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En el arfculo se presenta la estructura general y &lado de Bitesis de nuevos tipos de convertidores agiabs, llamados los convertidores
dinamicos, que permiten realizar las dependencias né#tems deseadas entre lafi@es de su entrada y salida. Se presentan tamibs
resultados de la investig@ci de la exactitud estica y dirfamica de dichos convertidores comgaglola con la exactitud de los converti-
dores editicos utilizados hoy enid mas frecuentemente en la instrumenbacindustrial, las mediciones indirectas, la automatizacia
computadbn anabgica e fibrida etc.

Descriptores:Convertidores anagicos; procesamiento defsdes.

The paper presents the general structure and the method of synthesis of new types of analog converters, called the dynamic converters, whicl
allow carry out the desired mathematical dependences between the signals of their input and output. They are also presented the results of the
investigation of the static and dynamic exactitude of this converters comparing it with the exactitude of the static converters used nowadays
more frequently in the industrial instrumentation, indirect measurements, automation, analog and hybrid computation etc.
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1. Introducaddn matendtica realizada. Cada uno de estos segmentasest
lizado fisicamente por un circuito eleétrico del tipo limita-

A pesar del gran progreso en la tecndboyg desarrollo de dor de diodo.

los sistemas de computo digital, incluyendo los controladores  Otro tipo de convertidores arig@icos, que se propone uti-

programables, los microprocesadores, etc., en muchas odéar en lugar de los convertidores &f$tos, son los converti-

siones, sobre todo en la instrumentexindustrial, es ras  dores didmicos que funcionan sobre la base de los sistemas

conveniente utilizar los circuitos agficos de alculo. Di-  electbnicos de pulsos de tipo especial. La principal ventaja

chos circuitos, en comparaci con los digitales, se caracte- de los convertidores ar@aicos diamicos, en comparam

rizan por su gran velocidad y el bajo costo, mientras que laon los eddticos, es su exactitud muchd@malta con el costo

exactitud y la complejidad de las operaciones mat&ras de construcén comparable.

realizadas por ellos son relativamente bajas. Cabe mencionar que como resultado de las investigacio-

En muchas aplicaciones industriales es necesario reales relacionadas con los convertidores agiabs diramicos,
zar los @lculos en el tiempo real con exactitud y comple-Se obtuvieron seis patentes registrados en el Instituto Mexi-
jidad no muy altas y con el costo posiblemente bajo. En l&£ano de Propiedad Industrial [1-6].
instrumentadin industrial aplicada a las mediciones, al con-
trol de los procesos, etc, esasmnatural realizar las opera- 2 Estructur a del convertidor dinamico
ciones mater@ticas necesarias utilizando ladiakes conti-
nuas (andlgicas), puesto que la mayarde los procesos in- El proposito general del convertidor adgiico es la conver-
dustriales tiene el cacter continuo. En estos casos e&sm sion de la sBal anabgica de entrad@/; (t), dada nas fre-
conveniente y menos costoso utilizar los circuitos @giabs  cuentemente en la forma de voltaje, a uni@asanabgica de
pequéios de élculo que realizan las operaciones maim salidalU;(t) (también el voltaje) segn la relacbn materati-
cas simples como, por ejemplo, elevar al cuadrado, sdear raca deseada:
cuadrada, seno, coseno, etc, que implementar un controlador
programable o un microprocesador. Uz(t) = FIUL(2)] @)

Hoy en da se utilizan ras frecuentemente los converti- dondeF' es la funcbn matenatica de integs (por ejemplo,
dores andilgicos esiticos, los cuales realizan la fuboima-  elevar al cuadrado, obteneizauadrada, seno, coseno etc.),
tematica dada sobre la base de su aproxidmagior la Inea ¢ es el tiempo. Para realizar dicha convensse propone uti-
guebrada, entonces ya por el principio de su funcionamientlizar un circuito electnico de pulsos que trabaja sin retro-
tienen un error dedculo cuyo valor depende delimero de  alimentacbn, cuya estructura se presenta en el diagrama de
los segmentos de lankea recta que aproximan a la fumei  bloques en la Fig. 1.
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FIGURA 1. Estructura del convertidor dimico. . 5

