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A1 terminar est~ ~~perimentc la ~onstrucci6n de los circui-
tos, las pru1~bas y la evaluaci6n Je los resultados, el alum 

no podra: 

1. Disefta~ y construir fuentes de corriente usando circui
. to5 integrados lineales. 

2. 

~ 

_Proba) y evaluar circuitos de fuente de corriente cons 
tnnte. 

"' 3. Ex tender la capac idad de 1 as fuentes de corr i ente cons 

tantf.\ 

4. Prob.lr y evaluar fuen.tes de referencia de voltaje cons· 
tantL "' 

5. Dise~a fuentes de referencia.de voltaje para necesid~ 
des es eci'ficas. 

6. u~(r c~r~uitos integrados 
referemcia de voltaje. 

\· 

en · e 1 dis en o de f u en t e s de · 

.INTROOl·CCIQN. 

En este exjertmento, la regulaci5n de las fuentes y pozos· 

d'e corrien~e ·:onstante se obtien.=n poniendo amp1·ificadores 

operac·ional\es en 1os-Ta;:o:; de r.:!alin1entaci6n de los tran-.;,; 
I 

sistores e~tey·nos. uonde se desea tene:r tuentes ·de corrie-D. 

t . 
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, ........... ·----~ 
te constante, los transistores·_·externos son del tipo PNP. 

I 

·-- ~-·---rr-ar."$-~~tor~.s... ~)Cternos tipo NPN son usados en pezos de co-
. ----· .. _ -- ---

. .. .;' . 

r r i e n t e . I ··, ·. ; .. . 
' .i ~ 

Los disefi~s ti'picos de elJ~;~-~~·:c.~~c~itos incluyen ambas con-
figuraciones ~e voltaje fijo y variable, que pueden ser 

I 

fuentes o pojos tanto simples como multiples. los circui 
tos constan- ___ de_ un amplificador operacional, el cual es 
usado como u comparador.· La entrada positiva del ampli
ficador operacional tiene una referer.cia de voltaje fija 
o variable hecha a partir de una red divisora resistiva. 
La entrada negativa opera en el lazo de realimentaci6n ne 
·gativa, caus

1
ando, de estn manera que, la cafda de voltaje 

a trav-es de /la resjstenc·ia del emisor del transistor ex-
terno se mantenga en el valor del voltaje de referencia. 
De ~sta ma~era, la corriente emisor del transistor es con 

ro1ada y e~ la ~isma corriente del co1ect~r. Una confi
g'u r a c i 6 n d ~' f l.l en t e de cor r i en t e c C. n stante mu 1 t i p 1 e s e p r ~ 
s e n t a e n 1 1.

1 
F 'i g . 1 . E 1 v a 1 o r d e I ~ s c o r r i ~·n t e s d e s a 1 i d a 

I . 
es contro11d~ ~or el vo~ta~e de referencia estable~ido _ 
par la red 1d1v1sora res1st1va R3 y R4 • E-ste voltaJe de 
r e f e r e n c i a v a r i a b 1 e e s ·a co p 1 a d o a 1 a e n t r iid a p o s i t i v a d e 1 

amplificrd~r opernciona1 a trav~s de R5 • Realimentac16n 
negativa e~ acoplada a 1a entrada negativ~ del amplifica
d or o p"' r;a eli on a 1 a t r a v_e s de R 6 · 1 a c u a 1 c a-1s a que e 1 v o 1 t a 

j e a t r a v ~ :> de R 1 .~ e m a n ten g a en e 1 v a 1 or de 1 v o 1 t ~ j e · de 
referer.r.i, .. Puesto que el valor de R1 junto con e1 volt_! 
je que ~e desarrolla a traves de_ e1, determina la corrieD_ 
te de salida, R1 es referida como la res~stencia de con--
trol de crrr i ente. . 

P~ra la +gunda fuente~de corrie,1te constlante (el circui

to con Qa}, la resistencia R2 es cl dis~sitivo de contra~ 

de corri,nte. Escalando R 2 ~ la corrien~ r2 puede hacers~ 
mayor o ter.or que la corriente r1 . La··Hg. 2 rwestra la 

configu~rci6n de un pozo simple~ de corriiente constante, de 

(. 
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voltaje vtriable. El v~~or de la corriente de salida r· 
1 

est~ determinado par la relaci6n entre el voltaje de en-, 
trada (Vin) _y la resistencia de emisor (R 1). Este cir-
cuito proporciona aproximadamente una corriente de 0 rna 
de salida para un voltaje de 0 volts CD ala entrada. 

Ap1icaciones tfpicas para fuentes de corriente constante 
incluyen ~antener ~a intensidad en una l!mpara en circui 
tos fotoel~ctricos y en circuitos ~onde los cambios de 
temperatur~Ci o el envejecimiento·de los componentes pudi!: 
ra causan un cambio en los par~metros crfticos de dis~Ho. 

I . 
Ecuac i one1s. 

Fuente d~ rorriente 
~ ' • .. ,. 

I v · 
t 1 ~ ~~ - - - - .. - -. (1 ) 

Rl 
12 

Rl 
11 - - - - - - - { 2') =R2 

Pozo de orriente • 

11-
Vin ---------{4) Rl 

= lmA ------(3) 
11 Vocentrada 

Los ·eire itos de inst·rumentaci6n, como comparadores, cam 
b i adore s : d e n i v e 1 de v o 1 t a j e y p u 2 n t e s pu eden r e q u e r i r 
referencias de voltaje fijas o va~iables_ Un tircuito 
ser' c~~str~fdo en este experimento, ~ saber: fuentes 
de refer~ncia de vo1taje, posit~va o ne¥~tiva._t En cada 
circuito rea1imentaci6n directa desde 1~ salida a la en
trada ne~ativa es provista, y la entra-dit positiva es·oro 
vista co un voltaje variable dE- CD. E1l amplificador 
opera c·i o a 1 · s e pre s t a b i en p a r d ':> u a p 1 i :r:a c i 6 n e n f u en t e s 
de referencia pues tiene baja resistencia de salida y se 
carga fa~il~ente por circuitos externos~ 
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~1ed i c i ones P1~uebas. 

Fuentes de orriente. 

1. 

2. 

3. 

4 . 

.. 
0 

5 I 

Constru a el circuito de la Fig. 1 usando los valores 
de los ~omponentes como ~e indica, extluyendo a2 y R2. 

I' • -

Conecte/ un v61tmetro a traves de R
3 

y ajuste R
4 

a un 
potenc1~1 de referencfa de 1 Volt. Con este ajuste ~e 
R4 l.cu~'l I~S el valor de VRl.,: Calcule--el ·varor- ae·-rl---------·-
usando la ecuaci6n 1. 

O~jan~-o~·~x=O, mida y anote el valor de 11 . Dejando 
R x = 1 9 b ohm s ,·. m i d a y a-n o t e e 1 v a 1 o r d e I 1 • 

Oeter~ine e1 valor·de Rx al cual I1 ya no puede se~ 
sostenfda en lmA. Explique ~orqu~ {Nota: el uso de una 
caja d~ resistencias o un potenc16m~~ro de 25K le per
m1t1r! rea11zar esta prueba ~on fac111dad). _ 

Ref1r1~ndose ~1 punt; 2 anterior, establezca el poten
cial de referenc1a en 2V, determine el valor de VRl~ 

e.l valor de 11 y el rango so~r9 el cual Rx puede var1ar~ 

6. Ten1e~do cu1dado en no tocar R4, cambie R1 a 500 ohms 
(dos res1stenc1as de lK {)r, par.alelo). l.Cu~1 es 1a cafdl. 

7 I 

. 8. 

9. 

poten¢1al a trav~s del nue1o valor de R1• el nuevo valor 
dA_l~tcorr1ente constante y 2l nuevo rango perm1t1do de 
var1n iones de RX?. · 

Deter 1ne el ~an~o de corr1e~te constante a la salida 
ajust ndo R4 cuando Rx .• o. R1 • lK y vR 3 • lV. 

La ad1c~~n de Q2 y R2 prop6rc1ona var1as fuentes de co
rricnte con un solo control~dor. Anada ~ 2 y R2 a1 c1r
cu1t mostrado despu~s de escalar R2 a un valor que re
sul_t en I2 ~ 21

1
. Compa~e los Valores m~d1dos y los 

te6r cos (Nota: yse los m1srnos par4metros del punto 7 
para hacer 1os c4lcu1os)~ 

Cons ruya el c1rcu1to de referenc1a de volt~je negnt(vo 
most ado en 1a F1g. 3 y rea11c~ las pruebas s1guient0s~ 

' Ptra mayor investigac16n. 

'· 
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10. Ch~q~e el rango de variaci6n de voltaje en la salida 
s i " .. -:-C"-a r· g a v a r i a n d? e 1 p o ten c i 6 metro de 1 0 K • An o t e 
_-el~rango de voltaje y la polaridad del voltaje. 

11o Fij~·el voltaje en la salida a 6V y cargue la salida 
co·n unil resistencia de 200 a lOK (Sugerencia: no car 
gue .la sal ida con menos de 200 pues el rango de co-
rriJnte del circuito integrado seri excedido y el cir 
cuito puede ser daftado)LEl voltaje permanece constante 

12. 

al ]ariar la carga?. Dibuj~ el voltaje de salida con-
t r a 1 a r e s i s t e n c i a d e c a r g a o - -- - · - - - - - - ~ -

Obs rve el voltaje de salida con un osciloscopio aco
plado en AC. lAparece.ruido o rizo~. lCuanto'. lQue 
puede hacerse para reducir el ruido o el rizo?. 

13o Redtsefte el circuitb para que el rango de voltaje a la 
saltda sea de 4V a 8Vo 

~4. 

1 5 0 

lCuintas corrientes fluyen a trav~s del circui~o inte- . 
gra1o bajo la prueba de la carga de 200R ?o 

Agr~gue un transistor el cual permita al voltaje de rc 
ferencia permanec~r constante bajo variaciones de flu~o 

de orriente hasta de 700Jl.· 

-t t5V 

,. 

: 
I ~ 1 ~~1' - lA.,. 
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... -::;;--· 
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Fig. 3 5 
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de IBI y v
05 

(V
05 

_puede ser positivo o negative). 

3.- Repital el incise 2 con la res~stencia R2 calculada. Al -

~~-~- --·=-conectar_ . .l;Lre.sistencia R2 se minimiz~ la contribuci6n de 

l 
< 

j 4.-

f • 

J 
' 1 
t . 

I 

.. 
5.-. 

6.-

IBIAS i _en el vol taje de offset. l,C611111 debe ser el valor 

de V 
0 

pbt.enido aqu1: con respecto del 11edido en el incise? 

co:nparr ~;u resul tado con el de sus conpaiieros. 

De los :n:!sul tados 2 y 3 se deber~ com:luir lo s·iguiente : 

La resjist.e:.cia R
2 

contribuye a dismimir el vol taje de of!_ 

se!.· a tta salida solo si la contribuc.itn de !BIAS al vol

taje d~ en~rada es del mismo signo <;illl.' V OS, por tanto el 

inserter R2 en el circuito no nos asewra que~l offset a 

l.a sal~da disminuya, sin embargo si gn:-antiza que al va-

riar I$~AS (drift} ·con la temperatur~, voltaje de alimen

tac i6n -o e:nve:j ec imiento del C. I. la ~ar iac i6n de V Sf::r~ 
0 

sustancia.lmente menor. Explique por~. 

I 
Conecte un potenci6metro de !~ K erore las terminale:~ 1 

741 con su cursor cor.ectado a- V (Ver Fig. :2-) • cc 

Este c cuito es el sugerido por el nbricante para anQ~-

lar el offset de volta)~ de salida. 

v~r~(! ·ll pc;>tenci6metrc para ha·cer v = D 
0 

I -Arrne e~ circuit.o de'·la Fig. 3~ 

.Z..pliqup una senal cu_adrada de 10 KHz Xi 16 V p-p a su entra 

da y observe en el osciloscopio la sciL1i.da. 

La figLa 4 indica como podemos obterr;r el slew-rate a ·-

. partir dE~ la senal observada en el os::iloscopio. 

AV Slew Rate=---
l).t 

~ para a::tbos frpnte:s Q.e onda y tome el mfnimo. 
6 ... . 

E!stel-valo:c con el especific~ como t!pico por el 

:1 t~ e ( 0 . 5 VI ..M.: s e g ) . 

7 
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AMPLIFICADOR OPERACIONAL REAL. 

MEDICION DE PARAMETROS 

~ 
OB.J~VO : Familiarizar al alumno con algunas no idealida-

,-~· . 

des del a~plificador operacional, a saber : Voltaje de off--

set, corrlcnte de 
rate. 

· 'TRABAJO D CASA : 

~olarizaci6n, corriente de offset y slew--

. f) 
. . ·I . . 
Consul~ \as hojas de datos del amp. op. LM741 y obtenga ... 

'/ ,. •· 
los va~ores ~fpicos y·rn~ximos de : v05 , IBIAS e 1 06 -

paraiT.,. 25°C 

2) Expllque brevernente el significado de cada uno de est.ClS 
... par~metros. . , . 

.;.. 

~·.,, _, Modete el ampli;icador operac1onal con el offset de vol 

taje y las corrientes de pola::izaci6n. 

