinadmica del LAF (Best.R.E,
1984, p.73J. La seleccidn del circuito a utilizar esta
influenciada principalmente por el Lipo de sefial de referencia
2 utilizar y el modo de operacidn del LAF. Otra consideracidn
es si se utiliza un LAF en circurto integrado o en un conjunto
hibrido. Esto depende de factores tales como, margen de
tensi1ones de la fuente de alimentacidn, si es unipolar o
bipolar, la compatibilidad de la sefial de salida con las otras
familias 1légicas 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 ésto no siempre se cumple en la practica debido a los
circuitos, tan simples, wilizados como detectores de fase, asi
que, el desfasamiento de 90 grados entre la sefial de referencia
Yy la de salida puede desviarse considerablemente del wvalor

tedrico de 90 grados.



amplitud de las sefiales de entrada C(Gardner F.M.1979.p.127).
Esto representa una desventaja, va que la re=spuesta dinamica
del LAF viene a ser dependiente de la émplitud de la sefal de
entrada, ya que equivale a un cambio, indeseable, en la
ganancia total del lazo. Debe entenderse, que como resultado
de la realizacidn practica del circuito, el cual emplea un
conmut adar electrdnico, como detector de fase y no un
multipiicador analdgico, y gque ademas la seflal 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 analdgico
con dos sefiales senoidales. As{ pugs, el comportamiento 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 detector dependerid solamente de los
cruces por cero de la seffal de entrada con respecto de la sefial
de referencia.

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

El circuito completo del canal de referencia emplea un arreglo
de dozs lazos de amarre de fase, con el cual se pueden lograr
varios desfasamientos sobre la sefial de referencia, lo que nos
permite medir desfasamientos entre +180 y —-180 grados.

La figura 13 muestra el diagrama esquemadtico del canal de REF.
La seflal 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 tensidn LM-310 desde el cual se manda é€sta sefal a
tres secciones del ASF. Estas son :; la seccidn del detector
sensible a la fase, la etapa de amplificac:idn previa a la etapa
de los LAF's, y la etapa del control automitico de ganancia,

que controla a la etapa amplificadora anterior.
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3.1.2.1.- LA ETAFA DE AJUSTE DE LA REF?RENCIA.

La etapa de amplificacién es una etapa similar a la utilizada
en el canal ENT, es decir, se wutiliza wun amplificador
programable de cuatro canales, HA-2405, en una configuracidn
tal que mantiene, con cuatro wvalores de ganancia, una salida
con una amplitud dentro del intervalo de 2 Vpp a 8 Vpp. Las
tablas 1 a,b,c d ¥y e muestran las variaciones de ¢ cuando se
varia la amplitud de la 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 variacidén de ¢
para los cuatro casos anteriores y puede aobservarse 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 encontrdé que, a pesar de que se obliene un
control de ganancia mas fino, se presentd un recorrimiento en
la fase de la =sefRzal de salida. Asi 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 tensidn de c.d.
cuyo valor corresponde al valor eficidz 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-24085
del canal REF. La seleccidn de la ganancia Se realiza de la
siguiente manera; cuandeo la amplitud de la tensidén de entrada
es menor a 0.5 Vpp, la salida de leos tres comparadores se
encuentra en nivel bajo. Estas tres sefiales se llevan a un

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

———— o —————— e T T o y e T e T _— T e e S — — e T i — ———

0.2 Q3.5 + 395
0.4 92.6 + 2.6
0.6 Qz. 2 + 2.2
1.0 91.9 + 1.9
1.5 91.9% + 1.5
2.0 91.4 + 1.4
2.5 g1.73 + 1.3
3.0 g1l.& + 1.8
2.5 o1.2 + 1. &
4.0 91.1 + 1.1
4.3 9l.1 + 1.1
5.0 91.0 + 1.0
5.5 Q1.0 + 1.0
6.0 91.0 + 1.0
5.9 9:1. 0 + 1.6
7.0 91.0 + 1.0
8.0 90. 3 + 0.3

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

una frecuencia de 100 KHz.
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—— e —— —————— ——— i —— A ———— T ——— iy ——ry —— T — A —— B s S o e e e S T et e Wl s

vep grados grados
0.2 86.5 - 2.5
0.5 89. 3 - 0.7
0.75 8. 7 - 0.3
1.0 89.9 - 0.1
1.28 20.0 0.0
1.5 Q0. 1 + 0.1
2.0 Q0.1 + 0.1
2.5 0. 2 + 0.2
3.0 Q0. 2 + 0.2
4.0 Q0. 2 + 0.3
5.0 Q0. 3 + 0.3
5.5 Q0. 3 + 0.3
5.0 Q0. 3 + 0.3
6.5 20. 4 + 0.4
7.0 Q0. 4 + 0.4
7.5 89. 4 - 0.8
8.0 89.1 - 0.9

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

una frecuencla de 10 KH=z.
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———— v ———— T —— T e T  — —— ——— T ——— o —— T {————— i e o T e S — i

vep grados grades
o.2 84.8 - 5.2
0.4 83. 3 -1.7
0.6 83.1 - 0.9
0.8 89.6 - 0.4
1.0 89, 8 - 0.2
1.2 0.0 Q.0
1.5 90. 1 + 0.1
2.0 0.2 + 0.2
3.0 90.95 + 0.5
4.0 90.5 + 0.9
5.0 S0, 6 + 0.6
6.0 0.6 + 0.6
7.0 QC. 7 + 0.7
8.C g88. 2 -1.7

e W e o . —— o e —— — ————— i o e mm e o ———

TABLA l.c.- Variaci16n de ¢ contra amplitud de entrada al LAF

a una frecuencia de 1 KHz
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——— o ——— ——— — i, T . ek T e " o T i, e T e T e T e T o o T el T —— T, e S e

vVpp grades gredes
0.2 83.9 6.1
0.4 8B7.9 - 2.1
0.6 83.8 - 1.1
1.0 89.6 - 0.4
1.5 Q0.0 + 0.0
2.0 Q0. 2 + 0.2
2.8 90.4 + 0.4
3. 0. 4 + 0.4
4.0 90. 95 + 0.5
5.0 90.8 + 0.6
5.0 Q0.7 + 0.7
7.0 91.8 + 1.8

e e e e e e = e e o —— i —— . —— —— —— . — — -

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

a una frecuencia de 100 Hz.
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e ———— . ——  —— T — T ————— T—— et T ————— Tt {—— e T T T T o — ek — .y s

vep grados grados
0. 833 -e2.7
. 864 - 2.8
0. 87.6 - 2.4
0.8 88.1 -1.9
1.0 88.5 -1.8
1.2 88, 7 - 1.3
1.4 88.9 - 1.1
1.5 B88.9 -1.1
2.0 89. 2 - Oo.8
2.9 89. 4 - 0.5
3.0 89.85 - 0.9
4.0 89. 7 - 0.3
5.0 Qc. 2 + 0.2
5.0 Q2.6 + 2.6
7.0 g94. 68 + 4.6

e e e e . o  —  — — — —— W = e —— — ———— e =t  —— . —— — " — ——

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

a una frecuencla de 10 H=.
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sefiales de control para el amplificador. El primer comparador
se dispara cuando la amplitud de la. sefial se encuentra entre
0.6 Vpp < Vref < 2.0 Vpp, ¥ 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 S.0
Vpp se selecciona una dganancia de 0.4. Esto, a2l igual que en el
canal de entrada se obtiene colocando una red resistiva de
atenuacidn a la entrada del amplificador, para emplear una
ganancia mayor que uno vy disminuir la desviacidn de fase a la
salida del amplificador, obteniendose wuna caracteristica muy
pareclida entre los dos amplificadores.