En la Fig. 1U;(t), Us(t) son los voltajes de entrada y  ui
de salida, respectivamente, los valores de los cuales puede o——"\/\V/\—
variar en el rango preestablecido

FIGURA 2. Diagrama de la realizam de la funddn inversa.
(|U1 (t)| S Ul max, |U2 (t)| S Ul méx)~

La frecuencia de las variaciones del voltéje(t) no pue- 3. Sintesisdel convertidor dinamico

de ser mayor que un valor admisible determinado por ] ) o ) . .
el ancho de la banda admisible de trabajo del conver-@ sintesis del convertidor damico sin retroalimentatn

tidor; f1(t), f2(t) son las ondas péilicas de voltaje COnsiste enla determindui de las funciones péricasf; (t)
que tienen el mismo pedo T y la misma amplitud Y /2(t), para las cuales se obtiene la Ejep_endenmg dedeada
igual al valor naximo admisible del voltajd/, (t), es de- €ntre las sealesl, y U,. Por razonesecnicas se tiene que
cit, [f1(t)] < Utmaxs |f2(t)] < Uimax parat € [0,7]);  limitar el conjunto de las funcionef (¢) a las funciones rea-
G1, G- son los generadores de los voltajes @digos f; (t) lizables en Ia,_practlca,l. De esta manera e,l problema se reduce
y f2(t), respectivamentefo es el comparadoi§ es el in- @ la elaboradin del neggdo de determlnamn d'e la fupcmn
terruptor analgico controlado por la $&l lbgicaa; A.V. es fZ(t)_,que- para la fun@n fi(t) elegida, permite realizar la
la unidad de &lculo del valor promedio de la al de su funcion F.
entradaf(t) (un filtro de paso bajo)C.U. es la unidad de Para los fines de ldrstesis se supone que el comparador
correccon; o es la s@al lbgica cuya representaci fisica  realiza la operadin siguiente:
depende de las propiedades de la entrada del codtymid
del interruptor andlgico .S controlado por esta 8al logica; o= {
f(t) es el voltaje pedidico del pefodo T la forma del cual
depende de la forma del voltajg(¢) y de los tiempos de
cerrar y de abrir al interruptor ar@glico S (son fragmentos
de la ondaf(t)); Uj es el voltaje de salida de la unidad de
calculo del valor promedio.

El comparadot’o genera en su salida durante elipdo
T uno o nas pulsos rectangulares (dependiendo de la forma

0, para U; — f1(t) <0, @
1, para U; — fi(t) > 0.

Supongamos adeas que el interruptor artadico S con-
trolado por la skal lbgicaa (Fig. 1), deja pasar a la el
f2(t) de su entrada arfagica solamente cuando lafisg «
tiene el valor dgico 1. Entonces se cumple que

de la ondaf, (t)), la duracon de los cuales depende del valor 1) = afz(®), 3)
del voltajeU (t) y de la forma del voltaje pesdico f; (¢).

La frecuencia de los voltajes pédicos f1(t) y f2(t) X T X T
debe ser suficientemente alta para poder considerar que el ;L _ 1
voltaje U, (t) practicamente no cambia su valor durante el V2= T f(#)dt = T afo(t)dt. @)
peiiodoT. 0 0

La funcibn matenatically = F'(U; ) realizada por el con-
vertidor diramico depende de las formas de las onflds)
y f2(t). Por lo tanto la stesis del convertidor consiste en la
determinadn de dichas formas.

Para realizar la funoin inversaF’~! de la funcon F se
puede tamlén sintetizar un convertidor sin retroalimentaci

Se analiza el comportamiento del sistema durante el
pefiodoT (¢ € [0,T]). Para analizar la operdgi del con-
vertidor diramico se divide el péwdoT" entre los intervalos
en los cuales la funéh f; (t) es mortona (crece o decrece).