' 

4) 

5) 

Pard 

1 

el circui to de la Fig. 1.. Calcule el valor de R
2 

para que se minimice la cont~ibuci6n de las !BIAS al -

voltaje· de offset de salida -:si R::.$1<JL 

£Qu~ es el slew-iate? 

c.Cuaf1do es importante tener .:!n cuent.a esta .. no idealidad? 

TRABAJO DE l~ORATORIO. ,;;;...;;_::..:..;;...;..:,.:_ ___ .....;__:_..;;..;.,;:..;;...:~~ 
1). Arrr.e:l el circuito 

rra) • 

. I . 

de la Fig. 1 sin ~ (terminal (+) a tie 

2) Midai Vc' y obtenga el vol taje de offset total a la entrada 

d~l Pperacional. Recuerde que ~ste voltaje de offset to

tal e obtiene smnando algebraicarne;1te las contribuc~_ones 

8 



tfrh He· n za ±·t Wt -- • ..,... .• e •· tVtrtt-rit*n· 1 ! : ttt;ciM -we · t tHW 'rP'ir 't' 

: .. -- .-..---- .·:-- ··- - -.. ~- ..... 
2 .. z "1.11. 

·----~~~~----~ 

f. 

..L 

.l 
j 
f 

i 
l 

l. •. 

f .. 
I. 
l 

f 
i r 

.l 
I 

' -+ h v 

- 8\l 

q. 



·z mt~ t> ··• ~... · * · · lioo l#.,,...., . .,.>·•ft:iiilitllill· _ .. _ ... ,_.,_cLr~ 

! • ' 

3.5 CIRCUITO DE CROSSOVER CON FILTROS ACTIVOS. 

1. Objetivos 

I 

Al f~nrl~zar esta pr,ctica el alumno: 

~1.1 Podra enunciar las ventajas y 1 imitaciones que pl"eser.ta 
la configuraci6n de realimentaci6n mu·ltfpTe-g-a·n·ancfa· in 
finita, para la implementacion de filtros activos. 

I • • I 
1.2 Habra medido los siguientes parametros: Ganancia en la 

'·-;... ' 

fr·ecuencia··de paso (H), Factor de Calidad (Q), para 
I 0 ' . 

ct'alquier filtro de 22 orden. 

1.3 H b~~ util-;zado correcta~ente algfin m~todo sistematico_ 
------~ p~ra la sintesis de filtros activos (tablas, graficas, 

· · //etc.). 
. j I 

_ 4 Oado un problem~ de filtrado, habra propuesto una sclu-l . . 
l _ ~~ Cll·on satisfactoria con filtros activos. 
i / l /. 
r 
; ,. 

1.5 H~bra identificado los prin~ipales errores en las medi-
ciones efectuadas en esta practica. . ~ 

2. In roducci6n~ 

los F i t r o s . Act i v o s . t i en en· s ,, \:. n ':1 p o de a p 1 i c a c i 6 n en b a j as 
frecue cias, donde los filtros pdsivos RLC presentan grandes 
i nco n v n i e n t e s p r a c t i co s : c u a n do mas b1:j a e s , 1 a f r e cue n c i a , 
los in uctores oecesarios para ~mpleme~tar l~s .filtros pasi
vos se convierten en prohibitivdmente grandes e ineficientes 
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y los f ltros que utilizan exclusivamente resistencias y capa
citores ofrecen caracterfsticas pobres dt filtrado que no son 
aceptabjes en muchas ap11ca~ion~s. 

En la figura 1 se muestra e" forma gr(fi~a los campos de apl! 
• caci6n f" funci6n de la frecuencia de lo$ principales tipos de 
" filtrosr Se indican, a·demas, los factortJ.s de calidad tfpicos 
~ obtenidps con cada realizaci6n. El factrr de calidad, Q, es 

. . -- -

una me d1 d a de - T o Jn-·" n u n c i a d o d e 1 co r t e d:!: 1 f i 1 t r o : en 1 o s f i 1 -
tros_det· segundo arden es equivalcnte al ~nverso del amortigua-

., miento en los filtros paso tanC.:a es 1gJal a la raz6n entre 
la free encia central y e,l ancho de bandt. _ 

Q 

106 ' . ... 

¥J5 

l 
. ' J01 

10S 
I 

2.1 VC~TAJAS DE LOS FILTROS ACTLVOS. 

a} Tama o reducido.- Empleando amplifi~dores operacionales inte 

I~ 
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grados, los filtros activos pueden tener dimensiones reducidas, 
pues son los capacitores (de gran tamafio a menor frecuencia) 
los que generalmente fijan el tamano del dispositivo. 

b) Propiedad aislante del operational. Que permite la reali
zacion de filtros de cualquier arden, simplemente conectando 
en 

1

cascada etapas de primero y segundo arden; ademSs cada eta
pa se puede ajustar por separado. 

c) Ganancia en la banda de paso. Ademas·-·ct,e-pnrve-er--r-tchazo 
pa~a las frecuencias no deseadas, amplifica las senales cuya 

f r ~ ~~: ~ ~ i a s ~ en cue n t r a en 1 a b a n d a de p a so de 1 f i1 t r o . 

d) Costa reducido. ·s; la frecuencia. no es muy baja, el costa 
. de~ filtro es determinado par el operational. 

I .l 

2J DESVENTAJAS DE LOS FILTROS ACTIVOS CON OPERACIONALE.S':" 

1 . 

a) Las senales estan refer1das a tierra. El filtro no puede 
· "f~otar" con respecto a la fuente de poder del sistema. 

bJ-voltajes limitados. Los voltajes maximos de operaci6~ los 
ftran las fuentes de alimentaci6n dll operacional. 

·c)·. Potencia lirn~tada. La potenci~ del ftltro tambi~n la fija 
el operacional y esti restringida generalmente a menos de un 
Watt. 

d) Son a~ecuados sBlo para bajas frecuencias. 

El procedimiento mas usual en la s]ntesis de un filtro que sa
ti~faga los requerimientos de un p~oblema dado es el siguiente 

-------.::a..\ ~ _L .. ·-
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i} de las caracterfsticas del filtro. 

ii) 

Oefinicl6n 

Selecci n de la funci6n de ~pro~imaci6n a utilizar. 

-----~.. . .. -~r- -------- ---
iii} Realizaci6n de un circuito que cumpla la func16n. de 

aproximacion. 

A continuaci6n describiremos cada una de estas etapas del 
diseno de un filtro: 

2.3 DEFINICION DE LAS CARACTERISTIC~S Dfl FJLTRO. 

·Los ~il~roj el~ctricos tienen por objeto separar ciertas 
senales ut~les de otras indeseables, mezcladas con ellas. 
Por consigJiente, para la realizarl5n de un filtro sene
ces{t• conocer el espectro de frecuencias que tiene la s~ 
nal util. I El filtro ideal seria e1 que trasmitiera todas 
las com~on~ntes utiles sin atenuari6n y si~ defasamiento, 
eliminando a la vez totalmente las senales indeseables. 

~- Asf un filtro de tales caracter,st1cas tra~mitir,a la se
nal util s"n deformaci6n ni retardo y no d~jarfa pasar las 
senales qu no se desean. .. 

I 
Para cada aso de filtro a realizar~ debe te definirse el 

.,. margen de frecuencias que se quiere dejar wasar sin atenu5_ 
ci6n y qu~ se llama BANDA DE PASO d~l filtwo; pero (ambifn 
deben definirse los margenes de frecuencia en los que la 

'I 
atencu';:~cFn debe ser grande y que· s·~n la Bt+.tWA DE CORTE. 

Pueden de ·inirse cuatro tipos de filtros, ~egun la posici6n . 
res~ectiv~ que ocupan las bandas de paso y de corte con rel~, 

' 

ci6n a lalfrecuencia ciro. 

En la teo~1a de circuitos se demuestra q~E en la practica, 
con un na ero finite d~ component~s, no e5 posible realizar 

. 13 
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re es que presenten curvas de respuesta semejantes a las 
re~r~sentadas en la Figura 2, solamente se puede llegar a 
u~a aproximaciOn de ~stas. 
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FIGURA 2 
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los ircuJtos realizables. en la pr§ctica presentan tr~s im
perf cciones: 

·a) La 1tenuac1on en la banda de -paso no es nul a. 
b) La atenuaci6n en la banda de co~e tiene un val~r ~inito. 

c) La transici6n entre las bandas ~paso y las corta~as no 
s realiza bruscamente, s1no de fforma progresiva. 

___ ::.;;_. . ..-
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---En raz6n de estas consideraciones, la curva •e respuesta de 
amplitud de un filtro real tendra, por ejempno, la forma re 
presentada n la figura 3, que corresponde a un filtro pas~ 
banda, pode os observar en ella que la atenu~ci6n de la ba~ 
d a d e p a s o , 1 e n 1 u g a r ~ e s e r n u 1 a , e s i n fer i Olt a u n c i e r to 
valor mAximo A , asfmismo, la atenuaci6n te la banda de max · 
corte, en l~gar· de ser infinita, es superior a un cierto va 