Como puede verse, si se tieng una entrada de 200 mVolis en el
canal de referencia, automiticamente se tiene una ganancia de
10, en el amplificador, obteniendose asi, una tensidén de
entrada al LAF, que se encuentra dentro del margen de amplitud
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 cierte en los limites del ancho de
banda, pero para una especificacidn de maximo error en la banda
media y para dar un margen de seguridad, se especifica que la
amplitud minima, de entrada, en 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 amplificacidn se lleva a un seguidor de tensidn
LM-310 en el <cual, al igual que en el canal ENT, se tiene
posibilidad de corregir un eventual desbalance de c.d. que
pudiera ocurrir en el HA-2405 por medio de un potenciomeiro de
ajuste de desbalance (no se muestra). Cabe acglarar dque no es
posible un aceoplamiento capacitive enire etapas ya que se
modificaria la informacidn de fase.

En la implementaciédn del LAF se encuentra, primeramente, un

circulto inversor a base de wun amplificador operacional
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CA-3140, un conmutador analégice CDhO-4086 ecuwva calida ao
alimenta a un integrador en un puntgo de suma formado con las
resistencias RGB2 y RB3 y gque junto con las resistencias RGO y
R61 forman la resistencia de carga del CD-4068, El1 integrador
se forma con un CA-3140 en donde la inclusidén de R64 nos da un
cero en la caracteristica del integradeor, este tLipo de
integrador, conocido también con el nombre de integrador
imperfecto, presenta una alta ganancia a baja frecuencia y nhos
entrega un lazo de amarre de fase con una gran capacidad de
rastreo Ctracking) consistente con un bajo wvalor de error de
fase estatico. Por Gltimo se encuentra el oscilador controlado
por tension, tomado de un CD-4046. La salida del OCT es
llevada a las entradas de control del CD-4066, patas 12 y O
formando una configuracién en retreocalimentacidn., Una de estas
entradas es invertida por una compuerta No-¥, con un CD-4011BE.
Asf se tiene un LAF con dos sefales denominadas REF+80 vy
REF-90, va que cuando el lazo se encuentra en sujecidén, la fase
relativa entre la entrada ¥ la salida es de 90 grados y con la
salida del inversor se tiene otra sefizal con un desfasamento de
-80 grados.

Antes de describir cémo se lleva a cabo el control de fase en
el canal REF, conviene recordar que el circuite completo, se
forma de dos lazes de amarre de fase, conectados en cascada.
Como el arreglo utilizado como detector de fase requiere dos
sefiales de entrada, adema&s de la sefal de referencria para
realizar la oaperacidn de canmutacion, y como una de estas
seffales 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 seflales 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 permite que con una sefial de control se invierta la
entrada al ssgundo LAF. Con esta disposicidn, 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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g0, 0, -80, 180 y ~180 grados.

LAF I >
1

A .
: LAF :> i
' 2 bd b5

Fig.15. -Conexidén 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 wvariar el valor de la tensién de referencia,
en el primer integrador, para forzar a que el OCT entregue una
fase de salida diferente a Q0 grados, cuando e LAF se
encuentra en amarre. La maxima desviacidén posible es de T4s
grados, en ambas salidas. En la figura 15 se muestran los
Angulos de fase de la sefial de salida del canal de referencia,
que se pueden obtener. cuando se alimentan a un selector
analégico CD-40%52, ademas de los estados de las sefiales de
control, tanto del selector analdgico como del conmutador
HI-5043, que es controlado por una sefial que se alimenta, al
msmo tiempo, a una compuerta No-Y, ctonectada como inversor. En
la tabla 2 se da la lista de los angulos de fase de la sefial de
referencia para varlos &stados de las seffales de control, asi
como del valor de la tensidn 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 CHMOS v contrela al

mismo tiempo la constante de tiempo de los dos LAF.

Vol
«gq0 G wvolt
A [ea5 -237 -
135 Qa7 -
LAF B 90 0 L4

! -45 -037 -
[—'35 +037 -

A-90  ©3=0
—— L lg-8a b3z

)
LAF 4+90 t3=0
840  E3=1

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

seflales de control.

REFLotal bits puerto C VYp3 Palabra de Control
No. grads. ________ bS__b4_b3_____ volts hexadecimal
1 o° 0O 0 © o] Cc7

2  +45° 1 1 x -0.37 F7

3  +90° 1 1 % o} F7

4 +135° 1 1 x +0.37 F7

5  +180° 1 0 O 0 E7

5 -180° o 0 1 0 CF

7  +225° t 0 © +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 ¥ FRECUENCIA DE TRABAJO.

Para wverificar la buena operacidén ael amplificador sensible a
la fase, se requiere verificar, que la frecuencia de la sefal
de salida del canal REF, corresponda a la frecuencia de la
sefial de entrada,., es decir que el LAF se encuentre en sujecidén,
antes de intentar realizar cualquier medicidn.

Para esto se tienen dos puntos de salida de sefial, marcados
coma f1 y f&@, en los cuales se tLiene una sefial 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 sefial del canal ENT.
Esto, ademias de que permite medir la frecuencia a la cual se
estid haciendo la medicidn en curso, sea de ganancia o de fase,
permite wverificar si el canal de referencia se encuentra en
sujecidn. Para é&ésto, se utiliza un temporizador, programado
como contador, que recibe las dos sefiales y permite determinar
st f1 > f2, si f1 < f& o si f1 = f& En el caso de que las
frecuencias sean diferentes, la comparacién de ambas nos
permite determinar si la frecuencia de salida del canal REF
esti por debajo de la sefial de entrada, en cuyo caseo se produce
un incremente en la tensidn Vp3, forzando a que el OCT
incremente su frecuencia hasta qQue se alcance la sujecién. En
caso contrario se produce una disminucién en la tensidn Vp3 y
se fuerza al OCT a que reduzca su frecuencia nuevamente hasta
alcanzar el amarre. El punto de entirada de la tensidén de
control del integrador, en el primer LAF, se encuentra marcado

como &l punto Vp3.
3.2.- EL GENERADOR DE LA SERAL DE PRUEBA.

Como se& ha hecho notar anteriormente, para que el instrumento
realice las mediciones de ganancia ¥y de fase en forma

avtomatica s& requiere que sea capaz de entregar una sefial de
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prueba y que contrele, ademas, el barrido 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 10C KHz. )

Una caracteristica importante del generador de la sefal de
prueba es su barrido logaritmice, lo que facilita el trazo de
la grafica de Bode en escala logaritmica. El margen de
frecuencias de trabajo, es de T décadas, aungue el margen util
del instrumenteo se reduce a un poco menos de cuatro décadas,
debido a la limitacidén en baja frecuencia del ASF, ya que éste
tiene como frecuencia de inicrio 20 Hz.

El generador incluye dos puertos de E/S desde los cuales se le
puede programar tanto en su interwvalo de barrido de frecuencia
come en la amplitud de la =sefial de prueba, es decir, el
circuito incluye un amplificador de salida con ganancia
programable, pudiendo entregar cuatro amplitudes de la seBal de
prueba, que son 0.1 Vpp, 1 Vpp, S5 Vpp ¥ 10 Vpp. La seleccidn de
la ganancia de este amplificador se realiza con un selector
analdgico CD4052.

La figura 17 muestra en un diagrama a blogues la composicidn
del circuito generador de la sefial de prueba., Este se compone,
basicamente, de un oscilador controlado por tensidén coC12,
utilizédndose wun circuito ICLBO38 de Intersil, el cual recibe
una tensidn de control, variable de 0 a -1 volt de c.d.. Esta
tensidén se obtiene de un convertidor digital a analdgico.
controlado por un puerto de EA5, (un cerrojo 74LS373), que
posteriarmente es alimentada & un amplificador logaritmico y de
ésta manera se obtiene una conversidn de un barrido lineal a un
barrido logaritmico a la salida del generador. FPor gitimo, la
sefial de salida del OCT se lleva a una etapa de amplificacidn
con ganancia programable también por medio de un puerto de E/S

formado por otro cerrojo 7T4LS373.
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Fig.17.-Diagrama a bloques del generador de la sefial de prueba.