Tenemos la siguiete notai:

buscando las formas adecuadas de las ofidd$ y f(1). @ conjunto de los intervalos del tiempo durante el
Sin embargo, teniendo un convertidor que realiza una mci pefiodo T en los cuales la funén f;(t) crece o de-
matenatica F', se puede obteneidilmente el convertidor crece,

con retroalimentadn de la funddn inversafF—!, bagindo-

se en el principio de inversin de las caractesticas esiti- n: nimero de los elementos del conjuii@o

cas [10]. El diagrama general del sistema con retroalimenta-

cion, que realiza la fundn inversaF—!, se presenta en la t,;: momento del comienzo del &simo intervalo
Fig. 2. El condensaddf’ se conecta en la maya de retroali- (i=1,..,n),

mentacbn del amplificador operacioné). A. para asegurar

la estabilidad del convertidor con retroalimentarci tx;: momento del fin del &simo intervalo (i = 1,...,n).
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Es obvio que Para cada intervalodsimo (I =1, ..., z) del conjunto se
) cumple que
ti =tpi, parai=1,...,n, (5)
n 1 trt
St = ty) = T, (6) Uy = [ i, (13)
=1 £
lp1 = 0. (7)

Dentro del conjuntd) distinguimos cuatro subconjuntos
espedicos siguientes:

- El subconjuntd), de los intervalos en los cuales sucede

que el voltajef; (t) se iguala al voltajé/; :

U = fl (trm)a (8)

dondeg; es el imero de los elementos del conjuiie, ¢,
es el momento interno del intervalo m-esimo del conjupto
para el cual se cumple la igualdad (8).

- El subconjunto@, de los intervalos en los cuales se
cumple la igualdad (8) y la funan f; (¢) crece, es decir:

f1(trj) > fi1(ps)s ©)

dondet,;, t; son los momentos de inicio y del fin del in-
tervalo j-esimo del conjuntd)., respectivamente;, es el
nimero de los elementos del conjuidde.

- El subconjunto@s de los intervalos en los cuales se
cumple la igualdad (8) y la funan f, (¢) decrece, es decir,

filter) < filtpr), k=1,...

dondet,y, i, son los momentos de inicio y del fin del in-
tervalo k&simo del conjuntds, respectivamente;s es el
nimero de los elementos del conjurije.

- El subconjuntaZ de los intervalos en los cuales el vol-
taje f1(¢) no llega al valoi/; (no se cumple la igualdad (8)).
Marcamos poe el numero de los intervalos del conjunto

Obviamente

Q1= Q2UQs3,
q2 +q3 = qu1,

m=1,...,q,

j:]-a"'vq%

» 43, (10)

Q:Q1UZ7
qg1+z =n.

Para cada intervalogsimo (j=1, ...
cumple que

, g2) del conjunt@ se

trj

Us; = %/fg(t)dt,

tpj

(11)

dondet,; es el momento interno del interval@gimo para el
cual se cumple la igualdad (8).

Para cada intervalo &simo (k = 1, ..
to Q3 se cumple:

., q3) del conjun-

trk
1
Uy =1 [ fatti. (a2)
232

dondet,, es el momento interno del intervalodsimo para
el cual se cumple la igualdad (8).

dondet,;, ti; son los momentos del inicio y del fin del inter-
valo |-esimo del conjuntd’, respectivamente.

Tomando en considerami (11), (12) y (13) la Ec. (4) ob-
tiene la forma siguiente:

q3 trk
% Z / f2(t)dt

k=17

trj
1 q2
r_
Uy = T;/fg(t)dt -
T lpj

—i—%Z/an(t)dt. (14)

=14,

Puesto que, variando el voltdjg de entrada del convertidor,
se cumple la igualdad (8) para cualquier momento interno de
los intervalos que pertenecen a los conjurifesy (X3, enton-

ces se puede escribir:

- Para los intervalos gsimos (j=1, ...
to @

, 92) del conjun-
2.

Uty = FU0) = 3 [ Bt paraty, <t <t (15)

tpj
- Para los intervalos ksimos (k =1, ..., q3) del conjun-
to Qg:
1 t
Uy; = FIf1(t)] = -7 / f2(t)dt para tp,<t<typ. (16)

trk

Sacando la derivada de (15) y (16) se obtiene:

- Para los intervalos gsimos (j = 1,...,92) del conjun-
to @2, en los cuales el voltaj¢; () crece y se cumple la
igualdad (8):

_ pF A1)

fa(t) 7

para t,; <t <ty  (17)

- Para los intervalos ksimos (k = 1,...,g3) del conjun-
to @3, en los cuales el voltaj¢ (t) decrece y se cumple la
igualdad (8):

fg(t) _ _TdF[fl(t)]

a para tpk <t <tp.