lor mfnimoJ~Iin· Ademas, podemos observar gue entre la ban 
~~~f_2aso la atenuada existe otra de tra~sici6n, cuyas· 
! frecuencias m-ites son f, que es la primera frecuencTaa.:----
~ • 1 a 
< tenuada, y !f' que es la ultima frecuencia tie paso. 
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Cuanto maf se aproxima el filtro real al ideal, mas estrechas 

~son las b~ndas de transicion, men~r es la at.enuaci6n Amax y 

·--- ___ Jlla.s e 1 eva 1:1 a e s 1 a ate n u a c i 6 n A . . · -:. -·- ---··-- - m 1 n 

. l 

i 
;1 •.•. 

i ~ 
J .. . 
; ·\ 

La teor~~~des y 1 a ex peri enci a demuestran que cuando mas 
se acerca1 un fil trc real al ideal, mayor num:ero de componentes 
se necesitan para su realizaci6n, y en consecuencia, resulta 
mas caro. Por lo tanto, la primera etapa que debe considerar
se en la realizacion de un filtro consiste en hallar un termi-
no media entre una~ caracteristicas. aceptables y un razonable 

numer~ co:-rilpO~ente~~ 

Ademas dJ la atenuacion que un filtro debe imponer a las dife
rentes componentes espectrales de una senal es importante con
s i d ~ r a r ~ 1 d e f a s am i e n t: o q u e s u f r e c a d a a rm6 n i c a . U n f i 1 t r o 
real hac• que ca~a componente sufra un defasamiento variable 

.. con. 1 a frecuenc i a. Aun en el · C~$0 de qu£ el fi 1 tro se apr';x.:L 
me al ideal en lo que concierne " la atetl1Jaci6n, el desigual 
defasamitnto que sufren las diferentes cnmponentes d~1 esp~ctro 

comprendidas en la banda de paso puede e~tranar una deformqcion 
d e 1 a s e fl a 1 u t i 1 , q u e p u e d e 1 1 e g a r a s e r i m p o r t a n t e . ,. 

Un circuito electrico transmite una se~at sin deformacion ~i 

esta suflre un retai·do constante (:r ~ 0). Para una componente 
de la :;enal C:uya frecue'ncia sea w, este netardo se traduce en 
u n de f ·l s 'ami en to : 0 . = w t, o sea , ,· = .! = c t e . 

w 

Donde r se denomi na T IEMPO DE PROPAGAC HN DE GRUPO. Des a fortu 
tunadam nte no se puede optimizer las rmpuestas de atenua.ci6n 
y de pr pagaci6n de grupo en forma simuTit!nea. El filtro. o 
bien ti ne una buena respuesta ce ganan~ia pero mala regulari
dad del tiempo de pr~pagaci6n d~ grupo, o bi~n presenta ~n tiem 

___ I,__,G__. 
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po de p~~~ataci6n de grupo regular pero su curva de respues-
t a d e amp i i tu d s e a 1 e j a m u c h o d e 1 a i de a 1 ( v e r f 1 g . 4 ) . 

'-·~~ 

..... 
-_ 1. ' 

"'='"I . 

'. i . 
.- • I 

.. A 
(d~) 

. . fp . . _fp 
6) Fll..mo· CON 8V£Mf !l[6Ul11AIP;f'J 

IJE'l TIFMI"' 1)£ Fltl:OR961Gtt1N. 

a) FII.TX!O (CW ~-re 118/lJIP'TtJ Y V41llt98U ~ 
. LA a.,.v~, Of /41.SfJ· F I G u R A 4 

•£ n 1 a p r~ j t i c : , d e be 

puesta ~e amplitud y 
de grupo. 

'. 

r e a 1 i z a r ·s e u rt c om p r om i s o e n t r e 1 a r e s _:: 
la.respuesta de tiempo de p~opagaci6n 

2.4 SELE CION DE LA FUNCION DE APROXIMACION A UTILIZAR. 

r 
Para realizar un f1ltro que c~mpl~ con ciertas caracter,st1-
cas se ne esita de la ayuda de ciertas funciones mate~'tic~~' 
llam·adas unciones de aproximaci6n, las cualtls nos permitt~n 

hallar la func16n de tr~nsfernecia del filtro a construir, d! 
. terminando en consecuencia la naturaleza y el valor de su~ 

e 1 em e nt o s 1.. La s fun c i o n e s caract e ~· h t i cas en form a de f r a c -
c.iones· racionales. en ambos cases el diseiio del filtro se re~ 
liza sin~etizando un circuito c~ya funci6n de transferencia 
sea 1-den 

1

ica ala funci6n de.apr-o.~Jm-ac·f6n selecciona~~· b-os 
valore~ e los elementos del filtro se calculan para iobtener . .. 

los coeficientes de 1a funci6n dee aproximaci6n.. I 
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Un mitodo simplificado para dise~ar filtros acti~os se obtie-
ne aplTh:ando las propiedades aislantes del amplificador oper! 
c i o-n~-1-j -( z1 grande y Z

0 
muy pequefia). El metoda cons is te en 

trabaJar con filtros de primero y segundo arden exclusivamen
te y -lograr filtros de arden superior al conectar dichos fil
tros e~·cascada, debido al aislamiento que provee el operaci£ 
nal, l~s etapas practicamente no interactuan y el diseno se 
reali~~ en etapas sencillas. Sin embargo, en la practica, los 
filtro$ de arden superior presentan problemas de ·inestabilidad • 
. Cuandol se requieren fil tros de corte muy pronunci.a_do e_s _ _pref~_- __ 

I 

rible ~t11izar otras configurac1ones, par ejemplo: filtros d1-
gi~a1es. A continuaci6n se de~criben las caracteristicas pri~ 
cipales de las funciones.de aproximaci6n pol1nomiales que son 
las qu utilizaremos en este trabajo~ 

Filtros Butterworth: los filtros Butterworth poseen la pro-
piedad de tener una .curva de respuesta de ganancia maxiffiamen
te plana. las funciones de transferencia para filtros de 1° 
a 5° arden se muestran a continuaci6n: 

F(S) = ~Ps~ 

Donde: 

(S) = s + 1 FILTRO DE 1er. ORDEN 
( s) = s2 +1/2' s + l 22. ORDEN 
( s) = s3. + zs2 + 2S + 1 ·· 3er. ORDEN 

2. 6131 "+(!)3. 414 2 s 2 ~-
,j -

( s ) = s4 + + 40 ORDEN -. 
+ 2.6131 s + 1 

(S) = ss + 3.2361 s4 + 5.2361 s3 + 52 ORDEN 

I + 5.2361 s2 + 3.2361 s + 1 

~r 
/ 

---. ...::--·-

I -

..-"·.-·--~-_. .. ,...,:-~·-- -~~-

~ 
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Las funciones anteriores est§n normalizadas en frecuencia para 

w 0 = 1 

Las funciones de 32 a 52 orden pueden descompon·e-rse en el pro
ducto de f~ctores de _12 y 22 orden: 

D(S) = (S 2 
+ S + 1) (S + 1)- 3er. ORDEN 

D(S) = {s 2 
+ 1.84775 + 1) (S 2 + 0.76535 + 1) 42 ORDEN 

D(S) = (s2 + 1.61a5 ~ 1) (s2 + 0.6185 + 1) (S + 1) 52 ORDEN 

I 

l 

I - . . L. 

i 

I 

De la misma ~orma ~e pueden implementar filtros de cualquier 
orden factnrizando la fanci6n de aproximaci6n en funciories de 
1~ y 12 ot~en. Cada factor dS las par~metros de uri filtro de 
p:i.mero o ,i!gundo orden a conectarse en cas~ada. . 

El numerad r de la funci6Q de transfarencia indica el tipo d~ 
filtro {Pa o bajas. paso bandas, etc.): 

N(S) =· H 
0 

N{S) = 

N(S) = 

Donde: 

H S 
0 

HO( 
0 

FILTRO PASO BAJAS 

FILTRO PASO ALTAS DE ORDEN n 

FILTRO PASO BANDA DE 22 OP-DEN 

' '· 

H
0 

= Ganan ia en la banda de paso.· 

a.·= Amortilgua·miento {a=~ para filtros de 22 Qrden) .. 

I 
~ 
i 

. \ 
I 

I 
I 

I '1 
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·l ·~ . Filtro I B•-s~e~·: Lo·: filtros ~: ~-:..:~ o de Tho~son ... - son .. f-i~- ... 

· tros p linomiales en que el criteria de optimizaci6n es la ·re 
~ · · g u 1 a r i 1a d d e 1 t i em p o d e p r o p a g a.c i 6 n d e g r u p o e n l.a b a n d a d e 

~~-~~--~-pa~o~-L-e-s--p-oli-nOiTlios-- del denominador en la funci6n de trans-

·

J.•_-.-· . ferenc a de filtros del 1! al 5°0rden, sedan a continuaci6n J en forr• factorizada: 

~ _D0) =\s + 1 ler. ORDEN 
~ .·------
':. ~--

.• f 

l 

. 1:. 
I 
i ·r 

• t 

nts-t-=·- sl-+- 3S +. 3 22. ORDEN 

D(S) = (S + 2.322) (s2 + 3.677S + 6.459) 3er. OROEN 

D(S) = (s2 + 5.792$ + 9.14) (s2 + 4.2S + 11.487) 42 ORDEN 

D·( S ) = ( S + 3 .~ 6 4 6 7 ) ( S 2 + 6 • 7 S + 14 . 2 7 ) X . 5 2 0 R 0 EN 

~ {s 2 +. 4.649 s + 18.156) 

Los po inomios del numerador N(s) son ident1cos a los de los 
fil tro~ Butter-worth. 

Fiitro Chebyshev: L_os filtros de Che~yshev se calculan de 

manera que su atenuaci6n en la banda df paso oscile entre 0 y 

Amax· 

Los fi tros de Cheby~hev presentan un ~ran interes pr~ctico, ya 
que de todos los filtros polinomiales son los que tienen el cor 
te m~s ab~upto para un arden n dado. 
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Desafortun~d~mente, los filtros de Chebyshev no p~esentan una 
regularida6·a~J tiempo de propagaci6n de grupo buena en la 
banda de· ~~J~. ni su comportamiento en los transitorios es tan 
buena como· ~1- de los filtros Butterworth. Por ella estos fil
tros s61o s~ ut111zan cuando estes defectos, asf como la ondu
laci6n de la banda de paso no representan un inconveniente. 

-I 

. I 

LCis pol inom1\cJ de :hebyshev se obtienen en forma tabular para V! 
r 1 o s 6 r den e r dE~ f i 1 t r o s y par a d 1 s t i n t as amp 11 tudes de · r i z o -e r1 - · --- -- · -

la banda de 1paso: tfpicamente para 0.1, 0.5, 1, 2 y 3 db pica a 
pica. L~ pt,eSE!ntacion de dichos polinomios es generalmente en 
forma factorizada con el fin de implementar los filtros con blo 
ques de primero y segundo arden en cascada: __ 

A 
.. (db) 

Awnn __ _ 

ic:lb 
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FIGURA 5 _ 
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---. 2 0 5 REALIZACION DE CIRCUITOS QUE CUMPLAN CON LAS FUNCIONES ~ 

'1 
f 

DE APROXIHACION. 

-l~:..te una/ infinidad' de configuraciones para imp1ementar fil-
-~. tros a~t1~os._cada una de las cuale~ presenta ventajas para 

: ciertas adlicaciones. En 1~ primera pr~ctica de fi1t~os act! 
.l· vos intro~uciremos un metoda sistem~tico para obtener filtros 

i l del tipo REALIMENTACION MULTIPLE-GANANCIA -IN·FlttlTA. -&t-a-c-o!!-
1 figuraci6~ presenta un grado de complejidad y de calidad de 

• ! i . . la respue~ta en .un range intermedio. El metoda de diseno esta 
1 

' r a e n_ f o c a~ q . ex c 1 u s i v a me n t e a o b t e n e r f i 1 t r o s d e p r i me r o y s e -~ 
~j gundo ordjn, en 1~ intelig~ncia de que cualquier arden de fil-
~ tro mayor se puede lograr interconectando en cascada bloques de 

r 

I •. 

primero Yl segundo orden. La configuraci6n de rea1imentaci6n 
m~1tip1e-~ananc1a infinita se presta pa~a lograr esto sin 9ran 

" . . "'"~~ 

1nteracci~n entre las etapas~ En esta practica se ut11izara 
. el procedimiento y las t~b1as de diseno y ajuste de filtros dC 

tivos·dad sen la. referencia uno. 

A contir.uaci6n se presentan brevemente las rea11zac1ones d~ 

filtros R~ de primer arden. Con un solo polo e~ posible re~ 
l,zar solame!n~e los fi1tros paso bajas 7 paso altas, t.· 

2. 6 F;JROS PAso· BAJAS DE PRIME!! ORDE~. 
AG 

i 
i . 

1-lo 
~ -t---_-_ --..:.-.----.-----------. --~-- I -

. . . 
I ! . ,...- 7.0 ~ io/o!,. 

' ' 

Funct6n e transferencia 

t ' I \ 

: \ 
-r-----------------~------~w~~----·-l------..w 

RE$puesti en frecuencia 

I 
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Rea11zac 6n con elementos pas1vos 
unicamente • 

Realtzac16n con amplificadores 
o peri'c ion a 1 e s . 

. FIGURA 6 

Para ambls casos, el tiempo de propagadfn de grupo esta dado 
por 

T( w) 
2 = £.95 ¢ 

wo 
,. 

::londe: 

4> ( w) = - w = DEFASAMIENT.OENTRE V
0 

y Vi 
. wo 

,.,..:.; 
(.. ... ·-. 
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FIGURA 7 
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Para el,filtro paso altas de prtmer orden. el tiempo de 
propagaci6n.de grupo est~ dado por: 

~---·---...,._ __ ,. ·-

)RA) 

s 

Donde: 

cf> ( w) n 
= 2 ANG t 

g wo 

-- ·--- -------~---· 

2.8 FltT~OS DE SEGUNDO ORDEN DE GANANCIA INFirtiTA-REALIMEN
TACION MULTIPLE . 

.. 
a) Pas bajas. · 

Funci6ri de transferencia 

~----------~~~-----~w Wo 

~espuesta en frecuencia 

--

'( 
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FIGURA 8 

Procedi iento d~ dise~o: 

Dados: 

Escoja valor conveniente para C = c
2 

H8gase = KC. 5 

CalcQl~ e : ~4 = a [1 of 1 2 wo ··cK -
p - R4 . R. = 1 
-.~ I • w2 c2 3 

R4 K 
0 

4(H 0+1) K ] 
a2 

Este prrcedimiento es iterative y concl~ye cuando se hayan 