La figura 18 muestra el diagrama esquemitico del generador de
la sefial de prueba. El circuito incluye las interfases de E-S
para ser controlado por el microprocesador, formadas por los
circuitos W y U2 . Uno de ellos suministra los bits de
control, un octeto, para e! convertidor DrA, un DACO8, con el
cual se obtiene la tensidn de c.d. variable de O a -1 wvolt,
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 394, se
emplean para compensar contra variaciones de temperatura. La
resistencla wvariable R21l ajusta la salida mAxima exponencial,

que en este caso es de -1 volt, después del inversar UlO.
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Para extender el margen de frecuencia. conservanda la respuesta
lineal del oscilador, se utiliza un selector analdgico CD-4052
para realizar el cambio del wvalor del capacitor que se conecta
al OCT. Este permite que con un solag capaciter =e abarquen dos
décadas en el barrido de frecuencia, asi pués., s& 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 cerrajo 373 desde 00 hasta FF en hexadecimal. Para la década
de 10 KHz a 100 KHz s& selecciona €l valor del capacitor y se
da una sefial de entrada al convertidor iniciando en la segunda
mitad del valor del octetao, es decir se inicia el barrido con

un SO0H.

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

Como =e indicd anteriormente, la tableta impresa del ASF tiene
puntos de entrada para sefiales de control. Esto es se tiene un
conector de 10 lineas (J7? por medio del cual se establece la
comunicacidén con el microprocesador, a traves de una interfase
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 l1a conmutacidn de las sefales de
entrada, cuando se desea medir la ganancia ¢ la fase de la
sefial que entrega el sistema bajo anilisis.

Como puede verse en la figura 19, la interfase del ASF se
compone, basicamente de una interfase para periféricos
programable, Cun circuito integrado 8255A de Intel, con el cual
se pueden tener tres puertos de E/S de 8 bits} un convertidor
analégico a digital, Cun ICL710tf de Intersil) , un circuito
convertidor de nivel, para controlar los selectores analdgicos
que son ranejados con niveles CMOS, esto es un MCl488, un
puerto de salida que alimenta a un convertidor digital a

analégico, para proveer la seffal de contreol de la tensidn de
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referencia del integrador en el LAF del canal de REF, esta
tensidén se alimenta al punto marcado como Vp3. En la figura 20
se muestra el diagrama esquemitico de lza 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 conversidén A-D se emplea el par
71018052, obteniendose una seflal digital en 3 1.2 digitos mas
la informacidn de signo, de convirtiendo o linea BUSY yv 21 bit
de desborde, que indica, con un estado bajo, que se ha rebasado
la amplitud de 1la sefial de entrada permitida por el

convertidor,

Do —
PTO A < ENTRLCA
AID b— SE
(o]
g7— P10 BK
AD —
A — CONTROL
ROV— ASF
COMNY
WR—— p10¢C o
N ¥EL
50—
— N sS4l DA
CERRGIO D/Aa vpl
07— V

F1g.19. -Diagrama a blogques de la interfase para el ASF.

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

mVolts., Ademas el convertidor requiere de un pulso para inicio
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de conversidn, éste se da con una de las seBales de habilitado
proveniente del decifrador de d.'rlrecciones en la tarjeta de
control. El 7101 inicia la conversidn con la transicidn
positiva en la linea Start-/Reset, pata 35 del integrado, y debe
de pasar a un estade bajo antes de que se complete la
conversién. La anchura minima de este pulsc debe ser de 100
nseg. En nuestro caso solo se emplea la escala de 1.989 volts.
El puerto C es programado como puerto de salida, y se utiliza
un reforzador 74L5244 antes de alimentar al conector de 10
lineas y al convertidor de nivel MC1488, Este puerto contiene
las sefales de control del ASF. Por dltimo un cuarto puerto
formado por un cerrojo de 8 bits, un 74LS373, alimenta al
convertidor D-A DACOSB, que ex un convertidor de 8 bits, y se
encarga de dar el nivel de tensién requerida en el punto Vp3
conjuntamente con una amplificador CA-3140 cuya salida se lleva
hasta un conector BNC marcado como el punte Vp3.

En la tabla 3 se muestra la asignaciodn de seflales para el
conector de 10 lineas CJ7). Los postes @ y 10 de este conector
son los puntos donde se reciben las sefiales f1 y 2 para que al
conectarse, en este mismo méddulo, al ducto del transplano se
alimenten al temporizador, que se encusntra en 1 mddulo de
interconexidén, y que es =21 encargado de medir la frecuencia de
la seffal de prueba en el momento de efectuarse la medicidn en
curso. Por otro lado en la pata 3 del conector J2 se da la
sefial de inicio de conversiédn para el convertidor 7101 que,
como se mehciona Antes, proviene del decifrador de direcciones
pasando por el méddulo de interconexidn, mentras que en la pata
9 de J2 se da el habilitado de la interfase programable para
periféricos, el 8255
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Pata No. Sefal

Descripcidn

9 del CD4052C1)
G\ 7/ F

15 del HAZ2405

10 del CD4052C1)

& W =

a

1015\ del 5043

16 del 2405
10 del CD40S2CE)
2 del CD4052C2)
fi
| =

o o 0o N O

Seleccidn de Referencia
Selec. Ganancia o Fase
Selec. Ganancia de ENT
Seleccidén de Referencia

1 - "“"normal Ref

"0 - "itnvertido”

Selec. Ganancia de ENT
Selec. R’s de los LAF’s
Selec. R’s de los LAF's
Al contador de frecuencia

Al contador de frecuencia

Tabla 3. -Asignaclidn de las sefales de control en el conector J7

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

En esta seccidn se describe 1la operaciédn del medidor de
ganancia y fase cuando se controla directamente desde el ducto
de la computadora perscnal CC.P.D. El programa, que se ejecuta
en la C.P., se encarga de controlar los valores de 1la
frecuencia de barrido y la amplitud de la sefial de prueba, en
el generador programable, ¥ los puertos de lectura y escritura
que controlan y toman el valor de Vo en el ASF.

La conexidn entre el instrumento y la C.P. se realiza por med:io
de una tarjeta de interconexién que lleva parite de la
informacidén del ducto de la 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 ¥ la linea RESETN.

En la tarjeta de jnterconexidn se encuentra ademas un
temporizador programable 8253A, ya que se emplea como contador
de frecuencia. Como puede verse, las lineas de control que se
han tomado del ducto de la computadera, son las necesarias para
programar ¥y controlar los circuitos periféricos programables,
como son el PPI-8255 vy el temporizador B253A.

En lo que se refiere a la computadora personal, se requiere de
el empleo de una tar jeta para prototipos. Esta tarjeta permite
el acceso a todas las lineas del ducto de la computadora y
ademias, como en é€ste caso, incluye un circuito 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 muestira el diagrama esquemdtico de la
tar jeta de interconexidn, la cual incluye, como se anotd
anteriormente, un temporizador programable 8253 ¥y un circuito
inversor para las lineas de habilitade de los cerrogjos
74LS373, contenidos en las tarj)etas del generador y de la
interfase del ASF.

En la figura 22 se muestra el diagrama esquemitico de la

seccidn de decifrado de la tar jeta para prototipos.
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Las direcciones de habilitado para cada unco de los puertos son

las =sigujentes :

CS™N Direccidén Nombre
o 300 - 303 FREB
1 ‘304 - 307 AMPFRE
a 308 - 308 INICON
3 30C - 30F Vp3
4 310 - 313 TEMPO
5 214 - 217 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 gque controla la amplitud de sefal de

prueba ¥ el valor del capacitor para =1 OCT del generador.
INICON = da la sefial de inicio de conversién al 7i01.

Vp3 = es el puerto que controla el valor de la tensiéon Vp3.
TEMPO = es el puertio para controlar al temporizador 8253.

ASF = son los puertos A, B ¥ C de la interfase del ASF.

Para la interconexidén entre la computadora personal y el

instrumento se utiliza un conector tLipo D de 37 lineas.

la conexién entre la tarjeta gue contiene al

D de 37 lineas se hace con un

Mientras que,

temporizador y el conector
conector de 26 lineas montado sobre el impreso de la tarjeta de

interconexidén.
En 1a tabla 4 se da la asignacidn de sefiales de habilitado para

el conector JZ.
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Fata No. Sefal T Descripeidén

1 €S0 Control del DACOB en el -
Gener ador.