(18)

Rev. Mex. §5. 49 (5) (2003) 450-456
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Tomando en considerami (17) y (18) la Ec. (14) obtiene la 4. Ejemplo de sintesis de un convertidor
forma siguiente: dinamico

§ (F fult E :F D))t Sobre la base del @odo presentado se han sintetizado los
kk . y . ., . . . .
convertidores anéagicos diramicos que realizan las siguien-
. tes operaciones mateaticas: elevar al cuadrado, sacaizra
Z f Z cuadrada, seno, arco seno, COSeno, arco coseno, elevar al cu
+ aF[fl tiii Ffl 1”] , L.
bo y sacar rex clibica.

Para los primeros seis de los convertidores mencionados

= se obtuvieron los registros de patentes en el Instituto Mexi-
+ kZ::l frltr)]+ Cr, (19) cano de Propiedad Industrial (IMPI) [1-6]. Los dos restantes
(elevar al cubo y sacar imclbica) esin en el proceso de
donde registro de patentes.
Para ilustrar el ratodo de mitesis se presenta enseguida
=Y aF[fi(tw)] = Y aF[fi(tp)] un ejemplo del diséo del convertidor anabjico diramico de
seno.

92 Se pide que dicho convertidor realice la fumtsiguien-
=D Flfilty) Z Flfilt)]  (0) e
j=1

Us = sin {W ( U ﬂ . (26)
Puesto que: Ut max 2 \ Ut max

Flfi(tr;)] =F(U) para j=1,...,q2 (21) Se supone que el funcionamiento del sistema comparador

- interruptor (Fig. 1) est descrito por las Ecs. (2), (3) y (4).
F[fl (trk)] = F(Ul) para k= 1,...,q3 (22) sentado en la Flg 3.

entonces Dicho voltaje se puede describir mat@icamente como
sigue:
Uy = g F(Ur) + g3 F(Ur) + Cy

= (g2 + @3)F'(U1) + Cy (23)

Ut max 7t para 0<t<

fi(t)= Ulmeix(_%t—FQ) para T <t<

4
Finalmente se tiene que Upmix (2t —4)  para 3T <t<T,

Uy,=KF(U,)+C; (24)
Existen tres intervalos durante el f@foT en los cuales
donde la funcion £, (t) se cambia en el modo motono (el conjunto
Q tiene tres elementos, = 3). Los momentos del inicio y
K=gq+ag (25 del fin de cada uno de estos intervalos son (Fig. 3)

Las Ecs. (17) y (18) permiten encontrar la fuorif;(t) s
se conoce a la funan f;(¢). Sin embargo con la fun@n tp1=0, tr1=
f2(t) ad determinada se obtiene la realiZatide la depen-

dencia (1) en la forma (24), es decir con el eventual cambio

de la escala (la multiplicagh por la constanté) y con el
desplazamiento de origen de coordenadas (la eventual adi  f{t
cion de la constanté';). Se nota entonces que para obtener uimax

la realizacbn exacta de la rela@n (1) se necesita, en la ma- /\

yoria de los casos, aplicar una corréecila unidadC.U. en U1 ‘

la Fig. 1). 3 \1 3 .
Por las razonegtnicas la fundn f5(¢) debe ser realiza- q | thi=tp2] 2 4 ”

ble fisicamente en el modo posiblemente exacto y su ampli- " §tk2=tp3

tud debe ser igual a la de la fubaif; (£) (| f2(t)| < Ut max)- !

Para cumplir con estas condiciones, en algunos casos hay gL

modificar la funcbn f»(t) determinada sobre la base de las

Ecs. (17) y (18), lo que afecta a la unidad de cort@zcPor

lo tanto, para didgar dicha unidad, hay que usar la Ec. (14)

aplicando en ella la funén f(t) finalmente aceptada. FIGURA 3. El voltaje triangular generado por el generader G

T 3T trz=T
47 y Lk3—4L .