obtenid v.:~.lores adecuados para todos lm componentes. 

Para ob ener mejores-~esultados, H
0 

debm8 ser menor que 10 
para ci .cuitos conc:K aproximada;nente de a.1 y podr& ser has 
ta de 1 0 para alfas de 1 6 mayores. 

~·' 
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Procedimiento de d1se~o: 

Dados = 2 n f 
0 0 

. j 

Escoj~ un valor conveniente para C = c
1 

= c 3 ~ 

~~alcu ese: 
i - ------.._ 

\ .! · R = 1 - ( 2 H + 1 ) ··i . . . 5 a w
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3. · T~ABAJO DE CASA 

J 
El alumna deber~ disenar el c1rcu1to de crossover que se 
mues ra en la figura 11. 
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I f\'-~R.b 1 ._c:;tWO lo--...-----i _ _,_-4---1 ~ Ill. )a 
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~olbVc.u, oE,.- ~--I 
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t:!-1\..'TQ.O 
P\t.T\W 

PMo "~~ 

I 
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r 

l · . . I 
----.--- -.,j 

' FIGURA. 11 

"L'T" ~ 
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Am b () s f i 1 t r o s act f v o s debe ran cum p 11 r con t as s i g u i en t <' s 

c a ·:rc <er fs t i cas: 

Con~iguracion - - - • - - -

I 
Tipo de respuesta- - - -

Orden- - -

-·- -" • Gananc1a 1nffnita-
real1mentac.on mul 
tiple. 

- - - - - - Butterworth 

Tercero 

Fr cuencia de corte •• - ·-- - - - - - 600 Hz 

Gajancfa en la banda de paso (H
0
)-- - - 1 . 

I 
Re~puesta "plana" del filtrc).:;:J>·;·A. hasta- -30 KHz min~no 

I 

I I 

Ac.:. mas, deberan operarse con una f·uente d.e senal: con impedan-
C1 de salida de 600 Ohms, y 0.5V de amplitud. p-p 

3:) . 
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Se ilus rar~ el procedimiento de diseno con el filtro paso 
altas, ~uedando el diseno del filtro paso bajas como traba 
jo del 

[

lumno. 

Filtro paso a1t~s: Se rea11zar~ el filtro .con dos etapas 
en cascada. De tablas (pag. 32J ref. 1) se obtiene que 
una etapa ser§ de prime~ arden con un polo en 600 Hz. La 

etapa qe segundo arden debera cumplir con los siguientes 

_ par~mefros: 

Pa.ra d~seno: 
-a·t'·-·1 

RAO 
we = 211' (600) SEG 

Para justes: 

w • 2TI 
Cl 

RAD (424.2). S'EG 

20 lo G (wa) /G (oo) = -1.25 

a) E .apa de primer arden 

Fijando R = 12 Kohms 

c = 2n {600) (1.2xl04) = 0.022 
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b) Etapa de segundo orden 

-- -----·--·--- e.----
..t_ .. I ~-~--~----t 
v~ 

~1 --- -
S e 1 e c ci o n an do C -= C 1- = C 3 • 0 . 0 1 \.1 '( 

. 
. Rs = ; n (600)

1 
(O.OlxlO"l>) [ 2 + I} " 79.6 K n 

Valor-'com rcial R5 = 82 K n 

.. 
R = 2 

Valor 

1 . 
{2+l)lo-6-2 ti(600) (0.01) 

~J.rcial • 8.2 Kn 

c 
= 0. 01 l-lf 

= a .84 K n 

.- ·-·- --- - _ ....... . 

\-\ o: I 

f 

"'o = l H.2) 

. . 1/2 

(82) la.Ol) (O.Ol) 1 • 3.85 K RAO/SEG 

' wo 
= "f:r1 = 

a= 
J2 r 
~2 L 

613 Hz 

0.95 
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Rb se calc~]_a para min1m1zar el 
a la corrie.rite de polarizacit>n. 
para Corriente Oirecta: 

voltaje de offset debido 
Analizando el circuito 

~-....... ---- .... 
- "'(- ---

f) 

1 
I~ 

I 

-- -- .. 

Empleana~ 1 pr1nc1p1o.de superpos~c1~n 
... 

1st 
:I 0 . 1s2 ; 0 ·-

I 

y I :1 - 1s2 Rb 
0 

1B2 = 0 1st ~ 0 

yU 
0 

1Bl R5 

vo = v' + VII = 1st Rs - 1B2 Rb 
0. 0 

Para mini izar el voltaje de Offset a la salida: 

--_:;..,·-

-~ 
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Entonce 

-----

G T = - 1 + Gf 

Oonde: 

T = ganancia de malla cerrada 
G = ga na nc i,a de mall a abierta 

Gf = ganancia de mall a 

.10 '--1t---+--------+~~--s-- r-. 
l~Pll lM~Z 'T 

FIGURA 12 

• En ln qUe-respec~a a lim1taciones de Slew-~ate, podemos obte-
ner 1,1 a idea cle los requrl;-~_ientos dell circu·ito mediante. la si 
gu·iente formula: 

Slew-rate requerido = Vout (piciD}X 2IT f* V/seg 

* a f6rmula es cierta s6lo para $eHal ·senoidal. 
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En nuestro cas 

Slew-rate requ1rido • (0.25V) (2 x 3.1316} (30 000) 
seg. r, l • 0.047 V/~ 

!· _____ EJBl/747, ti ne un Slew-rate t!plco de 0 .5V/ u seg., esto 

i es •. un orden dr magnitud mejor que el ;nhimo requerid'o. 

Es conven1ente inclufr una etapa aisladora, como se muestra 
en· la figura 13, para que la impedancia de salida de la fuen 
te de senal no, interactOe con los componentes de los filtros. 
Esto es especi~lmente importante para el filtro paso altas 

I 
donde Z{ est& dada por los capacitores y decrece con el in-
cremento de la frecuencia . 

.. 

loo K.tt 

-
FIGURA 13 

3.5 
---------.·-~~---L------~-
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En1 filtro paso bajas se selecciona R1 para que de un nivel 
de ~mpedancia de entrada relativamente alto. 

La tesistencia R1 se incluye para limitar el ancho de banda 
del paso altas y evitar distorsi6n en la senal de salida a al 
tas frecuencias. La distorsi6n es debida basicamente dl nivel 
bajf de impedancia del paso altas a su entrada. En forma expe 
rimental se obtuvo una R; de 100 ohms para minimizar la disto~ 
s iol y ~iJtener un corte aproximadamente 1-GO KHz. - -~-- -·-·-

Lisletapas de primer .orden se colocan despu~s de las etapas de 
'seg~ndo orden para aprovechar las prop1edades aislantes de los 

ope~acionales. 

Se ~eleccion6 la etapa ai5ladora como inversora para que el 
cir¢uito de crossover en conjunto fuera no in~ersor. L~ imp~ 
dun¢1a de entrada .del sistema es de 100 Kohms . 

F~~ necesario incluir capacitores de 0.01 microfaradiO$ entre 
la~ fuentes de polarizaci6n y tierra para eliminar la ~nesta
bil dad que introducfan estas. 

4. Trabajo de laboratorio . 

4.1 Arme el circuito paso bajas con los cbmponentes de valor 
calculado. Utilice la etapa aisladora. 

4.2 Efectae las siguientes mediciones: 

--. :.;..~· ..... 

56 
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FRECUE CIA 
(HERTZ)-

50 
100 
200, 
400 
soo! 
600 
700 
·so a 

• 90C 

1 

lOCJ" .. 

200C 
60JC 

GANANCIA 

(DECIBELES ) 

i trfihr t • 5' tt )f • t I I * !) ·•· •o ............. 

~

(GRADOS) 

- ·-'--· -- ---------- ... 

De preferenc1i ut111cc un medidor de ganancia y fase y un fre
cuenc1metro . 

4.3 

4.4 

4.5 

Grafique en pape1 s em 1 .. 1 o gar f t m i c •.> G y ~ con r·e spec to a 
-la frecu~ncia. 

Co~ent~ ~obre sus resultados. . ~ 

Equipo u i11zado: 

a) Fuen es de poder (+ 15 y ~l~v) 

b) Gene ador de senales 
c) 

. 'd) 
e) 

Osci1 oscopio 
Frecpencfmetro digital (opc1ona1) 
Med1~or-de gananc1a y fase (opcion!l). 

. ..• , ..... ~_-,.. •. , .. h;Y' 
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3.6 FILTR S DE VARIABLES DE ESTADO. 

ob.jervos: 

fina1i+ar esta practica el alumna: 

1.1 

1.2 

1.3. 

2.4 

Po~r~~mbrar por lo menos 3 conf~guraciones de fi1 tros 
activos y 3 funciones de aproximaci6n para sintetizarlos . 

. I . 
Pod~~ enunciar las ventajas y limitaciones que present~ 

.la c~nfig~raci6n de VARIABLES DE ESTADO para la implemen 

tacJ"6n de filtr~s actfvos. 

Hab ~ ajustado un filtro de variables de estado para ob
ten~r e~actamente los valores de w

0
, H

0 
y Q requeridos 

en una soluci6n dada. 

Hi'I.J a calculado la sens·itividad de los parametres de~_al 

men s un filtro a~tivo de segundo arden con respecto a 
var:aciones en sus component-es, dada la funci6n de trcns 
ferencia del filtro.· 

· 2. ·Introducci6n. 

En los iltros de variables de es~tado se utilizan sumadcr·es
e i n t e g Yi ad o r e s p a r a s i n t e t; z a r ~ · f u n c i 6 n d ~ t-r a n s f e r e n c i a 
requer~ a en una aplic~ci6n dada. En esta pr~ctica util Z! 
remos 1 configuraci6n de segundo arden que se muestra en la 
figura 

.. -. :;::.~·-
_: 

I 
I I -

p-- ........ 

• I 
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Este ci,rcuito tiene la ventaja de. que s1mu1taneamente se ob-
tienen las funcionei de paso altas, paso banda y paso bajas 
en distintos pu~tos del circuitn~ adem~s es especialmente .ade 
cuado p ra obtener un buen factor de calidad (Q >50), conser
v and o s n s i t i vi dade s r e 1 at i v a 111 en t e p e que n as • 

A conti uacion se presenta un procedimiento de diseno y las 
ecuacio de sensitividad para ,a funcion paso bandas. 

4o 

1 
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Las cuaciones de d seno para los filtros paso altas y paso bajas 
pued n consultarse n la refrencia 1 pag. 303 a 308 . 

.. - ... 

paso banda es: 

v 
__f1!_ (S) ___ _jJ __ 

l -----------. 
= - 2 

s ' + --- 1 

(1) 

'. 

Comparandola con la forma general de la ecuaci6n de un filtro 
I 

paso ~anda de seg~ndo orden: 

H o a wo S I .. 
= 

s2 + aw s'+ w2 
0 0 

H(S) (2) 

si identifican lo siguientes parSm~tros: 

(3) 

= 1/Q . ( 4) 
~ . ' . 

Las sensitividades de los parametros•del circuito a los cambios 
de valor de los component~s son: 

w w w w w 
; ;:; 

0 0 0 0 0 

SR = = SR = sc = sc., = - ll'l 
5 Rl 2 1 ... 

w s 0 
/2 R6 = 

(5) 

I 
f 
' 

' • t 

i 
' 
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El procedimiento de diseno se simplifica 
c1 = c~ = C; IR 1 = R2 = R y R3 = R6 . En 
nes de los parametros quedan: 

OJ :. .o 
1 

ifC 

2 

. I - ~ ·-- . 

grandemente si hacemos 
este -cas-o- las ~cua\,; i-o--

( 3 I ) 

(4'} 

( 5 I~ 

El int:CJnvenie1te de este metodo es que solo podemos fijar <los 
parame~ros ( wJ y a c5 w

0 
y H

0
) ~ quedando libre la tercera val'ia

ble. 

Procedimiento 

dad~"~ 

Selecci6nese -.-val ores adecuados para: 

.. -. ::;.....·~""' 

.-., . 
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Ca1culese: 

. ·- Rl R2 
1 

== = 
wo c 

R4 = R3 (2 1) si se fija Q. 

R4 = H
0 

R3 si se fija H
0

. 

El d1seilo lractico de filtros act1vos se puedO Cli!Sificar_e_ri __ ··· 

. dos enfoqu~s b~sicos: 

a) 

• ... 

Pa.ra <'J~t~ner. fil tros con caracterfsticas lo mas cercanas 
a las requeridas, se deberSn hacer varias iteraciones pa 
ra obtener valores'de componentes cercanos a los valores 
comerqiales y adquirir las ~esistencias y capicitores con 
tole~ ncias estrechas . 

. \ 
.. 

. S i a de m a s 1 o s f il t r o s s e . u t il i z a r a n en d i v e r s o s me d i o s , q :H~ 
involu~re ranges de temperatura amplios, deberan. utilizarse 
component s con bajos coeficientes termicos (ref. 1 y 2) 

b) En el caso en que se requiera construir s61o unos cuantos 
filtr~s, los cuales trabajar~n a temperatura relativamen
te in~aria~le, es preferible 1acer un c§lcu19 menos com-
p1e~~ y ajustar sus caracter,sticas en. el laboratorio. · 

En esta ractica utilizaremos en forma complementaria ambos 
_enfoques. 
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3.1 
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rrabajo de casa. 

~isenar un filtro activ~ paso banda de ranura, utilizan
do el procedimiento simplificado dado aqui. El filtro 

-------=----------- ... --d-efier-a tener las siguientes caracteristicas: 

l 

r 
;_' 

; 

I 
i 

.. 
! . ~ . 

~ . 
( ; 

., r 

') 
.. ~? 

I : 
l 
l 

I . -, 

j 

l 

.. 

; . 

.. 

Q = 50; f
0 

• 160 Hz . 

Se de eran realizar iteraciones hasta ajustar los valores cal 
s a + 1 % de los valores comerciales. , - -

3.2 i se utili zan capacitores con tolerancia de + - 10% y re-
istencias de + 5%, lcual - sera el ran go de error espera-

' 0 en 1 OS parametres ( wo. Q y Ho). en el peor de los ca-