2 Cs1 HAb., del puerto AMPFPE.

2 cs2 Inicic de conversidn en el
7101.

4 CE3 HAb. del puerto Vp3.

= -

Fo) -

7 -

=2 -

Q -

10 CESN Hab. de la interfaz del ASF

Tabla 4. -Asignacidn de sefiales de habilitado en el conecteor Je.
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1Y .- PROGRAMA DE CONTROL.

4.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE CONTROL DEL INSTRUMENTO.

La programacidén del medidor de.ganancia y fase se compone de un
programa, escrito en lenguaje Pascal, que se ejecuta en la
computadora persconal.

La familia de computadoras personales (C.P.2 ofrecen una
opecidén, flexible vy econdmica para su aplicacién como
microceontroladeor en adquisicidn de datos y control de procesos.
Los sistemas basados en las C.P. son, usualmente, mas
econdmicos que un sistema equivalente Multibus (Monrce, 19885),
Se puede desarrolar un programa de aplicacidén, econdmica y
rapidamente, cuando no se tiene un programador de PROM's o un
sistema emul ador 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, como lo es la
limitacidn en cuante al numero de adaptadores que se pueden
conectar en un determinado momento, la limitacidn en cuanto al
uso de interrupciones, ya que la mayoria son reservadas para el
sistema operativo. S: el programa de aplicacidn va a colectar
datos del canal de E/S ¥ si va a haber transferencia de bloques
usando las instruccicones de E/S del 8088, entonces debe
enmascararse la interrupcidén del contador TIMER. Las rutinas de
servicio de interrupcidn del TIMER toman aproximadamente 84
mseg. para completarse. Entonces ocurririé una pérdida de datos
del canal de E/S si éste no es capiaz de mantener los datos
durante esta interrupcidn. Una solucidn simple es egjecutar una
instruccién de Clear Interrupt Flag (CLIY> durante el tiempo
¢ritico de coleccidédn de datlos. Después debe ejecutarse la
instrucecidén Set Interrupt Flag (STID al final del periocdo de

coleccidn de dates, para volver a tener acceso al tecladeo o al

di sco. 630b7
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En el programa desarrollado para el instrumento, se solicitan,
al usuario, el wvalor de la amplitud de la sefal de prueba, la
frecuencia de inicio de barrido ¥y la frecuencia de fin de
barrideo. Con estos valores; el programa, calcula el niumero de
décadas por barrer y selecciona, ademas, los valores que habran
de utilizarse en los puertés de E S, en los mbddulos del
instrumento, para ajuste de frecuencia de inicio de barrido 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

mediclones.
4.1.1 EL PROGRAMA PRINCIPAL

La programacidn se campone de varias subrutinas, las cuales
son llamadas por el programa principal segin 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 temporizadeor. Es decir, ademas de
la inicializacidén de los circuitos periféricos, se ajusta la
amplitud de la sefial de prueba, en &l generador, a su amplitud
minima, 0.1 Vpp, se ajusta la ganancia de entrada (del canal
ENT>? en el ASF a su ganancia minima, esto para proteger al
sistema que se analiza, en el caso de estar conectado al
generador en el momento 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 que hasta que sea
programado el instrumento se entregue la sefial de prueba
deseada. Los datos que se esperan y algunos gque se calculan a
partir de los tres datos entregados por el usuario son los
siguientes: frecuencia de inicio de barrido CFINID, frecuencia

de fin de barrido C(FTER), 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 CCTFOD,

La primer accidén que realiza el programa es solicitar al
usuaria el margen de frecuencia deseado y 12 amplitud de 1la
zsefilal de prueba. Para esto se despliega un mend de opciones
para seleccionar la frecuencia de inicio de barrido y la
frecuencia deseada de fin de barrido. El wvalor capturado para
cada caso sera entre 1 y 4. En casc de introducir un nimero
diferente a é&stos, se despliega un mensaje de error en la
introduccidn de los datos.

El ndmero de décadas C(DECAY se calcula por :

DECA = CFTER-FINID> + 1

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

El wvalor del capacitor para el generador de la sefial de prueba
se selecciona a partir del wvalor de la frecuencia de inicio y
al mismo tiempo se define el wvalor que tomarid el octeto que
controla la frecuencia de barrideo. Como se sabe la variacion,
del octeto que contreola el barrido, desde OOH hasta FFH abarca
un barrido de dos décadas, asi que debe determinarse, =i este
octeto C(llamado INIBY inicia con OOH, © con un valor 8O0H.
Entonces puede construirse la siguiente correspondencia entre

FINI, CAP e INIB como sigue:

S5i FINI =1 CAP = DFH INIB = 86H
Si FINI = & CaP = EFH INIB = OCH
Si FINI = 3 CAP = EFH INIB = 80OH
Si FINI = 4 CAF = FFH INIB = BOH
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Call INIGEN

Call INIASF

Call INITEH

Ajuste GEN
AJuste RSF

L.

Tnicia Barridoe

espera
Continuar

fjusta GEN a
Barrido inictal

Call HEDIRF

Incrementa

Barrido.

-

= 127
Inicia Contadores
N — ND $l
decrementa
fgusta FREC 4
'y DECA.
del GEM,
| s - - a5 |
¢al! HEDIRG
RJusta CAP’s =9
™ Barrido.
HO Sl
4
L
Ingr,Barride
FIN
decrementa
FRASE.
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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
SioAaMP = 2 entonces AMSP = BFH 1.0 Vpp
S AMP = 3 entonces AMSP = 7FH 5.0 Vpp
Si AMP = 4 entonces AMSP = FFH 10.0 Vpp

A continuacidn se inicia el trazado de la escala logaritmica
como preparacidén para el trazado de la grafica de la respuesta
de ganancia contra frecuencia. Hecho esto se entra a un lazo de
espera de los resultados obtenidos en la medicidn de la
ganancia, es decir, se espera el valor de Vo y de la frecuenclra
de trabajo, entonces se calcula el valor de la ganancia apartir
del valor, preestablecido, como sefizl de prueba y se inicia la
construccién de la tabla de wvalores de ganancia y de la
frecuencia correspondiente.

Los wvalores de las constantes para el control del instrumento

son las siguientes

ad.—- Para el generadaor
AMP1 = 3FH para una amplitud de ©.1 Vpp.
AMPZ2 = BFH para una amplitud de 1.0 Vpp.
AMF3 = YFH para una amplitud de 5.0 Vpp.
AMP4 = FFH para una zamplitud de 10.0 Vpp.
CAP1 = EFH para una frecuencia de 1 a 100 H=z.
CAPZ = DFH para una frecuencia de 100 Hz a 10 KH=z.
CAP2 = FFH para una frecuencia de 10 KHz a 100 KHz.

b).~ PAra la interfase del ASF

ICON = 308H direccidn para tnicic de conversién.

Vp3 = 30CH direccidn del puerto que controla Vp3.
PTCA = 318H puerto de lectura para el convertidor
710t .
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PTOBE = 31SH puerto de lectura para el convertidor
7101.

PTOC = 31AH puerto para control del ASF.

CTP1L = FFH para el intervalo de frecuencia de 10 a
100 HZ, en los LAF’s.
CTP2 = 3FH para el intervalc de frecuencia de 100 Hz

3% KHz, =n los LAF's.
CIF2 = BFH para el intervalo de frecuencia de § KHz a
100 KHz, en los LAF's.
GEN1 = FBH para unza ganancia de 100 en el canal ENT.
GENZ = F8H para una ganancia de 10 en el canal ENT.
GEN2 = 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 bS5,
b4 ¥ b3 del puerto C conjuntamente con el valor de la tensidn
vp3. Esta tensidn puede ser cero (Vp30),+0.37 volts C Vp3P) ¥

-0.37 volts C(Vp3ND>. Los valores son los siguientes:

REF1
REF2 = F?H con Vp3N para una REF+45°.