3
tro==T, ty,3=
k2= ks =g

T
Za tp2:

Rev. Mex. 5. 49 (5) (2003) 450-456

Se acepta que el generador genera el voltaje triangular pre-
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Para|U, | < U; max Siempre existen:

- Dos momentos en los cuales, para un voltaje dade!
voltaje f1 (¢) obtiene el valor igual &, (el conjunto; tiene
dos elementos,;c= 2). En la Fig. 3 los intervalos del conjun-
to Q1 son:t,; — tr1, tpe — tio. Para el valor del voltajé’;
en el ejemplo presentado en la Fig. 3:

- 2) .

_T( U
B 4 Ulméx

- Un intervalo en el cual el voltajé (¢) crece y se iguala al
voltajeU; (el conjunto, tiene un elementae = 1). Enla
Fig. 3 el intervalo del conjunt@ es:t,; — tx1.

- Unintervalo en el cual el voltajg (¢) decrece y se igua-
la al voltajeU; (el conjunto@s tiene un elementay; = 1).
En la Fig. 3 el intervalo del conjuntQs es:t, — tko.

T
B 4U1mé.x7

trl r2

- Un intervalo en el cual, para un valor dado del voltaje

Ui, el voltaje f1(t) nunca llega al valot/; (el conjuntoZ

L. KAWECKI

del resultado de esta multiplicaai al valor igual a/; 4.
Enla Fig. 5 se presenta el diagrama a bloques del convertidor
de seno sintetizado.

Antes de construir e investigar en el laboratorio la exacti-
tud de los convertidores sintetizados, se debe llevar a cabo el
diseio por computadora de los circuitos elécticos de los
convertidores y luego verificar el comportamiento de dichos
convertidores por medio de la simulacidigital [11], todo
esto con la finalidad de evaluar la factibilidad de los converti-
dores disBados, evitando, en los casos cuando los resultados
de la investigadn por la computadora son insatisfactorios,
el gasto del tiempo y del dinero necesarios para las investiga-
ciones en el laboratorio.

5. Investigadon dela exactitud delos converti-
dores disefiados

Para evaluar la exactitud dalculo de algunos de los conver-

tiene un elemento; = 1). En el ejemplo presentado en la tijores andgicos dimicos diséados, despts de verificar

Fig. 3 el intervalo del conjunt@ es:t,3 — tis.
Aplicando las Ecs. (17) y (18) paya(t) descrito por (27)
y para la fundbn F' descrita por (26), se obtiene:

271U1 msx COS (Q%t) para OgtS%

T
T<t<3T,

fo(t)= q =270 max cos (¥t) para (28)

2mU1 max cos (%’rt) para %TﬁtST.

su factibilidad utilizando la computadora [11], se construye-
ron en el laboratorio los prototipos de dichos convertidores
sobre la base de los componentes comerciales: el amplifica-
dor operacional LF353, el interruptor abgico controlado

por la séal logica LF133331, los diodos 1N4148, los resis-
tores y los condensadores de 5% de prénisi los poten-
ciobmetros de 10 vueltas [7-9]. Se construyeron los generado-
res de ondas triangular y senoidal de la frecuencia de 4 kHz
y de la amplitud de 10V. En la Fig. 6 se presenta, como un

Por las preferencia®¢nicas se acepta que la amplitud gjemplo, el diagrama detallado del convertidor de seno cuyo

del voltajef-(t) sea igual a la amplitud del voltajg(¢). En-
tonces la ondg>(t) aceptada para la realizaai tcnica se
describe por la siguient&éfmula:

f2(t) =
U1 msx COS (%ﬂt) para

y tiene la forma presentada en la Fig. 4.
Sustituyendo en la Ec. (14) la fuici f2(t) por (29), se
obtiene

Uz = l sin T Ui + l
Ul max B m 2 Ul max 7T .

De la Ec. (30) se observa que, para realizar la fum(26)
en la forma exacta, se necesita hacer una cograpie con-
siste en la multiplicaéin por la constante y luego en restar

(30)

T
2

ol

NS

FIGURA 4. El voltaje f2(t).

sintesis se presemanteriormente.