os?. 

Ayuda 

-La variaci6n relativa de la funci5n x = f(Y 1 , Y2 , v3 •... ,Yn) 
esta ada por: 

~3.3 
. 

Si el coeficiente t€rmico·de las resistencias· es de~SOO l ' -
,' ' 

NOTA: 

ppm/°C y e1 de las capcitancias de 300 ppm/°C, calcule 
la variaci5n que sufrir~ ia frecuencia central del fil

tro para una variacion en la tem~eratura de 20°C. 

·ppm = partes por mi 115n 
1, ppm=· 0.0001% 

4:1 -
----~------



4. Trabajo de laboratorio . 

4.1 

4.2 

. •---*--

Arme_ el fil tro 

Uti1izando el 

I fo' HoY Q 

con los componentes calculados en 3.1 

osci1oscopio y un frecuencfmetro, mida: 

____ 4 • 3 A j u s t e: e 1 f i1 t r o p a r a o b t en e r f 
0 

· = 1 6 0 H z y H 0 = 1 0 0 • 

~ / Mid~ ~uevamente Q. ____ _ 

I 

· ~ ~n protedimiento·de ajuste se deriva de las ecuaciones {3), 

·----·· 

----. ~ ... 

~ -~ . ( 4 ) y ( 5 ) : Wo s e p u e de a j u s tar c 0 n R 5 6 R 6 y H 0 s e a j us t a ' 
~ ~- sin alterar ..,

0
, con R

4
• Utilice potenci6metros de valor ad~ 

/- cuado (pre eren temen te ""preset"). 

l 
f. 
i 

' ' 

.. 
4.4 Se ut 1izara el siguiente equipo: 

a) Osc11oscopio 
b) Gene;--aldor de sePiales 
c) Fuent de corriente atrecta (+15 y -15V) 

d) Frecu ncimetro 

Utilice p1ificadores Operacionales 741 6 7~1. 

5. ncias 

5.1 Op~r tional Amplifiers, design and applications. 
/ 

Tobe , Graerr.e y Huelsman_ 
Mchraw-Hill Book Company 

-1 !:) . 
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5.2 

5.3 
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A~plications of linear integrated circuits 
ugene Knatck 
ohn Wiley & Sons 

andbook of Operational Amplifier Circuit Design 
David F. Stout y Milton Kauffman 

cGraw-Hill Book Company 
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COHPARADORES 

l ~----_ ~~J-E~ I __ vo~ __ = ___ _ 

l Oespu~s e realizar esta pr4ctica, el alumna deber~ ser 
f capaz de 

~f:--_ --
1. Oesc ibir T~ ~peraci6n y d1bujar un diagrama de cir-

t ___ ._c_uit~s _comparadores que usen circuitos integ,rados li 
I· neales. 
f:· 
t 

.. 
"' 

.. 

2. Conslruir,,proba; y.eialuar diferentes tipos de ;1r
cuit~s comparadores integrados. 

3. Utillzar circuito~ comparadoros en ap11cac1on~s de 

. sisTas . 

INTRQDUCdON, 

los circlitos comparadores se usan donde se desea deter
minar si un voltaje anal6gico desconocido es igual o exc~ 
de a un yoltaje de referencia conocido. AdemSs la compa
raci~n n~ede usarse para convertir ondas senotdales y pu! 
so s de d 1 spa r.o en on d a:s ·· c u ad ra d as y as i s i r v e como u n g e-
n era do,. ~ e p u 1 so s . . · · 

El compat' ador hac·e uso de un amplificado'f' oper·ational cuya~: 
sal ida pede real imentarse a la- entrada 110 inversora (posj_ · 
tiva) ~~ra lograr la acci6n de conmutaciin en la salida. 
Cuando u~ amplificador operacion?1 tiene un voltaje de re-·· 
ferencia 1 en una entrada y un vol de disp1.ro o voltaje a co~ 
parar ~:: la otra, la -salida del nmplific~dor permanecera, 
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y a . ·sk a e n corte o en s a t u r a c i 6 n . S i e 1 amp 1 i f i c a do r e s a 1 i -
ment~do con Vee = ! lSV, la salida sera aproximadamente 15V 
depe.,..n_diendo de la poladirad del voltaje de disparo comparan
do.cpn el de referencia • 

. I 
La Fig. 1 muestra un comparador de voltaje inversor. La en
trad~ no inversora es provista con el voltaje de referencia 
y lalentrada inversora es alimentada con una sei'lal que sera 
comp rada con la referencia. Puesto que la entrada esta en 1 

~__:_--~-----~___.la tr-rminal inversora, ia serial de salida sera un pulse de 
p 0 1 ;) r i d a d 0 p u e ::. t a . E 1 v 0 1 t a j ::: d e e n t r a d a _d e be s e r m_ a y _Q r Q U_P 

el vfltaje de referencia antes que el comparador cambie de 
est~do. No hay lfmite superior mientras la resistencia de 
~ntrada limite la corriente a 200 A o menos (dependiendo de 
los ~arametros del amp~1ficador operacional usado). 

.. , 
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• 
F'igura 1 

Pued hacerse que la salida del amplificador cambie d~ esta
dos tapidamente si se prcporciona la realimentaci6n co~c se 
muestra en 1~ Fig. 2. La entrada del amplificador esta en la 
term~nal inversora y por tanto el comparador es de ti,i~· inver:. 
sor. I Ademas la malla de realimentaci6n provee el volt~je de 
refetencia. El voltaje de referencia obtenido a traves de R2 
se n¢termina de la siguiente manera: 

--. :; ... ·-

J? 
! _) 
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vref = Vout 

-'-donde Vout uede ser positive o negative. La polaridad de 
la se~al de entrada necesaria para que la conmutaci6n ocu-
rra, depende de el estado en que se encuentre la salida. 
Si se usa ura resistencia de lOK como realimentaci6n desde 
la salida, rluir&n solamente l.SmA cuando Vout sea~ lSV, 

-~ ~uede ser de 9K y R2 de lK entonces el voltaje de ref~-
rencia sera: de~ 15 V, dependiendo del estado de_l~_sal__i9~L _____ _ 
para que la conmutaci6n ocurra. El nivel de referencia (d~ 
terminado por R2} puede establecerse como se requiera para 

,comparaT voltajes- arriba o cercanos a Vee. 

.. . 
RJ 

u 

r"-~ 
vN.J' 

·~-........-

-....,_______ 
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"La transici6n positiva-negativa de la salida no sigue la misma 

trayectoria de la transici6n negativa-positiva~· El ancho de 

las tr~nsiciones se le conoce como ~rea de histeresis;·- La Fig. 

3 mues~ra la curva de transferenc1a din~mica caracteristica del 

~-~----=- area._df___hjs_ter_esis .. Cuanto menor sea el valor del voltaje de 

referencia (determinado por R2}, menor ser! el ancho de hist~r! 

sis. ta ecuaci6n para el ancho de hist~resis es: 

R2 
.vin,l = R

1
+R

2 
(Vout,h-Vref}+Vref 

v in,h 

R 
Ancho de Hist~resis= 2 (V -V ) R1+R

2 
out,h out.l 

El disparo de entrada puede realizarse con un voltaje de C.D. 

o. de ~.A. , con una onda senoidal, cuairada o cun un tren de 

pulso~ siempre y cuando el voltaje de ~ntrada exceda el nivel 

de·reterencia. La Fig. 4 muestra la s~lida (Vout) resultante 

al disparar con una onda senofdal. 

La cu va caracteristica de transferenciia se· puede observa·r en 

un os iloscopio usan_do los canales veri1ical y horizontal. La 

fiyur 5 mue~tra ct5mo conectarse el osa:11oscopio. El voltaje 

deer~. r-ada -del.amplificador se C:onecta al canal horizontal del 

oscil scopio mientr.as que la salida den A.O. se conecta··al ver 
tic a 1 

>-------o'J ovT l_fl
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La salida-1el comparador puede usarse como un Schmitt trigger 

(disparaao1r de Schmitt) para disparar circuitos que necesiten 
pulsos. _~Ajustando la corriente de entrada, puede establecer
se el nivel de voltaje de conmutaci6n a la entrada as, como el 

ancho de lla curva de histeresis. Pueden lograrse comparadores 

J tener una suma de funciones, los compradores pueden dispararse 
~ mas precilos usando dos o mas amplificadores. Ademas, pueden 

--~-cuando 1a suma de dos o mas senales de voltaje alcanzan el ni-

l-... ·. vel de di paro fijado. En esta practica, se estableceran los 
_ . niveles de referencia, se aplicaran voltajes de t.D. y ·se-no1d~ --

les como $eHales de disparo y se investigari la curva de trans . l ferencia .e histiresis. · 

f I 

.) 

i 
~-

t· 
r 
I 

~~ 

Ecuacione~. 

= (1) 

Ancho de histeresis : ( 2J 

PRUEBAS Y MEOICIONES 

Conmutaci6n Estatica. 

1. 

2. 

Arme 
de r 

·da v 
C. D. 

Cone 
ra v 

el circuito mostrado en l_a Fig. 6 y ajuste el vol~.aje 

ferencia a IV variand~ R?(sin aplicar voltaje de lntr~ 

). Observe la salida en e1 osciloscopio acoplado 2n 
n 
con voltaje de referencia = 11 mida Vout' 

te el cursor del potenci6metro ~ 4 a V. y ajGstelo pa 
1 n 

riar el voltaje de entrada entre +2 y -2V. Determine 
que oltaje de disparo se requiere para log1Aar la conr.>'Jta
ci6n. Indique valores maximos:o:.y-.mi'm1imos. Tambien inli"-.Jue 
s i 1 . sa 1 ida s e vue 1 v e neg at iva c u a Tnd o 1 a entrada j ~ e vue 1 v e 

posi~iva (es decir. si invierte). 

--.....L..------------- .;:.-.;___L 
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3. Oesconecte V. y varfe R2 hasta obtener un vol taje de refe-
ln 

renc·a de 2V. Repita el paso (2) cambiando el nivel de dis 
para LQue voltaje se requiere ahora para lograr la conmu
taci n?. Oisparo con una senal senoidal. 

4. Apli ue una senal senoidal de 100Hz en Vin de 4Vp-p de modo 
que curra el disparo. (Ajuste la referencia nuevamente a IV). 
Usan o un osciloscopio de doble traza observe la se~al de en
trad y salida al mismo tiempo y acompanelas con las mostradas 
en 1 Fig. 4. lA que voltaje de entrada ocurre el· disp~ro?. 

.. 

--------- -·-

5. Mant nga el generador al voltaje anterior e incremente el ~ol 

taje 
1
de referencia hasta que la salida caiga. lQue se debe 

h~ce~ a la ~enal senoidal de entrada para volver a disparar el 
comp~rt~or? ~ambie ahora la senal senoidal par una onda tria~ 

gular como senal ~e disparo. Superponga en el osc~loscopio la 
senai·, de entrada con la salida y observe ddnde ocurre e1 diSP! 
ro. 

.Curva de isteresis. 

6. Ajust R2 de modo que se tenga voltaje de referencia = lV, 
c6nec}e el oscilosc6pio como se muestra en la Fig. 5 y des
plieg'e la curva de hist~resis usando como senal de disparo 
una o~da senoidal. lCu81 es el ancho de la curva?. 

7. Redu.z~a e 1 . vo Ttaj e .de ref erenc i a a 0. 25V, red,uzca e 1 n i ve 1 

de la ·seiial de _disparo y mida nuevamente el ancho d·e la cu!:_ 
va. lUn nivel de referencia was b ajo afecta el ancho d~ la 
curva de hisU!resis?. Expl~qlll', 

8. Campa· e el ancho de histeresis calculado con el valor medido . 

.. I 

---..-··-------~------------
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VouT 

Algo de 1nvest1gac16n. •'· 

9. D1~eMe u~ comparador sumador en al cual se establezca 
"un ·n1vell de C.D. en la entrada a~ajo del n1vel de dis 

paro.de nodo que cuando se sume ~na se"al de C.A. ocu 
rra el dlisparo. 

5 -:7 ...... 
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OSCILORES DE ONDA CUADRADA - CORRIMIENTO LIBRE 

. \ 

OBJETIVO$: 

~ . Oespues de realfzar esta pr~ctica, el alumno debera ser capaz 

' } ------------- de ~ 
l 

I 

' ' ,j 

I ·l 
I, • 
I - 1 

! : 'l 
•' 1 .. ~ 

J 

~ 
.; 

.. j 
I ,~,' • 

~ 
·l .r 
_,/ 

') 

.. 
1. 

2 • 

3. 

'4 • .. 

-. --·- ----
Oisefl r un oscilador de onda cuadrada con· un· am.pfiiicador 

operar ona 1 . 

Deter1i. nar los valores de las cornponentes 
estab~ecer la frecuencia de oscilaci6n .. 

. 
Elirni~ar fallas en circuitos osciladores. 

necesarias para 

Disparlr oscilador~s. de corrirniento libre para sincronizat· 
un oscilador. 

INTRODUCCI N. 

Los oscila ores juegan un papel muy import8nte en todo tipc de 
circu1tos ~e comunicac1ones, instrumentacHin y control. AI 
igual que 1\os amplificadores y las fuentes de poder, los osci
lado}~es son b~sicos en muchas apl icaciones. Pueden ser usac'os 
para obtene ondas senoidales, cuadradas, triangulares, pulsos, 
ondas defas das etc: 

\ • .. t:" 

Todos los o ciladores son bSsicamente amplinicadores con sufi--
ciente reai .mentacion positiva, de fase ad~uada para hacerlos 
oscilar. L s osciladores de corrimiento li.bre son basicamentr. .- •' -