C7H con Vp30 para una REF+0°.

REF3 = F7H con Vp30 para una REF+Q0°,

REF4 = F7H con Vp3P para una REF+1350.
REFS = E7H con Vp30 para una REF+180°.
REF6 = CFH con Vp30 para una REF-180°.

e ]

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 0.
CON1 = 19H direccién del contador 1.
CONZ2 = 1AH direccidn del contador 2.
TEMM = 1BH direccidn para programar al 8293,
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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
operacidén 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 valer del capacitor del OCT, de acuerdo
a la década de interés, ¥ manda el wvalar del octeto para
iniciar el barrido, es decir. este wvalor puede ser OOH u B8CH,
ya que coh una variacidn de OOH a FFH se barren dos décadas.
Después de esto el generador queda programade en el punto de
arranque para iniciar las mediciones. Cabe aclarar que en el
casc en que se seleccione una frecuencia de inicio de 20 Hz, el
valor del octeto seria ligeramente mayor a 80H, es decir el
barrido se iniciaria con un valor de 84H ¥y el contador de 128
muestras por década también arrancard con un valor que
corresponderi 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 puerte 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 s2 hace caon el estado de
los bits b7 v b6, mientras que la seleccidn del capacitor se
hace con los bits bS y b4a., En la tabla B se muestran las
palabras de control del puerte , llamado AMPFRE con direccidn
304H, para la seleccidn de la amplitud de la sefial de prueba y
el valor 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 Ds/A del generador y puede variar desde 0O0OH hasta

FFH por cada dos décadas,
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b7 b& bs bd b2 bz bl bo

AMP AMP FR FE b4 x * pd
b7 b6 Amplitud
O O 100 mVpp
1 O 1 Vpp
o 1 5 Vpp
1 1 10 Vpp
b5 b4 Capacirtor Frecuenc:ias
1 o 1 1 = 100 Hz
o 1 c2 100 - 10K H=z
1 1 Cc3 10K—- 100K Hz
O © - No valide

Tabla 5, ~ Estado de los bits de control del pusrto AMPFRE.
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Una wvez terminada la imicializacidn del instrumento, el
sigulente paso, dentro del programa principal, es el de llamar
a las subrutinas para la mediciodn de ganancia, primero, y para
medir la faze después. Comoflo que se desea obltener es el trazo
de las curvas de Bede, se dispusc una continuidad en 1la
ejecucidn del programa para Jque pase de medir la ganancia a
medir la fase, aunque pudo haberse incluide una ramificacidn
para seleccionar la medicidn de una u otra caracteristica.
Siguienda con el diagrama de flujo, en la ejecucidn del
programa, se llama entonces, a 1la subrutina MEDIERG. 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 valor de la ganancia en dB, la pesiciédn de punto scobre
la grafica.Una wvez puesto el punic sobre la grafica, se
incrementa el wvalor de la frecuencia de barrido y se pregunta
si el numero de muestras tomadas es igual a 1287. &L no es asi
se ajusta nuevamente la frecuencia del generador y se vuglve a
realizar otra medicidén. En =1 caso 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, =i
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
contador del numerc de muestras por década. S: el valor de
DECA, después de haber sido decrementado, es cerco, se habran
barrido el ntmero de décadas deseadas y asi se termina la
medicién de la ganancia.

El siguiente ciclo es la medicidn de la fase. Para conilinuar
cen la ejecucidn del programa, se espera, una 1ndicacidén de
"continuar™. Después de recibir la orden de continuar, se
ajusta nuevamente el generador en el punto de 1nicio de barrido
Y se cargan los contadores de numerc de muesiras por década y
numero de décadas por barrer. Ss llama, ahora, a la subrutina
MEDIRF. Esta regresa con el valor de la tensidn 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 ocasidn la fase, segun se
describe con mias detalle en la subrutina MEDIEF y se posiciona
un punte sSobre la grafica correspondiente 31  valor del
desfasamiento medide. Cuando ya se ha leida el valor de Vo y
caleculado el punto sobre la grafica, se incrementa la
frecuencia del generador y se pregunta si 2l numero de muestras
ha sido completado. En caso negativo se ajusta la frecuencia
del generador y s& repite el cicleo, en caso contrario se ha
completadoe una década. Se decrementa en uno £} valor de DECA y
se 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 nUmereo de décadas por
barrer, Asi termina la medicidn de la fase y con ésto termina

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

En la figura 29 se muesira el diagrama de flujo de la subrutina
MEDIRG. Esta llama a otra subrutina llamada AMARRE, para
verificar, antes de hacer la medicidn de ganancia, gue 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 C del 8259, en la interfaz
para el ASF, ¥y de los puertos 3I08H y 30CH. El puerto 308H
CICON) es unicamente la sefial de habilitade para ésta direccidn
y se uwutiliza para dar la seRal de inicio de conversidn al
convertidor 7101. E! puerto 30CH (Vp3) se wutiliza para
controlar el valor de la tensidn de referencia del primer
integrador en el c¢anal REF del ASF. Estos dos dltimos puertos
son puertos tinicamente para salida de datos. Los puertos A y B,
del 8855, son los puertos de lectura del valor de la tensidn
Vo, que entrega el convertidor 7101 en forma digital con un

formatao BCD en 2 1/2 digitos, ademas de las sefiales de signo,
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convirtiendo CBUSY)> y la de desborde de amplitud COVR). En la
Ltabla 6 seo muestra la asignacidén de entradas a los puertos Ay
B y en la tabla 7 se muestra la asignacién de seflales para el
puerte C. En esa misma tabla se muestran las palabras de
control necesarias para la seleccidn de medicién de ganancia ©
de fase (G-/F), la seleccidén de la constante de tiempo para los
LAF’s CCT1,CT2 y CTI3) y para la seleccidn de la ganancia de
entrada CGENTD en el canal ENT.

Subrutina

MEDIRG

Ajusta Ganancla y
cte.tpo. del ASF.
x

(all AMARRE

z

Lee Vo en -

puerto A y B

Uo>@

W0 81

b3

SIGH =@ SIGH =1

REGRESA

Fig.25. ~Diagrama de flujo subrutina MEDIRG.
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Como para la medicidn de la ganancia, el desfasamiento de
interes en el canal REF es de Oo. se ajusta la referemcia a un
valor REF+OD. Esto se hace también con el puerto € por medio de
los bits bS5, b4 y D3. Ademéé puede verse que como sSe uliliza 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 parametros que ya hayan sido seleccionados. El
manejo de la referencia se discute detalladamente en la

subrutina MEDIEF.

Puerto A
b7 b6 bs b4 b3 b bl b
2do. digito BCD ! 1er digito BCD
Puerto B
b7 b& b5 bd b3 b2 bl BO
v Zer digito EBCD
b4 1 000N ml se indica con un estado bajo
b4 =0 lectura = 1 x x %
ba-1 lectura = O x % x
b5  pel z
bS-0 signo = C-2
pS=1 s1gno = C+)
bt OvR desborde
b&=0 de_bordado
bB=1 sin de bordar
b7 BUSY linea de estade=""convirtiendo®
b7=1 convirtiendo
b7 =0 fin de conversidn

Tabla 8. - Asignacién de entradas para los puertos A y B.
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b7 b6 b5 ba: b3 b2 bi b0

RB RA Coor Bref A g GE G [CANIFGSSS
al®) O selcciona medir ganancia
1 selecciona medir fase
b2 bl Ganancia en el canal ENT
0] Q 1
O 1 1.2
1 o 10
1 i 100
bS5 k4 bBZ Jjuntao con Vp3 FPEF re ultante
o o o 8) o
1 1 x VP3N +15°7
1 1 x o +g)>”
1 1 x Vp 3P +13="
1 o o o) w18 °
o o 1 0 -125°
1 o O Vp3P +225°
O 0 1 Vp3M -225°
b b& Cte de tiempo intervalo de
=n los LAF s frecusn_1a
1 1 cT1 10 - 100 Hz
0 o CTz2 1> - Tk Hz
1 o CT3 Sy, - 1 ¥ Hz

Tabla 7.-Asignacidn 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 =1 valor de la amplitud
de 1la sefal que entrega, el sistema que se analiza es

desconocido, se ajusta una éanancia GENT de prueba y se revisa

la sefial de desborde del 7101. Si esta seNHal 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 tensidén VYo se hace a través de los puertos A vy
B de la interfase, con direcciones 318H y 319H., En el puerto A
se mandan los dos digites menos significativos y en el puerto B
se manda el tercer digito, el 1.2 digito y las seflales 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 SIGNQ = O,

4.1.3. - LA SUBRUTINA AMARRE.