Con la finalidad de poder comparar la exactitud de algu-
nos de los convertidores dimicos disBados y construidos
con la de los convertidores asitos, se presentan targhilos
resultados de la investigaci obtenidos en el trabajo[12] de
la exactitud de los convertidores &stos de elevado al cua-
drado y de r& cuadrada construidos en el laboratorio utili-
zando el dispositivo comercial AD533, y de los convertidores
eshticos de senoy coseno con 12 limitadores de diodo, cons-
truidos en el laboratorio aplicando los mismos componentes
que los utilizados para la construgside los convertidores
dinamicos. En la Tabla | se presentan los errores relativos
maximos de éalculo de los convertidores dimicos investi-
gados y de los esticos, tomados del aculo [12].

Investigando la exactitud damica de los convertidores
construidos, se detern@ippara cada convertidor investigado,
la frecuencia raxima admisible de las variaciones de laae
de entradd/ (¢) para la cual el error dedtculo piécticamen-
te no se aumenta. Enla Tabla Il se presentan los resultados

"o S
U U

d

U

AV, T 314 T+ -U2

- Utmax

FIGURA 5. Diagrama a bloques del convertidor de seno sintetizado.
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TABLE |. Errores de alculo

Convertidores diamicos Convertidores éxicos
Elevar Réaz Seno Coseno Arco Arco Elevar Ra Seno Coseno
al cuadrada seno coseno al cuadrada
cuadrado cuadrado
Error
relativo 2.00 0.20 2.00 0.65 0.99 0.40 10.0 1.00 10.1 9.00
maximo [ %]
TABLE Il. Frecuencias raximas admisibles
Convertidores diamicos Convertidores egicos
Elevar Réz Seno Coseno Arco Arco Elevar Ra Seno Coseno
al cuadrada seno coseno al cuadrada
cuadrado cuadrado
Frecuencia
maxima 200 135 150 150 180 180 200 135 100 100

admisible [Hz]

100K

100K

s LF353 T LFas3 10K

‘ 100K

LF353
100K

100K 10K

100K LF353

i

+15

FIGURA 6. Diagrama detallado del convertidor de seno.
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de esta investiga@n y los resultados tomados del trabajo [13] da de frecuencias admisibles de 0 Hz hasta 135 Haoyel
de la investigadn de la exactitud diémmica de los converti- error relativo naximo de @lculo igual o menor que 2 % (por
dores esiticos. lo menos cinco veces menor que el error de los convertidores
estticos). Para aumentar la exactitud ddcalo y el ancho
de la banda de frecuencias admisibles, se tienen que utilizar
los componentes de la calidadcamalta, como por ejemplo,
Basandose en los resultados de la investigagiealizada en 10s amplificadores operacionalesassofisticados, los resis-
el laboratorio y en los resultados presentados en las Refs. 1gres y condensadores de alta préxigtc., lo que obviamen-
y 13, se puede concluir que la exactitud de los convertidorets aumenta el costo de construwtidel convertidor.
dinamicos es mucho as alta que la de los édicos. El error La disminucon del costo de construdei de los converti-
relativo de @lculo de los convertidores dimicos investiga- dores se puede lograr por medio de la utilibacdile los mis-
dos, en el peor de los casos llega a 2 %, mientras que el migi0s generadoreS; y G, para varios convertidores, en los
mo error de los convertidores &itos sobrepasa el 10 %. La casos cuando en el sistema &@gito de @lculo usado traba-
banda de frecuencias admisibles de los cambios en el tiemgan muchos convertidores.
del voltaje de entrad& (¢) de los convertidores démicos El paso decisivo en el aumento de la exactituétést y
es igual o mas ancha que la de los convertidoresigsbs. dinamica ascomo en la disminuéin del costo de construc-

Se puede concluir que los convertidoresadinicos cons-  cion, sefa la integradn completa del sistema del convertidor
truidos sobre la base de los componentes comerciales, sen forma de los dispositivos integrados cada uno de los cuales
adecuados para las aplicaciones industriales teniendo la bgmiede contener uno o varios convertidores.
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