inestables, puesto que no se mantiene~_J· u~B frec~encia constan 

- - -·· 
te conforme oscilan. Pueden estabilizarse rrediante un di~paro 

\ 

rtf . ._, 7 

·.-· 

--_L--.... -~-·-.,...·-· ----------------------
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contfnuo, y .el efecto que se tiene es el de reajustar contf-
,. ' 

nuamente 1e1 circuito a la frecuencia deseada. Los oscilado-

__ .......... . 
~---

res tambilen pueden disenarse para ser intrinsecamente esta-

bles, co~o lo son los osciladores controlados por cristal. 

Adem~s algunos circuitos (tale~ como los flip-flops y los 
~; 

~ osciladores monoestables) cambian de estado solamente cuando 

~ son dispalrados y por tanto, no son totalmente libres. 

r f . 
,... : -~~~ llSta dractica el oscilador es de corrimiento 1 ibre, puede 

~ dis para r~e y produce una onda c uadrada a _1 a sa-~~ da . ___________ ·-

f 
En el cij~_cuito mostrado en la Fig. 1, la realimentaci6n posj_ 

. tiva .se roporciona en la ·entrada no inversora del amplifica - . -.. 
.,. _ dor oper~.c .. i on a 1 a traves de 1 a res i stencia R3 (51 K), 1 a cua 1 

r forma un :d1visor -'de vol taje con R4 • La real imentaci6n nega · 

tiva con~rola la frecuencia de oscilaci~n. Las resistencias 

R1 Y R2 , IY el capacitor c1 son los elementos que determinan 

la frecuencia de osciiaci8n, lii sincrol)izac18n, o dispar'~"~ ~........,. 

"se tiene a trav~s de c2 Y R5 . 

r . ' 
1 

>-------+----VT}.,. 
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i .~~donde r es el periodo de oscilaci"n en segundos y k = 0.9 
; ------~---~- Oa -C...UfL-depende-del-valor del capacitor y de su- dielectri 

,, 
i 

i1 -, 

.. 
;. 

co) · 

donde 

>-
1 

f = f 

t. = d r~ci6n de_ 1a-porci6n positiva de·la ~nda ... 

(2) 

t 2 =.duraci6n de la. porci6n negattva de la onda, o tiempo •1 el c~al es nula. 

P~uebaj y Mediciones· . 

... · 1: Ar e el circuito de la figura 1 usando los valores de 
los componentes indicados, Con R

1 
= 50k calcule c

1 
P! 

ra que el circuito osci_le a 1khz. 

j 2. Mida el voltaje de salida Vout' indicando la amplitud. 
la recuencia y los tiempos t

1 
y t

2
. 

3. rmine el rango,de frecuehcia disponible del oscil~ 
variando R1 entre sus lfmttes. 

'-1 4, Mid el tiempo de levantamierito del borde de subida de 

., . 

lc•s pulsos. 

5. Det rmine si la frecuencia de osci,acf6n depende del 
vol aje de alimentaci6n, Varfe V de+ 15 volts hacia cc .. 
aba. o hasta que el circutto deje de oscilar, lCual E!S' 

el .ango de voltaje {positivo y negativo) dentro del 
cua funciona el oscilador? 

-----_,....,._ .. ,_----~--

----.... .;,-· .. 
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6. 

7. 

lJ ocurre cuando se usa una fuente externa operando 
a una frecuencia cercana a la del oscilador para dispa 

ra~ el circuito? . 

Al ~on~ctar una carga 
tarf la frecuencia de 

a la salida del circuito, lafec-
oscilaci6n?. 

Algo m~t de inves~igac16n. 

8. lQu valores de R1 Y C1 
~uito oscile a 50 Hz? 

pueden usarse para que el cir-

I 

.I 
9~ Oisefte un oscilador y un amplificador seguidor devol

tajb. 

10. lOski~ar~ el circuito mostrado en la Fig. 2?. 
cho circuito y repita los pasos 1 al 8 . .. 

,: ;r ·.: 

Arme di 

~· Yr: -· -~ ._-+-+---+----~.IV\.IV----..--~ 

. ' -' .......... ~ 

. ~ -

r :, .. • - - - ' ·-. :::. - . ~ 
-. ' 
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OSCILADORES PUENTE DE WIEN 

OBJETIVO 

Al compl tar este ~xperimento~ la construcci~n del circuito. 
prueba y evaluaci6n de datos. usted podri~ 

1. 

2. 

3. 

D~s~Jar, construir y eva1uar osciladores senoida1e~ usa~ 
do circuitos integrados lineales. 

I . 
Diseffiar osciladores puente de Wien con las caracterfsti-

cas t~_!recu~ncia req~eridas. 

Medi la impedanc1a de salida y estahflidad de frecuen--
1 

cia e un oscilador puente ~e Wien p~ra su mejor aplica-
ciOn en grandes sistemas. 

' 
Discusi6[ previa .. 

El oscil dar puente de W1en es un genera~or senoidal estable. 
el cual sa un circuito puente balancead~ en su entrada. El 
voltaje el puente es prove1do par la saUida del amplificador. 

_j__------- ' . ,, "· 
En el ci cuito de la Fig, 1 los elementoo; que determinan la· 

f • frecuen-c·a son R1 y Ci y R2 y c 2 . La ga~~·ancia del amplific::a-
dor debe a ser mayor de 2 para que las o:Scilaciones puedan ser 

s. En un amplificado~ regular ]a ganancia est§ deter 
minada p r la relaciOn del re~istor de r<£alimentaci6n R3 y el 
resistor:R4 que va a la entrada negativa_ 

Los es mostrados nos dan une ganancfia de ~proximadame~te 
2, y da · ugar a oscilaciones. 

·""(',·--.---
~. -----

r.::;. 
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El voltaje diferencial est~ localizado entre los puntos 
My N: como se muestra en la Fig. 1. los puntos X y Y 
provee li fuente de voltaje para el puente. 

los di dos Zener usados en la Fig. 2 son para estabili-
zar las oscilaciones. y ellos toman el lugar de un ele
mento 1e coeficiente positivo 
l~mpar1s• generalmente usadas 
de Wierl. · 

1 donde W
0 

= 6.28 

--. 

de temperatura. tales como 
en los circuitos puentes 

-------·--· . .. t·. 

( 1 ) 

. ( 2) 

(3) 

Fig. 1 Oscilador Puente Je tli en 

-~-------..... ~----··------- ._...,.._ ...... _ -~----· --- •' ._....,_ ____ ·---.---.·~--- ---. ~ '···--·-...-·-;·-~- ---·--· 
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PRUEBAS Y MEDICIONES .. 
' 

Nota~ El valor mostrado para el potenc1~metro en la carga 
de prueba es un valor efectivo. Para lograr d1cha 
carga deber4 poner en paralelo un potenc16metro de 
10 K con un resistor de 3-JK. 

l. Construya el c1rcu1to, y observe, anote y dibuje la 
flrma de onda de salida para el maximo pico de salida 
d voltaje Vout sin d1storsf~n. .. __ _ _ ____ .., _ 

.ule·las ecuaciones 1, 2 ~ 3 para calcular la frecuen-
c1a de osc11ac1~n y conf1rma los valores de los comp~ 
nentes asf como la de las med1c1ones. 

3. TJate de cargar la salida (a travfs de un capacitor y 

4. 

5, 

un re~1stor} para reduc1r e1 voltaje de salida a O.SV. 
l~u41 es la 1mpedanc1a de ~a11da en Vout? • 

cJnf1rme que la relac1~n dG R3 a R4 debe ser maYor que 
1~ un1dad camb1a~do R3 a 47- K, 

I 
M1da la d1stors1~n en el v~ltaje de salida s1 dispone 
de un medidor de -d1stors1~n. 

Para n estud1o ad1c1ona1, 

6. El osc11ador puente de W1an en un generador estable dP 
aud1o el cual t1ene muchas ~p11cac1ones en sistemas de 
comunicactones e tndustrt~les y productos comerc1~1es. . . 
Calcule los valores de los componentes requer1dos q~~ 

u .1 o s c 11 a d o r o p e r e a 1 K H z ; d a do q u e r 

.cl 
10 c-· 2 ~·. :;_..,.-

•• 
cl • c2 
Rl • R2 

f.() 
.......... ~~........... . . ........ ......,. -..-.-:--·, ----·~~---~--· -· ;:..,.. .. __ , __ , ·-·-• ...... 4,_ .. ~.-·---·-~..._- ........ --· 
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-'AMPLIF.ICADOR NORTON 

OBJETIVO: 

uncionamiento del amplificador operacional de 
----~-cor-riente--6· ·No_r.ton y sus ventajas con respecto a los amplj_ 

.. ~~,.·-+'' 

ficadores c nvencionales. 

INTRODUCCIOr: 

El ampltfic dar Norton es un ampltff~ador operacion~l com
pensado tnt,rnamente, el cual est~ d1se~ado especfficamen
te para ope~ar con una sola fuente d~ alfmentaci6n y para 
obtener·un ~wing de voltaje de salida mayor que el que nos 
da un amplificador operacional convencional. Los amplifi
cadores operacionales conveniconales funcionan en base a 
la dif~renc~a de los voltajes de entrada; el amplificador 
Norton funciona en base a la difer~rcia de las corrientes 
de entrada, por tanto, para obtener las aplicactones de los . . 

A.O. est~nda!r, es necesario convert~,.., los voltajes .de en--
t~ada e~ cotr1entes mediante reststencias externas de vale
res grandes. 

Internamente esta construido mediante un arreglo de varies 
transistores, como se explica a continuaci6~. 

La entrada ·inversora esta '·dada por Qf en configuracion emi
sor comQn, t da la gananc_i~ de volta!e la da este tra~sis-
tor, y, para aislar la alta impedancia que e&iste en el co-
lector del mismo de 1~ imp~dancia de carga S£ tiene un tran 
sistor de sa ida emisor-seguidor (Q 2): Lo a•terior puede 
verse en la igura 1. 

62-

) . 

I 

t .. , 
( 

t 
' ' • ' ' 
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.Las fuente corriente estan dise~adas para establecer co--
rrientes c nstantes y reducir variaciones cuando var~a la te~ 
.peratura a ectando el valor d~ del transistor de salida Q2 . 
El transis~or pnp q3 sirve para aumentar la ganancia de corrien 

. te de Q 1 . j 
El circuit de la figura 1 tiene solamente la entrada inverso

. r a .. U n o. m p 1 i f i c a d or o p ~ r_a c i o n a 1 d e ·p r o p 6 s i to g e n e r a 1 r e q u i e r e 

de dos terlinales de entrada para.tener una entrada inversora 
y. otra no nversora. En los A.·o. convencionales estas entracras 

.·se obtiene de un amplificador diferencial. El voltaje de sal! 

. da depende:de la diferencia (o error} de los voltajes de entra
da. En ellamplificador N~rton la entrada no inversora nos la 
da un espe~o de corriente (Fig. 2), ,'de esta manera tenemos qu€· 

la corriente de entrada I; es la diferencia de las corriente~ 
de e~trada Ix ~ Iy. 

·. ; 

(· ) !x " 

-·.._..,.._~---· 
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E1 simbo1o del amplificador Norton es el mostrado en la 
figura 3~ 

~--------- --..;. .. 

Pue~to que este amplificador tiene un gran namero de apli
cacione~~ al ·;gual que los A.O. convencionales, en esta 
practica lo utiliza~emos para disenar un oscilador contro-
lado por voltaje (VCO), este circuito tiene su p-rrncTt>ar·

,: aplicaci6n en los PLL 1 s. 

Un circu~lto VCO 'es e1 que se muestra en 1a figura 4. Se 
requieren'f;.,·lamente dos amp11ficadores, uno sirve para i!!. 

f tegrar e1 voltaje de 0~ de entrada, y el otro como un 
f Schmitt-trigger e1 cual monitorea la salida del integrador. 

I . ~· frecuelcia ~e salida para un ioltaje de entrada determi
l---~-- nado, de pbnde de 1. os vo 1 ta jes de dis pa ro de 1 Schmitt- tri gge.r 

f _ ·(VH Y VL)·r·y de los valore's de R1 y c (considerando R2=Rl/2). · 

E1 tiempo para que el voltaje de sa!ida cambie de VH a VL, I 

co r r e ~ p o r. ~ e a u n me d i o p e r i o do ( T ) d e 1 a f r e c u e n c i a de 1 a s e :' 
~a-1 de salida, y puede calcularse a partir de la ecuaci6n ba 
sica del 'ntegrador: 

Vo = 1/C It dt 

como I 1 - cons tan~e para un va 1 Oi' dado de Vc, 1·a ecuac.i on 
anterior ueda como: 

Vol t = - It/C 

/ ~d 4 I .., r 

( .. F¥.#1if\f'ifi81-~:..<.._•.,,. ..... >'~> .. _~;~..,..-,. ---··...-~-·· 
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Vo ::1 - 1/ C J Il d t 

stante para un valor dade d•: V:. la ecuacien 

----

anterior qued come: 

D. Ve ::1 - .I1/C At .. 

e 

~Ve/At = - I1/c· 

per otre lad , el tiempo At para pasar de VH • ~ vi-ene si.e.n------ _ 

de 

At ;:: - (VL-VH) C/I1 m(VH-,IL): :1 

por t~nt~, c mr-.al ticmpo de carga es igual S: tiempo de de!_ 

Qarga en el eapacit~r, tenemoe que 

T--=2t 

per tante 

d~nde 

I1 ::(Vet· - VBE)/Rl 

a vez fijados VH, VL, R1 y c, .. - .:recuencia de· 

funci6n lineal·de Vc. 

TRABAJO DE C-\:JA 

1. Calcul e el valor del cap~ci t•r (' y d~ B~ ri se do sea 
>• -
' ClUe par"' un volt~je de entrada d? ~~2 vo::3 [;:~ tenga una 