La subrutina AMARRE se encarga de veriflcar que la frecuencia
del canal REF sea igual a la frecuencia de la sefal de prueba,
es decir verifica la sujecién de los LAF's del canal REF.

En las subrutinas de inicializacidn, se tieng una parte del
programa dedicada a la programacidén del temporizador 8253, =l
cual se programa como contador de eventos en los contadares 1 vy
2, cada contador se puede programar por separado. La
programaciéan del 82853 se2 realiza de la siguiente manera. Para
iniciar la operacién del 8253 se debe mandar una palabra de
control para inicializar cada uno de los contadores con el
"MODO™” de operacidn de cada contador. Estas palabras de control
programan £} MODO, la secuencia de carga de los contadores vy
selecciona =i 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 direccidn TMM=313H.

Los bits b7 y bB, de la palabra de control, seleccionan el
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nimero de contador a programar, el C, €l 1 o el 2. Los bits bS
y b4 seleccionan la secuencia de lecturarsescritura en el
contador seleccionado. Los .bits b3, b2 y bl seleccionan uno de
los cinco modos de operacidn del contador y por ttltimo el bat
BO selecciona =i la cuenta se hace en binario, 16 bits, o en
BCD, 4 décadas. Después que se han dado las palabras de control
se deberian cargar los contadores con la informacion requerida,
es decir, los contadores 1 y 2 con COH wya 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 los contadores (Intel Corp. 1978>. El primero
involucra el use de las operaciones simples de E-S del contador
seleccionado. Controlando las entradas A0 y Al del 8253, el
programador puede seleccionar el contador a leer. El dnico
requisito con este método es que para asegurar una lectura
estable la operacidn de lectura debes inhibir ya sea la entrada
de la compuerta "“GATER" o por légica externa inhibir la entrada
de reloj "CLKn". La primer aperacién de lectura .0 contendré
el octelto menos significativo C(LSB) y 1la segqunda lectura
contendri el octeto mas significative C(MSB).,

El s=segundo método permite leer el 'valor del contador sin
afectar la operacidn de conteon. El 8252 tiene una ldégica
interna especial a la que se puede Lener acceso usando simples
mandos de escritura sobre el registro MODE. Basicamente se
carga el registro MODE con un cddigo especial =1 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 tiene disponible el contenido de
ese reglstro. La palabra de control para éste tipo de operacidén

es la siguirente:

b7 b& bS ba b3 b2 bl =18
SC1 sco O O x x > X
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en donde

SC1,3C0 - especifica 1 contador
b5, b4 ~ designa la operacidén de captura

Clatching operation).

Igualmente que en el caso anterior se debe ejectuar la lectura
del contador con el mismo nimerco de octetos gque 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 operacidédn para fijar el wvalor de la base de tiempoc BATI.
Enseguida carga los contadores 1 y 2 con OCH ¥ entra a un lazo
de espera para inmediatamente después ordenar la captura del
valor de los dos contadores. Posterjiormente se realizan la
operaciones de lectura en cada contador y se guardan en las
variables FRE1A, FRE1B, FREEZA y FREZB ya que cada cuenta ocupa
dos octetos.

Para verificar la sujecidn del lazo, se comparan los valores
del contader 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. 51 F1>F2 entonces se hace
aumentar la tensidn Vp3., entra en un lazo de espera, vuelve la
tensidn Vp3 2 su valor original ¥y regresa a medir nuevamente
las frecuencias. 3Si F1<F2, se hace disminuir la tension Vp3,
entra a un lazo de espera, vuelve la tens:i:dé6n Vp3 a su valor
original ¥y regresa a medir otra wvez las frecuencias del

instrumento.
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4.1.4. ~ LA SUBRUTINA MEDIRF.

3
*

La subrutina MEDIRF es la subrutina encargada de realizar las
mediciones de fase en todo el intervalo de frecuencia de
interés. Esta depende, en gran medida, de la buena operacidn de
otras subrutinas, como la subrutina REF qgque se encarga de
ajustar el angulo adicional que se introduce en la sehal se
referencia para poder hacer la medicién 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 variacidn de la tensidn de salida Vo contra la
fase de las =eRales que se alimentan al ASF, puede verse que a

partir de esta condicidn se procede a realizar la medicidn de

fase, haciendose las siguientes deducciones : St Vo >
0.?0’?Vméx, entonces el Angulo a medir se encuentra entre -45°
y +45° . Si 0 < Vo < 0.707 V entonces & est& entre -45° Y

mix

-90° o bién entre +45° y +20°. Si tenemos -0.707V < Vo < o,
m

entonces, & esta entre -90° v -135° o entre +90°y i135° Yy por
altimo si tenemos que Vo < -0.707 Vrné.x entonces & esti entre
-135°y -180° o entre +135°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 bLiene un probable valer de & , se introducen
desfasamientos de prueba en el canal REF para determinar el
punto en gque se medird el wvalor de 3, De lo anterior puede
verse que solamente se necesitan cuatro valores de REF+2 para
cubrir el intervalo de fase que se desea medir, que e3 de

-180°2 +180°. Estos son

REF+45° o° a +90°
REF-45° 0° a -g90°
REF+225° -g90° a -180°
REF-225° 90° a +180°.
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Sin embargo, con el fin de que 2l efectuar la medicidn del
valor de 1la tensidén Vo,“ no se plerda resolucidén, se ha
considerado como punto de medicidn de Vo, aquel que presenta la
parte mas lineal. Es decir, los puntos en los cuales 1la

variacién del valor de Vo esta entre ~.707Vm y +.707 V%

asi que se utilizan 8 valores de desfasamiento é;n el canal ES;
Se pueden construir dos estrategias para medir €l valor de €,
dependiendo si se desea utilizar o no el signo de la tensiédn
Vo, al momento de evaluar el cosenc inverso. kEn la figura 27 se
muestra el diagrama de flujo para medir € cuande 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 el canal REF. Estas subrutinas se
denominan EEF1, REF2, ete. hasta REF8 y corresponden a los
desfasamientos que se anotaron en la descripecirédn de las

palabras de control para el ASF.

69



Subrutina

MEDIFF.

Call AMARRE

Call REF1

Lee Uo
de
Ptos &uB

Vo>, 787

$1

KO
\i

Call REF3

CAll REF3

gl

Uo)o

Call REF4

Call REF2

B3 | NO
Y Yy
tall REF3 ¢all REF2
Lee Vo Lee Yo
Vo>d Vo> B
51 KO sl NOD
 J
Call REF5 | | Call REF6 ] |<all REF?

]

¢all REF8

lee Vo

F

REGRESH

I

+

Fig,27.-Dizgrama de flujo de la subrutina MEDIEF.
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4.1.5. - LA SUBRUTINAS REFn.

Las swubrutinas REFn son pequefias subrutinas gque ajustan el
valor del desfasamiento adicional en el canal REF, cuando se
estid efectuando una medicidén de fase. Estas subrutinas se
apoyan, a su vez, en las subrutinas Vp3P y Vp3N, ya que junto
con esta tensién 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. ehn
cada caso,a la subrutina Vp2 ¥ regresar a la subrutina MEDIEF,
de 12 que fué llamada. La figura 28 se muestran los valores de
la palabra de contreol para cada subrutina y su subrutina

asociada Vp3, sea ésta cero, Vp3 positivo o Vp3 negativo.

4.1.6. - LAS SUBRUTINAS VP3.

Las subrutinas Vp3 se encargan de ajustar el valor de la
tensidén de referencia en €l circuito integrador del primer LAF,
en el canal REF, para obtener el valor deseado de desfasamiento
en éste canzal. Cuando se 1llama a cualquier wvalor de Vp3, se
habilita al cerrojo 74LS373 que alimenta a un convertider DrA
de 8 bits, con el cual se controla el wvalor de la tensidén Vp3,
Debe considerarse que el ajuste de la tensidn VYp2 se logra
simplemente con la instruccidn de incremente del valor del
puerto VYp3. Este incremento se da con un pequefio retardo entre
incrementos para evitar gue la variacidn del valor de 1la
tensi16n sea una variacidén brusca ya que de no ser asl se puede
salir de sujecidn el LAF del canal REF, sobre todo cuando se
incrementa bruscamente de cero a Vp3 positivo. Cuando se desea
el valor negativo de Vp3, se puede utilizar la misma
instruceidn, Unicamente con el kit de signo, b7, en "uno™. Una
observaciédn en el empleo de las subrutinas VYp3, es que ésias,
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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REF1l, para medir un nuevo valor de ¢, siempre se verifica el
amarre del canal REF, auﬁﬁue para facilitar la operacion del
instrumento, antes de tener el regresoc 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.
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Rousta REF+80
Ayusta REF:O AJusta REF+43 enviande F?hex
enviando C(7hex do F7h
por el Ft0.C M por el Pto. €
fyusia fgusta fjusta
Up3=0 VpIN Up3=8
REGRESA REGRESA REGRESA
fJusta KEF+1BD fjusta REF-158
g#ﬂf:ﬁdokEF;igg eﬁ&fanda E7hex enviandg CF hex
por el Fto. € por &l Pte. € por el Pto. C
Agusta Ajusta AJusta
Up3P Up3-8 Up3=9
REGRESA REGRESA REGRESA

fyusta REF-225

Ajusta REF+135 enviands ¢F hex
enviando F?7 hex por el Pto. C
por e} Fto. €
Ajusta
AJusta vp3N
Up3P
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 sefflal entregada por el
generador de la sefizl de prueba, es logarfitmico, €l trazado de
la grifica se hace en una escala semilog, en donde en el eje
horizontal se representa el valor de la frecuencia de la sehlal
de prueba y en el eje vertical la ganancia en dB y-o la fase en
gradoes.

En el trazado de la grafica se emplea la pantalla con una
resolucidn alta de B40x200 pixeles. Como se cubre un poco menos
de 4 décadas, el inicio de la grafica se inicia en el punto 128
del eje horizontal, lo que permite trazar la escala para 4
décadas (de 128 a 639). Se permite ademéds dibujar 10 divisiones
por década. para esto se wutiliza un lazo de 1 a 10 con

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

X1 = (ClogCxD22-/Clogll0l %128

lo que nos entrega el valor del punte 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 un punto sobre la pantzalla,
escalando el valor obtenido para los 180 puntos en el eJe
vertical. 90 para valores positives y 90 para valores

negatl vos.
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V.= RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

El empleo del amplificador sensible a la fase (ASF) ofrece una
alternativa para el disefio de un medidor de ganancia y fase,
simplificando en gran medida la complejidad del instrumento,
sin perder las caracteristicas de precisidn y alta resclucidn.
Encuentra aplicacidn en =1 trabajo de laboratorio, sea é&ste
dedicado a la docencia o a la investigacidn.

Ze construyd un instrumento compacto ¥y facil de operar en do-de
Unicamente sSe regulere 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 bajo qué
condiciones de amplitud vy frecuencia de la =sefal 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 =seBal, en los cuales los resultados son mas
confiables.

En la tabla 8 se muestra el resultado de la medicidn de fase a
un circuito RC empleande el amplificador sensible a la fase,
antes de haberlo i1ntegrade al i1nstrumento. El valor de 1la
resistencia es de 3.8782 Kohms (medido con un multaimetro
digital) yv el valor del capacitor es de £.111366 gF (medido con
un puente de impadancilas digital). De igual manera en la tabla
9 se muesira una medicidn comparativa de fase utilizando el
ASF v un medidor de ganancia y fase comercial siendo
alimentados &stos con un generador TK FG504 con el cual se
pueden generador dos sefiales fuera de fase utilizando una de

ellas como referencia.
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Frecuencia Vo ¢ P Error

tedrico ASF
CHz) Cvoltsd grados grados grados
2195 0. 7839 =30.25 -29.51 0.74
216 0. 7890 -30. 37 -29. 73 0. 64
217 Q.7935 -30. 49 -29. 91 0.57
217.5 0. 7960 =30. 497 -30.02 C.47
218 0.7978 -30.60 —-30. 08 0.50
z2z22. 5 0.8178 -31.1¢2 -30.93 ©.18
223 0.8199 -31.17 -31. 01 0.15
224 0. 8241 -31.29 -31.19 0.10
NOTAS. - 1. - La seofial proviene de un sintetizador de frecuencias

HP332%A (de Hewllet Packard)

2.- Vo es la tensidn de salida del ASF.
. Vo
3. - = O —_——
Pasr- OS5 71 Bog 90
Tabla 8. - Medici16n de fase a un circuirto RC.
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Py p. Vo ?ocr
C(gradoesd Cmy2 Cgrados N
- 70.4 127.2 -7,z
- 83.4 184. 0 —23. 13
-110.8 eE9. 7 110 88
-119. 9 2886, C -1.0.06
-123.61 29 .8 -124. .24

NOTAS - ﬁH B = Angulo de fa-e meiid~ -~ n el 7w di14d r de gainan 1a
y fase H.P.3577A do H Jll=t Pa kard.
1 Vo
@, - = Ccog —_— - 135
it 295G mV

Tabla 9.-Mediclon comparativa de fa e entre el ASF y el

H. P. 3573A.
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Se ha hecho trabajo para mantener a2l minimoe el error en las
mediciones, sobre todo el debido a los errores en el disparo
del canal REF. Es usual disefiar el <¢ircuito de disparo con un
valor de histeresis relativamente 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 sefial de
referencia, #&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 logurd demostrar, en fornma practica., la confiabilidad del usco
del ASF como dispositivo de medicién de ganancia y fase de
precisisdn. En la figura 29 se muestra el diagrama esquematico
de un filtro activo pasa Baja, el cual fuée 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 21 se muestra el mismo diagrama
esquenatico del filtro active tal como se introduce a un
programa de simulacidn ¥y en la figura 32 se muestra la grafica
resultante.

Por WUltimo se muestra, en las dos sigulentes graficas, la
ganancia de un circuito RC formado por una resistencia de 1
Kohm con wuna tolerancia de 10% y un capacitor de O.47uF,
configurado como filtro pasa bajos. En la figura 33 se muestra
el resultado del analisis del circuito realizads por
programacién y en la figura 34 se muestira el resultado de la

medicién de la ganancia utilizando el medidor automatico de

ganancia y fase desarrollado en este trabajo.
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La alternativa presentada en el disefie, de configuararlo como
un dispositivo periférico esclavo de una computadora personal
sih tener que incluir, en el desarrolloc del instrumento, un
madulo de caontrol, le da flexibilidad, tanto en la construccidn
como en la operacién del sistema ya que de é&ste modo no se

requiere de un sistema de desarrolle para su construccion.

85



APENDICE A.- TEORIA DE OPERACION DEL AMPLIFICADOR SENSTIBLE A LA
FASE.

En algunos experimentos o en pruebas de laboratorio,
usualmente se intenta obtener informacidn acerca de un sistema,
midiendo una pequelia tensidn. Sin embargo, ademas de la sefal
de informacidén estari presente otra sefizl, llamada ruide, que
tiende a obscurecer a la sefial de informacidn. .
La sefial de informacidén puede ser una tensidn de c.d. que varia
lentamente, en algunos casos, @ puede ser una tensidn de c.a.
de frecuencia fija con una variacidén lenta en su amplitud. En
general, es ésta sefial la que representa la respuesta del
sistema a alguna sefial de entrada que se hace variar
lentamente.