frecuen i:J. de S9lidn de 500 Hr;. Supo:::e;;: ~ ~e VH-VL = 2. 8 

VBE del transistor d~ le. ~:r~:·:· !.3. invers$ra 

del amn ificador es de 0.7 Velte. 

TR.~BAJO DE A.BORATORIO 

1. Arne· el circui te de le. figura 4 cen .:.o~ -. .:.lores de a "3' · -
de R2 c .lculades en el trob~jo de c~~a. 

_.,.. r ..... 
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4. 

5. 

6. 

.. 

Observ~ en el osciloscoplo (acoplado en DC) la salida 
del integrador simultaneamente con la salida del 
Schmitt-1rigger, y dibuje las formas de onda. 

Grafiq e la frecuencia de salida en funci6n del volta 
je de ntrada para valores de 0 a 20 V dando incremen 
tos de 1 V. 

De acutrdo al punto anterior, dlga si puede considfrar 
se que: la frecuencia de salida es una funci6n lineal 
del vo 1 taje de entrada. - -~-~ ----

· 7. lQue h ria para aumentar o disminuir la frecuencia de 
salida sin cambiar Rl y C~. 

~ 
r---------~1----------
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J~mRHD IE ELECIROJUCA A'WJI6ICA 

MULTIPLICADORES 

I. OBJETIVO 

Al finalizar la practica el alumno habr8: 

1. E nt end i d e 1 pr inc i pi o de fu nc ion ami e nto de 1 a s-<rff eren=----------

tes t~cntcas usadas en la realizaci6n de multiplicadores 

2. 

• n • 1 6 ~ ;' c r ·. 
Descrito 1~5 prin~ipales ventajas y desventajas de las 
diferent s t~cnicas exjstentes. 

3. Utilizan o el circu1to· b!sico v1sto en 1a pr~ctica, ha-· 
~bra realizado diferentes circuit6s practicos. 

II. INTRODUCCION. 

La multiplicaci6n es una operaciOn funcamental en el proces! 
miento de se~ales, dado lo cual result~ de gran importancia 
el analisis de las diferentes t~cnica~ empleadas para la rea 
lizaci6n de los mu1tiplicadores ana16gicos. 

i 

los dispositlvos electr6nfcos conocido~ como multipl~cadores, 
p or 1 o genera 1 no e s t a n r e s t r i n g i do s u n i came n t e a l' e a 1 i z a r 
~ultiplicaciones, pues cori las int~r~cnexiones apropiadas es
tos dispositivos pueden dividir, extraer raices y elevar a una 
potencia. 

las tres t~cnicas mas -utilfzadas para la rea1izaci6n de dispo
sitivos multi 'licadores, son: Circuito logarftmico-antiloga-
r~tmico, Modu1aci6n por pulsos y Transconsuctancia Variable. 

., 
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a~ C1rcuito logarftmico-Antilogarftm1co, 

Para poder comprender esta tecn1ca de multiplicacidn, es nece

--~ario -~eford~-~- el princfpfo de los ampliftcadores logarftmicos. 

los ampl~ficadores logarftmicos est~n basados en las propieda
des logarftmfcas de las·uniones de silicic, el amplificador 1~ 
garftmicp mas bastco es aquel que posee un dtodo en la trayec
toria de realimentacidn de un amplificador operacional. este 
circuito es impr8cttco para operacfones logarftmicas sobre mas 

J de I 6 2 dOcadas, debido a que las corrlentes de.difus16n cau-~------------ I 

san un g an error, 

~ 

I 
I J ---

1 

... 

Un mejor comportamtento se obtiene en un circuito en el cual se 
reemplaz el diodo por un transistor, 

e. 
l 

Este eire 1ito requiere compensacid~ de voltaje de offset y de 
corrientP de polarizacidn, para hacer dicha compensaci6n se 
subst~tuy el transistor ·por una ·resistencia de 1M 

.. ;": Basados ~ la ecuact6n de Ebers-Mcll, se puede demostrar que: 

eo = KT In(~} K~ rn aN (I· t )] q 1ES 

e KT In( :;N\. J<T In ( a 
) 0 = 

N q ES ; q 
I 

I. 

., 

r 
j 
l . 

' f. 
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donde: lES es la corriente de saturacion de emisor 
es la relacion de corriente Ic/Ir 

Para tra1s:stores con beta grande, este~irculto reduce el 
error representado por el segundo t~rmino de la ecuaci6n. 
La mayor 
tividad 
dad de 2 
da l0°C. 

1imitaci6ri de este circuito es debido a su sensi
la temperatura, KT/q cambia 0.33%/°C en la vecift 

°C y alEs difiere del dispositive y se dobla ca 

un·m~to~~ para reducir la dependencia de la temperatura de 
fsrminos lES y KT/q, cons1ste en utilizar dos trans1st~ 

apareados y dos amplificadores operacionales. 
- ~ •·· 

I 

K~ [In KT I 1 I I2 I 1 In 1ES2] KT ·A + n 
Tfs1 

- - n TEs = 12 TESl q q I 
I 2 

. 
.. e 1 es cas1 cero. s1 se cumple que: 

• 

Circuito logaritmico compensadc contra temperatura. 
~~----~~\_~ -·~-

·I 

= KT 
q In 

.· -...,_.... 
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Siguiendo ~os mismos pasos puede ser 1mplementado un circui
to antilogarftmico compensado contra temperatura 

.----~·-"·· 
~__:.=....-

" ., 

Una vez rep sados los circuitos logaritmicos basicos, y recoL 

dando las pnJR:edades de los logarftmos, estamos capacitados 
para implementar un mul~iplicador a partir de estes circuitos. 

Si se suma e~ logaritmo 
gari~mo de eba suma, el 

de dos cantidades y se saca el antilo~ 

resultado es el producto de las canti-
daaes originales •• 

I ' ' 

1-----i ArJl\ L)f-, 

,,,----f ....._ ___ _. LOG 

·, 

Puesto que el logaritmo de un nOmero negativo no esti definido. 
la multiplica i6n est~ restringida a Ln cuadr~nte. La operaci6n 
de cuatra cua rantes puede _ser real~zada apli~ando un voltaje 
de compensaci n a los transistores de entrada_ 

Desgrac~adamente este m~todo de multiplicacid~ pose~ una fuerte 
sensibilidad a los cambios de temperatu~a, y aan utilizando los 

-------

I 

·-·~----
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m~todos de ompensaci6n contra temperatura exp11cados ante
riormente, s muy dif1c11 lograr una precision mejor que el 
dos por cie to de precisiOn total. 

··-- :-:----.----_- ·--· 

b) Modulac 6n por pulsos. 

Otro metodoiempleado en apl1caciones de precision est~ basa
--:-------- cfoenla~~e ni~--4JTIP 1 i tud- a nc ho de pu 1 so. Esta te c n i c a n.o e s 

muy prSctic para ser implementada con cfrcuitos fnt~grados. 
- I 

El circuito•tipico es el siguiente. 

R 
~--------~V\1--------------~P--J 

~It 

donde: Vo e el valor pica de la onda triangular. 

Es~e m~todolde mult1p11caci6n ana16g~ca ofrece una gran exac-
t i t u d ( e r r o e s < 0 . 1 % ) , m i· e n t r a s q u e s e s a c d f i c a r a p i d e z y ·" 
cos to. 

c) Transco ductancia V~r1able. 

La t~cni~a e transconductancia variable es Ta implementaci6n 
mSs directa de la multiplicaci6n ana~6gica yes por lo tanto·.< 
i d e a l.m e n t e a m a s d i s p o n 1 b 1 e p a r a 1 a t e c n o 1 og i a d e c i r c u 1 to s 

__ integrados. Una entrada variable controla la ganancia (tran~ 

conductanci ) de un dispo~itfvo activo, el rual amplifica la 
otra entrad en proporci6n al contra~ de entrada. 

-----·---
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La mayorfa de los multiplicadores de transcon~uctancfa varia
ble usan transistores de silicio como element~s activos. deb! 
do a su relacion lineal entre corriente de colector y trans--
con d u c ta-n c i a dad a p or 1 a s i g u i en t e e c u a c i 6 n : I I 

donde: 

d I c = 
a-veE 

_g_ 
KT Ic 

Ic = corriente de colector 

VsE = voltaje base em1sor 

La propiedad de multfplicacidn puede ser vista para 
~--~rt~Jentemente pequenos de lCJ• VBE I 

B Ic = _q_ 
Ic - A VBE KT 

I 

incrementos 

I 

Un multiplicador b~si~o de dos cuadrantes de tr~nsco~ductancia 
variab?~ se muestra en la siguien~~ figura: 

~Ic.l· 

Vx-

Vy , 
...... 

Jrc2 

:-

las limitaciones practicas de este circunto son: 

1. l~ entrada Y esta compensada P>~a el VuE y p~ede ser s6lol 
·mas n~gat1va que VBE· // ~-

- > -:;;. .... ·-·' 

·-··--·~------- ~-----~·-· ... ·~ .... ~ ...... - ·-,'"'1'·-··-.... ....,..,,..-



l 
I 

2. 

----3. 

~-·--'-._:.=....:-

. ~4fi4; •· • 

I . 

El fact r de escala tiene un coeffcfente de temperatura 
de-0.33, a 25°C. 

La entr da ~ no es lineal debido a la relaci~n exponen
c1al lc y v8E. 

Los errores de temperatura y 11nealidad pueden ser compensa
~ dos haciend uso de las proptedades logarftmicas de los dio

des, como s muestra en la siguiente f1gura 

t---~~-K..~ ~ ~. I 
1)1 .________..__j n, ' . 

El multiplicador bastco 11nea11zado de dos cuadrantes, puede 
ser extendijO'Pdra o~c1~n. en Cuotro cuadrantes. 

A continuaci16n se muestra un dtagrama de un multfplicador b~ 

s1co de cua 'ro cuadrantes • 

.. r-------···· 

~(.(. 

I 
I 
I 
I 
I L __ _ 
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Un_m~Hill.lcadcir' anali5gico de ·l ~uadrantes. es un disposi·t~v~ 
e~ el cu~l el voltaje de salida es directaaente proporcional 
a el producto de los dos voltajes de entrada (sin importar la 
polaridad de estos) • 

. .. j ·-- .. _ _ V 0 •- K VI V 2 

El circui o mostrado es muy similar al dispositive multiplic! 
dor de Mo orola MC 1495/1595. 

El MC 149 /1595 fu~ el primer circuito 1ntegrado disponible 
comercialmente, capaz de ejecutar una multipl1caci6n lineal 
de cuatro \cuadrantes. Este multipl icador Usico requiere de 
muchos componentes externos para realizar su funci6n en una 
aplicaci6n practica. 

En la actullidad e~isten otros multiplicadmres lineales de 

transcondu!tancia de cuatro cuadrantes disponibles en forma 
monol,tica Estos multiplicadore: trabajan con el mismo pri~. 

cip1o del C 1595, pero poseen c1rcu1terfa illdic1onal en el . 
m'ismo chip {como amplificadores op~racionali!.s), lo cual hace 
que usen m~y pocos componentes ex~ernos, d!rrdoles una gran vei_ 
satilidad. \Algunos de estosmult1pl1cadore:s son: los dispos..!_ 
tivos de Analog Devices, AD 530, AD 531, AD 532; el M530 de 
Intronics; 1el 88 4203 de Barr Brown; el XR (22'05, etc. 

Vent<" j a s de , u n m u 1 t i p 1 i cad or de trans con d u c ta'n c i a v a r i a b 1 e : ------ '\ .. 
Error total menor de ! 0,25% de. la 

• (· 

L_~· 

1. Buena exactitud. 
escala ~ompleta. 

. \ . . 
2. Gran a.1\ho de banda. . Anchos de banda arriba de 10 MHz. 

3. Simplicikad, y bajo costa (con respecto al bajo costa, 
esto es 
de estc 
sos .. 

elativo pues en la actullidad un multiplicador 
ipo en nuestro pafs, cu~sta varfus miles de P! 
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Factores que afectan la exactitud en los mult1plicadores de 
transconductancia. 

~---~-=- L _ .Cotnp..e1Js.aci6n_en X: causa al imentaci6n a traves de la se
na1 Y cuando X = 0. Esta puede ser ajustada a cero per 

'' . 

A;;,-~.._,.ft. 
C\1 

2. 

me(' io de ajuste de la compensaci6n de la entrada X. 
-~' 

co~pensaci6n en Y: causa al1mentaci6n a traves de lase
na1 X cuando Y = 0, y puede similanaente ser ajustada a 

3. ·Factor de escala: puede ser ajustado a cero. 
' ,. ' I 

4. tot pens a c i 6 n 

Esquem general para un Multipl1cador de 4 Cuadrantes. 

de salida. ' ' 

. .. 

()g ~~"f ,. .. • t->t, Ill R 

f-
1 

AJ·.•S\ \ \ ~~ 
0' r • c:"\ Y 

·---_....,_,.___..,......,_,.._ 

><
_::.__ JK 'l~t "y 

.:>----------'' . 
multiplicadot ~s: 

Ex -- ___ ....., 

F ---- ---- ___________ 1 

1
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Funcio es tales como la divisiOn, la potenciaci6n, y la ex
tracctjn de rafces, pueden ser realizadas s1 las intercone! 
Iones lprmpiadas son hechas en el multiplicador. 

Po r e j e'm p 1 o : 1 a d i v i s i 6 n s e p u e de rea 1 i z a r como una m u l t i -
plicacion, esto es Eo= Ex/Ey = Ex (1/Ey). El recipro de 
la funci6n (1/Ey) se puede generar poniendo la funci6n den
tro de ~1 lazo d~ realimentaci6n de un amplificador operaci! 
na 1. 

- ------ ------···--· 