Como la sefial de informacidn es de frecuencia conocida C(ya sea
c.d. o alguna frecuencia bién definidad, generalmente se
utiliza un amplificador sintonizado. Este amplificador
reforzarid las sefiales que se encuentren dentro de una banda
estrecha de frecuencias, pero atenuaria las sefales que se
encuentren fuera de esta banda. Existe alguna cierta cantidad
de ruido que entrarid dentro de l1la banda de frecuencias de la
sefial de interés. Sin embargo ya que el espectro del ruido es
casi plano, se eliminarid una gran cantidad de ruides.

Puede parecer que se podria reducir el contenido de ruideo a
cualquier nivel deseado, simplemente construyendo un
instrumento con una “pasabanda muy estrecha, pero la
dificultad para disefar y utilizar amplificadores de una banda
may esirecha limita su uso en sistemas practicos (Temple,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 voltis asi como el
ruido de la sefal original. 5in 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 utilizada para la deteccidn sensible a la
fase se hace gque la sefial de informacidn se encienda y apague a
una razdén bién definida, mientras que la seflal de ruido se deja
que'continﬁe sin alteracidn. Se hace una segunda conexidn entre
la fuente de sefial Cexperimento) y el detector sensible a la
fase CDSF). Esta sefial de “"referencia®, indica la razén a la
cual la sefial de informacidn se enciende y apaga (frecuencia de
muestreo o conmutacidn) y en el momento preciso en que la sefial
de informacion se enciende y apaga €informacidn de fased. )
Esta sefial indica, cuidndo estai presente la sefial de
informacidn maAs ruido a la salida del experimento o sistema, ¥
cuando esta  presente solamente el ruido. La sefial de
informacién mas ruido y la sefial invertida de ruido son después
promediados Ccon un simple filtro pasa bajos RC) sobre muchos
muestrecos o periodos de conmutaci én. En general, las
comoponentes de ruide no guardan relacidén en tiempo con la
razén de muestreo y tendran un valor promedio de cero.

El@ DSF tiende a entregar una respuesta cero a agquellas sefales
aleatorias en frecuencia vy fase (es decir ruidol) ¥y una
respuesta estable diferente de cero, a aquellas seflales que
estén en correspondencia ("locked-in"2 a la sefial de muestreo.
Con una seleccidén apropiada de la razdén de muestreo y de la
constante de tiempo 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 utiliza una sefial sincrona de
referencia. Ademas incluye etapas preamplificadoras b4
postamplificadoras y una seccidn de procesamiento de la sefial
de referencia.

El detector sensible a la fase responde a la amplitud de 1la
seflal pero también es sensible a la fase presente entre la

seffal de entrada ¥ la seflal de referencia, por lo tanto puede
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utilizarse para mediciones de amplitud y de fase de sefiales
periddicas en presencia de ruido (Meade,1983 p.5). Es claro que
en los casos en que la accidn principal del sistema de medicidn
no es la recuperacion de sefiales inmersas en altos niveles de
ruido, el amplificador sensible a la fase se utiliza para la
medicién de sefiales con alta precisidn.

En la figura 4 Cen el Cap 2) se muestra el diagrama a bloques
de un detector sensible a la fase. Se utiliza un multiplicadon
de conmutacién como detector sfincrono, esto es un conmutador
electronico controlado por la sefial de referencia. El circuito
de control hace gque las compuertas Gl y G2 conduzcan
alternativamente en tanto cambia la polaridad de la sefial de
referencia. Esto dA un cambio sistematico de ganancia entre +1
Yy -1 en la sefial de entrada.

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

representacidn por la serie de Fourier

4 1
fctd= [cos(mrt + ¢r)* 3 cos Ber_t. + ¢r_3+
1
+ + -
5 <os 5Cmrt ¢}) ...]

entonces en el multiplicador tenemcs
Vo = fCLd sCt)

en donde

sCt) = Vs cos Cwst + ¢§)

y asi tenemos que

g8



[

+ +
- — + T e
Vo - Vs [cosc mrt. mst. + ¢r ¢*s

1

+ +
- 5 cos(3 mr_t. - mst, + 3 ¢r ¢33

1
5

+ +
- - > - ...
+ cosCS wrt, mst + 5 cpr ¢5 ]

para operacidn sincrona W Tw_ Yy como el filtro elimina los
Lérminos amr. 4mr. etc. de la salida final =se opbtiens

solamente la componente de c.d. del detecior

2

Vo = Vs ALCOD cos Cq&r - qu)
donde ALCOD da la magnitud de 1la respuesta del filtitro a

frecuencia cero.

Como se utiliza un filtro pasa Baja se tiene que

ALCO) =1

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

desfasamiento entre las dos sefiales, es decir,
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Por dltimo se tiene un filtro pasabajos RC que puede estar
formado por una o per dos secciones dando una caida de 6 dB o
de 12 dB por octava mas alli de la frecuencia de corte. En la
mayo;-ia de los experimentos es Util emplear el valor mas
pequefio posible de la constante de tiempo para asegurar que la
respuesta del amplificador sensible a la fase no sea lenta. Es
importante el tiempo de recuperacidén del filtro ya que toma en
cuenta el tiempo en que se restablece después de un cambio en
escaldn en la sefial de entrada. Esto también podria aplicarse a
un incremento en la sensibilidad, por la conmutacién de la
ganancia de entrada o por un incremento abrupto de la fase &n
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 filtro 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 tiempo dada se debe tener un alto
grado de rechazo al ruido y la habilidad para seguir las
variaciones de la sefial . Por lo tanto, en muchas
circunstancias, una relacidn seflal a ruido de =alida de 1:1
representa un limite razonable para la deteccidn, en vista del
tiempo requerido para promediar la respuesta del ruido residual
de fondo. Asi que conviene limitar la constante de tiempo
maxima a 10 segundos.

En nuestro caso, en donde la exactitud en la fase es un
objetivo 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 disparo reflejarid con exactitud los cruces por cero de la
sefial de entrada en el canal de referencia. Asl pues, la
consideracién de peso en la seleccidén de la constante de tiempo
del filtro RC es l1la 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, &£,

=



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
i _ -1
¢£ = sen & VR

o ~ g /7 Vﬁ radianes, £ « VR

Asfi para un error de fase en el disparo de 0.01° © menor,
tenemos la condicidn

V. 7 g 2 600
.

En un circuito bien disefiado, £ puede mantenerse a un nivel de
unos pocos milivolt=s sobre todo el margen de operacidn. Para
tensiones de referencia senoidales, por lo tanto, es suficiente
una entrada pico a pico de unos pocos volis para asegurar un
disparo exacto. Para entradas mas pequefias, del orden de 100
milivolts, ocurriran 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 seflal de referencia de 1 V r.m.s. para mayor exactitud.
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GLOSARIO.

ASF = Amplificador Sensible a la Fase.

AiFOD = Respuesta del filtro pasa Baja a la frecuencia cero.

DSF = Detector sensible a la fase.

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

FPB = Filtro pasa Baja.

FCwD = Soffal de roeferoencia.

LAF = Lazo de amarre de fase (PLLD.

oCT = Oscilador controlade por tensién.

REF = Canal de entrada de la sefial de referencia.

REF = CEn las férmulas) desplazamiento de fase de la sefial de
referencia en el multiplicador.

sCt> = Sehal de entrada.

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

vpp = Valor de la tensidén en Volis pico a pico.

Vs = Amplitud de la sefial de entrada € seflal de pruebad,

Gdb = Valor de la ganancia en dB.

GEN = Generador de la sefial de prueba.

@ = Frecuencia de la sefial de referencia.

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

w_ = Frecusncia de la sefial de entrada.

¢§ = Angulo de fase de la sefal de entrada.

¢ = Desfasamiento entre las sefiales que se alimentan al

detector de fase.
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