III. T.ABAJO DE CASA. 

1. ·Mencione las pr1ncipales ventajas y desventajas. de cada 
una~4~ las ~~cnicas de mult1plicac16n que se expusiero~. 

2. 

~ 3. 

IV. 

En ~ase a d1agra~as de bloques, dtse~e un circuito d1v1-
sor y un circuito que eleve a la tercera potencia. 
. . \'. ' . .. ' 

Para un multiplicador unipolar (de un solo cuadrante), 
diga c6mo es pos1ble obtener el producto de dos func16· 
nes 'enoidales. 

TRA~AJO DE LABORATORIO. 

·1. Arme el c.ircuito de la F1g. -1. 

c;.. .... 

2. Baia~~ee los offsets de los ~~p11ficadore$-Al y A4, de 
acuer~o con el m~todo v1sto ~n la 1ntrodurci6n, 

3. Fije 1 v.oltaje 2 a 10 voltss para obtener un factor 
de es ala de 1/10. 

4. Apliq e los voltajes de O.C. que se van a multiplicar d 

las ~ntradas e1 y e3, observe el voltaje de salida y ex
pliqu . (Diga si se obtiene el factor de •scalamiento de 
seado). 
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5. De aruerdo con el punto 
sena~es senoidales a e1 
la s~nal de salida e0 , 
do b,en realizada. 

no 

-I - .·:- ~- -··· :----· .. ·- -L. 
3 de el trabajo de casa, aplique 
y e3. observe en el osctloscopiol 

y diga si la multiplicaci6n ha si. 

P;fr'iiiOlitiiiier'· tiil clrcuito divisor, las se~ales de entrada 1 

ser'n ahara e1 y e2. siendo e3 el voltaje que fija el f~t 

tc.r te escala. 

7. Repi a los pasos 4 y 5 
Tl .--- F---_yy-

. R.s. I --

.. 

-. 

la exp·.·esi6n 

Transist res 

~~Opf --; 

•.. 

de salida eo 

;0 = l ;: 
tipo 2N 3707 

lOK!l.. 

esta dada por: . . -~ 

R2] el el 
Rl e2 

' .~ .. 
i 

6 BC 548 ¢ 

I 
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OBJ TIVO: 

COHIWERsiiJf AW..OGICA DI6ITAL 
(AOC) 

·~ ~l alumbo. comprender& la !mportancia de la conversf6n 
Ana log i~,a-Oi g lta~ 

b) Ca)-~rii y medfra el tfempo de respuesta de un con--

___ ., __ ,_ 

Obtendr, elementos para el dfseno y construcc16n de 
AOC's. 

INTRoouccro 

.L · t ·1. h t d Olt' t 1 t d a 1mpor ana1a gue a oma o 1mamon e a compu a or~ 
como herr~Mienta para el· procesamiento de informaci6n, ha 
trafdo como consecuencfa·que mas y mas senales ana16gfcas ~ . 

. sean adecu~das para su manejo en ella. 

las formas d conversf8n Aniilogo-D!gital son varfadas y 

s us c a r a c t e r f s t f c a s d ff e r e n t e s s o n a p l.J c a d a s s e g U n s u us o 
priictico puel todas ellas ~esentan ventajas y desventajas. 

El converttd~r de tlpo Comparador-Paralelo se esquemattza eo la Fig. 1. 
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Como puede verse. una parte proporc1ona1 del voltaje de re-
,.,., "'. -·<··- ferencia es, comparado en cada operacional con el voltaje an! 

.--~--16gico a corvertir de modo que la salida guarda una relaci6n 
con el voltaje ana16gico. Es necesario un decodificador pues 

.-=-- ~- •la sal ida n1o es cuanti zada adecuadamente. Este tipo de con-
vertidores tiene la ventaja de ser extremadamente r~pido pues 

·el tiempo de asentam1ento s6lo depende de la velocidad de res 
puesta de l~s comparadores y de la 16gica digital del decodi~ 
ficador perp tiene la desventaja de ne:es1tar una gran cant1-
dad de elem~ntos, tan s~lo se .necesitan 2"-1 comparadores pa
ra un convertido~ de este tipo donde n es el nQmero de bits. 

Un ~onverti~or rnuy usado comercialmente es el de Aproximacio
--~-
.. •· .r nes sucesiv~s. Cuenta con un comparador. un registro de apro-

/ 1 ximaciones sucPsivas y un DAC como puede verse en la Fig. 2. 

. f . 

r' •, ~ '. . 

~. . 
":>TAP;T 

' ... 

'\~, t 
El RAS da u a aproximac16n de la salida digital ·y dependiendo 
si esta es 3_yor o menor del voltaje analogico se da la s1-
gui~nte ·apr ximacion, 

Otro de los convertidores muy usados e~ el de contador de 
rampa y confta de un DAc,· un compara:!or y un contador. El 
diagrama de este conv-e1·tidor se esqut:ma.tiza en la Flg. 3. · 

· STAP.i 

l') Ac:. . 

! ,. 
: 

--·--------~ -·----- ·-·- -- ---
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En este tipo de convert1dores, e1 contador empfeza su conteo 
hasta que se alcanza el valor del voltaje ana16gico.y ah1 p~ 
ra su cuenta pues el reloj ya no pasa a Este. 

Para h.acer m!s r§pfdo este convertidor, se suele hacer un 
ar~eglo como el que se muestra en la Fig. 4. 

•· 

~-------------------------1¥~~ c.K 

DAC. 

f .. ,. 4 
de mod que e1 conta·dor no tiene que efn1l!zar su c.uenta desde 
cero ·5 empre, si;1o que siesta muy pr6x:i.l'flo, en su cuenta ar!
t e r i o !" a 1 n u e v o v o 1 t a j e a n a 1 6 g i c o 1 o a lr.a n z a m a s r a p i d a me n t e 
contan Q hacia arriba~ hacfa abajo. 

1 
' . t 

l 
~' 

J 

• 



I 

l 
j . 
l 
I 

; 

.·' ' 
1 

. I(•V,('\ 

-
Todos los con_vertidor~s ant.er,i_ore~. a excepci6n del_prim.ero, 

• ~ ' • 4 • • ~ • • • -

.n e c e s i t a n u n D A C p a r a f u n c i o n a r , -y e s a e s s u p r i n c i p a 1 d e s v e .!l 
taja. El convertidor de doble rampa o doble integraci6n no 

lo necesita como puede verse en la Fig. 5. 

-j ---·-- . , 
--~-

~ etc. 

Cuando el voltaje anal6gico es cone c ta do , e 1 1 n t e g r ado r d ~ a 
la salida una rampa con pendiente negativa, cuando alcanza 

el voltaje de f;_ef_:_re~cia o cuando la c11t11ta del contador_ se 
llena,l el switch es .tornado a un voltaje de referencia negat_i 
vo, de modo que la pendiente ahara es p~~sitiva; en el cruce 
por cero, la cuenta del contad~r se detiiene y ast el numer-o 

~ • binarib es proporc1onal al voltaje ana1d"g1co. El diagrama de 
tiempo se muestra en la Fig. 6. 

_J 
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TRABAJO DE CASA. 

I 

.... 
" j 

0 5 if c 

~---·--·. ---~--..... 
Deduzca laJ ecuaciones de voltaje ana16gico en funci6n de la 
cuenta bindria del convertidor de dobTe integraci6n que se 
muestra en la Fig. 7. 

TRABAJO DE LABORATORIO. 

--v ·-.) 

1) ~ 

Asum~ e circuito de la Fig. 7. 
h 

. , ... . , .. 

!> lS6 
2) . Ajuste el reloj a Hzo -

Los sw tches pueden ser electrdnicos( 

u . 

ya que~la constante de tiempo ~= muy g~nde. 

3) i 

"L.·impie lo.s FF de mod'o que queden en ce·rcr. 

) c;;· manuales, 

.+) Oescon ct&' el switch s 2 y· conec::e el S! a el .val taje a 
conve~ ir. 

------- ---··-·· '"·-··· 
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5) Cua:d~- ~~ L .. ~a cuenta, el con~rol del switch se pon

dr4 en "1" 16gico y en ese momento se debe conmutar a el 

voltaje de referencia.* 

6) Cuando se legue al cruce por cero, el contador se deten 
dr4. Tome la lectura correspondiente a este voltaje. 

7) Repita para al menos 5 voltajes ana16gicos y corrobore 
que la salida digital es proporcional al voltaje ana16- · 

gico. 

~-

* Es conveniente observar la salida del integrador en el osci 
loscopio para sincronizarse mejor . 

. -. 

.. 
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CONVERTIDOR DIGITAL - ANALOGICO 

< D A C ) 

OBJETIVO: I 

l t d El alumno ser! capaz, al terminar la pr~ctica de: 
I 

~~ a) Entend r la importancia de la conversion Oigital-Ana16gico. 
j b~ Comprender los conceptos de Resoluci6n, Escala Completa, 

----4-----~ ----------------- -- - .... -:.-- ----. ---- - Monol~rt"Cidad y Error. 
· · c) Constr~ir y probar un circuito convertidor Oigita1-Ana16gi-

co. 

INTRODUCCirN. 

El manejo de irrformaci6n en forma eficiente por las computado
ras ha hechb que en los Oltimos aHos se concentre la atenci6n 

· eR ~decuar enales a la computadora. 

El procesdm ento digital de senares ana16gicas, para su almace 
·namiento o ien para su manejo en tiempo real, nos hace pensar 
~ue el punt de aplicacion es un sistema anal6gico y que se nos 

~ 

hara necesa io volver a pasar de una senal digital a una senal 
analogica. 

En el case d los sistemas de control digital~ las 6rdenes ~a· 
I • 

das por la c~mputadora o minicomputa~ora tienen ~ue ser adecu! 
das para que\un sistema ana16gico responda de manera que noso
tros deseamc yes aqui donde los convertidores DAC son Oti~~c. 

Para un DAC s necesario tener una senal ana16gica proporcional 
al c6digo di ital de modo que el bit mcnos significativo (LSB) 

I 
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tenga un jeso mucho menor -u• el bit •is s1gnif1cat1vo (MSB), 
o sea, un~ func16n de tr&nsferenc;& de la forma: .. ··-~. ~ . -

• 

de modo que si todos los bits sen ulu la salida ana16gica sera 

S • kref I a1 • 1 

Sin embarglo, los DAC comerciales no nos 
relaci6n, ~a que es m~~ f~cil construir 
guiente fu

1

nci6n:· 

y cuando 
.. 

' • f ... 

t dos 

··ref s • 
2" . 

los bits 

s • kref 

son "1" 

2"-1 
2" 

dan exactamente esta 
circuitos con la si-

lo que hac perder.un n1ve1 de precHi6n. 

Los circui os que pueden sfmular esta func16n son variados. Uno 
de estos ft. la Red de Resistenci~s Pesadas Binariamente como el 
c1rcuito d li_Fig. 

-. 

.>-.... _. 
v -l--· 

IL + VR 

VR 
rL • T 

an-1 a' 
. ao -+ ••• + + 

26 R 2n-2R 2n-fR 
I n -1 - . a·, a -,..-- + ... + 

2n-2 +-~· 2 2 

2" •l + + 2 I • " 2 0 a 1 ••, a1 Ttoo n• . 
2vR 
R 

-·----·---·-----":-..--~---- ,..____ ~~--
-----------'----1------~ __ -_-_·-_· -=- ---- --· .......... f' ·!~ .• ~-"~ . - .. - -. ·: •,. 9 . -~ 
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Sin embargo e ta red no 
si6n en el valor de las 
resistencia seria de un 
se en forma i~tegrada. 

es pr~ctica ya que se necesita preci
resistencias, ademas de que la ultima 
valor muy alto y no podrfa construir-

., 
-~ - ··--·t·---·--· ------------_;;: ---- I 

Otra red muy urada es la del tipo R - 2R como la que se mues-

li
,_L 

tra en la Fig., 2: 

La resistencia vista 'desde las terminales BB' es siempre R des 
de las tcr,ninales AA' es siempre 2R. S~cando equivalentes de 
T~eveniu tendremos el peso de cada bit s·i lo conectamos en su 

caso a VRef' 

La sal i.da sera: 

Vo = VR an-1 + 
2' 

Vo = I R 
i n an - 1 

t 

Sin emb~rgo los convertidores tipo R-2R mas usa~os transmutan 
corriente co~o el qu~ se muestra en la Fig. 3. 
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de modo qu Jo es: 

.. 

I • 

. _J_Io • Iref 
•n-1 

~· 
+ 

TRABAJO DE CASA: 

1) 

2) 

3) 

.. 

Invest~gar los conceptos de Resoluc16n, Error, Escala 
comple~a (Full-Scale). y monotonicidad definidas para 

un DA~. 

Buscaj en manuales 
bajo q~e pri~cipio 
f1guraci6n tfpica . 

I Para e1l m~ smo IC 
scale. 

el circuito integrado DAC 08, decjr 
de funcionami~nto trabaja y una co~ 

cop1ar la reso1uc16n, error y· Full 

•-----,------..---·---a-·--...' ' C - ·.__.-.- - ···---..,..-.. ,~---"'!"'---- """•·-- _,_,....,.._,----..-...,_.., .. ·• 
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TRABAJO DE LA O~ATORIO 

1) Arme el cfrcuito de 

--··. 

la Fig. 4 
~---,....··-_·-_··-_-_.-._.~_. _-_··_··_-_-t-~ ~~ 

':' . . 

-• 

1 AC1 ~ 

" J' Ja i~~ ?.R 

'to 
-.4--

" 

~· .Jv-- -0..3 (}.0 

- . -
pi 
J\1\/' 

___ .....__ + 
J_-'lo 

Nota: Patl lf.resistenci~~2R haga resistencias eri ser~e de lk .~ 

· 2) Coloque lls bits a; a 'cero volts Y, ajuste el potenci6metrc 
P, a_qve ~fila m~xim& escalade voltaje en valor absoluto. ~ 

3) Mida la r!soluci6n del DAC. 
4) Verifique la monotonitidad. 
5) Mida el e ror que se comete en 1~ conversi6n y expr€selo -

en bits m nos significativos. 
6) Verifiquejel peso que tiene en VJltaje cada bit. 
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